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Die letzten Wochen gaben mir AnlaB, meiner Lehrer zu 
gedenken, vor allem der Personlichkeit, unter deren uber- 
ragendem EinfluB meine Bemiihungen, etwas von den 
Kernen zu verstehen, gestanden haben: Niels Bohr. 
Darum scheint es mir auch heute angezeigt, zuruckzu- 
blicken und den Hintergrund zu betrachten, vor dem un- 
sere Vorstellungen vom Kernbau entstanden sind. 

I. 

Nur wenige Satze mochte ich der Zeit vor  Chadwicks 
Entdeckung des Neutrons (1932) widmen. Die Informa- 
tionen uber den Kern waren damals noch sparlich: die 
Karte der stabilen Zsotopen mit nicht allzu genauen 
Kernmassen, einige Kernspins, eine Abschatzung des 
Kernradius zu etwa A1'3.1,4.10-13 cm, die Phanomene 
der naturlichen Radioaktivitat und einige wenige Kern- 
reaktionen. Die Vorstellungen vom Kernbau waren noch 
von der Proutschen Hypothese von 1815 dominiert: die 
einzig bekannten ,,Elementarteilchen" sollten im Kern 
so zusamrnengehalten sein, daD A Protonen und A-Z 
Elektronen einen Kern mit der Ladung Z bildeten. Aber 
diese Vorstellung barg, in der Sprache der Quanten- 
mechanik, tiefe Ratsel in sich; heute ware das einfachste 
Beispiel das Deuteron: zwei Protonen und ein Elektron, 
- wie im Wasserstoff-Molekulion - doch auf einen in 
den Linearabmessungen l0-5-fach kleineren Raum zu- 
sammengedrangt. Nach der Unbestimmtheitsrelation 
waren sehr starke Krafte notig, um das Elektron in 
einem so engen Raum festzuhalten. Diese neuen Krafte 
zwischen Elektronen und Protonen muI3ten sich dann 
aber auch im Wasserstoffspektrum zeigen und die Bal- 
mer-Formel verandern, insbesondere eine vie1 groI3ere 
Ausfpaltung als die spater von Lamb entdeckte zur Folge 

[*I 0 1963 The Nobel Foundation. - Das liebenswiirdige 
Entgegenkommen des Autors und des Nobelkomitees, Stock- 
holm, ermoglicht es uns, diesen Nobel-Vortrag, der erst seater 
in den Veroffentlichungen des Nobelkomitees erscheinen wird, 
schon jetzt zu drucken. 

haben. Auf weitere diesem Bilde anhaftende Schwie- 
rigkeiten kann ich wegen der Kiirze der Zeit nicht ein- 
gehen. 

Angesichts dieses Konfliktes waren viele Physiker, dar- 
unter auch Niels Bohr, geneigt, von der Kernphysik noch 
tiefgreifende Wnderungen in unseren physikalischen 
Grundvorstellungen, auch in der Quantenmechanik, zu 
erwarten [l]. 

Daneben gab es Versuche, die a-Teilchen als Grundbau- 
steine des Kerns zu postulieren. Doch ist mir aus jener 
Zeit eine Warnung Schriidingers nachhaltig im Gedacht- 
nis geblieben; in einem Berliner Seminar in den spaten 
zwanziger Jahren zieh er in seiner temperamentvollen 
Art die Disputanten des Mangels an Phantasie: ,,Wenn 
Ihr die a-Teilchen aus dem Kern herauskommen seht, 
muat Ihr doch nicht notwendig schlienen, daI3 sie glei- 
chermaBen darin vorhanden waren!", und er demon- 
strierte an einem hochst plastischen Beispiel aus dem 
Alltag, was fur einen argen TrugschluD man auf diese 
Weise machen kann. 

Es ist uberhaupt bemerkenswert, wie wenig Information 
uber den Kernbau damals aus dem Studium des a-Zer- 
falls zu gewinnen war. Ganz klar sprach Max von L a w  
dieses in einem Brief an Gamow aus, in welchem er ihm 
1926 zu seiner Erklarung der Geiger-Nuttal-Formel 121 
durch den Tunneleffekt gratulierte und fortfuhr : ,,aber, 
wenn demnach das Phanomen des a-Zerfalls durch die 
Quantenmechanik in einem Bereich auBerhalb des Kerns 
dominiert wird, SO konnen wir natiirlich daraus nicht 
vie1 uber die Kernstruktur lernen." Gamow erzahlt, daI3 
er beim Lesen der Zeilen zunachst sehr betroffen war, 
aber nach einigem Nachdenken von L a w  doch Recht 
geben muBte. Dieser Zustand, daD gerade aus dem alte- 

[ I ]  Vielleicht sogar, dal3 man, im Zusammenhang mit den 
Problemen des @-Zerfalls, auch die Erhaltungssatze in der bis- 
herigen Form aufgeben miisse. 
[2] D. h. die Tatsache, dal3 die Lebensdauer eines a-Strahlers 
sich um 25 Zehnerpotenzen andert, wenn die cr-Energie um einen 
Faktor 2 anwlchst. 
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sten kernphysikalischen Phanomen recht wenig Einsicht 
in den Kernbau zu gewinnen war, hat sehr lange ange- 
dauert ; erst die Anwendung des Schalenmodells auf 
Probleme des a-Zerfalls durch Mung vor etwa 6 Jahren 
brachte einige Fortschritte. Durch Mungs Resultate 
scheint mir die Schrodingersche Skepsis durchaus be- 
statigt zu sein; die a-Teilchen entstehen offenbar wirk- 
lich erst beim Austritt aus dem Kern. 

II. 

Die Entdeckung des freien Neutrons schuf eine ganz 
neue Situation. Es gab jetzt die Moglichkeit, die ernsten 
Schwierigkeiten der ,,Lokalisierung der Elektronen im 
Kern", auf die ich spater zuriickkommen rnochte, ganz 
von den eigentlichen Problemen der Kernstruktur zu se- 
parieren. So konnte man, trotz der Schrodingerschen 
Warnung (diesmal natiirlich aufs Neutron bezogen), die 
Hypothese aufstellen, - (die schon vor  Chudwicks Ent- 
deckung von Rutherford in Gesprachen geauBert und 
von Hurkins in einer Publikation niedergeschrieben 
worden war) -, daB Proton und Neutron die fundamen- 
talen Bausteine des Kerns seien. Zwischen ihnen sollten 
die eigentlichen Kernkrafte wirken, die fur das Zusam- 
menhalten des Kerns verantwortlich sind. Mit einer 
Reihe bedeutsamer Arbeiten in der Zeitschrift fur Physik 
(1932-1933) war Heisenberg der erste, der die Konse- 
quenzen dieser Hypothese diskutierte und zu wichtigen 
Formulierungen und Resultaten gelangte. 

Diese uberlegungen kann man in zwei Stufen separieren. 
Zunachst nehme man das Phanomen der ,,Sattigung" 
als empirisches Faktum hin, d. h. die naherungsweise zur 
Teilchenzahl A proportionale Bindungsenergie der 
Kerne, die sich im Massendefekt auBert, und das eben- 
falls zu A proportionale Kernvolumen der GroBenord- 
nung V = A.4x r3/3, rnit r m 1,4.10-13 cm. Der Zahlen- 
wert war damals eine rohe Schatzung; durch die Stan- 
ford-Arbeiten wissen wir heute, dal3 er etwa urn 20 % 
kleiner ist. Daraus und aus den Ergebnissen von Streu- 
experimenten mu13 man zunachst auf eine kurze Reich- 
weite der Krafte schlieBen. T r o t  z dieser kurzen Reich- 
weite betrachtet Heisenberg in einer jener Arbeiten den 
Kern als Superposition zweier Fermi-Gase (Protonengas 
und Neutronengas), die sich wechselseitig frei durch- 
dringen und in einem ausgemittelten Potential auf das 
vorgegebene Volumen beschrankt sind. Die Grundtat- 
sache, dal3 die stabilen Kerne etwa gleich viele Protonen 
wie Neutronen enthalten, Z rn A/2, erklart sich auf die- 
ser Basis als Konsequenz des Pauli-Prinzips. Auch die 
Offnungsweite der Parabel im Schnitt A = const. durch 
die Flache der Bindungsenergien stabiler Kerne ergab 
sich in der richtigen GroBenordnung. Die Parabeloff- 
nung war um etwa einen Faktor 2 zu weit, rnit den neuen 
Hofstadterschen Kernradien ist die Ubereinstimmung 
noch besser. Ebenso ergab sich das Absinken des Ver- 
haltnisses Z/A rnit zunehmender Massenzahl als natur- 
liche Folge des Wechselspiels zwischen der accumulati- 
ven Coulomb-Wechselwirkung und der Konsequenz aus 
dem Pauli-Prinzip. 

Damit war die Grundvorstellung des Schalenmodells - 
freie Bewegung der einzelnen Nukleonen in einem ausge- 
mittelten Potential - zum erstenmal ausgesprochen ; 
alle weiteren Entwicklungen waren eine fast zwangslau- 
fige Erweiterung dieses Gedankens auf Systeme rnit end- 
licher Teilchenzahl [3]. Daneben widmeten sich die Leip- 
ziger Schule und gleichzeitig Wigner und seine Mitar- 
beiter dem Studium der leichten Kerne, im wesentlichen 
auf der Basis des Schalenmodells. Nicht nur die beson- 
dere Stabilitat der Kerne 2He;, und &a:: wurde 
so verstandlich. Wigner und Mitarbeiter kamen z.B. zu 
dem quantitativen SchluB, daB die damals unbekannten 
Kerne 16s:: und &a:: noch stabile Isotopen sein m u S  
ten. Sie wurden spater in den Massenspektrometern 
wirklich als, freilich sehr seltene, naturliche Isotopen ge- 
funden. Wenn es rnit den unzulanglichen damaligen An- 
satzen fur die Kernkrafte auch etwas Gluckssache war, 
so war dies immerhin eine der fruhesten kerntheoreti- 
schen Vorhersagen, die vom Experiment bestatigt wur- 
den. H m d  und Wigner entwickelten damals (1937), un- 
abhangig voneinander, auch den Begriff der Supermulti- 
pletts, der fur die Klassifikation der Kernniveaus und 
auch in der Systematik des P-Zerfalls der leichten Kerne 
eine so fruchtbare Rolle gespielt hat. Diese Begriffsbil- 
dung setzte im wesentlichen Ladungs- und Spinunabhan- 
gigkeit der Kernkrafte voraus. In dem bewundernswer- 
ten Bericht von Bethe und Bucher in den Reviews of 
Modern Physics (1936) - der rasch den Namen ,,Bethe- 
Bibel" bekam - gab es sehr uberzeugend klingende Ar- 
gumente dafur, da13 die Kernkrafte in der Tat nur eine 
schwache Spinabhangigkeit zeigen, und daB insbeson- 
dere die Spin-Bahn-Kopplung sehr schwach sein sollte. 

III. 

In den Jahren, unmittelbar nach der Entdeckung des 
Neutrons, setzte eine sturmische Entwicklung der experi- 
mentellen Kernphysik ein, teils durch die Moglichkeit 
mit den Neutronen zu experimentieren, teils durch die 
Vollendung der ersten Beschleunigeranlagen und die 
groBartige Vervollkommnung der MeD- und Zahltech- 
nik. Fur mich waren dies zugleich die Jahre der ersten 
Begegnung rnit Kopenhagen und Niels Bohr. Hier durfte 
ich die Bemuhungen um die theoretische Verarbeitung 
des so rasch anwachsenden experimentellen Materials 
miterleben. 
Fur die Entwicklung unserer Vorstellungen uber die 
Kernstruktur waren zwei neue Phanomene besonders 

[ 3 ]  Das Anliegen Heisenbergs ging aber weit daruber hinaus und 
galt der Frage: wie mussen die Krafte beschaffen sein, damit sie 
fur den Kern das Phanomen der Sattigung zeitigen. Dafiir ent- 
wickelte er den Begriff der ,,Austauschkrafte", die er in dem 
dabei zuerst aufgestellten Formalismus des ,,iso-spins" formu- 
lierte. Damit wurde der Begriffsapparat geschaffen, in dem seit- 
her die direktesten Studien der Nukleon-Nukleon-Wechselwir- 
kung, die Streuexperimente, diskutiert werden. Die quantitati- 
ven Resultate uber die Mischung der Krafte,welche eine Sattigung 
garantieren, sind freilich heute iiberholt; es ist bedauerlich, daB 
nicht schon damals eine weitere Moglichkeit zur Erklarung der 
Sattigung systematisch verfolgtjwurde, die Heisenberg ebenfalls 
in einer jener Arbeiten diskutiert, .namlich eine Eigenschaft der 
Krafte, die man heute rnit dem Namen ,,hard core" oder ,,almost 
hard core" zu etikettieren pflegt. 
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wichtig : die relativ hohen Wirkungsquerschnitte fur die 
Nukleon-Nukleon-Streuung und die, von Fermi, Amaldi 
und Mitarbeitern entdeckten, scharfen und nahe bei- 
einanderliegenden Resonanzen fur Streuung und Ein- 
fang langsamer Neutronen. Letztere lieBen sich keines- 
wegs im Bilde der Bewegung eines Neutrons in einem 
ausgemittelten Potentialfeld verstehen. So entstand Niels 
Bohrs Konzeption des ,,compound nucleus". In diesem 
Bilde wird ein Kernzustand durch eine intime Kopplung 
aller Nukleonen untereinander charakterisiert, die es 
nicht zulaBt, von der Bewegung eines einzelnen Nukle- 
ons unabhangig vom simultanen Bewegungszustand 
aller andern zu sprechen. Dieses intuitive, halbklassische 
Bild, von dem Niels Bohr sprach, muBte aber noch rnit 
den Forderungen der Quantenmechanik in Einklang 
kommen. Die goldene Brucke dahin ist bis heute die 
Breit-Wigner-Formel. Diese war unabhangig von Ko- 
penhagen entstanden, aber danach zu jeder Stunde auf 
allen Wandtafeln des Kopenhagener Instituts zu sehen; 
sie nimmt naturlich auch einen gebuhrenden Raum in 
der erwahnten ,,Bethe-Bibel" ein. Ihrer Interpretation, 
oder gar ihrer ,,Begrundung", hat wohl jeder Theoretiker 
oftmals lange nachgesonnen, und sie beschaftigt noch 
heute viele Kopfe. 

Auch der Grundzustand des Kerns wurde vorzugsweise 
im Bohrschen Bilde gesehen. Es entstand der Begriff der 
Kernmaterie, die, rnit der Sattigungsdichte gepackt, 
einen volumenproportionalen Energieinhalt hat und bei 
den realen Kernen eine Oberflachenspannung zeigt, rnit 
einer zur Oberflache proportionalen Oberflachenenergie. 
Die Begrundung dieses Ansatzes ist ebenfalls in der 
,,Bethe-Bibel" vorzuglich diskutiert. Der groBte Erfolg 
dieses Modells war aber wohl die quantitative Be- 
schreibung der Kernspaltung durch Bohr und Wheeler 
(1939), die so ziemlich alles enthalt, was wir bis heute 
von diesem Phanomen verstehen. 

IV. 

Schrodingers Hinweis, daB man nicht notwendig an- 
nehmen musse, die Teilchen hatten dergestalt im Kerne 
existiert, wie man sie bei Kernumwandlungen als freie 
Teilchen vom Kern herkommend beobachtet, wurde 
durch Fermis Arbeiten zum P-Zerfall (193311934) sehr 
stark akzentuiert. In diesen Arbeiten loste sich das ein- 
gangs genannte Dilemma, das die Vorstellung von der 
,,Existenz der Elektronen im Kern" mit sich gebracht 
hatte, buchstablich ins Nichts auf. Fermi zog radikale 
Konsequenzen aus dem Gedanken, daB Proton und Neu- 
tron zwei Quantenzustande eines einzigen Fundamental- 
teilchens, des ,,Nukleons", sind. Zwischen beiden Zu- 
standen gibt es Quantenubergange (zu deren Formulie- 
rung Fermi die Heisenbergsche Schreibweise des iso-spins 
benutzte). Ein solcher Quantensprung ist von der E r -  
zeugung eines Elektrons und eines Neutrinos begleitet. 
Der junge Physiker, der heute schon als Student an der 
Wandtafel mit Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren 
,jongliert, kann kaum mehr ein Gefuhl dafiir haben, wel- 
cher begriff liche Durchbruch in dieser Fermischen For- 

mulierung lag. Zur Illustration mochte ich aus dem histo- 
rischen Brief Paulis vom 4. Dezember 1930 zitieren, in 
welchem er befreundeten Kollegen zum ersten Male die 
Neutrinohypothese vorschlagt: ,, . . . bin ich auf einen 
verzweifelten Ausweg verfallen, . . . namlich die Mog- 
lichkeit, es konnten elektrisch neutrale Teilchen, die ich 
Neutrinos [4] nennen will, in den Kernen ex is t ie ren .  
. . . Das kontinuierliche P-Spektrum ware dann ver- 
standlich unter der Annahme, daB beim P-Zerfall mit 
dem Elektron jeweils noch ein Neutrino emi t  t i e r  t 
wird . . ." Ich betonte die beiden Wendungen ,,im Kern 
existieren" und ,,emittiert wird". Pauli wahlte sie sicher- 
lich nicht nur, um seine Idee den experimentierenden 
Kollegen schmackhafter zu machen, sondern weil sie der 
damaligen physikalischen Vorstellungswelt entsprachen. 
Das ist urn so bemerkenswerter, als der von Fermi be- 
nutzte Begriffsapparat langst in der sogenannten zwei- 
ten Quantelung von Jordan, Klein und Wigner bereitlag, 
die aber Pauli selbst noch zwei Jahre spater in einem 
Handbuchartikel lediglich als mathematischen Rechen- 
trick ansah. Erst Fermis Arbeit hat ihn uberzeugt, daB 
echte Physik darin steckte. 
In jenes halbe Jahrzehnt fallt auch die Arbeit von Yu- 
kawa, der darauf hinwies, daB die Krafte zwischen den 
Nukleonen durch ein Feld vermittelt werden, welches 
Retardierungseffekte zeigen muB, und die diesen Retar- 
dierungseffekten zugehorigen Quanten, die Mesonen. 
Letztere sind fur die Strukturfragen des Kerns vielleicht 
von sekundarer Bedeutung, da durch Heisenbevgs Unter- 
suchungen praktisch sichergestellt war, daB sich die Nu- 
kleonen im Kern so langsam bewegen, da8 man hoffen 
kann, mit der unrelativistischen Quantenmechanik die 
wesentlichen Zuge der Kernstruktur zu erfassen [ 5 ] .  
AuBerst wichtig war jedoch die starke Kopplung des 
Yukawa-Feldes an seine Quellen, deren MaB g2.2x/hc 
in der GroBenordnung 10 liegt, - (im Gegensatz zur 
Sommerfeld-Konstanten e2.2xIhc = 1/137 fur dieElektro- 
dynamik) -. Das fuhrte Niels Bohr zu einem Gedanken 
uber die Kernmaterie, den er, meines Wissens, zwar nie- 
mals niedergeschrieben hat, der mir aber aus Gesprachen 
unausloschlich im Gedachtnis geblieben ist : Wegen der 
engen Kopplung von Feld und Quellen konnte das bis- 
herige Bild vom ,,compound nucleus" noch vie1 zu naiv 
sein. Vielleicht hatte es nur einen Sinn, den ganzen Kern 
als ein Feld anzusehen, das wegen der starken Kopplung 
hochgradig nichtlinear ist, und das in seiner Quantisie- 
rung neben anderen ErhaltungsgroBen wie dem Dreh- 
impuls, auch ganzzahlige Ladungen Z und Energien er- 
gibt, d. h. Massen, die ein nahezu ganzzahliges Spektrum 
A bilden, dem sich die Bander von ,,Anregungsenergien" 
uberlagern. Die Aussage, daB im Kern Z solche Proto- 
nen und (A-Z) solche Neutronen vorhanden seien, wie 
sie uns in geeigneten Experimenten als freie Teilchen be- 
gegnen, mijchte dann fast jeden Sinnes bar sein. 

Damit ware freilich die eingangs genannte Schrodinger- 
sche Skepsis ins Extrem formuliert. Niels Bohr hat aber 

[4] Im Briefe, der zeitlich lange vor Chadwicks Entdeckung liegt, 
steht noch ,,Neutron" an Stelle des Namens ,,Neutrino", den 
Pauli spater nach Fermis Vorschlag akzeptierte. 
[ 5 ]  Die Retardierungseffekte konnten aber z. B. fur genauere Be- 
rechnungen von ,,verbotenen" p- und y-Ubergangen von Bedeu- 
tung sein. 
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so ein Bild vom Kern konzipiert, dem sich die gegen- 
wartigen Vorstellungen uber ,,Elementarteilchen" und 
,,Resonanzen", (z.B. die p-, w, ?-Mesonen etc.), in  der 
Hochcnergiephysik stark annahern. Sicherlich sollte 
man diesen Gesichtspunkt auch in der Kernphysik im 
Blickfeld behalten, wenn es sich seither auch herausge- 
stellt hat [6], da13 man doch in einer nutzlichen Nahe- 
rung von der Existenz individueller Nukleonen im Kern 
sprechen kann. 

V. 

Zu dem zuletzt geschilderten Bilde vom Kern pal3te es 
auch, daI3, beim ersten Blick auf die Tafel der stabilen 
Isotopen, die Kerneigenschaften eine recht kontinuier- 
liche Funktion von A undZ sind. Freilich gab es Hinweise 
auf Diskontinuitaten und Windungen in der Talsohle der 
Massenflache. Die Auszeichnung der Kerne niit Z und 
N = 2, 8, 20 habe ich schon angedeutet. Verwunderlich 
schien es auch, daI3 die a-Energie nicht gleichmaljig an- 
wachst, je weiter man sich im Massental von den a-stabi- 
len Kernen entfernt, sondern gerade bei den Polonium- 
lsotopen am groljten ist. Das wies auf eine besondere 
Auszeichnung von Z = 82 hin. Ebenso zeigen sich in dem 
Diagramm, in dem man die a-Energien uber Z und N 
auftragt, Hohenlinien mil einem steilen Abfall von N = 

128 nach N = 126. Gamow nannte dieses Gebilde den 
,,Heisen-Berg". Durch die Arbeiten Seaborgs und seiner 
Mitarbeiter ist das Profil dieses Berges noch vie1 mar- 
kanter geworden. Elsasser, Guggenheim, Ivanenko und 
andere hatten auch versucht, diese und weitere Phano- 
mene in der Sprache des Schalenmodells zu deuten; je- 
doch schien es unmoglich, die Zahlengruppen Z und 
N = 2,8,20 einerseits und Z = 82, N = 126 andererseits 
unter einen Hut zu bringen. Aber vor allem unter dem 
Eindruck des Erfolges des Bohrschen Bildes vom Com- 
pound-Kern war man geneigt, diese Phanomene eher als 
Kuriosa zu betrachten, deren Signifikanz fur die funda- 
mentalen Fragen des Kernbaus gering sei. 
Fur die Physiker in Deutschland brachten dann die 
Kriegs- und ersten Nachkriegsjahre eine beklemmende 
isolation, aber damit auch, - merkwurdig genug -, 
einige MuDe, manchen vielleicht abwegig erscheinenden 
Fragen nachzugehen. Damals diskutierte ich wiederholt 
mit Haxel in Berlin und Gottingen und rnit Suej in Ham- 
burg uber die empirischen Fakten, die die genannten 
Zahlen auszeichneten. Suej  war vor allem in kosmo- 
chemischen Studien immer mehr auf sie aufmerksam ge- 
worden; er hatte in der Lucke zwischen den genannten 
Zahlen auch noch Zund N = 50, und N = 82 deutlich 
als markante Werte erkannt [7]. Haxel war, zunachst 
davon unabhangig, von anderen kernphysikalischen Da- 
ten ausgehend auf dieselben Zahlen gestoljen. 
So oft die beiden Kollegen mich auch davon uberzeugen 
wollten, dal3 in diesen Zahlen ein Schlussel zum Kern- 

[6] Besonders auch durch die Arbeitcn Erueckners und die sich 
daran anlehnende jungere Literatur. 
171 Zum gleichen SchluB war auch V .  M.  Goldschrr~idt gekom- 
men; Sue@ und rnir war es noch vergonnt, 1942 und J943 in Oslo 
mit ihm daruber zu diskutieren. 

bau vorlage, wuBte ich zunachst nichts Rechtes damit 
anzufangen; den, ich wuljte nicht wo und wie entstande- 
nen, Nameii ,,magic numbers" [8] fand ich s e h r  pas- 
send. Ich hatte dann, wenige Jahre nach dem Kriege, das 
Gliick, zum ersten Male wieder nach Kopenhagen zu 
kommen. Dort fand ich in einem neueren Hefte der 
Physical Reviews die Arbeit von Maria Goeppert-Mayer 
,,On Closed Shells in Nuclei", in der auch sie die ,,em- 
pirical evidence" fur die Auszeichnung jener Zahlen zu- 
sammengetragen hatte. Das machte mir Mut, im theore- 
tischen Seminar uber diese Arbeit und zugieich uber un- 
sere Resultate vorzutragen. Dieses Seminar bleibt niir 
unvergeBlich. Niels Bohr horte sehr aufmerksam zu, 
stellte Zwischenfragen, die immer lebhafter wurden - 
einmal: ,,but that is not in Mrs. Mayer's paper!" -. Bohr 
hatte also Iangst die Arbeit sorgfaltig gelesen und durch- 
dacht. Das Seminar verwandelte sich in eine lange leb- 
hafte Diskussion. Ich war tief beeindruckt von der Inten- 
sitat, rnit der Niels Bohr diese empirischen Fakten auf- 
nahm, abwog, gegeneinanderstellte, Fakten, die alle so 
gar nicht in sein eigenes Bild von der Kernstruktur palj- 
ten. Erst seit dieser Stunde begann ich ernstlich, den 
Moglichkeiten der Entmagifizierung der magischen Zah- 
len nachzusinnen. 
Anfangs suchte ich noch moglichst im alten Bilde zu blei- 
ben. Ich dachte zunachst nur an den Drall des gesamten 
Kerns, als sich eine s 3  einfaclie Korrelation zwischen den 
ausgezeichneten Nukleonenzahlen und der Folge von 
Kernspins und ihren Multiplizitaten herausstellte [*I. Erst 
in den anschlieljenden Gesprachen rnit Haxel und SueJ3, 
in denen wir moglichst alle empirischen Fakten in dieses 
Schema einzubeziehen versuchten, drangte sich mir das 
Einteilchenmodell rnit einer starken Spin-Bahn-Kopp- 
lung auf [9]. Dabei ergab sich, daR, wegen der Spin- 
Bahn-Kopplung, auch 28 so etwas wie eine magische 
Zahl sein sollte, und ich entsinne mich, wie wir nach 
empirischen Hi nweisen dafiir suchten, und unserer 
Freude, als wir in den damals noch sparlichen Daten 
einige Anzeichen fanden. 
Trotzdem war mir nicht recht wohl bei dem ganzen 
Bilde und ich war nicht eigentlich uberrascht, als eine 
seriose Zeitschrift den Druclc unseres ersten ,,letters" ab- 
lehnte mit der Begrundung: ,,it is not physics but only 
playing with numbers". Nur mit dem lebhaften Interesse 
Niels Bohrs an den magischen Zahlen vor Augen sandte 
ich dann den ,,letter" an WeiJkopj; der ihn an die Physi- 
cal Reviews weiterleitete. Aber erst nachdem ich hernach 
unsere Gedanken im Kopenhagener Seminar vortragen 
und mit Niels Bohr daruber diskutieren konnte, gewann 
ich einiges Zutrauen. Bemerkenswert erscheint mir einer 
der ersten Kommentare Bohrs: ,,now 1 understand why 
nuclei do not show rotational bands in their spectra". 
Bei der damaligen Meljgenauigkeit hatte man nur bei 
leichteren Kernen, die im Tropfchenmodell oder einem 
ahnlichen Bilde verhaltnismaljig kleine Tragheitsnio- 
mente und dementsprechend weit getrennte Rotations- 

[S] Erst gestern habe ich erfahren, daR Wigner den Namen ge- 
pragt hat. 
[*] Vgl. Anhang 1. 
[9] Es war wohl gut, daB ich damals nicht zu ,,bibelfest" war und 
mir die alten Argumente gegen eine starke Spin-Bahn-Kopplung 
nicht recht gegenwartig waren. 
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niveaus zeigen wurden, nach solchen Spektren suchen 
konnen. Wie wir heute wissen, zeigen diese leichteren, 
so wie die meisten der Kerne, in der Tat keine Rotations- 
banden. Bohrs Argumentation war naturlich, daB im 
Bilde der voneinander unabhangigen Bewegungen ein- 
zelner Teilchen in einem ausgemittelten kugelsymnietri- 
schen Potential kein Platz mehr sei fur eine uberlagerte 
Rotation des Gesamtkerns, ebensowenig wie beim Elek- 
tronensystem der Atomhulle. 

VI. 

Wenn schlieBlich das Schalenmodell sich als mehr als ein 
bequemes Vokabularium erwies, rnit dem die Experimen- 
tatoren ihre Ergebnisse vergleichen konnten, und wohl 
einige fundamentale Zuge der Kernstruktur und der 
Kernkrafte ans Licht brachte, so muRte ich doch noch 
im folgenden Jahre Robert Oppenheimer eher zustim- 
men, als er mir sagte: ,,Maria and you are explaining 
magic by miracles". Ahnliches hat Wigner noch kurzlich 
in einem Vortrag in Oak Ridge gesagt, freilich in seiner 
eigenen, behutsamen Sprache. 
Es war mir, ebenso wie Frau Coeppeut-Mayer, von vorn- 
herein klar, daB das Schalenmodell gewiR nur den 
Grundzustand und niedrige Anregungszustande des 
Kerns naherungsweise beschreiben konnte. Das Pauli- 
Prinzip, dessen Konsequenzen fur NukleonenstoBe allen- 
falls die Selbstkonsistenz des Bildes garantiert [**I, muB 
bei hoheren Anregungsenergien seine Stringenz immer 
mehr verlieren, und die von den Kernkraften erzwunge- 
nen Korrelationen unter den Nukleonen, die zweifellos 
in einer genauen Beschreibung auch im Grundzustand 
vorhanden sind, werden zunehmend dominieren. 
Mit einer gewissen Genugtuung habe ich darum bei 
einem anschlieRenden Besuch in Kopenhagen, uber Neu- 
igkeiten zum Schalenmodell befragt, statt dessen Uber- 
legungen vortragen konnen, die meinen Namensvetter 
Peter Jensen und mich, sowie Steinwedel und Danos be- 
schaftigt hatten. Darin hatten wir eine Anregung von 
Coldhaber und Teller verfolgt, die neuentdeckte groBe 
Dipolabsorption beim Kernphotoeffekt um 15 bis 25 
MeV halbklassisch zu verstehen, namlich als Anregungs- 
zustand der Kernmaterie, in welchem enge Phasenbe- 
ziehungen im Bewegungszustand a1 1 e r  Nukleonen auf- 
treten. So lieB sich die Frequenz des Absorptionsmaxi- 
mums in ihrem Absolutbetrag und in ihrer Abhangigkeit 
von der Massenzahl des Kerns befriedigend auf die Sym- 
metrieenergie und den Kernradius zuruckfuhren. Die 
Breite der ,,Giant Resonance" gab dann ein MaB dafur, 
wie rasch solche Phasenbeziehungen verlorengehen. 
Niels Bohr verstand snfort, warum mir gerade das Stu- 
dium solcher ,,Kollektivbewegungen", wie man heute 
im Fachjargon zu sagen pflegt, besonders am Herzen lag. 
Es galt festzustellen, bei welchen Anregungsenergien sich 
die von den Kernkraften erzwungenen Korrelationen 
der Nukleonen durchsetzen. 
Dem Studium solcher Korrelationen waren viele Ar- 
beiten der Folgezeit gewidmet. Vor allem durch die Ar- 

[**I Vgl. Anhang 2. 

beiten Kurafhs und der ehenialigen Harwell-Gruppe, 
(Flowers, Elliot u. a.) einerseits und die genialen Arbeiten 
der jungen Kopenhagener Schule (Auge Ben Bohr, 
Mottelson, Nilsson u.a.) andererseits [lo], kam einer der 
rnerkwurdigsten Zuge der gegenwartigen Kerntheorie zu- 
tage, namlich daB in ihren Ausgangspunkten sich wech- 
selseitig erganzende und begrenzende Bilder einander in 
den quantitativen Resultaten so bald begegnen und zu 
Ciberdecken scheinen. 
Wenn man die Fragen der Kernstruktur, die Fragen 
nach den Kernkraften und die Probleme der Elementar- 
teilchenphysik als Einheit nimmt, so trifft deshalb, trotz 
aller Erfolge, vielleicht immer noch ein Vers Rilkes zu, 
auf den mich mein verstorbener Lehrer Wilhelm Lenz in 
den fruhen Tagen der Quantenmechanik aufmerksam 
machte. Rilke spricht darin von seinen Empfindungen 
um die Jahrhundertwende im Bilde eines groRen Buches, 
in welchem ein Blatt umgeschlagen wird, und schlieBt : 
,,Man fuhlt den Glanz von einer neuen Seite, / auf der 
noch alles werden kann. / Die stillen Krafte prufen ihre 
Breite I und sehn einander dunkel an." 

Anhang 1 

Die im Abschnitt V erwahnte Korrelation zwischen den 
mngischen Nukleonenzahlen und der Folge von Kern- 
spins und ihren Multiplizitaten ist die folgende: Man 
schreibt wie in Tabelle 1, Spalte 2, die moglichen halb- 
ganzen Drallwerte eines Kernes mit ungerader Nukleo- 
neiizshl in unmittelbar ersichtlicher Ordnung auf, und 
daneben, in Spalte 3, die Anzahl der nach der Quanten- 
mechanik moglichen voneinander verschiedenen raum- 
lichen Orientierungen (Multiplizitaten). Addiert man 
nun fur jede durch einen horizontalen Strich abgegrenzte 
Gruppe alle Multiplizitaten,~~ ergibt sich die Zahlenfolge 

[ lo ]  Die erstgenannte Gruppe behandelt das Problem der Korre- 
lationen, ausgehend von Schalenmodellzustanden in einem ku- 
gelsymmetrischen Potential, durch Berechnung von Konfigura- 
tionsaischupgen, die durch die individuell in jedem Paar von 
Nukleonen wirkenden Krafte verursacht werden. Dabei stellte 
sich heraus, daR schon bei wenigen Nukleonen 'auoerhalb einer 
geschlossenen Schale Spektren resultieren, die einem Rotations- 
spektrum sehr ahnlich sind. Dadurch wird es verstlndlich, wenn 
auch der quantitativen Rechnung schwer zuganglich, daR in 
Kernen rnit vielen Nukleonen auRerhalb geschlossener Schalen 
(z. B.  irn Bereich der seltenen Erden und in den Kernen jenseits 
des Radiums) vide nahe beieinanderliegende sehr verschiedene 
Einteilchenzustlnde zu den Konfigurationsmischungen beitragen 
konnen, und deshalb solche Korrelationen entstehen, die den 
Kern stark dcformiert erscheinen lassen. Die Kopenhagener 
Gruppe behandelte zunachst vorzugsweise die letztgenannten 
Kerne und trug den Korrelationen ab initio durch die Annahme 
eines nicht kugelsymmetrischen kollektiven Potentials Rechnung, 
in  welchem die Einteilchenzustande bestimmt werden. Fur die 
Spektren ist dann die Kopplung der Einteilchenbewegung an die 
Bewegung des deformierten Restkerns ausschlaggebend [ I  11. Es 
zeigte sich hernach, daB dieses rechnerisch sehr einfache ,,unified 
model" auch schon bei Kernen mit weniger Nukleonen auBerhalb 
geschlossener Schalen die Spektren gut darzustellen verniag. In 
diesem Zusammenhang ist auch auf inleressante neuere Arbeiten 
von de Shulit hinzuweisen, in denen er die crsten Anregungszu- 
stinde von Kernen mit ungeradem A als Kombination von 
,,Rumpfanregungen des Kernes A-I" mit den Einteilchenbe- 
wegungen des ungeraden Nukleons deuten konnte. 
[ I 1 1  Das Geniale an dem Kopenhagener Konzept ist die ge- 
schickte, gliickliche Gegeniiberstellung ,,kollektiver" und ,,in- 
dividueller" Ziige der Nukleonenbewegung; das vcrleiht dem 
Modell die groBe Elastizitat, die ihm allen neuen empirischen 
Fakten gerecht zu  werden ermoglicht. 

Angew. Chem. 1 76. Juhrg. 1964 / Nu. 2 73 



der Spalte 4; diese wiederum addiert ergibt schlieljlich 
die Zahlenfolge der Spalte 5,  z.B.: 2 + 6 = 8;  8 + 12 = 

= 20 usw. Diese Spalte 5 enthalt die niederen magischen 
Zahlen 2, 8, 20; jedoch haben die dann folgenden Zah- 
len 40, 70, 112. . . keinerlei Beziehungen zu irgendwie 
ausgezeichneten Kernen. Die Zahlen 50,82, 126 ergeben 
sich, wenn man die zu einer Gruppe zusammengefaljten 
Drallwerte nicht mit dem kleinsten Wert 117, sondern 
dem jeweils folgenden groljten Drallwert aufhoren 
IaiBt (unterbrochene horizontale Linien). So entsteht die 
Zahlenfolge der Spalte 6. 

28 

Tabelle 1 .  

1 s 1/2 (+) 

1 P 3/2 (--) 
1 P 1/2 (-) 
1 d 512 (-i-) 
I d 3/2 (+) 
2 s 1/2 (+) 

1 E 5j2 1-) 
2 P 3/2 (-) 
2 P 1/2 (-1 

1 E 7/2(-) ~- 

, i l  3/2 I 4 I 

82 

13/2 14 

912 10 { 7/2 8 
5/2 6 { 3/2 4 

-tt/2 --1?_- 
- 

0 1/2 2 56 ____-_ 

2 d 3/2 (+) 
3 s 1 /2(+)  
1 h 11/2(-) 

6 1  7 

126 - - 

2 f 512 (-) 
3 P 3/2 (-) 
3 P 1/2 (-) 
I i 1312 (+) 
1 i 11/2(+) 
2 g 9/2 (t) 
2 B 7/2 (+I 
3 d 5 / 2 ( + )  
3 d 3/2 (+) 
4 s 1/2 (+I 

- - - - - - 

- - -  
1 h 912 (-) 
2 f 7/2 (-) 

Die physikalische Interpretation dieser Numerologie 
durch das Schalenmodell basiert auf der Tatsache, daB 
alle Kerne niit gerader Protonen- und gerader Neutro- 
nenzahl (gerades A) keinen Drall besitzen, und da13 der 
Drall jedes folgenden Kerns durch den Drall des 
hinzukommenden Nukleons bestimmt wird. Dieser setzt 
sich zusammen aus dem Bahndrall und dem dazu ent- 
weder parallel oder antiparallel orientierten Spin des 
Nukleons. So ergibt sich die in Spalte 1 angegebene 
Folge von Werten des Bahndralls. Fur ein kugelsymme- 
trisches Potentialfeld, das bei r = 0 nichtsingular ist und 
am Kernrand rasch gegen Null abfallt, folgt aus der 
Schrodinger-Gleichung, dalj in der Tat die in den in 
Spalte 1 bis 5 markierten Gruppen zusammengefaljten 
Niveaus jeweils eng beieinanderliegende Energiewerte 
haben, die von denen der folgenden Gruppe weit ge- 
trennt sind; in einem isotropen Oszillatorpotential 

V = - Const + const . r* 

fallen die Niveaus innerhalb einer Gruppe sogar genau 
zusammen. Schalenabschliisse bei den Besetzungszahlen 
der Spalte 6 ergeben sich sodann, wenn man eine starke 
Spin-Bahn-Koppelung annimmt, d. h. eine Absenkung 

der Energie, falls Bahndrall und Spin gleichgerichtet, eine 
Anhebung der Energie, falls sie entgegengesetzt gerichtet 
sind. Diese Niveauaufspaltung wird um so geringer, je 
kleiner der Bahndrall ist. Deshalb dominiert bei den 
leichten Kernen noch die Ordnung nach den Bahndreh- 
impulsen, und es resultieren Schalenabschlusse beim 
Spin 1/2, die zu den Zahlen 2, 8,20 fiihren, wahrend bei 
den schweren Kernen der Schalenabschlulj jeweils bei 
den hochsten Drallwerten liegt. Die Grenze liegt beim 
ersten Auftreten des Bahndralls 3, fur den der resultie- 
rende Gesamtdrall 712 deutlich abgesenkt zwischen den 
Gruppen liegt ; das bedingt die Sonderstellung der Zahl 
28. 

So ergibt sich eine Charakterisierung der Einteilchen- 
niveaus wie sie in Spalte 7 angegeben ist, die sich an die 
Schreibweise der Atomspektroskopie anlehnt. 

Die den Symbolen s, p, d, f, g, h, i, 
fur die Bahndrallwerte 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,  

vorangestellten Zahlen geben jeweils die Zahl der Null- 
stellen (Knoten) in der zugehorigen Radialwellenfunk- 
tion an (wobei der Knoten bei r = 0 nicht mitgezahlt 
wird, wohl aber der bei r = m). Die nachfolgenden Zei- 
chen (+) bzw. (-) charakterisieren das Verhalten der 
Gesamtwellenf unktion bei Raumspiegelungen, die ,,Pa- 
ritat". Diese ist z.B. fur die Auswahlregeln beim (3-Zer- 
fall von ausschlaggebender Bedeutung. 

Eine ausfuhrliche Diskussion des Schalenmodells und 
seiner zahlreichen experimentell bestatigten Konsequen- 
Zen wird der spater in dieser Zeitschrift erscheinende 
Nobelvortrag von Maria Goeppert-Mayer bringen. Hier 
seien nur noch zwei Punkte hervorgehoben. Die Ana- 
logie zur Schalenstruktur der Elektronenhulle liegt nicht 
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in einer besonders grol3en Bindungsenergie der letzten 
Nukleonen in einer abgeschlossenen Schale, sondern nur 
in der geringen Bindungsenergie des ersten Nukleons, 
das an eine abgeschlossene Schale angelagert wird. Fer- 
ner bezieht sich der Name ,,Schalenmodell" keineswegs 
auf die raumliche Lokalisierung der sukzessiv angebau- 
ten Nukleonen, sondern, im ubertragenen Sinne, auf die 
energetischen Verhaltnisse. Eine Andeutung der rela- 
tiven Lage der in Tabelle 1 charakterisierten Niveaus 
findet sich in der Abbildung 1, die freilich auch nicht 
mahtabgerecht gezeichnet werden konnte; die Niveaus 
innerhalb einer Gruppe, z.B. von 1 g7/2 bis 1 h 1112 zwi- 
schen 50 und 82, oder 2p 312 bis 1 g9/2 zwischen 28 und 
50, liegen noch enger beisammen. Was die raumliche 
Lokalisierung betrifft, so ist ein Nukleon in jedem der 
Niveaus in seiner Aufenthaltswahrscheinlichkeit vie1 
gleichmaBiger iiber den ganzen Kern verteilt, als es bei 
den Elektronen in der Atomhiille der Fall ist. Wahrend 
das Bohrsche Atom in seiner ,,Schalenstruktur" allen- 
falls mit einer Zwiebel verglichen werden kann, trifft 
dieses fur den Kern keinesfalls zu. 

Anhang 2 

Die StoBquerschnitte fur jedes Paar freier Nukleonen 
sind so groB, da8 sich bei der im Kern vorliegenden Nu- 
kleonendichte eine freie Weglange ergabe, welche klein 
gegen den Kerndurchmesser ist, wenn man die einzelnen 
Nukleonen als unabhangig voneinander betrachten 
wurde. Damit schien die Vorstellung einer ,,Bahn des 
einzelnen Nukleons im gemittelten Kraftfeld der iibri- 
gen", die dem Schalenmodell zugrunde liegt, in sich 
widerspruchsvoll zu sein, und man wurde zwangslaufig 
auf Bohrs Bild vom Compound-Nucleus gefuhrt. Meines 
Wissens war Fermi der erste, der ( 1  949) nach dem Er- 
scheinen der Arbeit von Maria Goeppert-&layer auf eine 
Liicke in dieser Argumentation hinwies und betonte, dalj 
das Pauli-Prinzip die innere Widerspruchsfreiheit des 
Schalenmodells gewahrleisten kann, trotz der groI3en 
Streuquerschnitte fur freie Nukleonen. Denn wenn zwei 
Nukleonen, deren jedes in einem moglichen Schalen- 
modellzustand angenommen werden moge, in einem Zu- 
sammenstoI3 Energie und evtl. Drehimpuls austauschen 
sollten, SO miil3te notwendig dabei eines der beiden in 
ein tieferes, das andere in ein hoheres Niveau gebracht 

werden. Wenn aber alle tieferen Niveaus bereits besetzt 
sind, so verbietet Paiilis AusschlieBungsprinzip das Zu- 
standekonimen eines solchen StoBes, der durchaus mog- 
lich ware, wenn aul3er den beiden Partnern keine ande- 
ren Nukleonen im Kern vorhanden waren. Dadurch wer- 
den die ,,freien Weglangen" der Nukleonen innerhalb 
der Kernmaterie im Grundzustand vie1 grol3er als die 
Kerndimensionen, und es kann durchaus einen Sinn 
haben, von der Bahn - ,,orbital" in der Sprache der 
Quantenmechanik - eines individuellen Nukleons zu 
sprechen. Dieser von Fermi hervorgehobene Gesichts- 
punkt zur Rechtfertigung des Schalenmodells wurde 
bald danach von WeiJkopj noch eingehender diskutiert 
und spater durch die Arbeiten Brueckners und daran an- 
kniipfende Arbeiten anderer Autoren. In dieser letztge- 
nannten Gruppe von Arbeiten wird nicht nur die Frei- 
heit des Schalenmodells von inneren Widerspruchen dar- 
gelegt, sondern dariiber hinaus gezeigt, dal3 es in der Tat 
eine legitime approximative Beschreibung des Kerns im 
Grundzustand und in niederen Anregungsstufen dar- 
stellt, trotz der kurzen Reichweite der Kernkrafte. Sogar 
bei dem durch die hochenergetischen Streuversuche 
nahegelegten Typus von Kraften, in dem die stark attrak- 
tiven Krafte kurzer Reichweite bei noch engerer Anna- 
herung der Nukleonen in sehr stark abstol3ende Krafte 
iibergehen, laat sich das Schalenmodell theoretisch legi- 
timieren. 
Damit wurde der Zustandigkeitbereich des dem Scha- 
lenmodell entgegengesetzten Bohrschen Modells des 
Compound-Nucleus in das Gebiet hoherer Anregungs- 
energien verschoben. Je hoher die Anregungsenergie 
des Kernes wird, um so weniger kann sich das Pauli- 
Prinzip auswirken, weil dann StoBe moglich werden, bei 
denen beide StoBpartner nach dem Stol3 in unbesetzte 
Zustande geraten, und damit sind dann die Vorausset- 
zungen fur das Bohrsche Bild des Compound-Kernes er- 
fullt. Es bedarf noch vieler experimenteller, ebenso wie 
theoretischer Bemiihungen, um aufzuhellen, wo und wie 
die beiden Bilder ineinander ubergehen. Nach bisherigen 
Erfahrungen ist die Grenze keineswegs scharf ; es gibt 
anscheinend noch wesentlich als ,,Einteilchenanregun- 
gen" im Schalenmodell zu deutende Zustande in einem, 
Energiegebiet, in dem schon viele andere Anregungszu- 
stande vorkommen, die als typisch komplexe Vielteil- 
chenanregungen interpretiert werden miissen. 

Eingegangen am 18. Dezember 1963 
Anhange eingegangen am 3. Januar 1964 
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