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where h is Planck's constant. Each resonance is char- 
acterized by  one value of angular momentum.  I f  the 
angular momentum is an odd multiple of hi2 ~, the ap- 
plication of quantum mechanics to the problem pre- 
dicts that  the resonance should be unobserved for a 
scattering angle of 90 ° . This is clearly the case for the 
resonance at 7.0 MeV. For each value of the angular 
momentum (except J = 0) there is a predictable scat- 
tering angle (or a set of angles) for which the resonance 
should not be observed. Forinstance the fact that  the re- 
sonance at 4.3 MeV is not observed for a scattering angle 
of 149.5 ° labels it as a resonance of angular momentum 
4. (h/2 ~z). Once the angular momenta  of the resonances 
are known, the resonance shapes and amplitudes at all 
other scattering angles is predictable. The solid line of 
Figure 6 shows that  the predicted scattering agrees well 
with the measurements.  

From experiments of this type one now has a large 
amount  of information on the position, the lifetime 
and the angular momentum of excited states of nuclear. 
There remains the problem of explaining why the ex- 
cited states of nuclei occur where they do. The treat- 
ment of this problem has met  so far only with very 
limited success. 

Zusammen/assung 

N a c h  e i n e m  13berbl ick t iber  die RUTHERFORDSChe 
Theor ie  de r  A b l e n k u n g  y o n  a -Te i lchen  im e l ek t ros t a t i -  
s chen  Fe ld  des  A t o m k e r n e s  wi rd  au f  ki i rz l iche Streu-  
e x p e r i m e n t e  h ingewiesen .  Die  S t r e u u n g  v o n  a-Tei lchen  
a n  s c h w e r e n  K e r n e n  i s t  e inem o p t i s c h e n  Beugungs -  
p h g n o m e n  Xhntich.  R e s o n a n z e n  wie sie in  d e r  S t r e u u n g  
a n  l e i ch t en  K e r n e n  b e o b a c h t e t  werden ,  s ind  ak u s t i s ch en  
R e s o n a n z e n  ve rg le i chba r .  
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Einleitung 

Kurz vor der letzten Jahrhundertwende wurde das 
erste Elementarteilchen, das Elektron entdeckt. Heute  
ist die Zahl der bekannten und vermuteten Elementar-  
teilchen anf 32 angestiegen. Wesentlich ffir deren Ent-  
deckung war die Entwicklung der Experimentiertech- 
nik, die Instrumente  geschaffen hat, die gestatten Ele- 
mentarprozesse, Zusammenst6sse zwischen Elementar-  
teilchen und Zerfallsprozesse einzeln zu registrieren, zu 
beobachten und im Experiment  zu untersuchen. Neben 
dem Auffinden dieser Teilchen selbst ist die Beobach- 
tung, dass im Stoss zweier Teilchen neue entstehen 
k6nnen, dass die Elementarteilchen selbst umwandel- 
bar sind, eine der fundamentalen Entdeckungen un- 
seres Jahrhunderts .  

Die Schwelle der Erzeugung von Teilchen ist durch 
die Ruhmasse der Teilchen best immt.  Viele dieser Teil- 
chen und Prozesse treten deshalb erst in Erscheinung, 
wenn die Stossenergie sehr hoch ist; auf hohe Stoss- 
energien sind die Physiker bei der Untersuchung der 
kosmischen Strahlung gestossen. 

Kosmische Strahlung 

So kann man den Beginn der Geschichte der Hoch- 
energiephysik willkfirlich mit  der Entdeckung der kos- 
mischen Strahlung, die vor einem halben Jahrhunder t  
gemacht  worden war, gleichsetzen. VICTOR HESS schloss 
aus Beobachtungen der Ionen in der Luft, in verschie- 
denen H6hen fiber dem Erdboden, dass aus dem Welt- 
raum eine ionisierende Strahlung in die Erdatmosph{ire 
eindringe. Es dauerte Jahre  ehe die Natur  dieser Pri- 

m~irstrahlung, die wie wir heute wissen, vorwiegend 
aus energiereichen Protonen besteht, eindeutig erkannt 
worden war, da sie sich als von der komplexen, in der 
Atmosphere erzeugten Sekund~irstrahlung verdeckt er- 
wies. 

In dieser Sekund/irstrahtung wurde erstmals das 
Positron beobachtet,  ebenso die Mesonen - die leich- 
ten Muonen, die geladenen Pionen, die schweren K- 
Mesonen - nnd fast alle heute bekannten Hyperonen. 
Beobachtet  wurden Entstehungs- und Zerfallsprozesse. 
Das Positron und der Materieerzeugungsprozess des 
Elektron-Positron-Paares war in der relativistischen 
Quantumtheorie DIRACS enthalten. Die Mesonen hatte 
YOUKAWA - vor ihrer Entdeckung - als die schweren 
Quanten des Kernfeldes zur Deutung der Kernkr/ifte 
erfunden. Die ersten entdeckten Mesonen, die Muonen, 
hat ten allerdings keineswegs die von You KAWA erwarte- 
ten Eigenschaften ; sie sind dem Elektron viel/ihnlicher. 
K-Mesonen und Hyperonen zeigten Eigenschaften die 
zu der Bezeichnung <~fremdartiger Teilchen)) fiihrte, 
einem Namen, der ihnen auch heute noch anhaftet.  In 
einer ersten Periode der neuen Forschungsrichtung, 
der <<heroischen)~, stiegen die Physiker mit  ihren Mess- 
apparaten auf hohe Berge um <(ntiher an die Prim{iv 
strahlung zu kommen,>, sie begaben sich in Tunnels, nm 
die Absorption durchdringender Komponenten zu stu- 
dieren, fuhren auf Schiffen, um die geographische In- 
tensit~ttsverteilung zu registrieren und ftihrten Dauer- 
messungen, um Korrelationen mit der Sonnen- und 
Sternzeit festzustellen, die Herkunft  der Strahlen zu 
eruieren. 

* CERN, Genf 
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Eine zweite Periode begann als es im Jahre 1948 in 
Berkeley erstmals gelang mit dem Synchrotron (380 
MeV a-Strahlen) kfinstliche Mesonen zu erzeugen. Seit- 
her hat sich die Forschung in diesem Gebiet in zwei 
Richtungen spezialisiert; die eine zielt weiterhin auf 
die Erforschung der kosmischen Strahlung, die andere 
betreibt Hochenergiephysik mit Hilfe der Beschleu- 
niger. 

Die Untersuchungen der ersten Richtung konzen- 
trieren sich einerseits immer mehr auf die Prozesse, die 
von Partikeln mit Energien, die die Beschleuniger 
nicht erreichen, hervorgerufen werden und andererseits 
auf die Prim/irstrahlung als Naturph~nomen um unter 
anderem mehr fiber ihren Entstehungsmechanismus 
und den Entstehungsort zu erfahren. Vermutet wird, 
dass die Teilchen statistisch in inhomogenen magne- 
tischen Wolken, die sich nach Sternexplosion auf- 
bauen, beschleunigt werden. 

Die zweite Richtung kann die neuen Teilchen und 
ihre Prozesse dank der grossen StrahlungsintensitAten 
und der gr6sseren Bewegungsfreiheit, die Laboratorien 
bieten, mit gr6sserer Genauigkeit in quantitativer 
Weise studieren. 

Doch auch die erste Richtung treibt dem steten Ziel 
besserer Beobachtungsmethoden zu: es werden Labora- 
toriumsinstrumente in den Raum ausserhalb der ab- 
sorbierenden Atmosphere, auch ausserhalb des magne- 
tischen Feldes der Erde, in den freien Raum geschickt. 
In der zukfinftigen Geschichte der Erforschung der 

• kosmischen Strahlung wird wohl wieder eine heroisehe 
Periode eintreten, wenn bemannte Beobachtungs- 
Aussenstationen errichtet werden. 

Teilchenbeschleuniger 

Je h6her die Geschwindigkeit eines Teilchenstromes, 
desto kfirzer ist die zugeordnete Wellenl/inge und in 
um so kleinere rAumliche Dimensionen kann mit <~Teil- 
chenmikroskopen~ hineingesehen werden. Ladungen 
und Materie finden sich in den Elementarteilchen in 
ldeinen Volumina konzentriert. Diese Konzentration 
von Materie in kleinen Bezirken setzt das Vorhanden- 
sein starker KrAfte voraus. Die ersten Geschosse der 
Kernphysik waren die 0~-Teilchen radioaktiver Sub- 
stanzen. Sie haben eine Energie von einigen Millionen 
Elektronenvolt. Mit ihnen hat RUTHERFORD Atome 
abgetastet, dabei den Atomkern entdeckt und sp~tter 
die erste kfinstliche Kernumwandlung vollzogen. In 
den H6henstrahlen wurden Prim~rteilchen bis zu eini- 
gen 10 is eV ermittelt. Diese enorme Energiekonzen- 
tration vergegenw~rtigt man sich besser, wenn die 
Energie in mkg ausgedrfickt wird (1019 eV entspricht 
0,1 mkg) und wenn man bedenkt, dass diese Energie 
auf ein Teilchen, das eine Masse von 10 - ~  kg hat, 
konzentriert ist. 

Abb. 1: Ringtunnel des 25 GeV CERN Proton-Synchrotrons mit  
Einheiten des Magnetcn 

Mit Beschleunigern hat man Energien fiber 10 GeV 
(10 l° Elektronenvolt) erreicht. Der gegenwgrtige ,,Welt- 
rekord" liegt bei 28 GeV. 

Die e-Teilchen radioaktiver Substanzen unterliegen 
ausserhalb des Kernes auf kurzer Strecke der Abstos- 
sung der Coulombkriffte der Kernladungen. Die kos- 
mischen Strahlen scheinen in schwachen Feldern gros- 
ser r/iumlicher Ausdehnung ihre enorme Energie zu 
gewinnen. Die in Beschleunigern verwendeten und er- 
reichten FeldstXrken liegen zwischen diesen beiden 
Extremen. Schon fffih hat COOLIDGE mit R6ntgen- 
r6hren die Erfahrung gemacht, dass far einstufige Be- 
schleunigungsstrecken eine praktische Grenze, bedingt 
durch die Oberfl~chen-IsolationsfAhigkeit der R6hre, 
von fund 400000 Elektronenvolt besteht. Technische 
Schwierigkeiten setzen auch mehrstufigen Beschleu- 
nigern mit elektrostatischem Feld bei einigen Millionen- 
volt eine Grenze. Die hohen Beschleunigungen werden 
mittels elektrischen Wechselfeldern erzielt. In den Beta- 
trons wird die Induktionswirkung von ver~tnderlichem 
magnetischem Flux ausgeniitzt. In den Resonanz- 
beschleunigern durchlaufen die Teilchen mehrmals Sek- 
toren in Phase mit dem elektrischen Wechselfeld, so 
dass sie immer wieder eine Beschleunigung erfahren. 

An Resonanzbeschleunigern sind entwickelt worden : 
die Linearbeschleuniger mit in Hohlleitern erregten 
elektrischen Wechselfeldern, die Cyclotrons mit einem 
konstanten magnetischen Ffihrungsfeld, in dem die 
Teilchen auf einer Spiralbahn immer wieder zum selben 
Beschleunigungsspalt gelangen, die Synchrotrons mit 
zeitlich ver~nderlichem Magnetfeld, in dem die Teil- 
chen auf konstantem Radius geftihrt werden, in Phase 
mit den Beschleunigungsfeldern. 

Mehrere Beschleuniger, die Teilchen fiber 1 GeV 
(10 ° eV) liefern, sind in Betrieb und weitere projektiert 
oder im Bau. So steht seit 1952 das 3 GeV Cosmotron 
in Brookhaven in Betrieb, seit 1954 das 6 GeV Beva- 
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tron in Berkeley, seit 1957 das 10 GeV Synchrophaso- 
tron in Dubna, seit 1958 der 3 GeV ~ Saturn ~ in Sacley 
bei Paris und seit Ende 1959 das 25 GeV CERN Pro- 
tonsynchrotron. In Brookhaven geht ein 30 GeV Syn- 
chrotron der Vollendung entgegen und das Forschungs- 
institut ffir elektrophysikalische Ausriistung in Lenin- 
grad bant ein 50 GeV Synchrotron (Synchrophasotron) 
mit einem Radius von 167 m. In Stanford ist ein Elek- 
tron-Linearbeschleuniger geplant, der in einer ersten 
Etappe 20 GeV, in einer zweiten 40 GeV geben soll. 
Der Beschleunigungstank soll eine LAnge yon 3,3 km 
anfweisen. 

Bis jetzt sind die Anstrengungen, die der l~bergang 
zu Energien hSherer GrSssenordnung verlangte, dutch 
das Auffinden qualitativ neuer physikalischer PhAno- 
mene belohnt worden. Wit erwAhnten das Cyclotron, 
womit die ersten ktinstlichen Mesonen erzeugt wurden 
und auch die Entdeckung des neutralen Pions gemacht 
wurde. Das Cosmotron in Brookhaven brachte die 
ktinstliche Erzeugung yon K-Mesonen und yon Hype- 
ronen und fundamentale Aufschlfisse fiber deren Pro- 
duktion und ZerfaU. Mit dem Bevatron wurde das 
erste Hauptziel, die Erzeugung yon Antinukleonen, 
auf das bin es gebant wurde, erreicht, ferner wurde ein 
neues Hyperon gefunden. Mit den h6heren Energien 
kann man zumindest die Erzeugung weiterer Anti- 
hyperonen erwarten. 

Der Ubergang von 10 GeV Beschleunigern zu solchen 
von 30 GeV ist technisch sinnvoll erm6glicht worden 
dutch die Anwendung von Magnetfeldern mit alter- 
nierendem Gradienten. Mit diesem Prinzip 1Asst sich 
eine starke Fokussierung der Strahlen mit kleinen 
Schwingungsamplituden erreichen, so dass man mit 
wesentlich kleineren Strahlkammern und damit auch 
leichteren Magneten auskommt. So wiegt der Magnet 
des 25 GeV CERN Synchrotron mit alternierendem 
Gradienten 3300 t, wAhrend der Magnet des russischen 
10 GeV Synchrotrons 35 000 t schwer ist. 

Der Erzeugung h6herer Energien durch Extra- 
polation der heutigen Beschleuniger ist noch keine 
prinzipielle Grenze gesetzt. Bei jedem weiteren Schritt 
erhebt sich jedoch die Frage, ob dieser Schritt auch 
sinnvoll ware. Neben dem enormen Aufwand, den 
eine Vergr6sserung der Dimensionen brauchte, mag man 
aus anderen Grtinden z6gern. Die ffir eine Reaktion 
massgebende, im Schwerpunktsystem der kollidieren- 
den Teilchen verfiigbare Energie wAchst nur langsam 
mit der Teilchenenergie mit der Quadratwurzel der 
Energie (relativistischen Transformation) an. Ausser- 
dem sind die Teilchen mit h6herer Energie im Labora- 
toriumsystem immer schwieriger zu identifizieren. Viel- 
leicht treten keine neuen Elementarprozesse auf, son- 
dern nur Prozesse mit komplexerer MultiplizitAt. Um 
darauf antworten zu k6nnen, wird man vielleicht ab- 
warten miissen, bis Ergebnisse von Versuchen mit Be- 
schleunigern vorliegen, bei denen zwei entgegen- 

gerichtete Strahlen kollidieren. Ein solcher Beschleu- 
niger entsprAche, wenn jeder der beiden Strahlen 
25 GeV Protonen tieferte, einem Beschleuniger mit 
einem Teilehenstrahl von 12000 GeV der auf eine ru- 
hende Treffplatte fiele. 

Man fiberlegt sich auch, ob tiefgekiihlte Spulen zur 
Erzeugung von gr6sseren magnetischen Ftihrungs- 
feldern als sie mit Eisen erreichbar sind, angewandt 
werden k6nnen. Die Apparatdimensionen wfirden ver- 
kleinert. Ferner wird untersucht, ob die Plasma- 
erscheinungen fiir Hochenergiebeschleuniger neue M6g- 
lichkeiten bieten. 

N achweisinstrumente 

Die klassischen Instrumente, deren sich die HShen- 
strahlforschung bediente, finden auch mit den Be- 
schleunigern immer noch Anwendung. Als wichtigste 
Entwicklung der visuellen Technik, die die Teilchen- 
spuren fiber die Ionisationspuren sichtbar macht, ist 
neben die Wilsonkammer und die photographischen 
Platten, die Blasenkammer getreten. In einer fiber- 
hitzten Ftfissigkeit bilden sich Dampfblasen an den 
von einem durchgegangenen Teilchen erzeugten Ionen. 
Eine mit Flfissigkeit geffillte Kammer hat gegenfiber 
einer gasgeffiUten Wilsonkammer den Vorteil, dass die 
Flfissigkeit wegen ihrer grossen Dichte selbst als Treff- 
platte bentitzt werden kann und dass gleichzeitig die 
erzeugten Sekundarteilchen mit grosser Wahrschein- 
lichkeit innerhalb der Kammer ihrerseits zu Reak- 
tionen kommen kSnnen. Mit flfissigem Wasserstoff ge- 
ffillte Kammern enthalten keine komplexen Kerne, ein 
Vorteil der die Interpretation der beobachteten Spu- 
ren erleichtert. Aufnahmen lassen sich in rascher Auf- 
einanderfolge machen. 

Abb. 2: Wasserstoff-Blasenkammer (30 cm CERN-Kammer) 
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Abb.  3: Beispiel  e iner  Wasse r s to f f -Blasenkammer-Aufnahme:  Spuren  von  330 MeV-Pionen 

In a f indet  die  Reak t ion  r~ + + p+ -+ n ° + rr + + x +  s t a t t  (Spuren der  be iden  geladenen n+  s ichtbar)  in b zerf~illt eines d e r ~  + in ~t + + v 
(Spuren des ~t + s ichtbar)  in  c zerf~illt das  Muon in  e + + v + ~ (Spur  des Posi t rons s ichtbar) .  Die K a m m e r  war  in e inem magne t i schen  Feld,  

die Tei lchenspuren s ind daher  g e k r l i m m t  (Photo  CERN)  

Die Z~ihlertechnik ist schon lange mit dem Scintilla- 
tionsziihler wesentlich erweitert worden. Die hohen 
Intensit~iten der Strahlen, die im allgemeinen in kur- 
zen Impulsen zusammengedriingt sind, stellen hohe 
Forderungen an das Aufl6sungsverm6gen der Z~ihler 
und der Z~ihlelektronik. Neuerdings sucht man Scin- 
tiUationskammern zu entwickeln, fiir die das r~ium- 
fiche AuflSsungsverm6gen so gross ist, dass Teilchen- 
spuren registriert werden k6nnen und dieses Charakte- 
ristikum mit der ZeitauflSsung von Teilchenz~thlern 
verbunden wird. 

Neben den Scintillationsz~ihlern hat der Cerenkov- 
Ziihler grosse Bedeutung erlangt. Er registriert das 
Licht, das ein Teilchen in einem Medium als Bugwelle 

aussendet. Der Brechungsindex muss derart sein, dass 
die Teilchengeschwindigkeit gr6sser ist als die Licht- 
geschwindigkeit im Medium. Die Trennung oder Unter- 
scheidung der Teilchen bei relativistischer Geschwin- 
digkeit ist eine /iusserst schwierige, fiir quantitative 
Messungen aber unerl~ssliche Aufgabe. Eine Trennung 
nach Impuls und nach Geschwindigkeit hat zu erfolgen. 

Die Schwiefigkeiten, die man antrifft, kann man sich 
am folgenden Fall vergegenw~rtigen. Wollte man in 
einem durch ein Magnetfeld nach Impuls getrennten 
Strahl yon Teilchen des Impulses yon 25 GeV[c Pionen 
von Protonen durch ihre Flugzeit unterscheiden, mtisste 
fiir eine Flugstrecke von 1 km eine Flugzeitdifferenz 
yon 2 Nanosekunden (2.10 -9 s) festgestellt werden. 
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matisiert. Es sind Ger~ite zur automatischen Ausmes- 
sung yon Spuren entwickelt worden, und von den Re- 
chenmaschinen werden Auswerteprogramme durch- 
geffihrt. 

Abb. 4: Gas-Cerenkov-ZXhler (CERN) 

_ _ _ _  [~ . . . . . .  

Organisation der Forschung 

Die physikalische Forschung stand an der Wiege der 
Industrialisierung, heute haben Praktiken der Indu- 
strie in die physikalische Forschung Eingang gefunden. 
Viele Experimente werden von Physikern und Inge- 
nieuren gemeinsam durchgeftihrt. Der Bau der grossen 
Beschleuniger, der komplizierten und kostspieligen 
Messinstrumente, die Durchftihrung yon Experimen- 
ten und deren Auswertung iibersteigt im allgemeinen 
die Fiihigkeit und den Rahmen der Universit~tt, der 
Zelle der Forschung von ehemals. In einzelnen Gross- 
staaten konnten sich einige Institute wie alas Radiation 
Laboratory in Berkeley an eine solche Aufgabe wagen. 
In Brookhaven beteiligen sich mehrere Universit~i- 
ten. CERN ist das erste Beispiel eines internationalen 
Forschungsinstitutes. Ftir die Universitiiten stellt sich 
heute die Frage, wie weir neben der Schulung auch 
noch Forschung betrieben werden kann. Ftir die For- 
schungsinstitute stellt sich die Aufgabe, in der Spezia- 
listenansammlung eine universelle physikalische Schu- 
lung st~ndig zu erneuern. 

Abb. 5: AuswertegerSt fiir Teilchenspuren (Verziffernder Projek- 
tionsapparat CERN) 

Die Geschwindigkeit von 25 GeV/c Protonen weicht 
nur um rund ~/10 °/00 vonder  Lichtgeschwindigkeit ab. 

Mit einem mit Gas (C~H4) gefiiUten Cerenkov-Z~hler 
lassen sich im Impulsbereich von mehreren GeV/c 
Teilchen verschiedener Geschwindigkeit aussieben. 
Man registriert Licht, das nut unter einem wohtdefi- 
nierten Winkel emittiert wird. Durch Variieren des 
Gasdruckes und dadurch auch des Brechungsindexes 
kSnnen mit demselben Z~hler verschiedene Teilchen- 
geschwindigkeiten ausgesucht werden. 

Mit Blasenkammeraufnahmen oder mit Registrie- 
rungen komplizierter Z~ihleranordnungen wird in kur- 
zer Zeit eine grosse Zahl von Informationen angesam- 
melt. Ihre Auswertung wird in steigendem Masse auto- 

E lementarteilchen 

In der Tabelle sind, nach der Ruhmasse geordnet, 
die heute bekannten Elementarteilchen aufgeftihrt: 
das Photon, die Leptonen, die Mesonen, die Baryonen 
(Nukleonen und Hyperonen). Die Bezeichnung Elc- 
mentarteilchen bringt zum Ausdruck, dass bei der 
Analyse der Naturprozesse die sogenannten Teilchen 
nicht einfach aus tibrigen aufgebaut erscheinen und 
beschrieben werden k6nnen. 

Die Kr~tfte in der Natur k6nnen als Nahewirkung 
zwischen Teilchen beschrieben werden, wobei die 
gegenseitige Wechselwirkung zweier Systeme vom Aus- 
tausch von Zwischenteilchen herriihrt, die ihrerseits in 
Kontakt-Wechselwirkung mit den beiden Systemen 
stehen. 

Die st~rksten in der Natur beobachteten Wechsel- 
wirkungen sind die von Pionen und K-Mesonen mit 
den Baryonen. Ihr Austausch gibt Anlass zu den star- 
ken Kernkr~ften, die die Nuldeonen im Kern zusam- 
menhalten. Der Austausch findet nur tiber kurze Strek- 
ken statt, die Reichweite der KernkrAfte ist klein. 

Von mittlerer St~trke sind die Wechselwirkungen 
zwischen Photonen und geladenen Teilchen, es sind die 
elektromagnetischen Wechselwirkungen, die die Atome 
und Molektile zusammenhalten und Anlass zu den op- 
tischen Erscheinungen geben. 
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- 1  - 1  

}% +'/2 - 2  
- 1 t 2  - 2  

0 0 

e + + I 0 
l* + + 1 0 

n ° 0 0 0 0 
n-  - 1  0 - 1  0 
~+ +1 0 +1 0 

K -  - 1  0 - 1 / 2  - 1  

h'o 0 0 +1/2 - 1 

p -  - 1 - 1  - 1 / 2  0 
go 0 - 1 + 1/2 0 

fl ° 0 ---1 0 +1 
(2:-) --1 - 1  - 1  +1 
(~o) 0 - 1 0 + 1 
(2+) +1 - 1  +1 + l  
~0 o - 1  -~/~ +2 

( ~ + )  + 1  - 1  +1/2 + 2  

Schwach sind die Wechselwirkungen,  bei denen ein 

Neutr ino emi t t i e r t  oder absorbier t  wird. Sie sind ver-  
antwort l ich ftir den fl-Zerfall des Neut rons  und die 

meis ten spontanen  Umwand lungen  der anderen Ele-  
mentar te i lchen.  

Die schw/ichsten Wechse lwirkungen sind die der 
Gravi ta t ion,  die nur  zwischen grossen Massen in Er -  

scheinung t re ten.  Viel leicht  exis t ier t  auch ffir sie ein 
Teilchen, das die KrMte  i ibermi t te l t .  

Von den drei  ersten, in der N a t u r  real is ier ten Klas-  

sen, ist die der e lek t romagnet i schen  Wechselwirkungen 

am Rtngsten und besten bekannt .  Die Aussagen die die 

Quantene lek t rodynamik ,  die quan ten theore t i sche  Er-  

weiterung der Maxwel l ' schen E lek t rodynamik ,  liefert,  

sind bis je tz t  auch in Einze lhe i ten  in exak te r  l~berein- 

s t immung mi t  den exper imente l len  Ergebnissen be- 

funden worden.  Aber  es ist eine wesentl iche Frage,  
wieweit die Theorie ,  die mi t  P u n k t l a d u n g  oper ier t  

auch bei den sehr kleinen Dimens ionen  (10 -14 cm), zu 

denen die hochenerge t i schen  Tei lchen Zugang geben, 

noch anwendba r  ist. 

Die beiden anderen Klassen siud noch wesent l ich 

weniger  bekannt .  Ihre Beschre ibung mit  Hilfe der 
quan ten theore t i schen  Feldtheorie ,  des einzigen bisher 

zur Verfi igung s tehenden theoret ischen Appara tes ,  ha t  
sich bei der Fermischen  Theor ie  des fl-Zerfalls und  bei 

der  sp~iteren Anwendung  auf andere  schwache Pro-  
zesse sehr bew~thrt. Sie gibt  auch in der E rwe i t e rung  

von  YOUKAWA wenigstens  eine q u a l i t a t i v e  Beschrei-  
bung des P ion-Nukleonsys tems.  

Ein  grosset  For t sch r i t t  wurde erreicht  als es gltickte, 

ph~nomenologisch die Nukleonen und Hyperonen  in 

ein Schema  (Gell-Mann, Nishi i ima ) - d e s s e n  t iefere 

Bedeu tung  allerdings noch nicht  e rkannt  ist - einzu- 

ordnen,  den Tei lchen Quan tenzah len  zuzuordnen und 

deren Auswahlregeln  bei Reak t ionen  zu formulieren.  

Kurz  nach  der E n tdeckung  des Neut rons  ist der Be- 

griff des Isotopen Spin T, dessen Formal i smus  dem des 

gew6hnl ichen Spin J Xhnlich ist, eingefi ihrt  worden.  
E r  charakter i s ie r t  die beiden Nukleonen,  die ~ihnlichen 

Tei lchen  Pro ton  und  Neut ron ,  als verschiedene La-  

dungszust~nde derselben Einhei t .  
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Die Zahl der Ladungszust~tnde ist gegeben dutch 
2 T + 1. Das Nukleon hat zwei Komponenten, T ist 
1[2 mit T z = + 1/2 ffir das Proton, T z = - 1/2 ftir das 
Neutron. Die Pionen haben 3 Ladungszust~tnde: T =  1 
ist ihnen daher zugeordnet worden mit  T. = + 1(~+), 
T z -~ 0(~°), T~ -- - l(~r-). 

Die Deutung der Reaktionen, an denen K-Mesonen 
und Hyperonen beteiligt sind, ftihrte zur Entdeckung 
einer neuen Quantenzahl der ((Fremdheitsquantenzahll) 
S und zu der in der Tabelle angegebenen Zuordnung. 

In starken Wechselwirkungen bleibt die neue Quan- 
tcnzahl erhalten (AS = 0), abet nicht bei den schwa- 
chen Wechselwirkungen, die verantwortlich ftir den 
Zerfall sind (AS = 1). Diese Zuordnung und Regel er- 
kl~irt unter anderem warum die Reaktion N + N = N 
+ A + K stattfindet, aber die Reaktion N + N = 
A + N nicht beobachtet wird. Im ersten Fall gilt 
AS ~- 0, im zweiten w~ire zJS = -- 1. 

Fremdheitsquantenzahl S, Isotopen Spin T und die 
Baryonenzahl B (1 fiir Baryonen, 0 fiir alle anderen 
Teilchen) sind mit der Ladungszahl Q durch die 
Relation 

Q = T, + (B + S)12 
verbunden. 

Das Schema 1less noeh ein Teilchen erwarten (Tz = 
1/2, S = -  2, B = 1). Es ist letztes Jahr  entdeckt 
worden. Das Schema hat  sich bisher in vollem Einklang 
mit den experimentellen Befunden gczeigt. 

Die Erhaltung der Fremdheitsquantenzahl gilt nur 
ftir gewisse Klassen von Wechselwirkungen. Das ist 
auch der Fall ftir die Parit~it. Es erregte Aufsehen als 
vor einigen Jahren entdeckt wurde, dass die Paritltt 
bei den schwachen Wechselwirkungen nicht erhalten 
bleibt, dass keine links-rechts Symmetrie bei ihnen 
besteht. 

Es ist eine allgemeine Eigenschaft der heutigen 
Feldtheorie, dass sie jedem Teilchen ein Antiteilchen 
zuordnet, das entgegengesetzte Ladung, gleiche Masse 
und gleichen Spin hat. Das magnetische Moment ist 
bei Teilchen und Antiteilchen entgegengesetzt errich- 
tet, relativ zur Spinrichtung. Falls das Teilchen un- 
stabil ist, hat das Antiteilchen dieselbe Zerfallskon- 
stante. Die Tabelle zeigt, dass fast alle Antiteilchen 
gefunden wurden. Das ~o ohne Ladung und mit Spin 0 
ist sein eigenes Antiteilchen. 

Im Paarerzeugungsprozess bei dem tin Elektron und 
sein Antiteilchen, das Positron, entsteht, zeigt sich, 
dass der Erhaltungssatz der Ladung wirksam ist. Die 
Ladungszahl Q definiert als die Zahl der positiven La- 
dungen vermindert um die Zahl der negativen (Q = q+ 
- q - )  bleibt in einem isolierten System konstant. 
Dieser Satz scheint absolut zu gelten. Ebenso absolut 
scheint die Erhaltung der Baryonenzahl B --- N -- N 
zu gelten (B = 0 ftir Leptonen und Mesonen, B = 1 
flit Baryonen, N = Zaht der Baryonen, N = Zahl der 
Antibaryonen). 

Zusammengesetzte Gebilde 

Unter den Elementarteilchen sind nur das Elektron, 
Proton und das Photon und das Neutrino in freiem 
isolierten Zustand stabil. Das freie Neutron ist in- 
stabil, hat aber eine relativ lange Lebensdauer und im 
Kernverband eine gleiche Stabilit~it wie das Proton. 
Proton, Neutron und Etektron sind die ~austeine der 
Atome und Molekiile. 

Auch mit instabilen Teilchen hat man zusammen- 
gesetzte Gebilde gefunden. Die stabilisierenden Bin- 
dungskr~ifte sind abet nicht ausreichend, die Lebens- 
dauer des gebundenen Zustands wesentlich tiber die 
des freien instabilen Teilchens zu verl~ngern. 

Schon lange ist das Positronium ein <,Positron- 
Elektron Atom~) bekannt, Muonen und Pionen k6nnen 
als Hiillenteilchen yon Atomkernen gebunden werden 
und kurzzeitig bilden sich Mesonenatome. Im norma- 
len Kern kann ein Nukleon durch ein Hyperon ersetzt 
werden unter Bildung eines Hyperkernes.  Interessant 
ist das Beispiel des Hyperwasserstoffs, der aus 1 Pro- 
ton, 2 Neutronen und 1 A ° besteht. Das gew6hnliche 
H~ Isotop aus 1 Proton und 3 Neutronen existiert 
nicht, well das dritte Neutron wegen des Pauli-Aus- 
schliessungsprinzips keinen tiefen Zustand besetzen 
kann. Ftir das A ° neben 2 Neutronen besteht dieses 
Verbot nicht. 

In den ersten Dezennien unseres Jahrlmnderts schien 
die Analyse tier Struktur  der Materie eine Grenze er- 
reicht zu haben, indem die komplexen Naturphiino- 
mene auf die Bewegungen und Anderungen der An- 
ordnungen weniger gegebener Einheiten zufiickgefiihrt 
waren. Mit der Entdeckung neuer Elementarteilchen 
und neuer Prozesse ist das Bild wieder verwirrter ge- 
worden, die Natur  erwies sich als noch vielfiiltiger. 

Gibt es neben den nun bekannten Elementarteilchen 
neue Kategorien, die vielleicht erst bei St6ssen noch 
h6herer Energie in Erscheinung treten ? Sind die Ge- 
setze der Erhaltung der Ladung, der Erhaltung der 
Baryonenzahl, der Erhaltung der Energie, des Impul- 
ses und der Erhaltung des Spins, die Gesetze, die alle 
bei starken, mittelstarken und schwachen Wechsel- 
wirkungen gelten, universetl gtiltig oder gibt es schw~i- 
chereWechselwirkungen bei denen sie verletzt werden ? 

Spannende Fragen, die Hoffnung in der VielfAltig- 
keit der Elementarteilchen auf eine tiefere Symmetrie 
zu stossen, die Aussicht die gesamten Naturph~tnomene 
dann besser zu verstehen, spornen die Physiker bei 
ihrer Forschung weiterhin an. 

Summary 

Short Review of the actual state of High Energy 
Physics: Cosmic ray research--Accelerators for high en- 
ergy particles-- Instruments for detection of fast particles 
--Classification of elementary particles. 


