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VORWORT DES VERLAGES

Die utopischen Triume von gestern sind die Wirklichkeit
von heute. In den letzten Jahrzehnten hat der Mensch ge-
waltige VorstoBe in das geheimnisvolle Reich des Mikro-
kosmos, der Elementarteilchen, und in den Makrokosmos
des Weltalls unternommen. An der Schwelle des Kommunis-
mus stehend, ist er dabei, den Gedanken Friedrich Engels’
vom ,,Riesen Mensch® zu verwirklichen.

Die sowjetischen Schriftsteller K. Andrejew und D. Danin
haben es meisterhaft verstanden, die wissenschaftlichen Pro-
bleme der Erforschung des Weltalls wie auch der ,,Welt im
Kleinen® in fesselnder Weise darzustellen. In ,,Vorstol ins
Unbekannte” berichtet Andrejew iiber die Geschichte der
Eroberung des Weltraums von den ersten Utopien der
Menschheit bis zur modernen Astronautik. D. Danin hat sich
in der Erzahlung , Forschungsreise ins Atom* mit der Erfor-
schung der Materie in ihren kleinsten Bereichen, den soge-
nannten Elementarteilchen, beschiftigt, die nicht weiter zer-
legbar sind. Am Beispiel der Photonen wird uns die neue,
lange Zeit unbekannte Welt der kosmischen Strahlung ge-
zeigt.

Durch den Start der Erdsatelliten und Raumschiffe ist es
moéglich geworden, diese kosmische Strahlung zu studieren.
Andererseits hat erst die Grundlagenforschung den Men-
schen in die Lage versetzt, den Aufbau der Materie und
deren Eigenschaften bei hohen Geschwindigkeiten zu erken-
nen und damit der Kernphysik neue Impulse zu geben.

An diesen Beispielen erweist es sich, wie eng die verschiede-
nen Disziplinen der Naturwissenschaft und Technik mitein-
ander verbunden sind, so wie hier die scheinbar getrennten
Gebiete der Astronautik und der Grundlagenforschung. Sie
bilden eine Einheit; neu gewonnene Erkenntnisse auf dem
einen Gebiet bringen die Entwicklung auf anderen voran.
So wird der Mensch in die Lage versetzt, die Natur zu be-
herrschen und ihre Gesetze zum Nutzen aller anzuwenden.
Neue Erkenntnisse iiber die Struktur der Materie und den
Bau des Weltalls werden erschlossen. Die Grenzen unserer
Welt weiten sich!






Kirill Andrejew
VORSTOSSINS UNBEKANNTE



Das Reich der Leere

Wenn ein Tiefseefisch, der in den dunklen Schlinden des
Ozeans lebt, wie ein Mensch denken koénnte, wiirde er trotz-
dem nicht an das Bestehen einer anderen Welt, einer Welt
aullerhalb der Tiefen des Ozeans, glauben. Fiir diesen Tief-
secfisch gibt es kein anderes Weltail als das dunkle, kiihle
Wasser des Ozeans, das mit vielen hundert Atmosphiren
auf seinem Korper lastet und nur ganz schwach durch den
phosphoreszierenden Schein der kleinen Laternen erhellt
wird, die sich am Ende seiner linglichen Tastorgane be-
finden. Und da ein solcher Fisch seinem organischen Aufbau
nach auch nicht in einer anderen Umwelt leben kann, wire
es ihm gar nicht méglich, sich eine andere Welt vorzustellen,
eine Welt ohne den hohen Wasserdruck, in der man nicht
von dem wohltuenden, dunklen und kithlen Wasser, son-
dern von Gasen umgeben ist; wo es nicht die angenehm
gleichbleibende Temperatur von vier Grad gibt, wo eine
sengende Hitze mit todlicher Kalte wechselt, wo das blen-
dende Licht des Tages von dem Dunkel der Nacht abgelost
wird und das Wasser — fiir den Tiefseefisch die einzige Le-
bensquelle — die Bewohner dieser Gaswelt nicht von allen
Seiten umspiilt, sondern in Flissen und Bichen flieft und
manchmal — o Wunder — sogar als Regen, Nebel oder Schnee
in der Luft fliegt.

Das Leben entwickelte sich in den Meeren, und die Wasser
der Ozeane waren auf unserem Planeten Millionen von Jah-
ren die einzige Stelle, dic von Lebewesen bewohnt wurde.
Der Aufbau des menschlichen Auges und seine Empfindlich-
keit gegeniiber Strahlen bestimmten Lichtes sagen heute
noch dariiber aus, daB unsere weit entfernten Vorfahren im
Meer geboren wurden und sich Millionen Jahre darin auf-
hielten, bevor sie das Land eroberten.

Hunderte Millionen Jahre sind seitdem vergangen, doch die
Menschen, die die Erde erobert und sich nutzbar gemacht
haben, sind bis heute Gefangene des Ozeans geblieben,
allerdings nicht mehr des nassen Elements, sondern des
Luftozeans. Wir lcben tief unten auf dem Grund dieses
Ozeans, und Hunderte von Kilometern iiber unseren Kéop-
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fen erhebt sich die Erdatmosphire. Triibe und undurchsich-
tig ist dicser Luftozean, der uns so klar erscheint; zwanzig-
tausend Kubikmeter Wasser in Form von Dampf und
Wolken befinden sich in der Luft, und Zchntausende Ton-
nen von vulkanischem und Meteoritenstaub verhidngen wie
ein grauer Schleier den Himmel, den wir klar und hell nen-
nen. Selbst wenn der Himmel am Tage wolkenlos und blau
ist, wie wir sagen, konnen wir die Sterne nicht sehen, da das
Sonnenlicht von der Luft zerstreut wird. Und was wir als
helle Sonne bezeichnen, ist im Verhiltnis zu dem wirklichen
Glanz unseres riesigen Licht- und Wirmespenders nur eine
triilbe Scheibe. Dazu kommt, dall das menschliche Auge nur
schr unvollkommen ist. Es ist uns von den ozeanischen Vor-
fahren vererbt und sieht nur einen Bruchteil der von der
Sonne ausgehenden Strahlen. Sieben Farben, Rot, Orange,
Gelb, Griin, Blau, Indigo und Violett, sind das gesamte uns
zugingliche Spektrum. Dabei liegen auf der einen Seite die-
ses Spektrums noch die infraroten Strahlen - das ,warme
Licht” — und dahinter die langwelligen Strahlen, die wir als
Radiowellen bezeichnen. Auf der anderen Seite des sicht-
baren Spektrums befinden sich die ultravioletten Strahlen,
die unsichtbaren Réntgenstrahlen und die dem menschlichen
Auge ebenfalls nicht zuginglichen Gammastrahlen.

Um dieses unsichtbare Licht direkt sehen zu kénnen, miifite
der Mensch einen sechsten, siebenten und wer weill wieviel
Sinne haben. Ein térichter Wunsch? Phantasie! Nein, der
Mensch hat sich diese ihm fehlenden Sinnesorgane lingst
kiinstlich geschaffen; es sind Gerite, die jeden beliebigen un-
sichtbaren Strahl erfassen und dem Menschen vermitteln. Ja,
wir kénnten viel mehr Gber das Weltall wissen, wenn unsere
Atmosphire nicht so ,triibe” wire.

Hoch iiber uns verhindert eine Ozonschicht das Eindringen
von ultravioletten Strahlen, die auf den menschlichen Orga-
nismus tédlich wirken. Das ist unser Gliick; auf der anderen
Seite hat diese Angelegenheit aber einen Haken: Indem die
Ozonschicht uns das Leben rettet, verdeckt sie uns gleich-
zeitig das Fenster ins Weltall. Noch héher, achtzig bis hun-
dert Kilometer iiber der Erdoberfliche, befindet sich eine
Schicht, die elektrisch geladen ist. An dieser prallen dic
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von der Sonne, den Sternen und den fernen Galaxen kom-
menden Radiowellen wic an einer Betonmauer ab, und nur
ganz schwache Stréme, die das Hindernis iiberwinden, ge-
langen zu uns auf die Erde.

Und dort, hinter dem Hunderte Kilometer weiten atmosphi-
rischen Ozean, der keine klaren Grenzen besitzt und allmih-
lich in den interplanetaren Raum Ubergeht, liegt das geheim-
nisvolle und unerforschte Reich der Leere — das Weltall -,
das unsere Erde umgibt. Es ist ein diisteres und phantasti-
sches Reich, mit einem tédlich schwarzen Himmel, mit einer
unertraglich grellen, silbern-violetten, durchsichtig scheinen-
den Sonne, auf der Protuberanzenfontinen lodern und die
von einer flammenden Korona umgeben ist. Dic hier gleich-
mifig leuchtenden Sterne - ubrigens ein ganzes Meer von
Sternen — scheinen wie bunte Pfeilspitzen direkt auf den
Beobachter zuzufliegen. Kein irdischer Laut stort die Stille,
nur die ewig brausenden und tobenden Atomexplosionen
der Sonne erfillen den Raum mit ecinem gleichmiBigen
Rauschen; hier gibt es weder Windc noch Wetter, weder Tag
noch Nacht. Und irgendwo daneben - denn oben oder unten
zu sagen, wire in diesem Fall nicht angebracht — dreht sich
langsam, sehr langsam die grofie Erdkugel mit ihren Wolken-
streifen, mit den dunklen Flecken der Meere und Ozeanc,
eingehiillt in den Ozean der Atmosphire, die die Grenze
unserer Welt bedeutet.

Am 4. Oktober 1957 durchbrachen wir diese Grenze und
drangen in das Reich der ,Leere” ein.

Ein uralter Traum der Menschen

Schon Jahrtausende trdumten die Menschen davon, die
Sterne zu erobern. ,, ... Nachdem Lukian und seine Gefihr-
ten die Saulen des Herkules passiert hatten und in den
Atlantischen Ozean eingedrungen waren, wurden sie 79 Tage
lang von einem stiirmischen Ostwind iber das aufgewiihite
und diistere Meer getrieben.
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Eines Tages wurde ihr Schiff von einem gewaltigen Wirbel-
wind erfalit und dreitausend Fufl hoch gehoben, und seitdem
segelten sie am Himmel entlang. Sieben Tage und sieben
Nichte schon schwebten sie im weiten Raum, als sie am
achten Tag an eine grole, runde, glinzende Insel gelangten,
die in der Luft hing. Von hier aus konnten sie die Erde mit
ihren Fliissen, Meeren, Wildern und Stiddten sehen, in denen
es wie in einem Ameisenhaufen wimmelte.“ So beginnt
Lukian von Samosate, der im 2. Jahrhundert vor unserer
Zeitrechnung lebte, sein Buch: ,,Eine wirkliche Geschichte.
Die Reise zum Mond, zur Sonne und zu den leuchtenden
Inseln, die zwischen den Plejaden und den Hyaden liegen®.
So phantastisch wie der Anfang, so phantastisch ist auch der
weitere Inhalt dieser Geschichte. Danach sollten die auf
dem Mond lebenden Menschen auf dreikopfigen Vogeln rei-
ten, deren Flugel den Segeln eines groflen Schiffes ent-
sprachen. Die unfreiwilligen Reisenden wurden vor den
Konig der Mondbewohner gebracht und hatten Gelegenheit,
sich mit den Verhiltnissen auf dem Mond vertraut zu
machen. Sie erfuhren, dafl diec Mondmenschen unsterblich
sind. Wenn sie sehr alt geworden sind, wandeln sie sich in
Rauch um. Sie essen auch nicht, sondern atmen den Duft ge-
bratener Frosche ein, trinken Luft, besitzen nur eine Zehe an
den Fiilen, konnen die Augen herausnehmen und haben im
Bauch eine mit Haaren bewachsene Falte, in die sie bei kal-
ten Tagen ihre Kinder stecken. Die Reichen kleiden sich in
Stoffe aus weichem Glas, die Armen in solche aus Kupfer.
Der Flug zum Mond und zu den Sternen war jahrhunderte-
lang ein sehr strapaziertes Thema der Dichter und Schrift-
steller. Im Altertum und im Mittelalter kannte man den Be-
griff ,luftleerer Raum“ noch nicht. Deshalb schien den
Menschen friiher vieles sehr einfach, was uns heute unmog-
lich oder schr kompliziert diinkt. Man dachte, die Luft
wiirde den ganzen Raum zwischen der Erde und den kristal-
lenen Sphdren der unbeweglichen Sterne einnehmen, und
meinte, man brauche nur wie ein Vogel zu fliegen, um bis zu
den entferntesten Planeten zu gelangen.

In diesen Biichern sind phantastische Gedanken, zaghafte
wissenschaftliche Theorien, naive Unkenntnis und grenzen-
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loser Glaube an die Macht des menschlichen Genius auf die
seltsamste Art miteinander verknipft. Manchmal erinnern
uns phantastische Erzihlungen an wissenschaftliche Abhand-
lungen, wihrend uns verschiedene Projekte von Gelehrten
und Ingenieuren als Phantasie erscheinen. Doch alle stimmen
sie in dem unerschiitterlichen Glauben iiberein, dafl der
Mensch es friither oder spiter lernen wird, zu den Sternen zu
fliegen.

Im Jahre 1638 gab der Engliander Francis Godwin in Lon-
don das Buch ,,Der Mensch auf dem Mond“ heraus. Der

- - . S % B

Gonzales fliegt mit gezihmten Riesengidnsen zum Mond
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Held des Romans, der spanische Edelmann Dominique
Gonzales, wird auf die Insel St. Helena verschlagen, die
zweihundert Jahre spiter so beriihmt werden sollte. Gon-
zales findet dort keine Menschen vor und beginnt aus Zeit-
vertreib, wilde Schwiine zu zihmen. Sehr bald gehorchen die
Schwine ihm aufs Wort. Er spannt sie in ein Gespann ein,
und die gehorsamen grofien Végel heben Gonzales in die
Luft und lassen sich von ihm lenken.

Als er sich auf dem Heimweg befindet, sinkt das Schiff, doch
die Schwine retten ihm das Leben und tragen ihn auf die
Insel Teneriffa, die grofte der Kanarischen Inseln, wo sie
sich auf dem héchsten Berg niedetlassen. Die Zeit des
Herbstfluges naht und 14fit die Schwine unruhig werden.
SchlieBlich siegt ihr Wandertrieb iiber die Dressierkunst
Gonzales. Die Schwine machen sich auf die Reise und neh-
men ihren Herrn mit. Zwolf Tage schon dauert der Flug,
und iber dem Kopf des unfreiwilligen Reisenden wird die
silberne Kugel, der Mond, auf den die Schwine zusteuern,
immer gréfer.

Die Luftequipage von Gonzales besteht aus einer einfachen
Holzstange, auf der der kithne Mondforscher sitzt und sich
an zwei Schniiren festhilt. Dem Leser wird es sicher seltsam
erscheinen, dal man zwolf Tage und Nichte auf einer Stange
sitzen kann, doch um das zu verstehen, mufl man wahrschein-
lich ein kastilianischer Edelmann sein. Nach Gonzales (und
somit nach Godwin) sollten Korper in grofen Hohen schwe-
relos sein. Ebenso wiirde ein Mensch in #therischen Weiten
weder Hunger noch Durst verspiiren . . . Gonzales landet
schlieBlich auf dem Mond und findet hier alles ganz anders
als auf der Erde. Wollte man zum Beispiel hochspringen, so
wiirde man nicht wieder auf die Mondoberfliche zuriick-
gelangen, sondern 50 bis 60 Fufl hoch im Kraftfeld des
Mondes schweben. Die Tage und Nichte dauern auf dem
Mond ein halbes Jahr; die Bewohner schlafen am Tag, und
in der Nacht wird ihre Welt vom ruhigen Licht der Erde
erhellt.

Hinter den Sphiren des Mondes und der Sonne sollen sich
die Gebiete der himmlischen Gewisser befinden. So lehrten
es Philon von Alexandria, der heilige Augustinus, Thomas
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von Aquino und andere - fiir die damalige Zeit Autorititen,
an deren Worten nicht gezweifelt werden durfte. Als Bei-
spiel unantastbarer Autoritit sei Aristoteles angefiihrt: Die-
ser groBe Gelehrte und Philosoph der Antike behauptete,
die Insekten hitten acht Beine. Die mittelalterliche Schola-
stik iibernahm diese Lehre ohne jegliche Kritik, und es
dauerte tausend Jahre, bis jemand auf den Gedanken kam,
die ,Sechsfiifer” zu untersuchen und die Autoritit Ari-
stoteles anzugreifen.

Auch der voller Ironie und Satire steckende franzésische
Erzdhler Cyrano de Bergerac schlug einige sehr seltsame
Methoden vor, um auf den Mond zu gelangen.

In seinem scharfsinnigen Buch ,, Komische Geschichten der

N

o
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Bergeracs Flugwagen
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Staaten und Reiche des Mondes“ (1662) gelangt der Held
in den interplanetaren Raum, indem er sich mit Grésern
voller Tau behdngt, der von der Sonne angezogen wird,
oder sich mit dem Gehirn eines Stiers einreibt, das ihn beim
Trocknen zu den Sternen emporhebt, und in einem magneti-
schen Wagen reist, vor den eine eiserne Kugel geschleudert
wird, die den Wagen nach sich zieht. Schlieflich setzt sich
der Held in ein kristallenes Schiff, das von der Kraft des
gespiegelten Lichtes vorwirtsgetrieben wird, und zum Schluff
in ein FaB, das durch ein Feuerwerk hochgetrieben wird.

In der wissenschaftlichen Abhandlung des Bischofs John
Wilkins ,Betrachtungen iiber die neue Welt und andere
Planeten” schldgt der Autor, um auf den Mond zu gelangen,
ganz naiv vor: ,,Man muB sich Fliigel anlegen und den Flug
der Vigel nachahmen oder sich auf den Riicken eines Riesen-
vogels setzen, der, wie erzihlt wird, auf Madagaskar leben
soll, oder schlieBlich eine fliegende Kalesche bauen, wie
einst Archid eine holzerne Taube anfertigte.*

Der groBe Gelehrte Jobannes Kepler lebte in einer Zeit, in
der die Schatten des dunklen Mittelalters noch die Schwel-
len der anbrechenden neuen Zeit verdunkelten und die Ge-
miiter der Menschen noch von Aberglauben und Mystik um-
nebelt waren. Seine Mutter war der Hexerei angeklagt, es
drohte ihr der Scheiterhaufen, und Kepler fithrte zu ihrer
Verteidigung lange Jahre Prozesse. Obwohl er ein aufgeklir-
ter Geist und seiner Zeit weit voraus war, fithrte er doch
noch Zauberbiicher, stellte Horoskope auf und glaubte an
den geheimnisvollen EinfluB der Zahlen auf den Menschen.
Unter seinen ,Zaubetbiichern befindet sich eine kurze,
kaum bekannte Schrift iiber die Reise zum Mond, den er in
Verschleierung seiner Gedanken — mit der Inquisition war
nicht zu spaBen - ,Levania-Insel” nannte, Die Erde um-
schrieb er mit ,,Volva®, die Sich-Drehende. Kepler glaubte
fest daran, daB es dem Menschen gelingen wiirde, den Mond
und andere Planeten zu erreichen, hiitete sich aber — das Bei-
spiel von Giordano Bruno und seiner Mutter vor Augen -
diesen Gedanken laut auszusprechen.

Im 17. Jahrhundert wurde auch der erste Versuch gemacht,
die mutmaflliche Atmosphire zu durchstoflen und die Ro-
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tation der Erde zu messen. Es war in der Gegend von Stras-
bourg, wo der Kommandant der Festung Petit ein kithnes
Experiment startete: Er richtete das Rohr einer Kanone
senkrecht zum Himmel und schofl mehrere Versuchsgranaten
ab. Leider ist iiber das Ergebnis dieser phantastischen Ex-
perimente nichts bekannt geworden.

Man koénnte aus der Literatur des 18., 19. und besonders
des 20. Jahrhunderts iiber das Thema der interplanetaren
Reisen eine gewaltige Bibliothek zusammenstellen. An die-
ser Stelle sei es gestattet, die wichtigsten dieser Biicher zu
streifen.

Da wiire als erstes die Erzihlung von Edgar Allar Poe ,,.Die
ungewohnliche Reise des Hans Pfaals®. Poe 146t seinen Hel-
den in einer Kugel zum Mond fliegen, die mit einem vier-
zehnmal leichteren Gas als Wasserstoff gefiillt ist. Der
Raumfahrer befindet sich im Innern der Kugel in einer
hermetisch abgeschlossenen Kabine. Jules Verne schielit
seine Helden mit einer riesigen interplanetaren Kanone in
den Weltraum, und Andre Lori schligt vor, den Mond mit
einem riesigen Magneten so nahe an die Erde heranzuziehen,
dal man hiniiberspringen kann. Le Foure und Graffini
hoffen, durch die Komprimierung des Lichtes auf den Mond
zu gelangen, und der Amerikaner Jobn Astor benutzt zu sei-
nem Raumschiff die Kraft des elektrischen RiickstoBes.
Herbert Wells beziehungsweise dessen Held entdeckt den
schwerelosen Stoff ,, Keiworit”, baut daraus eine Rakete und
fliegt mit dieser zum Mond. Wenn uns auch heute vieles in
diesen Biichern naiv und simpel erscheint, so darf man nicht
vergessen, daf’ die utopischen Romane seinerzeit mit groBem
Interesse gelesen wurden und bestimmt viele Menschen dazu
anregten, in dieser Richtung zu arbeiten und zu forschen.
Um diese Behauptung zu belegen, geniigt es, den Leser auf
einen Absatz aus Jules Vernes Roman , Die Reise um den
Mond* aufmerksam zu machen, der im Jahr 1870 erschien:
»30 behauptete Nicole, das Geschofl wiirde beim Aufprall
auf den Mond wie Glas zerspringen. Doch Ardenne wider-
sprach und meinte, das Geschofl kénne mit Raketen abge-
bremst werden, wenn man diese nahe am Raketenboden
abbrennen wiirde. Und tatsichlich hitten die Raketen mit

2 Danin, Grenzen 17



cinem Widerstandspunkt am Gescholiboden cine cntgegen-
gesetzte Richtung des Geschosses hervorgerufen und die
Fallgeschwindigkeit im gewissen MafBe vermindert.”

Und was erblickten dic Helden des franzésischen Schrift-
stellers auf dem Mond bezichungsweise auf der von der Erde
aus unsichtbaren Secite des Mondes?

.. Kurz darauf sahen die drei Freunde im grellen Lichtschein
die geheimnisvolle Halbkugel, die sich ihnen als ersten
Erdbewohnern darbot. Sie war von langlichen, milchigen
Streifen umgeben, die in der stark verdiinnten Atmosphire
wie Wolken erschiencn. Unter diesen Streifen leuchteten
nicht nur die Gebirge, sondern auch alte anderen Unebenhei-
ten des Mondrelicfs, die Berggipfel, die gihnenden Schluch-
ten, die breiten Krater, ahnlich wie auf der sichtbaren Hilfte
des Mondes. Weiter fielen ihnen riesige Ebenen auf mit
grofen Meceren, deren Wasserspicgel grelle Blitze von den

im Ather marchenhaft leuchtenden Feuerwerken wider-
spiegelten. Beim Aufblitzen des Lichtes sahen sie auch
dunkle Flachen, die an grofc Waldgebicte crinnerten.”

Jules Verne beschrieb dieses Bild der Mondlandschaft vor
tast hundert Jahren. Damals war es nur ein Traum, doch
ein realer Traum, der die Menschen dazu anregte, sich inten-
siv mit det Eroberung des Reiches der Lecre zu beschaftigen.
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Ende des 19. Jahrhunderts wurden auf dem Gebiet der
Astronomie grole wissenschaftliche Erfolge erzielt. Neben
dem Teleskop erschienen das Spektroskop und die Himmels-
fotografie, wurden die Entfemungen zu den Sternen gemessen
und deren chemische Bestandteile festgestellt. Schlieflich
bestimmte man auch die Grenze der Atmosphire, hinter der
sich der interplanetare Raum erstreckt.

Das Reich der Leere war entdeckt. Als nichstes stand der
Menschheit bevor, dieses zu erobern. Doch ehe man die
verschlossene Tiir 6ffnen konnte, muBlte man erst den Schliis-
sel dazu haben.

Der Schliissel zum Reich der ,,Leere¢¢

Wenn spiter einmal irgendwo im Weltraum einem Menschen
ein Denkmal gesetzt werden wird, so wird dieser Mensch
bestimmt Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski sein. Er
war nicht der erste, der sich mit Raketen beschiftigte.
Feuerkérper in der Art von Geschossen waren schon im alten
China bekannt. Newton schlug im 17. Jahrhundert vor, einen
Wagen mit Raketenantrieb zu baucn. Von Ziolkowski ist
bekannt, dall er gern Jules Verne las, und er soll sich sogar
dahingehend geduflert haben, dal es der Roman ,,Die Reise
um den Mond*“ war, der seine Gedanken auf den Raketen-
bau lenkte.

Vor zwanzig Jahren schrieb der sowjetische Schriftsteller
Alexander Belajew den utopischen Roman ,,Der Stern KEZ",
in dem er eine kiinstliche interplanetare Station, eine Basis
zur Erforschung und Eroberung des Kosmos, um die Erde
kreisen ldBt. ,,Und wenn diese fliegende Insel im All schwe-
ben wird, woriiber kein Zweifel mehr besteht, werden die
Menschen ihr den Namen Ziolkowskis geben.*

Fiir seine Zeitgenossen war Ziolkowski jedoch nur ein naiver
Triumer, eine kuriose Schenswirdigkeit der kleinen Pro-
vinzstadt Kaluga, siidwestlich von Moskau. In seinem stadt-
bekannten schwarzen Frack, mit seinem selbstangefertigten
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blechernen Hérrohr wanderte dieser Mann durch die engen
Gassen von Kaluga, von seinem bescheidenen kleinen Haus-
chen zur Schule, wo er als Lehrer Physik, Mathematik und
Kosmographie unterrichtete. Ziolkowski war fast taub, und
Unterhaltungen mit dem Hérrohr waren ihm eine Qual.
Deshalb war er auch meistens einsam und licbte es, von ,,der
Erde und den Sternen zu triumen®, wie er selbst zugab.
Doch unter der Hulle des Sonderlings und Triumers war
ein starker Charakter und eine gewaltige Kraft verborgen.
AuBerlich sehr bescheiden, traumte er davon, die Menschheit
mit einer groflen Tat zu begliicken. ,,Der sehnlichste Wunsch
meines Lebens ist“, schrieb er, ,fiir die Menschheit etwas
Niitzliches zu vollbringen, nicht umsonst zu leben, die Men-
schen wenigstens ein Stiick vorwirts zu bringen. Deshalb
widme ich mich auch dieser Arbeit, die mir weder Brot noch

Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski (1857 bis 1935)

Kraft bringt, doch ich hoffe, dab sie vielleicht schon bald,
vielleicht erst in ferner Zukunft den Menschen Berge von
Brot und unendliche Macht bringen wird.*

Die Schiiler vergotterten Ziolkowski, die Erwachsenen hiel-
ten ihn fir einen Sonderling und trieben manchen gutmiiti-
gen Scherz mit ihm. Doch weder die einen noch die anderen
ahnten, daf sie es mit einem grofen Gelehrten zu tun hatten,
dessen wissenschaftliche Erfolge auf dem Gebiet des Rake-
tenbaues ohne Beispiel waren.
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Da Ziolkowski seit seiner Kindheit fast taub war, konnte er
keine héheren Schulen besuchen. Er war aber auch kein
»Autodidakt” im gewodhnlichen Sinn, denn er verfiigte tiber
ein sehr umfangreiches und exaktes Wissen, vor allem in
Mathematik und Physik. Er stellte das Programm und den
Plan seiner Unterrichtsstunden selbst auf, ohne sich um das
offizielle Schulprogramm zu kimmern. Deshalb konnte er
an viele Probleme von ganz bestimmten Gesichtspunkten
aus herantreten, ohne auf ausgetretenen Pfaden wandeln zu
missen. Kein Wunder, dafl er auf diese Weise zu ganz an-
deren Ergebnissen gelangte als seine Kollegen.

Ziolkowski war nebenbei auch handwerklich sehr begabt
und fihrte bei seinen Modellen alle Tischler- und Schlosser-
arbeiten selbst durch.

Thomas Alva Edison, der bekannte nordamerikanische Er-
finder, sagte einmal, die Arbeit eines Erfinders bestehe aus
neunundneunzig Prozent Schweif und einem Prozent schép-
ferischen Geistes. Kurz vor seinem Tode, beim Riickblick auf
sein Leben, meinte er: ,, Trotzdem ist dieses eine Prozent
wichtiger als die restlichen neunundneunzig.”

Ziolkowskis Leben war hundertprozentig von schopferischer
Arbeit erfiillt, ob er an der Drehbank stand oder im Dach-
stiibchen, das man nur tiber eine sehr steile Wendeltreppe
erreichen konnte, hinter dem Schreibtisch safl. Das Geheim-
nis seiner Erfolge bestand nicht allein in seiner Genialitit,
sondern vor allem in seiner unermiidlichen Schaffenskraft.
Im Jahre 1892, drei Jahte vor dem ersten, mifgliickten Pro-
jekt des Grafen Zeppelin, stellte Ziolkowski die ersten Be-
rechaungen fiir ein ganzmetallisches, starres Luftschiff auf.
Vierzig Jahre lang war er an diesem Projekt beschiftigt ge-
wesen, das, als es fertig war, alle anderen Entwicklungen
dieser Art weit iiberragte. Doch die Luftfahrtechnik schlug
andere Wege ein.

Im Jahre 1895 beschrieb Ziolkowski in seiner Broschiire
»Aeroplan® das Projekt eines Flugapparates, det fiir eine
Person gedacht und schwerer als die Luft war. Diese theore-
tischen Uberlegungen wurden 1903 durch den ersten Flug der
Briider Wright glinzend bestitigt. Damals gab es noch keine
Wissenschaft, die sich mit dem Gebiet der Aerodynamik
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beschiiftigte; es ist Ziolkowskis Verdienst, hier Pionier-
arbeit geleistet zu haben. So konstruierte er zum Beispiel,
um seine Berechnungen in der Praxis priifen zu kénnen, den
ersten Windkanal der Welt.

Jede einzelne dieser Arbeiten hitte geniigt, um seinen Ruf
als Wissenschaftler zu festigen. Doch Ziolkowski schienen sie
alle belanglos: Seine Gedanken eilten viel weiter in die Zu-
kunft, und sein sehnlichster Wunsch war, der Menschheit den
Weg zu den Sternen zu ebnen. ,,Die Menschen werden nicht
immer auf der Erde bleiben®, schrieb er, ,,und ich ahne es,
dafB sie in der Jagd nach dem Licht und dem Raum erst die
Grenzen der Atmosphire und spiter die weiten Sphiaren um
die Sonne erobern werden ..."

Im Jahr 1903 erschien in der Zeitschrift ,, Wissenschaftliche
Umschau* Ziolkowskis Artikel ,,Die Erforschung des Raumes
mit reaktiven Geriten”. In dieser Arbeit, die von Berechnun-
gen und Formeln strotzt, kommt Ziolkowski zu dem Schluf},
dafBl diec Rakete das einzige Mittel sei, um den Kosmos zu
erobern. Trotzdem dieser Artikel drucktechnisch mehr als
mangelhaft war, machte er Ziolkowskis Namen unsterblich.
Er bedeutet niimlich die Geburt einer neuen Disziplin der
Wissenschaft, die wir heute Kosmonautik oder auch Astro-
nautik nennen.

Wihrend Ziolkowskis Arbeiten im zaristischen Rufland
kaum beachtet wurden, brachte man ihnen im Ausland grofes
Interesse entgegen. Der schwedische Oberst Unge liel sie
patentieren und verkaufte sie an Krupp, und auch in den USA
wurden Patente auf Ziolkowskis Arbeiten angemeldet.
Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski blieb sein ganzes
Leben lang einsam. Es war aber nicht seine Taubheit, die ihn
die Menschen meiden lief}; seine Einsamkeéit war vielmehr
sozialer Art. ,,Es ist sehr schwer”, schrieb er, ,,die vielen Jahre
unter so unwiirdigen Verhiltnissen in der Abgeschlossenheit
arbeiten zu miissen und von keiner Seite Verstindnis und
Hilfe zu erfahren . . .“

Zwar interessierte sich Mendelejew, der groffe russische
Chemiker, fiir seine Arbeiten, unterstiitzte ihn der bedeutende
Aerodynamiker Shukowski; er wurde auch von etlichen
wissenschaftlichen Gesellschaften zum Mitglied ernannt; doch
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wonach sich Ziolkowski sehnte, war die allgemeine Ancrken-
nung, das Interesse des ganzen Volkes, dem seine Anstrengun-
gen galten. Aber er erkannte nicht, daB nicht das Volk, son-
dern das soziale System des zaristischen RuBlands an seincr
Einsamkeit schuld war, dal} dieses wie eine Wand zwischen
ihm und denjenigen stand, denen er seine Mithen widmete.
Doch das Werk war getan. Der Schliissel zum Reich der
Leere war gefunden und der Menschheit iiberreicht worden.

Die ,,Mondsiichtigen<

Sichet erinnern sich noch die Menschen meiner Generation
an die Zeit vor dem ersten Weltkrieg, die Zeit der Strohhiite
und Pikeewesten aus Stoff mit Mustern, an denen gewshnlich
goldene Kettchen baumelten. Der lange Gehrock war bereits
aus der Mode gekommen, und das Jackett gewann an An-
schen. Als unvermeidliches Attribut der Mannlichkeit galt
cine diinne Gerte oder ein Spazierstock mit einem silbernen
oder clfenbeinernen Knauf. Die Damen trugen fuBlange
Kleider, die den Boden fegten, sie zwingten sich in Korsetts
und setzten riesige Hiite auf, die mit StrauBenfedern, kiinst-
lichen Blumen und ausgestopften Végeln geschmiickt waren.
Ohne Schirm auszugehen galt als unfein.

Die Menschen fuhren in Kutschen oder in der Strallenbahn,
doch auch schon die ersten Autos erschienen in den Strafien,
schreckten mit ihrem Geknatter die Pferde, betiubten durch
lautes Hupen und Pfeifen die Passanten und verstinkerten
die Umgebung mit Benzinwolken. Sobald ihr Rattern er-
tonte, stromten aus allen Winkeln die Kinder zusammen,
um spiter ihren Freunden und Eltern voller Stolz berichten
zu kénnen, dafl sie ein Auto gesehen hatten.

Das groBe Jahrhundert der Befreiung der Volker, der
sozialen Erschitterungen und Revolutionen, das Jahrhundert
der schwindelerregenden Siege des menschlichen Geistes
iber die Materie war angebrochen. Stoletow hatte das Foto-
element entdeckt und damit eine neue Etappe der Tele-
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mechanik und Automation eingeleitet. Der russische Physiker
Lebedew war auf der Pariser Weltausstellung mit dem
Modell einer Miihle aufgefallen, deren Fliigel sich unter dem
Einflul® des Lichtdruckes bewegten. Einstein hatte seine be-
riihmte Formel der Abhingigkeit von Masse und Energie
aufgestellt, die zum Schliissel der gezihmten Atomenergie
werden sollte.

Doch weder die Geistlichkeit noch die hohen Herrschaften
kiimmerten sich darum. Und das Volk hatte noch nicht mit-
zureden.

Der Flug des Menschen in die Luft war bereits Wirklichkeit
geworden, doch kaum jemand ahnte, welche groBe Bedeu-
tung die Luftfahrt gewinnen sollte. Ich war selbst einmal
dabei, als einer der crsten russischen Flugversuche gemacht
wurde. Auf einer weiten Wiese stand ein seltsames Geriit
aus Bambusrohren, Drihten und Leinwand, das cinem
groBen Drachen 3hnelte. Die Menschen umringtcn einen
rothaarigen Mann, der mit heiserer Stimme etwas erklirte.
Dann schob der Pilot, denn um diesen handelte es sich, seine
Miitze aus dem Genick auf den Kopf und kroch in die
wunderliche Maschine, die unter seinem Gewicht bebte und
échzte.

Die Luftschraube begann sich zu drehen, und dann holperte
das Flugzeug iiber die unebene Wiese, um sich nach etwa
hundertfiinfzig Metern in die Luft zu heben. Als es die Hohe
cines erwachsenen Menschen erreicht hatte, schwebte es noch
fiinfzig Meter durch die Luft und setzte dann unter fiirchter-
lichem Krachen auf den Boden, wo es langsam ausrollte und
schlieBlich stehenblieb. Da setzte sich die Menschenmenge
in Bewegung; ob jung oder alt, alles fuchtelte mit den Hén-
den und briillte vor Begeisterung. Damals konnten die Men-
schen aber trotz groflen Optimismus noch nicht ahnen, daf}
dhnliche Maschinen in wenigen Jahren Berge, Meere und
Ozeane iiberfliegen sollten.

Unter diesen riickstindigen Verhiltnissen begannen die
Pioniere der Weltraumeroberung ihre heroische Arbeit: der
Franzose R. Eno-Peltrie, der Amerikaner R. Goddard, der
Deutsche G. Oberth und der Russe F. A. Zander.

Man kann sich heute nur schwer vorstellen, wie einsam diese
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Menschen bei ihrer Arbeit waren. Sie wurden verhéhnt, als
»Mondsiichtige” ausgelacht und mufliten die notwendigen
Mittel fiir ihre Versuche unter grofen Opfern selbst auf-
bringen. Zander, der seine Arbeiten iiber die Raketen-
technik im Jahr 1908 begonnen hatte, konnte sie erst unter
der Sowjetmacht veroffentlichen. Eno-Peltrie wurde das
erste Opfer der neuen Wissenschaft: Er verlor bei ciner Ex-
plosion die Finger der linken Hand. Max Valier, ein Astro-
nom und Pilot, kam bei einer Explosion seines mit Pulver
betriebenen Raketenautos ums Leben. ‘

Raketenwagen aus dem Jahre 1928

Und inzwischen hoben sich die Raketen der ersten Enthu-
siasten zitternd und schwankend in die Hohe, und wenn die
meisten auch explodierten, so lief jede neu aufsteigende
Rakete die Herzen der unentwegten Erfinder in der Hoff-
nung héher schlagen, dal sie schlieBlich doch in das Reich
der Leere cindringen wiirden.

Nicht alle glaubten damals, die Rakete sei die einzige Mog-
lichkeit, die Fesseln der Erdgravitation zu sprengen. Im
Jahr 1913 schlugen einige Wissenschaftler vor, eine riesige
Zentrifuge mit einem Durchmesser von achtzig Metern zu
bauen, um an ihrem Auleren Rand das interplanetare Ge-
scholb zu befestigen. Es sollte sich dann automatisch losen
und mit einer Geschwindigkeit von elf Kilometern in der
Sekunde in den Weltraum fliegen. Doch bereits die ersten
Versuche zeigten, dal nicht ein einziges Metall dieser Be-
lastung standhalten wiirde.

Und immer héher erhoben sich in der Zwischenzeit die
Raketen: im Jahre 1925 sechsundfiinfzig Meter und im
Jahre 1932 sechshundert Meter.
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In diesen Jahren beschiftigten die von dem franzésischen
Physiker Becquerel entdeckten und von Marie und Pierre
Curie untersuchten seltsamen Strahlen die Menschen viel
mehr als dic in der Luft explodierenden Raketen der ,,Mond-
siichtigen®. In den Kinos, dic damals gerade populdr wur-
den, zeigte man unter anderem einen Film, in dem sich ein
von Radiumstrahlen beleuchteter Mensch in ein Skelett um-
wandelte. Utopische und phantastische Romane, in denen
die Helden mit Hilfe von Radiumstrahlen tief vergrabene
Schitze entdeckten, Feinde vernichteten und in schwerelosen
Raumschiffen flogen, beherrschten die Einbildung der be-
geisterten Leser. Wir wollen heute nicht iiber diese naiven
Ansichten lachen; wer weil, wie viele junge Menschen, an-
geregt durch diese Triaume, ihren Lebensweg nach diesen
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Ideen ausrichteten, die in der Endkonsequenz das Antlitz
unserer Planeten so sehr verdnderten.

Und es ist doch sehr verstindlich, dal man damals kiihne,
manchmal sogar ungewdhnlich kithne Ideen und Gedanken
hatte, um das so nahe geriickte Reich der Leere endlich zu
erobern.

Lohnt es sich iiberhaupt, diese fast vergessencn Schriftsteller
und ihre Romane zu erwihnen? Ja, es lohnt sich, denn wir
werden durch sie daran erinnert, wie aufmerksam die Men-
schen die Entwicklung der Wissenschaft verfolgten, wie sie
die Auswirkungen der wissenschaftlichen Revolutionen
zwar schon ahnten, sich aber noch keine konkreten Vorstel-
lungen machen konnten iiber dic Wege der Entwicklung. Das
anbrechende groBe Jahrhundert mit den umwilzenden Et-
eignissen warf seine Schatten voraus, und es schien, als
seien die Reisen des Menschen zu den Sternen nicht mehr
fern. Doch um sich zu den Sternen erheben zu kénnen, be-
durfte es nicht allein der Luft, man mufite dazu auch Fliigel
haben.

Im Jahr 1927 wurde in Moskau eine internationale Aus-
stellung von Projekten und Modellen interplanetarer Raum-
schiffe eroffnet, deren Besuch zu einem der stirksten Ein-
driicke meiner Jugend gehorte. Hier losten sich phantastischc
Projekte und eleganteste Modelle mit fast kindlichen Zeich-
nungen und Basteleien ab. Der italienische Ingenieur
de Crocco zum Beispiel stellte Zeichnungen eines Raum-
schiffes aus, das durch Radiumzerfall bewegt werden sollte.
Er hatte den Reaktor zu seinem Raumschiff bereits paten-
tieren lassen, obwohl kein einziger Wissenschaftler der da-
maligen Zeit (und auch heute noch nicht) wufite, wie man
den Zerfall dieses Elementes beschleunigen oder abbremsen
kann. Was bei dieser Ausstellung am meisten bewegte, war
die unbeschreibliche Phantasie, die Einbildungskraft, die
kolossale Arbeit, die in diesen Projekten steckten. Was hin-
derte dic Menschen daran, ihre Triume zu verwirklichen?
Warum konnte der Genius der gesamten Menschheit diese
hervorragenden Projekte nicht in die Tat umsetzen?
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Erfinderschicksal

Auf einem Platz in Oslo, der Hauptstadt Norwegens, steht
cin imposantes Denkmal. Es bestcht aus einem groflen
Granitblock, auf dem ein junger Mann mit durchgeistigtem
Gesicht vorwirts schreitet und dabei iiber zwei widerliche
Ungeheuer tritt. Dieses Denkmal ist dem groflen norwegi-
schen Mathematiker Niels Henrik Abel gewidmet, der zu
Beginn des 19. Jahrhunderts lebte.

Was bedeuten die beiden Untiere zu seinen Fiilen? Mathe-
matiker pflegen humorvoll zu behaupten, sie wiirden die
Gleichungen des finften Grades und die elliptischen Funk-
tionen versinnbildlichen, mit denen sich Abel herumgeschla-
gen hatte; andere meinen, sie stellen eine Allegorie auf den
Kummer und die Sorgen des Alltags dar. Wahrscheinlicher
ist aber, daf} der Bildhauer mit diesen Ungeheuern die soziale
Ungerechtigkeit veranschaulichen wollte, gegen die Abel
sein ganzes und doch nur 27 Jahre wihrendes Leben an-
kiampfen mufte. In diesem Fall hiitte der Bildhauer jedoch
die Wahrheit verfdlscht: Nicht Abel hatte diese Ungeheuer
mit Fiilen getreten, nein, sie waren es, die ihn zerbrachen
und vernichteten.

Die traurige Geschichte des genialen norwegischen Mathe-
matikers ist nicht nur fiir sein Land und seine Zeit typisch;
in ihr spiegelt sich das Schicksal eines jeden begabten und
begeisterten AuBlenseiters wider, der gegen die soziale Un-
gerechtigkeit und die engstirnigen Gesetze der kapitalisti-
schen Welt ankamplft.

Abel wurde im Jahr 1802 in dem norwegischen Fischerstidt-
chen Finge geboren, wo es weder Mathematiker noch ent-
sprechende mathematische Literatur gab. Er befand sich sein
ganzes Leben in materieller Not, iibersehen von den Reichen
und den gleichgiiltigen Diplomgelehrten, die den Auto-
didakten nicht anerkannten. Dieser Umstand prigte auch
seinen Charakter: Er war schiichtern, verschlossen und von
einem tiefen Pessimismus erfillt. Unter groflen Schwierig-
keiten gelang es ithm schlieBlich, an der Universitit aufge-
nommen zu werden und ein Stipendium fiir ein Auslands-
studium zu bekommen. Die Atmosphire in Berlin und Paris,
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Niels Henrik Abel (1802 bis 1829;

den damaligen groflen Zentren der Mathematik, regte ihn
zu einer Reihe wichtiger Arbeiten an. Doch seine Uber-
legungen eilten der Zeit voraus, und die Folge war, daf die
Arbeiten des jungen Mathematikers von seinen Zeitgenossen
nicht verstanden und infolgedessen nicht gebiihrend beurteilt
werden konnaten. Auch im Ausland hatte Abel wie in seiner
Heimat untec bitterster materieller Not zu leiden und fiihlte
sich einsam. Seine wichtigsten Arbeiten, die er der Pariser
Akademie der Wissenschaften einreichte, wurden dem be-
kannten Mathematiker Cauchy zur Einsicht geschickt. Doch
dieser kiimmerte sich nicht darum und verlor sie schlieflich.
Auch ein Hilferuf an den groBen deutschen Mathematiker
Gauf blieb ohne Antwort.

Der zwanzigjihrige Mathematiker, der im Ausland grof-
artige Entdeckungen gemacht hatte, kehrte ebenso arm und
unbekannt in seine Heimat zuriick, wie er sie verlassen hatte.
In Norwegen bemiihte er sich lange Zeit vergeblich um eine
Stelle, die ihm das tigliche Brot sichern sollte. ,,Arm wie
cine Kirchenmaus” (seine eigenen Worte), erkrankte er an
Tuberkulose und starb nach einigen Jahren, die er in
schwirzester Melancholie verbrachte, in der Bliite seines
Lebens.

Noch kiirzer und beklagenswerter war das Leben eines zwei-
ten Mathematikers, des Franzosen Evariste Galois, des Be-
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griinders der modernen Algebra. ,,Er war ein ernster und
lieber Knabe*, erzihlten die Leute von ihm, ,,zuvorkommend
und hoflich.“ Doch hinter dem bescheidenen Aufleren war
der mutige Geist des groflen Gelehrten und Revolutionirs
verborgen. Bereits als Kind las er die ,,Geometrie” Lengards
— das erste Mathematikbuch, das ihm in die Hande fiel -
wie andere einen Roman lesen. Er legte sie einfach nicht
mehr aus der Hand. Und die langen Reihen der Formeln
prigten sich ihm so klar und fest ins Gedichtnis, wie es
Studenten erst nach zwei Jahren angestrengter Arbeit ergeht.
Neben der Leidenschaft zur Mathematik zeichnete den Kna-
ben noch die Sehnsucht nach der revolutioniren Befreiung
aus. Er haBte und bekidmpfte alle Widerwirtigkeiten der
Monarchie und der Reaktion, weshalb er von seinen Vor-
gesetzten schikaniert, verfolgt, eingekerkert und schlieflich
in den Tod getrieben wurde.

Galois war kaum dreizehn Jahre, als er mit gleichgesinnten
Zoglingen des Lycées die traditionelle Begriillung des
Monarchen sabotierte. Als im Jahre 1830 die Revolution
ausbrach, schlofl der Direktor die Schiiler im Schulgebiude
ein, um sie von den Barrikadenkimpfen abzuhalten. Galois
war damals todungliicklich, denn es schien ihm, daBl er durch
sein Fernbleiben die gerechte Sache verraten hatte. Einige
Jahre spiter wurde er das erste Mal verhaftet. Er war auf
einem Bankett aufgestanden, hatte wihrend des Toasts auf
den Monarchen einen blanken Dolch aus der Tasche gezogen
und mit Grabesstimme gerufen: ,Dics fiir Louis Philippe!“
Das zweite Mal verhaftete man ihn, als er mit einigen Freun-
den ,Biume der Freiheit” pflanzte. Dabei wurden ihm ein
Karabiner, eine Pistole und ein Dolch abgenommen. ,,Wenn
das Volk einen Mirtyrer braucht, um auf die Barrikaden zu
gehen, dann will ich gern einer sein®, sagte et.

Lange Zeit sah Galois nicht den Zusammenhang zwischen
seinen politischen Ansichten und dem MiBerfolg seiner
wissenschaftlichen Arbeiten. Das erste Mal war er zu sehr
iiberrascht, um den Grund dieset Ungerechtigkeit zu erken-
nen, das zweite Mal begann er ihn zu ahnen und war dar-
iiber bis ins Innerste erbittert. Sogar die Zeitungen inter-
essierten sich fiir diesen Fall, und in einer hieB es: ,,Ein von

30



Evariste Galois (1811 bis 1832)

hohem Intellekt befliigelter Kandidat mulite es erleben, von
einem mit mittelmiBigen Kenntnissen ausgeriisteten Priifer
ausgeschlossen zu werden.”

Mit achtzehn Jahren legte Galois scine mathematischen
Arbeiten der Akademie vor. Sie gelangten in die Hinae von
Couché, der zwar ein begabter Mathematiker, zugleich aber
ein verbissener Royalist und Reaktionir war. In den ersten
Wochen ,,vergall" er cs, der Akademie dariiber zu berichten,
und kurz darauf verlieh er seine Heimat, um als Hoflehrer
des verjagten Monarchen dic Erziehung des Kronprinzen zu
iibernehmen. Die Arbeiten Galois’ wurden nicht wieder
gefunden. Das zweite Mal Gberreichte Galois dem Sekretiir
der Akademie gleich drei Arbeiten. Ungliicklicherweise starb
der Sekretir, und auch diese Arbeiten gingen verloren. Das
nichste Mal wurden ihm neu eingereichte Arbeiten mit dem
lakonischen Vermerk ,,Unverstandlich!“ zuriickgeschickt.
Diese Ungerechtigkeit vergéillte Galois das Leben. Er wurde
miirrisch und unzuginglich. Seine Schwester, die ihn im Ge-
fangnis besuchte, schrieb spéter: ,Er ist finster und schweig-
sam und sieht wie ein alter Mann aus. Man wiirde ihn Ffiir
tinfzig halten.*
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Der geniale Mathematiker kam, kaum emnundzwanzig Jahre
alt, bei einem Duell ums Leben. Spiter konnte festgestellt
werden, daB es ein politischer Mord war. Die Herausforde-
rer waren von der Regierung gedungene Agenten. Und wic
zum Hohn wurde er zum ersten Male in dem Krankheits-
protokoll als grofer Mathematiker bezeichnet.

Die hier angefiihrten Biographien der beiden groflen Mathe-
matiker sind voller Dramatik; doch es ist eine Dramatik
ihres Lebens und nicht die ihrer wissenschaftlichen Arbeiten.
In diesen unvollstindigen Lebensbeschreibungen wird nam-
lich das Wichtigste nicht behandelt: ihre schépferische Ar-
beit, ihre Miithen und Anstrengungen, ihr Suchen und Irren
und schlieBlich ihre wissenschaftlichen Erfolge und Siege.
Das personliche Schicksal der beiden Mathematiker hatte,
wenn man es so ausdriicken darf, mit ihrer wissenschaftlichen
Arbeit nichts gemein. Sie bewegten sich in einer abstrakten
Welt, waren mit ihren Gedanken und dem Blatt Papier, auf
das sie ihre kithnen Formeln und Gleichungen niederschrie-
ben, allein, und nichts stérte sie. In dieser Abgeschlossenheit
waren sie zugleich Beherrscher und Sklaven der unbestech-
lichen Gesetze der Mathematik. Etwas anders verhilt es sich
mit den Erfindern auf dem Gebiet der Technik, die in noch
viel gréferem Mafe von der Gesellschaft abhingig sind als
Mathematiker. Doch was sie ganz besonders von Mathema-
tikern unterscheidet, ist die strenge Abhingigkeit von dem
jeweiligen Stand des technischen Fortschritts.

Die Tragodie eines Erfinders besteht gewohnlich nicht darin,
dall irgendwelche bésen Menschen (gleichgiiltige Biirokra-
ten, Konkurrenten oder charakterlose Personen) absichtlich
die Verwirklichung einer groBen Erfindung verhindern. Eine
solche Vorstellung, die viele Schriftsteller dazu veranlaft, in
ihren Romanen und Erzihlungen den Typ des sympathi-
schen, leider aber verkannten Erfinders zu verherrlichen,
zeugt davon, dafl diese Schriftsteller das wirkliche Leben
schlecht kennen und von der Spezifik der schépferischen Ar-
beit eines Gelehrten oder Ingenieurs nur wenig Ahnung
haben.

Die wirkliche Tragodie derjenigen Erfinder, die ihren
Lebenstraum nicht verwirklichen kénnen, besteht darin, daf
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ihre Projekte der Zeit entweder vorauseilen oder ihr nach-
hinken beziehungsweise okonomisch nicht tragbar sind.

Man darf uater ,,verspiteten Projekten” nicht nur die Erfin-
dungen verstehen, die schon vorher von jemand gemacht
wurden. Bei solchen Projekten handelt es sich natiitlich auch
um einen grofBen Friedhof nutzloser menschlicher Arbeit
(wenigstens sechzig Prozent aller Patentanmeldungen be-
zichen sich auf das Perpetuum mobile oder auf lingst ge-
machte Erfindungen); doch hier geht es um etwas anderes,
um eine viel wichtigere Erscheinung, die das Leben genialer
Menschen manchmal direkt zu einer shakespearischen Tra-
godie werden lifie.

Als Stephenson die erste Eisenbahn baute, richtete er sich
bei der Wahl der Schienenbreite nach der damals in Eng-
land iiblichen Radbreite der Kaleschen. Die von ihm in die
Lokomotive eingebaute Dampfmaschine, eine Abart der Er-
findung von Watt, war im Grunde genommen nichts anderes
als eine Dampfpumpe. Sein grofies Verdienst bestand ledig-
lich darin, da8 er es verstand, die horizontale Bewegung des
Kolbens in die rotierende der Rider umzusetzen. Die Eisen-
bahn l6ste damals die Reisekutsche ab: Der Waggon war
die Equipage (er wird in England auch heute noch so ge-
nannt) und die Lokomotive das ,eiserne Pferd“. Es ist also
kein Zufall, daB die Kraft der Lokomotive nach Pferde-
stirken gemessen wird. Auf jeden Fall standen sowoh! die
Lokomotive als auch der Schienenstrang auf dem technischen
Niveau der damaligen Zeit,

Seitdem sind hundertfiinfzig Jahre vergangen, und Wissen-
schaft und Technik erlebten eine gewaltige Entwicklung. Was
fir ein Sprung wire es fir den Eisenbahntransport, wenn
man auf ein Breitgleis von, sagen wir, finf oder sogar zehn
Metern iibergehen kénnte! Man wiirde dann mit den Wag-
gons nicht Dutzende, sondern Tausende von Tonnen befor-
dern und unsere alten biederen Lokomotiven durch Atom-
loks, die Geschwindigkeiten von zweihundert bis dreihun-
dert Stundenkilometern erreichen, ersetzen kénnen.

Wiirde aber irgendein genialer Erfinder mit einem solchen,
bis ins kleinste Detail ausgearbeiteten Projekt auftreten, er
wiirde an der uniiberwindlichen Trigheit — nicht konservati-
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ver Biirokraten oder béser Feinde, sondern der heute be-
stehenden technischen Einrichtungen - zerbrechen. Es gibt
auf der Erde viele Millionen Kilometer Eisenbahnschienen,
Millionen Waggons und Lokomotiven, die zu schaffen es
anderthalb Jahrhunderte angestrengter Arbeit gekostet hat.
Um die heute bestchenden Einrichtungen der Eisenbahn
prinzipiell zu verandern, mifite man:

Millionen Kilometer Eisenbahndimme neu errichten, alte
erweitern und verstirken, samtliche Briicken, Tunnel und
Kreuzungen umbauen;

einen ausreichenden Park von Atomloks und dazugehdrigen
Waggons schaffen, bei diesen neue Verbindungen, Bremsen,
Tiirkonstruktionen und Schlésser, Schutzmafinahmen gegen
die radioaktive Strahlung, Ventilationssysteme usw. vor-
sehen;

alle Bahnhéfe mit den dazugehorigen Anlagen umbauen
oder neue, moderne Bahnhéfe errichten;

alle Eisenbahner der Welt, angefangen vom Maschinisten
bis zum Rangierer, neu schulen.

Diese Aufzihlung geniigt wahrscheinlich, um auch dem-
jenigen, der technisch nicht sehr versiert ist, zu zeigen, auf
welche Schwierigkeiten die Verwirklichung eines solchen
Projektes stofen wiirde.

Bei den ,,Mondsiichtigen® war es anders. Diese hatten weder
gegen die Trigheit der Technik noch die der Menschen an-
zukimpfen. Ihr Feind war das kapitalistische Wolfsgesetz
des okonomischen Profits. Ziolkowskis Luftschif hitte
durchaus gebaut werden kénnen; doch es kam nicht dazu,
weil die Entwicklung des wendigen Flugzeuges den Bau
starrer Luftschiffe iiberholt hatte und man sich auf kost-
spielige Experimente nicht einlassen wollte. Und was ver-
hinderte den siegreichen Flug der kosmischen Raketen?

Im 19. Jahrhundert kam es zu vielen groBen Erfindungen,
weil die Technik bereits in der Lage war, auch komplizierte
Projekte zu verwirklichen. Doch fiir ein interplanetares
Raumschiff brauchte man Stoffe, die es in der Natur nicht
gab, besondere Treibstoffe, dullerst prizise Gerite, neue
Arbeitsmethoden. Es ging jetzt um Geschwindigkeiten von
cinigen Kilometern in der Sekunde, um ungewohnliche Be-
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anspruchung des Metalls, um den Zustand der Schwerelosig-
keit, wobei alle bisherigen Vorstellungen verworfen werden
muBten.

Jedes dieser Probleme mufite einzeln gelést werden, und
wenn sich die Wissenschaftler auch schon seit langem mit
den einzelnen Aufgaben beschiftigten — das Gesamtprojekt
war zu gewaltig, um von einem einzelnen Menschen, auch
wenn dieser ein Genie war, bewiltigt zu werden.

Der Bau der ersten mehrstufigen Rakete wurde von Ziol-
kowski bereits vor der Revolution in Angriff genommen;
doch erst die sowjetischen Wissenschaftler Zander und Kon-
dratink fihrten die Arbeiten weiter. Kondratiuk schuf iibri-
gens als erster Raketen, die mit fliissigem Treibstoff ange-
triecben wurden, und im Jahre 1935 gelangte seine Rakete
zum ersten Mal in eine Hohe von zehntausend Metern. Pro-
fessor Pobedonoszew baute im Jahre 1933 den ersten Strahl-
triebwerk-Motor, und der Ingenieur und Konstrukteur Mer-
kulew setzte diesen im Jahre 1937 zum ersten Mal in ein
Flugzeug ein. Sowjetische Wissenschaftler, Ingenieure und
Techniker bauten schlieBlich den ersten kiinstlichen Traban-
ten der Erde, die erste kosmische Rakete, und lieBen eine
solche am 14. September 1959 zum ersten Male auf dem
Mond auftreffen.

An der Schwelle des dritten Jahrtausends

Die kalten und glitzernden Sternchen der brennenden
Wounderkerzen vor den Zweigen des festlich geschmiickten
Weihnachtsbaumes, die bezaubernden Feuet der Neujahts-
Scherzartikel, die bunten Zauber der Feuerwerke — alles das,
was wir als Kinder so liebten, sehe ich immer vor mir, wenn
ich an das mit tiberirdischen Flammen leuchtende Plasma
denke, wo im diinnen, vom Magnetfeld eingeschlossenen
Strahl fast im luftleeren Raum der in elementare Teilchen
zersplitterte Stoff mit unvorstellbaren Temperaturen von
mehreren Millionen Grad wild und entfesselt tobt.
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Waihrend aber die unschuldigen Scherzartikel das an-
brechende neue Jahr verkiinden, berichtet uns das ver-
zehrende Feuer des Plasmas — wenn man es als Feuer be-
zeichnen darf — von dem Herannahen eines neuen
Jahrtausends.

Der von den Werktitigen der Sowjetunion geschaffene Pla-
net des Sonnensystems, der nicht wie die Sputniks in der
nichsten Umgebung der Erde, sondern im grenzenlosen
Reich der Leere kreist, die Mondrakete, die am 14. Septem-
ber 1959 den Weg zu andeten Planeten eroffnete, die inter-
planetare Station, die uns die geheimnisvolle Riickseite des
Mondes zeigte und schlieBlich die kiithnen Fliige der Kosmo-
nauten Gagarin und Titow sind Kiinder der neuen Zeit, von
der die Menschen meiner Generation in ihrer Jugend kaum
Zu triumen wagten.

Der Beginn und das Ende eines Jahrhunderts fallen bei wei-
tem nicht immer mit den offiziellen Kalendertagen zusam-
men. Der groBe und stiirmische Aufschwung des 19. Jahr-
hunderts zum Beispiel, der ganz Europa erschiitterte, begann
im Jahr 1789 in Paris. Das noch gréBere 20. Jahrhundert
entfaltete im Oktober 1917 in Petrograd seine Schwingen,
und sein Schatten fiel auf die ganze Erde. Heute kiinden uns
die seltsam farblosen Flammen des Plasmas und der feurige
Schweif der kosmischen Raketen, die sich ins All erheben,
die Morgenrdte des neuen Jahrtausends an, die Ara des
Kommunismus, dessen Glanz schon auf andere Planeten
des Sonnensystems fillt. .

Die heutige Jugend kann sich nur schwer vorstellen, dafl die
Menschen meiner Generation frither ohne Elektrizitit und
Radio auskommen mufiten, daB sie in Pferdekutschen fuhren
und die ersten Illusionsstitten besuchten, wo unter viel
Flimmern kurze Stummfilme gezeigt wurden, da sie iiber
die ersten Flugversuche des Menschen begeistert waren und
die unférmigen Gestelle aus Bambusrohr, Leinwand und
Draht als Wunder der Technik ansahen - waren sie doch
die Vorboten des anbrechenden grofien Jahrhunderts.

Die Jungen und Midchen, die heute Zukunftsromane lesen,
sind bereits Menschen der zukiinftigen Epoche, denn sie
werden noch im Jahre 2000 leben und mit eigenen Augen

36



die Vorboten des 3. Jahrtausends sehen. Aber auch wir, die
iltere Generation, diirfen schon hinter die Kulissen der
kommenden Zeit blicken, wie auch schon frither die Men-
schen aus ihrem grauen Alltag heraus grofe zukiinftige Er-
eignisse ahnten. Wir unterscheiden uns aber von unseren
Vitern und GrofBvitern dadurch, daB wir die Zukunft nicht
nur ahnen, sondern uns iiber sie ganz bestimmte Vorstellun-
gen machen kdnnen; denn sie besteht eigentlich schon, die
Zukunft, in den Plinen, Projekten und Zeichnungen. Und je
héher wir uns erheben, um so breiter und heller wird der
Horizont um uns.

Voriges Jahr hatte ich im Winter Gelegenheit, das Atom-
zentrum Dubna bei Moskau zu besuchen. Mitten im Wald,
der nur wenig gelichtet und zum Teil in einen Park umge-
wandelt ist, stehen saubere gelbe und weille Hauser. Die
Straflen passen sich der Umgebung an und verlaufen in vie-
len Schleifen durch den Wald. Kein aufdringlicher Benzin-
geruch, keine Staubwolken, nur weifler Schnee, der lautlos
von den tief hingenden Zweigen fillt, klare Waldluft und
viel Sonne.

In dieser Stadt fillt mitten im Wald ein seltsames Gebiude
auf, ein Rundbau, der mich an einen Zirkus erinnerte — das
Haus, in dem sich das Synchrophasotron befindet.

Sein Inneres und Aufleres wurden schon oft beschrieben: det
Ringmagnet mit seinen 36000 Tonnen, die phantastische
Energie von zehn Milliatrden Elektronenvolt, auf die die
Elementarteilchen im Innern des Magneten beschleunigt wet-
den. Doch als ich das seltsame runde Haus betrat, stockte mir
fir einen Augenblick der Atem. Es schien mir hier alles so
bekannt, all dem so sehr dhnlich und wiederum nicht dhalich,
wovon ich als Kind gettidumt hatte. Es schien mir, als be-
finde ich mich im Innern eines Zeppelins oder einer Raum-
kanone, in einem Raumschiff der geheimnisvollen Mars-
bewohner oder in einem Mondlaboratorium — mit einem
Wort, ich erlebte die Triume der utopischen Romane meiner
Kindheit nun in Wirklichkeit. Es war wie ein Einblick in
das nichste Jahrtausend, und dieser Eindruck war einer der
stirksten meines Lebens.

Ich mufite an die ersten Anzeichen unseres grofien Jaht-
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hunderts denken, an die Strahlen der aufgehenden Morgen-
rote, die die Menschheit voller Ungeduld erwartete. Ich
dachte an die einsamen Erfinder, die in ihren Bodenstiibchen
beim schwachen Schein der Kerzen oder Petroleumlampen
kiihne Projekte entwarfen. Doch um ein solches Wunder der
Technik wie das Synchrophasotron zu schaffen, war eine
ganze Armee von Wissenschaftlern, Konstrukteuren, Tech-
nikern und hochqualifizierten Meistern nétig, mufite man
Zehntausende Bogen Papier mit Berechnungen und Zeich-
nungen ausfiillen, ganz neue Maschinen bauen, neue Legie-
rungen zusammenstellen, ja, eine moderne Stadt errichten.
Die Grenzen unseres Daseins haben sich gewaltig erweitert.
Wir tasten den Mond mit Strahlen ab, lassen Wimpel auf
thm niedergehen; elektronische Rechenanlagen fithren den
»Roten Mond" durch den Luftozean und durch die Leere
des interplanetaren Raums. Wir fotografieren Atome, firben
ihre ,,Spuren” mit Lichtfiltern, wir holen im Fluge den
Schall ein.

Die explosive Entwicklung der Wissenschaft im 20. Jaht-
hundert 148t uns mit Recht stolz auf unsere Zeit sein. Doch
dafir geniigten nicht der schopferische Alleingang genialer
Erfinder, das Lebenswerk einzelner Wissenschaftler und
Techniker. Dazu waren die Anstrengungen ganzer Vélker
nétig, die Schaffung einer leistungsfihigen Industrie auf der
Basis der neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse. Dazu
war der Sieg des Sozialismus notwendig, der die Menschen
auf eine neue, héhere Stufe der gesellschaftlichen Entwick-
lung hob.

Ein Gesetz der Optik lautet: Je grofler die Entfernung, um
so kleiner wird der von uns gesehene Gegenstand. Das Ge-
setz der ,sozialen Optik", wenn man es so ausdriicken darf,
ist viel komplizierter: Hier wird das Unwesentliche, das den
Menschen einer bestimmten Epoche aber grofl und wichtig
erscheint, im Laufe der Zeit immer kleiner und nichtiger und
verschwindet schlieflich ganz; und alles das, was wirklich
grof ist, von den Zeitgenossen aber nicht erkannt oder nicht
bewertet wurde, nimmt immer gréBere, manchmal sogar
gigantische Ausmafle an, wenn man es durch die Lupe der
Zeit betrachtet. Die Namen der Kaiser, Generile und Heer-
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fiihrer werden in Vergessenheit geraten, aber die Namen
grofler Wissenschaftler sind unsterblich. Sicherlich wird man
spdter einmal vielen unserer Zeitgenossen Denkmaler setzen,
vor allem denjenigen, die an den Projekten der Atom-
zentren, der Sputniks und kosmischen Raketen fithrend be-
teiligt waren, obwohl ihre Arbeiten nur einen kleinen Schritt
bei der Eroberung des Weltalls bedeuteten.

Der Traum wurde zur Wirklichkeit; er verwandelte sich in
konkrete technische Projekte, in die Wissenschaft der Be-
rechnungen und Konstruktionen. Wir brauchen diese heute
nicht mehr in utopischen Romanen zu suchen, denn inter-
planetare Laboratorien, ,fliegende Inseln“, werden schon in
absehbarer Zeit um die Erde und den Mond kreisen oder
sunbeweglich iiber dem Aquator - irgendwo iber Indo-
nesien, Kenia oder Ekuador — stehen. Und es wird auch
nicht mehr lange dauern, bis der erste Mensch seinen Fuf}
auf die Oberfliche des Mondes setzen wird.

Wir nennen den Mond gewéhnlich den Trabanten der Erde.
Die Trabanten anderer Planeten, so sagen Astronomen, sind
nur ,Sklaven® ihrer Mutterplaneten, die tausendmal gréfer
sind als sie. Auch die Erde hat heute solche Trabanten; doch
sic wurden von Menschenhand errichtet. Erde und Mond
sind eigentlich zwei Planeten, wie sie im ,,Kleinen Welt-
raum” des Sonnensystems nur einmal vorkommen. Vielleicht
hat sich der Mond friher einmal von der Erde losgerissen,
und das Becken des Stillen Ozeans ist nur eine Wunde des
»Mutterplaneten®? Vielleicht haben sich auch im Sturm der
Urmaterie zwei Schwesterplaneten gebildet und sind erst
spater auseinander gegangen? Oder der kalte Staub hat sich
in der Stille und Dunkelheit dés interplanetaren Raums im
Laufe von Milliarden Jahren in Protoplaneten zusammen-
geballt, beleuchtet von den grellen Strahlen der Ursonne?
Wie es auch gewesen sein mag, der Mond ist Fleisch unseres
kosmischen Fleisches. Und nachdem wir ihn mit irdischen
Strahlen betastet, auf ihm Wimpel gelandet und mit den
Augen der von uns geschaffenen Gerite seine scheinbar fiir
ewig verborgene Riickseite gesehen haben, diirfen wir uns
mit Recht als seine Erben betrachten. Was werden die ersten
Menschen bei der Landung auf dieser seltsamen, doch zu uns
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gehorenden Welt vorfinden? Wird man endlich die Geheim-
nisse des Mondes ergriinden, die den Geist der Gelehrten so
viele Jahrhunderte beschiftigt haben? ,Meer der Wolken®,
»Meer des Regens*, ,Meer der Heiterkeit®, ,,Meer der Stille"
(neben dem die erste sowjetische Mondrakete niederging)
benannte der Astronom Riccioli, ein Schiiler Galileis, einige
von Bergringen umgebene Mondflachen. Er dachte, wie iibri-
gens alle Astronomen des 17. Jahrhunderts, daf detr Mond
das Erdklima beeinflusse, und wollte ihn zu einem Welt-
barometer machen. Er wufte auch schon, daB es in diesen
Meeren kein Wasser gibt. Ob aber die Mondkrater frither
einmal glihende Lava gespien haben, war weder ihm noch
uns bekannt.

Ein Professor meinte einmal pathetisch, die Geologen wiir-
den fiir ihre Arbeit den ganzen Erdball brauchen. Jetzt wird
ihnen bald noch ein zweiter Planet zur Verfiigung stehen.
Auch die Selenographen, die Selenophysiker, die Seleno-
biologen, die Selenochemiker und wer weill wie viele
Wissenschaftler von heute noch unbekannten Disziplinen
werden ein riesiges Arbeitsfeld vorfinden.
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Die ersten kosmischen Stationen waren die Sputniks und
Luniks. Als nichste Station wird uns zweifellos unser
Nachbarplanet dienen, auf dem wir Observatorien, Labora-
torien und ganze Mondstidte errichten und von dem aus wir
die ersten Raumschiffe zu den weiteren Planeten und Ster-
nen schicken werden.

Die interplanetaren, intergalaktischen Raumschiffe des
21. Jahrhunderts existieren heute schon in unseren Triumen,
obwohl die Papierblatter, auf denen die Zeichnungen und
Konstruktionen erscheinen werden, heute noch makellos
weil sind.

Die neue Wissenschaft, die Mechanik der Photonenraketen,
besteht heute noch nicht, doch wir ahnen bereits ihre herr-
lichen und strengen Formeln, die die Grenzen unserer
Mathematik weit iiberragen. Diese Zukunft riickt ebenso
unwiderruflich heran, wie sich Jahre, Jahrhunderte und Jaht-
tausende abwechseln.

Da ist sie, die Photonenrakete der Zukunft - wenn auch
nicht im 21. Jahrhundert, so auf jeden Fall im 3. Jahr-
tausend —, hunderttausendmal michtiger als die heute mit
chemischen Mitteln angetriebenen Raketen. Beim Flug durch
den Kosmos wird sie sich in einer ganz besonderen Welt be-
finden, die zu der Welt ihres Starts nur wenig Beziehung hat.
Die Uhr der Pilotenkabine wird eine besondere ,relative”
Zeit anzeigen, das kosmische Tachometer eine besondere
Geschwindigkeit und Beschleunigung. Um dieses Raumschiff
witd ein noch unbekannter phantastischer ,.kosmischer” Wind
stiirmen, und auf dem Bildschirm wird das Bild unseres
eigenen, kleinen und doch so wertvollen Weltalls auf-
tauchen. Es wurde berechnet, dal die Photonenrakete bei
einer fiir den Menschen ertriglichen Geschwindigkeit in
zweiundvierzig Jahren unsere gesamte Galaxis umfliegen
kann.

Die kithnen Kosmonauten der Zukunft werden auf ihrem
Weg durch den Kosmos Sterne sehen, die nicht aus zusam-
mengeballter Materie bestehen, sondern etwas wie silber-
graue Winde von ungeheurer Gewalt darstellen. Sie werden
auf gigantische, weil und gelb leuchtende Gebilde stoflen,
die sich unter dem Einfluf} eines in ihrem Innern vollzichen-
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den atomaren Prozesses einmal wie ein Luftballon auf-
blasen und dann wieder zusammenfallen, als wiirde ein
Leuchtturm des Kosmos aufblitzen. Und dieses gleichmiafige
rhythmische Pulsen der Sterne dauert Jahrhunderte.

Auf ihrem Weg werden sie grellweilen Sternen begegnen,
zusammengedriickt wie Linsen, die sich mit rasender Ge-
schwindigkeit um ihre cigene Achse drehen und von einem
Giirtel herausgeschleuderter Gase umgeben sind. Das Pho-
tonenschiff wird dann an gigantischen rétlichen Himmels-
kérpern vorbeifliegen, die aus leichten Gasen bestehen und
einen Umfang von mehreren Milliarden Kilometern haben.
Wiirde ein ihnliches Himmelsgebilde an Stelle unserer
Sonne stehen, so befinden sich die Erde und die anderen
Planeten im Innern eines solchen Sternes. Aber auch an klei-
nen Gebilden, an ,,Zwergsternen” kimen sie vorbei, die hun-
dertmal kleiner sind als die Erde, doch so dicht und schwer,
daB cin Fingerhut dieses Stoffes viele Tonnen wiegen wiirde.
Um das Photonenschiff wiirden schwarze, aber heile Infra-
sterne auftauchen und auch dunkle, durchsichtige Radio-
sterne, in feurige Nebel eingehiillte leuchtende Korper, die
ultraviolette und Rontgenstrahlen aussenden, und ,neue”
Sterne, die einmal in zweihundert bis dreihundert Jahren mit
einer Kraft von Millionen Sonnen aufleuchten.

Und wenn das transgalaktische Schiff die Grenzen unscres
»Insel-Alls“, das MilchstraBlensystem, iiberfliegen wird, wer-
den es die Raumfahrer gar nicht merken, denn vor ihnen
wird sich nach wie vor ein unendlicher Raum erstrecken mit
Milliarden dhnlicher Sterneninseln, ohne Anfang und Ende.
Doch wird der Mensch, wenn er mit seinem Raumschiff
itgendwo am Rande der Galaxis in dem farblosen Abgrund
des Kosmos, umgeben von einer undurchdringlichen Finster-
nis, schweben wird, wird dann einer der kithnen Forscher
dieses fernen und doch so nahen Jahrtausends sagen: ,Bis
hiether und nicht weiter*?

Die Phantasie des gestrigen Tages ist iiberholt: Sie ist heute
zur Wirklichkeit geworden. Wir wollen deshalb das erste,
leere Blatt des neuen ,Buches der Geschichte aufschlagen
und daraufschreiben: Pline des 3. Jahrtausends.

Das Feuer des Plasmas, das flammende Signal der Zukunft,
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sagt uns, dafl die Energie der ganzen Welt, des gesamten
Weltalls einmal uns Menschen gehéren wird. Und auch wir
werden das Anbrechen der neuen grofien Ara noch erleben!
Wasserstoff ist der , Kraftstoff“ der Kernreaktionen, die un-
unterbrochen als Atomexplosionen auf der Sonne und auf
anderen Sternen stattfinden, die aber auch auf der Erde in
den phantastischen , Kesseln* unserer Labors erzeugt werden.
An Stelle von Wasserstofbomben, die man frither oder spa-
ter sowieso einschmelzen wird, werden die Menschen ge-
waltige Hilfsmittel zur friedlichen Umgestaltung der Erde
und zur Eroberung des Kosmos schaffen.

Anderthalb Milliarden Kubikmeter des Weltozeans enthal-
ten geniigend Wasserstoff, um die Menschheit Milliarden
Jahre mit Energie zu versorgen. Wenn wir die irdische
Sonne geschaffen haben werden, wird es auch méglich sein,
das Eis der Antarktis und Groénlands zu schmelzen. Durch
Erwirmung der gefrorenen Gebiete Sibiriens, des Fernen
Ostens, Alaskas und Kanadas mit Hilfe von Stromen hoher
Frequenz werden wir diese Boden aus ihrem Dornréschen-
schlaf reiflen und zum Blithen und zu groBen Ernten er-
wecken - schlummern doch zehn Prozent allen Festlandes
unter stindigem Frost und ewigem Eis.

Durch Auftauen des Eises wiirde sich der Wasserspiegel der
Ozeane um vierzig bis fiinfzig Meter heben und Kiisten-
stidte wie London, New York, Leningrad, Tokio iber-
schwemmen. Dieser ,,Sintflut” kdnnte man aber dadurch be-
gegnen, dafl man das Eis in groBen Ofen der zukiinftigen
Atomkraftwerke verbrennt, was aulerdem noch den Vorteil
hitte, daB man zugleich auch phantastische, fast kosmische
Reserven an Sauerstoff gewinne,

Die frither so ,,reine” Astronomie ist lingst zu einer experi-
mentellen Wissenschaft geworden. Bald werden die Sput-
niks, die Natriumwolken und der zehnte Planet unseres
Sonnensystems der Vergangenheit angehéren und von neuen
Errungenschaften der Wissenschaftler und Techniker abge-
lost sein. GroBe Laboratorien werden um den Mond, die
Venus und den Mars kreisen, neue Planeten werden sich
nach vorberechneten Bahnen inmitten anderer Planeten be-
wegen. Und auf den Bildschirmen groller Fernsehgerite
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werden wir die Methanstiirme in der Atmosphire des Jupi-
ters, den geheimnisvollen groBen ,Roten Fleck" und den
»Siidlichen Tropischen Sturm* auf diesem Planeten erblicken,
den Ring des Saturn mit den Hinden zu greifen vermeinen,
die gefrorenen Ammoniakmeere des Uranus und Neptuns
und die tote Welt des Pluto sehen.

Spiter wird es den Menschen auch gelingen, den Mond zu
einer schnelleren Umdrehung zu zwingen. Dann werden dort
auch die zweiwdchigen Tage mit Temperaturen, die Felsen
springen lassen, und die kosmischen Nachte mit Frésten von
zweihundert Grad unter dem Gefrierpunkt verschwinden.
Ziige von Transportraketen werden auf elektronisch be-
rechneten Bahnen Sauerstoff zum Monde bringen, um dort
eine kiinstliche Atmosphite zu schaffen und den toten Pla-
neten zu bliihendem Leben zu erwecken. Die rote Farbe des
Mars sagt dariiber aus, dafl auf diesem Planeten friiher ein-
mal Sauerstoff vorhanden gewesen sein mufl, der heute
durch den Sand der toten Wiisten gebunden ist. Die zukiinf-
tigen Chemiker werden diesen Sauerstoff wieder der Mars-
atmosphire zufilhren, Und menschliche Hinde werden
»Marskanile® ausheben, an deren Rindern breite blaue und
violette Baumkronen Schatten spenden.

Wenn einst die Sonne ihre Leuchtkraft eingebiifit haben
wird, werden die Menschen sie zu neuem Leben erwecken
oder sich eine neue kiinstliche Sonne schaffen. Oder sie wer-
den die ganze Erde in ein gigantisches interplanetares Raum-
schiff umwandeln, in einen Wanderplaneten, den sie in der
Suche nach einer jiingeren Leuchtquelle zu anderen Sternen-
systemen lenken.

Der Raum, den der Mensch als Einheit, als ein zusammen-
hiangendes Bild sieht, ist nicht grof. Er ist von den Wissen-
schaftlern untersucht und gemessen worden, wobei die para-
doxe Erscheinung festgestellt werden konnte, dafl er in der
Nacht breiter und am Tage enger ist. Heute, in der sich an-
kiindigenden kosmischen Ara, hat man bereits von den héch-
sten Gipfeln der wissenschaftlichen Errungenschaften aus
einen breiten Blick nach allen Seiten der Welt; denn die
Menschheit schreitet den lichten Jahrhunderten des Kommu-
nismus entgegen.
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Daniil Danin
FORSCHUNGSREISE INS ATOM



Kosmische Signale
Observatorium auf dem Aragaz

Immer héher kletterte unser Wagen die Strale zum Berg
Aragaz im Hochland von Armenien hinauf, dem Observato-
rium entgegen, wo wir erleben sollten, wie das Unsichtbare
sichtbar und das Unhorbare horbar wird. Es gab keine
schwindelerregenden Aufstiege und atemberaubenden Steil-
kurven, aber auch keinen Weg. Um bei der Wahrheit zu
bleiben, eine Stralle war da, doch sie endete plétzlich, als
wir sie am dringendsten brauchten, an der Grenze zwischen
Friihling und Winter.

Immer niher kamen wir dem Himmel, und der Wechsel der
Jahreszeiten nahm eine umgekehrte Reihenfolge ein. Auf
den griinen Auen des Ararat-Tales ging der Friihling schon
in den Sommer iiber, wihrend er im Park des Biurakansker
Observatoriums, wo durch regenschwere Wolken einige
Sonnenstrahlen blinzelten, gerade erst begonnen hatte. Dann
fuhren wir in den Anfang des Frihlings hinein, an staub-




bedecktem Schnee und dunklen Flecken vorjihrigen Rasens
vorbei. Spiter blieb die Zeit noch weiter zuriick. Auf den
Dichern der letzten Siedlung lag eine weiBe Schneedecke,
und auch die umherliegenden schwarzen Felsbrocken waren
von einer reinen Schneekappe bedeckt. SchlieBlich waren alle
andeten Farben verdringt, und zuriick blieb nur noch das
makellose Weil einer arktischen Landschaft. Die durch den
verhangenen Himmel dringenden Sonnenstrahlen zauberten
auf das Weill der Umgebung bunte Reflexe. Hier endete die
Strale.

Auch der Allradantrieb unseres Wagens schaffte es nicht
mehr. Wir kletterten also hinunter, luden unsere Sachen und
die Nahrungsmittel aus, steckten die Post ein und sahen zu,
wie der Fahrer unter vielen Mithen den Wagen wendete,
um die Riickreise anzutreten. Der weille Schnee blendete
uns, und wir setzten die vorsorglich eingepackten Schutzbril-
len auf. Bald darauf sahen wir, wie ein gewaltiger Schlepper
miichtig schaukelnd den Berg herunter auf uns zukam. Dieser
knatternde und fauchende schwarze KoloB schien uns hier in
dieser Einode so unwahrscheinlich, dafl wir zu triumen
glaubten. Der ,Tscheljabinsk” nahm uns Neulinge auf und
setzte dann unter furchtbarem Gedréhn zum Aufstieg an.
Die zur BegriiBung mitgekommenen Bergbewohner faBten
nach den an dem Schlepper hingenden Stricken und lieffen
sich auf ihren Skiern hochzichen. Eine michtige Spur in der
weiBen Schneedecke zuriicklassend, kletterte das Ungetiim
immer hoher und wankte dabei von einer Seite auf die
andere, so dal uns der Magen in die Kehle zu rutschen
schien. Ein schwacher Trost blieb uns: Allen Anzeichen nach
muften wir bald am Ziel sein.

Es war Anfang Mai, die Zeit des frischen Griins auf Wiesen,
Feldern und in Waildern, die-Zeit, in der die Sonne noch
barmherzig ist, die Fliisse noch viel Wasser fiihren und die
Natur sich zu neuem Leben regt.

Vor ein paar Tagen waren wir auf unsetem Wagen durch
das freundlich griine Dilishansk-Tal dem Pafl von Sewansk
zugeeilt, der blauen Bergkette entgegen, die sich zweitausend
Meter iiber die anderen Gebirge erhebt. Jungen waren mit
Biindeln silberglitzernder Forellen, den Vorboten des Friih-
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lings, auf die Asphaltstralle geeilt und hatten mit lauten
Rufen ihre Beute zum Verkauf angeboten. Es waren die letz-
ten Menschen, die uns auf der Strafle begegneten. Dann
storte beim Aufstieg auf den Aragaz, auf dem sich die be-
kannte Station zur Untersuchung kosmischer Strahlen befin-
det, kein lebendes Wesen mehr die kalte Einode der riesi-
gen Schnee- und Steinfelder. Dabei waren es zum Gipfel noch
gute tausend Meter Luftlinie, und der Schlepper mufite auf
vielen Umwegen etliche Kilometer zuriicklegen.

3250 Mcter Hohe. Bis zur letzten Biegung liel kein Aa-
zeichen darauf schlieen, dafl hier zwischen den steil hoch-
ragenden Felsen des Aragaz am Rande eines kleinen ver-
cisten Sees plotzlich einige steinerne Gebdude des Berg-
observatoriums auftauchen wiirden.

Welt der Elementarteilchen

Alles ist hier ungewdhnlich. Da gibt es Geschwindigkeiten,
die an die des Lichtes grenzen, wie es iiberhaupt Teilchen
gibt, die gar nicht anders existieren kénnen als im Fluge mit
Lichtgeschwindigkeit; sie verschwinden, sobald sie abge-
bremst werden. In dieser Welt betrigt die Lebensdauer
mancher Teilchen nur eine millionstel Sekunde, verwandeln
sich einige Teilchen urplétzlich in andere, wird der Tod der
einen von der Geburt anderer abgelost. Verschiedene Teil-
chen besitzen Eigenschaften, fiir die es keine Aquivalenz
gibt und die von den Wissenschaftlern erst neu formuliert
werden mufiten, wie z. B. ,strangeness”. In dieser Welt gibt
es nichts, was durch unsere bekannten Modelle, sei es solche
von Gegenstinden oder von Prozessen, dargestellt werden
konnte, und in Fachlexika erscheinen neue, poetisch klin-
gende Begriffe, in denen das Erstaunen der Physiker vor
den sich ihnen plétzlich offenbarenden Erscheinungen fiir
immer fixiert scheint.

Die Entdeckungen in der Welt der Elementarteilchen haben
bisher noch keine direkten Beziehungen zu den praktischen
Bediirfnissen des menschlichen Lebens.
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Die in den Atomreaktoren stirmenden Mikrohurrikane
wandeln sich in dienstbare Energie um. Die Mikroereignisse
in der Welt der elementaren Teilchen dagegen haben, wenn
sie auch nicht wie die Atomenergie die menschliche Existenz
bedrohen, noch keine Anwendungsméglichkeiten zum Wohle
der Gesellschaft offenbart.

Warum beschiftigt man sich dann also so intensiv mit diesen
abstrakten Forschungsarbeiten? Warum wendet man hierfiir
so viel Miihe und Energie auf? Zugegeben, der Reiz des
Neuen lockt jeden Wissenschaftler. Gibt es aber in der Phy-
sik nicht genug andere interessante Forschungsgebiete, die
zudem von grofler Bedeutung fiir die moderne Technik sind?
Sollte man nicht doch noch warten, bis der Wissenschaft
praktische Anwendungsmoglichkeiten der Elementarteilchen
bekannt sind?

Es ist, und das kann nicht verschwiegen werden, durchaus
moglich, dall man Elementarteilchen nie direkt fiir die Kon-
struktion neuer Maschinen oder eine Ertragssteigerung in
der Landwirtschaft wird gebrauchen kénnen. Und trotzdem
untersuchen Tausende von Wissenschaftlern in ungezihlten
Instituten das Verhalten, die Eigenschaften und die Wechsel-
beziehungen der Elementarteilchen. Bekannte Experimenta-
toren und hervorragende Theoretiker machen immer wieder
unerwartete Entdeckungen, stellen kithne Hypothesen auf,
Ffiihren komplizierte Versuche durch und streiten heftig mit-
einander bei der Suche nach neuen Gesetzen, die die Struk-
tur der Materie erkliren.

Am Anfang waren es drei

Als die Materialisten der Antike das erste Mal den Begriff
»Atom* prigten, bewiesen sie viel Scharfsinn, machten aber
zugleich auch einen grofen Fehler. Es dauerte iiber zwei-
tausend Jahre, bevor man die Annahmen der frishen Natur-
philosophen mit wissenschaftlicher Strenge zum Teil bewei-
sen, zum anderen widerlegen konnte.

,Das Atom ist unteilbar!“ In diesem Satz waren zugleich
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zwei Ideen enthalten: die Idee der Teilbarkeit der Materie
und ihres komplizierten Aufbaues und die Idee der Unteil-
barkeit ihrer Grundbaustoffe.

Es ist kaum zu glauben, doch auch in unserem Jahrhundert
gab es noch Wissenschaftler, die es nicht zugeben wollten,
daB die Materie in Atome zu teilen ist. Heute ist auch der
letzte dieser Ungliubigen verschwunden. Doch kaum siegte
die erste Idee, als die zweite bereits korrigiert wurde. Ge-
rade hatten die Physiker die Atome einzelner chemischer
Elemente erkannt, als sie sich davon {iberzeugten, daf} ihre
Unteilbarkeit eine falsche Ansicht war. Und sie bewiesen,
dafl die Atome gar keine ,,Atome” sind. Die ,Ziegel des
Weltgebidudes” wurden sie noch zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts genannt. Doch diesen hochtrabenden Namen behielten
sie nicht lange. Man entdeckte ndmlich bald, daf} sie selbst
ganze Welten enthalten und aus noch viel einfacheren Fot-
men, Protonen, Neutronen und Elektronen, aufgebaut sind.
Daraufhin wurden diese drei Standardformen in den Rang
der Grundbaustoffe det Materie gehoben. Man nannte sie
elementare, ,einfache” Teilchen.

Die Drei ist eine verlockende Zahl. Die Anhinger von
Pythagoras waren friiher einmal der Meinung, die Welten-
ordnung wiirde von der Zahlenharmonie abhingen. Hitten
sie damals von den drei Elementarteilchen vernommen, sie
hitten tiefsinnig mit den Képfen genickt und gemeint: ,Drei
Grundbaustoffe? Das klingt verheiBungsvoll und scheint der
Wahrheit sehr nahe zu kommen!*

Doch die Forschungsarbeiten gingen weiter. An die Pytha-
goras-Schiiler dachten die Physiker nicht. Und es dauerte
nicht lange, da figten sie den drei Elementarteilchen neue
und immer wieder neue einfachste Teilchen hinzu. Mit ihren
hellen Bahnen erleuchteten sie die Dunkelheit unseres Un-
wissens und lenkten die allgemeine Aufmerksamkeit auf
sich. Doch einige vetgliihten tatsichlich wie Meteore: Thre
Existenz konnte bis heute nicht bewiesen werden, sie riefen
Zweifel und Streit hervor.

Miihselige, energieraubende Arbeit ging der Entdeckung
eines neuen, vorher unbekannten Elementarteilchens voraus.
Und jedesmal wurde sie zu einem wahren Sieg der Wissen-
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schaft. Entdeckungen dieser Art verlangen von dem Wissen-
schaftler nicht nur kithne Gedanken, Glauben an den Erfolg,
sondern vor allem immense Geduld und peinlichst genaue
und sorgfiltige Atbeit. Es ist wirklich kaum zu fassen, daf}
seit den dreifliger Jahren unseres Jahrhunderts, in einer
historisch so ungewohnlich kurzen Zeit, iiber dreiflig neue
Elementarteilchen entdeckt wurden. Es ist heute auch noch
nicht abzusehen, ob damit die ,Liste der Grundbaustoffe®
schon abgeschlossen ist.

In diesem Zusammenhang erhebt sich die berechtigte Frage:
Sind es nun wirklich die kleinsten Baustoffe der Materie,
wie es heute behauptet wird? Sind die Elementarteilchen
witklich ,,elementar”? Handelt es sich bei ihnen tatsichlich
um die unzerteilbaren ,,Atome" der Natur, von denen einst
die Naturphilosophen sprachen? Sollte wirklich alles mit
diesen Teilchen ,beginnen“? Und was ist, wenn diese An-
nahme nicht stimmt? Wie entstehen sie und woraus bestehea
sie? Nach welchen GesetzmiBigkeiten werden sie geboten,
und was stellen sie eigentlich dar?

Es erheben sich da eine ganze Menge Fragen.

In der Tat, eine Maschine kann vorliufig mit Elementar-
teilchen noch nicht angetriecben werden. Doch es mufl noch-
mals gesagt werden: Fiir das physikalische Gesamtbild der
Natur und fiir die Frage der Urform der Materie ist die
Wissenschaft der Elementarteilchen von gréfiter Bedeutung.

Seltsame Wanderer

Nach langer, einténiger Wanderung durch den Weltenraum
gelangen die kosmischen Strahlen schliefllich auch auf die
Erde. Natiirlich ist diese nicht Ziel ihrer Wanderung, wie
es in der Natur iiberhaupt keine Ziele gibt. Unser Planet ist
nur einer det vielen Himmelskorper, der auf ihrem Weg
liegt. Die kosmischen Strahlen durchkreuzen den Weltraum
in allen Richtungen, und es wire wirklich unverniinftig, die
These zu vertreten, dal es irgendwo nur eine einzige Quelle
ihrer Erzeugung gibt,
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Der Begriff ,,Strahlen” ist eigentlich nicht ganz richtig. Da-
mit verbinden wir immer die Vorstellung von etwas ununter-
brochen und in einer bestimmten Richtung Ausstrahlendem,
wihrend die kosmischen Strahlen Strome von Materieteil-
chen sind, die von allen Seiten in die Erdatmosphire ein-
dringen. Vor den Sonnenstrahlen kann man sich im Schat-
ten verbergen, und auch die Nacht, die immer eine Hilfte
der Erdkugel umbhiillt, ist nichts anderes als ein Schatten.
Doch vor den kosmischen Strahlen kann man sich nirgends
verbergen, wie man im Ozean auch nicht dem Wasser aus-
weichen kann. Die kosmischen Strahlen sind mit einem
Weltozean verdiinnten Stoffes zu vergleichen, in dem unsere
kleine Erde zwischen Stiirmen und Stillen schwebt.

Im Weltall ist es ndmlich nicht immer still. Hier toben oft
heftige Stiirme, obwohl dieser Stoff der Weltentiefen so
diinn gesit ist, daf} sich in einem Kubikzentimeter inter-
planetaren Raums unserer Galaxis nicht mehr als ein Teil-
chen befindet. Und im intergalaktischen Raum gibt es noch
weniger Teilchen. Wie winzig diese Grofle ist, kann man
leicht erkennen, wenn man diesen Kubikzentimeter mit
einem solchen an der Erdoberfliche vergleicht: Die in ihm
enthaltene Zahl der Molekiile besitzt hier 19 Nullen.

Fast scheint  es, dall diese Boten des Kosmos in der Erd-
atmosphire steckenbleiben miifiten und inmitten dieser rie-
sigen Teilchenanhidufung von gasférmigen irdischen Stoffen
unméglich zu erkennen wiren. Diese Annahme ist nicht ganz
abwegig, denn bis zu Beginn unscres Jahrhunderts wulitcn
die Wissenschaftler tatsdchlich nichts iiber ihre Existenz.
Dabei waren zur Entdeckung der kosmischen Strahlen weder
komplizierte Gerite noch besondere Untersuchungsmetho-
den notwendig. Sie wurden nimlich mit dem schlichten,
allen Schillern bekannten Elektroskop entdeckt. Und doch
war es nicht moglich, diese Strahlen frither zu erkennen; da-
zu muBte die Wissenschafe allmahlich heranreifen. Erst muf3-
ten die Gedanken der Physiker auf die ,richtige Welle® ein-
gestellt sein. ,,Der Geist des Abenteuerlichen” nannte es
Pierre Auger, dessen Name fast in jedem Lehrbuch der
Atomphysik zu finden ist (Auger-Effekt, Auger-Elektronen).
Er dachte dabei an Abenteuer im wahrsten Sinne des Wor-

54



tes: an Fliige in grole Hoéhen, an Wanderungen in hohen
Bergen, an Kletterpartien in tiefen Héhlen, an Tauchver-
suche im Ozean ... Und tatsichlich, ohne diese abenteuer-
lichen Exkursionen hitte man die kosmischen Strahlen auch
wirklich nicht erforschen kénnen. Die Wissenschaftler waren
seit friihesten Zeiten dazu bereit, Risiken und Strapazen auf
sich zu nehmen, und der Geist des Abenteuers beherrschte
sie vor allem immer dann, wenn sich die Konturen der Auf-
gaben klar abzuzeichnen begannen und man erkannt hatte,
daf} es nicht moglich war, sie ohne Risiko und Strapazen zu
l6sen.

So war es auch mit den kosmischen Strahlen. Die Wissen-
schaftler waren fest davon iberzeugt, dafBl sich irgendwo in
der irdischen Atmosphire eine alles durchdringende Strah-
lenquelle befinden miisse, und sie kletterten auf hohe Berge
und lieBen sich tief unter den Erdboden hinab, um sie zu
finden. Doch bevor sie sich auf die Suche nach diesen Strah-
len begaben, mufite der Gedanke ihrer Existenz vorhanden
sein, und er wire den Physikern kaum gekommen, wenn
nicht kurz zuvor die Rontgenstrahlen und die radioaktiven
Strahlen entdeckt worden wiren. Das erste Ereignis fand im
Jahre 1895 und das zweite 1896 statt. Es fihrte die Ge-
danken der Physiker in dic entscheidende Richtung.

Die Entdeckung der unsichtbaren Strahlen durch Wilhelm
Rontgen, die so mihelos durch feste Stoffe dringen, iibte auf
die Menschen der damaligen Zeit einen unvergleichlichen
Eindruck aus. Allerdings wufite damals noch niemand, dal
diese unsichtbaren Strahlen den bekannten Lichtstrahlen
sehr dhnlich sind und sich von diesen nur durch eine kiirzere
Wellenlinge unterscheiden. Keiner kam auf den Gedanken,
dalb sie beim Abbremsen der Elektronen in der Umgebung
der Atomkerne entstehen. Desgleichen verstand niemand die
Natur der radioaktiven Strahlen, die kurz darauf von Henri
Becquerel entdeckt wurden. Man wulite noch nichts iiber
den Aufbau der Atome, iiber ihre duBBeren Elektronenhiillen
und den inneren Kern. Doch ahnte jedermann, dafl die
Mikrowelt dabei war, ihre Geheimnisse preiszugeben. Mit
dieser Erkenntnis begann eine neue Epoche in der Ge-
schichte der Physik.
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Es folgte ein richtiges ,Strahlenfieber”. Uberall war man
dabei, neue Strahlen zu entdecken, und viele Wissenschaft-
ler verfolgte die Hoffnung, in verschiedensten Stoffen noch
unerkannte Impulse wecken zu konnen. Hertz-Strahlen,
Blondleau-Strahlen, F-Strahlen. ,Frither oder spiter erwies
es sich dann, daf} diese Strahlen auf einem Mifiverstind-
nis oder einem Beobachtungstehler beruhten“, schrieb ein
Schiiler Rontgens, det bekannte sowjetische Wissenschaftler
Jofte.

Ende des 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden
die Physiker auf eine seltsame Erscheinung aufmerksam. Sie
stellten fest, daB sich ein aufgeladenes Elektroskop mit der
Zeit selbst entlud. Es sei nochmals daran erinnert, daf} ein
Elektroskop aus cinem nichtleitenden Stab mit zwei diinnen
Metallplittchen am Ende besteht. Wird eine elektrische
Ladung an die Plittchen gebracht, so stoflen sich diese
gegenseitig ab und heben sich dabei waagerecht in die Hohe.
Und in einer Umgebung, die keinen elektrischen Strom
leitet, fallen die wie Fliigel ausgebreiteten Plittchen auch
nicht wieder berunter.

Man entdeckte, dafl sich die Plittchen eines geladenen
Elektroskops, das sich in einem hermetisch abgeschlossenen
Gefafl mit neutralen Gasen befand, entgegen allen Regeln
immer wieder senkten. Da war nur eine Erklirung mdglich:
Von irgendwoher mufiten trotz der hermetischen Abschlie-
Bung Triger von Elektrizitit — geladene Teilchen — in das
Gefif} eindringen. Es erhob sich nun die Frage: Woher und
wie konnten diese plétzlich in dem Gefifl erscheinen und
dazu noch in einer so relativ grolen Zahl?

Wie gewohnlich fing es mit ganz einfachen Fragen an.

Elektronenwolken

Es gibt physikalische Begriffe, ohne die man die Elementar-
teilchen nicht behandeln kann, wie man, sagen wir, sich einen
Schauspieler ohne den Begriff ,,Biihne* nicht vorstellen kann.
»lonisation” zum Beispiel ist ein solcher Begriff. Sie ist die
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Laborbiihne, auf der die Elementarteilchen ihre Fihigkeiten
vordemonstrieren. Und ohne die Erscheinung der Ionisation
hitten die Wissenschaftler kaum jemals etwas iber die
Elementarteilchen erfahren.

Die klappernden Rechenmaschinen in den Atomzentren,
die Aufnahmen der Nebelspuren in der bekannten Wilson-
Kammer, die Radiosignale der physikalischen Gerite in den
Sputniks — alles das wire ohne Ionisation nicht méglich.
Die Vermutung, der Ionisationsproze8 konnte plotzlich aus-
setzen, ist absurd. Das wire dasselbe, als wiirde man sich
tiir einen Augenblick vorstellen, es gibe um uns keine Natur
oder wir selbst wiirden nicht existieren. Eine Welt ohne
Jonisation wire eine Welt fiir immer aneinandergeschlosse-
ner Atome, zwischen denen es keine Wechselwirkung gibt,
ohne die Vielzahl chemischer Reaktionen, ohne eine fiir das
Leben so wichtige Mannigfaltigkeit komplizierter Stoffe.
Eine unfruchtbare, unvorstellbare Welt!

Es ist seit langem erwiesen, daf} sich neutrale Atome leicht
in elektrisch geladene Ionen verwandeln. Wenn diese Er-
scheinung auch bekannt war, so blieb die Ursache dieser
Umwandlung den Physikern ein Ritsel. Faraday, der in den
dreilliger Jahren des vorigen Jahrhunderts das Wort ,,Ion“,
»Wanderer” beziehungsweise ,,Schreitender”, in die Wissen-
schaft einfiihrte, hatte iiber den Aufbau der Atome keinerlei
Ahnung. Und gerade in der Struktur lag ihr Geheimnis. Wie
man spiter erkannte, sind sie, obwohl sie aus geladenen
Teilchen bestehen, neutral, weil die Zahl der negativen
Elektronen, die im Atom um den Kern kreisen, der Zahl
der positiven Protonen im Kern gleich ist.

Sobald man dieses Gleichgewicht stdrt, wandelt sich das
Atom in ein geladenes Jon um. Dabei scheint es auf den
ersten Blick vier Méglichkeiten zu geben: Man vergrofert
oder vermindert die Zahl der Protonen im Kern, oder man
vergrofert oder vermindert die Zahl der Elektronen. Die
ersten beiden Moglichkeiten scheiden aber sofort aus. Nicht
deshalb, weil es technisch nicht méglich wire, sondern weil
eine solche Operation den Verlust des Atoms bedeuten
wiirde, das wir in ein Jon umwandeln wollen.

Die Atome der einzelnen chemischen Elemente unterschei-
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den sich dadurch voneinander, daB sich in ihren Kernen ver-
schieden viele Protonen befinden. So gibt es zum Beispiel
drei Arten von Wasserstoff: den gewohnlichen, dessen Kern
aus einem Proton besteht, den schweren — Deuterium und
den iiberschweren — Tritium. Es sind aber nur Abarten
(Isotope) ein und desselben chemischen Elements, da ihre
Kerne, die nur ein Proton enthalten, alle die gleiche Ladung
plus eins besitzen.

Wollte man die Protonenzahl im Kern verindern, so hiele
das, cin Element in ein anderes zu verwandeln!

Die Ionisation dagegen ist ein viel einfachercr und leichterer
ProzeB: Der ionisierte Wasserstoff bleibt auch weiterhin Was-
serstoff mit all seinen chemischen Eigenschaften, das Helium
bleibt Helium und das Uran - Uran. Und wenn bei der
Tonisation mit den Kernen des Atoms nichts, aber auch gar
nichts passiert, dann bleibt weiter nichts iibrig, als daf} etwas
mit den auffen liegenden Elektronen geschehen mub.

Es bleiben also nur noch die zwei letzteren Moglichkeiten
offen, um das Atom aufzuladen: Entweder man entreifit der
dufleren Hiille des Atoms ein oder mehrcre Elektronen oder
figt ihr weitere hinzu. Mit anderen Worten: Entweder man
verdichtet oder verdiinnt die Elecktronenwolken.

Schaut man sich die Zeitwoérter, die bei unserem Gesprich
uber die Ionisation gebraucht wurden, wie ,hinzufigen, ab-
spalten, verdichten”, naher an, dann fillt auf, daB sie alle in
der aktiven Form benutzt wurden. Und weiter fillt auf, dald
bei ihrer Realisierung immer ein Verlust oder ¢in Gewiun
an Energie erfolgte.

Wiirde die Ionisation von selbst stattfinden, so ware das
ebenso unerwiinscht, als wenn sie iiberhaupt unmoglich wire.
Das wiirde nicht mehr und nicht weniger bedeuten, als be-
stiinden zwischen den Elektronen und Protonen keine Bin-
dungen. Dann wire die Welt nichts anderes als eine Zu-
sammenballung nackter Kerne bzw. von Kernen mit sehr
dichten Elektronenwolken. Und alles hinge vom Zufall ab,
von den ,Launen” der aneinanderstoflenden Teilchen. Es
finden dann ganz zufillig die unsinnigsten Verbindungen
von Elementen statt, um vielleicht sofort wieder zu zerfal-
len. Die Welt wiirde sich in cine formlose Mischung von
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Kernen und Elektronen umwandeln, in ein gestaltioses
Elektronen-Kern-Gas.

Eine Unmoglichkeit der Ionisation wiirde weiter bedeuten,
daB die Bindungen zwischen Elektronen und Kernen fest
und unveridnderlich, miteinander unléslich versiegelt wiren.
In diesem Fall wiirden sie auch ihrer Erstbezeichnung ,un-
teilbar” gerecht werden. Doch die Natur wiifite dann mit
ihnen nichts anzufangen.

Die Ionisationsenergie kann niemals gleich Null sein, denn
dann wiirden keine Bindungen bestehen. Sie kann aber auch
nicht unendlich grof sein, dann wiren die Bindungen nim-
lich unléslich. Alle Prozesse im Leben der Natur sind also
endlich, auBer der erwihnte LebensprozeB, der in Zeit und
Raum weder einen Anfang noch ein Ende hat.

Der bej der Ionisation der Atome unvermeidliche Energie-
verlust macht dieses Ereignis in einigen Fillen méglich, in
anderen unmoéglich. Und da immer eine besondere Energie-
bilanz notwendig ist — es handelt sich stets um ganz be-
stimmte Bindungen, die entweder gesprengt oder gebildet
werden -, steht den Wissenschaftlern eine sehr bequemc
Methode zur Verfiigung, Bilanzbiicher der Natur zu fiihren.
In diese tragen sic sorgfiltig ein, wie bei wichtigen Erschei-
nungen in der Mikrowelt die einen mit den anderen zu-
sammentreffen.

Auf diese Weise werden die unsichtbaren und unhérbaren
Ereignisse, die zu erfassen und zu messen man nie zu hoffen
wagte, plotzlich zu einem Gegenstand exakter Berechnun-
gen, und es ist aus diesem Grunde auch nicht verwunder-
lich, dal man diese Erscheinungen sichtbar und hérbar
machen kann.

Hier liegt die Quelle ciner nicht abreifenden Kette neuer
Entdeckungen in der Welt der Elementarteilchen. In diesem
Zusammenhang sei auch die Erkenntnis eines regelrechten
»Naturschutzgebietes” dieser Teilchen, der kosmischen
Strahlen, genannt.
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Boten aus dem Weltraum

Nach einet gewissen Zeit fielen die Plittchen des Elekro-
skops von selbst herunter. Irgend etwas befreite sie von ihrer
Ladung oder neutralisierte sie. Aller Wahrscheinlichkeit
nach handelte es sich hierbei um geladene Ionen. Irgend
etwas mufite also in die hermetisch abgeriegelten Gefale
eindringen und die neutralen Gasatome in Faradaysche
»Wanderer* umwandeln. Es konnten sowohl Rontgenstrahlen
als auch Strahlen radioaktiver Substanzen sein, denn deren
Energie war grof genug, um durch die Winde des Gefifies
zu dringen und iiberdies das Gas zu ionisieren.

Vielleicht, so dachten die Physiker, befanden sich in der
Nihe des Gefiles tatsichlich irgendwelche unbekannte
Strahlungsquellen. Doch statt lange nach ihnen zu suchen
und sie zu entfernen, war es viel einfacher, das Gefill mit
einem dicken Bleimantel zu umgeben, den auch diese Strah-
len nicht durchdtingen konnten.

Man stelle sich einen Liufer vor, der iiber einen leeren Platz
lauft: Er kommt, da ihn niemand an seinem Lauf hindert,
schnell vorwirts. So dhnlich bewegen sich auch die Strahlen
im Vakuum: Sie stoflen auf ihrem Weg nur ganz selten auf
ein Hindernis, auf vereinzelte Teilchen. Wenn sich auf dem
Platz aber viele Menschen befinden, wird sich der Laufer
gewaltsam durch die Menge dringen miissen und dabei viel
Kraft verbrauchen. Schlieflich wird ihm dann die Luft aus-
gehen, er wird in der Menge stecken bleiben, und das um
so eher, je dichter die Menschenmenge ist. In dhnlicher Weise
bewegen sich die Strahlen durch den Stoff. Dabei haben sie,
wenn der Vergleich gestattet sei, auch noch verbundene
Augen und konnen nicht den giinstigsten Weg wihlen. Je
dichter der Stoff ist, um so kiirzer ist der Weg, auf dem die
Strahlen ihre Energie verlieren. Und umgekehrt: Thr Weg
ist um so linger, je groBer ihre Anfangsenergie ist.

Der dicke Bleimantel verschluckte die Réntgen- und die
radioaktiven Strahlen, und trotzdem entluden sich die Plitt-
chen des Elektroskops nach wie vor! Es war zum Davon-
laufen.

Zuerst winkten die Physiker ungeduldig mit der Hand ab:
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»Schuld daran sind die mangelhaften Gerite und die nicht
exakt genug durchgefiihrten Vetsuche!“ Doch die schein-
baren Fehler wiederholten sich so tegelmiBig und so prazis,
dafd sich der Arger der Physiker iiber die unvollkommenen
Geriite bald in eine brennende Neugierde verwandelte. Und
sie kamen auf den Gedanken, daf} es noch irgendwo Strah-
len von iiberaus hoher Energie geben muf}, fiir die auch
ein Bleimantel kein besonderes Hindernis ist.

Was fiir Strahlen konnten das sein? Wie grof3 ist ihre un-
gewdhnliche Energie? Die Fragen wurden komplizierter.
Zuerst dachte man nicht im entferntesten daran, dafl} es
sich um kosmische Strahlen handeln kénnte. Es wurde viel-
mehr angenommen, diese Strahlen wiirden aus dem Erd-
innern kommen. Diese Vermutung konnte leicht gepriift
werden: Wenn diese Strahlen in der Erdrinde entstehen und
von unten nach oben in die Atmosphire dringen, dann miis-
sen sie auf dem Weg in hohere atmosphirische Schichten an
Energie verlieren, und auch das Gas, das sich in einem ge-
schlossenen Gefiafd mit einem Elektroskop befindet, muf} in
grofleren Héhen immer schwiicher ionisieren.

Doch schien alles auf den Kopf gestellt zu sein: Je hoher man
das Elektroskop brachte, um so schneller entlud es sich, als
hitte sich die Strahlenquelle ihm nicht entfernt, sondern ge-
nihert! Im Jahre 1910 sprach der osterreichische Physiker
Hef, der mit einem Ballon 5000 Meter hoch gestiegen war,
als erster die Vermutung aus, daB es sich nicht um Erd-,
sondern um Hoéhenstrahlen handelte. Nach den schweren und
fruchtlosen Jahren des ersten Weltkrieges, in denen sich die
Physiker vordringlich mit Arbeiten beschiftigen mufiten, die
nicht in ihr Interessengebiet fielen, erhob sich der deutsche
Physiker Kolchester mit einem Ballon in ejne Héhe von
19000 Meter und stellte dabei fest, daB die Ionisation hier
oben, hoch iiber den Wolken, fast dreifigmal stirker war
als auf der Erde.

Daraus konnte entnommen werden, daB die alles durch-
dringenden Strahlen von irgendwoher aus dem Weltraum
zu uns kommen. Ohne ihre Zusammensetzung und ihr Ver-
halten zu kennen — man wulte nur, dafd ihre Energie riesig
groB und mit irdischen Malstiben nicht zu vergleichen ist -,
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nannten die Physiker sie mit vollem Recht kosmische Strah-
len. Damit begann die Geschichte ihrer sorgfiltigen Unter-
suchung, die heute noch fortdauert. Aber auch in Zukunft
wird man sich mit diesen Strahlen intensiv beschiftigen: Die
Astrophysiker und Radioastronomen interessiert die Quelle
ihrer Herkunft, die Radiotechniker und Meteorologen die
Ionisation der Erdatmosphire, die Biologen und Mediziner
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Schema der kosmischen Strahlung

A = Aus dem Weltall kommendes Primirteilchen; B = Zertriimme-
rung eines Atoms der Atmosphire; C = Neutron; D = Kernbruch-
stiicke; E = Mesonen; F = Kaskadenschauer aus positiven und
negativen Elektronen und Photonen; G = Mount Everest
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ihre Einwirkung auf Mensch und Natur. Mit einem Wort, die
kosmischen Strahlen sind mit einem riesigen Problem-
komplex verbunden, angefangen von ihrer Abweichung im
Magnetfeld der Erde bis zur Statistik der Krebsforschung.
Uns interessieren die kosmischen Strahlen aber nur vom
Standpunkt des Kernphysikers, genauer eigentlich nur von
dem des Elementarphysikers. Dicsen Terminus gibt es zwar
heute noch nicht, doch er wird frither oder spater bestimmt
in den Lexika erscheinen, wie auch dic Begrific ,Kern-
physiker* und ,,Atomphysiker” noch nicht alt sind.

Den Laboratorien unter der Erde und tief in den Berg-
hingen gesellten sich in letzter Zeit die fliegenden Labora-
torien der Sputniks hinzu. In diesen befinden sich die Gerite
in unmittelbarer Nihe der noch ,,reinen kosmischen Strahlen,
da diese noch nicht durch den luftigen Ozean der Erde
gewandert sind, wo sic viel von ihrer Energie einbiilen.

In den sogenannten primiren kosmischen Strahlen wurden
die Kerne fast aller bestindigen Elemente entdecke, so dall
man von einer chemischen Zusammensetzung der primiren
Strahlen sprechen kann. Diese spiegelt aber nur annihernd
die relative Vertcilung der einzelnen Elemente in dem uns
umgebenden All wider. Je schwerer die Ketrne sind, um so
seltener trcten sie auf. Bedeutend geringer ist die Zahl der
Alpha-Teilchen, der Kerne des leichteren Elements Helium.
Noch weniger Kerne sind von Kohlenstoff, Stickstoff, Sauer-
stoff und Eisen vorhanden. Ein Abweichen von der , Norm*
ist zum Beispiel im Auftreten eines ziemlich hohen Prozent-
satzes von Lithium, Beryllium und Bor festzustellen. Das
lieB die Physiker besondere Kernreaktionen im Weltraum
vermuten; dabei entsteht wahrscheinlich ein ,,Uberschuf3
dieser Elemente. Diesc Art Abweichung hilft den Wissen-
schaftlern, Hypothesen iiber die Herkunft der kosmischen
Strahlen aufzustellen.

Ein wirkliches Reservat der Elementarteilchen, in dem auch
viele von ihnen zum crsten Mal beobachtet wurden, sind die
sekundiren Strahlen, die sich in der Erdatmosphire bilden,
in der die primiren Strahlen im Gedringe der atmosphiri-
schen Teilchen steckenbleiben.

Eigentlich diirfte man die sekundiren Strahlen nicht mehr
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als kosmische bezeichnen, da sie irdischen Ursprungs sind.
Ohne Atmosphire gibe es auch keine sekundiren Teilchen:
Die primiren Strahlen kénnten dann nicht mit anderen Teil-
chen zusammenstofen. Wie kdme es aber anderseits zur Bil-
dung dieser iiberaus energiereichen Teilchen der Erdatmo-
sphire, wenn die primiren Strahlen nicht aus den Weiten
des Weltenraumes bis zu uns vordringen wiirden? Denn
cben diese, auf riesige Geschwindigkeiten beschleunigten
energiereichen Teilchen fiihren durch den Zusammenprall
mit den Kernen des jeweiligen Stoffes zur Geburt neuer
Teilchen. Man kénnte deshalb durchaus die Meinung ver-
treten, dall die sekundiren Teilchen sowohl irdischen als
auch kosmischen Utsprungs sind. Der Kosmos liefert, wenn
man das bildlich ausdriicken wollte, den Hammer, die Erde
den AmboB und die dabei entstehenden Funken die sekun-
diren Strahlen.

Die Physiker sind heute in der Lage, auch auf der Erde kos-
mische Bedingungen zu schaffen, und zwar in Gestalt der
grofen Beschleuniger von geladenen Teilchen. Dabei ist be-
merkenswert, daf} sie diese Aufgabe l6sten, ohne zu wissen,
auf welche Weise im Kosmos die Protonen und andere
Kerne beschleunigt werden. Diese Frage ist bis heute noch
ungeklirt.

Die primiren Strahlen sind etwa mit einem feinen Dauer-
regen zu vergleichen, die sekundiren mit einem Regenguf.
Diesen Begriff fithrte der englische Physiker Patrick Blackett
Anfang der drciBiger Jahre in die Wissenschaft ein. Als
eigentlicher Entdecker der sekundiren Teilchen mufl aber
der sowijetische Wissenschaftler D. W. Skobelzyn angesehen
werden, der bereits vier Jahre vor Blackett die Spuren der
sekundiren Teilchen in der Nebelkammer Wilsons fotogra-
fierte. Skobelzyn arbeitete damals mit Pierre Auger zusam-
men, der spiter in seinem Buch sehr treffend bemerkte, daf}
der Begriff ,.Schauer"” fiir die englische Herkunft charakte-
ristisch ist, da er viel Gemeinsames mit dem ,regennassen
England” habe. ;,Im sonnigen Frankreich, dem Land der
Weinbauer”, figte er hinzu, ,nennen wir die Anhiufung
dieser Teilchen Strahlenbiindel.“ Ein russischer Physiker
hitte sie ,,Schauer”, ,,Strahl“, ,,Wirbelwind" oder ,fallende
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Sternschnuppen” nennen kénnen: In dem riesigen Raum der
Sowjetunion gibt es jede Art von Naturerscheinungen, so
dall man beliebig wihlen kann.

Die sowjetischen Physiker beschiftigen sich schon iber drei-
Big Jahre mit den kosmischen Strahlen, sowohl mit den pri-
miren als auch mit den sekundiren, sowie mit allen
Erscheinungen, die mit diesen verbunden sind. Das Obser-
vatorium auf dem Berg Aragaz ist eins der vielen wissen-
schaftlichen Zentren, in denen dieses Problem behandelt
wird.

Die Station auf dem Aragaz ist einzigartig. Auch hier be-
schiftigt man sich seit vielen Jahren mit der Untersuchung
der kosmischen Strahlen. Vor allem deshalb, weil die Phy-
siker hofften, in dem natiirlichen Labor noch viele neue Teil-
chen zu entdecken. Mit dem Aragaz, dem ,verzauberten
Berg” und dem ,,Berg der Enttiuschungen®, ist nicht nur ein
interessantes, sondern auch ein dramatisches Kapitel der Ge-
schichte der Entdeckungen verbunden, das eine Erzihlung
wert ist.

Hoffnungen und Enttiuschungen kommen in der Geschichte
jeder beliebigen wissenschaftlichen Disziplin vor. Warum
sollten sie auf dem Gebiet der kleinsten und am schwierig-
sten zu erfassenden Objekte ausbleiben?

Das Atom auf der Rennbahn

Wunderwerk der Technik

Zwei Monate vor meinem Aufstieg auf den Aragaz, der
Winter war fast voriiber, besuchte ich das Atomforschungs-
zentrum Dubna. Der Wagen brauste iiber die glatte Asphalt-
straBe in Richtung Dmitrowo, das weit dlter ist als die acht-
hundertjihrige Hauptstadt der Sowjetunion.

Auf den weiten Feldern lag Schnee. Um Moskau herum ist
Anfang April noch Winter, Doch das blendende Weifl um
uns wurde immer wieder von dunklen Silhouetten unter-
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brochen. Es waren nicht nur die Schatten der am Horizont
auftauchenden Wilder oder der an uns vorbeihuschenden
Dérfer und alten Kléster, sondern auch die hohen Schlote
der Fabriken und Werke sowic die michtigen Konturen der
Schleusenanlagen des Moskau-Wolga-Kanals. Hier stieflen
Zeugen historischer Vergangenheit mit den technischen
Wahrzeichen des Fortschritts zusammen. Doch weder das
eine noch das andere schien uns ungewéhnlich.

Auch die Natur schreckte uns nicht durch ihre Weiten, im
Gegenteil, sie war ein Stiick von uns selbst, friedlich und
giitig. Eigentlich hitte das unsere Stimmung nicht beein-
flussen diirfen, doch da war etwas Feietliches in uns, etwas,
das unsere Gedanken befliigelte. Und es konnte auch gar
nicht anders sein, sollten wir doch gleich mit dem Unge-
wohnlichen und Geheimnisvollen zusammentreffen, das
einem gewohnlichen Sterblichen den Atem nimme,

Der alte, schon in der Friihgeschichte RuBlands bekannte
Weg fithrte zu der jingsten Stadt der Welt. Als ich zu Haus
die Landkarte der Moskauer Umgebung studiert hatte,
mufite ich feststellen, daB diese Stadt iiberhaupt nicht cin-
getragen war. Aber die Waldinsel, die von dem Lauf der
Wolga, Sestra und Dubna begrenzt ist, kann nicht verfehle
werden. Und es machte mich froh z0 wissen, dafl inmitten
dieser historischen Landschaft, im Herzen des tiefen, sagen-
haften Forstes eine Stadt besteht, die keine Vergangenbeit,
sondern nur eine grofe Zukunft hat. In unseren Tagen, in
denen sogar die Pole der Erde zeitweilig von Measchen be-
wohnt werden, wird es immer schwieriger, Aufsehen zu er-
regen. Der jungen Stadt Dubna ist es jedoch gelungen. Un-
bestreitbar hat das Interesse an dieser Stadt der Kernphysik
breiteste Formen angenommen.

Das gigantische Karussell

Bilder des gewaltigen Beschleunigers geladener Teilchen er-
schienen in allen Zeitungen und Zeitschriften der Welt. Ob-
woh! diese ,,Maschine® nicht ein Gramm materieller Werte
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schafft, ist sie vicl populiarer geworden als die grofiten Indu-
striebetriebe der Welt. Ja, sie war bereits bekannt, bevor sie .
in Betrieb genommen wurde. Sollte das wirklich nur auf die
gewaltigen Ausmafle des Beschleunigers zuriickzufiihren
sein?

Diese Maschine ist nicht deshalb so bekannt geworden, weil
sie solche gewaltigen Ausmafle besitzt, sondern weil sie dazu
dient, atomare Teilchen zu beschleunigen. Wenn auch nur
wenige Menschen wissen, was ein Synchrophasotron ist und
wozu es dient, eins ist aber bestimmt allen bekannt: Es ist
eine Maschine, mit der die Atomphysiker wichtige Versuche
durchfiihren. Mit ihrer Arbeit ist der tiefste ,,Atom-Pessimis-
mus” unseres Jahrhunderts, aber auch der unaufhaltsame
,,Atom-Optimismus* des technischen Fortschritts verbunden.
Und zwischen diesem Pessimismus und dem Optimismus
findet ein historischer Kampf statt, auf den die Augen aller
Menschen der Welt gerichtet sind.

Das grofe Interesse an Dubna ist die Widerspiegelung der
leidenschaftlichen Anteilnahme der Menschen an dem Fort-
schritt der Wissenschaft, der heute auf der einen Seite zu
einer gefihrlichen, auf der anderen zu einer hoffinungsvollen
Kraft der Geschichte geworden ist.

*

Womit wurde der Beschleuniger nicht schon verglichen, um
seinen Aufbau und sein Wirkungsprinzip allgemein ver-
standlich zu machen! Mit einem Karussell, mit einer
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Grammophonplatte, einer Zirkusarena und einer Stein-
schleuder.
Man kam auf den Gedanken, das Synchrophasotron mit
einer Zirkusmanege zu vergleichen, in der ein Pferd im
Kreise liuft und von einem in der Mitte stehenden Mann
mit der Peitsche angetrieben wird. Ein Hieb mit der Peitsche,
und das Pferd beschleunigt seinen Lauf. Nach jeder Runde
ein weiterer Hieb, bis das Pferd die gewiinschte Geschwin-
digkeit erreicht.
Am giinstigsten scheint aber der Vergleich mit der Stein-
schleuder zu sein. Diese alte Waffe benutzt man auch heute
noch in weit entlegenen Gebieten Asiens, Afrikas und
Australiens. Es handelt sich um eine lange, feste Leder-
schnur, die in der Mitte breiter gehalten ist. Hier legt man
den Stein ein, faltet dann die Schnur zusammen, erfalit sie
an beiden Enden und beginnt, die Schleuder iiber dem Kopf
kreisen zu lassen. Mit jeder Umkreisung bewegt sich die
Schleuder schneller, und der Stein hat immer mehr das Be-
streben, aus dem Kreis auszubrechen, in dem ihn die Schleu-
der festhilt. SchlieBlich 1408t der Jiger im geeigneten Augen-
blick ein Ende der Schleuder los, der Stein wird heraus-
geschnellt, verlifit die Kreisbahn und fliegt mit grofler
Wucht auf das Ziel zu.
Bei allen angefithrten Vergleichen sind auf jeden Fall drei
gemeinsame Merkmale festzustellen. Erstens: Irgend etwas
dreht sich im Kreis, das Pferd, der Stein. Zweitens: Je weiter
der Weg ist, um so hohere Beschleunigung erlangt das sich
bewegende Objekt, der Stein und das Pferd. Drittens: Diese
nimmt nicht mit konstanter GleichmiBigkeit zu, sondern nur
in einem bestimmten Augenblick und in bestimmten Portio-
nen. Das Pferd beschleunigt bei jedem Hieb seinen Lauf,
und bei jeder Armumkreisung nimmt die Geschwindigkeit
des Steines um eine bestimmte Gréfe zu.
Das wite er also, der Beschleuniger!

*
In ihm kreisen elektrisch geladene Teilchen. Dabei kann es
sich um negative Elektronen oder positive Protonen, Ionen
oder Atomkerne handeln, auf keinen Fall aber um Atome,
da diese neutral sind.
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Die geladenen Teilchen spielen demnach im Beschleuniger
dieselbe Rolle wie das Pferd in der Manege oder der Stein
in der Schleuder. Auf ihrem Kreisweg werden sie um die
Bewegungsenergic bereichert. Dabei muf3 es natiirlich eine
Quelle geben, von der diese Energie ausgeht.
In Beschleunigern vom Typ des Giganten von Dubna be-
wegen sich die Teilchen im Innern eines Kreiskanals. Man
konnte ihn mit einem dinnen Radreifen vergleichen, ob-
gleich dann der Benutzer dieses Fahrrades ein Riese so gro§
wie der Eiffelturm sein miifte.
An den Kanal des Beschleunigers sind viele hochleistungs-
fihige Pumpen angeschlossen, die aus seinem Innern alle
Gase heraussaugen. Dadurch werden den Teilchen simtliche
Hindernisse aus dem Weg geriumt, so dafl diese nun fast
im luftleeren Raum fliegen.
Erstaunlich ist, welche seltsamen Eigenschaften dieser leere
Raum besitzt. Eigentlich diirfte dort, wo nichts vorhanden
ist, auch nichts passieren! Dabei geschehen in diesem leeren
Kanal des Beschleunigers mit den fliegenden Teilchen hoch-
interessante Prozesse: Etwas Unsichtbares treibt die Teil-
chen regelmiBig an und zwingt sie zu immer schnellerer Be-
wegung, und etwas anderes, ebenfalls Unsichtbares, lenkt
ithren Weg, 148t sie nicht aus ihrer Kreisbahn herausbrechen
und auf die Winde des Kanals prallen.
Danach diirfte der Kanal eigentlich gar nicht so leer sein?
Das stimmt auch. Wenn es in ihm auch fast keine fremden
Stoffteilchen gibt — der Grad der Leere hangt von der Mich-
tigkeit der Pumpen ab —, so bleibt in ihm doch etwas zuriick,
was durch mechanische Pumpen, und seien sie auch noch so
vollkommen, nicht zu entfernen ist. Im Gegenteil, dieses
Etwas nimmt fortlaufend zu, doch auf keinen Fall auf
mechanischem Wege.

*
Die das Weltall bildende Materie besteht nicht nur aus
stofflichen Teilchen. Das Licht oder die Radiowellen zum
Beispiel sind zwar auch materiell, aber nicht stofflich. Wiren
sie nicht vorhanden, dann brauchten die Lampen kein Ol.
Je tiefer wir in die Welt der Elementarteilchen eindringen,
um so deutlicher erkennen wir, was fiir sonderbare Prozesse
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sich hier abspielen: Wie die Teilchen sich, ohne einen Rest zu
hinterlassen, in Strahlung umwandeln. Eine solche Erschei-
nung mag an ein Wunder grenzen, ist aber keines. Es han-
delt sich hier einzig und allein um das Verschwinden des
Stoffes, nicht der Materie! Man spricht in einem solchen Fall
von der Umwandlung des Stoffes von einer Form in eine
andere; und eigentlich gibt es nichts Gewdhnlicheres, da
doch das gesamte Leben der Natur nur aus solchen Um-
wandlungsprozessen besteht.

Neben dem Stoff, oder besser gesagt, mit dem Stoff fiillen
auch Kraftfelder den Raum. Das Gravitationsfeld, das elek-
tromagnetische Feld, das Feld der Kernkrifte.

Die Wissenschaftler sprechen iiber Stoffe und Felder natiir-
lich nicht in diesen freien und bildhaften Ausdriicken. Da-
bei ist die Herkunft vieler fachlicher Begriffe durchaus
volkstiimlich und gar nicht streng wissenschaftlich. So wird
zum Beispiel unsere Sterneninsel im Weltozean von den
Astronomen Galaxis genannt. Was fiir cin wissenschaftlich
klingender Name! Dabei bedeutet das griechische Wort
»Galaktikos* nichts anderes als ,milchig”. Es waren also
gar nicht die Astronomen, dic den nachts iiber uns leuchten-
den weiflen Streifen ,,MilchstraBe” genannt haben. Trotzdem
ist dieser Begriff in die Terminologie der Astronomen ein-
gegangen, sicher deshalb, weil er so anschaulich ist. Auch die
Begriffe ,,Schauer” oder ,,Strahlen* der kosmischen Teilchen
bezichen sich auf eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Vorbild.
Und genauso ist es mit dem Terminus ,,Feld”. Die Umwand-
lung poetischer Metaphern in wissenschaftliche Begriffe ist
also keine Ausnahme, sondern vielmehr eine Regel. Man
kénnte das als einen Ausdruck der Verwandtschaft zwischen
Poesie und Wissenschaft bezeichnen, als einen Ausdruck ihrer
gemeinsamen Eigenschaft, Formen der menschlichen Ert-
kenntnis der Witklichkeit zu sein.

Der Raum um die Erde, um die Sterne, itberhaupt um alle
Himmelskérper ist wie ein fruchtbares Feld, das von der
Natur angelegt und von der Schwerkraft bestellt ist. Und
auf dicsem grenzenlosen Feld sind weder Raine noch brach-
liegende Stellen oder unberithrtes Neuland - alles ist be-
stellt. .
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Einen leeren Raum gibt es nicht, wie auch keine leere Zeit.
Die materielle Welt fiillt mit ihrem Wesen sowohl die Zeit
als auch den Raum. Ist es iiberhaupt richtig, ,.filllt" zu sagen?
Das heifit doch eigentlich, daB irgend jemand irgendeinmal
ein Haus fiir die Materie baute, an die Wand eine Uhr
hingte und die Materie einlud, in diesem Haus zu wohnen.
Heute wiirde sogar der Papst in Rom diesen Gedanken von
sich weisen; die Schiiler der ersten Klasse wiirden ihn fiir
cin Ammenmairchen halten.

Der Stoff und die Felder bauen ihr Haus - das Weltall -
allein auf. Raym und Zeit sind nicht die inneren Formen
der Materic; die Materie diktiert ihnen diese Eigenschaften
auf. Einstein entdeckte dieses Gesetz und zeigte, dal es
weder einc cinheitliche Zeit noch einen einheitlichen Raum
gibt, die fir das gesamte Weltall giiltig sind.

Wie alles Materielle kénnen auch die Felder mehr oder
weniger Materie enthalten. Ahnlich wie der Stoff konnen
sie an verschiedenen Stellen verschieden dicht sein, wobci
sich diese Dichte mit der Zeit auch verindern kann. Die
Fclder erweisen den Stoffteilchen auf jeden Fall einen gro-
Ben Dienst: Indem sie zwischen ihnen dic Leere fiillen, ver-
binden sie diesc miteinander und erméglichen eine Wechsel-
wirkung der Teilchen. Daher nanntc man diese Felder
Kraftfelder.

Wie einsam und hilflos wiren doch die Stoffteilchen, wenn
es auf der Welt keine Kraftfelder geben wiirde! Sie kénnten
iiberhaupt nicht existieren; cine nur aus ihnen bestehende
Welt wire gar nicht denkbar. Ohne Gravitationsfelder
wiirde nichts die Sterne zur Galaxis und den Stoff zu Sternen
verbinden konnen. Es gibe kein Sonnensystem, weder eine
Sonne noch Plancten, auch nicht unsere kleine Erde und
keine Koérper, weil ohne elektrische und magnetische Felder
nichts da wire, was die Atome zu Molekiilen und die Elek-
tronen und Kerne zu Atomen verbinden wiirde. Auch von
Atomkernen konnte dann keine Rede mehr sein, denn ohne
das Feld der Kernkrifte wiirden sich alle Protonen und
Neutronen frei und wahllos bewegen. Das wire aber eine
unangebrachte Freiheit. Die Kernteilchen konnten sie fir
nichts weiter gebrauchen als einzig und allein fiir den Flug
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kraft ihres Beharrungsvermégens. Dann kénnten weder
Kernteilchen noch Elektronen existieren; denn das, woraus
sie auf irgendeine Weise aufgebaut sind, wird ebenfalls
durch eine bestimmte Art von Kraftfeldern zusammengehal-
ten. Ohne Felder gibe es also keine Bindungen.

Wenn wir diesen Gedanken weiterfiihten, kommen wit
schlieBlich zu dem Schluf}, da ohne Felder die Existenz
jeglicher, sogar der kleinsten, Stofftkérnchen undenkbar ist,
weil dann nichts da wire, was die Materie in Gebilde zu-
sammenfassen wiirde, die wir physikalische Koérper, Kérn-
chen oder Teilchen nennen. Und was folgt daraus? Wollte
man die Existenz der Felder verneinen, dann miiflte man
auch die des Stoffes verneinen. Und wenn es weder Stoff
noch Felder gibt, dann auch keine Materie, das heifft, es
gibt iiberhaupt nichts mehr, keine Erde, kein Weltall, keine
Zeit, keinen Raum!

Klare und strenge Grenzen zwischen Feld und Stoff gibt es
tatsichlich nicht, sie gehen ineinander iiber. Vielleicht sind
die Stoffteilchen tatsdchlich nur Kliimpchen von Feldern?
Oder vielleicht ... Aber wir wollen aufhéren. Es fillt mir
schwer, mich von diesem wichtigsten Problem der Physik
loszuteiflen, doch wir wollen uns wieder dem Beschleuniger
zuwenden, der ,,Leere” in seinem Kanal.

Milliarddre

Der Mensch kann aber heute schon wirklich wunderbare
Maschinen bauen, in denen elektromagnetische Felder er-
zeugt und zur Arbeit gezwungen werden; denken wir nur an
das Synchrophasotron in Dubna.

Aus dem Kanal des Beschleunigers wird mit machtigen
Vakuumpumpen das Gas herausgesaugt, damit die Energie
der beschleunigten Teilchen durch das ZusammenstoBen mit
fremden Teilchen nicht gechemmt wird. Danach reichert man
den Kanal mit Feldern an: In zwei kleinen Abschnitten
bilden sich elektrische Felder und auf dem ibrigen Kreisweg
der geladenen Teilchen ein magnetisches Feld.
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Bei einer Gegeniiberstellung des Beschleunigetkanals mit
einem Radreifen kénnte man die Abschnitte der elektrischen
Felder mit andersfarbigen Gummistreifen vergleichen, die
bei Durchschligen gewohnlich auf die Reifen geklebt wer-
den. Diese Streifen werden in der Sprache der Elektro-
techniker Impulskondensatoren genannt. Sie liegen sich im
Kanalkreis gegeniiber, so dal die Teilchen am Ende jedes
Halbkreises eine neue Portion Energie erhalten. Diese elek-
trischen Felder spielen im Beschleuniger die gleiche Rolle
wie in den vorhergehenden Beispielen der Dompteur mit der
Peitsche oder die Hand mit der Schleuder.

Damit das elektrische Feld die beschleunigten Teilchen mit
Energie versorgen kann, miissen die Teilchen unbedingt ge-
laden sein. Was bedeutet eigentlich ,,geladen sein“?

Kennen Sie die Anekdote von dem Professor, der einen
Studenten beim Examen danach fragt, was Elektrizitit sei?
,Glauben Sie, Herr Professor”, sagt darauf der Student,
,heute friih wulte ich es noch, doch jetzt ist es mir ginzlich
entfallen.” ,Das ist ja schrecklich! antwortet darauf der
Professor. ,,Versuchen Sie sich auf jeden Fall daran zu er-
innern, weil Sie dann der einzige Mensch in der Welt wiren,
der es wiifite!”

Diese alte Anekdote ist auch heute noch aktuell. Es gibt
Berge von Biichern iiber die Elektrizitit, iber dieses Nerven-
system der modernen Technik, doch auf die einfache Frage,
was eine elektrische Ladung ist, wie sie ,aussieht”, kann
heute noch kein Mensch eine Antwort geben.

,Horen Sie sich bitte die Antwort eines Experimentators auf
die wichtige und hiufig gestellte Frage an: Was ist Elektri-
zitat? Die Antwort ist zwar naiv, aber einleuchtend und ehr-
lich. Detr Experimentator stellt namlich fest, dafd er letztlich
iiber das Wesen der Elektrizitit iiberhaupt nichts weif3.”
Diese Worte stammen von dem bekannten Wissenschaftler
Robert Millikan. Sie sind seiner Ansprache entnommen, die
er anlabBlich der Verleihung des Nobelpreises fiir die Be-
stimmung der elektrischen Elementarladung hielt.

Fins kann man jedoch mit Bestimmtheit sagen: ,,Geladen”
sein heifft, um sich ein elektrisches Feld schaffen und dieses
im Raum ausbreiten. Wahrscheinlich werden in der Natur
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alle Wechselbeziehungen durch Felder verwitklicht. Da dic
geladenen Teilchen ein eigenes Feld besitzen, kann auch,
wie anzunehmen ist, ein duleres Feld auf sie einwirken.
Ein solches Feld wird im Beschleunigerkanal an zwei Stel-
len geschaffen, und zwar durch besondere Elektromaschinen,
die einen Wechselstrom mit hoher Frequenz erzeugen.
Dieser Strom bildet an den Beschleunigungsstellen ein elek-
trisches Feld und liefert zugleich die notwendige Energie.
Was geschieht nun an den Beschleunigungsstellen mit den
Teilchen? Sie ,erfahren” etwa das gleiche wie Steine bei
einem Bergrutsch, wenn sie beim Herunterrollen eine immer
groere Geschwindigkeit annehmen. Die ,Fallhéhe der
Teilchen” kann im elektrischen Feld in verschiedenen Ein-
heiten gemessen werden, am einfachsten ist aber, sie in Volt
anzugeben. So erreicht zum Beispiel am Ende einer ,Fall-
héhe" von 127 oder 220 Volt jedes Elektron eine Energie
von 127 oder 220 Elektronenvolt. Dank dieser Energie
kénnen die Elektronen, die iiber die Leitungen in unsere
Wohnungen gelangen, ihre niitzliche Arbeit leisten: die
Metallfiden in Glihbirnen oder die Heizspiralen in Biigel-
eisen oder elektrischen Herden erhitzen, die Elektromotoren
der Kiihlschrinke versorgen, Fernsehgerite und Radio-
apparate speisen.

Im Beschleunigerkanal sind die ,elektrischen Berge® wesent-
lich hoher als in stddtischen Elektrizititswerken. Die Teil-
chen treffen auf ihrer Kreisbahn zweimal auf steile ,elek-
trische Abhinge”, und jeder Fall erhéht die Energie der
Teilchen um etwa tausend Elektronenvolt. Bei einem ganzen
Umlauf sind es demnach 2000 und bei einer Million Um-
liufe 2000000000 Elektronenvolt. Wenn die Teilchen also
fiinf Millionen Mal die Kreisbahn passiert haben und dabei
10 Millionen Mal ,gefallen” sind, betrigt ihre Energie
10 Milliarden Elektronenvolt. Da ihr Weg bei ciner ein-
maligen Umkreisung 200 Meter ausmacht, fliegen die Teil-
chen bei finf Millionen Umliufen also eine Million Kilo-
meter, was fiinfundzwanzig Weltreisen um den Aquator
gleichkommt. Ein weiter Weg, nicht wahr? Wie lange miis-
sen die Teilchen diesen Weg fliegen, und wie lange miissen
die Physiker darauf warten, bis die in den Kanal einge-
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schleusten Teilchen schlieBlich die notwendige Energie er-
werben?

Die Geschwindigkeit der Sputniks von acht Kilometern in
der Sekunde scheint uns nach irdischen Mafstiben riesig
groB. Mit dieser Geschwindigkeit wiirden die Teilchen im
Beschleuniger eine Million Kilometer in 125000 Sekunden,
das heifit in 2000 Minuten oder 33 Stunden zuriicklegen.
In diesem Fall wiirde der Beschleuniger einer Schleuder glei-
chen, mit der man in anderthalb Tagen nur ein einziges Mal
einen Stein schleudern kann. Eine kiimmerliche Waffe! Doch
Geschwindigkeiten, die im Reich der groBen Kérper unwahr-
scheinlich grofB erscheinen, sind in der Welt der Elementar-
teilchen verschwindend klein.

Acht Kilometer in der Sekunde? Eine Kleinigkeit! Wenn der
Sputnik seine Bahn mit dieser Geschwindigkeit erreicht,
entfillt auf jedes Gramm seines Stoffes eine astronomische
GréBe: eine Zehn mit 24 Nullen, also eine Energie von einer
Trillion Trillionen Elektronenvolt. Doch in jedem Gramm
gibt es ebenso viele Kernteilchen: eine Trillion Trillionen
Protonen und Neutronen. Daraus folgt, daf bei einem Flug
mit kosmischer Geschwindigkeit jedem Kernteilchen ins-
gesamt nur etwa ein Elektronenvolt Energie vermittelt wird.
Das ist in der Mikrowelt eine ganz winzige Energie.

Im Beschleuniger von Dubna verlassen die Protonen den
Kanal als wahre Milliardire. Im Unterschied zu den Sput-
niks miissen sie fast mit Lichtgeschwindigkeit fliegen, etwa
300 000 Kilometer in der Sekunde. Kénnte sich ein Raum-
schiff mit dieser Geschwindigkeit fortbewegen, dann wire
es bald kein Sputnik mehr. Es wiirde nach etwas mehr als
einer Sekunde bereits den Mond passieren, nach acht Minu-
ten an der Sonne vorbeifliegen und nach vier Jahren Alpha
Centauri, den uns nichsten Stern, erreichen und somit zum
ersten intergalaktischen Raumschiff werden. Vorlaufig kann
der Traum von solchen Geschwindigkeiten erst in der Welt
der kleinsten Stoffteilchen verwirklicht werden, in der die
Raumschiffe so winzig und so leicht sind, dafl man in einem
ein Gramm schweren Kiigelchen eine Trillion Trillionen sol-
cher Schiffe unterbringen kénnte, Da sie so ungeheuer leicht
sind, kénnen sie fast bis zur Lichtgeschwindigkeit beschleu-
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nigt werden, also bis zur gtéften der bekannten physikali-
schen Geschwindigkeiten.

Die ungewohnlich kleinen Ausmale, das verschwindend ge-
ringe Gewicht und die unvorstellbar riesigen Geschwindig-
keiten lassen die Welt der Elementarteilchen ganz anders
erscheinen als die schwere und langsame Welt der Erd-
kérper, in der wir Menschen leben und uns bewegen.

Die Protonen legen eine Million Kilometer — eine Reise von
25 Erdumkreisungen — in dem Kanal des Beschleunigers
nicht in 33 Stunden, sondern in etwas {iber drei Sekunden
zuriick. Das Synchrophasotron in Dubna ist also eine Kern-
schleuder, die jeden Augenblick einsatzbereit ist.

Noch ist ein Problem offen geblieben, das der Klirung be-
darf. Wir haben bisher versiumt, iiber das Magnetfeld zu
sprechen, das den Kanal des Beschleunigers neben dem elek-
trischen Feld ausfiillt.

Die Teilchen kommen nidmlich nur an zwei kurzen Ab-
schnitten durch das elektrische Feld, wo sie beschleunigt
werden, und fliegen den restlichen Weg im Kanal im magne-
tischen Feld. Wozu dient dieses nun? Wozu braucht man
diesen 36 000 Tonnen schweren Ringmagneten, der den diin-
nen Kanal des Beschleunigers wie ein grofer gerippter Pan-
zer umschlieft?

Das Magnetfeld hilt die geladenen Teilchen im Zaum: Wih-
rend das elektrische Feld sie immer wieder vorwirts treibt,
hilt das magnetische Feld sie stindig in ihrer Kreisbahn.
Ohne dieses Feld wiirden die fliegenden Teilchen sofort an
die Winde des Kanals prallen, sich in diese hineinfressen,
und dann wire alle Mithe umsonst: Die Teilchen wiirden
spurlos verschwinden. Das Magnetfeld fiigt den Protonen
zwar keine Energie hinzu, doch es zwingt sie, sich nach
jedem Halbkreis wieder den Energiequellen, den Stellen des
elektrischen Feldes, zu nihern. Ohne einen Ringmagneten
wite der Beschleuniger einfach machtlos.

Wenn man zum ersten Male davon hért, welche im Grunde
genommen bescheidene Aufgabe dieser riesige Magnet in
Dubna zu erfilllen hat, ist man versucht zu fragen: Miissen
die geladenen Teilchen denn unbedingt im Kreis bewegt
werden? Kann man das Gerit nicht so bauen, daf} sie ein-
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fach auf einer Geraden den ,elektrischen Berg” hinunter-
gleiten und am Ende ihres linearen Falls die nétige Energie
haben?

Jeder Physiker wird zugeben, daB diese Idee nicht schlecht
ist. Die Schwierigkeit besteht aber darin, dal man zu diesem
Zweck einen ,,Berg” errichten miilte, der eine ,,Hohe” von
10 Milliarden Volt hitte, Mitanderen Worten: Dazu braucht
man ein elektrisches Feld, das tausendmal stirker sein mifite
als die elektrischen Felder in den Gewitterwolken, die zu
ciner Blitzentladung fithren. Das wire ein ,,Spiel” mit tber-
gewaltigen Gewittern. Aber auch dieser Weg wurde von den
Physikern in Erwigung gezogen. Entsprechende Versuche
hat man schon unternommen.

In Zeitschriften der dreifliger Jahre kann man lesen, daff
atmosphirische Entladungen in den Bergen zur Beschleuni-
gung von Protonen ausgenutzt wurden. Bei einem dieser
Versuche erlitt der Physiker Kurt Urban eine todliche Ver-
letzung. Die Geschichte der Wissenschaft hat leider ge-
niigend Beispiele dafiir, dal’ Wissenschaftler ihre heroischen
Anstrengungen mit dem Leben bezahlten.

Es geht uns in diesem Falle aber weniger um die Gefahr als
darum, daB die andere Méglichkeit, Teilchen hoher Energie
zu erzeugen — kosmische Teilchen auf der Erde —, wesentlich
aussichtsreicher war. Die Moglichkeit, die Energie der Teil-
chen allmihlich zu vergroBern, ist uns schon bekannt. Man
mul} dabei beachten, dal} sie von dem hohen ,,elektrischen
Berg" nicht plotzlich herabstiirzen, sondern langsam wie auf
einer Leiter herabsteigen, Stufe fiir Stufe, und auf ihrem
langen Weg allmihlich an Energie zunehmen. Solche, wenn
auch nicht sehr leistungsfihige lineare Beschleuniger befin-
den sich in vielen Labotatorien. Auch in Dubna werden die
Protonen erst auf acht Millionen Elektrovolt in einem line-
aren Kanal beschleunigt, bevor sie in den Ringkanal ein-
geleitet werden, Heute sind aber schon lineare Beschleuniger
bekannt, die ,,Milliarden-Teilchen® erzeugen.

Ein anderes Verfahren: Man kann die Teilchen beschleu-
nigen, ohne sie allmihlich von einer ,langen Leiter” herab-
zulassen. Man schickt sie hundert-, tausend- und millionen-
mal zu einer bescheideneren Energiequelle zuriick, zu einem
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elektrischen Feld relativ niedriger Spannung. Am bequem-
sten und sichersten ist das auf einer Kreisbahn zu erreichen;
dabei mufd aber unbedingt ein magnetisches Feld vorhanden
sein.

Die in Bewegung befindlichen geladenen Teilchen unter-
scheiden sich von denen in Ruhestellung durch ein beson-
deres Merkmal: Die sich bewegenden Ladungen bilden in
ihrer Umgebung nicht nur ein elektrisches, sondern auch ein
magnetisches Kraftfeld und kénnen aus diesem Grund auf
den Magneten einwirken. Das Magnetfeld wiederum ist eine
Teilchenfalle: Sobald die Teilchen in seinen Bereich kom-
men, werden sie nicht wieder losgelassen.

Das Feld des Ringmagneten zwingt die Teilchen, sich im
Kreis zu bewegen. Doch je schneller sie sich bewegen, um so
schwieriger ist es, sie im Magnetfeld zu halten, und um so
stirker muf} dieses sein. Aus diesem Grund hat der Magnet
von Dubna auch solche riesige Ausmafe. Er ist so eingerich-
tet, daB bei erhohter Geschwindigkeit der Teilchen das
Magnetfeld immer stirker wird. Es ist fast so, als wiirde
das Magnetfeld in die Leere des Beschleunigerkanals hin-
eingepumpt werden, wobei der 36 000 Tonnen schwere Ring-
magnet die Rolle der Pumpe spielt.

nAlchimie der Gegenwart®
Der Stein der Weisen

Bewundernswerte Alchimie unsetes Jahrhunderts!

Eigentlich klingt diese Bezeichnung etwas abfillig und
schwiilstig. Doch man kann den Begriinder der Kernphysik,
Ernest Rutherford, kaum einer journalistischen Leichtfertig-
keit vedichtigen; denn er war es, der den Ausdruck,,Alchimie
der Gegenwart” prigte. So nannte er namlich sein letztes
Buch, ein Werk iiber Kernumwandlungen, das er 1937, kurz
vor seinem Tode, beendete. Und tatsichlich, die Umwand-
lungen der Materie in der subatomaren Welt der Elementar-
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teilchen ist eine noch schwierigere Angelegenheit als die
Herbeifithrung von Kernreaktionen. Das diirfte wohl jedem
einleuchten.

Es konnte allerdings scheinen, daB uns die Erwihnung des
Mittelalters bei der Suche nach den Grundbausteinen der
Materie ablenkt und unsere Gedanken viel zu weit in die
Vergangenheit versetzt. Doch wenn jemand wirklich ernst-
haft forschen will, muf} er mit dem Dunkel der unwissenden
Jahrhunderte beginnen.

Tausend Jahre Veritrungen — das ist die Geschichte der
curopiischen Alchimie. Lohnt es sich iiberhaupt, darliber zu
sprechen? Ja, auf jeden Fall!

Die Alchimisten dachten nicht nur als erste {iber das Wesen
der Stoffe nach, sie begannen auch als erste in ihren Labo-
ratorien mit den ,siindhaften irdischen” Stoffen zu expeti-
mentieren. Sie zerlegten das und jenes in einzelne Teile oder
verbanden es miteinander. Sie destillierten, erhitzten, 16sten
auf, filtrierten. Fiir ihre Arbeiten fertigten sie Probierglis-
chen, Kolben, Retorten, Metallschlangen, Tiegel und Filter
an.

Eigentlich klingt es ziemlich verichtlich: ,,Sie verbanden das
und jenes miteinander." Doch tatsichlich wufiten die Alchi-
misten meistens gar nicht, womit sie bei ihren Zauberver-
suchen hantierten. Aus einigen Stoffen verjagten sie das
»Fliichtige”, aus den anderen das , Trockene“ oder setzten
anderen Stoffen das ,,Feurige” hinzu. Sie waren jedenfalls
davon iiberzeugt, daf} es irgendeinen Ursprung aller Stoffe
geben mub, der Triger dhnlicher Eigenschaften ist. So ver-
breitete sich von Jahrhundert zu Jahrhundert, von Gene-
ration zu Generation, von einem Land ins andere der Ge-
danke, Quecksilber und Schwefel wiren allen Stoffes Ut-
sprung.

Das alles ist uns lingst bekannt, wie auch die Tatsache, daf}
sie nach dem ,Stein der Weisen* suchten, der einfache
Metalle in Gold umwandeln sollte. Und ,,Panazee”? Dieser
Ausdruck des alchimistischen Woérterbuches bestimmte eben-
falls ein jahrhundertelanges Forschen. Durch Abtrennen
einer Grundsubstanz und Hinzufiigen einer anderen ge-
dachten die Alchimisten, den Stoff zu schaffen, der alle
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Krankheiten heilen und zu einer ,,Panazee gegen alles Ubel”
werden sollte. In ihren fruchtlosen Hoffnungen waren ge-
winnsiichtige Absichten mit edlen Zielen verquickt.

Wenn wir uns heute noch mit den phantastischen Vorstellun-
gen der Alchimisten iiber die Grundsubstanz beschiftigen,
dann vot allem aus einem ganz bestimmten Grund: Sogar
die Alchimisten liefen sich von theoretischen Gedanken lei-
ten! Ihre ,,Ideen* waren fiir sie nicht nur eine unerschitter-
liche Wahrheit, sondern eine treibende Kraft. Ohne diese
»Ideen* wiren sie nie in der Lage gewesen, auch nur einen
ihrer Versuche durchzufiihren. Daraus ergab sich aber eine
Art Teufelskreis: Die falschen Ideen fiihrten zu einer fal-
schen Auslegung der Experimente, uand die fruchtlosen Ex-
perimente nihrten ihrerseits falsche Ideen. Doch haben wir
es letztlich unseren Urahnen zu verdanken, die sich Jaht-
hunderte hindurch mit der Frage herumschlugen, aus welcher
Materie die Welt beschaffen ist, da wir heute einen so
hohen Wissensstand erreichen konnten. Wir sollten deshalb
auch nicht auf die damaligen Verirrungen von oben herab-
blicken. Wer weil}, vielleicht lichelt man in dreihundert
Jahten iiber unsere Naivititl

Uberraschend ist aber folgendes: Wihrend die Alchimie
iiber zwanzig Jahrhunderte keinen einzigen Schritt voran-
kam, entwickelten sich unter den gleichen historischen Be-
dingungen und in der gleichen Zeit langsam, aber erfolgreich
die anderen Naturwissenschaften.

Die Mathematiker, angefangen von Euklid, entwickelten
eine fiir die damaligen Verhiltnisse durchaus anerkennens-
werte Geometrie; die Physiker, angefangen von Archimedes,
erkannten immer mchr Gesetze der Erdmechanik, die Astro-
nomen seit Hipparch drangen immer weiter in die Tiefen
des sichtbaren Sternenhimmels ein.

Und die ersten Erforscher der Materie kamen bei ihren Vet-
suchen, ins Innere der Materie zu dringen, nicht einen Schritt
weiter. Nicht einen einzigen! In keinem Land, weder im
Altertum noch im Mittelalter oder in der Zeit der Renais-
sance. Und auch nicht im 17. Jahrhundert, als die Alchimie
sich schon dem Ende ihrer ruhmlosen Geschichte niherte
und in der Mathematik, Physik und Astronomie Giganten
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der Wissenschaft auftraten wie Kepler, Newton, Leibniz
und Descartes.

Wie ist diese tausendjahrige Hilflosigkeit zu verstehen, die
dem Begriff ,,Alchimist” schlieBlich sogar einen abwertenden
Ton gab? Vielleicht bestand in den friiheren Epochen gar
kein Bediirfnis fiir die Wissenschaft iiber die Matetie, so
daB die Alchimisten ein elendes Leben fristen mufiten und
sogar verhéhnt und vetfolgt wurden?

Ein Autor historischer Romane forscht in alten Biichern und
macht plétzlich einen unerwarteten Fund; und indem er
Daten und Geographie scheinbar zusammenhingender Er-
cignisse gegeniiberstellt, deren Verwandtschaft von den
Historikern bisher nie gesehen wurde, entwirft er den Plan
einer moglichen Geschichte und freut sich schon auf den
Erfolg. Tatsichlich, welch eine erstaunliche Verquickung von
Grofem und Unscheinbarem!

. ..DBeginn des 17. Jahrhunderts. Prag. Der Hofastronom
Johannes Kepler wartet vor der Tir der kaiserlichen Schatz-
kammer. ,Wie ein Bettler stehe ich vor ihnen. Und er denkt
an den Brief, den er heute abend schreiben will, wenn er
wieder ohne einen einzigen Florin zu Haus angekommen
sein wird. ,Die Tasche leer, und an das Honorar ist auch
nicht zu denken.’ In seinen Hinden hilt er die Aufzeich-
nungen des beriihmten Tycho Brahe, dessen Amt des Hof-
astronomen er ubernommen hat. In seinem Kopf zeichnen
sich, noch unklar, die Gedanken ab, die bald zu strengen
Gesetzen der Planetenbewegung werden sollten. Wenn man
doch nach Herzenslust arbeiten kénnte! Aber Kaiser Rudolph
verlangt immer wieder neue Horoskope, die Deutung der
Zukunft nach den Sternen. Er, Kepler, ist ja auch bereit da-
zu, doch wird sein Geldbeutel davon nicht voller.

In der Jagd nach Goldmiinzen vergeht die Zeit. Die mil-
lichen hiuslichen Angelegenheiten lenken von der Arbeit ab.
Dabei méchte man so gern an etwas anderes denken. Nicht
nur an die Planeten. Die Welt ist voller ungeloster Geheim-
nisse. Er denkt seit langem iiber die Natur des Lichtes nach,
und einmal kommt ihm ein vielversprechender Geistesblitz:
Sollte das Licht vielleicht ein dauerndes Stoffausstromen
leuchtender Kéerper sein? Und weiter denkt er: Es kann
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keine Materie, sondern es muf} eine Eigenschaft des Lichtes
selbst sein! Stofflichkeit des Lichtes! Kontinuitit der Natur!
Wenn man sich doch eingehend mit diesem Gedanken be-
schiftigen kénnte. Aber die Florinen, die Florinen! Und er
wartet vor der Tiir der Schatzkammer. Ob er sich bei Kaiser
Rudolph beschweren soll? Doch dieser ist zur Zeit stark be-
schaftigt.”

Der Schriftsteller zieht wieder seine Notizen zu Rate und
fahrt dann fort zu schreiben:

» « . Der Kaiser ist sehr beschiftigt. Seit Tagen schon hat er
das alchimistische Labor nicht mehr verlassen, wo er mit
einem Auslinder — einem polnischen Alchimisten —~ hinter
verschlossenen Tiiren hockt. Bleich und tibernichtigt hantiert
er ohne Rast und Ruh. Seine weichlichen Hinde sind mit
Rull und Brandblasen bedeckt. Er, der rémisch-deutsche
Kaiser und Alchimist — auf beiden Gebieten gleich erfolg-
los —, hat zum erstenmal Gliick: Es scheint, als wenn sich das
im Tiegel brodelnde Metall mit einem goldenen Glanz Giber-
zieht! Dieser Tag wird in die Weltgeschichte eingehen. Es
war doch ein guter Gedanke, dem Polen nach Krakau zu
schreiben.

In der Stadt hat es sich bald herumgesprochen, dall der
Kaiser in guter Stimmung ist. Der Hofastronom eilt ins
Schloff und ist wie itnmer in Gedanken bei den Geheim-
nissen der Natur und bei seinem leeren Geldbeutel. Plotz-
lich fillt thm an der Hofmauer eine Gedenktafel auf: ,Hier
ist dem Polen Sendziwoi Grofles gegliickt!‘

Sendziwoi? Wer kann das sein? Ach, dieser geleckte Kra-
kauer, der dem Kaiser den Stein der Weisen brachte. Es
wird erzihlt, daB sich der Gliickliche bereits in Wiirttemberg
befindet und daf Kutfiirst Friedrich ihn mit grofen Ehren
iiberhduft. ,In meiner Heimat, in Wiirttemberg’, denkt Kep-
ler. Er schaut nochmals auf die Tafel; doch er ist ernst da-
bei. Nein, er halt die Alchimie nicht fir eine Irrlehre und
ihre Adepten nicht fir Scharlatane. Aber dem Hofastrono-
men wird es schwer ums Herz, da seine Wissenschaft und
seine Arbeit so viel geringer geschitzt werden.”

o -« Aus Wiirttemberg kommt die Nachricht, daf’ Sendziwoi
plétzlich verschwunden sei. Ein unersetzlicher Verlust! Bald
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darauf wird bekannt: Der Alchimist am Hofe des Kur-
fiirsten Friedrich ist gefangengenommen und gehenkt wor-
den. Die Intrigen gegen Sendziwoi und der Raub des Polen
waren scin Werk. Der Pole aber befindet sich wieder in Frei-
heit. Kepler freut der Sieg der Gerechtigkeit in seinem Hei-
matland. Er ahnt nicht, dal man bald darauf seine alte
Mutter der Zauberei anklagen wird und daf er ihr zu Hilfe
eilen ‘muB, um sie, die nach einem fiinfjahrigen ProzeBl zum
Tode verurteilt wurde, zu retten.

Die Jahre vergehen. Und er erscheint wirklich im Land
Wiirttemberg als Sohn einer zum Tode verurteilten Hexe.
Niemand weif3, daBl da ein grofler Gelehrter reitet, der be-
reits drei wichtige Gesetze der Planetenbewegung entdecke
hat. Jedermann meidet ihn. Nur ein SpaBmacher tritt vor
einer Schenke mit unverkennbarer Geste an ihn heran, doch
Keplers Geldbeutel ist wie immer leer, Trotzdem hangt sich
der SpaBmacher ein Stiick des Weges in den Zaum des Pfer-
des und erzihlt dem Unbekannten mit hartem polnischem
Akzent seine Geschichte, die hier in der Umgebung niemand
mehr héren will.

Er berichtet, wie er einstmals in Sachsen den schottischen
Alchimisten Seton aus dem Geféingnis befreite und dieser
ihm aus Dankbarkeit einen Beutel mit dem ,Stein der Wei-
sen‘ schenkte. Doch Seton starb, ohne das Geheimnis des
wunderbaren Steines preisgegeben zu haben. Daraufhin hei-
ratete der Pole die Witwe des Schotten und kam so in den
Besitz simtlicher restlicher Goldstaubvorrite. Er ging dann
nach Krakau und wurde dort bald ein beriihmter Mann,
dessen Ruf weit iiber die Grenzen drang, und schlieBlich lief3
ihn der inzwischen verstorbene Kaiser Rudolph zu sich
kommen.

Kepler mulB an weit zuriickliegende Zeiten denken. Er ist
erschiittert. Doch der Scharlatan fihrt fort und flucht dem
Kurfiirsten Friedrich. Er, der beriihmte Zauberer, mufite im
Wiirttembergischen lange im Kerker schmachten; schlieflich
lie® man ihn frei, doch das goldene Metall, das Geschenk
Setons, bekam er nicht zuriick. Und das Geheimnis des wun-
derbaren Steines war mit dem Schotten ins Grab gegangen.
Ihm blieben Armut und Elend. ..
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,Geheimnis? Wiirden meine Berechnungen verschwinden, ich
konnte sie wiederholen!* denkt Kepler, und da er sich an
die Wandtafel im Prager SchloB erinnert, fragt er in latei-
nischer Sprache: ,Sendivogius?‘ ,Ja, der bin ich!* Der alte
Sendziwoi hebt stolz den Kopf, doch er unterlaft es, sich
nach dem Namen des unbekannten Auslinders zu erkundi-
gen.

,Auch mein Schicksal wird 3halich sein‘, denkt Kepler in der
Vorahnung, dafl er als Sohn einer Hexe des Landes ver-
wiesen und der Familie aufler zwei Hemd:n und einigen
nicht verkauften Exemplaren seinet Werke nichts zuriick-
lassen. wird.“

Bevor man die Pole erobert . ..

Die Ursache der tausendjahrigen Erfolglosigkeit der Alchi-
mie als der Wissenschaft iiber die Umwandlung der Materie
liegt darin, daf} sie ein historisch unreifes Wissensgebiet war.
Ihr konnte niemand helfen, weil es in dieser Zeit noch nichts
gab, womit man ihr helfen konnte. Die Menschheit verfiigte
weder iiber geniigendes Wissen noch tiber technische Mittel,
um ins Innere der Stoffe erfolgreich vordringen zu kénnen.

Warum gelang es den Geographen des Altertums nicht, den
Nordpol und den Sidpol zu entdecken? Fehlee es ihnen
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etwa an Mut? Oder hatten sie kein Verlangen danach? Nein,
das war es nicht. Man mulite schlieBlich erst wissen, daf’ es
irgendwo Erdpole gab. Und diese unscheinbare Wahrheit
verlangte von den Astronomen, Physikern, Mathematikern
und zum geringeren Teil von den Geographen und kithnen
Reisenden cine gewaltige Arbeit. Das theoretische Wissen
resultierte aus der Behauptung, daf die Erde eine Kugel sei,
dab sie sich um die eigene Achse dreht, die Sonne auf einer
elliptischen Bahn umkreist und dal der Neigungswinkel der
Etdachse zu der Fliche dieser Bahn im wesentlichen unver-
andert bleibt. Mit einem Wort: Bevor man die Pole erobern
und auf ihnen wissenschaftliche Stationen errichten konnte,
multe die Menschheit erst vieles begreifen lernen, vieles
berechnen, sich von vielem iiberzeugen und vieles schaffen,
angefangen vom Kompal bis zu modernsten Eisbrechern,
Flugzeugen und Radiostationen.

In gleicher Weise multen die Menschen erst reifen, um
ins Innere der Materie vordringen zu kénnen. Dieser Weg
fiihrte tiber Molekiile, Atome und Atomkerne. Er kreuzte
das Gravitationsfeld, das elektromagnetische und das Kern-
feld. Er fihrte zur Entdeckung und Beherrschung aller stir-
keren Bindungen zwischen den immer kleiner werdenden
Stoffkérnchen . . . Die Gedankenpunkte sollen bedeuten, daB
es auf diesem Weg keine Endstation gegeben hat und auch
nicht gibt, nur einige notgedrungene Ruhepausen.

Auf diesem Weg der wissenschaftlichen Erkenntnis datf man
keine Ereignisse in der Art von Sendziwois Abenteuer er-
warten. Episoden wie diese werden auch kaum mehr vor-
kommen. Dagegen gibt es in der Geschichte der wirklichen
Wissenschaft eine Menge Beispiele keplerscher Uneigen-
niitzigkeit. Unsere Erzdhlung soll jedenfalls keine Aben-
teuer der Scharlatane, keine dummen Hoffnungen und eitlen
Selbstbetrug behandeln; womit wir uns beschiftigen wollen,
das ist das gliickliche und ungliickliche Schicksal physikali-
scher Ideen.
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Biographie des Photons

Aus dem griechischen Wort ,,phos* oder ,.photos* leiten sich
alle wissenschaftlichen Begriffe ab, die mit Lichterscheinun-
gen zusammenhingen. Photon bedeutet also Lichtteilchen.
Ihr kénntet jedes beliebige iltere Lexikon aufschlagen, doch
neben dem #hnlichen Wort ,,Photogen”, mit dem man im
vergangenen Jahrhundert das Lampenél bezeichnete, oder
neben Phosphor, Photographie usw. werdet ihr vergeblich
nach dem Begriff ,,Photon” suchen.

Daraus folgt, dal die Wissenschaft bis vor kurzem den Be-
griff ,Lichtteilchen” nicht benotigte. In der Tat, die Wissen-
schaftler betrachteten den Lichtstrom wirklich als cine lau-
fende Folge ununterbrochener Wellen.

Die Fortpflanzung des Lichtes wurde tausendmal mit einem
ins Wasser fallenden Stein verglichen, von dessen Aufschlag-
punkt aus sich Wellen verbreiten. Wird der Stein an einer
Angel befestigt, abwechselnd hochgezogen und wieder ins
Wasser fallengelassen, dann bilden sich immer wieder neue
Wellen. Sie konnen Hindernissen ausweichen und von diesen
reflektiert werden; sie konnen einander auch aufheben,
wenn Wellen zweier Ausgangspunkte aufeinander treffen
und ein Wellental auf einen Wellenkamm stéft. Gleiten
ihre Wellenkimme aber ineinander iiber, dann werden sie
verstirkt, da die Wellen die Energie der Schwankungsquelle
mit sich tragen.

Uber Schwankungen und Wellen kénnen Wissenschaftler
endlos sprechen. Sie haben auch einen vollkommenen mathe-
matischen Apparat zur Beschreibung wellenartiger Bewe-
gungen geschaffen, wie von ihnen ebenfalls eine einleuch-
tende Wellentheorie des Lichtes aufgestellt wurde. Doch
tber die physikalische Natur der Lichtschwankungen sagte
diese Theorie nichts Genaues aus, was ihre Autoren aber
nicht besonders storte: Fiir die mathematische Berechnung
und fiir eine anschauliche Beschreibung war nicht so wichtig,
was unter der sichtbaren Obetfliche der behandelten Et-
scheinung verborgen blieb. Die Wellentheorie war etwa mit
einem groBartigen Gemilde der aufgewiihlten See zu ver-
gleichen: Auf dem Bild ist alles wirklich verbliiffend natur-
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getreu gezeichnet, die auslaufenden Strandwellen, die weifien
Schaumkronen, die jagenden Wolken, die unergriindlichen
Tiefen und die verborgene Macht der gewaltigen Bewegung.
Nur eines lief5 den Kiinstler unberiihrt, das Problem, was
cigentlich das Wasser ist. Es geniigte, daf} es da war.
Lichtwelle? Dabei fragt sich nur, was hier schwingen soll.
Der geniale hollindische Wissenschaftler Huygens, der Be-
griinder der Wellentheorie, antwortete darauf kurz und
biindig: ,,Der Ather schwingt.”

Es war eine Erinnerung an die uralte Idee der antiken
Naturphilosophen, die annahmen, daB in der Welt auler
Wasser, Erde, Feuer und Luft noch ein fiinftes ,,Element”
vorhanden sei, eine winzige Materie, die iiberall eindringen
kann und auch den Weltenraum ausfiillt. Sie nannten diese
Materie ,,Ather (Fliegendes).

Auch heute noch benutzen wir in der Alltagssprache den Be-
griff ,Stimme des Athers”. In Wirklichkeit hat dieser Aus-
druck aber nur noch fiir die Dichter Gebrauchswert; im
physikalischen Sinn hat er nicht mehr Bedeutung wie die
alte Wendung ,,Gott hilf!

Sich mit dem Begriff des Athers anzufreunden, fiel den Phy-
sikern auch nicht leichter, als mit dem Begriff der Leere
fertig 2 werden.

Die Leete brauchte iiber keine Eigenschaften zu verfiigen,
auBer einer: Nicht zu sein! Dabei blicb hoffnungslos unbe-
stimmt, wie die durch den leeren Raum getrennten Koérper
aufeinander einwirken kénnen, ganz ohne jegliche Vermitt-
ler. Als Newtons Schiiler danach gefragt wurden, antworte-
ten sie: ,,Wir wissen es nicht.” Sie wiederholten die Worte
ihres Lehrers: ,,Ich habe diese Hypothese nicht aufgestellt.”
Dieser Satz wird manchmal auch heute noch gern von Wis-
senschaftlern gebraucht, gewissermaBen als Selbstberuhigung:
Da wird die mathematische Abhingigkeit einer Gréfe von
ciner anderen gefunden und die entsprechende Formel auf-
gestellt; es bleibt nur noch zu erkliren, warum die Erschei-
nung gerade so und nicht anders verliuft; man miifte jetzt
den physikalischen Sinn der Formel oder Gleichung deutlich
machen. Doch dieser physikalische Sinn lidB¢ sich einfach
nicht deuten.
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Newton entdeckte die Abhingigkeit zwischen Anziehungs-
kraft und Kérpermasse in Verbindung mit der Entfernung;
doch warum sich Korper iiberhaupt anziehen und welche
physikalischen Vorginge dabei auftreten, wird aus seinem
Gesetz nicht klar.

Etwas Unbegreifliches geschah: Sonne und Erde ziehen sich
gegenseitig an, obwohl sie durch keinerlei Fiden miteinander
verbunden sind und zwischen ihnen nur ,,Leere” besteht. Um
tir dieses Geheimnis der Anziehungskraft eine Erklirung
zu finden, bliebe also nichts weiter iibrig, als dafiir Gott ver-
antwortlich zu machen. Doch Gott wire in diesem Fall eine
»Hypothese”, die leider nichts erklirt oder beweist. Um
aus diesem Dilemma herauszukommen, griffen die Physiker
auf den uralten Ather zuriick, der die unnatiirliche Leere
zwischen den physikalischen Koérpern fiillen sollte. Und
schon bevor Huygens ihn als Mittel fir die Verbreitung des
Lichtes einfiihrte, bediente sich Descartes dieses fiinften
»Elements®, um die Wissenschaft von der mystischen ,,Fern-
einwitkung® zu befreien. Von nun an begannen die Ather-
strome alle Korper miteinander zu verbinden.

Als hitte Newton vorausgeahnt, dall der Ather den Physi-
kern nicht weniger Kopfzerbrechen bereiten wird als die
Leere, erkannte er den Ather manchmal an, und manchmal
wieder verwarf er ihn. Alle Unannehmlichkeiten rithrten
aber daher, daB der Ather eigentlich iiber bestimmte Eigen-
schaften hitte verfiigen missen, da er andernfalls gar niche
zu gebrauchen war.

Kaum hatten wir das Thema Photon als Elementarteilchen
beriihrt, als wir uns auch schon inmitten des undurchdring-
lichen Dickichts der alten Probleme der Naturwissenschaft
befanden, an denen jahthundertelang herumgeritselt wurde.
Aber das ist wirklich nicht unsere Schuld oder Unvorsichtig-
keit. Man kann in der Welt der Elementarteilchen keinen
Schritt tun, ohne in dieses Dickicht hineinzugeraten. Wig
sollten uns dariiber aber nicht beklagen, im Gegenteil,
darin liegt ja das Anziehende und das Verfihrerische der
Geschichte der dramatischen Suche nach den ,,Grundbau-
steinen der Materie®.

Nachdem also das Licht nach dem Willen der Wissenschaft-
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ler zu Schwingungen im ,,itherischen Weltozean“ geworden
war, blieb fast zweihundert Jahre - von Huygens bis Max-
well — véllig unbekannt, was eigentlich schwingt bzw. den
Ather zum Schwingen anregt. Und erst vor einem knappen
Jahrhundert bewies Maxwell, daB an allem die Elektrizitit
schuld ist.

Um die sich bewegenden Ladungen bildet sich ein elektro-
magnetisches Kraftfeld, das sich mit Lichtgeschwindigkeit im
Raum verbreitet. Maxwell sah darin keine zufillige Uber-
einstimmung, sondern einen Hinweis auf die Natur des
Lichtes. Beim Schwanken der Ladungen breiten sich von
dem sie umgebenden Kraftfeld Wellen aus, die im #theri-
schen Milieu Stérungen verursachen. Man konnte die elek-
trischen Ladungen im Ozean des Weltithers mit dem an der
Angel befestigten Stein vergleichen, der beim Hineintauchen
ins Wasser Wellen verursacht.

Je schneller die Ladungen schwingen, um so hiufiger gehen
von der Schwingungsquelle elektromagnetische Wellen aus.
Und es leuchtet auch ein, daBl die Wellen um so kiirzer sein
miissen, je hiufiger sich die Schwingungen wiederholen. Laut
der Maxwellschen Idee kénnen wir heute sagen: In den
Roéntgenstrahlen sind die Wellen so kurz, dafl sie wie ein
atherisches Kriuseln anmuten. Die Radiowellen dagegen
sind so lang, dafl der durch sie ins Schwingen versetzte
Ather einer langgezogenen Meereswelle bei Windstille
gleicht. .

Das sind alles anschauliche und schéne Bilder. Doch sie
sagen leider nichts iiber das physikalische Wesen des Athers
selbst aus. Was ist et eigentlich? Wie ist seine Struktur? Da
er alles durchdringen kann, ist er vielleicht ein Gas? Dann
miilite er sich aber auch ausdehnen und zusammenziehen
konnen. Warum dehnt sich aber das Licht gleichmafig
schnell nach allen Seiten aus, wenn seine Dichte nicht iiberall
und immer gleich ist? LieBe sich der Ather nicht zusammen-
pressen, dann wire er von vornherein ein fester Korper,
dutch den aber trotzdem alle anderen Stoffe leicht hindurch-
dringen miifften. Wie ist es also? Kann man ihn wiegen
oder nicht? Wenn ja, dann ... Und hier beginnt das Ritsel-
raten von neuem,
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Dutzende Fragen, eine verzwickter als die andere, wollten
von den Physikern gelést werden. Und die Physiker stellten
immer wieder neue Ather-Theorien auf, immer komplizier-
tere und unverstandlichere. Der Vorginger Einsteins, der
bekannte Physiker Lorentsz, erklirte im Jahr 1902, daf} alle
diese Theorien nichts taugen.

Damals bedeutete der Ather den Physikern nicht mehr als
ein korperloses Phantom, dazu noch ein absolut unbeweg-
liches. Ein anderer Weg blicb ihnen nicht iibrig, und Ende
des 19. Jahrhunderts schlug Lorentz das Modell eines sol-
chen unbeweglichen Athers vor. Es schien auch das ,,gliick-
lichste” Modell zu sein. Diesc Vorstellung fiel dann schlief-
lich einem sehr fein ausgekliigelten Experiment zum Opfer,
das seitdem tausendmal beschrieben wurde und dem Physi-
ker Albert Michelson Ruhm und Ehre brachte.

Wenn das Licht sich im unbeweglichen Ather bewegt und
die Erde durch diesen Ather fliegt, dann miifiten sich zwei
Lichtstrahlen, einer in Flugrichtung der Erde und der andere
entgegengesetzt, mit zur Erde relativ verschiedenen Ge-
schwindigkeiten fortpflanzen. Dann miifite der Erde auch
etwas wie ein itherischer Wind entgegenwchen und das
Licht abbremsen. Dabei wurde festgestellt, dall das Licht
gar keine verschiedenen Geschwindigkeiten besitzt.

Die Idee des unbeweglichen Athers stand also im direkten
Widerspruch zum Experiment — das Schlimmste, was einer
physikalischen Idee passieren kann. Natiiclich hitten die
Anhinger des alten Phantoms sagen konnen: ,,Wartet nur
ab, jetzt werden wir erst einmal cin dhnliches Gegenexperi-
ment durchfiithren und dann...* ,Dann werdet auch Ihr
nichts beweisen kénnen!” antwortete darauf zu Beginn unse-
res Jahrhunderts Albert Einstein.

Drei Jahre, nachdem sich Lorentz iiber die Ausweglosigkeit
der alten Theorien beschwert hatte, verdringte die Rela-
tivitatstheorie fiir immer die Ather-Theorie, Darin liegt die
Stirke einer wahren Theorie: Wenn sie einmal eine falsche
Theorie ablost, dann fiir immer; dann niitzen auch die aus-
gekliigeltsten Experimente nichts mehr. So fiihrte auch das
Gesetz der Erhaltung der Energie simtliche Versuche, einen
~ewigen Motor” zu bauen, ad absurdum. Seitdem lehnen die
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Patentbiiros der ganzen Welt alle Projekte ab, die sich mit
dem perpetuum mobile befassen.

Die Relativititstheorie bewies, daB es keine absolute Ruhe
gibt und auch nicht geben kann. Es gibt auch keinen abso-
luten Raum, in dem die Sternwelten wie Fische in einem un-
beweglichen Wasserbehilter dahinzichen. In einem Aqua-
rium kann man die Bewegung der Fische zu den unbeweg-
lichen Glaswinden demonstrieren, doch im Weltall gibt es
keine Winde und Punkte, die sich absolut ruhig verhalten
und die man als MaBstab fiir eine Bewegung benutzen
konnte. Deshalb ist auch der Weltenraum nicht mit einem
stehenden Gewisser oder mit einem Haus vergleichbar, das
irgend jemand fiir einen zeitweiligen oder stindigen Aufent-
halt der Materie erbaut hat.

Das Phantom, dieser ,niitzliche* Ather, wandelt das Welt-
all aber in ein solches Aquarium mit stehendem Wasser um.
Dieser im Lorentzschen Sinne unbewegliche und alldurch-
dringliche Ather sollte also eine in der Natur unmégliche
Rolle spielen: Er wurde zur materiellen Verkérperung der
absoluten Ruhe und zu einem falschen physikalischen Aus-
druck der Idee des absoluten Raumes. Es war an der Zeit,
dieses Phantom durch die Relativititstheorie zu begraben.
Wie konnten im unbeweglichen Ather iiberhaupt Schwan-
kungen weitergeleitet werden, und wie konnte sich das
Licht darin ausbreiten? Etwa so, wie im Theater ein un-
beweglich hingender Vorhang beim Berithren leicht erzit-
tert. Weitere Details sind jedoch iiberfliissig: Die Relativi-
tatstheorie ril diesen Vorhang herunter!

Es war nicht einfach, sich von diesem Phantom zu trennen.
Die moderne Physik und vor allem die Wissenschaft iiber
die Elementarteilchen sind das beste Beispiel dafiir, daf}
man eine ganze Reihe von Illusionen aufgeben mufite.
Verschiedene Physiker versuchten auch weiterhin, das
Experiment Michelsons zu widerlegen. 1904 verbesserten
Morley und Miller die Genauigkeit ihrer Messungen, und
zwanzig Jahre danach verkiindete Miller ganz unverhofft,
daf} seine neuen Ergebnisse ganz klar auf das Vorhanden-
sein von Winden im unbeweglichen Ather deuteten. Millers
Ausfiihrungen wurden von dem verstorbenen sowjetischen
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Physiker Wawilow schatf kritisiert. Das nimmt nicht wun-
der, hatte die Jagd nach dem Weltither doch zum Ziel, ,,Be-
weismaterial“ gegen die Relativititstheorie zu sammeln,
gegen alle neuen, revolutiondren physikalischen Ideen unse-
res Jahrhunderts.

Die an die Zukunft glaubenden Physiker sahen sich gezwun-
gen, beteits Bewiesenes nochmals zu beweisen. Zu Beginn
der 30er Jahre fithrte der Physiker Georg Joos neue Ver-
suche durch und widerlegte nochmals das Mirchen iiber den
»gezihmten #therischen Wind“. Dabei lachte er, ohne ein
Blatt vor den Mund zu nehmen, Miller laut aus. Dieser
hatte nidmlich sich selbst zum Schaden ganz ernsthaft be-
hauptet, daB sich in der Wand seines hochgelegenen Berg-
laboratoriums, wo angeblich ,dtherische Winde wehen®, ein
Spezialfenster befinde, das diesem ,,Wind“ ein Eindringen
zu den Geriten erleichtere.

»Leider hat Miller nicht darauf hingewiesen®, machte
sich Joos iiber diesen lustig, ,,ob sich in der gegeniiber-
liegenden Wand nicht auch ein Fenster befindet. Dadurch
wire es ihm sogar moglich, einen dthetischen Zugwind zu
erzeugen.”

Ein Scherz, der einer Totenmesse gleicht! Doch es war mehr
ein Nachruf, da der Weltither 1905 mit dem Erscheinen
der Relativititstheorie bereits begraben worden war. Er-
wihnenswert ist, dafl die Physik im gleichen Jahr — ebenfalls
durch Einstein — um einen neuen Begriff bereichert wurde,
um den Begriff Photon. Es war zuerst auch wirklich nichts
mehr als ein Begriff; das Wort selbst ist erst zwanzig Jahre
spiiter in das Worterbuch eingegangen.

Bestand zwischen dem Tod des Weltithers und der Geburt
des Photons eigentlich ein Zusammenhang? Wie schén wire
es gewesen, wenn man hier eine direkte Verbindung hitte
finden konnen! Es wire dann viel leichter, diese Erzihlung
fortzufithren. Dann stiinde alles ordentlich an seinem Platz.
Die von Einstein entdeckten Lichtteilchen hitten sofort die
frisheren Lichtwellen ersetzen kénnen, denn ohne Weltither
gibe es keine Wellen. Der Lichtstrahl wire dann einfach
ein Strom besonderer, durch den leeren Raum fliegender

Teilchen. Und damit SchluB3, Licht und Stoff wiren gleich-
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berechtigt. Von nun an gibe es in der Welt nur noch Teil-
chen und keinerlei Wellen mehr.

Teilchen! Wie einfach und klar! Bestimmt sind sie schén
gleichmiflig und rund wie Billardkugeln. Die Wissenschaft-
ler lieben diesen Vergleich nicht ohne Grund: Sie wiinschen
sich, ihre Erkldrungen genauso anschaulich darzustellen, wie
auch der Schriftsteller um die Ausdruckskraft seiner gedank-
lichen Bilder bemiiht ist. Selbst die Natur liebt die spar-
same und klare Form der Kugel: Sind nicht auch Erde,
Mond und Sonne sowie alle Sterne kugelférmig? Und
warum sollte nicht in det Mikrowelt ebenfalls alles die
Form von Kugeln und Kiigelchen haben? Klein, kleiner, am
kleinsten, wie ineinandergesetzte Puppen. Die Ausmafic
spielen in der Natur keine wesentliche Rolle: In der Sternen-
welt gibt es Riesen und Zwerge, doch die Bewegungen der
einen als auch der anderen werden durch gleiche Gesetze
der Himmelsmechanik bestimmt. Die Atome, so sagt man,
sind dem Sonnensystem dhnlich: Um den kugelfé6rmigen Kern
kreisen kleine Elektronenkiigelchen; so wird es jedenfalls
in den meisten Lehrbiichern dargestellt. Wie schén und ein-
fach das alles ist! Und sollte das Licht aus Teilchen be-
stehen, dann wire es... Wieder Kugeln, wieder Mikro-
billardkugeln, wieder die erprobten, seit Jahrhunderten be-
wiesenen alten Gesetze der Mechanik. Wie herrlich das alles
zusammenpaft: Das einheitliche Bild der materiellen Struk-
tur verkiindet sich selbst, in jedem Augenblick und so wun-
derbar einfach! Es lebe das Lichtteilchen, es lebe das
Photon!

Gerade die tiichtigsten Wissenschaftler sind bescheidener als
unsere dreimalklugen Neuweisen.

»Nehmen Sie es mir nicht ibel, daf} ich so wenig schreibe.
Der Dimon ,ungelostes Problem’ hilt mich erbarmungslos
in seinen Klauen und zwingt mich zu verzweifelten Anstren-
gungen, um die vor mir stehenden mathematischen Schwie-
rigkeiten zu idberwinden... Mir scheint, daB ich endlich
einen Zipfel der Wahrheit ergriffen habe", schrieb der grofite
Physiker unserer Zeit, Albert Einstein, einem Freunde.

In diesem Zipfel der Wahrheit sehen die Wissenschaftler
aber schon einen besonderen Lohn fiir ihre ungeheuren An-
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strengungen. Und sie storen sich auch nicht daran, dal ein
solcher Zipfel manchmal ZuBerst seltsam aussieht; dic
Hauptsache ist, sie sind von der durchschimmernden Waht-
heit iiberzeugt.

Das Photon vereinfachte das Weltbild nicht, es wandelte
die Materie nicht in eine Sahara von Billiarden kleiner
Kiigelchen um. Das, was nach sciner Entdeckung folgte,
brachte iberraschende Merkmale dieses Bildes zum Vor-
schein. Moderne ,Naturphilosophen* (einige sogar mit wis-
senschaftlichen Graden) zucken auch heute noch mit den
Schultern: ,,Das kann nicht sein, weil es einfach unméglich
ist." Doch in der Physik scheint es solche Menschen nicht
mehr zu geben. Dagegen trifft man sie in den anderen Dis-
ziplinen der Naturwissenschaft noch an. Sie wehren sich
gegen ein Eindringen der modernen Physik in die Biologie,
wie sie sich vor kurzer Zeit noch gegen das Eindringen der
Kybernetik in die Technik gewehrt haben, als wire die
Naturwissenschaft nicht eine Einheit, als gibe es nicht eine
einheitliche Materie im Weltall.

Planck und Einstein

Alles in der Welt hat seine Geschichte. Fiinf Jahre vor Er-
scheinen des Photons wurde in der Wissenschaft ein anderer
Begriff bekannt: das Quant. Als hitte dieser Begriff ein
neues Jahrhundert cingeleitet, wurde er im Jahr 1900 auf
einer Tagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft
zum ersten Male ausgesprochen. Dort berichtete der Berliner
Professor Max Planck iber eine neue Formel, die auf die
Wirmestrahlung Bezug nahm.

,Am nichsten Morgen suchte mich Herr Rubens auf und
crzahlte mir, daB er nach der Tagung, spit in der Naclt,
meine Formel mit den Ergebnissen seiner Messungen ver-
glichen und iiberall eine freudige Ubereinstimmung fest-
gestellt hatte”, schrieb Planck spiter.

Es war ein besonderes und tiefgriindiges Problem. Planck,
cinen stillen und exakt arbeitenden Gelehrten, beschiftigte
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Max Planck (1858 bis 1947)

diese Aufgabe viele Jahre. Er hatte aber crst Erfolg, als er
sich entschloB, einc neue Hypothese aufzustellen, von der
niemand hitte sagen konnen, daB sie ,,still und pedantisch*
gewesen wire. Seit mehr als einem halben Jahrhundert wird
sie nun die kithne und revolutionire Hypothese genannt.
Das ist auch verstindlich, wenn man daran denkt, dab
Planck von einer ganz neuen Seite an die Strahlung heran-
ging und an ihr Merkmale entdeckte, die bisher von allen
ubersehen worden waren: stofflichc Merkmale.

Er sprach den Gedanken aus, daf} die Energie in einzelnen
Portionen ausgestrahlt und auch aufgenommen wird. Als
Planck diese Portionen Quanten nannte, ahnte cr noch nicht,
daB noch zu seinen Lebzeiten in der Physik viele neue Dis-
ziplinen entstehen wiirden, bei deren Benennung das von
ihm fiir die Lésung nur einer Aufgabe benutzte kurze und so
einfache Wort eine so ungleichmilig grofle Rolle spiclen
wirde: Quantenmechanik, Quantenstatistik, Quantenelek-
trodynamik. Bald erschienen auch Substantive, Verben und
Adjektive, dic sich von diesem Wort ableiteten.

Ein kérniger, in einzelne Teile unterbrochener Stoff. So
scheint es jedenfalls zu sein. Doch wie kann Energie kornig
und unterbrochen secin? Plancks Hypothese behauptete je-
doch so. Seine Quanten glichen Atomen - im wahrsten Sinne
des Wortes unteilbaren Portionen - der Strahlungsenergie.
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Kleinere Portionen als ein Quant kann ein Kérper weder
ausstrahlen noch aufnehmen. Das Quant ist unteilbar!
Dieser Gedanke war so ungewohnlich, daB iha in der ersten
Zeit sogar Planck nur als Arbeitshypothese betrachtete: Er
brauchte ihn, um auf seine Formel zu kommen.

Die Fachleute fiir Warmestrahlung nahmen diese Idee nicht
kir érnst, und die Physiker anderer Fachrichtungen beachte-
ten sie einige Jahre iiberhaupt nicht. Max Born zum Beispiel,
der bekannte Theoretiker, erzihlte, dafl er damals weder in
Géottingen noch in Cambridge, wo sich die fortschrittlichsten
wissenschaftlichen Zentren dieser Zeit befanden, etwas iiber
das Quant gehort hatte.

Albert Einstein war zu dieser Zeit 21 und der Berliner Pro-
fessor 42 Jahre alt. Doch den jungen, noch namenlosen
Schweizer Lehrer, der erst vor kurzem seine Diplomarbeit
beendet hatte, quilte damals schon der Dimon ,,ungeldstes
Problem“. Er war auch als Mensch von ganz anderer Atrt als
Planck. Beide waren gute Musiker, Einstein spielte Geige,
Planck Klaviet. Akademiemitglied Joffe, der beide zu héren
Gelegenheit hatte, erzihlte, dafl Plancks Spiel von einem
groBen technischen Ko6nnen und einer klassischen Ruhe
zeugte, wihrend bei Einsteins Spiel eine tiefe Musikalitit
und ungewdhnliche Ausdruckskraft zu spiiren waren. Darin

Albert Einstein (1879 bis 1955)
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wird wahrscheinlich auch der Unterschied zwischen ihnen als
Wissenschaftler und Denker liegen, der Unterschied der
Temperamente und des Alters.

Einstein beschiftigte sich ernsthaft mit Plancks Idee. Er sah
in ihr nicht nur eine Arbeitshypothese, sondern einen Zipfel
der Wahrheit. Und an diesen Zipfel klammerte er sich. Wie
in der Musik begeisterte ihn an den Formeln nicht nur ihre
dulere, ruhige, mathematische Harmonie, sondern vor allem
ihr tieferer, moglicherweise unerwarteter Sinn, das tiefere
Wesen der physikalischen Erscheinungen.

Joffe erzihlte, wie Planck ihn, den jungen Wissenschaft-
ler aus Rullland, einst beschwor, mit der Quantenhypothese
ja vorsichtig umzugehen, und ihn davor warnte, ,.sich nicht
weiter als unbedingt nétig vorzuwagen® und ,keinen An-
schlag auf das Licht selbst zu unternehmen®. Zu dieser Zeit
hatte aber Einstein schon ohne jegliche Vorbehalte einen
solchen Anschlag auf das Licht veriibt, da er sich unbedingt
»vorwagen” wollte. Weiter und tiefer] Er sah ,in den
Quanten nicht ein gelungenes mathematisches Axiom, son-
dern vielmehr das Mittel, um das Wesen des Lichtes zu
ergriinden®,

Der unbekannte Lehrer, der auf der Suche nach einer besse-
ren Verdienstmoglichkeit Ingenieur-Experte in einem Schwei-
zer Patentamt wurde, veroffentlichte 1905 in der wissen-
schaftlichen Zeitschrift ,,Annalen der Physik“ drei Artikel,
die mit dem Namen seiner Frau unterschrieben waren. Diese
drei Arbeiten sind fiir immer in die Geschichte der Wissen-
schaft eingegangen. Wir wollen hier nur zwei behandeln: die
eine uber die Relativititstheorie und die andere iiber die
Quantentheorie des Lichtes.

Gebeimnisse des Lichts

Die ausrollenden Meereswellen unterspilen das Ufer, und
WindstoBe lassen die Kérner aus den Ahren fallen. Eigent-
lich miifiten auch die Lichtwellen den Stoff ,unterspiilen®.

Etwas Ahnliches tritt auch in Wirklichkeit ein. Der auftref-
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fende Lichtstrahl lockert die Elektronenhiillen der Atome
und schiittelt die Elektronen wie reife Kérner aus den
Ahren. Wo wollte die Energie der Lichtwellen bleiben,
wenn sie bei der Aufnahme des Lichts durch den Stoff
nicht von den leichten Atomteilchen: aufgefangen werden
wiirde? .

Vor 70 Jahren iiberzeugten die Experimente des Moskauer
Physikers Stoletow alle von dem Vorhandensein eines beson-
deren elektrischen Stroms, des Photostroms. Spiter erkannte
man, dafl es sich hierbei um schwache Elektronenstréme
handelt, die sich unter dem Einflul des Lichtes auf der
Metalloberfliche bilden. Nach dem Prinzip dieser durch
Licht angeregten Energie werden spiter cinmal auf der Erde
michtige Sonnenkraftwerke arbeiten; die kostenlose Energie
des Sonnenlichtes wird sich dabei direkt in eine Elektronen-
bewegung in den Leitungen umwandeln. In Neuseeland soll
nach diesem Prinzip schon ein kleines Kraftwerk aufgebaut
sein.

Wie verfiihrerisch doch einfache Vergleiche sind! Die auf
die irdischen Gegenstinde auftreffenden Lichtwellen dhneln
den Meereswellen bzw. stirmischen Windwellen... Kann
es einen besseren Vergleich geben? Nehmen wir beispiels-
weise diesen: Das Licht fillt etwa wie Hagel auf die Erde,
der auch wie der Wind die Ahren peitscht und die Kérner
ausfallen 1i0t. Ist dieser Vergleich etwa schlechter?

Auf jeden Fall bestehen zwischen diesen beiden Vergleichen
sehr unterschiedliche Merkmale. Die Windst6fBe — die Luf:-
wellen — fiihren einen ununterbrochenen Energiestrom mit
sich, der einmal stirker, einmal schwicher, aber im Raum,
in dem sich diese Wellen bewegen, stindig vorhanden ist.
Der Energiestrom des Hagels dagegen tritt nicht immer auf,
er ist in einzelne Portionen eingeteilt, wie in einer ,,Faust
eingeschlossen”. Jedes Hagelkérnchen leistet seinen kleinen
Teil — sein ganzes Quant. Wenn alle diese Kérnchen mit
gleicher Geschwindigkeit fallen, hingt die Energie jedes
cinzelnen nur von seiner Masse ab: Je grofler das Koérnchen
ist, um so leichter schligt es ein Ahrenkorn zu Boden.

Eben erhob sich iiber dem Feld ein leichter Wind, der aber
bald aufhérte. Er bewegte die Fliigel der hier stehenden
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Mihle um eine halbe Umdrehung. Gleich darauf setzte ganz
kurz ein schwacher Hagel ein und bewegte die Mithlen-
fligel ebenfalls um eine halbe Umdrehung. Die Energie des
Windes und des Hagels war also gleich. Doch schaut euch
auf dem Feld um: Als der Wind dariiberstrich, bewegten
sich zwar die Ahren, doch kein einziges Kérnchen fel
heraus. Die schwache Luftwelle hatte nicht genug Kraft, dic
Koérner auszuschiitteln. Doch dort, wo der Hagel, der auch
nicht stark war, niederging, war die Erde unter den Halmen
mit Kérnern ibersit — ein Zeichen der Wucht des Hagels.
Und daneben, wo die Eiskérnchen nicht hinfielen, blieben
die Halme unbeweglich stehen.

Wie sehr sich diese beiden Bilder unterscheiden! Dabei war
die Gesamtenergie bei Wind und Hagel gleich. Woraus zu
schlieffen ist, daf} hier das Ergebnis auch von der ,inneren
Struktur” des Energiestroms und nicht allein von seiner
Gesamtgrofle abhingt.

Wenn wir also die Atome der Stoffe mit Ahren vergleichen
und die Elektronen in den Atomen mit den Kérnern in den
Ahren, womit wollen wir dann das einfallende und auf-
genommene Licht vetgleichen?

Mit den Windwellen oder dem Hagel? Welcher Vergleich
ist besser? Um das beurteilen zu kénnen, miissen wir uns erst
einmal den ,Elektronenkérnern® niher zuwenden.

In der Wissenschaft werden stindig Fakten und Ergebnisse
gesammelt. Vor Einstein befanden sich die Physiker in einer
Lage, in der sie ununterbrochen anlaufende Encrgicwellen
nie und nimmer hitten erkliren konnen. Besonders eine
Tatsache war duBerst seltsam: Die Elektronen wurden schon
durch schwichste Lichteinwirkung auf der Oberfliche eines
Metalls bewegt. Es handelte sich dabei zwar nur um eine
geringe Anzahl von Elektronen, aber immerhin um einige;
der Photostrom bewegte kaum die Zeiger der Instrumente,
aber er bewegte sie doch. Und fiir die Ionisation eines be-
liebigen Atoms, fiir die véllige Loslosung des Elektrons vom
Atom, bedarf es, wie wir wissen, einer bestimmten Energie.
Mit anderen Worten, ein Minimum von Energie muf} vor-
handen sein; ohne sic ist eine Trennung der Elcktronen-
bindung nicht moglich. Zum Beispiel kénnen die Wind-
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wellen so schwach sein, daB sie die Kérner aus den Ahren
nicht herauszuschiitteln vermodgen. Doch jeder Lichtstrom,
mag er noch so gering sein, wird immer eine Ionisation her-
vorrufen. Licht ist einfach nicht aufzuhalten.

Wir verstchen jetzt auch, dafd sich alles sofort kliren wiirde,
wenn der schwache Lichtstrom nicht eine stille Luftwelle,
sondern ein Strom kleiner ,, Hagelkérner”, wenn auch ein sehr
schwacher, so doch ein Strom von Teilchen wire. Dann wire
zu begreifen, daf seine einzelnen ,Kérnchen®, so klein sie
auch sein mégen, ab und zu auf Elektronen stofien und dabei
ein geniigende Menge Energie iibertragen konnten, um sic
vom Kern zu trennen. Und je stirker der Lichtstrom wire,
um so mehr ,,Kérnchen” wiirden diesen Akt vollziehen, wo-
durch die Wahrscheinlichkeit der Treffer stark zunehmen
wiirde.

Daraus folgt, dafl man den Lichtstrom eigentlich nur unter
cinem anderen Aspekt zu betrachten brauchte. Das hiefle
aber nicht mehr und nicht weniger, als die Wellentheorie des
Lichtes zu verwerfen. Vor diesem Angriff hatte Max Planck
den jungen Joffe gewarnt. Dort, wo bisher nach Meinung der
Wissenschaftler etwas Ununterbrochenes geherrscht hatte,
wiirde jetzt etwas Unterbrochenes regieren. Und solche radi-
kalen Gedankendnderungen fallen den Menschen immer
sehr schwer.

Die Arbeitshypothese Max Plancks hatte diese Spaltung
vorbereitet. Die Quanten traten jetzt als ausgestrahlte und
aufgenommene Energieportionen auf. In der Physik wurde,
fast wie in den Geschiften die Reklamen, bekanntgegeben:
»Von nun an wird die Strahlungsenergie nur noch in Quan-
ten verbreitet!” Allerdings war man immer noch der Mei-
nung, daB es sich nur um eine neue Methode der Energie-
messung handelt, die auf einer besonderen Laune der Natur
beruhte, und daf die Strahlen in Wirklichkeit nach wie vor
ununterbrochen wirken.

Bei der Suche nach einer iiberzeugenden Erklirung dieses
seltsamen photoelektrischen Effektes ging Einstein aber in
seinen Uberlegungen noch viel weiter. Er sah in den
Quanten eine physikalische Realitit, er sah, daf} sich das
Licht tatsichlich wie Hagelkérner verhielt.
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So etschienen die Photonen, die Lichtteilchen.

Physikalische Quanten und Photonen sind also ein und das-
selbe, und der Unterschied zwischen ihnen verhilt sich etwa
so wie der zwischen cinem Rekruten und einem Soldaten,
cinem Plan und der Verwirklichung.

Interessant ist dabei folgendes: Mit dem entscheidenden
Schritt nach vorwirts sah es aus, als hitte Einstein zugleich
cinen Schritt riickwirts gemacht, einen Schritt in die Ver-
gangenheit der Physik.

Die zweihundertjihrige Biographie des Photons verband
ganz unerwartet das Heute mit dem Gestern in der Ent-
deckungsgeschichte der Elementarteilchen. Einige ihrer Epi-
soden sind uns erst heute bckannt geworden. Ubrig bleibt
nur, das erste Glied in die Kette aufzunehmen, um diese zu
schlieBen.

Die Lichtteilchen waren schon zweihundert Jahre vor Ein-
stein in der Wissenschaft bekannt. Sie tauchten fast gleich-
zeitig mit den Wellen von Huygens auf und wurden von
Newton erdacht. Sie waren es auch, mit denen dieser den
»zukiinftigen Alchimikern” einen groflen Dienst erwies,
wihrend seine Zeitgenossen mit ihnen noch nichts anzufan-
gen wubten. Die Lichtteilchen taufte er ,,Korpuskeln®, was
»kleine Korper” bedeutet. Spiter nannte man seine Theotie
auch Korpuskulartheorie, wie heute noch die Photonen-
theorie Einsteins.

Das klingt fast so, als bestitige sich das alte Sprichwort:
,»Es gibt nichts Neues unter der Sonne.” Jedenfalls wird da-
durch bewiesen, dafl man bereits zu Newtons Zeiten daran
dachte, die Ausstrahlung des Lichtes konne mit dem Ab-
stofen eines besonderen Stoffes identisch sein. Griibelte
nicht auch schon Kepler Gber dieses Problem?

Nein, man kann sich nicht vorurteilslos auf alte Weisheiten
verlassen. Newton wiederholte nicht Kepler und Einstein
nicht Newton. Wahr ist nur eins: Der Streit zwischen den
Ideen der ununterbrochenen und der unterbrochenen Strah-
lung des Lichtes ist in der Geschichte der Physik schon sehr
alt.

Kepler nahm an, der Lichtstoff werde ununterbrochen er-
zeugt und breite sich mit unendlicher Geschwindigkeit aus.
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Zu Newtons Zeiten hatte man schon die Endlichkeit der
Lichtgeschwindigkeit bewiesen. Newton dachte sich diese
Erscheinung auch anders als Kepler: Er war von dem
Unterbrochensein des Lichtstoffes berzeugt. Dabei stellte
et sich die Lichtkorpuskeln verschiedenfarbig und mit ent-
sprechenden GroBenunterschieden vor, die roten waren die
grofiten, die violetten die kleinsten, und sie bewegten sich
auch mit verschiedenen Geschwindigkeiten.

Was konnte Newton zu seinen erfundenen Korpuskeln noch
sagen? Um die Lichtbrechung zu erkliren, behauptete er, die
Kotpuskeln wiirden von dem Stoff des Prismas angezogen.
Fir die Lichtreflexion stattete er seine Teilchen mit der
Fihigkeit aus, sich von dem Stoff abstofien zu kénnen. Bei
diesen Erklirungen mufite er auf viele weitliegende Er-
scheinungen zuriickgreifen, weshalb mit den Korpuskeln
etwa dasselbe geschah wie mit dem Ather: Man war ge-
zwungen, beiden immer wieder neue und widerspruchsvolle
Eigenschaften anzudichten.

Newton, der das fithlte und auch zukiinftige Schwierigkeiten
voraussah, bestand nicht auf seiner ,FlieBtheorie”, wie er
auch nicht auf einer Fernwirkung durch den leeren Raum be-
harrte: ,Ich habe diese Hypothese nicht aufgestellt.” Es
waren vielmehr seine Schiiler, die sowohl auf dem einen als
auch auf dem anderen beharrten und, wie man so sagt,
papstlicher als der Papst waren.

Huygens’ Theorie beherrschte das ganze 18. Jahrhundert,
die Wellentheorie das 19. Jahrhundert. Und es schien, als
hiatte Huygens fiir immer Newton besiegt. Obwohl sich die
Wellentheorie auf den triigerischen Ather stiitzte, erklirte
sie doch solche Erscheinungen, die auf keinen Fall auf den
geradlinig fliegenden Korpuskeln beruhen konnten.

Ein anschauliches Bild soll das verdeutlichen: Es ist Nacht.
Von weitem dringt das Motorengeriusch eines sich nihern-
den Kraftwagens an unser Ohr. Grell durchschneidet das
Scheinwerferlicht die Dunkelheit. Plotzlich taucht zwischen
dem Auto und uns die Silhouette eines Radfahrers auf, die
von einem hellen, strahlenden Kranz umgeben ist. Auch die
Rinder der Biume und Striucher, die wir vor den Schein-
werfern des Autos sehen, besitzen einen leuchtenden Kranz.
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Das hiefe eigentlich, daB das Licht um Hindernisse biegen
kann, wie etwa Meereswellen um Kaimauern — diese Eigen-
schaft wird in der Physik Beugung, Diffraktion, genannt.
Das scheint aber nur so. In Wirklichkeit kann sich der Licht-
teilchenstrahl nicht um ein Hindernis biegen. Das ist
cine ausschliefliche Eigenschaft der Wellen. Und diese
brachten Huygens auch den Erfolg; Newtons Ideen mufiten
weichen.

. -.man sollte Vorahnungen oder Vermutungen genialer
Menschen niemals unterschitzen", sagte einst der bekannte
franzosische Physiker Francois Arago. Interessant dabei ist,
daB er, der groBe Wissenschaftler, der Mitte des 19. Jaht-
hunderts Newtons Biographie schrieb, mit keinem Wort
seine Korpuskulartheorie erwihnte; so unerschiitterlich
schien damals allen dic Wellentheorie. Er iibersah einfach
die ,,Vorahnungen und Vermutungen“ Newtons, obwohl er
dessen Genialitit auf jeder Seite hervorhob.

Arago wuBlte zwar, daBl die Lichtkorpuskeln in der Physik
der Vergangenheit angehorten, er ahnte aber niche, daf
sie noch eine grofe Zukunft haben wiirden. Als dann
von Plancks ,,Quanten” und Einsteins ,,Photonen* die Rede
war, erinnerten sich auf einmal alle der vergessenen Korpus-
keln.

Doch jetzt konnte die Erinnerung an sie der Wissenschaft
nichts Wesentliches mehr bieten: Die physikalischen Eigen-
schaften der Photonen und der alten Korpuskeln wiesen
keinerlei Gemeinsamkeit auf. Und die Photonen waren auch
nicht deshalb zum Hauptproblem geworden, weil vielleicht
Einstein frither als alle anderen an Newton gedacht hatte,
sondern weil man mit der These vom Wellencharakter des
Lichtes die neuen Fakten nicht mehr deuten konnte. Man
mufte jetzt an Stelle des fritheren ununterbrochenen Windes
einen zeitweiligen Hagelschauer annehmen. Am erstaunlich-
sten aber war, dafy man von Teilchen sprechen muBte, ohne
die Wellen ganz zu verwerfen.

Wenn jetzt die Kette auch geschlossen scheint, so ist damit
die Biographie des Photons noch nicht beendet. Im Gegen-
teil, jetzt beginnt eigentlich erst der wichtigste Teil. Und
wenn dieser auch nicht historisch mit der Biographie des
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Lichtes verbunden ist, so muf} er doch behandelt werden, um
die physikalischen Grundlagen der Relativititstheorie zu
beriihren und die durch diese Theorie erofineten Gesetze
der Bewegung der Materie zu begreifen. Wir wiirden sonst
in unserem ,,Reisebericht* nicht weiterkommen.

Wit wollen also versuchen, entgegen dem Werdegang der
Relativititstheorie und allen traditionellen Geschichten
tiber diese, einen anderen Weg der Erklirung zu finden, und
zwar wollen wir als Begleiter durch die seltsame Welt dieser
Ideen das Photon als einen der ,,Grundbausteine” der Ma-
terie mit auf unsere ,,Reise“ nehmen. Vielleicht wird uns
dann diese Welt nicht mehr als eine unsichtbare, unerklir-
liche und unfafibare Abstraktion, sondern als cine physi-
kalische Realitit erscheinen.

Einstein und das Photon
Rubmasse ist gleich Null

Wenn heute Menschen vereinbarten, iiber die modetne Phy-
sik ganz ohne Mathematik und dariiber hinaus ohne physi-
kalische Termini zu sprechen, wiirden sie sofort zu Taub-
stummen. Man kénnte sie auch mit Reisenden vergleichen,
die auf fremde Inseln zu unbekannten Menschen verschlagen
werden: Dort kénnen sie sich nicht mehr iiber Einzelheiten
unterhalten, dort sind sie froh, wenn sie sich {iberhaupt grob
verstindigen kdnnen. Wir wollen aber trotz unseres Sprach-
fehlers die begonnene Reise fortsetzen.

Im Unterschied zu den alten Enzyklopiddien ist in jeder
neuven Enzyklopddie im entsprechenden Band das Wort
»Photon® enthalten. Doch das, was wir dort lesen konnen,
erleichtert uns nicht: Die kurze Notiz ist fiir diejenigen ge-
schrieben, die auch so mit dem Gegenstand vertraut sind
und wissen, daB die Energie des Photons bei der einer Fre-
quenz ¥ gleich h * » und die Ruhmasse gleich Null ist, daB
sein Spin einer gewissen Einheit gleicht und dafl das Photon
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infolgedessen der Bose-Einstein- und nicht der Fermi-Dirac-
Statistik unterworfen ist, was fiir die meisten Menschen
natiirlich ein Buch mit sieben Siegeln ist. Man sollte die
Enzyklopidisten deshalb aber nicht tadeln, denn die Enzy-
klopadie wiirde ja auf tausend Binde anwachsen, wena
jeder darin enthaltene Gegenstand lang und breit erklart
wire.

Das Einfachste, Tiefste und Unbegreiflichste in dieser Notiz
iiber das Photon ist, daB seine Ruhmasse gleich Null ist. Da-
bei verwirren sowohl die ,,Ruhe” als auch die ,,Null®.

Wir sind daran gewdhnt, die Masse als eine Grundeigen-
schaft det Materiemenge zu sehen. Wenn wir nun horen,
daf} es Teilchen ohne Masse gibt — eine Nullgrofe ist, wie
wir wissen, eine nicht existierende Gréle —, sind wir durch-
aus berechtigt zu fragen: ,,Gibt es solche Teilchen iibet-
haupt?“ Man kann schlieflich niemanden dazu zwingen, an
,unmatetielle” Kérper zu glauben.

Was sagen die Physiker dazu? Haben sie sich mit dem
Widerspruch zufriedengegeben? Wie kénnten sie, die sie
die Gesetze der physischen Welt erkannt und interpretiert
haben, eigentlich etwas Unmaterielles in ihre Wissenschaft
einfithren?

Man muf} vor allem erst einmal beachten, daB es hier nicht
allein um die Masse, sondern um eine bestimmte Rubmasse
geht. Dieser Unterschied ist duBerst wichtig. Er weist unse-
rem materialistisch Gberzeugten Bewultsein den einzigen
Weg: Obwohl die Physiker behaupten, die Masse des ruhen-
den Photons sei Null, gibt es in der Natur gar kein rubendes
Photon, sondern nur eins, das sich bewegt.

Damit wiire der Widerspruch scheinbar gelést. Doch wartet
nur ab; ein hartnidckiger Materialist gibt sich damit noch
lange nicht zufrieden. Also werden ihn Zweifel quilen, und
er wird die Physiker mit einfachen, aber unaufschiebbaren
Fragen bestiirmen. Wenn er dabei noch ein alter Schullehrer
ist, der im Geist der klassischen Physik erzogen wurde, dann
wird er nicht aufhoren, sich iiber die Antworten zu wundern
und auch tber die Vermutungen und Erkenntnisse, die in
ihm selbst aufgehen werden.

»Entschuldigen Sie“, wird er sagen, ,Ihr neuer, zu meiner
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Zeit nicht existierender Begriff iibt cinen seltsamen Ein-
druck auf mich aus. Hingt nicht die Masse cines Korpers
davon ab, wie sich dieser bewegt? Es ist doch schon seit
Galilei bekannt, dal Bewegung und Ruhe nur relative An-
gelegenheiten sind. Wenn ich auf einem Platz mit dem Ball
in der Hand laufe, dann befindet sich dieser fiir mich in
Ruhe, wihrend er sich fiir die auf den Tribiinen sitzenden
Zuschauer bewegt. Sie behaupten, das Lichtteilchen - das
Photon — existiere nur in Bewegung. Doch ich stelle mir vor,
daB ich es einhole und neben ihm herfliege. Dann wird es
sich im Verhiltnis zu mir in Ruhe befinden, und seine Masse
wird féir mich gleich Null sein. Danach miifite es fiir mich zu
existieren aufhdren. Und fiir die anderen? Wird es fisr die
Zuschauer, die unseren gemeinsamen Flug verfolgen, auch
verschwinden? Das ist doch Unsinn! Das hiefle doch, dall
das Photon nicht existiert, weil ich es sehe. Und es kann nur
deshalb nicht verschwinden, weil ich neben ihm herfliege.
Ist das nun so zu verstehen?*

.,Genau so!” antwortet der Physiker und fragt dann hoflich:
.Entschuldigen Sie bitte, welcher Jahrgang sind Sie?*

»Das hat doch damit nichts zu tun!* irgert sich darauf der
alte Lehrer. ,,Die Naturgesetze konnen doch nicht davon
abhingen, wann ich geboren bin.“

»Natiitlich, das konnen sie nicht. Doch gliicklicherweise
hingt das Wissen iiber diese Gesetze davon ab, wann wir
geboren sind. Es wire doch schrecklich, wenn Lomonossow
nur das gewult hitte, was die Menschen vor ihm schon ge-
wuft- haben, und wenn wir nicht mehr wiiliten als Men-
delejew. Nach IThrer Beweisfithrung zu urteilen und danach,
daf Sie bei unserem:Gesprich drgetlich werden, stehen Sie
auf dem Wissensniveau des vorigen Jahrhunderts. Aber wir
werden uns schon einigen! Sie sind doch Materialist und
pflegen nicht Fakten zu verneinen, wenn diese Ihnen uner-
klarlich erscheinen. Ein anderer an Ihrer Stelle, irgendein
mit der Dialektik nicht vertrauter Dogmatiker, wiirde ein-
fach mit einem Stein nach dem Photon und seiner bosartigen
,Ruhmasse gleich Null‘ werfen. Ich entsinne mich, wie vor
dem Krieg ein Moskauer Professor mit Steinen gegen die
Relativititstheorie geworfen hat. Man kann es heute kaum
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glauben; doch er schrieb fiir eine Neuauflage der alten Vor-
lesungen von Lorentz, die jener noch vor dem Erscheinen
der Einsteinschen Arbeiten gehalten hatte, zwanzig Jahre
nach diesen Arbeiten ein Vorwort, das voller Hoffnung die
Wiedergeburt des Weltdthers behandelte! So etwas kommt
eben vor.“

,,Es war aber doch ein sehr fruchtbares Jahrhundert fiir die
Naturwissenschaft! Darwin, Haeckel, Faraday, Mendelejew.*
»Natiirlich war es das! Doch denken Sie daran, daf} danach
das 20. Jahrhundert folgte: Einstein, Pawlow, Rutherford,
Bohr. Allein im ersten Viertel unseres Jahrhunderts erfuhr
die Wissenschaft so viel Neues und Unerwattetes iiber die
Natur, daB das jetzige Jahrhundert dem vorigen mit einem
Schlag ebenbiirtig wurde, ja, dieses sogar iibertraf. So scheint
es mir wenigstens. Aber wir haben in der Hitze des Gefech-
tes ganz die Ruhmasse des Lichtteilchens vergessen.*

,JIch nicht!“ sagt darauf der alte Lehrer. ,,Doch mir scheint,
Sie wollen mich nur mit allgemeinen Phrasen iber die
modernen Ideen des 20. Jahrhunderts abtun. Warum ist
denn gerade im 20. Jahrhundert soviel Unverstindliches
auf dem Gebiet von Kunst und Wissenschaft erschienen?*
fragt er dann, um sich aber gleich auf die Zunge zu beillen,
da ihm der unerklirliche Weltither, die zweifelhafte Leere,
die naive Atom-Kugelvorstellung und noch vieles andere in
den Sinn kommt. ,,Nein, so werden wir nicht fertig damit!“
setzt er hinzu. ,JIch liebe die Klarheit. Ich bin kein feiger
Mensch und fiirchte mich auch nicht vor Fakten und schon
lange nicht vor der Logik. Denken Sie ja nicht, daB ich Sie
um alles in der Welt widerlegen machte; ich will Sie nur
verstehen.*

»Danke schén. Dann ist ja alles in Ordnung!“ sagt darauf
der erfreute Physiker. ,,Fakten und Logik. Logik und Fak-
ten! Haben Sie eigentlich schon einmal etwas iber die Rela-
tivititstheorie gehortr*

»Fast gar nichts. Nur allgemeine Worte.*
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Masse und Geschwindigkeit

Nach einer kurzen Pause sagt der Physiker:

»Welche SchluBfolgerung haben Sie eigentlich aus der Be-
hauptung gezogen, dafl die Masse des ruhenden Photons
gleich Null ist? Sie erwihnten in diesem Zusammenhang,
dafl die Ruhe eine relative Angelegenheit sei. Zweifellos.
Dann nahmen Sie an, mit dem Photon zu fliegen, wobei sich
dieses fiir Sie in Ruhestellung befand und seine Masse, eben-
falls fir Sie, zu Null wurde. Dann war Ihrer Meinung nach
das Photon fiir Sie verschwunden, wihrend es aber fiir die
Beobachter zur gleichen Zeit weiterexistierte. Da man aber
Licht bekanntlich nicht anhalten kann, miisscn dic Fehler
in Threr Betrachtungsweise liegen.”

Der alte, erfahrene Streiter lichelt: ,Das Photon wird
natiirlich weiterbestehen, auch wenn ich es einholen sollte.
Doch dann witd es sich mir gegeniiber nicht im Ruhezustand
befinden, da es sonst verschwinden miiite. Und das ist doch,
wie Sie zugeben werden, einfach sinnlos: Wir fliegen neben-
einanderher, und es gibt, wieder im Verhiltnis zu uns bei-
den gesehen, keine Ruhe. Das verstehe ich einfach nicht, wie
es moglich ist.*

»Das ist auch gar nicht moglich, Wir emphnden den Flug
der Etrde nicht, weil wir mit ihr fliegen. Wenn Sie sich vor
der Logik nicht fiirchten, bleibt eigentlich nur noch ein Aus-
weg: anzunehmen, dafl Sie zie neben dem Photon werden
fliegen konnen.*

»Nicht kénnen? Was heil’t das?... Aha, ich verstehe, Sie
wollen sagen, dal ich aus technischen Griinden nie die
Lichtgeschwindigkeit erreichen werde. Das ist, wie ich zu-
gebe, wirklich sehr schwer. Aber darum geht es doch gar
nicht: Ich fihre ja nur einen gedanklichen Versuch durch.
Mich interessiert liberhaupt nicht, wie ich die Geschwindig-
keit eines Photons erreichen werde.”

»Da haben Sie ganz recht”, sagt darauf der Physiker. ,Es
ist wirklich unwichtig, wie Sie zu einer solchen Geschwindig-
keit gelangen sollten. Aber wichtig ist, ob Sie diese prin-
gipiell erreichen konnen, ob das die physikalischen Gesetze
der Natur zulassen und nicht nur unsere menschliche Einbil-
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dungskraft. Wit haben uns davon iiberzeugt, dafl das Photon
verschwinden wiirde, um dabei gleichzeitig weiterzuexistie-
ten. Es gibt keinen anderen Ausweg: Das ist unmdiglich.
Nicht wahr?*

.Einverstanden!“ antwortet nach kurzem Uberlegen der
Lehrer. ,,Ich wire einverstanden, wenn sich das Photon mit
unendlicher Geschwindigkeit bewegen wiirde. Dann wire
meine Vermutung, dafl ich neben ihm herfliegen kann,
gegenstandslos. Bei einer unendlichen Geschwindigkeit
brauchten weder das Photon noch ich irgendeine Zeitspanne,
um an eine beliebige Stelle zu gelangen, in die nichste Stadt,
zum Mond, zur Venus — mit einem Wort, zu jeder moglichen
Stelle vom Otrt des Abfluges aus. Bei einer unendlichen Ge-
schwindigkeit kénnten wir uns, das Photon und ich, im
Augenblick des Abfluges sowohl am Abflugsort als auch an
einer von diesem beliebig weit entfernten Stelle befinden.
Physikalisch ist eine unendliche Geschwindigkeit einfach
sinnlos.

Ubrigens brauche ich Ihnen nicht zu sagen, daf die
Lichtgeschwindigkeit bereits zu Newtons Lebzeiten gemes-
sen wurde, dal sie zwar sehr groB, aber doch endlich ist,
ctwa dreihunderttausend Kilometer in der Sekunde. Also
bewegt sich das Photon mit dieser Geschwindigkeit. Und
was soll mich daran hindern, eine Geschwindigkeit von drei-
hunderttausend Kilometern in der Sekunde zu errcichen?
Nicht in der Praxis, sondern im Prinzip. Welche Natur-
gesetze lassen das nicht zu? Ich kenne keine.”

»Im 19. Jahrhundert war das noch niemandem bekannt®,
lachelt der Physiker, ,,aufler der Natur selbst. Und diese ist,
wenn man sie nicht fragt, stumm und gibt ihre Gesetze nicht
preis, obwohl sie diese andererseits auch nicht verbirgt. Aber
in welchem Jahrhundert wir auch leben mégen, wenn wit
nicht schon zwei Tatsachen wissen wiirden: dall die Masse
des Lichtteilchens im Rubezustand gleich Null ist und dalB
die Geschwindigkeit dieses Teilchens dreihunderttausend
Kilometer in der Sekunde betrigt, dann wiitden wir be-
stimmt die Schluffolgerung ziehen, daf} es nicht einen einzi-
gen materiellen Kérper gibt, der diese Geschwindigkeit et-
reichen kann, Dann wiirde sich ndmlich das Photon im Ver-
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hiltnis zu diesem Koérper im Ruhezustand befinden und
miifte eigentlich verschwinden. Und wir glauben doch nicht
an Wunder.”

»Nein, an Wunder glauben wir niche!* bejaht der Lehrer.
»Demnach gibt es in der Natur auch noch eine physikalische
Grenzgeschwindigkeit, eben die Lichtgeschwindigkeit.
Scheinbar kann man sich damit nur schwer abfinden, doch
Sie haben mich eben selbst iiberzeugt, daB eine unendliche
Geschwindigkeit ein physikalisches Unding ist. Aus diesem
Grunde diitfte Sie die Grenzgeschwindigkeit kaum storen.
Im Gegenteil, sie ist ein Beweis mehr dafiir, daB die Licht-
geschwindigkeit nicht unendlich ist. Stellen Sie sich doch
vor, daB es Ihnen gelingen wiirde, schneller als Licht zu flie-
gen. Dann wiirden Sie allmihlich auch das Licht einholen,
das von irgendeiner Lichtquelle vor Ihrem Abflug ausge-
strahlt wurde. Erst wiirden Sie das gestrige, dann das vor-
gestrige und schlieBlich das Licht einholen, das vor einem
Jaht losgeschickt wurde. Wenn eine solche Quelle ein Spie-
gel wire, in dem sich das Leben widerspiegelt, dann wiirden
Sie erst die Bilder des gestrigen Tages, dann noch friihere
und noch frithere erblicken. Mit einem Wort, Sie wiitden sich
von der Gegenwart in dic Vergangenheit bewegen. Ursache
und Wirkung wiirden in diesem Fall die Rollen tauschen.*
»Ja, um dazu etwas zu sagen“, unterbricht der alte Lehrer
den Physiker, ,die alten Azteken stellten ihren obersten
Gott mit einem polierten Steinspiegel in den Hinden dar.
Und sie glaubten daran, dafB sich in diesem Spiegel alle Er-
eignisse widerspiegeln, die in der Welt vor sich gehen. Sie
kénnen sich also bei Ihrer Erzihlung auf die Widerspiege-
lung dieses legendiren Spiegels der siidamerikanischen In-
dianer berufen.

»Sehr schon!® sagt der Physiker. ,,Beim Uberholen der Strah-
len, die von dem polierten Stein ausgehen und den folge-
richtigen Ablauf eines Menschenlebens widerspiegeln, wiit-
den Sie zuerst einen alten Mann, dann einen Jiingling und
zuletzt einen Saugling sehen. Und all das wire, wenn Sic
das Licht iiberholen konnten, keineswegs ein Trugbild Ihrer
Phantasie. Die Richtung des Lebensablaufes, die Reihen-
folge von Ursache und Wirkung wiren nur relativ zu be-
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trachten, wiirden nur vom Beobachter abhingen. Uber eine
dhnliche paradoxe Erscheinung zerbrach sich Einstein den
Kopf, als er sechzehn Jahre alt war. Es war in dem beriihm-
ten Jahre 1895, als in RuBland Alexander Popow das Radio
erfand, in Deutschland Wilbelm Réntgen seine groBattigen
Strahlen entdeckte und in Frankreich Henri Becquerel mit
seinen Versuchen begann, die mit der Entdeckung der
Radioaktivitidt endeten. Die angefithrte paradoxe Erschei-
nung aber kénnen wit nur erkliren, wenn die Natur fiir
keine weitere Bewegung der Materie im Raum eine groBere
Geschwindigkeit erlaubt als die des Lichtes.”

. Wirklich, sehr interessant”, murmelt der alte Lehrer. ,,Das
palt eigentlich auch in mein Konzept. Viele Menschen wird
aber verwirren, dald sie sich gedanklich im Augenblick auf
die Sonne versetzen konnen, wihrend das Licht dazu etwas
tiber acht Minuten braucht. Folgt daraus nicht, daf} der Ge-
danke viel schneller ist als das Licht? Wobei ich anderseits
nicht annehmen kann, daB der Gedanke ein unmaterielles
Wunder ist, daf die Naturgesetze auf diesen nicht zutref-
fen. Was sagen Sie dazu?*

»Aber das ist doch ganz einfach!” lichelt der Physiker.
. Wenn Sie sich in Gedanken auf die Sonne versetzen, voll-
zieht sich der matcriclle Prozell nicht zwischen Erde und
Sonne, sondern in den Zellen lhres Gehirnes. Dort geht
dann itgend etwas vor sich, dort findet irgend etwas Materiel-
les statt, das uns heute noch nicht genau bekannt ist, das dic
Biochemiker und die Biophysiker bestimmt aber noch er-
griinden werden. Die Abstinde zwischen den Gehirnzellen
sind aber so gering, dafl die Reaktionen im Gehirn auch
beim langsameren Denken iiber den Flug von der Erde zur
Sonne nur sehr wenig Zeit benétigen. Sehen Sie, das ist auch
die reale Grundlage des Ausdrucks ,im Augenblick’.”
,,Wissen Sie, mir scheint, ich weifd jetzt, mit welcher matericl-
len Eigenschaft die Existenz der Grenzgeschwindigkeit ver-
bunden sein mub. Freilich dndert diese Losung das bis-
herige Bild iiber die Bewegung materieller Korper, das ich
vor meinen Schulkindern so viele Jahre aufgezeichnet habe;
aber ich sehe ein, das alte Bild taugt heute wirklich nichts
mehr.”
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,Ich dachte mir doch gleich, daf} wir uns verstehen werden!”
nimmt der Physiker dieses Bekenntnis freudig auf. ,,Und wir
haben uns sogar ohne Mathematik geeinigt! Und nun sagen
Sie mir Thre Losung.*

Masse und Energie

Die materiellen Kérper ~ von den gigantischen groflen Stet-
nen bis zu den winzigsten Teilchen - sind, aus welchen
Griinden auch immer, nicht in der Lage, den Zustand ihret
Bewegung zu verindern, wenn sie sich gleichmifig auf einer
Geraden fortbewegen. Und solange sich die Geschwindig-
keit nicht dndert, bleibt auch die Energie der Korper gleich.
Das bedeutet aber, dafl ein Koérper zur Beschleunigung
seiner Geschwindigkeit von irgendwo Energie hernehmen
muf.

Nehmen wit an, dafl ein Kérper von irgendwo diese Ener-
gie erhalten hat. Wie verindert sich dann seine Geschwin-
digkeit? Besser gesagt: Um wieviel witd sie grofiet? Auch ein
Mensch, der die Gesetze der Mechanik nicht kennt, wird
darauf sagen: Das hingt bestimmt davon ab, was fiir eine
Masse ihre Geschwindigkeit verindern soll. Wir waren
auch nicht ohne Grund iiber die Masse unseres ersten
Sputniks der Sonne so stolz. Schlieflich war es doch ihre
Masse, die die ganze Welt in Erstaunen setzte: Je grofler die
Masse, um so schwieriget ist es, einer Rakete die notwendige
Geschwindigkeit zu verleihen.

Stellen wir uns eine Rakete vor, die mit dem groBen Ziel
gestartet wird, Lichtgeschwindigkeit zu erreichen. Dabei sind
alle duBeren Einflisse, die sie bei ihrem Flug stéren kénn-
ten, aus dem Weg gerdumt. Treibstoff? Der ist in Hiille
und Fiille vorhanden. Reibung? Es gibt keine Reibung. Un-
zuldnglichkeiten der Form und des Materials? Auch diese
gibt es nicht, wie ebenfalls auch alle Berechnungsfehler aus-
geschaltet sind. Was hier aufsteigt, ist eine ideale Rakete.
Und trotzdem wird sie, wie wir uns iiberzeugt haben, nie
Lichtgeschwindigkeit erreichen.
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Es mulB also etwas an der Rakete selbst scin, das durch
keine Mittel zu beseitigen ist und das sie daran hindert, jhre
Geschwindigkeit grenzenlos zu steigern. Und was ist das?
Man kann mit unserer idealen Rakete alles machen, auler
cinem: sie in etwas Unmaterielles verwandeln, sie ihrer
Masse berauben. Und wahrscheinlich miissen die Wurzeln
des Ubels gerade hier und nirgendwo anders gesucht wer-
den. Vielleicht wiirde man mit einer kleinen Rakete mehr
Erfolg haben als mit einer grofien? Zuerst ja. Ein kleiner
Junge kann sich aus dem Stand schneller in Bewegung setzen
als ein dicker Mann. Auch im Beschleuniger sind Protonen
schneller zu beschleunigen als schwere Kerne. Doch die Ge-
schwindigkeitsgrenze ~ 300 000 Kilometer in der Sekunde -
ist fiir alle Korper gleich, weil es keinen Kérper gibt, weder
cinen kleinen noch einen grofen, gegeniiber dem sich das
Photon im Ruhezustand befinden wiirde. Das bedeutet aber,
daB sich sowohl der kleine Junge als auch der dicke Mann
odet das Photon beim Versuch, die Grenzgeschwindigkeit
zu erreichen, in der gleichen Lage befinden miissen wie
Raketen verschiedener Masse.

Das, was sie erst voneinander unterschied, ihre verschiede-
nen Massen, hort bei Grenzgeschwindigkeit offensichtlich
auf, sie auch weiter zu unterscheiden. Es ist auch gar nicht
anders méglich, da die Wurzeln des Ubels nur in der Mate-
rialitdt der Kérper selbst verborgen sein kénnen. Bei Licht-
geschwindigkeit kann dann weder ein Mehrverbrauch an
Treibstof noch irgendwelcher Energiezusttom: ihre Ge-
schwindigkeit auch nur um ein Jota vergréfern. Denn sonst
wire es keine Grenze! Aber wie muB dann die Masse
cines Korpers sein, damit man mit ihr nichts mehr anstellen
kann? Ja, dann miifite sie eben unendlich sein.

Demnach miissen der kleine Junge, der dicke Mann und
cine jede beliebige Rakete, die sich der Grenze — der Licht-
geschwindigkeit — ndhern, uniiberwindbar ,,schwer* werden,
und auch der Unterschied ihrer Anfangsmasse mul} schwin-
den. Eine Geschwindigkeit aber, wie die des Lichtes, ist fir
alle unerreichbar.

Manchmal hért man die ungenauen Sétze ,,Die Teilchen be-
wegen sich in den kosmischen Strahlen mit Lichtgeschwin-
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digkeit!” oder ,,Jm Dubnaer Synchrophasotron beschlcuni-
gen die Physiker die Protonen auf Lichtgeschwindigkeit®. In
beiden Fillen ist aber striflicherweise das kleine Wort
.fast ausgelassen! Fast bis auf Lichtgeschwindigkeit, ja, das
ist moglich. Denn wenn die Teilchen im kosmischen Raum
oder im Beschleuniger tatsichlich die gleiche Geschwindig-
keit wie das Licht erreichen wiirden, dann wiren sie in den
Laboratorien der Physiker unendlich schwer. Und das wire
ein katastrophales ,,Wunder*.

Diese Uberlegungen brachten uns also auf dic wirkliche
materielle Ursache des Vorhandenseins der Grenzgeschwin-
digkeit: Die GréBe des Korpers hiangt von der Grofle der
Geschwindigkeit ab, und dicses Verhiltnis sicht so aus, dafl
die Masse unendlich wird, wenn die Geschwindigkeit auf die
des Lichtes ansteigt. Das ist eine zwingende und einzig
mogliche Schluffolgerung: Wiirde die Masse unserer idealen
Rakete beim Errcichen der Lichtgeschwindigkeit nicht un-
endlich werden, dann kénnte sie nichts mehr daran hindern,
ihre Geschwindigkeit auch weiter zu steigern.

Allein durch Uberlegungen wire es dem Lehrer schwerge-
fallen, die mathematische Formel des Gesetzes der Massen-
zunahme aufzustellen. Aber das ist eine andere Angelegen-
heit. Viel wichtiger ist, daf} er ein neues, im 19. Jahrhundert
noch nicht bekanntes physikalisches Gesetz erfalite. Das war
fiir ihn zwar unerwartet und freudig, stimmte ihn aber zu-
gleich auch etwas traurig: Dic friithere Vorstellung iiber die
Bewegung der Materie war in ihm zusammengebrochen.
Die Masse der physikalischen Kérper wurde immer als un-
verianderlich dargestellt. Man war der Meinung, dafl Kérper
nur durch eine Art chirurgischen Eingriff vergroBert oder
verkleinert werden kénnen: Entweder konnte man einem
Kérper ein Stiick abschneiden oder ein abgezwicktes Stiick
ankleben. Diese Ansicht wurde im Gesetz iber die Erhal-
“tung der Masse verankert. Und dann stellte es sich heraus,
daB die Sache ganz anders aussieht. Das Gesetz iiber die
Erhaltung der Masse schien nur noch an einem Haar zu
hingen: Noch ein Anstof8 der unerbittlichen physikalischen
Fakten und der gleich unerbittlichen Logik ~ und das Haar
rifl. Und was dann?
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Der alte Lehrer, der sich vor der Logik nicht fiirchtete,
schlof fiir einige Sekunden dic Augen: Vor ihm entstand
plétzlich eine Welt, in der die Masse ununterbrochen
zunahm und immer wieder zunahm, ohne daB sich die
Menge der Stoffteilchen auch nur um eins vergroferte. Und
sic nahm zu, weil sich die Sterne im Weltall und die Elek-
tronen in den Atomen immer schneller zu bewegen began-
nen. Gleich darauf dnderte sich das Bild ins Gegenteil: Die
Masse verschwand und erschien auch nicht mehr an einer
anderen Stelle. Sterne und Elektronen begannen sich immer
langsamet zu bewegen, und ihre Masse schmolz dahin. Der
Lehrer iberlegte: ,,Das kann doch nicht sein, weil .. .“, und
fast hittc er hinzugesetzt, ,,wcil es nicht méglich ist. Doch
da fel ihm Tschechow ein, und er mufite lachen. ,,Wahr-
scheinlich bin ich zu voreilig”, dachte er und offnete die
Faust. ,Mit dem 20. Jahrhundert ist wirklich nicht zu spa-
Ben. Ich habe es ganz vergessen, daB ich ganz unverhofft aus
dem 19. Jahrhundert in diese Zeit eingedrungen bin. Jetzt
heilt es aber, sich zusammenzureifen und zu iiberlegen,
sonst werde ich noch zu einem Dogmatiker.*

Und er verlor sich in Gedanken. Der Physiker aber dachte
gar nicht daran, ihm mit seinen unwiderlegbaren mathema-
tischen Formeln zu Hilfe zu kommen. Er wufite, dall cin
Mensch, der iiberlegen kann und nicht einfach alte Waht-
heiten wiederholt, mit der Wissenschaft nie in Konflikt
gerit.

Das unerschiitterliche Gesetz iiber die Erhaltung der Massc
geriet ins Wanken. Masse ist doch eine Grundeigenschaft
jeder Materie. Ein Erscheinen der Masse aus dem Nichts
oder die Umwandlung der Masse in Nichts erklart sowohl
der Physiker als auch der Philosoph fiir ein Unding.

Haben die Worte ,hinter den Grenzen des Weltalls“ einen
Sinn? Wohl kaum, denn dann miifite hinter diesen Grenzen
noch etwas dasein, wovon das Weltall abgetrennt ist, ob-
wohl unser Weltall nur aus dem besteht, was vorbanden
ist. Die Welt kann aber nicht aus sich selbst heraus, weil es
auBer iht nichts anderes gibt. Man kann sich jede beliebige
Umwandlung der Materie vorstellen, aulber einer: der Auf-
losung. Irgend etwas Materielles miifite ja dann zu etwas
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werden, das keine Materie ist, zu etwas, das nicht zum Welt-
all gehoért. Die Materie kann nirgends hin, und sie kann
auch nicht von irgendwoher erscheinen, weil sie die Quelle
von sich selbst ist.

Der alte Lehrer sagte sich: ,,Wenn die Rakete bei der Be-
schleunigung an Masse zunimmt, dann mufl etwas anderes
die Masse verlieren. Es gilt also festzustellen, was und
wie?"

Er iiberlegte weiter: ,,Was geht eigentlich wihrend des
Fluges der Rakete in dem sie umgebenden Raum vor sich?*
Der Raum aullerhalb der Rakete ist vor allem so wichtig,
weil sie sich nicht selbst mit neuer Masse bereichern kann.
Dabei darf nicht vergessen werden, daB es sich um cine
ideale Rakete handelt, der eine ,griine Strafle” vorbereitet
wurde.

Gibt es auf dieser tatsichlich keine Hindernisse? Woher
nimmt die Rakete die Energie fiir die Beschleunigung? Da
stimmt doch etwas nicht. Ebensowenig, wie man eine
Rakete ihrer Masse berauben kann, kann man sie davor
bewahren, mit der fiir den Flug notwendigen Energiequelle
in stindiger Verbindung zu sein. Wie diese Quelle aussieht,
ist ein technisches Problem. Doch ganz gleich, um welches es
sich auch handelt, eins steht auler Zweifel: Alles, womit die
Rakete sich bereichert, kann sie nur aus der Energiequelle
schépfen! Andere Verbindungen mit dem sie umgebenden
Raum hat sie nicht.

Und was folgt daraus? Indem die Rakete Energie aufnimmt
und ibre Geschwindigkeit vergrofert, nimmt sie in der End-
konsequenz auch an Masse zu; beim Speichern des einen
speichert sie zugleich auch das andere. Und die Quelle?
Kann diese, wenn sie ihre Energievorrite der Rakete iiber-
geben hat, ihrem Schicksal, dem Verlust ihrer Masse, ent-
rinnen? Woh!l kaum. Denn sonst miilte die Rakete noch
eine andere Verbindung mit dem Raum haben, mit etwas,
das ihr Masse zukommen 138t. Doch dieses ,,Etwas“ gibt
es nicht: Das Los der Rakete hingt einzig und allein von
der Energiequelle ab. Daraus ist zu schlieBen, daB diese die
Rakete auf irgendeine Art und Weise auf ihre Kosten mit
neuer Masse versorgt.
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Ja, wenn man sich das alles so vorstellen konnte, wie es in
Wirklichkeit vor sich geht! Denn es ist doch nicht so, daff die
Stoffteilchen der Energiequelle, sagen wir die Kérnchen des
Treibstoffes, an dem Kérper der Rakete kleben. Das wire
wirklich eine sehr naive Vorstellung. Wenn sie aber tatsich-
lich an der Rakete haften und damit ein Teil der Rakete
selbst werden wiirden, dann miifiten sie bei immer grofler
werdender Geschwindigkeit selbst an Masse zunehmen.

Die Zahl der Atome, aus denen der Raketenkorper besteht,
bleibt die ganze Zeit unverdndert. Dabei nimmt aber die
Masse der einzelnen Atome zu. Es ist, als wenn jedes Atom
der Rakete bei zunehmender Geschwindigkeit aufquellen
wiirde. Aber auch in den Atomen erscheinen dabei weder
neue Elektronen noch neue Kernteilchen. Woher sollten sie
auch kommen? Das heilt also, jedes Atomteilchen wird
,massiver”, weil es bei seiner Teilnahme an immer schnelle-
rem Flug ,energiercicher wird. Eigentlich brauchte man
diese Worte gar nicht in Anfihrungsstriche zu setzen, denn
die Teilchen speichern tatsichlich immer wieder neue Be-
wegungsenergie auf und nehmen seltsamerweise gleichzeitig
an ,,Gewicht® zu.

Da die Quelle den Teilchen nur Energie liefert, bleibt uns
wiederum kein anderer Ausweg, als anzunehmen, dal} es
cben die Energie ist, die der Rakete neue Masse zufiigt,
wobei der Zustrom an Energie gleich dem Zustrom an
Masse ist. Energie und Masse bilden hier eine Art Einheit.
Ja, man mub erst iiberlegen! Das Gesetz iiber die Erhaltung
der Masse mul eben im Zusammenbang mit dem Gesetz
iber die Erhaltung der Energie gesehen werden. Diese
beiden fundamentalen Naturgesetze schmelzen jetzt in eins
zusammen. Und die Vorstellung iiber die alles durchdrin-
gende Materialitait der Welt erleidet keinen Schaden, im
Gegenteil, sie wird dadurch erst abgerundet.

Der Gedanke einer Welt, in der die Masse immer mehr zu-
nimmt, weil sich die Sterne im Weltall und die Elektronen
in den Atomen immer schneller bewegen, bringt den Lehrer
jetzt zum Lachen. ,,Wie konnte ich auf einen solchen Gedan-
ken kommen?* tadelt er sich selbst. ,,Alle Sterne und alle
Elektronen konnen doch nicht plétzlich schneller werden.
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Woher sollten sie auch die dazu notwendige Energie
nehmen?*

Es war nicht einfach zu begreifen, dafl ein heifles Bigel-
eisen schwerer als ein Kaltes ist, daB Fieber das Gewicht
eines Kranken erhoht, ein Vogel im Kifig leichter als im
Fluge ist, daB die Sonne, die ununterbrochen Licht und
Wirme in den Raum ausstrahlt, zugleich mit der Energie
einen Teil ihrer Masse verliert und sozusagen unter unseren
Augen dahinschmilzt. Ein bekannter Physiker meinte erst
vor kiirzerer Zeit, er kénne sich nicht denken, daB sich ein
Elektron bei zunehmender Geschwindigkeit allmihlich ,.in
einen Kiirbis“ verwandle.

Und trotzdem wurde einwandfrei bewiesen, daf} sich Bugel-
eisen, Sonne und Elektron ebenso verhalten: Zunahme und
Abnahme von Energie ist der Zunahme und Abnahme von
Masse gleichzusetzen.

»Aber natiiclich”, sagte sich der hartnickige und logisch
denkende Materialist, ,eine solche Sachlage ist durchaus
einleuchtend. Noch erstaunlicher ist allerdings, warum die
Physiker diese Verbindung nicht eher bemerkten.*

Er iiberlegte, um selbst auf die Antwort zu kommen. Da fiel
ihm ein, daB auch die Arzte vor verhaltnismifig kurzer Zeit
noch nichts von Mikroben wufiten, obwohl diese schon
immer Krankheiten hervorgerufen haben. Louis Pasteur
wurde von seinen Kollegen verhohnt, und zugleich wim-
melte es von Mikroben in dem Wasserglas, das seine Widet-
sacher vom Rednerpult nahmen, um den von lauten Protest-
schreien trockenen Mund anzufeuchten. Er dachte auch an
die endlosen Streitgespriche iber die Existenz der Atome.
Ja, da kann etwas direkt unter unserer Nase liegen, ohne
daf} wir es sehen!

Schlieflich kam er auf einen ganz einfachen Gedanken:
Wahrscheinlich entspricht einem ganz gewaltigen Energie-
zuwachs des Korpers nur cine ganz kleine Zunahme an
Masse — eine so kleine, daf} sie mit gewohnlichen Waagen
nicht zu messen ist. Wenn das stimmt, dann ist auch die
jahrhundertelange Blindheit der Physiker zu verzeihen, denn
dann lag es weniger an ihnen als an der Unzulinglichkeit
ihrer Instrumente.
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E=m-c®

Natiirlich hat der alte Lehrer auch in diesem Fall recht. Als
er mit seinen Uberlegungen so weit gekommen war, zeigte
ihm der Physiker die beriihmte Formel, die den Zusammen-
hang von Masse und Energie erklirt, eine der bedeutend-
sten Formeln der Naturwissenschaft.

Soll man sie nun anfiihren oder nicht? Eigentlich waren wir
stillschweigend iibereingekommen, uns ohne Mathematik zu
unterhalten. Es f4llt mir aber schwer, der Verlockung zu wider-
stehen; wir wollen uns wenigstens an ihrer Einfachheit er-
freuen: E = m * ¢® (E = Energie, 7 = Masse, ¢ = Licht-
geschwindigkeit im Quadrat). Aus der Formel ist leicht zu
crschen, dafl sogar in einer winzigen Masse cine gewaltige
Energie enthalten ist, da die Gréfe der Masse mit einer
riesigen Grofle multipliziert werden mufl, mit dem Quadrat
der Lichtgeschwindigkeit. Und umgekehrt: Auch eine gewal-
tige Energie verfiigt nur iiber cine winzig kleine Masse.

Als die anderthalb Tonnen schwere Rakete, die den Weg
zum Mond einschlug, die zweite kosmische Geschwindigkeit
erreichte — 11,2 Kilometer in der Sekunde —, war ihr eine
gigantische Energie vermittelt worden. Trotz dieser gewal-
tigen Enetgie erhohte sich ihre Masse nur um ein Milli-
gramm. Nicht mehr und nicht weniger... Was fir einen
winzigen Gewichtszuwachs mufl dann erst ein erwirmtes
Biigeleisen erfahren! Oder ein Kranker, den das Fieber
quilt! Nehmen wir an, er hitte eine Temperaturerhbhung
von drei Grad, also von siebenunddreifig auf vierzig Grad.
Der Kranke wiegt 70 kg und hat eine spezifische Wirme-
kapazitit von (dhnlich wie Wasser) 1; dann wird sein Kér-
per etwa 210 Kilokalorien tiiberschiissige Wirmeenergie
aufnehmen. Wie grofl ist die Masse dieses Uberschusses?
Wenn man die Kalotien in erg (MafBeinheit der Arbeit
oder Energie im CGS-System) umwandelt, die Lichtgeschwin-
digkeit in Zentimeter pro Sekunde ausdriickt und sie ins
Quadrat erhebt, dann erhilt man eine Zahl mit 20 Nullen:
900 000 000 000 000 000 000. Und wenn man die Energie
in ,erg” durch diese Zahl teilt, erfihrt man, daB der Kranke
ctwa um ein hundertmillionstel Gramm zugenommen hat.
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Kein einziger der in den vielen Jahthunderten durchgefiihr-
ten Versuche konnte die Physiker bei sich bewegenden Kor-
pern auf eine ,Gewichtszunahme® hinweisen. In unserer
Welt der verhiltnismaBig langsamen und schweren Korper
sind Zunahmen dieser Art mit Gnomen im Reiche der
Riesen zu vergleichen. Selbst die Erde fliegt auf ihrer Bahn
um die Sonne zehntausendmal langsamer als das Photon.
Wie konnte dann auch die Beobachtung von gewdhnlichen
irdischen Geschwindigkeiten die Wissenschaftler auf den
Gedanken bringen, dafl die Masse der Korper mit der Ge-
schwindigkeit zunimmt?

Und doch waren bereits vor Einstein zwei Physiker mit
ihren Versuchen ganz nahe daran, das grofe Gesetz iiber die
Aquivalenz von Energie und Masse zu entdecken. Wirklich
ganz nahe! Es handelte sich um Professor Lebedew, der sich
mit dem Licht, und Professor Kaufman, der sich mit Elek-
tronen beschiftigte.

Pjotr Nikolajewitsch Lebedew, dessen Name in die Ge-
schichte der Wissenschaft eingegangen ist, gelang der Beweis
des von Maxwell vorausgesagten Lichtdruckes. Das Experi-
ment war sehr einfach und trotzdem iiberzeugend: Ein von
einem Lichtbogen ausgehender Lichtstrahl bewegte die Fli-
gel eines schr leichten Propellers, det an einem Faden hing
und diesen zusammendrehte. Das Licht leistete mechanische
Arbeit! Wie der Wind oder der Hagel. Der Strom elektro-
magnetischer Energie zeigte sehr greifbar, dall er dber
Masse verfiigt.

Das auf dem Weltkongre der Physiker in Paris vorge-
tragene Referat brachte Lebedew allgemeine Achtung und
Anerkennung. Der Wissenschaft aber brachte seine Arbeit
die Gewibheit, daf} es zwischen der ,teinen” Enetgie (Licht)
und der ,reinen” Masse (Stoff) einen Ubergang und keinen
Abgrund gibt.

Und wieder werden wir an die groflen Ereignisse erinnert,
die an der Schwelle zwischen dem 19. und dem 20. Jahrhun-
dert eintraten, im Jahre 1900, in dem auch Planck seine
Quantentheorie aufstellte. Auf dem gleichen Pariser Kon-
grely berichteten Marie und Pierre Curie iber ihre ersten
Erfolge bei der Untersuchung der Radioaktivitit. Ebenfalls
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im gleichen Jahr und in der gleichen Stadt wurde auf etnem
anderen Kongrell der Elektrotechniker Alexander Stepano-
witsch Popow mit einem Diplom und einer Goldmedaille
tiir die Ecfindung des Radios ausgezeictmet.

In der Geschichte der Wissenschaft ist zu beobachten, daff
sich hervorragende Ereignisse in einem kurzen Zeitabschnitt
haufen, dann fiir eine gewisse Zeit ausbleiben, um wieder in
dichter Reihenfolge aufzutreten. So war es in den Jahren
1895 bis 1896, 1900 und 1905. Doch auch in den nachfolgen-
den Jahrzehnten unseres Jahrhunderts gab es sehr fruchtbare
Jahre, wie zum Beispiel 1955 und 1956, die wichtige neue
Erkenntnisse iiber die Grundbausteine der Materie brach-
ten. Diese besonderen Jahre der wissenschaftlichen Erfolge
sind kein Zufall, wie auch sehr reiche Ernten auf sorgfiltig
behandelten und gepflegten Feldern auf keinem Zufall be-
ruhen.

In der leichten und schnellen Welt, in der Welt der Elemen-
tarteilchen, macht sich die Aquivalenz von Energie und
Masse so krafl und so greifbar bemetrkbar, daf dieses Ge-
setz, hitte man es nicht im Jahre 1905 als nichstliegendes
Ergebnis der Relativititstheorie entdeckt, spiter ganz be-
stimmt in der Atomphysik als Arbeitshypothese aufgestellt
worden wire, und dann ... Ja und dann wire frither oder
spater eine allumfassende Theorie iiber die Bewegung der
Materie ausgearbeitet worden, dhnlich der, die aus den Ein-
steinschen Arbeiten hervorgeht. Vielleicht hitte diese Theo-
rie dann nicht Relativititstheorie geheifen, aber die Licht-
geschwindigkeit hitte auch in ihr auf jeden Fall einen ganz
besonderen Platz eingenommen, und zwar als Grenggréfle
fiir physikalische Geschwindigkeiten. Ganz von selbst hitte
sich auch die Arbeitshypothese der Physiker in das strenge,
unerschiitterliche und allgemeine Gesetz E = 7 - ¢ umge-
wandelt.

Der sechsundzwanzigjahrige Physiker Albert Einstein, der
am Pult im stillen Kontor eines Schweizer Patentamtes
arbeitete, stellte das Aquivalenzgesetz rein theoretisch auf
einem Blatt Papier auf und fieberte danach, es praktisch zu
iiberpriifen. Die Atomphysiker hitten dieses Gesetz in ihren
groflen und modern cingerichteten Laboratorien rein prak-
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tisch entdeckt, einfach entdecken miissen, da sie sonst nicht
in der Lage gewesen wiren, das seltsame Verhalten der
Atomteilchen zu erkliren.

Erinnert ihr euch noch an den Vergleich, in dem die Ge-
schwindigkeit der Protonen in dem ecngen Beschleuniger-
kanal des Dubnaer Synchrophasotrons den Geschwindig-
keiten der ersten Sputniks gegeniibergestellt wurden? Einst
werden auch Photonenraketen genauso ungestim wie die
Dubnaer Protonen durch den Raum fliegen. Doch bei ihnen
wird die Masse nicht mehr um einige traurige Milligramm
zunehmen; bei einer Geschwindigkeit von 260000 Kilo-
metern in -der Sekunde wird dic Rakete ihre Massc ver-
doppeln; sie wird also bei ciner urspringlichen Masse von
anderthalb Tonnen bei dieser Geschwindigkeit drei Tonnen
schwer sein. Die Protonen in Dubna fliegen aber noch
schneller. Bei einer Energie von zehn Milliarden Elektronen-
volt verzebnfacht jedes Proton seine Masse. Bei ihren Ver-
suchen und Berechnungen merken die Physiker natiirlich
eine solche Zunahme an Masse, betrigt diese doch iiber
tausend Prozent. Dieser Massenzuwachs wurde auch schon
vorher von den Konstrukteuren des Synchrophasotrons be-
obachtet.

Die Milliarden-Protonen in Dubna werden fast so schwer
wie ein Kohlenstoffatom, und je schneller sie fliegen, um so
schwieriger wird es, sie weiter zu beschleunigen, da sie immer
schwerer werden. Man muf} bei zunehmender Beschleuni-
gung also auch gleichzeitig das elektrische Feld #ndern,
damit die schwerer gewordenen Protonen im richtigen
Augenblick in die ,,Beschleuniger-Abschnitte” gelangen und
sich nicht verspiaten. Aber die Konstrukteure haben auch
das vorausgesehen, als sie das Synchrophasotron schufen.

Es gibt in der heutigen Technik bereits Situationen, in denen
die Ingenicute ohne Kenntnis der Formel E = 2 - ¢ nicht
mehr weiterkommen. Diese Formel, die vor kurzer Zeit
noch eine rein theoretische Bedeutung hatte, ist heute in die
Praxis, in die Technik, eingegangen. Und was wiirden die
Atomphysiker ohne sie machen?

Die Mikrowelt wiirde sich in den Laborgeriten und
Instrumenten genauso verzerrt widerspiegeln wie unsere Ge-
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sichter im Spiegelsaal eines Panoptikums. ,.Es ist zum Ver-
riicktwerden!* hiitten die Physiker dann zu klagen. ,Ent-
weder unsere Gerite liigen ganz erbirmlich, oder wir iber-
sehen einfach das Wesentliche.”

Die seltsame Welt der Elementarteilchen besteht aus Er-
scheinungen und Gesetzen der Natur, die der klassischen
Physik noch unbekannt waren. Seltsamerweise werden auch
heute noch in den meisten allgemeinbildenden Schulen die
alten klassischen Vorstellungen der Physik behandelt. Und
spiter, nach der Schule, kommen nur noch wenige mit der
Physik in Beriihrung; sie haben dann je nach ihrer beruf-
lichen Tétigkeit andere Interessen und andere Sorgen. In der
Schule erzog man uns zu Zeitgenossen Newtons; Einstein
lernten wir nicht mehr kennen. Bestrebt, uns die Gesetze von
Obm und Gay-Lussac einzupauken, bemiihte sich die Schule
nicht allzusehr um unser physikalisches Weltbild.

Fast hitten wir bei unseren Uberlegungen das Photon ver-
gessen, von dem wir ausgegangen waren. Inzwischen haben
wir einiges hinzugelernt, doch wenn wir jetzt das Photon
mit anderen Augen betrachten, werden uns neue Zweifel
befallen, die manchmal fast ausweglos scheinen.

Erstens: Das Photon ist zwar ein materieller Stoff, fliegt
aber trotzdem mit Lichtgeschwindigkeit. Die fiir die anderen
materiellen Teilchen unerreichbare Grenze ist fiir das Photon
durchaus erreichbar. Wie kommt es, daB sich das Photon so
schr von anderen physikalischen Koérpern, zum Beispiel der
Rakete oder dem Proton, unterscheidet?

Da das Photon mit Lichtgeschwindigkeit fliegt, kann seine
Masse natiitlich nicht endlos sein. Sonst wiirde es weder in
der Bewegung noch im Ruhezustand existieren. Seine Masse
ist in der Bewegung leicht festzustellen. Seiner physikalischen
Natur nach ist das Lichtteilchen ein Ausstrahlungsquant
bzw. eine elektromagnetische Energieportion. Das Gesetz
E = m - ¢? 1alt uns auch ohne besondere Schwierigkeit die
Masse dieser Portion erkennen.

So konnte ermittelt werden, dafl ein Quant des violetten
Lichtes 150 000mal leichter ist als ein ruhendes Elektron,
das leichteste aller Stoffteilchen. Und das Photon des roten
Lichtes ist noch zweimal leichter als das violette Quant.
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Newton stellte es sich, wie schon erwidhnt wurde, ganz
anders vor. Er dachte, die Kotpuskeln des roten Endes des
Sonnenspektrums wiren die gréfBten und die des violetten
Endes die kleinsten. Er konnte aber auch noch keine richtige
Vorstellung iiber die wirkliche Natur der Lichtkorpuskeln
haben und auf keinen Fall ahnen, daB die Lichtteilchen
spater einmal seine Lehre iiber die Mechanik angreifen wiir-
den. Als nimlich die Lichtkorpuskeln nach zweihundert
Jahren in Form der Quanten-Photonen ihre Wiedergeburt
erlebten, fiihrten sie gemeinsam mit den Elektronen die
Elementarteilchen zu einem Angriff gegen die alten Be-
wegungsgesetze und die Wechselwirkung der materiellen
Korper. Sie ordneten sich sogleich den Einsteinschen Ge-
setzen unter und forderten kategorisch die Schaffung einer
neuen Mechanik, der Quantenmechanik. Heute geniigt ihnen
auch das nicht mehr!

Wenn auch die Masse des sich bewegenden Photons winzig
klein ist, so steckt sie doch voller Riitsel.

Bevor sich die Protonen im Dubnaer Beschleuniger auf ihre
fiinfundzwanzigmalige Erdumkreisung begeben, befinden sie
sich im Ruhezustand. Genauer gesagt, sie bewegen sich ledig-
lich mit kleinen Wirmegeschwindigkeiten in der Kammer
der Wasserstoffquelle (wir erinnern uns, dafl Protonen Was-
serstoffkerne sind). Durch ein Herabsetzen der Temperatur
kann man ihre Bewegung bis zum Ruhezustand abbremsen.
Mit anderen Worten: Auch wenn sie bewegungslos sind,
besitzen sie eine Masse. Sie haben also etwas, das bei einer
Beschleunigung verzebnfacht werden kann, wenn ihre Be-
wegungsenergie allmihlich bis auf zehn Milliarden Elektro-
nenvolt zunimmt. Auch eine kosmische Rakete besitzt eine
reale Ruhmasse, die vor dem Flug in den Kosmos auf einet
Waage leicht zu ermitteln ist, also etwas, das wihrend des
Fluges zunebmen kann.

Das Photon dagegen besitzt ,nichts”, Fast fiihlt man sich
vom Mitleid bewegt. ,,Jetzt mufl es gleich seine weite Reise
mit der verriickten Geschwindigkeit von 300 000 Kilometern
in der Sekunde antreten und hat noch nicht einmal Masse!*
Tatsachlich, bis kurz vor dem Start existiert das Photon
nicht. Man kann es weder sehen noch anfassen, denn seine
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Ruhmasse ist gleich Null. Wie speichiert das Photon seine
Bewegungsmasse? Ist es iiberhaupt zulissig, ,speichert” zu
sagen? Speichern kann man doch nur etwas nach und nach,
wihrend das Photon anfangs doch ein Nichts ist, eine ,,Null®.
Man kann eine Null auch nicht beschleunigen, wie sie auch
nicht zu verdoppeln oder zu verzehnfachen ist. Eine Null
blcibt eben eine Null! Wie bildet sich nun die Masse des
fliegenden Photons?

Es bleibt nur eine Moglichkeit iibrig: Das Photon erlangt
scine Masse mit einem Male. Es beschleunigt sich nicht all-
mahlich, sondern besitzt im Augenblick der Geburt sofort
seine gesamte Geschwindigkeit, seinc gesamte Energie. Stel-
len wir uns fiir einen Augenblick vor, die Lichtquelle hitte
ein unvollkommenes Photon erzeugt, das eine kleinere Ge-
schwindigkeit als die des Lichtes hat. Es ist auch schon aus-
gestrahlt, existiert schon, das heilt, es besitzt schon Masse,
die seiner Energie gleich ist, doch es hat noch nicht die Ge-
schwindigkeit der anderen Photonen erreicht. Und nun be-
miiht es sich verzweifelt, die anderen Photonen einzuholen.
Doch vergeblich, es wird die Lichtgeschwindigkeit nie er-
reichen. Je mehr es sich ansttengt, um so grofer wird seine
Masse; bei einer Geschwindigkeit von 260 000 Kilometern
in der Sekunde wird sich diese verdoppeln, bei einer Ge-
schwindigkeit wie der detr Dubnaer Protonen mehr als ver-
zehnfachen. Bei Lichtgeschwindigkeit wiirde die Masse bis ins
Unendliche steigen, da sonst diese Geschwindigkeit fiir das
unvollkommene Photon nicht erreichbar wire. Eine solche
Photonen-MiBgeburt kénnte also nie zu einem wirklichen
Photon, zu einem Lichtteilchen werden,

Seltsame Gebilde, diese Photonen! Eine andere Geschwin-
digkeit als 300 000 Kilometer in der Sekunde gibt es fiir
sie nicht, wenn sie durch den Raum fliegen. Sie erscheinen,
von der Lichtquelle ausgestrahlt, wie die Kleinen der
lebendgebirenden Fische fix und fertig, vollkommen aus-
gebildet. IThre Energie-Masse kennt keinen allmaihlichen Zu-
wachs, sie durchlaufen keine langsame Entwicklung, fiir sie
scheint es keine Zeit zu geben. Sie besitzen im Augenblick
ihrer Geburt alles, was sie iiberhaupt besitzen kénnen.
Dieses auflergewohnliche Verhalten der Photonen ist einzig

125



und allein auf den Nullwert ihrer Ruhmasse zuriickzufithren.
Aber wie konnten die Wissenschaftler etwas messen, was
nicht vorhanden ist? Wie kamen sie auf den Gedanken, die
rubenden Quanten einer Lichtquelle zu bestimmen, wenn es
diese gar nicht gibt?

So war es auch nicht. Die Wissenschaftler beschritten nicht
den hier beschriebenen Weg, sie gingen gerade umgekehrt
vor: Wir haben hier etwas als das Ergebnis von Versuchen
angenommen, was in Wirklichkeit das Resultat theoretischer
Uberlegungen war. Dafiir sind wir aber ganz ohne Mathe-
matik und schwierige abstrakte Begriffe ausgekommen.

Der erste Zweifelsfall diicfte somit behoben sein: Wenn die
Photonen auch mit Lichtgeschwindigkeit fliegen, so werden
sie dadurch doch nicht unendlich ,,schwer", speichern sie nicht
endlos Masse auf. Und das ist nur deshalb moglich, weil
sie diese iiberhaupt nicht speichern, wie sie auch nicht Ge-
schwindigkeit speichern, sondern weil sie gleich mit ihr ge-
boren werden und zu existieren beginnen, ohne jemals eine
andere Geschwindigkeit gekannt zu haben. Ihre gesamte
Masse ist ein und derselben Herkunft: Es ist die Masse
einer winzigen Verdichtung der elektromagnetischen Ener-
gie, des Lichtquants.

Unwillkiirlich kommt einem der Gedanke: Heiflt das nicht,
daB man das Photon weder anhalten noch abbremsen kann,
da es sich seiner Natur nach mit keiner anderen Geschwin-
digkeit bewegt als der des Lichtes? Nein, so ist das nicht.
Man kann das Photon anhalten, aber nur um den Preis
seiner Vernichtung.

Vernichtung? Wie soll das wieder verstanden werden?
Materie kann doch nicht vernichtet werden! Das Photon
miiBte dann doch irgendwem seine Energie-Masse, seine ge-
samte materielle Form abgeben. Wer empfingt denn
dicse?

Jetzt diese Fragen zu kliren, wire voreilig. Wir werden
noch darauf zu sprechen kommen, wenn wir die Geburt und
die gegenseitige Vernichtung von Teilchen und Antiteilchen,
die Frage des Bestchens von Antiatomen und Antiwelten
kennenlernen werden. Noch sind wir aber nicht so weit.
Vorher wollen wir einige Zweifelsfalle behandeln, die waht-
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scheinlich mehr Schwierigkeiten bereiten als der erste, Zwei-
felstille, die fiir die Menschen des vergangenen Jahrhunderts
und fur die des jetzigen uberhaupt die schwierigsten waren.

Die verschwundene Zeit und das verlorene Maf3
Geschwindigkeit ist relativ

Scheint es nicht, daB wir eigentlich zu kategorisch iiber die
Geschwindigkeit des Lichtes sprechen: 300 000 Kilometer
in der Sekunde, 300 000 Kilometer in der Sekunde, 300 000
und wiederum 300 000? Worauf beziechen sich denn diesc
geheimnisvollen 300 000?

Wir waren in unseren Uberlegungen so weit gekecmmen, daf
ein Photon in einer Sekunde eben nur diese Entfernung
zuriicklegen kann, da es sonst lebensunfihig wire. Sicher
wird in diesem Zusammenhang die Frage auftauchen: Und
was macht in dieser Sekunde eigentlich die Lichtquelle, der
Korper, von dem sich das Photon 300 000 Kilometer ent-
fernte?

Die Sache wire klar und eindeutig, wenn dieser Koérper die
ganze Sekunde an sciner alten Stelle verbleiben wiirde. Er
konnte aber auch dem Photon nachjagen und in dieser
Sekunde, sagen wir, 100000 Kilometer zuriicklegen. In
diesem Fall hitte sich das Photon nicht 300 000, sondern nur
200 000 Kilometer entfernt. Demnach wiirde hier die Ge-
schwindigkeit des Lichtteilchens im Verhiltnis zu det sich
bewegenden Lichtquelle um ein ganzes Drittel kleiner sein,
als wenn diese sich nicht von der Stelle riihren wiirde. Hatten
wir nicht behauptet, die Geschwindigkeit des Photons bleibt
immer gleich?

Man kann sich aber auch noch ein viel eindringlicheres Bild
vorstellen: Nehmen wir an, aus dem Kanal des Dubnaer
Beschleunigers fliegt, wie aus einer Schleuder geschossen, ein
Milliardédc-Proton in den Raum. Ein durchaus reales Bild:
In Dubna werden die Protonen doch deshalb bis fast auf
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt, um sie im geeigneten

127



Augenblick zu befreien und auf die Kernzielscheibe zu rich-
ten. Wir brauchen uns nur noch vorzustellen, daff im Mo-
ment, in dem das befreite Proton die Kammer verlilit, da-
neben eine Lampe aufleuchtet, von der ein Photonenstrom
ebenfalls dieser Zielscheibe zustrebt. SchlieBlich wollen wir
die Zielscheibe noch 300 000 Kilometer von Dubna ent-
fernen und sie auf einem zukiinftigen kiinstlichen Mond-
trabanten anbringen. Wenn ein solcher Versuch in der Praxis
wohl kaum eintreten wird, so soll uns das aber nicht hin-
dern, dieses Experiment gedanklich durchzufiihren, natiirlich
unter strenger Beachtung unseres theoretischen Wissens.

Das Photon wird die Zielscheibe auf dem Mondtrabanten
in einer Sekunde erreicht haben, wihrend das befreite Proton
sich etwas verspaten wird. Doch wirklich nur etwas: Mit
einer Energie von zehn Milliarden Elektronenvolt geladen,
wird es sich ebenfalls mit riesiger Geschwindigkeit bewegen
und in der Sekunde fast 299 000 Kilometer durchfliegen.
Das Photon wird ihm also kaum iiber 1 000 Kilometer vor-
aus sein.

Und nun eine weitere Komplizierung des Vetsuches, die
allerdings gegen den gesunden Menschenverstand spricht:
Wir setzen die kleine Lampe, von dem die Photonen aus-
gingen, dem Proton auf den Riicken. Und im Augenblick,
in dem unset befreites Proton und der Lichtsttahl Dubna
verlassen, fliegt auch die Lichtquelle mit dem Proton zum
Mondtrabanten. Dabei wird das Lampchen in einer Sekunde
ebenfalls 1000 Kilometer hinter dem eigenen Lichtstrahl
zuriickbleiben.

Wir,.die wir uns in Dubna auf der ,,unbeweglichen” Erde
befinden, werden wahrscheinlich sofort davon iiberzeugt
sein, daf} die Geschwindigkeit des Lichtes von der Geschwin-
digkeit seiner Quelle abhingt. 300 000 und 1 000: Dieser
gewaltige Unterschied ist nicht zu iibersehen! Doch wenn
das stimmen wiirde — und Ende des 19. Jahrhunderts hatte
noch niemand daran gezweifelt —, dann wiirden in einer
einzigen ungliickseligen Sekunde alle Errungenschaften der
modernen Physik zusammenbrechen: Die Lichtgeschwindig-
keit wire dann keine bestindige Gréfe mehr, das Photon
kénnte sich im Verhiltnis zu anderen Kérpern mit ver-
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schiedenen Geschwindigkeiten bewegen, und ven einer
physikalischen Grenzgeschwindigkeit zu reden, wire genauso
sinnlos wie die Formel E = 7 - ¢2, unter anderem deshalb,
weil man dann nicht wiifite, wie grol} c ist — einmal grofer
und einmal kleiner.

Scheinbar ganz hoffnungslos wird aber die Angelegenheit,
wenn man daran denkt, da} auch Dubna und die unbeweg-
liche Erde in ihrer Ruhe ebenfalls relativ zu sehen sind. Die
Erde fliegt mit einer Geschwindigkeit von 30 Kilometern
in der Sekunde um die Sonne. Wir brauchen also gar kein
Limpchen am Proton zu befestigen: Wenn dieses auch in
Dubna unbeweglich erscheint, so fliegt es doch mit der sich
bewegenden Erde mit. Es jagt zugleich mit der Erde hinter
dem eigenen Lichtstrahl her, wenn es diesen in Flugrichtung
der Erde ausstrahlt, und entfernt sich von ihm, wenn es
ihn in entgegengesetzter Richtung aussendet. Im ersten Fall
fliegt die Erde mit dem Limpchen in der Sekunde 30 Kilo-
meter hinter dem Lichtstrahl her, im zweiten entfernt es sich
um die gleiche Strecke. Es handelt sich also um zwei
auf die Erde bezogene relative Geschwindigkeiten: 300 000
- 30 km/s und 300 000 + 30 km/s. Auch die Sonne ist nicht
am Firmament fixiert. Es gibt iiberhaupt kein unbewegliches
Firmament. Auch die MilchstraBe befindet sich gegeniiber
anderen Galaxien in Bewegung. Mit einem Wort, es ist eine
Geschichte ohne Anfang und ohne Ende. Und es hat auch
gar keinen Zweck, etwas suchen zu wollen, das ganz be-
stimmt unbeweglich ist. Es gibt einfach nichts, mit dem wir
die Bewegung des Photons konfrontieren konnten.

Raum, Zeit und Geschwindigkeit

Sollte man wieder zu der Vorstellung zuriickkehren, dafl das
Weltall ein Aquarium mit stehendem Wasser ist? Sollen wir
uns in dem unermeBlichen Saal der Natur einen durchsichti-
gen Vorhang aus dem absolut bewegungslosen und absolut
unbegreiflichen Weltidther aufhiingen? Wir konnten uns
dann vor diesem eingebildeten Vorhang in einen Sessel
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setzen und mit Genugtuung betrachten, wie iiber diesen ein
Lichtzittern huscht, immer gleich schnell und in jeder be-
liebigen Richtung. Ja, dann kénnten wir auch sagen: ,,Da ist
sie, die bestandige Geschwindigkeit des Lichtes, des ,Ather-
gebildes'."

Doch nein, jetzt hilft uns selbst der Ather nicht mehr! Davon
kann man sich leicht iiberzeugen, wenn man an dem Sessel
kleine Rider anbringt. Wir rollen dann am unbeweglichen
Vorhang entlang hinter irgendeinem Lichtstrahl her und
kommen diesem, wenn wir uns mit der Fluggeschwindigkeit
der Erde bewegen, in der Sekunde um 30 Kilometer niher.
Dabei wird die Geschwindigkeit dieses Strahls im Ver-
hiltnis zu unserem Sessel kleiner sein als im Verhiltnis zum
Vorhang. Und wir behaupteten, sie wire immer bestandig!
Wir behaupteten? Nein, hier handelt es sich nicht nur um
das Ergebnis logischer Uberlegungen; diese Behauptung
konnte auch dutch einen unwiderlegbaren praktischen Ver-
such bestitigt werden. Wir kénnen uns leicht vorstellen, wie
iiberrascht die Physiker des 19. Jahrhunderts waren, als ihr
noch ziemlich junger Kollege Albert Michelson aus Chicago
im Jahre 1881 die ersten Ergebnisse seiner hervorragenden
Messungen verdffentlichte und bewies, dall die Geschwindig-
keit des Lichtes keineswegs dadurch herabgesetzt wird, dafl
die Lichtquelle mit der Erde durch den unbeweglichen Ather
fliegt und dem Lichtstrahl nachjagt. Wir kénnen uns die
groflen Augen der Physiker vor allem deshalb so gut vor-
stellen, weil wir uns heute iiber diese Tatsache nicht weniger
wundern als die Zeitgenossen Michelsons.

So sehr wir aber auch staunen, die Tatsachen bleiben be-
stehen. Das Experiment ist in der Wissenschaft eine Art
hohere Instanz, deren Urteil unwiderruflich ist. Die Ergeb-
nisse des Chicagoer Physikers wurden immer wieder von
neuem sorgfiltig geprift, und es lieB sich nicht leugnen: Die
Geschwindigkeit des Lichtes hingt nicht von der Bewegung
seiner Quelle ab.

Michelson selbst sah in den Ergebnissen seiner Messungen
das Todesurteil fiir die Hypothese iiber den unbeweglichen
Ather. Er gebrauchte fiir diese Hypothese die gleichen
Worte, die Schachspieler bei einer unmoglichen Schachkom-
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bination anwenden: ,Sie ist inkorrekt!“ Doch hier handelte
es sich um eine tiefere Kombination: Danach mufiten die
friiheren Ansichten iiber Raum und Zeit revidiert werden.
Diese Tatsache wurde zwanzig Jahre spiater durch Einstein
bewiesen.

Einstein zahlte die Bestindigkeit der Lichtgeschwindigkeit,
eine experimentell bewiesene Tatsache, zu den Haupt-
gesetzen der Natur, Wihrend sich aber ein anderes Gesetz
mathematisch kaum so kurz und einfach darstellen 14f¢, gibt
es andererseits wahrscheinlich kein weiteres Naturgesetz, das
in physikalischer Hinsicht so geheimnisvoll ist. '
Auch wir haben schon an dieses Geheimnis gerithrt, als wir
das Limpchen auf das Dubnaer Proton setzten und es
zwangen, mit grofler Geschwindigkeit hinter dem eigenen
Strah! herzufliegen. Dabei geriet das Lampchen in eine wirk-
lich verzwickte Situation... Da wir ber ganz hervor-
ragende Instrumente verfligen, konnen wir den Vorgang
nbestens beobachten”. Das Startsignal ist gegeben: Das
Limpchen sendet ein Photon aus und begibt sich im gleichen
Augenblick selbst auf die Reise. Auf unserer irdischen Uht
ist eine Sekunde vergangen. In dieser Zeit hat das Photon
das Ziel auf dem Mondtrabanten erreicht, wihrend das
Lampchen weit zuriickgeblieben ist. In dieser irdischen
Sekunde entfernte sich das Photon 300 000 irdische Kilo-
meter von der Erde und das Limpchen nur um 1000
irdische Kilometer. Daraus folgt, daB die Geschwindigkeit
des Photons im Verhiltnis zum nacheilenden Lampchen laut
unserer Beobachtung von der Erde 1 000 irdische Kilometer
in der Sekunde betrigt.

So scheint es wenigstens uns. Und dem Limpchen? Ja, hier
beginnen die Komplikationen. Die Geschwindigkeit des
Lichtes ist immer gleich, immer, im Verhiltnis zu welchen
Korpern es auch sein sollte. Michelsons Experiment bewies,
daf} es dem Lichtstrahl ganz gleichgiiltig ist, ob irgend etwas
von der Erde aus hinter ihm herfliegt oder nicht: Er entfernt
sich auch von diesem ,,Etwas” mit unverminderter Geschwin-
digkeit. Die Erde kénnte sich zehn-, hundert- und tausend-
mal schneller oder langsamer bewegen - der von ihr aus-
gegangene Lichtstrahl wiirde sich nicht darum kiimmern.
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Kénnte man das Dubnaer Proton neben dem Limpchen
noch mit einem ultrawinzigen prizisen MeBapparat Michel-
sons ausstatten, das von einem Gnomen bedient wird,
dann wiirde uns dieser von der Reise folgenden Bericht
schicken:

»Das Photon entfernt sich von mir mit einer Geschwindig-
keit von 300 000 Kilometern in der Sekunde.”

»Unsinn!* wiirden wir ausrufen. ,Du hast dich geirrt: Es
entfernt sich nicht mit 300 000, sondern nur mit 1 000 Kilo-
metern in der Sekunde. Wir kénnen das von der Erde aus
sehr gut beobachten!

»Liebe Erdbewohner!“ kime dann die Antwort. ,,Der Schép-
fer dieses MeBapparates aus Chicago war ein anerkannter
Virtuose der Genauigkeit, und ich bin sein Ebenbild. Ich
kann mich einfach nicht um den Faktor dreihundert irren!
Meine Uhr wurde vor dem Abflug genau nach euren Uhren
eingestellt. Mein Metermal sorgfiltig nach dem Pariser Ut-
mal angefertigt.”

»Vielleicht ist unterwegs etwas mit der Uhr und dem Meter-
maf} passiert?”

Darauf die kurze und bestimmte Antwort: ,Ich kann nichts
feststellen. Bei mir ist alles in Ordnung!”

Doch einmal von diesem Gedanken erfafit, wiirden wir ihn
nicht so leicht aufgeben. Das vorliufig noch so undurchsich-
tige Ritsel wiirde uns keine Ruhe lassen und uns dazu drin-
gen, einen Ausweg aus dieser schwierigen Situation zu
finden, in die uns unsere Gedanken, unser Wissensdurst ge-
bracht haben.

Was bleibt uns anderes iibrig, als uns wieder auf die alte
Devise zu besinnen: Fakten und Logik, Logik und Fakten.
Wenn uns jetzt die Fakten nicht mehr weiterhelfen, muf
uns eben die Logik aus det Sackgasse fiihren.

Wir haben inzwischen schon einige Erfahrungen gemacht:
Der Nullwert der Ruhmasse des Photons brachte uns auf
die logische SchluBfolgerung, dal} die Masse der Kérper von
ihrer Geschwindigkeit abhingt, daB die Masse mit dieser
zunimmt. Wir waren nur etwas durcheinander geraten, weil
sich das Proton mit dem Limpchen im Verhiltnis zur Erde
bewegte. Wire das Proton still in Dubna sitzen geblieben,
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dann wiirden uns auch keine Zweifel quilen: Wir wiirden
uns dann auch nicht dariiber wundern, daf} die Geschwindig-
keit des Lichtes im Verhaltnis zu ihm genauso grof ist wie
zur Erde. Im Gegenteil, es wire ein Wunder, wenn hier
irgendwelche Unterschiede auftreten wiirden.

Ein nicht geringeres Wunder ist aber, daf das Proton hinter
dem Lichtstrahl herflog, ohne daB hier ein Unterschied auf-
trat. Und je schneller der ultrawinzige Melapparat hinter
dem Proton herfliegt, um so unbegreiflicher wird das
Wunder.

Wiirde sich das Limpchen mit einer Geschwindigkeit von
einem Kilometer in der Sekunde von Dubna entfernen,
dann wiirde das Photon es um 299 999 irdische Kilometer
iiberholen. In diesem Fall kénnten wir gut und gern be-
haupten, daf} das Photon trotzdem 300 000 Kilometer weiter
ist, denn dieser Unterschied ist so klein, daB er praktisch
gar nicht feststellbar ist. Auch nicht mit den Prizisions-
geriten Michelsons! Wenn aber das Limpchen auf dem
Proton das Photon in einer irdischen Sekunde um ganze
299 000 Kilometer einholt, so daB zwischen ihnen nur noch
eine minimale Entfernung bleibt, und wenn sich dann er-
weist, dal das Photon dem Lampchen trotzdem mit einer
Geschwindigkeit von 300000 Kilometern in der Sekunde
enteilt, dann wird das Wunder wirklich unfalBbar.

Worin besteht nun eigentlich dieses ,,Wunder*?

Wir beobachten also von der Erde aus: In der vergangenen
irdischen Sekunde entfernte sich das Photon ven dem Limp-
chen um 1000 Kilometer. Und der auf dem Limpchen
sitzende Gnom behauptet halsstarrig, es wiren 300 000.
Folglich besteht das Wunder darin, daBl in den 1 000 irdi-
schen Kilometern, die in einer irdischen Sekunde zuriick-
gelegt werden, die 300000 Kilometer -~ vom Standpunkt
des Gnoms auf dem Proton — auf irgendeine Art mit ein-
geschlossen sind und ebenfalls in einer Sekunde zuriick-
gelegt werden.

Was bleibt uns Erdbewohnern noch anderes iibrig? Nur
eins: DaB die Uhr und das Metermaf} auf dem fliegenden
Proton nicht diejenigen Kilometer und nicht die Sekunden
anzeigen, die uns auf der Erde von wunseren Uhren und
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Metermaflen gewiesen werden. Es gibt keine andere Er-
klarung, mit der die Logik das auftretende Wunder besiegen
und das Unerklirliche erkliren konnte.

Zwar wire denkbar, dafl die Uhr und das Meterma® des
Gnoms auf dem fliegenden Proton ,liigen”. Aber die Ge-
schwindigkeit ist die durch die Zeit geteilte Entfernung.
Und wenn schon ein sich schnell bewegender Beobachter bei
der Geschwindigkeitsmessung des Photons ,,Wundet® er-
lebt, dann ist auf jeden Fall natiirlicher, beiden Faktoren die
Schuld zuzuschreiben, der Uhr, die die Zeit miflt, und dem
MetermafB, das die Entfernung festlegt. Mit keiner Begriin-
dung ist einem von beiden der Vorzug zu geben.

Bemerkt sei noch, daf® im Dasein des Protons, des Limp-
chens, des Michelsonschen Gnoms, der Uhr und des Meter-
mafles nur eine einzige Verinderung stattfand: Wihrend sie
alle vorher auf der Erde ruhten, befinden sie sich jetzt im
Verhiltnis zu dieser in Bewegung, und zwar in einer un-
fafibar schnellen Bewegung. Alle anderen Verinderungen,
die méglich waren, angefangen von einem Zerbrechen der
Uhr bis zu einer Gtippe des Gnoms, konnten vorher oder
auch wihrend der Reise verhiitet werden. Man konnte die
Uhr vorsichtig lagern bzw. reparieren und den Gnom
kurieren. Doch eins konnte weder vorher noch nachher ge-
andert werden: die Reisegeschwindigkeit. Hitte man die
Geschwindigkeit ,,beseitigen” konnen, dann brauchten wit
uns nicht weiter mit ihr zu beschiftigen, dann wiirden Proton,
Gnom, Uhr und Metermaf noch friedlich in Dubna sitzen.
Also wieder die Geschwindigkeit, die Bewegungsgeschwin-
digkeit als Ursache allen ,,Ubels"! Eigentlich haben wir uns
nicht ganz genau ausgedriickt,” als wir sagten, das Wunder
wiirde vor allem bei einem schnell fliegenden Beobachter
auftreten. Auch wenn er sich langsam bewegt, werden seirne
Uhr und sein Metermal nicht mehr die gleichen Sekunden
und Kilometer anzeigen wie auf der Erde. Einleuchtend ist,
daf bei einer geringeren Geschwindigkeit die Mafistibe der
Verianderung von Raum und Zeit nicht mehr so stark auf-
fallen werden.

Fir uns bedeutet das jetzt keine Neuigkeit mehr: Mit der
gleichen Erscheinung hatten wir schon zu tun, als wir fest-
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stellten, dafl bei einer erhéhten Geschwindigkeit auch die
Masse der Korper zunimmt. Unser anderthalb Ton-
nen schwerer Sonnensputnik wurde um ein Milligramm
»schwerer”, als er die zweite kosmische Geschwindigkeit —
11,2 Kilometer in der Sekunde — erreichte. Ein Milligramm
ist der anderthalbmilliardste Teil der urspriinglichen irdi-
schen Masse der Rakete. Das Dubnaer Proton dagegen ver-
zehnfacht seine Masse, genauer gesagt, es erhoht sie fast um
das Zwolffache. Ein gewaltiger Unterschied. Die Ursache
liegt aber nur in den verschiedenen Geschwindigkeiten;
denn das Proton fliegt 27 000mal schneller als dic kosmische
Rakete.

So sieht es also mit der Verinderung der Zeit und der
Strecke bei einem sich bewegenden Kérper aus: Die Ver-
anderung ist um so bedeutsamer, je héher die Geschwindig-
keit ist. Und unwillkiirlich kommt man auf den Gedanken:
Wenn sich die Masse des Dubnaer Protons bei dieser Ge-
schwindigkeit um fast das Zwolffache verindert hat, dann
konnte doch eigentlich auch die irdische Uhr auf dem Proton
ihren Zeitrhythmus und das Metermal seine Linge um das
Zwolffache dndern? Das gleiche miiite natiirlich auf die
Rakete zutreffen: Genau wie ihre Masse hitten sich auf ihr
auch Sekunden und Meter um den anderthalbmilliardsten
Teil ihrer urspringlichen irdischen Werte dndern miissen.
Natiitlich, nur eine ganz winzige Verinderung. Und es be-
darf keinerlei Kommentare: Wie grol auch die zweite kos-
mische Geschwindigkeit sein mag, im Vergleich zur Licht-
geschwindigkeit ist sie verschwindend gering. Und erst die
uns auf der Erde bekannten Geschwindigkeiten, die der
Ozeandampfer, der Rennautos, Schnellziige, Diisenflugzeuge
— von Radfahrern und schlieBlich Fullgidngern ganz zu
schweigen!

Wie schon gesagt: Wir leben in einer sehr langsamen Welt.
Die Schallgeschwindigkeit — etwas tiber 300 Meter in der
Sekunde — ist eine Million Mal kleiner als die Geschwindig-
keit des Lichtes. Fir die Flugzeuge war sie bis vor kurzem
noch die Grenzgeschwindigkeit. Und wenn die Uhr des
Piloten im Diisenflugzeug auch etwas anders geht als die auf
dem Flugplatz — wobei er natiirlich nach seiner Uhr fliegt -,
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konnte ihm niemand vorwerfen, dal} er den Flugplan nicht
einhalten wiirde: Es handelt sich bei ihm um milliardstel
und trillionstel Sekunden Verspitung, nach menschlichem
Ermessen ein Nichts.

Unsere Uberlegungen sind richtig: Masse, Zeitablauf und
Entfernung eines sich bewegenden Korpers sind immer von
der Geschwindigkeit abhingig und dndern sich nach ein und
demselben Gesetz. Es mufl aber noch geklirt werden, ob die
Uhr vor- oder nachgehen und das Metermaf sich verldngern
oder verkiirzen wird.

Wir kénnten diese Aufgabe natiirlich auch mit Hilfe der
Logik lésen, wie wir schon durch logische SchluBifolgerungen
darauf geckommen waren, daf} die Masse eines Kérpers mit
erhohter Geschwindigkeit zunehmen mufl. Diese Methode
hat aber ihre Vor- und Nachteile. Wihrend man mit ihr
einerseits sehr anschauliche Beweise liefern kann, braucht
man andererseits dazu viele Worte. Die Vorteile dieser Me-
thode haben wir bereits kennengelernt: Als wir den erstaun-
lichen Nullwert der Ruhmasse des Photons behandelten,
wurden wir zwangslidufig mit verschiedenen neuen Ideen der
Physik des 20. Jahrhunderts bekannt, die zwar eine unge-
wohnliche, dafir aber eine viel glaubwiirdigere Erklirung
der sich bewegenden Materie gibt als die alte Physik.

Und nun wollen wir einen anderen Weg der Erklirung ein-
schlagen, uns auf die Praxis stiitzen und héren, was die
Physiker mit ihren Erfahrungen uns zu sagen haben: In
einer den Raum durchfliegenden Uhr erweitern die Sekun-
den ihre Dauer, wahrend das Metermall seine Linge in
Bewegungsrichtung verksirzt. Dabei ist vor allem zu be-
achten, daff Raum und Zeit dem Gnomen auf dem Proton
anders erscheinen missen als uns auf der Erde. Diese Er-
fahrung haben wir 'auf den vorhergehenden Seiten selbst
schon gemacht; die Physiker sollen uns nur helfen, die quan-
titative Seite dieses Problems zu lésen. Und sie sagen uns:
Je mehr sich die Geschwindigkeit eines Kérpers der Licht-
geschwindigkeit nihert, um so mehr wird eine auf diesem
Korper befestigte Uhr nachgeben und die Linge des Kor-
pers selbst sich in Richtung des Fluges immer mehr ver-
kiirzen. Deshalb war es auch méglich, da® der Gnom bei der
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Messung der Phatonengeschwindigkeit in die 1 000 irdischen
Kilometer einer irdischen Sekunde eine so gewaltige Grole
wie die Geschwindigkeit des Lichtes einbeziehen konnte: Er
stellte 300 000 andere Kilometer in einer anderen Sekunde
fest: viel kdrzere Kilometer in einer viel ldngeren Se-
kunde.

Aber was hierbei besonders wichtig ist: Der Gang der Uhr
ist ein physikalischer ProzeB, ein periodischer Prozef. In
einer Uhr bewegt sich etwas gleichmifig hin und her oder
dreht sich gleichmiBig und mifit dabei fiir uns gleiche Zeit-
abstinde. Doch auch die Erde selbst ist eine riesige Uhr,
deren eine Achsenumdrehung eine Zeit in Anspruch nimmt,
die wir Tag und Nacht nennen. Aus besonderen Griinden
teilte der Mensch diese Zeit in Stunden, Minuten und Sekun-
den, wobei er sich eben zunutze machte, daf} sich die Erde
gleichmiBig dreht. Genauso konnte uns das Atom als Vor-
bild der Uhr dienen: Auch um dessen Kern kreisen gleich-
mialig die Elektronen. Allerdings wire eine Einteilung von
Tag und Nacht nach der Atomuhr fiir uns viel zu kurz.

Und nun die SchluBfolgerung: Wenn die Uhr auf einem sich
bewegenden Kérper ihren Gang verlangsamt, dann miissen
sich auf diesem auch alle andeten periodischen Prozesse
verzogern. Die Elektronen missen langsamer um die Atom-
kerne kreisen, die Kernteilchen schwicher pulsieren, die
Atome in den Kristallgittern triger hin und her schwanken.
Rein duferlich geht zwar alles noch genauso weiter wie auf
der Erde, doch jetzt in einem anderen Rhythmus.

... Michelsons Gnom war iiber unseren iiberraschten Ausruf
,Unsinn® sehr veridrgert. Er regte sich dabei so auf, daf} sein
Puls, wie es ihm schien, schneller zu schlagen begann. Um
sich davon zu iiberzeugen, nahm er die Uhr und zihlte den
Puls: 72 Schlige. Hitte ein Arzt seinen Puls auf der Erde
nach einer irdischen Uhr gemessen, dann hitte er den
Gnomen liangst fir tot gehalten, da er hier einen zwolfmal
langsameren Pulsschlag — 6 und nicht 72 - hitte feststellen
miissen. Aber auf einem Proton, das sich mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 299 000 Kilometer in der Sekunde
bewegt, wite auch dem Arzt nichts aufgefallen. ,Die Auf-
regung scheint nicht gro gewesen zu sein®, hitte er dem
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Gnomen gesagt, ,.der Pulsschlag betrdgt 72 und ist in
Ordnung!* :

Auch die Verkiirzung des Metermafes in der Richtung der
Bewegung ist ein realer physikalischer Prozef}, den aber der
sich mitbewegende Beobachtcr nie feststellen konnte, da um
ihn herum und in ihm selbst alles der gleichen Verkiirzung
unterworfen wire. Die Atome wiren zusammengedriickt, als
wenn ein Hindernis sic bei ihrem immensen Vorwirtsstreben
gewaltsam zuriickdringen wiirde. Das gleiche wiirden die
Molekiile erfahren. Die Zellen des kubischen Kristallgitters
wiirden sich in Parallelepipeden, die Kugeln in Ellipsoide,
die Kreise in Ellipsen umwandeln. Es ist die Lichtgeschwin-
digkeit, die wie ein unsichtbares Hindernis wirkt, und je
naher die Kérper an diese Geschwindigkeit herankommen,
um so mechr werden sic in Richtung der Bewegung ver-
kiirzt,

Man kann sich leicht vorstellen, daf auch die Erde, die mit
ciner Geschwindigkeit von 30 Kilometern in der Sekundc
um die Sonne kreist, auf der Seite, die der Bewegungsrich-
tung zugewandt ist, cinc Abplattung von etwa sechs Zenti-
metern erfihrt. Wiirde die Erde nun plétzlich viel schneller
um die Sonne kreisen, dann wire auch die Abplattung gro-
fler; die Uhren wiirden dann langsamer gehen.

Es gibt keine universellen Uhren oder Lineale. Die rdum-
lichen und zeitlichen Verhiltnisse in der Natur sind ver-
dnderlich. Sie hiangen von der relativen Bewegung der
materiellen Koérper ab.

Und nochmals: Die relative Bewegung der Matene kann
niemals eine Geschwindigkeit erreichen, dic grofer als die
des Lichtes oder dieser gleich ist. Unser alter Lehrer sah in
der Tatsache, dalb die Masse des Korpers bei Lichtgeschwin-
digkeit unendlich wird, ein uniberwindbares Hindernis,
diese Grenzgeschwindigkeit zu erreichen. Jetzt kommen noch
zwei weitere hinzu: Die eigene Zeit eines sich bewegenden
Korpers verzégert sich unendlich, wenn dieser an die Licht-
geschwindigkeit herankommt, und auch seine Linge verkiirzt
sich dabei in Bewegungsrichtung auf Null.

Stellen wir uns eine mit Photonengeschwindigkeit fliegende
Rakete vor. Sie ist unendlich schwer geworden, die Uhr in

138



ihr geht nicht mehr, und sie selbst hat sich in ein flaches
Gebilde umgewandelt, dal Lange und Flugrichtung verloren
hat. Jeder Korper hat drei Ausmale: Héhe, Linge und
Breite. Dic Sekunden sind in unserer Rakete endlos lang
geworden, und ihre Linge ist bis auf Null zusammen-
‘geschrumpft. Der Preis dieser Geschwindigkeit ~ eine ver-
schwundene Zeit und cin verlorenes MaB. Wirklich, ein sehr
hoher Preis! Wir sagten vorher, wir wollen uns eine solche
Rakete vorstellen. Nun, es erweist sich, daB sie unvorstell-
bar, ja sinnlos ist.

Die Lichtgeschwindigkeit ist also dreifach unerreichbar. Die
Natur hat allen materiellen Kérpern, die nach der Licht-
geschwindigkeit streben, drei Schlosser vorgehingt, zu denen
es keine Schliissel gibt.

In diesem Zusammenhang steht auch unsere letzte schwierige
Zweifelsfrage, an der man einfach nicht vorbei kann: Was ist
nun eigentlich dieses geheimnisvolle Photon, das entgegen
den drei Verboten materiell ist und sich auch mit Licht-
geschwindigkeit bewegt? Der Nullwert seiner Ruhmasse et-
laubt ihm, nur mit dieser Geschwindigkeit zu existieren.
Doch diese Geschwindigkeit wandelt es Ffir jeden Be-
obachter in ein flaches Phantom mit nur zwei Ausmallen um.
Die gleiche Geschwindigkeit beraubt es auch der eigenen
Zeit; nach der ,Photonenuhr” ist jede Sekunde eine Ewig-
keit lang. Wir sagten schon einmal, dal das Photon wahr-
scheinlich gar keine Zeit kennt? Nun, es ist wirklich so.

Was ist dieses Photon, dieses Lichtteilchen, dessen materiel-
ler Charakter nicht bezweifelt werden kann? Ein Teilchen?
Ein Korper in dem Sinn, in dem wir von anderen materiel-
len Korpern sprechen? Dieser letzte Zweifel ist zu kliren.
Doch lafit uns fiir einige Minuten das Reich des Phantasti-
schen aufsuchen, erstens, um cin wenig zu verschnaufen, und
zweitens, um die abstrakten Begriffe, die die letzten Seiten
fillten, etwas mit Fleisch und Blut der vielversprechenden
zukiinftigen Technik und den realen Triumen der Wissen-
schaftler zu umkleiden.
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Zwei Jabre gegen gwangig

Im 21. Jahrhundert wird ein Tag kommen, an dem die Men-
schen eine Photonenrakete in Richtung ,,61. Schwan® starten
werden. Dieser nicht allzuferne Stern, von dem uns etwa
zehn Lichtjahre trennen, besitzt einen unsichtbaren Traban- '
ten, einen Planeten, der unserer Erde ahnlich sein diirfte.
Aus diesem Grund wurde auch die Marschroute zu diesem
Stern gewihlt. Auf der Raketenstartbahn verabschieden sich
unter feierlichen Marschténen eines Orchesters die Astronau-
ten von ihren Angehérigen und Freunden. Die freudige
Erregung der ungewohnlichen Stunde wird durch Trennungs-
schmerz ein wenig getriibt.

Werden die Astronauten fir immer wegfliegen, die Erde
ohne Hoffnung auf ein Wiedersehen verlassen? Nein, sie
werden auf jeden Fall zuriickkehren, das wissen sie auch.
Das in allen Einzelheiten bestens durchkonstruierte inter-
stellare Schiff wird die Astronauten sicher durch die ewige
Stille und die tiefe Nacht des Weltalls fiihren, denn die
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kybernetischen Maschinen sind unfehlbar und so ein-
gerichtet, daB sie im Falle unvorhergesehener Zwischenfille
selbst reagieren. Die Photonentriebwerke werden das Schiff
fast mit Lichtgeschwindigkeit vorwartstreiben, mit 298 000 Ki-
lometern in der Sekunde, Nach zehn Jahren werden die
Astronauten ihr Ziel erreicht haben und die Rakete zum
Riickflug umlenken. Und nach weiteren zehn Jahren, also
insgesamt zwanzig Jahren, wird sich die Rakete wieder auf
der Erde befinden.

Das Weltall ist so unfalbar weit und tief, wie wir es uns
gar nicht vorstellen kénnen. Deshalb erregte uns der Start
der ersten kosmischen Raketen auch so sehr, und deshalb
nahmen wir am Sieg iiber den Kosmos auch so lebhaften
Anteil. Aber wahrscheinlich auch, weil sie nicht wieder
zuriickkehrten und von der geheimnisvollen Weite ver-
schluckt wurden. Und diese Weite macht auch unserer Ein-
bildungskraft so viel zu schaffen. Im weiten, grenzenlosen
Raum fliegt jetzt ein Teilchen der Erde, um ein Trabant der
Sonne zu werden. Wo befindet sich die Rakete jetzt, was fiir
ein Weg liegt vor ihrt, in welcher unsagbaren Eindde verfolgt
sie ihre Bahn?

Fiir die Menschen des 21. Jahrhunderts wird das alles weni-
ger aufregend sein. Es wird ihnen zur Gewohnheit geworden
sein, Raketen von weiten Reisen zuriickkehren zu sehen. Die
zweimal besiegte Weite ,.hin und zuriick” wird fiir sie die
Aureole des Ungewohnlichen und Geheimnisvollen ver-
foren haben. Auch uns erschiittert heute der Gedanke an
transozeanische Flige nicht mehr, da der Kreis von ,,hin und
zuriick® geschlossen ist. Und unsere Einbildungskraft wird
nicht mehr durch schreckliche Vermutungen gequilt, denn
der Ausgang, das Ziel des Unternehmens kann gewohnheits-
gemil vorausgesehen werden. Ein Luftballon, der den Hiin-
den eines Kindes entflicht und in unbekannter Richtung ver-
schwindet, erregt unser Gemiit mehr als der Start eines
Stratosphirenballons, weil der Luftballon ins ,,Ungewisse"
fliegt und nicht mehr zuriickkehst.

Die Astronauten und ihre Begleiter werden sich dariiber
keine Sorgen machen. Aber woriiber denn sonst?

... Die Abschiedsklinge des Otrchesters auf dem Raketen-
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startplatz sind verklungen, das Raumschiff ist unter ohren-
betiubendem Gedrbhne gestartet. Die Zeitungen werden
zwar in vielen Einzelheiten iiber den Start berichten, aber
trotzdem etwas sehr Wichtiges verschweigen, und zwar, dafl
die Astronauten im Augenblick ihres Abfluges aufgehort
haben, Zeitgenossen von denen zu sein, die sie auf der Erde
zuriickgelassen haben. Dann werden Frihling und Herbst
vergehen, wird ein Jahr das andere ablésen. Unverdndert
werden nur die Mitteilungen iiber die Koordinaten des ab-
geflogenen Raumschiffes in der dafiir vorgesehenen Spalte
der Tageszeitungen bleiben. Doch die Menschen werden
immer seltener auf die Notizen schauen.

Aber nach zehn Jahren werden plétzlich alle Menschen dutch
die Nachricht, daB das kosmische Schiff sein Forschungs-
programm beendet hat und sich bereits auf dem Riickflug
befindet, in helle Aufregung versetzt werden. Denn in den
Zeitungen wird man dann seltsame Uberschriften lesen kon-
nen: ,,Ein Jahr in der Rakete”, , Erfolgreiche Jahresarbeitder
Astronauten® oder ,,Das erste Jahr liegt hinter ihnen!" Ein
Jahr? Warum denn ein Jahr und nicht zehn Jahte? Die
meisten Menschen werden es sich kopfschiittelnd fragen. Und
wir wissen auch, was ihnen darauf die erfahrenen Menschen
des 21. Jahrhunderts antworten werden: ,,Haben Sie denn
die Geschwindigkeit der Photonenrakete vergessen?*

Der Gedanke, daf sie zuriickfliegen, auf die ,,Erde zuriick-
kehren", witd die Erdbewohner lange erregen. Man wird
die Astronauten zum ersten Mal ,,Bezwinger der Zeit“ und
nicht nur des Raumes nennen! Diese Worte werden die Ge-
miiter der Menschen auch weiterhin erhitzen und bis zur
Riickkehr der Astronauten Gegenstand heftiger Diskussio-
nen sein. Und am Vorabend ihrer Landung werden die
Gedanken, die die mutigen Reisenden und ihre Begleiter
auf der Raketenstartbahn gequailt hatten, nun alle Menschen
auf Erden in helle Aufregung versetzen.

»Wir sind in den 20 Jahren alle so schrecklich alt geworden,
wihrend die Zeit bei den Astronauten stehengeblieben ist;
sie werden morgen genauso jung zuriickkehren wie am Tag
ihres Abfluges. Zwei Jahre gegen zwanzig Jahre! Wirklich,
sie haben die Zeit besiegt!” werden manche sagen.
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»Wir haben zwanzig Jahre lang gearbeitet, neue Werte
geschaffen, neue Stiddte errichtet, neue Biicher geschrieben,
an groflen Ercignissen teilgenommen, die Geschichte der
Menschheit weitergetrieben! Sie werden morgen eine andere
Erde vorfinden als diese, die sie verlassen hatten. Sie haben
also nicht die Erdenzeit besiegt, im Gegenteil, sie haben sie
verpafit!” werden andere denken.

»Die Zukunft ist schéner und interessanter als die Ver-
gangenheit. Sie haben der Zeit fast zwanzig Jahre gestohlen.
Ihr Leben wird zwanzig Jahre linger dauern, und sie wer-
den noch vieles erleben, an dem wir nicht mehr teilhaben
konnen. Sie haben eine Generation iibersprungen und sind
dic ersten Menschen, die zugleich zwei Generationen an-
gehoren. Ja, ja, sie haben die Zeit besiegt”, werden die
dritten sagen.

»Nach ihrem Kalender waren sie der Erde nur zwei Jahre
fern, und obwohl sie wissen, daf} hier inzwischen Jahrzehnte
verflossen sind, werden sie sich dariiber keine Vorstellung
machen konnen. Sie ahnen es noch nicht, daf} sie morgen bei
ihrer Landung zwar als Helden gefeiert, sich aber sehr ein-
sam fiithlen werden, wie Menschen aus anderen Zeiten. Ihr
Leben war unterbrochen. Und jetzt sollen sic der Zeit nach-
eilen! Ist das iiberhaupt moglich? Sie sind nicht Bezwinger
der Erdenzeit, sondern Opfer der Zeitlosigkeit ihres Raum-
schiffes!” werden vierte behaupten.

Die Hinften, sechsten und siebenten werden diese Aussagen
noch zu variieren wissen, jeder nach seinem Charakter und
seinen Kenntnissen. Und auch an Bord des interstellaren
Schiffes werden die Astronauten gleiche Zweifel quilen,
wihrend im Dunkel der letzten Nacht der Erdenstern auf-
blitzen wird. Doch etwas wird sowohl den Riickkehrern als
auch den Wartenden klar sein.

Ubrigens ist ,klar sein“ hier nicht der richtige Ausdruck:
Dieses , Etwas* war auch vorher schon mehr oder weniger
klar. Jetzt wird es aber den Menschen zum ersten Mal voll
bewufit werden und als neues ,,Zeitempfinden” eingehen. Es
wird das Empfinden sein, daB es nicht nur allein eine Erden-
zeit gibt, daB unsere Sekunden und Jahre relativ sind.
Dann wird die Rakete landen. Genauso jung wie bei ihrem
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Abflug, gliicklich und doch etwas betriibt, sich verwundert
umschauend, werden die Astronauten den Boden der Erde
betreten — und im gleichen Augenblick wieder Erdbewoh-
ner sein.

»Doch sie sind nicht mehr unsere Zeitgenossen!“ wird es
jedem zum Bewuftsein kommen. ,,Wir und sie haben in einer
anderen Zeit gelebt, und das ist nicht mehr riickgingig zu
machen. Im Raum kann man sich ,.hin* und wieder ,,zuriick*
bewegen. Der Raum ist also besiegbar. In der Zeit kann man
aber nur ,hin“ und nicht mehr ,zuriick”, diese ist also nur
halb zu besiegen. Die Astronauten haben einen groflen Sieg
errungen, sie sind in die Zeit eingedrungen, sie sind der
Zukunft vorausgeeilt, doch es ist nicht ihre Zukunft, sondern
unsere, die wir erst schaffen miissen. Sie haben die Erdenzeit
um den Preis des Verlustes besiegt.

Moglich ist, dall diese Gedanken den Menschen des
21. Jahrhunderts fremd sein werden und dafl der Triumph
iiber die Zeit in ihnen alle andeten Empfindungen und Sor-
gen iberténen wird. Wir wissen es nicht, doch lohnt sich,
dariiber zu sprechen, weil uns das Problem bereits heute
bewegts,

Die Phantasie nabm es vorweg

Wir wollen uns jetzt in Gedanken aus dem 21. Jahrhundert
weit zuriick in die unbekannte Vergangenheit versetzen. Ob
die Menschen damals auch schon von der Relativitit der
irdischen Sekunden und Jahrtausende gewuflt oder diese
geahnt haben?

Vor dreiBig Jahren war unter den Jugendlichen das Buch
von Frederik Soddy iiber den Aufbau der Atome und die
Radioaktivitit weit verbreitet. Der Schriftsteller selbst war
ein bekannter Wissenschaftler, ein Zeitgenosse Rutherfords.
Strengen Professoren mag es als unwiirdig erschienen sein,
dafB er in seinem Buch eine Reihe von sehr phantastischen
und scheinbar unwissenschaftlichen Problemen behandelte.
Die kithnen Gedanken des Autors standen aber mit den
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neuen physikalischen Ansichten iiber den Aufbau und die
Struktur der Materie im engen Zusammenhang. Besonders
ein Gedanke zog die Leser in seinen Bann.

Was besagt eigentlich die Legende iiber das Paradies? Viel-
leicht war es mehr als ein Traum des geplagten Menschen
vom grofien Uberflul und der hohen Gerechtigkeit? Sollte
es nicht sogar eine Erinnerung gewesen sein? Vielleicht hat
irgendwann und irgendwo tatsichlich schon einmal das
»Paradies* auf Erden bestanden, hatten die Menschen iiber
kostenlose Atomenergie verfiigt, die ihnen ein tiberreiches
Leben garantierte? Und dann erfolgten plétzlich geologische
oder kosmische Katastrophen und fegten die damalige hohe
Zivilisation vom Antlitz der Erde hinweg? Vielleicht ist
diese auch mit dem legendiren Land Atlantis im Meer ver-
sunken? Oder sie ist zugleich mit dem Mond verschwunden,
wenn die tiefe Senke im Stillen Ozean tatsichlich das ehe-
malige Lager des Mondes ist, det sich von der Erde los-
gerissen hat? — Uns interessiert in diesem Zusammenhang
weniger, was dazu die Archdologen, Kosmologen oder die
Philosophen sagen. Sie werden iiber diese Gedanken
liacheln, und es kann durchaus sein, daf die ernsten Charak-
tere unter jhnen sogar recht irgerlich werden. Doch wir
gehen diesen Phantasien nur nach, weil wir annehmen wol-
len, daB es einstmals eine hohe Zivilisation mit einem
Raketenstartplatz gegeben hat, von dem ein transgalakti-
sches Raumschiff die Erde verlieB.

Jedenfalls endete das Buch Frederik Soddys damit, da8 man
die Legende iiber das Paradies fir eine Erinnerung an eine
lingst verschwundene Atom-Zivilisation halten kann. Und
wir wollen in unseren Gedanken sogar noch etwas weiter
gehen und annehmen, dafl die Menschen dieser Atom-Zivili-
sation auch Atom- oder Photonenraketen bauen konnten. Sie
waren auch in der Lage, die Geschwindigkeit ihrer Raum-
schiffe beliebig zu steigern, so daD sie fast die Lichtgeschwin-
digkeit erreichten. Von diesen Raketen schickten sie auch
eine bemannte zu den Magellanschen Wolken.

Der Weg zu diesen zwei extragalaktischen Sternsystemen
betrigt etwa 120 000 Lichtjahre. Die Menschen konnten
damals natiirlich nicht schlechter als wir heute rechnen und
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wufiten deshalb auch, daB die Expedition nicht eher als nach
240 irdischen Jahrtausenden wieder auf die Erde zuriick-
kehren wiirde. Die Freiwilligen der kosmonautischen Ver-
einigung beschlossen ohne langes Zégern, sich-fiir immer von
ihren Verwandten und Freunden zu verabschieden. Ihnen
war bekannt, dal sie bei ihrer Reise zu den Magellanschen
Wolken, die damals natiirlich einen ganz anderen Namen
hatten, in eine unvorstellbare Zukunft der Menschheit und
der Erde fliegen und dafB bei ihrer Riickkehr weder die
jetzigen Volker mit ihren Sprachen noch die Stidte und
Staaten bestehen werden. Die Geschwindigkeit thres Schiffes
kam der des Lichtes so nahe, daf} ihre Borduhren 20 000mal
langsamer gingen als die auf der Erde. Nach ihrem Bord-
kalender mufiten sie sechs Jahre hin- und sechs Jahre zuriick-
flicgen.

Sie starteten also zu .den Magellanschen Wolken. Die da-
maligen Zeitungen hielten es auch fiir iberflissig, in be-
sonderen Kistchen Nachrichten iber ihten Flug zu bringen,
da es fiir die Leser sinnlos gewesen wiire, auf ihre Riickkehr
in 240 000 Jahren zu warten. Diese Trennung war nicht zu
iiberbriicken. Man setzte ithnen zu Ehren einen Staatstrauer-
tag an und stellte ihnen, die so kihn und mutig ins Un-
gewisse geflogen waren, zu Lebzeiten Denkmiler auf.

Und nun zur Ursache unseres phantastischen Bildes. Vor
cinem halben Jahrhundert, im Jahr 1908, ging in der Tun-
gusker Taiga in Mittelsibirien ein gewaltiger Meteorit nieder,
dessen Herkunft bis heute ungeklirt geblieben ist. In diesem
Zusammenhang wurden schon mehrere Theorien aufgestellt.
Die glaubwiirdigste — der ZusammenstoB eines Kometen
mit der Erde — entwickelte der bekannte sowjetische Physi-
ker Fessenkow im Jahre 1962 vor dem Prasidium der Aka-
demie der Wissenschaften der UdSSR.

Alexander Kasanzew, der Autor phantastischer Erzihlungen,
wollte in diesem Meteoriten ein transplanetarisches Raum-
schiff sehen, das die hochzivilisierten Marsbewohner von
ihrem verhiltnismillig nahen Planeten auf die Erde ge-
schickt hatten.

Eine verfiihrerische Hypothese! Aber man kann auch phan-
tasieren, ohne die Errungenschaften der Menschen durch
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irgendwelche unbekannten Marsbewohner zu verunglimpfen.
Im Jahr 1908 hitte ebensogut diese legendire Rakete auf die
Erde zuriickkehren kénnen, die vor 240 000 Jahren von dem
wirdischen Paradies” zu den Magellanschen Wolken gestartet
war, .

Die nur zwolf Jahre alter gewordenen Astronauten der ver-
gangenen Zivilisation erkannten durch ihre hervorragenden
optischen Prizisionsinstrumente die herannahende Erde nicht
wieder. Nur die Umrissc der Kontinente kamen ihnen be-
kannt vor. Doch je mehr sie sich der Erde niherten, um so
unbekannter erschien sie ihnen. Vor allem aber waren ~
woran sie nicht einmal im Traum gedacht hatten — die Start-
und Landebahnen fiir Raumschiffe verschwunden! Es war
niemand da, der ihnen bei der Landung helfen, ihnen die
Koordinaten mitteilen, auf ihre Rufe antworten konnte -
mit einem Wort: die Voraussetzungen ihrer ehemaligen Zeit-
genossen fiir eine glickliche Landung waren nicht mehr
vorhanden.

Wihrend ihrer Reise hatten sie voller Aufregung an den
grandiosen technischen Fortschritt auf der Erde gedacht:
240 000 Jahre schopferische Arbeit! Sie hatten sich in den
zwolf Jahren ihres kosmischen Fluges oft dariiber unter-
halten, die verschiedensten Vermutungen angestellt, sich ge-
stritten, doch sie waren keinen Augenblick unruhig gewesen.
Ihre Uberzeugung, dafl die neuen Menschen von ihnen wis-
sen — nicht nur durch Uberlieferungen, sondern auch durch
die Messungen und Mitteilungen der Astronomen -, blieb
unerschitterlich. Sie nahmen sogar an, daB die neuen Brd-
bewohner, die inzwischen das Weltall bezwungen hatten,
ihrem Schiff irgendwo an der Milchstrafle entgegenkommen
wiirden. Als das nicht geschah, bremsten sie ihre Geschwin-
digkeit ab und hofften auf cin Zusammentreffen an der
Grenze des Sonnensystems. Auch da kam ihnen niemand
entgegen, und bis zur Erde waren es nur noch knappe fiinf
irdische Flugstunden. Als sie dann die Geschwindigkeit zum
zweiten Mal abbremsen mufiten, wurden sie plétzlich un-
ruhig.

Doch auch jetzt dachten sie noch nicht daran, daf} die ehe-
malige Zivilisation aus irgendwelchen Griinden verschwun-
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den war und die Menschen alles noch mal von vorn beginnen
mufiten — vom Steinbeil und dem Einmaleins. Sie konnten
es sich auch nicht vorstellen, dafl die Erdbewohner erst jetzt,
im Jahr 1908 irgendeiner neuen Ara, vor knappen 80 Minu-
ten ihrer Borduhren und vor drei Jahren der Erduhren, das
Kardinalgesetz E = m - ¢* sowie das Gesetz der verzogerten
Zeit auf sich bewegenden Korpern wiederentdeckt hatten.
Nein, eine solche Méglichkeit kam ihnen nicht einmal im
Traum! Und dann stiirzten sie ab.

»Es ist wirklich eine traurige Geschichte, die Sie da er-
zdhlen“, sagte mir mein Freund, nachdem ich ihm diese Sei-
ten vorgelesen hatte. Man kann sich aber noch eine andere
Geschichte vorstellen: Es konnten ja auch Marsbewohner
einer weit zuriickliegenden Epoche gewesen sein, einer
Epoche, in der die Wissenschaft der Marsbewohner auf
einem sehr hohen Niveau gestanden hatte, so dab sie gewal-
tige Raketen ins All schicken konnten.

Diese Variante mifite eigentlich allen denen zusagen, die
daran glauben oder glaubten, daB der erdnichste Planet
bewohnbar ist. Man nimmt an, daB} es heute auf dem Mars
kein Leben gibt. Und es leuchtet deshalb ein, dafl das phan-
tastische Raumschiff der Marsbewohner, das einst seine
Reise zu den Magellanschen Wolken angetreten hatte, bei
seiner Riickkehr im Jahre 1908 eine verwiistete und 6de
Heimat traf. Was sollten nun die Mars-Astronauten auf
ibrem kalten und ungastlichen Planeten anfangen? Sie be-
schlossen deshalb, den Nachbarplaneten, die Erde, aufzu-
suchen, die zu ihrer Zeit allerdings noch unbewohnt gewesen
wart. Eine unerwartete Katastrophe fithrte bei der Landung
zur Explosion. Und das Ritsel dieses Himmelskorpers, der
bis heute als Tungusker Meteorit bekannt ist, blieb auch
weiterhin ungelést.

Ist es nicht seltsam, auf welche unerwarteten Probleme uns
die elementaren Teilchen der Materie gebracht haben, das
Lichtteilchen und das hinter diesem herjagende Milliardar-
Proton des Dubnaer Beschleunigers? Doch auch in diesem
Fall sind wir ganz bewufit vom Thema abgewichen. Be-
stitnmt sind uns jetzt einige der Hauptgesetze der schnellen
und leichten Welt der Elementarteilchen begreiflicher ge-
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worden. Und wir sahen auch, dafd sich uns, die wir in der
Welt der langsamen und schweren Korper leben, neue und
ungewohnliche Probleme erdffnen, sobald wir diese Gesetze
auf die Technik der Gegenwart und der Zukunft anwenden.
Einige von ihnen besitzen wirklich sehr direkte Beziehungen
zum menschlichen Leben.

Eigenschaften des Photons

Auf den vorigen Seiten, im Gesprich zwischen dem Physiker
und dem alten Lehrer, versprach der erste dem zweiten:
,Jetzt werden Sie selbst auf die wichtigsten physikalischen
Ideen der Relativititstheorie kommen.” Es wire nun eigent-
lich an der Zeit, den Lehrer zu fragen, ob diese Meinung
stimmt.

»Aber natiirlich stimmt meine Meinung!” lachte der Physi-
ker. ,,Sie sind doch bereits allein auf den Gedanken der
Relativitidt der raumlich-zeitlichen Beziehungen in der Natur
gekommen, auf das Verhaltnis von Masse zu Geschwindig-
keit und auf die Aquivalenz von Energie und Masse. Das
sind die physikalischen Ideen der Relativititstheorie, zwar
nicht in der historischen Reihenfolge, ohne Formeln und
ohne exakte wissenschaftliche Strenge, aber im allgemeinen
doch ziemlich folgerichtig und — was das wichtigste ist: Sie
sind bei Thren Uberlegungen ganz unvermeidlich auf diese
Ideen gekommen. Es ist nun schon iliber ein halbes Jahr-
hundert her, seitdem Einstein dieses Weltbild erkannte und
aufzeichnete, doch man muf wirklich zugeben, es ist auch
heute noch schwierig, sich mit den Ergebnissen seiner Uber-
legungen vertraut zu machen.”

Und der Physiker wird hinzusetzen, was einst der bekannte
Mathematiker Lagrange von Newton sagte: ,Er ist der
Gliicklichste: Das Weltsystem kann man nur einmal auf-
stellen.” Lagrange irrte. Wir wissen es heute besser. Man
kann es weaigstens zweimal aufstellen! Demnach war Ein-
stein der zweite glicklichste Mensch.

Wird es auch einen dritten geben? Dariiber diirfte kein
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Zweifel bestehen. Es gibt kein absolutes und endgiiltiges
Wissen, — genauso, wie man sich der Lichtgeschwindigkeit
auch nur ndhern kann. Und wenn dann dieser dritte kommt,
wird er uber Einstein etwa dasselbe sagen, was Einstein
sinngemal iber Newton sagte:

»Verzeih mir, Newton, du fandest den einzigen Weg, der
in deiner Zeit fiir einen Menschen von hochsten wissenschaft-
lichen Fahigkeiten und héchster geistiger Kraft méglich war.
Die von dir geschaffenen Begriffe behalten in unserem
physikalischen Denken auch heute noch ihten Wert, obwohl
wir wissen, dal man sie bei zukiinftigen tieferen Erkenntnis-
sen der Wechselverhiltnisse durch andere ersetzen wird,
durch Begriffe, die von der Sphire des unmittelbaren Ver-
suches weiter entfernt sind.*

Die Ideen, mit denen wir uns bekannt machten, stehen
von unseren Alltagserfahrungen noch ziemlich weit entfernt;
doch auch spiter, wenn wir uns an sie gewdhnt haben, wer-
den viele ungewohnte bevorstehen. Eine davon dringt sich
uns heute schon auf: Es wird Zeit, die letzten ,,Photonen-
zweifel zu liberwinden. Ist das Photon nun ein Teilchen
oder nicht?

Wie kamen wir iberhaupt zu solchen Zweifeln? Ja, eben
wegen seiner Grenzgeschwindigkeit. Diese bewirkt, dafl das
Lichtteilchen seine dritte Dimension verliert, seine Lange in
Richtung des Fluges. Es wandelt sich in ein flaches Gebilde
um, das keine Zeit kennt und dessen Sekunde cine Ewigkeit
dauert.

Eigentlich miite man erst einmal grundsitzlich kliren, was
iiberhaupt ein Teilchen ist. Was man auch iiber ein Teilchen
alles sagen wollte, es ist auf jeden Fall ein physikalischer
Korper oder ein Korper, der seinen Umfang selbst be-
stimmt, seine Abgegrenztheit von der Umgebung ~ selbst,
dank der inneren Bindungen und ohne Hilfe von dufleren
Winden, ohne Anteilnahme anderer Krifte und Keérper.
Daraus ginge eigentlich hervor, dal die Frage nach dem
Teilchen gar nicht so schwer ist. Und doch, sie ist sehr kom-
pliziert. Da ist zum Beispiel eine Wolke am Himmel, deren
‘Grenzen von allen Seiten gut zu sehen sind. Doch wenn an
einem windstillen Sommertag eine solche Wolke die Hinge
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des Aragaz entlangschwebt, weil}, dicht, mit festen Um-
rissen, und ein Raupenschlepper auf scinem Weg zum
Observatorium in diesc Wolke gelangt, dann verschwinden
fir den Fahrer plotzlich diese klaren Grenzen, und es ist
ihm unméglich, diese auch nur annihernd anzugeben, sie
sind also veranderlich, unbestimmt, als wenn es sie gar nicht
geben wiirde.

Hitten wir die Gelegenheit, mit einem solchen Raupen-
schlepper in das Atom hineinzufahren, und kénnten uns
dann umsehen, wir wiillten ebenfalls nicht, wo dieses auf-
hért. Es wire uns ganz unméglich, an den duleren Grenzen
Markierungen anzubringen. Und auch unser Gnom, den wir
auf das Proton gesetzt haben, konnte nicht sagen, worauf cr
sich befindet. Die Teilchen besitzen keine dulleren Winde.
Mit den Billardkugeln, den Ziegelsteinen des Weltalls, sind
sie jedenfalls nicht zu vergleichen.

Eine Begrenztheit ohne Grenzen! Hier beginnen die Schwie-
rigkeiten. Doch wir wollen nicht gegen sie ankidmpfen, um
nicht besiegt zu werden. Wie dem auch sei, - man kann das
Teilchen auf einem Tablett weiterreichen. Es ist eine ,,Sache”.
Das ist das wichtigste.

Und das Photon? Wie soll man dieses auf das Tablett
heben? Nach den bisherigen Erfahrungen ist das nicht mog-
lich. Das Photon kann sich niemals in Ruhe befinden, denn
dann existierte es iiberhaupt nicht. Und mit der Grenz-
geschwindigkeit des Photons kann sich wiederum cin Tablett
nicht bewegen. Wenn das Photon aber trotzdem eine ,,Sache*
ist, dann tatsichlich eine sehr ungewdhnliche. Es besitzt kein
Volumen, da es nur {iber zwei Dimensionen vertigt — die
dritte hat es verloren. Und man kann sich deshalb auch
keinen Beobachter vorstellen, der sich rittlings auf das
Photon setzen wiirde, man kann auch in Gedanken keine
Uhr an dem Photon befestigen — sie wiirde keine Zeit an-
geben, und auch ein Lineal wiirde keine Linge messen,
wenigstens nicht in Richtung des Fluges. Mit einem Wort,
das Photon ist mit keinem der uns bekannten Kérper zu
vergleichen.

Als iibrigens der Physiker und sein Gespriichspartner aus dem
Nullwert der Ruhmasse ihre erstaunlichen SchluBfolgerungen
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zu ziehen begannen, fingen sie damit an, daf kein einziger
physikalischer Kérper das Lichtteilchen einholen kann. Das
heifit also, daB es keinen Vergleichskérper gibt, zu dem sich
das Photon im Ruhezustand befinden kénnte. Trotzdem
dringt sich einem der Gedanke auf, dab es doch méglich
wire, irgendein anderes Photon als Vergleichskorper fiir Zeit
und Entfernung (und damit auch fiir die Geschwindigkeit)
zu wihlen. Sie wiirden dann beide nebeneinander fliegen
und sich zueinander im Ruhezustand befinden. Daraus
miif’te man dann aber schlieBen, daf} beide nicht existieren,
da sie keine Masse haben. Da sie aber trotzdem existieren,
mifite ... Mit anderen Worten, wir wiitden in eine sehr
schwierige Situation geraten, setzten wir dem Photon ein
anderes Photon als Vergleichskorper zur Seite. Dabei kénnte
es nicht einmal die Rolle spielen, da es weder eine zu diesen
Zwecken notwendige Uhr noch ein Lineal besitzt; es kénnte
also gar keine fremden Bewegungen und Geschwindigkeiten
messen und beschreiben.

Die Plancksche Formel ¢ = b - vy

Ist es eigentlich verwunderlich, dal} das Photon iiber solche
wunstofflichen” Eigenschaften verfiigt? Was sollte uns dabei
schon iiberraschen? Die Strahlungsquanten sind keine Ver-
treter des Stoffes, sondern eine andere Form der Materie:
der Kraftfelder. Im Gegenteil, es wire recht seltsam, wenn
sich in den Lichtteilchen nicht ihre physikalische Natur
widerspiegeln wiirde.

Die Natur des Lichtes ist den Menschen seit langem bekannt.
Es handelt sich dabei um einen Wellenprozefl im Ath. ..
Nur gut, daB ich rechtzeitig abgebrochen habe. Der Ather
ist fiir immer aus dem physikalischen Weltbild verschwun-
den; doch zuriickgeblieben sind die Wellen. Ohne diese
konnte man eine ganze Reihe von Erscheinungen iiberhaupt
nicht verstehen, vor allem die Diffraktion, die Fahigkeit des
Lichtes, Hindernisse zu umgehen. Einstmals sprachen die
Wissenschaftler von elektromagnetischen Schwankungen des
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Athers. Wodurch wurden denn diese Schwankungen in der
Physik ersetzt, als sich herausstellte, dafl diese Annahme
falsch war? Eigentlich dutch gar nichts! Man hatte nidmlich
erkannt, dall das Licht selbst materiell, daBl es selbst ein
elektromagnctisches Feld ist.

Das ausgestrahlte Licht der Himmelskérper braucht manch-
mal Millionen von Jahren, bevor es uns erreicht. Das
menschliche Auge und astronomische Gerite empfangen
heute Licht, das bereits in der Zeit ausgestrahlt wurde, als
auf der Erde das menschliche Geschlecht iiberhaupt noch
nicht existierte. Es kommt auch vor, daf der Stern schon
langst verschwunden ist und sein Licht uns immer noch zu-
strebt.

Frither dachte man, wo das Licht noch nicht eingedrungen
war, reichten die Schwankungen des Athers auch nicht hin.
Heute ist klar, daB es die Lichtmaterie selbst ist, das
elektromagnetische Feld, seine Energie-Masse, die dahin ge-
langt. Und sie ist es auch, die sich im Raum mit Licht-
geschwindigkeit verbreitet. Was in der Materie des Feldes
schwankt und wie, ist eine besondere Frage. Doch jetzt ist
wenigstens klar, warum die elektromagnetischen Wellen
jeder beliebigen Lidnge — angefangen von den lingsten
Radiowellen bis zu den kiirzesten Gammastrahlen - sich mit
gleicher Geschwindigkeit verbreiten. Es ist aber nicht ihre
eigene Geschwindigkeit, sondern die der sich im Raum ver-
breitenden Feldmasse, in der sie entstehen, des materiel-
len Milieus, das die Strahlungsquelle verlaft und un-
abhingig von ihr zu existieren beginnt.

Wir haben uns schon einmal folgendes Bild vor Augen ge-
halten: Ein Stein wird an einer Angel befestigt und immer
wieder in einen Teich getaucht, wobei sich regelmifiig neue
Wellen bilden. Je schneller er auf- und abgehoben wird,
um so ofter entstehen neue Wellen. Fiir schnellere Wellen-
schwankungen braucht man demzufolge in einer Zeiteinheit
mehr Energie. Diese wird von dem Stein auf die Wellen
und von diesem zum Ufer iibertragen. Wenn der Stein in der
Sekunde eine Schwankung erfihrt, wird er in dieser Zeit eine
Welle hervorrufen. Wenn er aber in der gleichen Zeit zehn-
mal ins Wasser getaucht wird, werden in der Sekunde zehn
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Wellen entstehen und zehnmal mehr Energie ans Ufer
tragen.

Und nun eine kleine Gedankeniibung: Wir stellen uns vor,
daf der Teich zu einem gewaltigen Ozean angewachsen ist,
so daB die Entfernung vom Stein bis zum Ufer 300 000
Kilometer betrigt. Dieser Ozean ist auch nicht mit Wasser
gefiillt; der Stein an der Angel ruft irgendwelche wellen-
artige Schwankungen hervor, die dem Ufer mit Licht-
geschwindigkeit zustreben. Eine Schwankung in der Sekunde,
und eine Welle rollt in dieser Zeit bis ans Ufer. Hundert
Schwankungen des Steins, und in ciner Sekunde gelangen
hundert Wellen ans Ufer.

Die Encrgie, die von diesem ,Etwas” des eingebildeten
Steins als Quelle der Wellen iibertragen wird, kann nach der
Wellenzahl bestimmt werden. Wir wollen uns auch einmal
der kleinen gedanklichen Miihe unterziehen und sowohl die
erste als auch die zweite der Schwankungsportionen inner-
halb einer Sekunde untersuchen. Die erste ergab nur eine
Welle, wobei sich aber dieses ,,Etwas®, das vom Stein aus-
ging, iiber den ganzen Ozean verbreitete. Die Welle war sehr
flach und kaum zu bemerken. Die zweite Portion brachte
hundert Wellen hervor, und auch diese verbreiteten das
,Etwas“ Gber den ganzen Ozean. Und dort, wo erst eine
Welle anschlug, kamen jetzt hundert Wellen an. Jede
hundertmal kiirzer, dafiir aber steiler und viel besser zu
schen als die erste. Alle zusammen waren hundertmal
energiereicher. Sowohl die erste als auch die zweite Portion
bewegten sich iiber den gesamten Raum. Weil aber die
zweite hundertmal mehr Wellenkimme hatte, brachte diese
Portion auch genausoviel mehr Energie ans Ufer.

Natiirlich kann nicht ibersehen werden, daB der Stecin bei
der Erzeugung von hundert Wellen viel mchr von seinem
~Etwas“ verausgaben mufite, da dieses ,,Etwas“ in der Se-
kunde ebenfalls den ganzen Ozean bedeckte. Man muf} keine
Frau sein, um zu verstehen, daf fiir einen Plisseerock mehr
Stoff gebraucht wird als fiir cinen glatten. Man braucht auch
kein Baufachmann zu sein, um zu merken, daBl ein Dach
aus gewellten Ziegeln schwerer ist als eins aus flachen
Ziegeln.
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Hundert Wellen haben also viel mehr von diesem , Etwas
ans Ufer getragen, wobei der Stein auch mehr Energie her-
geben mubte. Vielleicht ist dann die Energie und dieses
»Etwas" ein und dasselbe?

Das schwingende Elektron strahlt in den Raum ein elektro-
magnetisches Feld aus. Und was stellt dieses dar? Auch
dieses ,,Etwas“! Genau wie bei der Elektrizitit wissen wir
liber dieses Feld nichts Weiteres zu sagen. Das wichtigste
fiir uns ist, daB es in sich Energie trigt. Es nimmt die
Energie von der Quelle in Schwankungsportionen auf und
trigt sie weiter. Jetzt kdnnen wir uns wenigstens einiger-
maflen vorstellen, wie sich der Wellencharakter der Strah-
lung in diesen Portionen duBert. Die Schwankungslinge des
elektromagnetischen Feldes oder die Lange der elektroma-
gnetischen Weller unterscheidet sich durch die verschiedenen
Portionen oder Quanten der Lichtenergie voneinander.
Diese GesetzmiDligkeit kann man auch mathematisch aus-
driicken, und wir werden gleich sehen, wie die beriihmte
Plancksche Formel aussieht:

e=h-vy

¢ (Epsilon) = Enetgie des Quants;
b = konstante Grofe, Plancksches Wirkungsquantum;
» (Ny) = Schwankungslinge.

Diese Formel ist genauso wunderbar einfach wie das Ein-
steinsche Gesetz iiber das Verhiltnis von Masse und Ener-
gie der Teilchen. Nein, sie ist noch einfacher. Und in ihr ver-
schwindet, wie wir uns gleich iiberzeugen werden, der Unter-
schied zwischen Feld und Stoff.

,Das Photon des violetten Lichtes ist zweimal gréBer als das
rote Photon.” Wenn wir jetzt diesen Satz héren, werden wir
uns wohl kaum mehr ein ,,aufgequollenes” violettes Korpus-
kel vorstellen.

Wie verfiihrerisch ist doch der Vergleich der Photonen mit
den Ziegeln eines gewellten Daches: Sie sind alle gleichgrof},
doch bei den violetten Ziegeln verlduft die Wellenlinie um
das Doppelte enger als bei den roten. Die Wellen sind dann
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auch um die Halfte kiirzer, und man braucht hier zweimal
mehr Material als beim roten Dach. Leider kann man bei
diesem Beispiel nichts iiber die geometrischen AusmafBe der
Photonen sagen, und in ihnen schwankt auch nicht die Ener-
gie-Masse selbst, sondern die Spannungen oder die Krifte
der elektrischen und magnetischen Felder. Mit einem Wort,
samtliche Besonderheiten des Photons in einem einzigen
Vergleich zu beriihren ist unméglich. Zwecklos ist auch, da-
fiir irgendein gelidufiges und anschauliches Bild aus dem
Alltag suchen oder irgendein mechanisches Modell bauen zu
wollen. Diese Versuche sind von vornherein zu einem Mif-
erfolg verurteilt.

Die Wechselwirkung des Photons mit dem Elektron, bei der
das Photon seine Energie dem Elektron abgibt, erinnert an
einen Zusammenstol von Billardkugeln. Und ganz unbe-
wullt gewinnt man den Eindruck, daf das Lichtteilchen tat-
sichlich nur ein Teilchen und nichts anderes als ein Teilchen
ist. Hat es eine Masse? Ja, es ist die Masse seiner Energie.
Hat es eine Richtung seiner Bewegung? Ja, die Richtung des
fallenden Strahls. Und was fehlt noch?

Da die Photonen um Hindernisse biegen kénnen, erinnern
sie die Wissenschaftler an Wellen. Und jetzt gewinnt man
den Eindruck, daB das Licht tatsichlich aus Wellen und nur
aus Wellen besteht. Ist eine Schwankung bestimmter Lingen
im elektromagnetischen Feld vorhanden? Ja, sie ist vorhan-
den. Ein ununterbrochenes Feld? Ja, auch dieses. Und was
fehlt noch?

Daraus folgt: in einigen Fillen Hagel, in anderen Wind.
Und in Wirklichkeit? Diese Frage ist uns ganz unbewufit
entschliipft. Doch sie ist sinnlos, weil tatsichlich sowobl das
eine als auch das andere utrifft.

Das Photon besitzt eine Doppelnatur: Es ist Teilchen und
Welle zugleich. Daraus ist zu ersehen, daf} sich die Ge-
schichte nicht wiederholt. Die Lichtkorpuskeln Newtons ver-
wandelten sich in die Huygensschen Lichtwellen, die ihrer-
seits von den Korpuskeln-Wellen abgelést wurden.

Die Auslegung der Wellen-Teilchen oder der Teilchen-Wel-
len ist ein Verdienst der Physik des 20. Jahrhunderts. Die
Folgen dieser Auslegung sind jedenfalls ganz erheblich, so
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daf} einer der Begriinder der Wissenschaft von den Elemen-
tarteilchen, Louis Victor de Broglie, die Entdeckung des
zwicspdltigen Charakters der Wellen-Teilchen ,,das drama-
tischste Ereignis in der modernen Mikrophysik® nannte.

Bei einem Schriftsteller oder Historiker hitten diese Worte
niemanden verwundert. Ein jeder hitte zwar gedacht, daf
es nicht sehr angebracht ist, iber physikalische Ideen wie
ubet dramatische Ereignisse zu sprechen. Doch hier handelte
es sich um einen bekannten Wissenschaftler, der von einer
Dramatik der Idee sprach. Und noch oft wird uns zum Be-
wultsein kommen, wie recht dieser Mann hatte.

Und nun miissen wir noch einmal auf den Anfang dieser
»Reisenotizen” zu sprechen kommen, um endlich zu sehen,
wie die Physiker das Unsichtbare sichtbar und das Unhor-
bare hérbar machen.

Die Welt der Elementarteilchen
Auf dem Berg der Hoffnungen

Die unversehens auf dem Aragaz aufgetauchte Wolke steht
immer wieder vor meinem geistigen Auge. Sie ruft Erinne-
rungen wach an diesen Berg der ,Begeisterung und Ent-
tauschung”, Erinnerungen an Erlebnisse, die mit der Wis-
senschaft nichts zu tun haben. Oder vielleicht doch?

... Wir gerieten in ein heftiges Gewitter; doch was viel un-
angenehmer war, unser gelindegingiger Wagen sank in
tiefen Schlamm, wihrend um uns das Gewitter tobte. Um
uns und nicht iiber uns! Die Blitze erinnerten hier so gar
nicht an die iiblichen drohenden grellen Himmelskeulen mit
dem warnenden Zickzack-Zeichen: , Achtung! Hochspan-
nungl“ Hinter den diisteren Felsblocken blitzten links und
rechts matte Explosionen auf. Zugleich erhob sich ein Don-
nern, das mit ohrenbetiubender Starke iiber uns und unter
uns die Hinge entlangrollte.

Jemand machte die witzige Bemerkung, daB die Geschwin-
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digkeit des Blitzes und des Donners auf dem Aragaz gleich
sein miiite. Doch der Witz kam nicht an, wir hatten an an-
deres zu denken. Wie aus Kannen gegossen, spiilte der
Regen iiber den Wagen und wandelte den Weg langsam,
aber sicher in ein Schlammbad um. Der Wagen, der seiner
Bezeichnung ,,gelindegingig” wenig Ehre machte, arbeitete
sich immer tiefer in den Boden hinein, und wir befiirchteten,
ganz steckenzubleiben.

Dabei befanden wir uns mitten im Juni,und der Friihling war
endlich aus den Tilern des Aragaz zu den Gipfeln empor-
gestiegen. Eine herrliche Jahreszeit! Doch ab und zu bereitet
sie dem Menschen auch unliebsame Uberraschungen. Am
Morgen hatte der Wetterdienst durch das Radio bekannt-
gegeben: ,\Warm, wolkenlos, keine Niederschlige!* Die
kleine Wolke am Hang des Aragaz blieb unbeachtet. Doch
um die Mittagszeit begann sie sich plotzlich auszudehnen
und nahm eine dunkelblaue Farbe an.

Spiter halfen wir, den Wagen flottzumachen, ohne unsere
Krifte zu schonen. Die unfreiwillige Verzégerung pafite uns
gar nicht, und noch viel weniger die gedffneten Schleusen
des Himmels mit der drohenden Musik des rollenden
Donners.

Mit dem Aragaz ist nicht zu spaflen. Davon wissen auch die
alten Bergbewohner ein Liedchen zu singen. Der Fahrer
hatte wahrscheinlich noch mit Holzautos und Papierpanzern
gespielt, als in der schweren Kriegszeit die erste Physiker-
Expedition den wilden, weglosen Gipfel erklomm, um an
den Ufern des Schwarzen Sees zwischen rauhen Felsen und
kalten Winden ein provisorisches Zeltlager zu errichten und
die kosmischen Strahlen zu untersuchen. Damals war es nur
mit Packeseln moglich, die schweren Lasten iiber hals-
brecherische Pfade in diese luftigen Hoéhen zu beférdern.
Auf Schritt und Tritt lauerten hier die bésen ,,Geister des
Abenteuers”, und jede kleinste Unachtsamkeit konnte
schwere Folgen, ja sogar einen Absturz nach sich ziehen.
Plotzliche Schneestiirme, undurchdringliche Nebel, eisige
Winde und Steinschlige machten den Pionieren dieser Sied-
lung schwer zu schaffen.

Wie Kriegsveteranen tauschen auch die Alteingesessenen des
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Bergobservatoriums Erinnerungen aus, die heute schon zu
Geschichte geworden sind. Seitdem gab und gibt es noch
viele Anlisse zu weiteren Erinnerungen, doch sie enthalten
kaum noch Entbehrungen und Gefahren oder das, was man
.-Romantik“ nennt, wie zum Beispiel eine Reise mit einem
Ozeandampfer auch viel weniger romantisch ist als mit
einem Segelschiff. Der Rest dieser Romantik wird schlief-
lich ganz verschwinden, wenn sich erst die Asphaltstrafle den
Berg bis zum Schwarzen See heraufschlingeln und die Hoch-
spannungsleitung die kleine Siedlung in der Héhe von
3250 Metern erreichen wird. Den Physikern werden Wissen-
schaftler anderer Fachgebiete folgen, die ebenfalls an For-
schungen in groflen Héhen interessiert sind, was zu einem
Anwachsen der Siedlung fithren wird. In den Sommertagen
werden die Menschen in Scharen aus Erewan den Berg
emporsteigen, um Hoéhenluft zu geniefen und auf dem
Schwarzen See eine Kahnpartie zu machen. Wenn dann noch
jemand auf den Gedanken kommen sollte, hiet ein Touristen-
heim zu errichten, mit Wasser- und Wintersportmoglich-
keiten, dazu ein kleines Bergrestaurant, in dem armenische
Forellen angeboten werden, dann wird man wahrscheinlich
den Physikern auch erlauben, dieser Siedlung einen Namen
zu geben. Und vielleicht werden sie dann diese mit dem
wohlklingenden und nur ihnen vertrauten Wort ,,Meson"
taufen?

Die Wissenschaftler trauern dem Verlust der entbehrungs-
vollen und gefihrlichen Romantik nicht nach. Es ist natiir-
lich auch viel besser, unter Umstinden zu arbeiten, die nur
ein Minimum an heroischen Anstrengungen fordern. Aber in
dem Wort ,,Meson“ wird fiir immer der begeisterte Pionier-
geist des Aragaz mitklingen.

Die Fachleute auf dem Aragaz schenkten mir zum
Andenken an das Bergobservatorium einen kurzen Film-
streifen, vier Negative. Es sind weder Portrits noch Land-
schaften, weder Aufnahmen von Menschen noch von der
wilden Natur. Aber ein besseres Andenken an den Berg
Aragaz hitte ich beim besten Willen nicht mitnehmen
kénnen. Wenn man die Negative gegen das Licht halt und
sie durch ein Vergroflerungsglas betrachtet, dann verliert
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man sich in einer Welt kleinster, aber doch sehr aufregender
Ereignisse.

Die Negative verschweigen zwar die Schneestiirme auf dem
Aragaz und sagen auch nichts iiber die schwierige und ent-
behrungsvolle Arbeit der Wissenschaftler, dafiir berichten
sie aber Gber wirklich erstaunliche Abenteuer des forschen-
den Geistes, der auch die Wissenschaftler auf den Berg
gefihrt hatte.

Vier Negative. Nicht sehr viel, aber fiir uns, neugierige
Laien, mehr als genug. Die Aussage eines einzigen wiirde
reichen, um einen abendfilllenden Film zu drehen, so viel
aufregende Ercignisse und sich unerwartet iiberschneidende
Schicksale, so viele Geburten und Todesfille sind auf diesem
Negativ dargestellt. Die handelnden Personen dieser Szenen
sind die Elementarteilchen.

Als wir auf den Aragaz stiegen, um zu etleben, wie das
Unsichtbare sichtbar und das Unhorbare hérbar wird, wulite
ich schon, daB dort auf den Filmen etwas aufgenommen ist,
was man anscheinend gar nicht aufnehmen kann. Unter an-
derem die Geburt und der Tod von Mesonen, der gleichen
Mesonen, in denen der Pioniergeist des Aragaz weiterlebt.

Das Gebeimnis der Nebelkammer

Die Negative erinnern an eine mit Notenlinien und Noten-
kopfen beschriebene schwarze Schultafel. Oder auch an eine
Bithne. Die Dekorationen sind auf jedem Negativ die glei-
chen: Auf dem dunklen Rechteck der Biihne verlaufen hori-
zontale helle Linien. Man hat den Eindruck, als wiirde sich
die Handlung in mehreren Etagen eines im Querschnitt
dargestellten Biihnenhauses abspielen.

Diese Biihne ist das Innere der Wilson-Kammer. Thr dunkler
Raum ist durch diinne Blei- oder Kupferplatten in mehrere
Etagen aufgeteilt. Die kosmischen Teilchen erscheinen frei-
willig auf der Biihne, einzeln, ohne sich verabredet zu haben,
ohne ihre Rolle repetiert zu haben und auch ohne nach dem
Eingang der Biihne zu fragen.
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Sie erscheinen ganz zufillig! Es kostet sie auch keine be-
sonderen Anstrengungen — auBer einigem Energieverlust —,
um die Winde der Kammer zu durchdringen. Sie nehmen
sich einfach das Recht, auf dieser Biihne mitspielen zu diir-
fen. Doch auch die Physiker des Photolabors auf dem Aragaz
haben sich gewisse Rechte vorbehalten: Sie sind die Regis-
seure und Operateure des Filmes und denken deshalb gar
nicht daran, alles aufzunehmen, was auf der Biihne er-
scheint.

Das alles erinnert wirklich sehr an eine Filmprobe, wo der
Regisseur viele Kandidaten priift, um den besten fiir die
entsprechende Rolle zu wahlen. Wenn sich diese Wahl spiter
als ein Miflerfolg herausstellen sollte, so ist das zwar be-
dauerlich, interessiert uns jetzt aber nicht besonders.

So geht es auch den Physikern auf dem Aragaz. Als gute
Regisseure suchen sie jahrelang nach neuen Elementarteil-
chen in den kosmischen Strahlen und beschiftigen sich nur
mit denjenigen, die der von ihnen verlangten Rolle ent-
sprechen. Das ist ihre erste und grundsitzliche Forderung!
Und nur relativ wenige Teilchen in der Kammer entsprechen
diesen Forderungen. Doch welche von ihnen wirklich noch
unbekannte ,,Grundbausteine® sind, wird nicht wihrend det
Aufnahme, sondern erst spiter bei der sorgfiltigen Priifung
des aufgenommenen Filmes ermittelt.

Wie iiberzeugen sich aber die Physiker davon, dafl — auch
wenn das Teilchen seine Rolle richtig spielt — es sich lohnt,
dieses fiir weitere Aufnahmen zu verwenden? Von einem
Erfolg kann man doch erst sprechen, wenn das Teilchen seine
Sache auf der Biihne richtig gemacht hat. Und hat es seine
Sache schon gemacht, was soll spiter noch aufgenommen
werden? Man kann doch den zufilligen Gast nicht nochmals
auf die Biihne rufen und ihn seine Rolle wiederholen
lassen.

Die Wilson-Kammer wird auch Nebelkammer genannt. In
ibr kénnen sich leicht Nebel bilden, so dall diese Bezeich-
nung vom technischen Standpunkt vollauf berechtigt ist. Sie
wird mit Alkoholddmpfen und irgendeinem Gas gefiillt, ihr
Volumen dann schnell ausgedehnt, die Dimpfe werden
etwas abgekiihlt, gesattigt, wobei sie sich in winzige kleine
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Prinzip der Wilsonschen Nebelkammer

Z = Zylinder; GL und L = Glasplatten; K = beweglicher Kolben:
F = Fotoapparat; B = Lichtquclle; E = Drahtaetze, unter Span-
nung stechend ’

Tropfchen umwandecln. So bilden sich in kithlen Morgean-
stunden iber feuchten Niederungen, wean die Luft mit
Wasserdampf gesittigt ist, die bekannten Ncbelschwaden.
In der Wilson-Kammer ist es der Alkoholdampf, der sich bei
giinstigen Voraussetzungen niederschligt. Doch in der Kam-
mer fehlen kleine Staubteilchen, die ,, Kondensationskerne®,
an denen die Trépfchen haften kénnten. Ja, wenn in der
Kammer geladene Ionen irgendwelcher Atome auftreten
wiirden, dann kénnten sie sechr gut die Rolle der Staub-
teilchen iibernehmen. .

Der Film ,Jonisation” beginnt mit dem Augenblick, in dem
die kosmischen Giste auf der verdunkelten Biihne erschei-
nen. Die mit hoher Energie ausgeriisteten Teilchen fangen
sofort mit ihrem Auftritt an, indem sie ihre Energie beim
Zusammensto mit den Gasatomen verausgaben. Dabei
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reiflen sie ihnen die duBeren Elektronen herunter und lassen
auf ihrem Weg geladene Atomsplitter zuriick: Ionen. ..
Pierre Auger, der im letzten Jahr des zweiten Weltkrieges
ein Buch iiber kosmische Teilchen herausbrachte, verglich die
Teilchen hoher Energie mit bosen Motorradfahrern, die mit
ihren Fahrzeugen in eine friedliche Menschenmenge hinein-
rasen und eine Gasse von Verwundeten und Toten hinter
sich lassen. In der heutigen Zeit sollten wir aber solche
blutige Metaphern vermeiden; weder sind die Ionen zerfetzte
Tote noch unwesentliche Splitter. Diese Beispiele hinken!
Geladene Ionen sind namlich viel lebensfihiger als neutrale
Atome; es ist, als wire ihnen die Maske der Indifferenz
heruntergerissen, als wiirden uns plétzlich energische, sym-
pathische Gesichter anblicken. Die Molekiile des uibersittig-
ten Dampfes schmiegen sich an die Ionen an und bilden um
sie winzige Tropfchen, die auf der Biihne hell leuchten.
Hinter dem kosmischen Teilchen bildet sich eine schmale
Nebelspur, die Kette der von dem Teilchen gebildeten
Jonen. Jetzt braucht man nur noch fiir den Bruchteil einer
Sekunde die Biihne zu beleuchten und eine Aufnahme zu
machen, um das Unsichtbare und das Unhérbare falibar zu
machen.

Dabei kommt es aber darauf an, nicht zu zeitig aufzunehmen
- die Nebelspur muf} sich erst gebildet haben — und auch
nicht zu spit, da sich der Nebe! sonst verfliichtigt und die
Spur verschwindet. Mit einem Wort, die vier Ereignisse
miissen fast synchron verlaufen: das Eindringen der Teil-
chen in die Wilson-Kammer, die Erweiterung des Kammer-
umfanges, um cine Ubersittigung der Dimpfe hervorzu-
rufen, das Einschalten des Lichtes und die Auslésung des
Fotoapparates. So werden auch die Aufnahmen im physi-
kalischen Fotolabor auf dem Aragaz gemacht. Natiirlich ver-
lduft alles vollautomatisch. Das Teilchen kiindet ja sein
Erscheinen vorher nicht an. Da es sich fast mit Lichtgeschwin-
digkeit bewegt, ist es zwecklos, es zu verfolgen. Daher muf
die Aufnahme selbst kommandieren! Und die Physiker
haben alles so eingerichtet, da das Teilchen tatsichlich sein
Kommando geben kann, das dann reibungslos ausgefiihrt
wird.
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Hier setzt wieder die Ionisation ein. Das kosmische Teil-
chen kommt von oben, es fliegt vom Himmel herunter. Uber
der Nebelkammer trifft es auf eine Barriere aus diinnwandi-
gen Metallréhrchen, die ebenfalls mit Gas gefillt sind. Im
Innern eines jeden Rohrchens befindet sich ein diinner Draht.
Es sind dies die berihmten Geiger-Zihler. Da der Zihler
iiber der Kammer ein dichtes Dach bildet, miissen die Teil-
chen erst iiber diese Barriere, bevor sie auf die Biihne ge-
langen. Dieses Dach bedeutet fiir die kosmischen Giste aber
kein wesentliches Hindernis, denn sie dringen ohne Schwie-
rigkeit in die Geigerzdhler hinein. Dort erfahren die neu-
tralen Gasmolekiile das gleiche Schicksal wie in der Nebel-
kammer. Das Teilchen sprengt von ihnen Elektronen ab,
und die Atome wetden zu Ionen. Wihrend sie aber in der
Wilson-Kammer durch nichts angezogen werden, ja im
Gegenteil selbst Anziehungszentren fiir die Molekiile des
Dampfes sind, haften siec in den Geigerzihlern an dem diin-
nen Draht an, der sich unter Spannung befindet.

Auf dem Weg zum Draht entsteht ein heftiges Gedriinge:
Die beschleunigten Gasionen wirken jetzt selbst wie ein
urspriingliches kosmisches Teilchen und reiffen auf dem Weg
zum Draht die Elektronen der dufleren Hiillen ihrer ehe-
maligen Zwillingsbriider — der iibrigen neutralen Gasatome
~ herunter. Die Energie der Ionen ist im Verhiltnis zu der
Energie der kosmischen Teilchen natiirlich nur sehr gering,
dafiir sind sic aber in der Uberzahl vorhanden. Und obwohl
jedes von ihnen nur wenige neue Ionen bildet, wichst die
Ionenlawine schnell an. In etwa einer millionstel Sekunde
kommt es zu einem kurzen, aber ziemlich starken elektrischen
Schlag, zu einem elektrischen Impuls. Diesen Impuls in Ar-
beit umzuwandeln ist dann schon eine Angelegenheit der
Techniker.

Ja, hier enden die Sorgen der Physiker und beginnen die der
Ingenieure. Durch die Verstirkung des Stromimpulses kon-
nen sie mit diesem machen, was sie wollen und sogar eine
Lichtreklame iiber dem zukinftigen Touristenheim ,,Meson"
anbringen. Doch so weit ist es noch nicht, heute schalten
diese Impulse lediglich die Fotoanlage auf dem Aragaz ein.
Im Labor ist es still. Leise unterhalten sich die Laboranten.
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Plétzlich ein scharfer Knall wie mit einer Peitsche und dann
ein gedehntes Gerdusch, das wie cin Seufzen klingt. Es ist
ein Teilchen, das angeflogen kam und die Fotoanlage aus-
loste. Der Seufzer kam aus der Wilson-Kammer, als diese
sich ausdehnte. Zugleich flammten machtige Lampen auf und
beleuchteten ganz kurz die Szene. In dieser Gerduschkulisse
ging das leise Klicken des Auslésers unter. Der durch das
Teilchen hervorgerufene Impuls hat gute Arbeit geleistet.
Und wieder ist es still im Labor. Die Laboranten beugen
sich iiber die Gerite und notieren die von den Mefigeriten
abgelesenen Werte. Niemand weil}, wie lange diese Stille
andauern wird, da die Teilchen keinen Fahrplan kennen,
sehr unregelmifBig und iibrigens auch sehr selten eintreffen.
DabB sie wihrend ihres rasenden Fluges fotografiert werden
konnen, verdanken sie den Ingenieuren unserer Zeit.

Die Negative, die ich gegen das Licht halte, sind nicht die
besten (wahrscheinlich wurden sie mir deshalb auch ge-
schenkt). Da fallt mir ein, wie Artemi Alichanyan, der Leiter
des Observatoriums, bei der Durchsicht einer Aufnahmen-
serie sagte: ,Man hitte die Verzogerung verkiirzen miissen —
die Spuren sind recht unklar.” Schweigend nickten die Labo-
ranten mit dem Kopf. Ganz unwillkiitlich kam mir ein
anschaulicher Vergleich in den Sinn: ,,Aha, das bedeutet,
daBl der Nebel durch die Verzégerung auseinanderfliefen
konnte, wie sich etwa die weiflen Kondensstreifen der Flug-
zeuge am wolkenlosen Himmel auflosen.”

Doch wesentlicher war etwas anderes. Bei der Durchsicht
des Filmes und dem Vergleich mit den eingetragenen Werten
der Laborkladde murmelte Alichanyan vor sich hin:, Dashier
ist selbstverstindlich ein Proton. Und das hier wahrschein-
lich ein u-Meson.” Dann das schleifende Geriusch des im
Stereoskop weitergeleiteten Filmes und wieder die leise,
trockene Stimme: ,Hier auch ein typisches Proton und hier
ganz deutlich ein leichtes Meson.”

Der Physiker erkannte die Teilchen an ihren Spuren, wie
ein erfahrener Jiger das Wild an seinen Spuren erkennt.
Und immer wieder waren es alte Bekannte, was den Wissen-
schaftler aber nicht besonders interessierte, da er voller
Ungeduld nach anderen, neuen Ausschau hielt.
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Doch ,,solche” Spuren sind sehr selten, so selten, dafl die
Physiker bis heute noch nicht ganz von ihrem Utrsprung
iitberzeugt sind. Vielleicht ist es nur ein ,Versuchsfehler",
vielleicht eine besondere Maskierung bereits bekannter Tei!-
chen, aber moglicherweise handelt es sich doch um irgend-
welche neue, noch nicht bekannte, bisher unerforschte
Elementarteilchen. ,Nein“ ist natiiclich viel einfacher zu
sagen als ,ja“. Es gibt neben Alichanyan und seinen Mit-
arbeitern nur noch wenige Wissenschaftler in der Welt, die
einige Vertreter dieser moglichen, bisher noch namenlosen
,,Grundbausteine’ beobachten konnten. Daneben haben aber
viele vergebens nach ihnen geforscht, und es bestehen starke
Zweifel, ob sic iiberhaupt existieren. Diese Gedanken be-
herrschen und quilen auch Alichanyan.

Wie ist das nun zu verstehen? Entweder sie wurden be-
obachtet oder nicht? Es gibt doch nur diese zwei Méglich-
keiten. Oder sollte noch eine dritte bestehen? Wird ein
Jager, der auf seiner Pirsch eine neue, ihm noch nicht be-
kannte Spur entdeckt, gleich glauben, daB in seinem Revier
ein bisher unbekanntes Wild aufgetaucht ist? Man darf in
solchen Fillen nicht voreilig sein, denken wir nur an die
Spuren des ,,Schneemenschen® im Himalaja-Gebirge. Obwohl
einige Personen darauf schwéren, ihre Spuren gesehen zu
haben, bleibt die Existenz der ,Yeti“ auch weiterhin ein
offenes Problem.

Ein grundlegender Unterschied besteht aber. Den ,,Schnee-
menschen” wird man friher oder spiter einfangen konnen,
natiirlich nur dann, wenn er existieren sollte. Dadurch
wiirden alle Gegenbeweise mit einem Schlag widerlegt sein.
Die positiven Beweise brauchte man dann ibrigens auch
nicht mehr: Der Generalbeweis, das behaarte menschen-
dhnliche Wesen, wiirde sie iiberfliissig machen. Doch wie soll
man den Streit {iber die Existenz eines neuen Elementar-
teilchens entscheiden? Man kann es nur mit theoretischen
Beweisen ~ fiir und gegen.

Irgend jemand sagte einmal scherzhaft, daB das Teilchen in
der Wilson-Kammer auf seiner Nebelspur etwa einer Fliege
im Metrotunnel gleiche. Das ist jedoch sehr grofziigig aus-
gedriickt, wirklich sehr grofiziigig. Man miilite schon die
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Fliege mit irgendeinem fliegenden Virus vertauschen, um
einen annihernden Mafstab zu haben. Und ist es nicht er-
staunlich, daB dieser gewaltige Tunnel von diesem winzigen
Teilchen in einer so unsagbar kurzen Zeitspanne errichtet
wird? Dabei ist der fertige Tunnel nur noch eine Erinnerung
an den Baumeister, da dieser ihn lingst verlassen hat. Nach
Beendigung seiner Arbeit, der Bildung von Ionen, die ihret-
seits einen diinnen Nebelfaden schaffen, verfliichtigt es sich
wieder: Es verldft entweder die Kammer, zerfallt oder wird
vom Stoff aufgesaugt. Nach Stirke, AusmalB und Kriimmung
des Tunnels schlufifolgern die Wissenschaftler dann auf den
Charakter des Baumeisters.

Die unsichtbaren Erbauver der Nebeltunnel in der Wilson-
Kammer vollbringen wirklich eine gigantische Arbeit. Wer
und was sind sie nun in Wirklichkeit?

Eines kann man auf jeden Fall sagen: Es sind elektrisch
geladene Teilchen, da neutrale Teilchen Atome und Mole-
kille nicht ionisieren konnen. Ubrigens befinden sich auf
dem Negativ neben der Hauptspur des kosmischen Gastes,
der auch das Kommando zur Auslésung der Kamera gab,
noch viele andere Nebelspuren. Diese sind sehr unterschied-
lich: diinn und dick, gerade und krumm, kurz und lang.
Diese ungebetenen Teilchen, die so ganz unzeremoniell auf
die Biihne flatterten, konnten sowohl von aufien in die Kam-
mer gelangen als auch sich in ihr selbst gebildet haben. Das
soll uns jetzt aber nicht weiter aufhalten; viel wichtiger ist,
dal die Unterschiede in den Spuren uns auch iiber die ver-
schiedenen Eigenschaften der Teilchen selbst etwas sagen.

Die Teilchen und ibre Spuren

Auf den ersten Blick erscheinen die Méglichkeiten der
Nebelkammer sehr bescheiden, da man mit dieser nur fest-
stellen kann, ob die Mikroteilchen geladen sind oder nicht.
Es darf aber nicht iibersehen werden, daf} die Kammer vor
allen Dingen den Weg der Teilchen sichtbar macht. Allein
diese Tatsache kostete dem Physiker Charles Wilson aus
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Cambridge mehrere Jahre angestrengter Arbeit bei der Un-
tersuchung der Nebelerscheinungen, die dann allerdings von
einer grandiosen Entdeckung gekrént wurden.

Er machte seine Entdeckung gerade zur richtigen Zeit, im
Jahr 1912. Knapp ein Jahr vorher hatte Ernest Rutberford
die Existenz des Atomkerns nachgewiesen, worauf eine
stirmische Entwicklung der Kernphysik einsetzte. Und zwei
Jahre vorher war dem Osterreicher Hef8 der Nachweis ge-
lungen, daf auf die Erde eine ,Héhenstrahlung” einwirkt,
was eine ebenso rasche Entwicklung der Physik der kosmi-
schen Teilchen zur Folge hatte. Und eben in dieser Zeit
kamen die Erforscher der Mikrowelt in den Besitz cines
Getites, das ihnen den gleichen Dienst leistete wie das
Mikroskop den Biologen oder das Teleskop den Astro-
nomen.

Vor mehr als dreiffig Jahren kam ein junger und noch un-
bekannter Physiker auf den Gedanken, die Nebelkammer in
ein Magnetfeld — das Gebiet der Magnetfelder hatte es ihm
besonders angetan — zu setzen. Bei einem Versuch mit
Alpha-Teilchen ~ Heliumkernen — beobachtete er, wie diese
in der Kammer deutlich sichtbare, gerade weifle Nebelfiden
hinterlieBen. Der Wissenschaftler iiberlegte: Eigentlich hatte
das Magnetfeld diese Spuren kriimmen miissen, da es ge-
ladene Teilchen immer vom geraden Weg ablenkt. (So wer-
den auch die schnell fliegenden Protonen im Dubnaer Be-
schleuniger durch das Magnetfeld in der Kreisbahn ge-
halten.)

Doch warum sollte ein gekriimmter Weg eigentlich bes-
ser sein als ein gerader? Sehr einfach: Die Kriimmung
der Nebelspuren versprach necue Erkenntnisse iiber das
Teilchen.

Die sich bewegende Ladung widersetzt sich der ablenkenden
Kraft des Magnetfeldes um so erfolgreicher, je grofer die
Masse des geladenen Teilchens und je héher seine Geschwin-
digkeit ist. Ein schweres Teilchen ist viel schwieriger vom
geraden Weg abzulenken als ein leichtes, was ohne grofie
Uberlegungen einleuchten diirfte. Die Heliumkerne haben
alle, wenn man ihre Geschwindigkeit unberiicksichtigt 140¢,
die gleiche Masse. Daraus folgt, dal man bei wesentlich klei-
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neren Geschwindigkeiten als der des Lichtes — wo diese Ver-
nachlidssigung zugelassen ist — von der Krimmung der
Nebelschleifen auf die Geschwindigkeit der Alpha-Teilchen
schlieBen kann. Bei langsamer fliegenden Teilchen wird
infolgedessen die Spur stirker gekriimmt sein und bei den
schnelleren weniger stark.

Der Physiker erhielt also gekrimmte Spuren, und die Teil-
chen erzdhlten ihm von der Bithne der Nebelkammer aus

Tecilchenspuren in der Wilsonschen Nebelkammer
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jetzt viel mehr iiber sich als vorher. Es handelt sich um
Pjotr Leonidowitsch Kapiza, dessen Name heute in aller
Welt bekannt ist.

In den gleichen zwanziger Jahren machte sich ein ebenfalls
noch junger und unbekannter Physiker daran, die kosmi-
schen Strablen in einer vom Magnetfeld durchdrungenen
Wilson-Kammer aufzunehmen. Daraufhin begannen die
Teilchen von der Nebelbiihne aus weitere neue Nachrichten
iiber sich zu verkiinden. Heute ist auch dieser Wissenschaft-
ler allen bekannt: Dmitri Wladimirowitsch Skobelzyn.

Dmitri Wiadimirowitsch Skobelzyn

Das kleinste Geheimnis der geladenen Teilchen ist das Zei-
chen ihrer Ladung: plus oder minus. Sie wenden sich nimlich
unter dem Einflufl der magnetischen Krifte nach der einen
Seite, wenn sie positiv geladen sind, oder nach der anderen,
wenn ihre Ladung negativ ist. So verlaufen auch auf den mir
geschenkten Negativen viele Spuren in entgegengesetzten
Richtungen (obwohl die Teilchen gemeinsam ankommen),
was bedeutet, dafl ihre Ladungen ganz offensichtlich ver-
schiedene Vorzeichen haben.

Die anderen auf den Wilson-Fotografien zuriickgelassenen
Nachrichten sind nicht so leicht zu entziffern. Auch iiber die
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Geschwindigkeit der Teilchen darf man hier nicht mehr
allein nach den Krimmungen ihrer Nebelspuren schliefen,
da sie ja verschiedene Massen besessen haben konnten.

Wir haben also zwei gekriimmte Spuren. Von wem stammen
sie: von einem schweren, aber langsamen oder von einem
leichten und schnellen Teilchen? Eine geringe Masse konnte
durchaus mit einer groBen Geschwindigkeit kompensiert
sein, wie eine langsame Bewecgung ebensogut die Folge
einer riesigen Masse gewesen sein konnte. Eines kann man
aber ganz bestimmt daraus schliefen: Das Produkt aus
Masse und Geschwindigkeit war in beiden Fillen gleich groD.
,Die Teilchen haben gleich grofle Impuise, sie verfiigen uber
die gleiche Bewegungsgrofie!” sagen die Physiker,

Das ist das zweite Geheimnis, das den Teilchen mit Hilfe
des Magnetfeldes entrissen werden kann: die Grofe ihres
Impulses.

Das grundlegende Naturgesetz iiber die Erhaltung des
Impulses, das Gesetz der Erhaltung der BewegungsgrofBe,
ist seit langem bekannt. Wer schon einmal aus einem Jagd-
gewehr geschossen hat, wird die Wirkung dieses Gesetzes
am eigenen Leibe verspiirt haben. Vor dem Schul} befinden
sich Gewehr und Kugel in Ruhelage. Ihre Geschwindigkeit,
sowohl einzeln als auch zusammen, ist gleich Null. Thr ge-
meinsamer Impuls ebenfalls. Und auch nach dem Schuf
miifite er gleich Null sein. Stimmt das? Die Kugel hat jetzt
doch eine grofie Geschwindigkeit und auch einen gewaltigen
Impuls? Zweifellos. Aber da ist noch das Gewehr. Auch
dieses hitte einen gleich grofen Impuls empfangen miissen,
allerdings in entgegengesetzter Richtung. In diesem Fall
hatte die Summe der Impulse von Kugel und Gewehr nach
wie vor Null bleiben miissen. Wirklich, das Gewehr
»schligt® zuriick, uns in die Schulter, weil die Kugel vor-
wirtsfliegt. Es ,.fliegt” aber ,in Anfihrungsstrichen“, denn,
um sich dem Impuls der Kugel anzugleichen, braucht das
Gewehr auf Grund seiner grofen Masse keine grofie Ge-
schwindigkeit.

Der Zerfall eines Urankerns ist dem Gewehrschu} sehr dhn-
lich. Auch hier fliegt eine Kugel hervor: ein Alpha-Teilchen.
Der verblicbene Kernrest miifite nun eigentlich zuriick-
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schlagen. Das tut er auch, und man kann das in der Wilson-
Kammer an Hand der Nebelspuren von KernriickstdBen
cinwandfrei' beobachten. Ja, die Kernphysiker prigten in
Nachahmung der Jiger und Artilleristen sogar den Begriff
»Kernriickstof}*.

Jetzt kénnen wir auch feststellen, wie wichtig die Keantnis
iiber den Impuls der Elementarteilchen ist.

Auf den Negativen vom Bergobservatorium findet man auch
deutlich geknickte Nebelspuren. Nicht gekriimmte, sondern
scharf geknickte, als wire das Teilchen bei seinem Flug
plétzlich zur Seite geschleudert worden. Achtung! Achtung!
Da mufite wihrend des Fluges etwas Besonderes passiert
sein! Man kann auch beobachten, daf} sich im Brechungs-
punkt die Spur verdndert hat, sie ist jetzt entweder stirker
oder schwiicher. Wahrscheinlich ist an diesem Punkt das
ehemalige Teilchen verschwunden, ein neues hat sich ge-
bildet und eine andere Richtung eingeschlagen.

Der Zetfall eines Teilchens wihrend des Fluges? Das ist in
der Mikrowelt kein besonders ungewohnliches Ereignis.
Doch das neue Teilchen machte am Zerfallspunkt einen
deutlichen Knick und flog unter einem anderen Winkel
weiter, was bewies, dal sich seine Geschwindigkeit von der
des ersten unterschied. Es mufite demzufolge auch einen
anderen Impuls besitzen. Wie sieht es in diesem Falle mit
dem Erhaltungsgesetz aus?

Das Erhaltungsgesetz weist den Physikern einen Weg aus
dieser bedenklichen Situation. Um die Balance zu gewihr-
leisten, mufite im Zerfallspunkt noch irgend etwas anderes
einen Teil des Impulses vom ersten Teilchen iibernehmen.
Wahrscheinlich kam es deshalb in diesem Punkt nicht nur
zur Geburt von einem, sondern mindestens von zwei neuen
Teilchen, wobei das zweite ebenfalls einen Knick machte
und in einer anderen Richtung davonflog.

Doch wenn das Teilchen in zwei zetfiel, warum liuft dann
vom Zerfallspunkt nur eine Spur weiter? Wo ist die zweite?
Eine verhingnisvolle Frage? Man muf sie nur anders for-
mulieren, dann fillt die Antwort nicht schwer. Man mufd
richtiger fragen: Warum ist die zweite Spur nicht gu seben?
Nun, sie ist deshalb nicht zu sehen, weil dem zweiten der

172



neugeborenen Teilchen keine Spur folgte. Es konnte auf
seinem Weg keine Ionen bilden, da es neusral war.

Anders kann es gar nicht sein. Das zerfallene Teilchen mufite
den Erben aufler seinem Impuls auch noch seine Ladung
ibergeben. Und da bereits der erste Erbe iiber eine Nebel-
spur vetfiigte, konnte fiir den zweiten keine Ladung ubrig-
geblieben sein.

Dieses kleine Beispiel beweist, was fiir eine grofle Bedeu-
tung die Verbindung von Experiment und Theorie hat. Ist
es nicht erstaunlich, daB man sogar aus der Abwesenheit
einer Nebelspur wichtige Nachrichten iiber das Teilchen
entnehmen kann? Dort, wo wir iberhaupt nichts sehen,
verfolgt der Physiker in Gedanken ein davonfliegendes Teil-
chen. Ja, die Physiker kennen Witze, deren Pointe nur sie
verstehen. Es wird erzdhlt, dafl vor drei Jahren der be-
kannte Physiker Hans Albrecht Bethe anlaBlich eines theore-
tischen Seminars bei Niels Bobr in Kopenhagen scherzhafter-
weise zwei total schwarze Fotos demonstrierte — auf denen
auch nicht eine einzige Nebelspur zu sehen war! — und etwa
folgendes sagte: ,Sie sehen ganz deutlich, dall hier ein
neutrales Teilchen vorbeiflog, das dann in zwei weitere
neutrale Teilchen zerfiel ... Vielleicht werden die Praktiker
mit den Képfen schiitteln, doch wir Theoretiker sollten uns
iiber dieses vorziiglich gelungene Bild freuen...” Alles
lachte, obwohl mancher daran gedacht haben witd, dafd sich
etwas Ahnliches bei der Entdeckung der ,,Grundbausteine®
tatsichlich ereignete.

Das Elementarteilchen Neutrino lebte erst fiinfundzwanzig
Jahre in der Einbildung der Physiker, bevor man sich end-
giiltig davon iiberzeugte, daB es in der Natur tassdchlich
existiert. Vorher dachten die Wissenschaftler nur, sie brauch-
ten es einfach als eine dritte Grofle fir die Balance des
Erhaltungsgesetzes.

Viele radioaktive Elemente senden Alpha-Strahlen - Helium-
kerne — aus, andere Beta-Strahlen, gewohnlich grofe Elektro-
nen. Und was liegt niher, als den Beta-Zerfall genauso zu
behandeln wie den Alpha-Zerfall: Das Elektron verlidft
den Kern wie eine Kugel das Gewehr. Doch es wurde fest-
gestellt, daf die Elektronen-Kugeln - grob gesagt — fliegen,
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wie es ihnen gefillt, und die Kerne den ,Riickschlag" nicht
»auf die Schulter” weiterleiten, wie das bei einem gewdhn-
lichen Schuf} der Fall ist.

Ein unlingst verstorbener grofler Physiker, der Schweizer
Wolfgang Pauli, erkannte bei der Erforschung des Beta-
Zerfalls, daf hier ein dritter Kérper mitwirkt! 1931 ,,ecfand”
er eine neue Kugel von ganz winzigem Kaliber, die mit dem
Elektron gemeinsam vom Kern wegfliegen sollte. Zwei
Jahre spiter gab der grofle Italiener Enrico Fermi, der die
Theorie des Beta-Zerfalls aufstellte, dieser gedanklichen
Kugel Paulis den Kosenamen ,,Neutrino®, — kleines Neutron,
Neutronchen. Es war auf jeden Fall neutral.
Fiinfundzwanzig Jahre spiter, im Jahr 1956, wurde das
Neutrino, das mehr als 2 000mal kleiner als die Masse des
Elektrons ist, plotzlich zum Held des Tages. Man entdeckte,
dall mit ihm wichtige neue Ereignisse in der Welt der Ele-
mentarteilchen verbunden sind, und die Wissenschaftler ge-
rieten in groBe Erregung. %
Was kénnt ihr, wenn man euch die Fliche eines Zimmers
angibt, iiber seine Linge und Breite aussagen? Nicht viel;
das Zimmer kann ein Rechteck sein oder auch die Form
eines Korridors besitzen. So ist es auch mit dem Impuls,
dem Produkt aus Masse und Geschwindigkeit: Es sagt
einzeln liber Masse und Geschwindigkeit nichts aus.

Doch es gibt noch eine Gréfle, mit der diese charakteristi-
schen Zustinde des Teilchens verbunden sind, scine Be-
wegungsenergie. Ja, wenn man noch seine Energie ermitteln
konnte! Dann wiirde das Teilchen auch sofort seine beiden
anderen Geheimnisse preisgeben: Masse und Geschwindig-
keit. Um zwei Unbekannte zu bestimmen, brauchen wir zwei
Gleichungen. Die Impulsgrofe lost die Aufgabe nur halb,
sie gibt uns eine Gleichung. Die Energie diirfte uns die
zweite liefern.

Man muf} verstehen lernen, was die kosmischen Teilchen
von der Bithne der Nebelkammer iiber ihre Energie zu
erzihlen haben. Sie sind doch die Erbauer der Nebeltunnel.
Die Kriimmung des Tunnels hidngt von ihrem Impuls ab.
Und Stirke und Linge? Von dem Energieverlust des

174



Teilchens, von seinen elektrischen Reserven und seiner Frei-
gebigkeit.

In der Wilson-Kammer muf das Teilchen 30 Elektronenvolt
abgeben, um Ionen bilden zu kénnen. Es muf} also auf sei-
nem Weg Arbeit leisten, damit sich in der Kammer Nebel-
zentren bilden konnen. Sobald es dann die Krifte verlassen,
bleibt es stehen, und damit reift auch die Nebelspur ab.

Das geladene Teilchen arbeitet mit seinem Feld. Mit diesem
geht es eine Wechselwirkung mit den Elektronen der untet-
wegs angetroffenen Atome ein und reifit diese vom Kern
los. Je langsamer dasTeilchen fliegt, um so mehr Tonen bildet
es, und um so breiter ist seine Spur. Aber auch seine Verluste
sind grofer; es gibt seine Reserven schneller aus. Und diese
waren von allem Anfang an nicht sehr grol, da die Energie
eines langsamen Teilchens von Natur aus klein ist. Es kann
also einen breiten, dafir aber nur kurzen Tunnel bauen.
Sehen wir uns dagegen ein schnelles Teilchen an, etwa ein
Milliardir-Teilchen, wie das Proton aus Dubna. Kann
dieses, das mit einer so riesigen Geschwindigkeit fliegt, mit
seinem Feld auf dem kurzen Wegabschnitt tiberhaupt etwas
schaffen? Hat es denn Zeit, auch nur einen kleinen Teil
seiner gewaltigen Energic fir die Bildung von Ionen zu
verausgaben? Ein solcher Tunnel mifite naturgemill sehr
lang sein, das Teilchen hat riesige Mengen an Energie zu
vergeben, Milliarden von Elektronenvolt. Doch wird es
wegen seiner gewaltigen Geschwindigkeit nicht so wenig
Energie abgeben konnen, dall der Tunnel nur sehr kiimmer-
lich ausfallen, daB} er kaum zu erkennen sein wird? Warum
bringt man iiberhaupt die Nebelkammer mit kosmischen
Strahlen in Verbindung, wenn gerade Teilchen hoher Energie
besonders interessieren?

Hier miissen wir die Relativititstheorie zu Ratc ziechen und
fragen, warum die Spuren der iiberschnellen Teilchen in der
Wilson-Kammer trotzdem so gut zu sehen sind. Ja, es sind
vornehmlich diese Teilchen, die dem Physiker im Labor auf
der Erde, zu der sie sich mit einer relativen Geschwindigkeit
bewegen, sehr anschaulich die Zunahme ihrer Masse in
Abhingigkeit von der Geschwindigkeit, die Verzégerung der
eigenen Zeit und die Verkiirzung ihres LingenmafBstabes
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demonstrieren. Deshalb werden diese schnellen Teilchen in
der Physik auch die relativistischen genannt, sie ordnen sich
vollig den Gesetzen der Relativititstheorie unter.

Das elektrische Feld des geladenen Teilchens umgibt dieses
von allen Seiten, wie etwa die Atmosphire die Erde, wes-
halb das Teilchen ein Atom auch nicht mit der ,,Stitn® zu
treffen braucht, um ihm ein Elektron zu entreiflen. Das Teil-
chen greift die Atome mit seinem gesamten elektrischen Feld
an, wenn diese den Bereich seines Flugweges kreuzen. So
etwa wirkt die Hitze eines glithenden Stahlblocks und ver-
sengt Gegenstinde auch in gewissen Entfernungen.

Doch es gibt eine unsichtbare Grenze, hinter der die Hitze
nicht mehr gefihrlich ist. Genauso gibt cs cinc unsichtbare
Schranke, hinter der das Feld des fliegenden Teilchens sehr
schwach wird, es kann einem vorbeistreichenden Atom kein
Elektron mehr entreiffen und das Atom nicht mehr in ein
Ion umwandeln.

Wir stellen uns vor, dal auf den gliihenden Stahlblock ein
starker Luftstrahl gerichtet wird. Wihrend man jetzt hinter
dem Luftstrahl niher an den Block heran kann, wird man
sich an den Seiten des Blocks weiter entfernt halten miissen;
die Hitzewellen werden durch den Luftstrahl abgeplattet,
dafir aber an den Seiten breiter.

Da fliegt also ein relativistisches Teilchen durch das Gas-
milieu. Wird die gewaltige Geschwindigkeit nicht auch das
Feld des Teilchens verindern, wie sie seine Masse, Zeit und
Linge verdndert hat? Eigentlich wire das nach allen bisher
gemachten Erfahrungen zu erwarten; das Feld ist doch auch
materiell, und seine Krifte miilten von Raum und Zeit ab-
hingen. Dieses Verhiltnis ist zwar recht kompliziert, trotz-
dem gelangten die Physiker zur Ldsung.

Sie stellten also fest, dal das elektrische Feld des fliegen-
den Teilchens in Flugrichtung abgeplattet und an den Seiten
auseinandergezogen ist wie bei unserem ethitzten Stahl-
block. Ist die Geschwindigkeit sehr viel kleiner als die des
Lichtes, dann fillt diese Abplattung kaum auf, wie auch
eine Zunahme der Kérpermasse bei geringen Geschwindig-
keiten kaum zu bemerken ist. Aber bei einem relativistischen
Teilchen wandelt sich das Feld der elektrischen Krifte in
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einen flachen und breiten Diskus um. Und je grofler die Ge-
schwindigkeit ist, um so flacher und breiter wirkt der
Diskus.

Die Gasatome miissen sich von dem Weg des relativistischen
Teilchens schon weiter entfernt halten, da siec sonst von der
,»Hitze* leicht ,versengt” werden. Sie kénnen aber nicht wis-
sen, ob es sich um einen so gefdhrlichen kosmischen Gast
handelt, und weichen natiirlich nicht aus. Das ist auch der
Grund, warum das Teilchen trotz seiner grolen Geschwin-
digkeit geniigend Ionen bilden kann, um hinter sich eine
deutliche Nebelspur zu ziehen. Dieses kleine Beispiel zeigt
anschaulich, von welch grofler Bedeutung die Relativitits-
theorie fiir die Ecforscher der Elementarteilchen ist.

Die Masse ist verinderlich, sie ist relativ und hingt von der
Geschwindigkeit ab. Die Energie verfiigt iiber Masse. Die
Masse wiederum enthilt eine gewaltige Energie. An diese,
nun schon seit einem halben Jahrhundert bekannten Waht-
heiten haben sich die Menschen lingst gewdhnt. Die Be-
weise dieser Wahrheiten sind auch nicht zu iibersehen:
Wasserstoffbombe, gewaltige Beschleuniger, Atomeis-
brecher. ..

Wissenschaftler erweitern das Wissen

Warum habe ich so viel iber die Wilson-Kammer und gar
nicht {iber die Diffusions-, Lumineszenz- und Blasenkammer
gesprochen? Auch in diesen Geriten hinterlassen die Teil-
chen sichtbare Spuren, und man kann nicht sagen, daB} sie
unwichtiger als die Wilson-Kammer wiren.

Die sichtbaren Spuren werden von den Teilchen auf meht-
schichtigen Filmstreifen hinterlassen. Wie konnte ich sie also
in meiner Erzdhlung iibergehen? Die Wilson-Kammer ist
bereits viel dlter und gehore eigentlich schon zur Geschichte.
Da sind ja auch noch die Instrumente, mit denen man ge-
ladene Teilchen nachweisen kann. Sie befinden sich zu Dut-
zenden und Hunderten in den kernphysikalischen Labors.
Ohne sie ist ein Arbeiten mit den ,,Grundbausteinen“ der
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Materie undenkbar. Wic konnte ich mich mit nur einigen
Zeilen iiber den ,Geigerzihler” begniigen?

Ja, warum habe ich denn itber Hans Geiger selbst noch
nichts gesagt? Er war doch ein enger Mitarbeiter von
Rutherford, dessen Schiiler und Assistent, und anwesend,
als der grofle Englinder im Jahr 1911 die Existenz des
Atomkerns bewies. Geiger selbst fiihrte wichtige, von sei-
nem Lehrer angeordnete Versuche durch; Rutherford nannte
ihn den ,Dimon der Alpha-Teilchen” und war vom uber-
dutchschnittlichen Talent seines Schiilers iiberzeugt. Geiger
war in seiner Arbeit unermiidlich, er ,schuftete wie ein
Sklave“. Erwahnt muf} auch noch werden, daf} wihrend des
ersten Weltkrieges der Schiiler mit dem Lehrer, der
Deutsche und der Engliander, ,blutige Feinde®, im engen
Briefverkehr standen und sich Gber Freunde aus dem Aus-
land Nachrichten zusandten. Es gelang Geiger auch, die in
Kriegsgefangenschaft geratenen englischen Physiker, eben-
falls Schiiler seines Lehrers, darunter den bekannten Phy-
siker James Chadwick, den Entdecker des Neutrons, zu
unterstiitzen. Den groBen Geistern der Wissenschaft war der
engstirnige Nationalismus unbekannt. Wie hatte ich das nur
vergessen konnen, als wir iiber den Geigerzahler sprachen?
Es fillt immer schwer, auf Einzelheiten zu verzichten, sei es
auf dem Gebiet der Wissenschaft, der Geschichte oder des
menschlichen Denkens und Empfindens!

Eigentlich konnte uns der Geigerzihler geniigen, obwohl
den Physikern noch viele andere, ebenso wichtige Mef-
instrumente zur Verfiigung stehen. Da ist zum Beispiel der
Tscherenkowzihler, und es wire vermessen, ihn zu iiber-
gehen, ohne zu erzdhlen, wie vor 25 Jahren der Aspirant
von Professor Wawilow unerwartet auf eine Erscheinung
stiel, die vor ihm noch niemand beobachtet hatte.

Pawel Tscherenkow — er war damals noch ein junger Wis-
senschaftler — untersuchte Leuchterscheinungen in Lésungen
von Uranverbindungen, auf die er Gammastrahlen einwir-
ken liefs. Dabei entdeckte er, daBl von klaren Fliissigkeiten,
in denen sich auch nicht eine Spur von Uran befand, bei
Gammabestrahlung ebenfalls ein schwaches Leuchten aus-
geht.
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Etwas Neues zu beobachten ist ein grofes Verdienst. Noch
grober ist es, wenn man daran nicht vorbeigeht, sondetn
dieses Neue griindlich untersucht, Es kam schon 6fter vor,
dal Wissenschaftler neue Erscheinungen fiir unwichtig hiel-
ten und sie unbekannten Umstinden und Fehlerquellen beim
Versuch zuschrieben. Spiter fafiten sie sich dann an den
Kopf: ,,Das haben wir ja schon vorher beobachtet!" Ich mufl
an einen Laboranten aus meiner Studienzeit denken, der
eine Riige fiir seine angeblich sorglose Arbeit erhielt, obwohl
gar nicht er an den unerklirlichen Erscheinungen einer
optischen Versuchsserie schuld war, sondern eine bisher un-
bekannte Mikroerscheinung. Man hatte sie bisher einfach
ibersehen ... Ahnliche Fille kommen auch heute noch
vor,

Ist es vielleicht eine unwichtige ,Einzelheit, dal Sergej
Wawilow 1934 die Entdeckung seines Schiilers sofort in
ihrer gesamten Reichweite erkannte und gleich behauptete,
nicht die Gamma-Quanten, sondern die Elektronen wiren
Urheber der neuen Leuchterscheinung; dal zwei bekannte
sowjetische theoretische Physiker, Wawilow und Mandel-
stam, sich zusammensetzten, um den Tscherenkow-Effekt
griindlich zu untersuchen; daf} drei Jahre spiter Frank und
Tamm die endgiiltige Theorie der Elektronenstrahlung auf-
stellten (Elektronen, die sich mit Uberlichtgeschwindigkeit
durch einen Stoff bewegen); dal Tscherenkow spiter wei-
tere Versuche durchfiihrté und seine Theorie untermauerte;
daB die kollektive Arbeit der sowjetischen Wissenschaftler
die Weltphysik mit neuen Kenntnissen und neuen Methoden
zur Bestimmung von Geschwindigkeit und Masse der ge-
ladenen Teilchen hoher Energie bereicherte; daf schlieflich
die 25jihrige Entdeckungsgeschichte im Jahre 1958 mit der
Verleihung des Nobelpreises an die sowjetischen Wissen-
schaftler gekrént wurde, unter denen sich Wawilow leider
nicht mehr befand.

Doch die ,Einzelheiten“ richen sich; sobald man eine be-
handelt, folgen die anderen wie eine Lawine.

Eben wurde die Uberlichtgeschwindigkeit der Elektronen
erwihnt, wobei wir doch vorher erklirt hatten, dafl die
Lichtgeschwindigkeit fiir jeden beliebigen Koérper mit einer
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Ruhmasse eine unerreichbare Grenze darstellt. Da man die-
sen offensichtlichen Widerspruch nicht ungeklirt lassen darf,
soll noch etwas iiber den Tscherenkow-Effekt angefiihrt
werden.

Wir stellen also nochmals fest: Die wirkliche Geschwindig-
keitsgrenze ist die der Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum:
300000 Kilometer in der Sekunde. Durch den Stoff bewegt
sich das Licht nicht so schnell - irgend etwas scheint es hier
zu hemmen. Was kann das sein? Sicherlich die elektrischen
magnetischen Felder der Stoffteilchen. Die Geschwindigkeit
des Lichtes betrigt im Wasser nur 225000 und im Diamant
120000 Kilometer in der Sekunde. Solche Geschwindig-
keiten sind fiir das Elektron durchaus erreichbar. Und nicht
nur fiir Elektronen. Das Dubnaer Milliardidr-Proton bewegt
sich viel schneller als eine Lichtwelle in Wasser oder in Glas.
Und eben diese geladenen ,,Ultralicht“-Teilchen rufen das
von Tscherenkow und Wawilow entdeckte Leuchten hervor.
Zu dieser Erscheinung kommt es, da bei der Gammabestrah-
lung ein Hagel sehr energiereicher Photonen auf die Fliissig-
keit fillt. Die Photonen riitteln an den Atomhalmen und
statten die herausgefallenen Elektronen-Korner mit einer
riesigen Geschwindigkeit aus. Diese Elektronen bewegen
sich durch die Fliissigkeit wie geladene relativistische Teil-
chen durch die Wilson-Kammer. Eigentlich ist ganz gleich,
wie die Elektronen entstehen. Es ist wie in der Nebel-
kammer; auch in die Fliissigkeit oder in ein anderes Milieu
konnen die geladenen Teilchen hoher Energie nur von aullen
eindringen und nicht in diesen selbst entstehen. Ubrigens
miissen es gar keine Elektronen sein. Die Hauptsache ist,
dafB die Teilchen geladen sind und iiber eine im entsprechen-
den Milieu vorhandene Uberlichtgeschwindigkeit verfiigen.
Es kénnen also ebensogut Dubnaer Protonen, kosmische Teil-
chen, Splitter von Atomkernen sein.

Das elektrische Feld der geladenen Teilchen wirkt wihrend
des Fluges in der uns schon bekannten Weise: Es erfafit mit
seiner ,Hitze" die unterwegs angetroffenen Atome und
Molekiile eines Stoffes und bildet Ionen. Doch nicht immer
hat das Feld geniigend Kraft dafiir. Oft reicht es nur dazu,
bei den angetroffenen Atomen die Elektronen in den Kern-
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hiillen- zu verschieben, ohne sie loszureilien, sie aus der be-
stindigen in eine unbestindige Lage zu versetzen. Mit ande-
ren Worten: Wihrend das elektrische Feld des fliegenden
Teilchens einige Atome ionisiert, regt es andere nur an, in-
dem es sie aus dem Zustand des Gleichgewichtes in den der
Labilitdt bringt.

Da ist also ein solches Teilchen an einem Atom vorbei-
geflogen und hat fiir die Anregung der Elektronen einen
Teil seiner Energie eingebiifit; es hilt sich aber nicht auf,
sondern fliegt weiter. Und was geschieht mit den beriihrten
Atomen? Kaum hat das Teilchen ihnen seinen Riicken zu-
gewandyt, als die angeregten Elektronen sich auch schon wie-
der bemiihten, ihre vorige Lage — die bestindigel — einzu-
nehmen. Dabei geben sie die zufillig empfangene Energie
wieder ab, und diese strahlt in Form elektromagnetischer
Wellenportionen aus. Da die iibernommene Energie verhalt-
nismifig gering war — das Feld hatte die Atome nur anregen
koénnen —, sind auch die Portionen relativ klein, gerade so
grol wie die Photonen des sichtbaren Lichtes.

Der Urheber dieses Vorganges, das superschnelle Teilchen,
ist unterdessen schon weit weg von der Geburtsstelle der
Lichtwellen, denn es bewegt sich ja viel schneller durch den
Stoff als das Licht. Die elektromagnetischen Wellen bleiben
hinter ihm zursick und bilden einen Lichtkegel. So zieht auf
dem Meer hinter einem Schiffstorpedo eine Konusspur auf-
gewirbelter Wellen hinterher. Doch wihrend sich die Tor-
pedospur auf dem Meer nur langsam auflést, verschwindet
die Tscherenkowsche Lichtschleife sofort nach dem Vorbei-
flug des Teilchens. Sie ist als eine kurze Explosion zu be-
obachten, etwa wie ein Signal: ,,Achtung, das Teilchen ist
soeben vorbeigeflogen!”

In dieser Schleife wenden uns die zweigesichtigen Photonen
— die Wellen-Teilchen - ihr wellenartiges Antlitz zu, weil . ..
doch halt, wir wollen es hierbei bewenden lassen. Wie ihr
seht, zieht eine Einzelheit immer wieder neue Einzelheiten
nach sich. Wollen wir uns treiben lassen, um im Meer der
Einzelheiten zu versinken? Nein, unsere Abmachung, uns an
das Wesentliche zu halten, war richtig. Wenn wir sie jetzt
noch einmal durchbrechen, dann aur deshalb, um endlich zu
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sagen, wie man auf dem Aragaz Energie, Geschwindigkeit
und Masse der kosmischen Teilchen bestimmt.

Bei den Physiker-Regisseuren

Die Nebelspur in der Wilson-Kammer spiegelt den Energie-
verlust des Teilchens wider. Reiflt die Spur ab, hat unser
Teilchen seine gesamte Energie verbraucht. So kann man
nach Linge und Stirke des Nebeltunnels darauf schliefen,
um welchen Preis das Teilchen den Tunnel errichtete, wie
zroB seine Bewegungsenergic im Augenblick seines Erschei-
nens auf der Bithne war.

Doch wenn das Teilchen nicht stehenbleibt, wenn es mit sei-
ner Nebelspur den ganzen Raum der Kammer durchquert
und aus dem Blickfeld entschwindet, was ist dann? Es trigt
dann doch einen Teil seiner Energie mit fort, ohne uns mit-
zuteilen, wie grof diese ist. In diesem Fall kann die Nebel-
spur den Physikern nichts mehr iiber den urspriinglichen
Reichtum des Teilchens sagen, auBer, dall dieser recht an-
sehnlich war.

Jetzt kénnen wir uns auch gut vorstellen, welche Rolle die
Teilchen auf der Nebelbiihne spielen miissen, um von den
Physikern ernst genommen zu werden. Man verlangt von
thnen, daB sie nach dem Besuch der Zihler-Barriere in der
Wilson-Kammer ihre gesamte Energie fiir die Ionisation
ausgeben und dann stebenbleiben. Wenn sie das nicht
machen und einen Teil ihrer Energie verbergen, gelingt es
ihnen auch nicht, sich selbst aufzunehmen, die Physiker
haben dafiir gesorgt, daB sie nicht betrogen werden.

Unter der Kammer befindet sich eine gleich dichte Barriere
aus Geigerzihlern wie iber ihr., Verbraucht das Teilchen
seine Energie in der Nebelkammer nicht restlos, dann ge-
langt es in die untere Barriere. Dort fiihrt es zu einem glei-
chen kurzen elektrischen Stromsto wie in der oberen, Und
die mit dem Aufnahmekommando gekoppelte Einrichtung
ist so konstruiert, daB durch den zweiten Stromstol die Wit-
kung des ersten annulliert wird. Dann flammen auch keine
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Lampen auf, dehnt sich die Kammer nicht aus und klicken
auch nicht die Ausléser der Fotoapparate. Das hinterlistige
Teilchen bleibt unerkannt, es fliegt vorbeti, ohne eine Spur zu
hinterlassen. Die Physiker kénnen mit ihm nichts anfangen...
Die Wissenschaftler versuchen immer, aus jeder gliicklichen
Idee das Beste herauszuholen. Die Wilson-Kammer im Ma-
gnetfeld war eine solche gliickliche Idee. Doch auf dem
Aragaz sind Kammer und Feld getrennt. Im Prinzip geht
hier zwar alles wie beschrieben vor sich, trotzdem gibt es
einige Unterschiede.

Es geht darum, daB die wihlerischen Physiker-Regisseure
das sich zur Aufnahme meldende Teilchen erst dazu zwin-
gen, seinen Impuls nachzuweisen, und dann nach seiner
Energie fragen. Sie fotografieren den Gast zweimal: Das
erste Mal wihrend des Fluges durch das starke Magnetfeld,
wo dieser zeigt, wie sich sein Weg kriimmt, und dann in der
Nebelkammer, wo er seinen Energieverlust angibt.

Das ist ganz schén und gut, doch wie gelingt es den Phy-
sikern, den Flug des Teilchens aullerhalb der Wilson-Kam-
mer aufzunehmen? Wie kennzeichnet das Teilchen seinen
Weg, bevor es die Nebelspur zu hinterlassen beginnt? Man
kann es sich leicht denken: Das Teilchen meldet doch seine
Ankunft auf dem Aragaz bereits in den der Kammer votge-
bauten Geigerzihlern durch einen kurzen elektrischen Strom-
stol an. Dieser Stromsto kommandiert spiter die Auf-
nahme, er kann aber auch noch eine andere, leichtere Arbeit
iibernehmen, zum Beispiel eine kleine Lampe auf dem
Schaltpult aufflammen lassen.

Das Weitere ist einfache Geometrie. Das von oben nach un-
ten fallende Teilchen trifft auf seinem Weg zur Nebelkam-
mer nicht nur eine, sondern mehrere dichte Barrieren aus
Geigerzihlern an. Man wird an ein Biicherregal erinnert, wo
sich ein Brett iiber dem anderen befindet. Und abseits auf
dem Schaltpult sind ebenso viele Reihen von winzigen Neon-
limpchen. Die Zah!l der Barrieren entspricht der Zahl dieser
Reihen, und die der Zihler gleicht der Zahl der Lampchen.
In jeder einzelnen Reihe flammt dann das Lampchen auf,
das das Signal: ,Eben ein Teilchen eingetroffen!” wvon
seinem Zihler empfingt.
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Auf diese Weise entsteht auf dem Pult ein Netz von Neon-
punkten wie etwa auf einer Lichtreklame. In diesen Punkten
spiegelt sich der Weg des Teilchens wider. Nun muf3 hinzu-
gefiigt werden, dafB sich dieses Zihlerregal zwischen den
Polen eines starken Magneten befindet. (Diesen Magneten
auf den Aragaz zu beférdern, als die Stralle noch im Tal
endete und man Lasten nut auf dem Riicken kleiner Esel
befordern konnte, war eine wirkliche Heldentat!) Das Ma-
gnetfeld wandelt den Weg des kosmischen Teilchens in einen
Bogen um, der von den Neonpunkten markiert wird. Auf
diese Weise melden die bogenférmig aufleuchtenden Neon-
punkte den Physikern den Impuls des Teilchens: seine Be-
wegungsgrofie, das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit.
Nachdem das Teilchen das Magnetfeld dutcheilt und seinen
Weg iiber die aufleuchtenden Neonrohrchen gemeldet hat,
dringt es in die Nebelkammer ein, wo es in ein ,,Regal” ge-
langt. Es ist die Biihne, die durch horizontale Kupfer- oder
Bleiplatten in einzelne Etagen aufgeteilt ist. Was sollen hier
die vielen Etagen, warum miissen die Teilchen durch diese
hindurch?

Das Teilchen muB in der Wilson-Kammer stehenbleiben, um
seine Energie 7estlos zu verausgaben. Dabei helfen ihm die
Platten. Durch eine millimeterstarke Bleiplatte zu schliipfen
kostet das Teilchen genausoviel Anstrengung, wie eine Luft-
schicht von hundert Metern Stitke zu durchstofen. Fehlten
die Platten, wirden nur die allerschwichsten Teilchen in der
Kammer steckenbleiben, die andern dagegen hindurch-
sausen, ohne den Physikern etwas iiber ihre Energievorrite
erzihlt zu haben.

Da wiren wir am Ende der experimentellen Einzelheiten,
obwohl ein Physiker bestimmt behaupten wird, dal diese
erst hier beginnen!

Hat nun das Teilchen alles, was die Physiker-Regisseure von
ihm verlangten, zur Zufriedenheit dutchgefiihrt, das Magnet-
feld mit den Zihlerbarrieren durchquert und an einer Platte
det Nebelkammer angehalten, dann meldet es abgespannt:
»Ich habe die von mir verlangte Rolle bis zu Ende gespielt,
ich habe zwischen den magnetischen Polen einen Bogen be-
schrieben, meine gesamte Energie fiir die Nebelspur veraus-
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gabt; die Neonldampchen leuchten noch, und die Spur ist noch
nicht verwischt — also bitte, Aufnahme!“ Daraufhin treten
die Ausléser der Fotoapparate in Aktion: Einige halten den
Punktweg auf dem Pult fest, die anderen die Nebelspur in
der Wilson-Kammer.

Man beschiftigt sich auf dem Aragaz nicht aus Neugierde
mit dem Impuls und der Energie der kosmischen Teilchen,
sondern einzig und allein mit dem Ziel, moglichst genau ihre
Masse zu bestimmen. So nebenbei ermittelt man auch ihre
Geschwindigkeit als die zweite Unbekannte in dem Zwei-
Gleichungen-System: Impuls-Energie. Auch fir die Ge-
schwindigkeit der Teilchen interessieren sie sich in einem
gewissen Male, aber das alles ist fiir sie eine zweitrangige
Angelegenheit. Die Geschwindigkeit ist nimlich keine be-
stindige Eigenschaft des Teilchens, sondern nur eine zeit-
weilig auftretende GroBe, die es sowohl erweitern als auch
ganz verlieren kann. Die Natur der Teilchen hdngt nicht von
ihrer Geschwindigkeit ab: Das Elektron bleibt ein Elektron,
ob es sich nun im Ruhezustand befindet oder sich bewegt,
so wie sich auch der Mensch nicht in ein anderes Wesen ver-
wandelt, wenn er sich nicht mehr auf der Erde bewegt, son-
dern mit dem Flugzeug fliegt.

Die Rubmasse ist aber eine wesentliche, bestindige und un-
abinderliche Eigenschaft des Teilchens. Genau wie die elek-
trische Ladung, so bestimmt auch die Ruhmasse die Natur
des Teilchens bzw. wird durch seine Natur bestimmt. Wes-
halb das so ist, kann die Wissenschaft heute noch nicht er-
kliren. DaB es aber so ist, sagen den Wissenschaftlern ihre
gesamten Erfahrungen bei der Erforschung der Mikrowelt,
alle Fakten der Wissenschaft.

Diese Ruhmasse ist natiirlich relativ, wie auch die Ruhe
selbst relativ ist. Wenn das Teilchen auch in der Wilson-
Kammer stehenbleibt, so fliegt es trotzdem mit einer Ge-
schwindigkeit von 30 Kilometern in der Sekunde mit der
Erde um die Sonne. Im Verhiltnis zur Sonne ist seine Ruh-
masse auch eine andere als im Verhiltnis zur Erde. Doch
durch die experimentellen Bestimmungen von Energie und
Bewegungsgrole der Teilchen konnen die Physiker auch die
irdische Ruhmasse der Giste aus dem Kosmos ermitteln.
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Die Elementarteilchen werden nach ihrer Masse unter-
schieden, genauso wie man zu Mendelejews Zeiten die Ele-
mente nach ihren Atomgewichten unterschied. Die Chemi-
ker untersuchten natiirlich noch viele andere Eigenschaften
der chemischen Elemente und vergaflen manchmal sogar das
Atomgewicht, wenn sie von den einen Stoffen als Metallen
und den anderen als Metalloiden sprachen. Auch die Physi-
ker wissen heute schon viel mehr iiber die Elementarteilchen
als iiber ihre Grofe und Masse. Als im 19. Jahrhundert neue
Elemente entdeckt wurden, lautete die erste Frage der Che-
miker: ,,Und wie grof ist ihr Atomgewicht?* In den heutigen
Tagen beginnt die Physiker ecine dhnliche Frage zu bewegen;
denn sie haben kaum noch Hoffnungen, neuc Tcilchen zu
entdecken: ,,Wie groB ist ihre Ruhmasse?”

Sogar die Frage nach der Ladung des Teilchens ist in den
Hintergrund geriickt; sie ist verhiltnismiBig leicht zu 6sen.
Die Kardinalfrage bleibt: ,,Wie groB ist ihre Ruhmasse?*
Aus dem Lateinischen ibersetzt, bedeutet Spektrum das
»Sichtbare“. Die Grundlage des Sonnenspektrums ist der
Frequenzunterschied bei elektromagnetischen Schwankungen
verschiedenfarbiger Lichtstrahlen. Ubrigens wendet man den
Begriff Spektrum fiir alles mogliche an, wenn nur eine klar
unterscheidbare Reihenfolge von ein und denselben Gréfen
vorhanden ist: Geschwindigkeitsspektrum, Energiespektrum,
Massenspektrum,

Als die Briider Alichanow und Alichanyan zu Beginn der
40er Jahre mit der Untersuchung der kosmischen Strahlen
begannen, waren sie vor allem darum bemiiht, ein Labor
in groflen Héhen einzurichten, dort, wo die Atmosphire
noch ein Atmen und Arbeiten erlaubt, wo aber die Luft-
dichte und das Absorptionsvermégen der Luft klein genug
sind, um auf die Gerite mehr kosmische Teilchen auftreffen
zu lassen als in den Tilern. Wir verstehen auch, warum sie
ihr Gerit Massenspektroskop nannten: Sie interessierten
sich fiir das Spektrum der Massen in dem Strom kleinster
Stoffteilchen, die aus den Weiten des Weltraums auf die
Erde gelangen oder in der Erdatmosphire selbst gebildet
werden.

Als wir die Teilchen ,kosmische Giste* und ,,Wanderer aus
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dem Kosmos® nannten, war es weniger exakt als schin for-
muliect. In dem Fotolabor auf dem Aragaz kann sich nam-
lich sowoh! das Teilchen aus dem Kosmos als auch das in
der Erdatmosphire oder gar in den Laborwinden geborene
Teilchen aufnehmen lassen. Fir die Forscher sind diese
sekundiren Teilchen nicht weniger interessant als die Giste
aus dem Kosmos.

Nach und nach wird auf dem Aragaz eine ganze Stadt der
Wissenschaft entstehen. In Gedanken sehe ich schon heute
Leben und bewegtes Treiben um den Bergsee: neben den
alten Laboratorien grofe, moderne Institute, Wohngebiude
und Asphaltstraen. Da ist auch eine biologische Station
und cin Institut fiir Erdbebenforschung, aber auch Physio-
logen, Chemiker und Geophysiker werden in dieser Stadt
wohnen. Etwas abseits vom wissenschaftlichen Zentrum be-
finden sich die Touristenheime und ein groBes Berghotel. Im
Herbst 1960 berichtete die Presse, dal Hochspannungs-
leitungen bereits bis zum Bergsee verlegt sind. Vielleicht
wird iiber dem Aragaz bald in grofSen Neonbuchstaben das
Wort ,,Meson* leuchten und an die Bemiihungen der Wissen-
schaftler erinnern, die sich aufmachten, um hier das Unhor-
bare und Unsichtbare zu erforschen.
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