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Kernverschmelzung und superschwere Quasiatome

Erfolgreiche Inbetriebnahme der Nachbeschleunigungsstrecke in Heidelberg

«Geld ist kein Ersatz fiir Geschick und Sachkenntnis. »
Unter diesem Leitspruch bauten Walther Bothe und Wolf-
gang Gentner die ersten Teilchenbeschleuniger in Heidelberg
am Institut fiir Physik des damaligen Kaiser-Wilhelm-Insti-
tuts fiir medizinische Forschung. Diese Tradition setzen jetzt
die Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik
in Heidelberg nach dem Grundsatz von Professor Bothe fort:
Sie riisteten ihren Tandem-van-de-Graaff-Generator mit einer
Nachbeschleunigungsstrecke (englisch: Booster) aus. Mit vol-
ler Leistung soll sie Ende nichsten Jahres den Routinebetrieb
aufnehmen.

«Wir bauen keinen neuen Beschleuniger, sondern stei-
gern durch eine Zusatzeinrichtung die Leistung der vorhande-
nen Experimentieranlage um mehr als das Doppelte», erklirt
Peter Brix vom Max-Planck-Institut fiir Kernphysik. «Zwi-
schen dem in den letzten Jahren wesentlich verbesserten
elektrostatischen Tandem-Beschleuniger und den vielen daran
aufgebauten Prizisions-Messstinden kann jetzt wahlweise ein
Hochfrequenz-Linearbeschleuniger eingeschaltet werden. Der
mit verhdltnisméssig geringem finanziellen Aufwand verwirk-
lichte Trick mit der Nachbeschleunigung erschliesst uns Neu-
land sowohl im Bereich der Kernphysik als auch in der
Atomphysik. Auch im internationalen Vergleich ist dies der
erste im Dauerbetrieb laufende und fiir ein breites Geschwin-
digkeitsspektrum von schweren Ionen einstellbare Nach-
beschleuniger. »

Kleinste Bausteine

Weder Belauschen der Natur noch intensives Nach-
denken helfen weiter: Will man etwas iiber die Krifte
erfahren, welche die kleinsten Bausteine unserer Welt zusam-

menhalten, ist man auf Experimente angewiesen. Strahlen
von energiereichen Teilchen bieten die einzige Mdglichkeit,
Atomkerne «anzuschauen». Die dort ausgeldsten Reak-
tionen zwischen den Teilchen und die dabei freiwerdende
Strahlung liefern den Wissenschaftlern Hinweise iiber den
Aufbau der Materie.

Nach aussen hin sind die Atome normalerweise elek-
trisch neutral. Innerhalb der grossrdumigen Hiille aus elek-
trisch negativen Elektronen jedoch macht sich ein seltsames
Phédnomen bemerkbar: Der Coulomb-Wall, eine unsichtbare
elektrische Barriere um Atomkerne. Sie wirkt, weil gleich-
artige elektrische Ladungen sich voneinander abstossen, um
so stdrker, je grosser die Zahl der Ladungen ist und je mehr
sich diese einander nihern. Das erkannte der franzosische
Physiker Charles Auguste Coulomb (1736-1806) als erster. Je
mehr elektrisch positiv geladene Protonen ein Atomkern
enthdlt (und ihn schwerer machen), desto hoher ist also die
Coulomb-Schwelle fiir elektrisch positive Teilchen.

Um diesen Wall kiinftig auch beim Beschuss mit schwe-
ren Atomkernen iiberwinden zu konnen, entwickelten die
Heidelberger Kernphysiker die Nachbeschleunigungsstrecke.
Denn um in einen Atomkern einzudringen, sind gewaltige
Krifte notwendig: Liesse man Atome von einem 20 Meter
hohen Turm in einem luftleer gepumpten Rohr frei fallen,
schliigen sie mit etwa 72 Kilometer je Stunde (km/h) Ge-
schwindigkeit am Boden auf. Ein Artillerie-Geschoss verlisst
mit ungefdhr 3000 km/h den Geschiitzlauf. Soll jedoch ein
Atomkern den Coulomb-Wall zum Beispiel eines Uran-Kerns
durchdringen, muss er mindestens 120 Millionen km/h
schnell sein; das entspricht etwa einem Zehntel der Licht-
geschwindigkeit. Teilchen, die langsamer sind, prallen am

Nachbeschleunigungsstrecke fiir schwere Ionen mit 10 der insgesamt 30 vorgesehenen Resonatoren. Mit dieser voraussichtlich Ende nichsten Jahres
kompletten Zusatzeinrichtung — einem Hochfrequenz Linearbeschleuniger — lisst sich wahlweise die Leistung des vorhandenen Tandem-van-de-
Graaff-Beschleunigers mehr als verdoppeln
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Coulomb-Wall ab und haben nicht die geringste Chance, am
Kern auch nur «anzuklopfen».

Angriff auf Atomkerne

Fiir den Angriff auf Atomkerne nutzen die Heidelberger
Wissenschaftler ebenfalls einen elektrostatischen Effekt:
Ungleiche elektrische Ladungen ziehen sich an. Legt man an
eine Platte eine elektrische Spannung von plus einem Volt, so
zieht sie ein elektrisch negatives Teilchen, zum Beispiel ein
Elektron, an. Durchfliegt das Elektron dieses elektrische
Feld, hat es am Ende der Strecke die Energie von einem
Elektronenvolt (eV). Allerdings ldsst sich die elektrische
Spannung zwischen zwei Polen nicht beliebig steigern: Wird
sie zu gross, springt ein Funke iiber und gleicht die unter-
schiedlichen Ladungen aus. Immerhin schafften es die
Heidelberger Kernphysiker nach einem umfangreichen Um-
bauprogramm unter Leitung von Roland Repnow, die rou-
tineméssig erreichbare Beschleunigungsspannung auf 12 Mil-
lionen Volt zu steigern.

Durch einige Tricks nutzt man die 12 Millionen Volt in
der Heidelberger Maschine — sie arbeitet nach dem 1931 von
dem holldndischen Physiker Robert van de Graaff entwik-
kelten Prinzip — gleich mehrfach aus. Dazu werden im
einfachsten Fall die aus einer heissen Gasentladung stam-
menden Atome zuerst negativ aufgeladen. «Wir heften ihnen
also ein zusitzliches Elektron an und lassen sie auf den mit
12 Millionen Volt geladenen Pluspol in der Mitte des Be-
schleunigers los», sagt Eberhard Jaeschlke. Am Ende der
ersten Beschleunigerstrecke haben die Ionen also 12 Mil-
lionen Elektronenvolt (MeV) Energie. Dann erwartet sie der
«Stripper» : Das ist eine diinne Folie aus Kohlenstoff. Beim
Flug durch dieses Hindernis werden von den Ionen Elek-
tronen abgestreift — um so mehr, je schneller sie fliegen und
je schwerer sie sind. Dem Chlor zum Beispiel reisst der
Stripper ausser dem einen zusdtzlich mitgegebenen sieben
weitere Elektronen aus der Atomhiille: Es entsteht also ein
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Geoffneter Spiralresonator. Das von der Werkstatt des Max-Planck-
Instituts fur Kernphysik gebaute Einzelelement — insgesamt 30 davon
sollen eingesetzt werden — beschleunigt mit Hilfe von elektrischen Hoch-
frequenz-Feldern schwere Ionen und steigert damit die Leistung des
vorhandenen Tandem-van-de-Graaff-Beschleunigers um mehr als das
Doppelte. Der im Innern 35 Zentimeter im Durchmesser grosse Reso-
nator besteht aus der Spirale (1), dem Drift-Rohr (2), der Einkopplungs-
schleife fiir die Hochfrequenz (3) und der Abstimmplatte (4)

siebenfach elektrisch positives Chlor-Ion. Dieses rast nun in
einem zweiten Beschleunigungsvorgang — er gab dem Tandem
seinen Namen — auf das wieder auf Erde, also null Volt,
liegende Ende des Beschleunigers zu — wegen der sieben-
fachen Ladung diesmal jedoch mit siebenfachem Energie-
gewinn. Das zuerst auf 12 MeV beschleunigte Chlor-lon
erreicht also nach dem Elektronen-Striptease in der Stripper-
Folie weitere sieben mal 12 MeV und verldasst dann die
Heidelberger Tandem-van-de-Graaff-Maschine mit insgesamt
96 MeV Energie.

Mit dieser Doppel-Beschleunigungsmethode gelingt es,
noch Sauerstoff-Atomkerne (8 Protonen, 8 bis 10 Neutronen)
so zu beschleunigen, dass sie die Coulomb-Schwelle des
schwersten natiirlichen Elements, des Urans (92 Protonen),
tiberwinden.

Dieses Prinzip liegt auch dem neuen Booster zugrunde:
«Weil wir verpflichtet sind», so betont Brix, «die wissen-
schaftliche Leistungsfihigkeit unseres Instituts immer wieder
auf den neuesten Stand zu bringen, begann Eberhard
Jaeschke gemeinsam mit Roland Repnow und Thomas
Walcher 1973, eine Nachbeschleunigungsstrecke zu planen
und die dazu notwendigen verschiedenen Komponenten zu
entwickeln und zu erproben.».

Elektrischer Fusstritt

Die Idee war, den aus dem vorhandenen Tandem-van-
de-Graaff-Gerdt kommenden Strahl elektrisch positiver Ionen
erneut zu strippen und durch ein schnelles Wechselspiel
zwischen elektrostatischer Anziehung und Abstossung weiter
zu beschleunigen. Nach dem zweiten «Strippen» ist zum
Beispiel Chlor 14fach positiv geladen. Diese Ionen fliegen
dann in der Nachbeschleunigungsstrecke durch sogenannte
Driftrohre. Solange das positiv geladene Ion sich nihert,
herrscht dort negative Spannung: Das Teilchen wird also
elektrostatisch angezogen. Kaum hat es jedoch diesen Bereich
passiert, wechselt die Spannung blitzschnell auf positiv um.
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Das positive Teilchen wird nun abgestossen, es bekommt also
einen elektrischen Tritt. Auch beim Flug durch diese «Reso-
nator» genannten Beschleuniger-Elemente wird also die elek-
trische Spannung doppelt genutzt. Dadurch erreicht das
14fach positive Chlor-Ion beim Flug durch siamtliche vor-
gesehenen 30 Resonatoren der Nachbeschleunigungsstrecke
insgesamt 239 MeV Energie.

Die Kunst dieser «Hochfrequenz-Nachbeschleunigung»
besteht darin, den richtigen «Takt» zu finden —das ist um so
schwieriger, weil verschieden schwere Ionen unterschiedlich
schnell fliegen und alle Nachbeschleuniger-Resonatoren
dieser Teilchengeschwindigkeit exakt angepasst werden
miissen. Diese Aufgabe wurde einem speziell dafiir ausge-
riisteten Klein-Computer iibertragen, der die ca. 60 notwen-
digen Grossen innerhalb weniger Sekunden vorausberechnen
kann. Anschliessend konnen auf Knopfdruck die notwen-
digen Werte direkt vom Rechner so eingestellt werden, dass
die unabhidngig phasengesteuerten Spiralresonatoren der
Nachbeschleunigungsstrecke dem Geschwindigkeitsprofil des
Teilchenstrahls optimal angepasst sind.

Silber gegen Uran

Die erforderliche Wechselspannung fiir die Nach-
beschleunigungsstrecke liefern gewohnliche Ultrakurzwellen-
Radiosender. Sie arbeiten bei 108 Millionen Hertz (MHz)
Frequenz. Die ersten Sender konnten in den USA «von der
Stange weg» gekauft werden. Trotzdem sind sie der teuerste
Teil des Projekts: Wahrend die Werkstatt des Max-Planck-
Instituts die einzelnen Resonatoren konstruierte und zum
Teil selbst herstellt, finanziert das Bundesministerium fiir
Forschung und Technologie den Kauf weiterer UKW-Sender
von einer deutschen Firma mit insgesamt 2,31 Millionen
Mark.

Inzwischen arbeiten 10 Resonatoren der Nachbeschleuni-
gungsstrecke. «Wir waren selbst tiberrascht, doch der Test-
betrieb funktionierte auf Anhieb», stellt Hartwig Ingwersen
fest. Jetzt konnen bereits Schwefelkerne (16 Protonen, 16

Neutronen) mit Uran-Atomkernen reagieren. Bis Mitte nich- -

sten Jahres sollen weitere 20 Resonatoren und damit die
gesamte, nur knapp 13 Meter lange Heidelberger Nach-
beschleunigungsstrecke mit insgesamt 30 Resonatoren
betriebsbereit sein. Dann kdnnen Atomkerne bis zum Silber
(47 Protonen, 60 oder 62 Neutronen) den Coulomb-Wall des
Urans durchdringen.

Damit schliesst die Heidelberger Anlage eine Liicke: Der
kiirzlich im Hahn-Meitner-Institut fiir Kernforschung in Berlin
in Betrieb genommene Schwerionen-Beschleuniger «VICKSI» —
eine zweistufige, aus einem Van-de-Graaff-Generator und
einem Isochron-Zyklotron bestehende Anlage — arbeitet mit
den Ionen der 18 leichtesten Elemente, vom Wasserstoff bis
zum Edelgas Argon. Mit den mittelschweren Atomkernen
experimentiert dann das Heidelberger Max-Planck-Institut
fiir Kernphysik, wahrend die schwereren Atomkerne bis zum
Uran dem seit April 1976 einsatzbereiten UNILAC (Univer-
sal Linear Accelerator) der Gesellschaft fiir Schwerionenfor-
schung (GSI) in Darmstadt vorbehalten bleiben.

Nach der Zertrimmerung die Synthese

Die jetzt betriebsbereiten Schwerionen-Beschleuniger
eroffnen nach Meinung von Brix ein «neues Kapitel der
Kernphysik in voller Breite: Sie fiigen der Kernzertriimme-
rung und Kernspaltung nun die Kernsynthese hinzu.» Das
grosse Feld der Reaktionen zwischen schweren Atomkernen
ist mit den chemischen Reaktionen zwischen Molekiilen
vergleichbar. Aus zwei leichten Atomkernen kann ein schwe-
rer Atomkern aufgebaut werden.

Die mit Schwerionen-Beschleunigern mogliche Ver-
schmelzung leichterer zu schwereren Atomkernen hat bisher
nicht zu der Erzeugung sogenannter superschwerer Elemente
gefiihrt, iiber die viel spekuliert wird. Uberlegungen der
Kerntheoretiker zeigen ndmlich, dass moglicherweise Atom-
kerne stabil bleiben, die aus viel mehr Protonen und Neutro-
nen bestehen als Uran, das schwerste in der Natur vorkom-
mende Element. Aber auch die Suche nach solchen iiber-
schweren Elementen in der Natur blieb bisher erfolglos.

Die Heidelberger Kernforscher des Max-Planck-Instituts
haben zwar keine superschweren Atomkerne, jedoch jetzt fiir
winzige Momente superschwere Atome hergestellt. Thomas
Walcher schildert das so: «Die Nachbeschleunigungsstrecke
lasst sich so fein regulieren, dass — dicht unterhalb der
Coulomb-Schwelle — zwei Atomkerne nebeneinander bleiben,
ohne sich zu beriihren und sich dabei die beiden Kerne und
Elektronenhiillen zu einem ,superschweren Quasiatom’ ver-
einen — allerdings nur 10-2° Sekunden lang. Trotz dieser
unvorstellbar kurzen Zeit konnen daraus Schliisse iiber das
grundsitzliche Verhalten dieser Atome gezogen werden.» Die
Wissenschaftler sind jetzt dabei, solche Quasiatome mit ihren
prizisen Messverfahren genau zu untersuchen. (MPG)

Erster Spatenstich fiir das Technorama der Schweiz in Winterthur

Am 15. November wurde mit dem ersten Spatenstich fiir
das Technorama der Schweiz in Winterthur ecine neue Etappe
in der sehr dornenreichen Geschichte eines Schweizer Technik-
Museums eingeleitet. Die zahlreichen an der Feier anwesenden
Freunde des Technoramas bezeugten, indem sic zum selbst mit-
gebrachten Spaten griffen, ihre Sympathie zum kommenden
Museum und zu seinen unermiidlichen Forderern, dem Winter-
thurer Stadtpriasidenten Urs Widmer und dem Geschiftsfithrer
der Stiftung, Alfred Frischknecht. Somit diirfte die Schweiz als
letzte Industrienation zu ihrem technischen Museum kommen,
zu einer Stitte, in der wichtige Dokumente unserer Zivilisation
gesammelt und ausgestellt werden. Das Technorama soll aber
nicht nur Ort der Riickschau werden, sondern es will zur Aus-
einandersetzung mit der Technik und den Problemen, die von
ihr aufgeworfen werden, anregen.

15 Jahre Planung

Der nun cntstehende Bau ist das Resultat 15jihriger Pla-
nungsarbeiten. Wiahrend dieses Prozesses mussten oft Kompro-
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misse eingegangen und Ziele zuriickgesteckt werden, vor allem
im Blick auf die Schwierigkeiten der Geldbeschaffung. So ist
der entstchende Bau als erste Etappe auf dem Weg zu einer um-
fassenden Informationsstitte fiir Wissenschaft und Technik auf-
zufassen, doch diirften die rund 6000 m? Ausstellungsfliche ge-
niigend Beachtung finden, um die Institution lebensfihig zu
machen.

Es ist heute kaum mehr feststellbar, seit wann sich in Win-
terthur ein Personenkreis zusammengefunden hat, der sich
fiir die Erstellung eines schweizerischen technischen Museums
in der Industriestadt einsetzte. Aus der Vorgeschichte deshalb
nur cinige wenige Jahreszahlen:

1947 Griindung eines Vereins fiir ein schweizerisches techni-
sches Museum

1962
1966
1969

Bau der Lagerhalle in Oberwinterthur
Planungskredit von Kanton Ziirich und Stadt Winterthur
Griindung der Stiftung Technorama der Schweiz
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