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»Wir haben hier eine ganz
verriickte Theorie vor uns.

Die Frage ist nur, ob sie verriickt
genug ist, um ricbtig zu sein.“

Niels Bohr






STATT EINER EINLEITUNG



Lichtblick oder Irrfftum! Zu Beginn des zwanzig-
sten Jahrhunderts glaubten viele Wissenschaftler,
daB nun alles — oder fast alles — iiber die sie
umgebende Welt bekannt war. Die Intuition
Galileis, der Scharfsinn Newtons hatten den
menschlichen Verstand von dem Gespinst be-
freit, das aus den falschen Behauptungen der
mittelalterlichen Scholastiker gewoben worden
war. Ein regelrechtes System menschlichen Wis-
sens bot Erkldrungen fiir alle Erscheinungen und
Vorginge. Von der fundamentalen Wissenschaft
iiber die anorganische Welt — der Physik — wa-
ren alle grundsitzlichen Gesetze, so glaubte man,
festgelegt, die alle Seiten der materiellen Exi-
stenz im Weltall umfaBten. Dieses imposante
Gebdude, klassische Physik genannt, barg, wie
es schien, die Losungen fiir alle entdeckten oder
auch noch nicht entdeckten Geheimnisse der Na-
tur in sich.

Um die Wende zum zwanzigsten Jahrhundert
wurde diese allgemeine Selbstzufriedenheit je-
doch auf eine ernste Probe gestellt. Was war
geschehen?

Die klassische Physik vermochte eine Reihe von
neuentdeckten Tatsachen nicht zu erklidren.
Ein einfacher erwdrmter Korper gab ihr Ritsel
auf. Jeder Schiiler weiB, da8 man einen ins
Feuer gesteckten Korper bis zur Rot- und sogar
WeiBglut erhitzen kann. Eine beliebige Sub-
stanz beginnt zu leuchten, sofern sie beim Erhit-
zen nicht zerstort wird. Und je héher ihre Tem-
peratur ist, desto helleres Licht strahlt sie aus.
Aber als die Wissenschaftler zu erkldren ver-
suchten, weshalb die Farbe der Strahlung nicht
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von den Eigenschaften der Stoffe abhiéingt, ver-
sagten die bisherigen Formeln. Es gab keine
eindeutige Antwort.

Alle Versuche, mathematisch zu beschreiben, wie
die Energie eines erwirmten Korpers in den
leeren Raum ausgestrahlt wird, endeten mit einer
Enttduschung. Die Gleichungen ergaben nichts,
was der Wirklichkeit nahekam. Aus allen Berech-
nungen ging hervor: Die Wirme entweicht so rasch
in den umgebenden Raum, daB der gesamte Brenn-
stoffvorrat der Erde nicht ausreichen wiirde, eine
Kanne Wasser zum Kochen zu bringen! Dies steht
natiirlich in Widerspruch zur Praxis.

Die Praxis, der oberste Richter der Wissenschaft,
wies alle Versuche, auf der Grundlage der bisheri-
gen Erkenntnisse eine Theorie der Strahlung auf-
zubauen, als unzuldnglich zuriick. Die klassi-
sche Thermodynamik und Elektrodynamik wa-
ren imstande gewesen, komplizierte Naturpro-
zesse zu beschreiben, mit deren Hilfe man das
Funktionieren aller damals bekannten Maschi-
nen erkliren konnte — vor der scheinbar ganz
einfachen neuen Aufgabe gerieten sie in Ver-
wirrung.

Mit diesem Problem setzte sich auch der Berli-
ner Professor Max Planck auseinander, der sich
bereits einen Namen durch seine Arbeiten auf
dem Gebiet der Thermodynamik gemacht hatte.
Aber auch er lieB sich dabei zundchst von der
gewohnten Voraussetzung leiten: Energie geht
von einem erwirmten Korper in den umgebenden
Raum ebenso kontinuierlich iiber, wie das Was-
ser eines Flusses in den Ozean flieBt.

Die ersten Bemiithungen Plancks fiihrten deshalb
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zu entmutigenden SchluBfolgerungen. Ja, in der
Tat, ein erwirmter Korper sendet Strahlen aller
Farben aus: rote, griine, violette. Die violetten
Strahlen sind sehr ,gierig*, sie entreifen dem
Korper die meiste Energie und tragen sie mit
sich davon. Und trotzdem sind sie nicht die
unersittlichsten. Die ultravioletten Strahlen .und
solche von noch kiirzerer Wellenlidnge, die jen-
seits des ultravioletten Bereiches im Spektrum
der elektromagnetischen Strahlung liegen, mii8-
ten — nach den Formeln zu urteilen — alle Kor-
per in der Natur, ja das ganze Weltall bis zum
absoluten Nullpunkt abkiihlen!

So schienen die Berechnungen Plancks eine furcht-
bare Konsequenz zu bestitigen: Der Welt steht
der ,Wirmetod“ bevor.

Aber in der Realitdt fanden die Physiker nicht
das geringste Anzeichen fiir ein so trauriges
Ende. Es war nun ihre Aufgabe, auch die Theo-
rie von dem absurden Irrtum zu befreien. Mit
diesesm Problem rang damals nicht nur Max
Planck. Viele Wissenschaftler wollten sich nicht
mit der Ohnmacht der von ihnen geschaffenen
Formeln abfinden.

Nicht ohne Grund wird der Name Max Planck
heute mit Ehrfurcht genannt. Planck befreite
die Physik vom Gespenst einer ,ultravioletten
Katastrophe“.

»Nach einigen Wochen der angestrengtesten Ar-
beit meines Lebens wurde das Dunkel, in dem
ich tappte, durch einen Blitz erhellt, und vor
mir eroffneten sich iiberraschende Aussichten,
sagte Max Planck dariiber einige Jahre spiter,
als er den Nobelpreis entgegennahm.
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Der Blitz, von dem er sprach, erleuchtete das
gesamte Wissensgebiet iiber die Eigenschaftep
der Materie. Das geschah im Jahre 1900. Bei
der Betrachtung des Prozesses des Energieaustau-
sches zwischen einem erwirmten Korper und der
Umgebung nahm Planck an, daB dieser Austausch
nicht stetig, sondern stoBweise in kleinen Portio-
nen erfolge. Er beschrieb diesen Vorgang mathe-
matisch und gelangte zu einer Formel, die mit
der Epergieverteilung im Spektrum der Son-
ne und anderer erwirmter Korper iibereinstimm-
te.

So ging in die Wissenschaft die Vorstellung von
der kleinsten elementaren Einheit der Energie,
vom Energiequant, ein.

Man sagt, Planck sei zufdllig auf seine Entdek-
kung gestoBen; auf die Idee, die Unstetigkeit,
die Sprunghaftigkeit, in die Deutung des Pro-
zesses der Wairmeenergieiibertragung mit Hilfe
der experimentellen Mathematik einzufiihren, sei
er bei seinen Bemiihungen verfallen, die Berech-
nungen mit den Experimenten in Einklang zu
bringen.

Aber Planck selbst widerlegte diese Version. Als
ein gliihender Verehrer des groBen Physikers
Boltzmann habe er diesem seine Arbeit gezeigt.
Sie sei im Geiste der klassischen Vorstellungen
iiber die Kontinuitdt der Wiarme- und der elektro-
dynamischen Prozesse ausgefiihrt gewesen. Die
Antwort des berithmten Gelehrten habe Planck
verbliifft. Boltzmann, einer der hervorragendsten
Vertreter der klassischen Physik, habe es fiir
unmoéglich gehalten, eine in allem richtige Theo-
rie der Strahlung aufzubauen, ohne in sie ein
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noch unbekanntes Element — die Unstetigkeit
(Diskretheit) — einzufiihren.

Zweifellos hat Boltzmanns Hinweis Planck auf
die richtige Fihrte zu seiner grofen Entdeckung
gebracht, Obgleich bei ihrer Entstehung auch der
Zufall mitspielte, stellte sie doch in bedeuten-
dem MaBe einen gesetzmidfligen dialektischen
Sprung in der Erkenntnis dar.

Als sich Planck in das Wesen seiner Formel und
in die Moglichkeiten hineindachte, die sich durch
die Einfiihrung des Energiequants eréffneten, be-
griff er, daB er eine Theorie zu entwickeln un-
ternommen hatte, die selbst die Grundfesten der
bisherigen Naturdeutung zu erschiittern ver-
mochte. Schien es nicht so, als habe er einen
»,Geist aus der Flasche“ losgelassen, der nun
nicht mehr zu bindigen war? Er fiihlte, daB er
nicht einmal das AusmaB des kiinftigen Um-
schwunges einschdtzen konnte, aber instinktiv
vermutete er, daB seine Arbeit eine Lawine aus-
16ste, die das Fundament der damaligen Physik
erschiitterte. Die weitere Entwicklung der Wis-
senschaft zeigte, wie sehr seine Vorahnung zu-
traf.

Als Mensch mit konservativen Ansichten zdgerte
Planck, seine Entdeckung zu verdffentlichen.
Thre Bedeutung einschitzend, sagte er sich, sie
sei entweder vOllig falsch oder aber in ihren
MaBstiben nur mit den Entdeckungen Newtons
vergleichbar. Plancks Kollegen vertraten vorwie-
gend den ersten Standpunkt. Einige von ihnen
drohten sogar, sich von der Physik ,loszusagen*,
falls die ,aufriihrerische Plancksche Theorie“
nicht zu den Akten gelegt wiirde.

12



Im Herbst des Jahres 1900 besuchte der Physiker
Rubens Max Planck. Er zeigte ihm seine auBeror-
dentlich genauen Messungen der Energievertei-
lung im Spektrum eines erwidrmten schwarzen
Korpers. Die MeBergebnisse stimmten mit der
Planckschen Formel iiberein. Das beseitigte alle
Zweifel, und Planck verdffentlichte nun seine
Formel, die in das Fundament der klassischen
Physik einen RiB brachte.

Von Geburt an erwies sich das Quant als ein
launenbaftes Kind. Planck hatte es als Energie-
quant in die Berechnung eingefiihrt — in der
endgiiltigen Formel trat es jedoch in Form eines
Wirkungsquantums auf, einer Gr68e, die das
Produkt der Energie und der Zeit darstellt. Die
Ursache dieser Transformation blieb wunklar.
Planck und nach ihm auch andere Gelehrte fan-
den sich allm#hlich mit der Unstetigkeit (Quante-
lung) der Energie ab; aber die Unstetigkeit der
mechanischen Wirkung blieb lange Zeit unbe-
greiflich.

Plancks Arbeit fand zunichst keine Resonanz.
Fiinf Jahre lang schlief das neugeborene Quant
in seiner Wiege. Es bedurfte eines Genies, das
diesen Sdugling zum Herkules machte.

Ein neuer Herkules. Die ersten Jahre unseres
Jahrhunderts vergingen. Ein noch unbekannter
Physiker, ein Anfinger, der mit Miihe und Not
eine Stelle im Patentamt erhalten hatte, dachte
zu dieser Zeit unentwegt iiber die Geheimnisse
des lichtelektrischen Effektes nach. Er hieB
Albert Einstein.

Der russische Physiker Stoletow und der deut-
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sche Physiker Hertz erforschten damals einge-
hend, wie das Licht Elektronen von der Ober-
fliche fester Korper freisetzt. Es wurden alle
Einzelheiten dieser Erscheinung, des sogenann-
ten Photoeffekts, bestimmt. Aber niemand konn-
te begreifen, weshalb die Energie der emittierten
Elektronen nicht von der Helligkeit der einfal-
lenden Strahlen abhingt, sondern offensichtlich
durch deren Farbe bedingt wird. Von der allge-
mein anerkannten Wellentheorie des Lichtes aus-
gehend, war zu erwarten, daB die Energie der
durch die Lichtwelle herausgeschlagenen Elek-
tronen von der Stidrke des elektrischen Feldes
der Lichtwelle abhéngt, die auf die Stelle trifft,
an der sich das Elektron befindet. Jedoch wird
die Feldstirke durch die Helligkeit, nicht aber
durch die Farbe bestimmt.

Auch konnte niemand die Existenz der roten
»Grenze“ des lichtelektrischen Effekts erkliren,
jene erstaunliche Tatsache, da8 fiir jedes Element
im Spektrum des Sonnenlichtes eine individuelle
Grenze vorhanden ist. Die zur roten Seite der
Grenze liegenden Strahlen rufen niemals den
lichtelektrischen Effekt hervor, withrend die Wel-
len zur violetten Seite hir Flektronen leicht aus
der Oberfliche des Stoffes herauslésen.

Dies war um so erstaunlicher, als das Vorhan-
densein einer Farbgrenze der Wellentheorie des
Lichtes, die fast 300 Jahre lang in der Wissen-
schaft geherrscht hatte, widersprach.

Vom Standpunkt der Wellentheorie aus durfte
es iiberhaupt keine rote Grenze geben. Eine Licht-
welle beliebiger Linge miiBte imstande sein, ein
Elektron aus den verschiedenartigsten Mate-
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rialien herauszulésen. Man brauchte nur etwas
linger zu warten oder helleres Licht zu verwen-
den. In Ubereinstimmung mit der Wellentheorie
konnte man eine ,,Anhdufung® der Lichtwirkung
erwarten. Helles Licht miiBte rascher zur Frei-
setzung des Elektrons fiihren. Aber weder gren-
zenlose Geduld der Experimentatoren noch die
hellsten Lichtquellen vermochten jene rote Gren-
ze zu iiberwinden. Auch hier sprach die Praxis
gegen die klassische Theorie vom Licht.

Das Ritsel loste Albert Einstein. Er kam zu
dem SchluB, da8 Plancks Quantentheorie, die
zur Erklirung des Mechanismus des Wéirme-
energieaustausches zwischen elektromagnetischem
Feld und stofflicher Substanz entwickelt worden
war, bedeutend erweitert werden mubfite. Er
stellte fest, daB die Energie der elektromagneti-
schen Strahlung, also auch die der Lichtwellen,
stets in Form von bestimmten Portionen — der
Quanten — vorhanden ist.

So hob Einstein das Quant aus seiner Wiege
heraus und demonstrierte vor aller Welt dessen
erstaunliche Moglichkeiten. Er stellte das Licht-
quant (Photon) als objektive Realitit dar, die
im Raum zwischen Lichtquelle und Empfénger
existiert, keineswegs als eine formale GroBe, die
nur bei der Beschreibung des Energieaustausches
in Erscheinung tritt. Dies gestattete ihm sofort,
eine logische Theorie des lichtelektrischen Ef-
fekts zu schaffen. Damit untermauerte er auch
die damals noch unsichere Plancksche Formel.
Tatséchlich, wenn das Licht nicht nur in Quan-
ten emittiert und absorbiert wird, sondern sich
auch in Form von Quanten — bestimmten Por-
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tionen elektromagnetischer Energie — ausbreitet,
dann ergeben sich die Gesetze des lichtelektri-
schen Effekts gewissermaBen von selbst. Man mu8
nur die natiirliche Voraussetzung machen, daB
Photon und Elektron miteinander in Wechsel-
wirkung treten. ,
Die Energie jedes einzelnen Photons héngt nur
von der Frequenz der Lichtwellen ab, d. h. von
seiner ,,Farbe“. Dem roten Licht entspricht eine
fast zweimal kleinere Frequenz als dem violet-
ten; das bedeutet, da die Energie des Photons
der roten Strahlung fast zweimal kleiner als die
des ,violetten“ Photons ist.

Da die Elektronen in einem festen Kérper mit
einer Kraft festgehalten werden, die fiir die
jeweilige Substanz charakteristisch ist, kann die
Energie eines ,roten*“ Photons moglicherweise zur
Uberwindung dieser Kraft und zum Auslésen des
Elektrons nicht ausreichen, wihrend ein violettes
Photon dies leicht vermag. So ergibt sich eine
fiir jede Substanz charakteristische rote Grenze.
Ebenso unmittelbar erklidrt sich auch die Unab-
hingigkeit der Energie des aus der Oberfliache
eines Stoffes austretenden Elektrons von der In-
tensitdt der Lichtstrahlen, die dem Elektron
eine erhohte Beweglichkeit gegeben haben. Denn
die Energie des Elektrons betrigt jetzt nur noch
die Differenz zwischen der Energie des Photons
und jener Energie, die zum Herauslésen des Elek-
trons aufgewendet werden mufite. Die Helligkeit
des Lichtes, d. h. die Anzahl der Quanten, die
je Sekunde auf einen Quadratzentimeter der
Korperoberfliche auftreffen, hat hierbei keinen
Einflu8. Denn die Lichtquanten treffen unab-
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hingig voneinander auf, und jedes einzelne regt
ein Elektron an oder auch nicht. Sie konnen
nicht aufeinander warten, um mit vereinten
Kriften ein Elektron auszuldsen. Deshalb hingt
der Photoeffekt weder von der Intensitit des
Lichtes noch von der Belichtungsdauer ab. So-
mit verlor auch die Plancksche Hypothese vom
quantenhaften Charakter der Wechselwirkung
zwischen elektromagnetischem Feld und dem
Elementarteilchen ihren geheimnisvollen Nim-
bus, Vor Einstein hatte sich diese Hypothese
nur darauf gestiitzt, da8 die auf ihrer Grundlage
abgeleitete Formel mit der Praxis iibereinstimm-
te. Sie hatte ja auch die Vorstellung iiber eine
ultraviolette Katastrophe ad absurdum gefiihrt.
Jedoch es blieb unklar, wie sich die Welle —
ein vollkommen kontinuierlicher Vorgang — im
Proze8 der Wechselwirkung mit schwingenden
Elementarteilchen in Quanten unterteilt. Jetat
aber, nachdem es sich herausgestellt hat, daB
die elektromagnetische Strahlung stets in Form
von Quanten existiert, konnte man sich nur noch
schwer vorstellen, da8 sie nicht korpuskulare
Eigenschaften aufwies.

Die Quantentheorie des Lichtes, die das Ritsel
des Photoeffektes mit Erfolg gelost hatte, war
aber nicht allméchtig. Im Gegenteil, bei den
Versuchen. eine Reihe allgemein bekannter Er-
scheinungen zu beschreiben, erwies sie sich als
hilflos. Zum Beispiel konnte sie nicht erkliren,
wie die hellen Farben in einer Erdélhaut auf der
Wasseroberfliche zustandekommen oder warum
es eine VergroBerungsgrenze bei Mikroskop und
Teleskop gibt. Die Wellentheorie des Lichtes

2-545
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aber, die im Falle des Photoeffektes machtlos
war, wurde mit diesen Fragen ohne weiteres
fertig. Aus diesem Grunde stieB die Quanten-
theorie des Lichtes auf lange anhaltendes MiB8-
trauen. Auch Planck, der geistige Vater des
Quants, akzeptierte sie nicht. Noch im Jahre
1912 schrieben Planck und andere grofe deutsche
Physiker, als sie den bereits beriibmten Albert
Einstein zur Aufnahme in die PreuBische Aka-
demie der Wissenschaften vorschlugen, man diirfe
ihm die Lichtquantenhypothese nicht vorwer-
fenl

Einstein selbst ma8 diesem Widerspruch keiner-
lei besondere Bedeutung bei. Im Gegenteil, er
hielt ihn fiir ganz patiirlich, spiegelte er doch
den komplizierten, vielseitigen (wir wiirden sa-
gen: dialektischen) Charakter der Natur des
Lichtes wider. Nach seiner Meinung trat hier-
mit der reale Doppelcharakter des Lichtes her-
vor. Die Plancksche Konstante spielte aber eine
bedeutende Rolle bei der Vereinigung des Wel-
len- und des Quantenbildes. Sie illustrierte ge-
radezu den Dualismus von Welle und Teilchen.
Wie wir noch sehen werden, schuf der franzosi-
sche Physiker Louis de Broglie, indem er diese
Ideen Einsteins auf die Mikroteilchen iibertrug,
die Grundlagen der Wellenmechanik, einen der
Ecksteine im Fundament der modernen Quan-
tenphysik.

Bei der Entwicklung der Theorie des lichtelek-
trischen Effekts und der Hypothese von den
Lichtquanten trat die Besonderheit des Ein-
steinschen Genius hervor: Er vermochte es, an
Stelle von Teilhypothesen, die einzelne, konkrete
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Fragen beantworteten, revolutiondre Ldsungen
zu finden, die eine Vielzahl von komplizierten
und mannigfaltigen Problemen gleichzeitig klir-
ten.

Diese Eigenschaft Einsteins zeigte sich in ihrem
vollen Glanz im Hauptwerk seines Lebens: in
der Relativitdtstheorie, die in der modernen
Wissenschaft eine Revolution herbeifiihrte.

Der groBe Wirrkopf Ather. Das Entstehen einer
neuen Weltauffassung war vom Bersten des zu-
sammenstiirzenden Gebdudes der klassischen Phy-
sik begleitet.

In das Fundament dieses imposanten Bauwerkes
war neben den Newtonschen Gesetzen auch die
Wellentheorie des Lichtes eingegangen. Der nie-
derlindische Physiker und Mathematiker Chri-
stian Huygens, ein &lterer Zeitgenosse Newtons,
hatte sie geschaffen, und sie basierte im wesent-
lichen auf der Vorstellung von einer weitgehen-
den Analogie des Lichtes mit den Schallwellen.
Sie hatte den Menschen zwei Jahrhunderte lang
gedient, und fast niemand hatte ihre Mingel
bemerkt...

Augustin Jean Fresnel, ein franzosischer Inge-
nieur des Briicken- und StraBendienstes, seit
1823 Mitglied der Akademie, fiithrte bedeutende
theoretische und experimentelle Untersuchungen
iiber das Wesen des Lichts durch,

Fresnel kam zu dem SchluB, daB es unméglich
ist, eine Reihe von Erscheinungen zu erklaren,
sofern man von einer strengen Analogie des Lich-
tes und des Schalls ausging. Er sah sich zu der
Annahme gezwungen, das Licht bestehe nicht
Y
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aus Longitudinalwellen (Lingswellen), die den
Schallwellen in der Luft dhnlich sind, wie Huy-
gens vermutet hatte, sondern aus Transversal-
wellen (Querwellen), die senkrecht zur Fortpflan-
zungsrichtung verlaufen. Nach seiner Meinung
konnten diese Schwingungen im Weltraum nur
durch ein besonderes Medium, das die Eigen-
schaften eines festen Korpers besaB, iibertragen
werden. Licht wurde also noch immer als me-
chanischer Schwingungsvorgang betrachtet.

So wurde Ather, eine feine, das ganze Weltall
und die Rdume zwischen den Molekiilen der
Korper erfiillende Substanz, deren Querschwin-
gungen eben Licht seien, fiir lange Zeit als Tréager
der elektromagnetischen Erscheinungen aufge-
faBt. Es wurde auch vorausgesetzt, daB Ather
alle transparenten Korper durchdringe, die an
und fiir sich an der gbertragung des Lichtes
keinen Anteil hédtten. Diese Lehre, nach der
sich das Licht in einem masselosen Medium fort-
pflanze, beherrschte lange Zeit die Wissenschaft.
War es nun fiir die Physiker moglich, nachdem
sie in den ,Besitz“ des Athers gelangt waren,
weiterhin einen Vergleich zwischen Licht- und
Schallwellen anzustellen? Wie es sich zeigte,
vermochten sie das. Man muBte nur an das
Merkwiirdige glauben. Der Ather war eben durch-
sichtig wie Luft, aber hart ... wie Stein.

Freilich konnten die Festkorperteilchen, durch
Elastizitdtskrifte gebunden, nicht nur quer zur
Richtung des Schalls, sondern auch entlang die-
ser Richtung schwingen. Deswegen treten in fe-
sten Korpern zwei Arten von Schallwellen —
Transversal- und Longitudinalwellen — auf. Fres-
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nel nahm nun an, daB Lichtwellen nur den Trans-
versalwellen in Festkorpern analog sind. Die
Longitudinalwellen lieB er auBer acht.

Die auf diese Weise vervollkommnete Wellen-
theorie des Lichtes erklirte vortrefflich alle der
damaligen Wissenschaft bekannten  Tatsachen,
von denen ein Teil in Widerspruch zu der die
Huygenssche Wellentheorie beherrschenden Vor-
stellung von den Longitudinalwellen stand, die
durch Verdichtungen und Verdiinnungen des
iibertragenden Mediums hervorgerufen werden.
Aber auch die neue Lichttheorie enthielt einige
wunde Punkte. Niemand konnte die Longitudinal-
wellen im Ather entdecken oder auch beweisen,
daB es sie nicht gab. Man muBte daher auf
Treu und Glauben hinnehmen, da8 solche Wel-
len im Ather iiberhaupt nicht existieren. Falls
sie dennoch existierten, traten sie mit gewdhn-
lichen Kt')rpern nicht in Wechselwirkung. Man
konnte sie deshalb also nicht beobachten. AuBer-
dem zwang die grofe Llchtgeschwmdlgkelt zu
der Annahme, der Ather miisse auBerordentlich
elastisch. sein. Seine Teilchen mufBten ja mit
ungeheuer hoher Frequenz im Takt mit der Licht-
welle schwingen. Eben aus diesem Grunde mu8-
ten die Physiker annehmen, der Ather sei fast
hunderttausendmal elastischer als Stahl. Gleich-
zeitig muBte der Ather aber auch Kérperlosig-
keit wie ein Spukgebilde besitzen; man konnte
ja ungehindert durch ibn hindurchgehen, und
auch er muBte alle festen Kdorper, ja die unter-
schiedlichsten Stoffe, ohne eine Spur zu hinter-
lassen, passieren

Die neue Lichttheorie stieB auf noch andere
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Schwierigkeiten. Es muBte speziell erkldrt wer-
den, was mit dem Ather an der Grenze zweier
durchsichtiger Kérper mit unterschiedlichen Bre-
chungszahlen geschieht, zum Beispiel an einer
Aquariumglaswand, die das Wasser von der
Luft trennt. Die Lichtgeschwindigkeit in Luft,.
Glas und Wasser ist ja verschieden. Durchsichti-
ge Stoffe miiBten also mit dem Ather irgendwie
in Wechselwirkung stehen, indem sie durch ihre
Anwesenheit dessen ungeheure Elastizitdt verdn-
derten. Anders waren die unterschiedlichen Licht-
geschwindigkeiten in allen mdoglichen durchsich-
tigen Medien nicht zu erkliren. Es muBte wei-
terhin gedeutet werden, auf welche Weise un-
durchsichtige Korper die Lichtwellen zuriickhal-
ten. Erstaunlich war es doch hierbei, daB der
Ather, der als Lichtwellentriger auftrat, seine
Anwesenheit in keinem der Versuche offenbarte.
Er war nicht nachzuweisen, und er erinnerte
dadurch an das Phlogiston (Feuerluft) — eine
andere unwigbare Substanz, die lange Zeit von
den Gelehrten anerkannt worden war.

All dies zwang die Wissenschaftler, den Ather
als ein auflerordentliches Medium zu betrachten,
da; duBerst widerspruchsvolle Eigenschaften be-
saB. ’

Die Wellentheorie des Lichtes, die durch Fres-
nel vervollkommnet und in exakten mathemati-
schen Formeln erfaBt worden war, erklirte alle
der damaligen Wissenschaft bekannten optischen
Erscheinungen. Sie sagte sogar Erscheinungen
voraus, die unglaublich und unméglich erschie-
nen. Die Gegner Fresnels wiesen darauf hin,
daB man auf der Grundlage seiner Theorie fol-

22



genden unwahrscheinlichen Versuch durchfiihren
konnte: Wenn man das Licht einer Kerze durch
die Offnung einer Blende auf einen dahinter
aufgestellten Schirm fallen lieBe und diesen da-
bei bewege, dann kénnte man beobachten, daB
das Zentrum des Schirmes abwechselnd erhellt
und verdunkelt werde, je nachdem wie weit es
von der Blendeniéffnung entfernt sei. Dies aber
widerspreche der gesamten jahrhundertealten Er-
fahrung der Menschheit. Jeder verniinftige Mensch
miisse eine solche Weissagung fiir unsinnig hal-
ten. Wodurch konne schon das Licht hinter der
Blendendffnung geddmpft werden? Diese Folge-
rung aus der Theorie Fresnels wurde als ent-
scheidendes Argument gegen den Wellencharak-
ter des Lichtes vorgebracht. Aber der franzosi-
sche Physiker D. Francgois J. Arago fiihrte ein
solches  Experiment durch, und jeder, der sich
dafiir interessierte, konnte auf einem Schirm,
der sich lidngs zur Achse der Versuchsanordnung
bewegte, beobachten, wie Helligkeit und Dun-
kelheit aufeinanderfolgten. Die Mitteilung dar-
iiber, die Arago in der Franzosischen Akademie
der Wissenschaften machte, erschiitterte viele
ihrer Mitglieder. Es war ein Triumph der Fres-
nelschen Wellentheorie.

Ein Schritt zur Abstraktion. Nach langer und
miihevoller Arbeit in den Jahren von 1860 bis
1875 schuf James Clerk Maxwell eine Theorie, in
der die elektrischen und magnetischen Krifte der
Natur im Begriff des einheitlichen elektromagne-
tischen Feldes vereinigt waren, das sowohl das
sichtbare Licht als auch die unsichtbaren Ultra-
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violett- und Infrarotstrahlen in sich einbezog.
Maxwell faBite im Jahre 1873 alles, was iiber
Elektrizitit und Magnetismus bekannt war, in
vier erstaunlich einfachen Gleichungen zusam-
men, aus denen sich die Gesamtheit der Er-
scheinungen der klassischen Elektrodynamik und
Wellenoptik ableiten ld8t. Aus diesen Gleichun-
gen geht hervor, daB das Licht nichts anderes
als elektromagnetische Wellen darstellt, die sich
im leeren Raum ebenso leicht ausbreiten wie in
durchsichtigen Korpern. AuBerdem folgt aus
den Gleichungen, daB diese elektromagnetischen
Wellen fiir sich allein existieren konnen. Sie
sind eine Realitit, die den Menschen friiher un-
bekannt war und die nun vor den Gelehrten plotz-
lich wie ein michtiger Gebirgskamm aus dem
sich verfliichtigenden Nebel aufgetaucht war.
Man kann sich vorstellen, welche Verwirrung
diese Konzeption ausldste. Ihr ketzerisches We-
sen bestand vor allem darin, daB sie sich — den
jahrhundertealten Traditionen und Idealen zu-
wider — nicht auf mechanische Bewegungen und
Krifte griindete. Die verdnderlichen GrdBen, die
im mathematischen Apparat Maxwells die elek-
tromagnetischen Felder darstellen, konnten ih-
rem Wesen nach nicht mehr durch irgendwelche
gewohnten Modelle vor Augen gefiihrt werden.
Sie erschienen darum den Zeitgenossen als
duBerst abstrakte Begriffe. Seit Descartes galt
nur das als konkret und real, was sich ,mittels
Figuren und Bewegungen“ darstellen bzw.
beschreiben lieB.

Die groBen Schwierigkeiten fiir das Begreifen der
Maxwellschen Gleichungen und seiner gesamten
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Theorie bestanden vor allem darin, daB die in
sie eingehende Stirke des elektrischen und mag-
netischen Feldes sich einer unmittelbaren Wahr-
nehmung entzog. Man konnte diese Felder in
Form von Vektoren unter einem bestimmten
Winkel zueinander zwar auf dem Papier dar-
stellen, man vermochte aber noch nicht, sich
ihren physikalischen Sinn vorzustellen. Diese
GroBen besaBen weder Umrisse noch Form oder
Masse, sie konnten mit nichts Bekanntem ver-
glichen werden. Freilich existierten auch damals
schon Geriite, die auf Krifte reagierten, die
durch elektromagnetische Felder hervorgerufen
werden. Man konnte mit Sicherheit sagen, daB
die Stiirke eines Feldes groBer oder kleiner als
die eines anderen ist. Die Feldstdrken selbst stell-
ten aber eine so seltsame Griofe dar, daB man
sie sich schwer veranschaulichen konnte.

Die den Physikern bekannten Naturgesetze er-
klérten die Bewegung von Teilchen, Fliissigkeits-
stromen oder elastischen Festkorpern recht gut.
Aber Maxwell benutzte fiir die. Beschreibung
elektromagnetischer Felder das Symbol, eine
mathematische Abstraktion! Zu jenen Zeiten —
fast blanker Unsinnl Wie sollten. die im Geiste
klassischer Vorstellungen erzogenen Gelehrten
eine solche Abstraktion erfassen? Sie waren ge-
wohnt, alles auf der Welt mit Hilfe anschauli-
cher mechanischer Modelle darzustellen. Wie
konnten sie an irgendeine Welt elektromagneti-
scher Felder glauben, die einfach existierte und
keiner der bisher iiblichen Veranschaulichungs-
hilfen bedurfte?

Nur wenige der Physiker verspiirten Lust, sich
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iiber diese ,verriickte® Theorie den Kopf zu zer-
brechen.

So kam es, daB noch zwanzig Jahre nach der
Aufstellung der neuen Theorie nur wenige Phy-
siker ihren Sinn verstanden. Den meisten blieb
sie fremd. Noch immer waren sie nicht imstande,
irgendeine Erscheinung anders als in Form eines
konkreten mechanischen Modells zu verstehen.
Mazxwell selbst betédtigte sich als erfinderischer
Schiopfer von Modellen des elektromagnetischen
Feldes. In einem dieser Modelle werden sechs-
eckige ,Molekularwirbel* durch ,Leitrddchen*
in Bewegung gesetzt. Dies zeigt, daB er sich
selbst lange Zeit nicht dariiber im klaren war,
daB er eine neue Wissenschaft geschaffen hatte,
die sich nicht auf die Newtonsche Dynamik zu
stiitzen brauchte. Die in sie eingegangenen Gro-
Ben sind ebenso fundamental wie Krifte und
Bewegungen selbst. Noch sieben Jahre nach der
Ausarbeitung seiner Theorie schrieb Maxwell:
»Ilch werde alles daran setzen, um die Wechsel-
beziehungen zwischen der mathematischen Form
dieser Theorie und der mathematischen Form
der fundamentalen Wissenschaft von der Dyna-
mik so klar wie nur moglich darzustellen, damit
wir uns einigermaBen fiir die Auswahl jener dyna-
mischen Modelle vorbereiten, mit deren Hilfe
wir die elektromagnetischen Erscheinungen illu-
strieren und zu erkldren suchen.* )

Die Tatsache, da8 selbst Maxwell sich nicht von
mechanischen Modellen zu losen vermochte, ist
wohl das Kurioseste an dieser Geschichte. Da er
sich auBerstande sah, einem ,anschaulichen Mo-
dell“ zu entsagen, fand er es in den elastischen
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,Kraftrohrchen“ Faradays, indem er sie in an-
schauliche Bilder der Kraftlinien elektromagne-
tischer Felder umwandelte, die uns ja auch
heute noch als Veranschaulichungshilfen dienen.
Heute gestatten uns moderne Gerite, die realen
Grofen — die in die Maxwellschen Gleichungen
eingehenden Feldstirken — exakt zu messen. All
dies sowie die langjidhrige Praxis, die inzwischen
nicht nur Generationen von Wissenschaftlern,
sondern auch Generationen von Schiilern durch-
liefen, macht uns Heutigen die Maxwellschen
Gleichungen nicht weniger verstindlich als die
Gleichungen der Mechanik. Und es féllt uns oft
schwer zu verstehen, welche anstrengende Denk-
arbeit noch vor nicht einmal zehn Jahrzehn-
ten erforderlich war, um diese Gleichungen zu
beherrschen.

Die Maxwellsche Theorie stellte in der Wissen-
schaft die erste Etappe der nichtmechanischen
Physik dar, die erste Stufe einer grandiosen Py-
ramide immer komplizierter werdender Abstrak-
tionen. Wir werden sehen, daB die Schwierig-
keiten, die nun einmal mit der geistigen Verar-
beitung neuer Abstraktionen verbunden sind,
erneut auftraten, als die Ara der Relativititstheo-
rie und der Quantenmechanik anbrach.

Die Maxwellschen Gleichungen beschrieben nicht
nur bekannte Erscheinungen, sondern sie sagten
auch neue voraus, die erst spiater entdeckt wur-
den, darunter die Existenz der elektrischen In-
duktion und der Radiowellen. Nur eines fehlte
ihnen: Es gab in diesen Gleichungen keinerlei
Bezug auf den Lichtéther und seine erstaunli-
chen Eigenschaften.
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Der Ather blieb zwar im Schlepptau der Theorie
Maxwells. Das aber hinderte sie nicht daran,
die Entwicklung der Wissenschaft voranzutrei-
ben. Fiir einige Gelehrte wurde der Begriff Ather
einfach zum Synonym fiir ,leerer Raum*.
Und obwohl Heinrich Hertz zwdlf Jahre spiter
die durch die Maxwellsche Theorie vorausge-
sagten elektromagnetischen Wellen sehr kurzer
Wellenlinge experimentell nachwies, blieben vie-
le Traditionen der mechanistischen Betrachtung
erhalten. Viele Physiker versuchten weiterhin
hartndckig, der Maxwellschen Theorie die Stel-
zen der gewohnten Anschaulichkeit unterzuschie-
ben. Einige hielten die elektromagnetischen Fel-
der Maxwells fiir besondere Spannungen des
Athers, ebenso wie sie friiher das Licht als Quer-
wellen im Ather betrachtet hatten. Andere aber
bevorzugten es, indem sie den Ather weiterhin
als eine Realitdt ansahen, seine einander wider-
sprechenden Eigenschaften zu iibersehen, wobei
sie ihn in die Kategorie der unerkennbaren, un-
wiigbaren Substanzen einordneten.

Erste Verliebthelt. Zu dieser Zeit des Umbruchs
trat Hendrik Antoon Lorentz in die Wissenschaft
ein. An der Universitit Leiden erhielt er im
Jahre 1871 (mit 18 Jahren!) das Doktordiplom
mit Auszeichnung. Durch Zufall stieB er auf die
Maxwellsche Theorie, als er in der Bibliothek
des physikalischen Labors Briefe mit unveréffent-
lichten Arbeiten Maxwells entdeckte.

Diese Arbeiten hatte in Leiden fast niemand
gelesen, weil in ihnen neue, ungewohnliche Ideen
entwickelt worden waren. Da sie in komplizierte
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mathematische Berechnungen gekleidet waren,
hatten die meisten Leidener Physiker damals
kein Verstindnis dafiir. Dem jungen Studenten
Lorentz dagegen waren sie eine Offenbarung. Er
geriet fiir immer unter den EinfluB der Ideen des
groBen englischen Gelehrten.

Lorentz begann seine Habilitationsschrift zu
schreiben, in der er das Problem der Reflexion
und Brechung des Lichtes in Ubereinstimmung
mit der elektromagnetischen Theorie loste. Der
erst zweiundzwanzigjihrige Lorentz bewies, wie
einfach durch die Maxwellsche Theorie alle
Ritsel der Lichtreflexion und -brechung geldst
werden konnten. Bei der mechanistischen Vor-
stellung von einem elastischen Ather hatte man
neben den Lichtwellen noch die nicht nachweis-
baren Longitudinalschwingungen des Athers zu
Hilfe nehmen miissen, um sich einigermaBen zu-
rechtzufinden, ohne allerdings das Ritsel losen
zu konnen. Die Lichttheorie Maxwells brauchte
diese illusorischen Longitudinalwellen nicht.
In der Folge entwickelte Lorentz die Maxwellsche
Lichttheorie bedeutend weiter, indem er neben
den elektromagnetischen Feldern auch Teilchen
mit elektrischer Ladung — Elektronen — in sie
einfiihrte. So gingen die Elemente der Atomistik
in die Maxwellsche Lichttheorie ein.

Nach der neuen Theorie sind in den grenzenlosen
Ozean elektromagnetischer Felder Ladungen ein-
gestreut, deren Kombinationen alle existieren-
den Kérper bilden. Elektromagnetische Felder —
Spannungen des Athers — durchdringen alles.
Fiir sie bleiben die Maxwellschen Gleichungen
giiltig. Die Wechselwirkungen zwischen diesen Fel-
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dern und Ladungen gestalten die Vielfalt der Welt.
Diese Lehre war ein groBer Schritt nach vorn,
zugleich aber auch eine gewisse Riickkehr zum
Alten. Lorentz selbst schrieb 4895 dariiber: ,In
der von mir aufgestellten Hypothese gibt es in
gewissem Sinne eine Riickkehr zur alten Theorie
der Elektrizitdt.* '

Doch anders konnte Lorentz nicht vorgehen. Er
glaubte fest daran, daB die elektromagnetischen
Wellen die besondere Spannung des Athers seien,
und er muBte darum erkliren, wie sie entstehen.
So nahm er an, daB die Atherwellen mit den in
den festen Korpern enthaltenen Elektronen eine
Wechselwirkung eingehen. Dabei rufen die elek-
tromagnetischen Wellen die Bewegungen der
Elektronen hervor, wihrend die Bewegungen der
Elektronen ihrerseits die elektromagnetischen
Wellen verursachen. Somit ging die Elektronen-
theorie von Lorentz von Vorstellungen aus, die
Maxwell selbst bereits aufgegeben hatte. Dafiir
ermdglichte sie die Bestimmung der Brechungsin-
dizes transparenter Korper und vieler anderer
GroBen, deren Errechnung die Maxwellsche Theo-
rie nicht zulieB und die deshalb nur als experi-
mentell bestimmbare Charakteristiken angenom-
men werden mubBten.

Mit Hilfe seiner Theorie konnte Lorentz eine
Reihe scharfsinniger Vermutungen anstellen. So
sagte er die eigenartige Aufspaltung einer Spek-
trallinie in mehrere, sehr dicht benachbarte Li-
nien voraus, wenn die strahlenden Atome der
Einwirkung eines Magnetfeldes ausgesetzt sind.
Diese Erscheinung konnte dann auch bald dar-
auf von seinem Landsmann und Freund Pieter
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Zeeman nachgewiesen werden. Lorentz vermoch-
te auch das bekannte Experiment von Fizeau
zu erkldren, der 1857 entdeckt hatte, daB eine
stromende Fliissigkeit das Licht mitfiibrt. Die
Phasengeschwindigkeit des Lichts in stromen-
dem Wasser ist groBer als in stehendem. So ist
es, wenn das Licht in der Strémungsrichtung mit-
gefiihrt wird. In entgegengesetzter Richtung
aber ist seine Geschwindigkeit kleiner. Dies
schien zunéchst unbegreiflich zu sein, bis Lorentz
diese seltsame Erscheinung als eine Einwirkung
der Elektronen des bewegten Wassers erklidren
konnte.

Atherschweife. Die elektromagnetische Theorie
und ibre verbesserte Variante — die Elektronen-
theorie — errangen einen Sieg nach dem anderen.
Mit ihrer Hilfe gelang es, alle damals bekannten
Naturerscheinungen zu deuten. Auf ihrer Grund-
lage entwickelte sich die Elektrotechnik. Dariiber
hinaus sagte die Theorie noch unbekannte Er-
scheinungen voraus, und diese Voraussagen gin-
gen glinzend in Erfiillung.

Versetzen wir uns noch einmal um etwa neunzig
Jahre zuriick. Zu jener Zeit zweifelten die Physi-
ker keinesfalls daran, daB das Meer des lichttra-
genden, alle Kérper durchdringenden Athers das
ganze Weltall fiillte. Der Ather sollte iiberall sein.
Das Licht selbst wurde als eine sich wellenartig
ausbreitende periodische Anderung des elek-
trischen und magnetischen Polarisationszustan-
des des Athers angesehen.

Aus der elektromagnetischen Lichttheorie ging
nun hervor, daB man durch die Beobachtung der
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Lichtausbreitung feststellen konnte, ob sich das
Labor im Athermeer, das als unbeweglich, un-
verinderlich und homogen galt, fortbewegt. Da
aber niemand seit der Zeit Galileis an der Rela-
tivitit mechanischer Bewegungen zweifelte, konn-
te man mit gleicher Berechtigung auch von der
Bewegung des Athers relativ zum Labor, also
vom Atherwind, sprechen.

Einer der geschicktesten Experimentatoren jener
Zeit, der amerikanische Physiker Albert Abra-
ham- Michelson, entschloB sich daher, zu iiber-
priifen, ob es in Ubereinstimmung mit den Vor-
aussagen der Theorie moglich ist, die Geschwin-
digkeit zu bestimmen, mit der der Erdball auf
seiner Bahn um die Sonne das Athermeer durch-
eilt.

Dabei trat die Frage auf, wie die Geschwindigkeit
des Atherwindes, also die Geschwindigkeit der
Erde im Weltraum, zu ermitteln ist. Es war
klar, daB man sich dafiir die Lichtwellen zunutze
machen muBte, da ja der Ather nur als Lichtwel-
lentriger in Erscheinung trat.

Die Theorie sagte voraus, daB die Lichtgeschwin-
digkeit in Richtung der Erdbahn und senkrecht
zu ihr verschieden sein mubBte, wobei diese Dif-
ferenz umso gréfer werden wiirde, je schneller
sich die Erde auf ihrer Bahn bewegte. Bei den
Werten fiir die Erdgeschwindigkeit, die nach den
damaligen astronomischen Beobachtungen be-
kannt waren, mubBte die zu erwartende Differenz
der Geschwindigkeiten in diesen beiden Rich-
tungen sehr klein, aber doch mefbar sein.
Michelson baute deshalb ein spezielles Geriit,
das Spiegel-Interferometer, in dem der Licht-
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strahl mit Hilfe eines halbdurchldssigen Spiegels
in zwei Teilstrahlen zerlegt wurde, die senkrecht
zueinander auseinanderliefen. Diese Strahlen wur-
den am Ende ihres Ganges von Spiegeln reflek-
tiert. Sie kehrten zum halbdurchlassigen Spiegel
zuriick, der sie wieder zu einem Lichtstrahl ver-
einigte. Bei der Beobachtung des wiederverei-
nigten Strahls kam ein System von dunklen und
hellen Streifen zum Vorschein.

Die Lage dieser Streifen hing von der Linge des
Ganges beider Teilstrahlen und von der Lichtge-
schwindigkeit jedes Teilstrahls ab. Bei dem
Versuch orientierte man einen Teilstrahl in Rich-
tung der Erdbahn und den zweiten senkrecht
dazu. Die Lage dunkler und heller Streifen am
Geréteausgang wurde dabei fixiert. Dann wurde
das Geriit so gedreht, daB nicht der erste, sondern
der zweite Teilstrabl in Richtung der Erdbahn
verlief; die Lage der dunklen und hellen Streifen
wurde erneut fixiert. '

Michelson erwartete, daB die Streifen dabei ver-
schoben wiirden, da sich die Erdbewegung auf
die Ausbreitungsgeschwindigkeit des ersten und
des zweiten Teilstrahles verschieden auswirken
muBte. Es sollte ja festgestellt werden, daB die
Lichtgeschwindigkeit von der Geschwindigkeit
abhinge, mit der sich der Beobachter durch den
als ruhend angenommenen Ather fortbewegt.
Aber die zu erwartende Verschiebung blieb aus.
Dijes war vollig iiberraschend und brachte die
Gelehrten in Verlegenheit.

Der Versuch wurde zum ersten Male im I ahre
1881 angestellt und mehrmals zu verschiedenen
Jahreszeiten, also an verschiedenen Orten der
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Bahn der Erde um die Sonne, mit immer zuneh-
mender Genauigkeit wiederholt. Es gelang aber
nicht, eine Verdnderung der Lichtgeschwindig-
keit zu ermitteln, und auf diese Weise die Be-
wegung der Erde gegen den hypothetischen Ather
im Weltraum zu messen. Die Forscher wieder-
holten den Versuch unentwegt, aber ohne Erfolg.
Die Lichtgeschwindigkeit machte keine Anstal-
ten, sich zu i#ndern.

Der negative Ausgang des Michelson-Experimen-
tes beeindruckte die Zeitgenossen stark. Es war
dringend notwendig, mit dieser Tatsache fertig
zu werden. Eine erste Deutungsmdglichkeit be-
stand in der Absage der absoluten Unbeweglich-
keit des Athers. Es geniigte anzunehmen, daB
die sich bewegenden Korper den Ather mitfiih-
ren, und schon war es nicht mdoglich, die Ge-
schwindigkeit des Korpers relativ zum Ather iiber-
haupt zu messen. Das war aber eine allzu gekiin-
stelte Hypothese. Der Ather verwandelte sich
auf diese Weise aus einem festen Korper in eine
seltsame Siilze, die eine ungeheure Elastizitit
und eine unbegrenzte Zihigkeit in sich verei-
nigen muBte. Sterne und Planeten miiBten Ather-
schweife hinter sich herziehen. Auch alle anderen
bewegten Korper hitten entsprechend ihrer GroS8e
Atherschweife besitzen miissen.

Die Wissenschaft konnte sich mit einer so eigen-
artigen Hypothese, die zur Erkliérung einer ein-
zelnen Tatsache erfunden wurde, nicht zufrieden-
geben. Man hitte ja nun auch noch erkldren
miissen, wie die Atherstrémungen, die durch die
Bewegung verschiedener Korper verursacht wer-
den, in Wechselwirkung treten, wie sich die
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Lichtwellen im sich bewegenden Ather und in
den Zonen ausbreiten, wo die Atherstromungen,
allmihlich abflauend, in das unbewegliche Ather-
meer iibergehen.

Es wurde auch die Auffassung geduBert, daB der
Atherwind in der Erdnihe so schwach sei, daB
Michelson und seine Nachfolger ihn einfach nicht
nachweisen konnten.

Natiirlich konnte man den Ather einfach auBer
acht lassen, ihn einfach negieren, da er auf
keine Weise in die Gleichungen der Elektronen-
theorie des Lichtes einging. Das aber schien
vollig unméglich zu sein. Keiner wagte, diesen
Ausweg zu akzeptieren. Der Ather existierte, und
man muBte bloB das Ausbleiben des Atherwindes
erkléiren.

Zwei Retfer. Der irische Physiker .Fitzgerald
stellte eine noch feinere Hypothese auf. Er nahm
an, daB die Bewegung gegen den unbeweglichen
Lichtdther alle in die Bewegungsrichtung fal-
lenden Lingen verkiirze, und zwar um so stérker,
je groBer ihre Geschwindigkeit gegeniiber dem
Ather ist. Dabei verkiirzen sich auch die MaBsti-
be, so daB es unmoglich ist, diese Kontraktion
(innerhalb eines irdischen Laboratoriums, wenn
es sich um die Erde handelt) zu bemerken. Mit
allen irdischen MaBen verformt sich auch das
Michelson-Interferometer. Infolge der Univer-
salitit der Forménderung aller Kérper und Ma8-
stibe bleibt diese Kontraktion unbemerkt. Das
negative Ergebnis des Michelson-Versuchs sei
darauf zuriickzufiihren.

Die Kontraktionshypothese wurde also, eben-
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falls wie die Hypothese von der Mitfiilhrung des
Athers, speziell zur Erklirung des negativen Aus-
gangs des Michelson-Experimentes aufgestellt.
Der Michelson-Versuch drohte, die elektromagne-
tische Lichttheorie von Maxwell, die von der
Vorstellung des unbeweglichen Athers ausging,
umzustiirzen. Auch Lorentz, der diese Lehre ge-
fiabhrdet sah, die er fiir die Ausarbeitung einer
Elektronentheorie bendtigte, zerbrach sich den
Kopf iiber eine ganze Serie von Modellen, die die
Kontraktion der Planeten, die das angenommene
Athermeer durcheilen, erkliren sollten.

Die Elektronentheorie von Lorentz brauchte al-
lerdings ebenso wie die Maxwellsche Theorie den
mechanischen Ather eigentlich nicht. Der Begriff
des Athers blieb zwar in ihr erhalten, war aber
nur noch ein Synonym fiir den absoluten, gren-
zenlosen Raum, den schon Newton in die Wis-
senschaft eingefiihrt hatte. Deswegen ergab sich
aus der Theorie von Lorentz auch die Mdglich-
keit, die Bewegung eines Korpers im unbewegli-
chen Raum — dem Ather — nachzuweisen.

In der eleganten, aber auBerordentlich kunstvol-
len Fitzgerald-Hypothese erblickte Lorentz die
Bestitigung fiir die Existenz des Athers. Aus ihr
lieB sich ableiten, daB der Ather auf Korper ein-
wirkte. Leider gestattete diese. Wirkung nicht,
diese Bewegung zu messen. Aber was machte
das schon aus? Der Ather wirkte auf alle Gegen-
stinde gleichermaBen ein, unabhéngig von ihren
individuellen Eigenschaften; er wirkte auf uni-
verselle Weise, wie es auch einer solchen alles
durchdringenden, eigenartigen Substanz gebiihrte.
Lorentz analysierte die Fitzgerald-Hypothese sehr
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aufmerksam, und er ermittelte schlieBlich die
Umrechnungsbeziehungen zwischen den Raum-
und Zeitkoordinaten zweier gleichformig zueinan-
der bewegter physikalischer Bezugssysteme. Aus
ihnen ging hervor, da8 bei einem Korper, der sich
gegeniiber dem Beobachter bewegt, alle in die Be-
wegungsrichtung fallenden Lédngen gekiirzt er-
scheinen und daB es notwendig ist, auch eine
besondere, von der Geschwindigkeit abhéngende
Zeit einzufithren. Nur auf unserer Erde, wo alle
Bewegungen, verglichen mit der Lichtgeschwin-
digkeit, ziemlich langsam sind, ist die Zeit eine
praktisch eindeutige GroSe.

Dieses Ergebnis war so ungewdhnlich und uner-
wartet, daB Lorentz es einfach fiir einen mathe-
matischen Ansatz hielt, der seines Erachtens kei-
neswegs in die Rechte der absoluten Zeit ein-
griff, die Newton zusammen mit dem Begriff
des absoluten Raumes in die Wissenschaft ein-
gefiihrt hatte.

So im Banne von alten Traditionen stehend,
begriff Lorentz die sich vor ihm erdffnenden,
durch seine Formeln erschlossenen Moglichkeiten
nicht. Er legte sie im Geist klassischer Vorstel-
lungen Newtons und der Vorstellung vom Welt-
dther aus.

Lorentz erwies sich als unfihig, eine wissen-
schaftliche Umwiélzung herbeizufiihren. Zwar hat-
te er Einstein den Weg geebnet. Doch er erhob
nie Anspruch auf eine Prioritit in dieser Frage.
Er gab immer zu, daf er das, was Einstein
verstand, nicht zu begreifen vermocht hatte, und
er propagierte eifrig dessen Theorie.
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Revolution in der Physik. Nach einer tiefgreifen-
den Analyse der Versuchsdaten, die im Verlauf
von mehr als zwanzig Jahrhunderten durch die
Physiker angesammelt worden waren, gelangte
Albert Einstein, damals mit fiinfundzwanzig
Jahren Beamter des Patentamtes von Bern, zu
der Annahme, daB die Lichtgeschwindigkeit un-
ter allen Bedingungen konstant ist.

Bei einer solchen Voraussetzung war der negative
Ausgang des Michelson-Versuchs verstdandlicher-
weise unvermeidlich.

Einstein verstand auch, daB beliebige Erschei-
nungen und Prozesse in sich gleichformig fort-
bewegenden Korpern vollig gleich ablaufen. Phy-
sikalisch ist kein Unterschied zwischen zwei
Systemen feststellbar, die sich gegeneinander mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen. Es gibt des-
halb kein absolutes Bezugssystem. Dadurch dehn-
te er das Relativititsprinzip Galileis, nach dem
Bewegungen verschiedener Korper gegeneinan-
der in einem abgeschlossenen Raum unabhingig
davon sind, ob sich der Raum selbst bewegt —
ein Prinzip, das vorher nur fiir die Mechanik
galt —, auf die gesamte Physik aus; eben die-
ses Prinzip veranlaBt den in einem Eisenbahn-
wagen sitzenden Fahrgast anzunehmen, daB sein
Zug abgefahren ist, obwohl sich nur ein Zug
auf dem Nebengleis in Bewegung gesetzt
hat.

Durch die zwei Voraussetzungen — von der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit und von der Uni-
versalitit des Relativitdtsprinzips — loste Ein-
stein nicht nur das Ritsel des Michelson-Ver-
suches, sondern er erdffnete damit auch eine
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neue Ara in der Physik. Aus diesen Vorausset-
zungen entstand die Relativitdtstheorie: zuerst
ihr einfachster Teil — die spezielle Relativitéts-
theorie, die die Versuche erklirte, die in gleich-
formig sich bewegenden Laboratorien durchge-
fiihrt werden — und danach der allgemeine Teil,
der die beschleunigten Bewegungen und die
Gravitationskrifte mit einschlo8.

Aber diese Theorie fithrte zu SchluBfolgerungen,
die den Zeitgenossen als unsinnig erschienen,
denn die Abmessungen der Korper, ihre Masse
in Beziehung zur Geschwindigkeit und selbst der
Ablauf der Zeit biiBten ihren absoluten Charak-
ter ein.

Bereits Galilei wurde sich dariiber klar, daB es
mit Hilfe mechanischer Experimente unmadglich
sei, die Bewegung einer Kutsche, in der man
sich befindet, nachzuweisen, wenn sie sich gleich-
formig und geradlinig bei geschlossenen Fenstern
fortbewegt und wenn die die Kutsche abbrem-
sende Reibung sehr gering ist. Einstein war der
Ansicht, daB ein derartiger Nachweis weder mit-
tels mechanischer Gerite noch durch irgendwel-
che anderen Experimente, auch nicht auf opti-
schem Wege, zu realisieren sei. Dies bedeutete,
daB in allen Korpern, die sich gleichméBig und
geradlinig unter gleichen Bedingungen fort-
bewegen, alle Vorginge vollig gleich vor sich ge-
hen. Dadurch ist die Moglichkeit zur ‘Einschit-
zung einer gleichmiBigen und geradlinigen Be-
wegung an und fiir sich ausgeschlossen. Nach
der Auffassung Einsteins ist fiir eine solche Ein-
schdtzung immer ein zweiter Korper erforderlich,
gegeniiber dem sich der erste bewegt. Nur unsere
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relative Bewegung gegeniiber anderen Ko&rpern
kénnen wir beobachten.

Eine gleichmiBige Bewegung besitzt keinen ab-
soluten Charakter, sie ist ihrem Wesen nach re-
lativ. Dieser Gedanke klingt keinesfalls para-
dox.

Er geht naturgemdB aus jahrhundertelanger Er-
fahrung der Menschheit hervor. Wir empfinden
unbeschleunigte Bewegungen — Bewegungen mit
konstanter Geschwindigkeit — nie, wir nehmen
nur St68e, d. h. nur Beschleunigungen (auch
Drehungen) wahr. Nur sie sind absolut, d. h.
ohne duBeren Bezugskdrper nachweisbar,

Die Verkniipfung des Prinzips der Relativitit
der Bewegung mit der Tatsache der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit brachte viele Uber-
raschungen mit sich. Es stellte sich heraus, da8
die bisherigen Gesetze der Physik, richtig und
einteuchtend bei kleinen Geschwindigkeiten, bei
Geschwindigkeiten, die sich der Lichtgeschwin-
digkeit nidherten, falsch bzw. nur Niherungen
waren. Ohne auf die Effekte der Relativitdtstheo-
rie einzugehen und ohne sie zu erkldren, sollen
einige von ihnen angefiihrt werden, um ihre
scheinbare Paradoxie hervorzuheben.

Wenn zum Beispiel zwei Raketen einander ent-
gegenfliegen und die in ihnen installierten Gerite
anzeigen, daf sie sich mit einer Geschwindigkeit
von 240 000 km/sek einander nidhern, so werden
die Gerdte auf der Erde ganz andere Werte
angeben. Sie werden fiir jede Rakete eine Ge-
schwindigkeit von 150 000 km/sek angeben, nicht
aber von 120 000, wie dies auf den ersten Blick
scheint und wie sich aus dem Relativitéitsprinzip
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Galileis ohne Beriicksichtigung der Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit ergeben wiirde. Das ein-
fache Gesetz der Zusammensetzung von Ge-
schwindigkeiten verliert seine Giiltigkeit; es wird
durch ein komplizierteres ersetzt. Wenn sogar
jede der Raketen mit einer Geschwindigkeit von
iiber 150 km/sek (nach den Messungen von der
Erde aus) der anderen entgegenfliegt, wird ihre
relative Geschwindigkeit kleiner sein als die
Summe dieser Geschwindigkeiten, d. h. kleiner als
die Lichtgeschwindigkeit, die eine fiir masse-
reiche Korper nicht erreichbare Grenzgeschwin-
digkeit bildet. Keine realen Prozesse, auch nicht
Funksignale, kOnnen sich schneller ausbrei-
ten.

Aber damit ist die Sache nicht abgetan.

Auf den irdischen Geridten wird abzulesen sein,
daB sich die MaBstdbe bei beiden Raketen
verkiirzt haben und ein ,Raketenmeter“ nur
85 irdische Zentimeter enthillt. Gleichzeitig wer-
den die Geriite in den beiden Raketen anzeigen,
daB sich der MetermaBstab auf der Erde zusam-
mengezogen bhat und auch nur 85 ,Raketenzen-
timeter“ faBt. Dariiber hinaus werden die Gerite
in der Rakete fixieren, daB sich das Meter in der
anderen Rakete stirker als das irdische verkiirzt
hat und daB es nur 60 Zentimeter des Meters
jener Rakete aufweist, in der die Messung
stattfindet.

Das Gleiche wird mit den Uhren passieren. Die
irdische Uhr wird zeigen, daB die Uhren in den
beiden Raketen zuriickbleiben und nur 51 Minu-
ten wihrend einer irdischen Stunde laufen. Die
Uhr in der einen Rakete wird aber zeigen, daB
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auch die irdische Uhr nachgeht und nur 51 Mi-
nuten in einer ,Raketenstunde“ liduft. Die
Uhr der anderen Rakete wird noch stirker in
ihrem Gang zuriickbleiben und nur 36 Minuten
wihrend ,ein und derselben®“ Stunde durch-
laufen.

Die Ereignisse, die bei der Betrachtung von der
Erde aus als gleichzeitig erscheinen, werden fiir
;iie Passagiere der Raketen ungleichzeitig ablau-
on.

Diese Schliisse erscheinen paradox. Sie ergeben
sich zwangsldufig aus der Tatsache, da8 ein Kos-
monaut, der sich im Zustand der Schwerelosigkeit
in einer geschlossenen Rakete aufhilt, die zu
den Sternen fliegt, ihre Bewegung nicht wahr-
nimmt und diese Bewegung mit keinem Experi-
ment nachweisen kann. Nur durch die Beobach-
tung #uBerer Erscheinungen nach dem Offnen
der Jalousien vor den Sichtfenstern wird der
Kosmonaut die unendliche Vielfalt der Welt
sehen konnen, wobei das, was er sebem wird
und was seine Geriite messen werden, von der
Geschwindigkeit der Rakete gegeniiber den an-
deren Korpern des ihn umgebenden Weltraums
abhiingen wird.

Dies bedeutet, daB die Passagiere zweier kosmi-
scher Raketen, die sich mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten fortbewegen, die Umwelt ver-
schieden wahrnehmen wiirden. Die Sterne wiir-
den ihnen in der Farbe und Form unterschiedlich
erscheinen, d. h. vollig anders im Vergleich mit
dem, was man von der Erde aus sieht. Die Ereig-
nisse an verschiedenen Punkten des Weltraumes
werden von der Besatzung einer Rakete zu einer
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anderen Zeit wahrgenommen werden als von der
zweiten, sich mit unterschiedlicher Geschwindig-
keit fortbewegenden Rakete.

Aus den Arbeiten Einsteins folgt, daB in einer
Rakete, die mit einer Geschwindigkeit fliegt, die
der Lichtgeschwindigkeit nahekommt, die Zeit
ihren Lauf merklich verlangsamt. Beispielsweise
kénnen in einem in einer solchen Rakete ver-
brachten Jahr auf der Erde Hunderte Jahre ver-
gangen sein. )

GewiB erhebt sich die Frage, weshalb sich die
Zeit in der Rakete, nicht aber auf der Erde
»dehnt?“ Ihre Bewegungen sind doch relativ
zueinander und, vom Standpunkt der Theorie
aus, gleich.

So scheint es nur auf den ersten Blick. In Wirk-
lichkeit sind die Bewegungen der Rakete und
der Erde nur zu der Zeit gleichgestellt, solange
die Raketentriebwerke abgeschaltet sind und
die Rakete sich gleichférmig in einer freien Flug-
bahn bewegt. Ein Paradoxon entst-ht erst dann,
wenn das Weltraumschiff wieder zur Erde ge-
langt und es moglich ist, die Uhren zu verglei-
chen. Vorher muB man aber die Triebwerke ziin-
den, um die Rakete auf den Riickflug umzusteuern
und auf der Erde zu landen. Bei der Arbeit der
Triebwerke erfahrt die Rakete eine Beschleuni-
gung, nicht aber die Erde. Wihrend dieser Zeit
sind sie nicht gleichgestellt, und der Lauf der
Zeit in der Rakete dndert sich.

Bis dahin stand es auBer allem Zweifel, da8 die
Zeit einheitlich und der Zeitablauf auf der Erde
und auf den fernen Fixsternen vdllig gleich sei.
Aus der Relativitdtstheorie aber folgt, daB die
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Zeit nicht nur auf den sich schnell bewegenden
Koérpern, sondern sogar auf der Erde selbst un-
gleichmiéBig ablduft, daB man verschiedene Zei-
ten ablesen kann, wenn man gleiche, hinreichend
genaue Uhren auf der Oberfliche der Erde, in
groBer Tiefe und auf einem sehr hohen Berg
anordnet.

Freilich konnte dieses Experiment zu Lebzeiten
Einsteins nicht angestellt werden, da keine aus-
reichend genaue Uhr zur Nachpriifung dieser Be-
hauptung vorhanden war. Eine solche Uhr ist
erst heutzutage gebaut worden, und nun ergab
sich die Moglichkeit, den Grundsatz der Relati-
vitdtstheorie Einsteins auf der Erde nachzu-
priifen, der bisher nur durch die Beobachtung von
Spektren der ,WeiBen Zwerge*, ferner Sterne,
bestitigt worden war.

Albert Einstein fithrte durch seine-Relativitits-
theorie die dialektische Methode in die Physik
ein. Er bewies, daf Raum, Masse und Zeit rela-
tiv sind.

Dies bedeutet jedoch nicht, daB ,alles in der
Welt relativ® ist, wie man manchmal die Rela-
tivitdtstheorie etwas vulgir auslegt. In der Theo-
rie Einsteins gibt es auch absolute Begriffe:
Lichtgeschwindigkeit und andere GroBen, die
unter beliebigen Bedingungen ihren absoluten
Wert beibehalten. Einstein verstand, daB viele
Begriffe, die vor ihm als absolut galten, in Wirk-
lichkeit relativ sind. Aber gerade das, was fiir
relativ gehalten wurde, erwies sich als absolut.
Deswegen scheint auch die Benennung ,Relati-
vitdtstheorie“ unpassend zu sein.

Anfangs waren die Folgerungen der Relativitats-
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theorie selbst fiir die Fachgenossen des grofSen
Gelehrten erschreckend und entmutigend. Aber
bald wurden Einsteins Verdienste von allen vor-
behaltlos anerkannt.

»Einstein vermochte das ganze Gebidude der klas-
sischen Physik umzubauen und zu verallgemei-
nern“, schrieb Niels Bohr, ,und dadurch unse-
rem Weltbild die Einheitlichkeit zu verleihen,
die alles, was zu erwarten war, iibertrifft.“

Ein kleines Weltall. Es erwies sich jedoch, da8
die den Wissenschaftlern bekannten Naturge-
setze nicht nur bei sehr groBen Geschwindigkei-
ten Schiffbruch erleiden. Auch im Bereich ver-
schwindend kleiner Abmessungen sind sie un-
giltig. Die Wissenschaftler konnten sich davon
liberzeugen, als sie in die Welt der kleinsten
Teilchen — der Atome und Molekiile — eindran-
gen.

Schon im Altertum vermutete man, da8 sich die
ganze Vielfalt der Welt aus einer geringen Zahl
kleinster Teilchen herausgebildet hatte.

Man nahm an, daB die Eigenschaften der Kdrper
von der Form und Gr68e der Atome und von de-
ren Kombinationen abhingen. Warme und Trok-
kenheit, meinte man, entstehen aus Unterschie-
den in Form, Lage und Anordnung der Atome.
Sie werden von den spitzesten und diinnsten
Atomen hervorgerufen, die stumpfen und dicken
erzeugen Nisse und Kilte. Auf die gleiche Weise
erzeugen die einen Licht und Helligkeit und
die anderen Dimmerung und Dunkelheit.
Demokrit schrieb den Atomen zwei Eigenschaf-
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ten zu: ,Raumerfillung® und ,.Undurchdring-
lichkeit“, Epikur fiigte zu ihrer Gestalt und
Gr6Be auch noch ihre Masse als dritte Eigen-
schaft hinzu.

Die Hypothesen antiker Denker konnten jedoch
im Laufe von Jahrhunderten weder bestitigt
noch verworfen werden. Die Lehre von den Ato-
men wurde von vielen Gelehrten einmal begei-
stert aufgenommen, ein anderes Mal nicht heach-
tet. Selbst Ende des vorigen und am Anfang un-
seres Jahrhunderts gab es viele Zweifler. Ein be-
kannter zeitgenossischer Wissenschaftler meinte
einmal, daB ,einer der Griinde, die das Interesse
an den Atomen verminderten, die Unbestimmt-
heit der Kenntnisse ihrer Abmessungen und
ihrer Anzahl in der Volumeneinheit gewesen
sein konnte*.

Das Erstaunlichste dabei ist jedoch, da8 die ersten
experimentellen Bestidtigungen der Existenz von
Atomen nicht immer ernst genommen wurden.
Selbst dann, als die Physiker gelernt hatten, mit
Hilfe des elektrischen Stromes Ldsungen in ihre
Bestandteile zu zerlegen, d. h., als sie die
Elektrolyse durchfiibrten und sich von der realen
Existenz von Atomen der Elektrizitit iiberzeugen
konnten, verhielt sich ein so scharfsinniger Wis-
senschaftler wie Maxwell dieser Tatsache ge-
geniiber wie zu einer zeitweiligen Erscheinung.
Im Jahre 4873 schrieb er: ,Es ist &uBerst un-
wahrscheinlich, daB wir in der Zukunft, wenn
wir zu einem Verstindnis der wirklichen Natur
der Elektrolyse kommen, in irgendeiner Weise
die Theorie molekularer Ladungen aufrechterhal-
ten, da wir dann schon eine zuverlassige Grund-
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lage fiir die Ausarbeitung einer wirklichen Theo-
rie elektrischer Strome haben und somit von
solchen verginglichen Hypothesen unabhiingig
sein” werden.“

Aus den ,verginglichen“ Hypothesen wurde je-
doch das Fundament der modernen Physik.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts entfaltete sich
der Sturmangriff auf das Atom. Der englische
Physiker Ernest Rutherford entdeckte bei der
experimentellen Untersuchung des Durchganges
von Alphastrahlen durch Stoffe den Atomkern,
und viele Wissenschaftler vertieften sich in die
bis dahin unbekannte¢ Mikrowelt. Mit ihrem
kithnen Verstand in das verborgenste Heilig-
tum der Natur eindringend, versuchten sie na-
tiirlich, auch hier die schon bewéhrten Gesetze
der Makrowelt anzuwenden, bekannte Begriffe,
Vorstellungen und Analogien zu benutzen.

Das erste Atommodell, vorgeschlagen von Ruther-
ford: im Zentrum der positive Kern, um den
Elektronen kreisen, besaB eine offensichtliche
Analogie zum Bild des Weltalls. Es ist ein Son-
nensystem im Kleinen, in dem der Kern die Rolle
des Zentralgestirns spielt und die Elektronen die
der Planeten.

Die Ahnlichkeit erwies sich jedoch als rein duBer-
lich Ohne besondere Schwierigkeiten kann man
die Bewegung der Gestirne berechnen, ihre
genaue Position in der Vergangenheit angeben
und ihre Position in der Zukunft voraussagen.
Als jedoch die Physiker versuchten, die gleiche
Operation mit dem winzigen ,Planetensystem*
des Atoms durchzufiihren, blieb dieses Vorhaben
ohne Resultat. Die Gleichungen sagten aus: Ein
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solches Atom kann nicht existieren. Es ist in-
stabil.

Verwirrt und erstaunt iiberpriiften die Wissen-
schaftler ibre Berechnungen. Sie suchten nach
Fehlern und Ungenauigkeiten, wiederholten alles.
Die Gleichungen blieben unerbittlich: Die Ge-
setze der Physik lieSen die Existenz solcher
Atome nicht zu. Schuld daran war das Elektron.

Protokoll des Unerklérlichen. Ein winziges, un-
sichtbares Teilchen mit negativer elektrischer La-
dung widersprach den scheinbar unerschiitterli-
chen Gesetzen der groBen Welt. Wollte man die-
sen Gesetzen Glauben schenken, so muBte das
Elektron, wie jeder andere elektrisch geladene
Korper, bei der Umkreisung des Kerns seine
Energie in Form von Strahlung abgeben. War
die Energie verausgabt, muBte das negativ ge-
ladene Elektron sich an den Kern anndhern,
vom positiv geladenen Kern angezogen werden
und auf ihn herunterfallen. In Wirklichkeit ge-
schieht das jedoch nie.

Einen zeitweiligen Ausweg aus dieser Sackgasse
wies der damals noch unbekannte fiinfundzwan-
zigjdhrige danische Physiker Niels Bohr. Er
nahm an, daB im Atom stabile Bahnen exi-
stieren, auf denen die Elektronen bei ihrer Bewe-
gung nicht ausstrahlen, somit keine Energie
verlieren und sich nicht an den Kern annéhern.
Das aber stand in direktem Widerspruch zur
klassischen Physik. Das Bohrsche Postulat be-
ruhte jedoch auf der Tatsache der Existenz der
Atome,

Ein Postulat ist leider noch keine Erkldrung,
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vielmehr ein ,Protokoll iiber ein unerklirliches
Verhalten“. Es ist eine Feststellung unter dem
Druck der Verhiltnisse.

Niels Bohr vereinigte das auf der klassischen
Physik beruhende Atommodell Rutherfords nun-
mehr mit der Quantenhypothese Max Plancks
und mit den aus der Beobachtung optischer
Spektren bereits seit langem bekannten Gesetz-
mé Bigkeiten.

Bohr vermutete, daB die stabilen Elektronen-
bahnen im Atom mit einem genau definierten
Energievorrat verbunden sind. Um von einer
Umlaufbahn auf eine andere zu gelangen, muB
das Elektron ein Lichtquant absorbieren oder
abstrahlen.

Damit fiihrte Bohr das Lichtquant — dieses ge-
heimnisvolle, zu jener Zeit noch nicht allgemein
anerkannte geistige Kind Einsteins — in das
Atommodell ein. Die Elektronenbahnen erin-
nerten weiterhin an die Umlaufbahnen der Pla-
neten. Wihrend es aber in der jahrhundertealten
Geschichte der Astronomie nicht gelang, heraus-
zufinden, wodurch die Radien dieser Bahnen
bestimmt sind (die Keplerschen Gesetze fixieren
lediglich das Verhiltnis ihrer Radien), verband
Bohr sofort die GesetzmiBigkeiten der Elektro-
nenbahnen mit dem Energiezustand des jeweili-
gen Elektrons, und die Quantenzahlen stimmten
mit den Zahlen iiberein, die in experimentell
erhaltenen Formeln stehen, die die Frequenzen
in den Linien- und Bandenspektren der Atome
deuten.

Die geniale, wenn auch widerspriichliche Ver-
bindung der Idee der Quantenspriinge mit den
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Gleichungen der klassischen Mechanik, die kate-
gorisch keinerlei Spriinge zulassen, gestattete
Bohr den Aufbau eines stabilen Modells des
Wasserstoffatoms und seine Verbindung mit den
bislang unverstindlichen GesetzmiBigkeiten der
Spektrallinien. Das machte auf seine Zeitgenos-
sen einen tiefen Eindruck, einen weitaus stir-
keren als die Entdeckung der ,planetaren“ Struk-
tur des Atoms selbst.

Das Bohrsche Atom konnte jedoch weder vom
physikalischen noch vom philosophischen Stand-
punkt aus als Losung des Problems betrachtet
werden.

Eine Kleinigkeit blieb unklar. Warum strahlt
denn das Elektron im Widerspruch zur klassi-
schen Elektrodynamik nicht aus, wenn es sich
auf der Bohrschen Bahn bewegt? Erst beim Uber-
gang von einem Zustand hoherer Energie in ei-
nen Zustand niederer Energie, also auf eine Bahn
mit kleinerem Durchmesser, wird Licht emit-
tiert. Worin besteht der Mechanismus des Uber-
gangs von Bahn zu Bahn, und auf welche Weise
wird im ProzeB dieses Ubergangs ein Lichtquant
gebildet oder absorbiert? Die Grundfrage, war-
um das Atom stabil ist, blieb offen. Aber mit
Hilfe des Bohrschen Atommodells war es fortan
moglich, die Spektren einfacher Atome zahlen-
méiBig genau zu deuten. Bei komplizierten Ato-
men traten Abweichungen von experimentellen
Zahlenwerten auf. Dennoch bedient man sich
auch heute noch gern des Bohrschen Atommo-
dells, da es im Gegensatz zu den neuesten Er-
kenntnissen der Wellenmechanik sehr anschau-
lich ist.
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Das Elektron blieb aber nicht nur innerhalb des
Atoms ein eigenwilliges Teilchen. Vom Stand-
punkt der Physiker, die gewohnt waren, an eine
gesetzmiBige Ordnung in der physikalischen
Welt zu glauben, verhielt es sich auch im frei-
en Raum irgendwie anormal. Bei einer Betrach-
tung des Elektrons als geladenes Teilchen konn-
ten die Physiker nicht einmal iiber seine
Bahn auBerhalb des Atoms Riickschliisse zie-
hen.

Hier also ist eine Substanz, aus der ein Elektron
herausgelost wurde, -hier der Spalt, durch den
es geflogen ist. Wo aber, an welcher Stelle sto8t
es auf die photographische Platte, die auf seinem
Weg angebracht worden ist? Eine Voraussage,
wo das Piinktchen — die Spur dieses Aufpralls —
erscheinen wird, ist nicht maglich. _

Bis zum heutigen Tag ist es den Physikern noch
nicht gelungen, Masse und Form des Elektrons
exakt zu bestimmen. Es ist lediglich bekannt,
da8 sein Radius mindestens eine Million Mal
kleiner als der Atomradius ist. Allerdings darf
man es auch nicht als einen Punkt ohne Abmes-
sungen betrachten. In diesem Falle wire seine
Energie unendlich gro8, was nicht der Wirk-
lichkeit entspricht.

Auf solche Schwierigkeiten war die klassische Phy-
sik nicht gestoBen. Die Mikrowelt gehorchte eben
nicht den Gesetzen der Makrowelt. Der theore-
tische Apparat der klassischen Physik mubBte
an dieser Stelle kapitulieren. IThre Methoden
konnten den Wissenschaftlern nicht helfen, sich
im atomaren Bereich zurechtzufinden. Sie konnte
selbst auf eine so dringende Frage, was der Atom-

4%

o1



kern und die Elektronen eigentlich sind, keine
Antwort geben.

Am klarsten und deutlichstep wurde die Situa-
tion damals von Wladimir Iljitsch Lenin cha-
rakterisiert, als er das Elektron als ebenso uner-
schopflich wie das Atom bezeichnete. Die un-
mittelbare SchluBfolgerung daraus war, daB die
Kerne und die Elektronen nicht die Bausteine
sind, aus denen die Welt letztlich aufgebaut
ist. Heift das, daB diese Bausteine aus noch
kleineren Teilchen bestehen?

Ausbruch der Leidenschaft. Wissenschaftler un-
terscheiden sich von anderen Leuten moglicher-
weise nur dadurch, daB sie das Wort ,,Warum*
besonders schitzen.

Einer derjenigen, die durch unermiidliches For-
schen den Schleier liiften half, den die Natur
iber ihre Geheimnisse breitet, ist der franzdsi-
sche Physiker Louis-Victor de Broglie.

Im Laboratorium seines Bruders Maurice de Bro-
glie begann er an Problemen der Réntgenstrah-
lung und des Photoeffekts zu arbeiten. Spiter,
nachdem er 1919 aus der Armee zuriickgekehrt
war, verfiel er vollig dem Zauber der Einstein-
schen Lichtquantentheorie. Ihn begeisterte gerade
das, was den deutschen Gelehrten verdachtig
erschien. Einstein hatte auch gar nicht die Ab-
sicht, die Ursachen einer Farbung auf diinnen
Filmen, zum Beispiel die regenbogenartige
Féarbung des auf Wasser gegossenen Erd6ls sowie
andere Interferenzerscheinungen mit Hilfe von
Quanten zu erkliren. Mit der Annahme, da8
Licht ausschlieBlich aus Partikeln besteht, kann
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man derartige Erscheinungen ndmlich nicht deu-
ten. Der Schopfer der Lichtquantentheorie iiber-
lieB diese Aufgabe der Wellenmechanik. Geht
man vom wellenartigen Charakter des Lichts
aus, ldBt sich eine sehr einfache Erklirung
finden. Die Einseitigkeit einer jeden dieser
Theorien schreckte Einstein jedoch nicht von
einer tiefgehenden Analyse ihrer Konsequenzen
ab. Er betrachtete den Doppelcharakter des
Lichts als eine GesetzmiBigkeit. Licht erscheint
unter bestimmten Bedingungen als kontipuier-
liche Welle und unter anderen Bedingungen
als ein Strom von Quanten, die spiter die Be-
zeichnung Photonen — Lichtpartikeln — erhiel-
ten.

Mit dieser Art des Herangehens an das Wesen
des Lichts stand Einstein jedoch allein da. Selbst
spiter, nach der Ausarbeitung der Relativitéts-
theorie, als er mit Newton verglichen, ja in
seiner Bedeutung auf eine Stufe gestellt wur-
de, blieb seine Quantentheorie des Lichts ver-
gessen.

Bohr nutzte sie zur Schaffung seiner Atomtheorie,
aber auch dies trug nicht zu ihrer Anerkennung
bei. Einstein selbst, mit immer schwierigeren
Aufgaben beschiftigt, die wihrend seiner Haupt-
arbeit auftraten, kehrte zu diesen frithen Arbei-
ten seiner wissenschaftlichen Laufbahn nicht
zuriick.

Erst Louis de Broglie griff die Einsteinschen
Ideen auf. Schon in friiher Jugend war er von
der Analogie der Gleichungen, die einerseits die
Fortpflanzung von Wellen und andererseits das
Verhalten komplizierter mechanischer Systeme
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beschreiben, tief beeindruckt. Das seltsame Auf-
tauchen ganzer Zahlen in den Regeln, die es
gestatten, die Orbitale des Wasserstoffatoms zu
berechnen, brachte ihn auf den Gedanken, daB
diese Regeln mit den Gesetzen der Wellenbe-
wegung, in denen regelmiBig einfache ganze
Zahlen auftauchen, in einer gewissen Beziehung
standen.

Geleitet von den Ideen Einsteins, insbesondere
von dessen Uberlegungen iiber die Beziehungen
zwischen Masse und Energie, die aus der Relati-
vitdtstheorie resultieren, vollbrachte de Broglie
sein Werk. Wihrend Einstein die elektromagne-
tischen Wellen mit den Lichtteilchen verbunden
hatte, brachte de Broglic die Bewegung von
Teilchen mit der Fortpflanzung von Wellen,
die er Materiewellen nannte, in eine direkte
Beziehung.

Im Jahre 1923 erschienen in den ,Berichten der
Franzosischen Akademie der Wissenschaften* drei
Artikel, drei Meisterwerke, in denen die Grund-
prinzipien der neuen Wellenmechanik darge-
legt waren. Zum ersten Mal wurde eine einfache
Deutung der bisher unerklirlichen Quantenstabi-
litét der Elektronenbewegung im Atom gegeben,
die von Bohr vorausgeahnt worden war. Es wurde
gezeigt, wie die Erscheinungen der Interferenz
und der Diffraktion, die ein Monopol der Wellen-
theorie darstellten, mit der Existenz von Licht-
teilchen — Photonen — in Zusammenhang ge-
bracht werden konnten, eine Tatsache, die zum
Zusammenbruch der Newtonschen Korpuskular-
theorie des Lichts fiihrte. De Broglie gab die
erste Herleitung der Planckschen Gleichung.
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Und schlieBlich gelang es ihm auch, die Bezie-
hung zwischen den Bewegungsgesetzen von Teil-
chen und dem bekannten Fermatschen Prinzip
aufzuzeigen, das sich auf die Fortpflanzung von
Wellen bezieht.

Ein weiteres Jahr benétigte de Broglie fiir die
Abfassung seiner Habilitationsschrift, in der die
Gedanken der Wellenmechanik weiterentwickelt
und so fein geschliffen wurden, da8 die Jury der
berithmten Sorbonne, in der so bekannte Kory-
phéien der franzdsischen Wissenschaft wie Paul
Langevin und Jean Perrin vertreten waren, sie
ohne zu zogern als ,Brillant erster Gr68e* be-
wertete.

Der mathematische Fleischwolf. Der fiinfund-
zwanzigjiahrige GOttinger Wissenschaftler Wer-
ner Heisenberg veroffentlichte im Jahre 1925
seine Quantenmechanik, die wegen ihrer mathe-
matischen Formulierung Matrizenmechanik ge-
nannt wird.

Heisenberg betrachtete die Physik offensichtlich
als ein spannendes Aufgabenbuch, in dem man
beim Durchbldttern immer interessantere, wenn
auch immer schwierigere Aufgaben findet. In
einer Aufgabensammlung werden selbstverstdnd-
lich nur die Bedingungen dargelegt — die Lo-
sung muB erst gefunden werden. Die Kontrolle
iibernimmt der oberste Richter — Ihre Maje-
stit, die Erfahrung. Ist die Losung gefunden,
s0 kommt sie aus dem grofen Aufgabenbuch der
Natur in die Lehrbiicher-und Aufgabensamm]un-
gen der Studenten und vielleicht auch der Schul-
kinder.
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Die einfachen Aufgaben waren ldngst geldst. Fiir
die neuen erwiesen sich die klassischen Ldsungs-
methoden als unbrauchbar. Und nun war jeder auf
sich allein gestellt. Alles hing von Mut, Scharf-
sinn und Ausdauer ab. Und vielleicht half eine
yverriickte® Idee weiter?

Konnte man nicht ein Rezept finden, mit dessen
Hilfe sich die Bedingungen der Aufgabe in ihre
Losung verwandeln lieSen? Lobnt es sich iiber-
haupt, tliber die Zwischenschritte nachzudenken,
wenn die Losungen dann ohnehin experimentell
bestétigt werden konnten? Die Sieger richtet man
nicht. Ist es denn wirklich notwendig, den
Losungsweg Schritt fiir Schritt zu durchdenken,
den Mechanismus der ,Maschine“ zu analysie-
ren, die Funktion ihrer , mathematischen Zahn-
rdder“ zu verfolgen?

Die Matrizenmechanik Heisenbergs stellte die
Verwirklichung einer solchen Idee dar. Die Aus-
gangsbedingungen der Aufgabe werden mit Hilfe
mathematischer Symbole niedergelegt, die eine
Tabelle — die Matrix — bilden. Danach wird
die Matrix nach speziell ausgearbeiteten Regeln
umgeformt. Und ... an der Miindung dieses ma-
thematischen Fleischwolfs erscheint die richtige
Losung.

In gewissem Sinne befreite die Matrizenmechanik
den Theoretiker von der Notwendigkeit, zu den-
ken. Tatsdchlich bestand die Hauptarbeit in der
ErschlieBung ungewohnter mathematischer Me-
thoden. Das Weitere verlief erstaunlich einfach.
Die Bedingungen der-nichsten Aufgabe waren
in der symbolischen Matrizenform aufzuschreiben
(das kostete natiirlich einiges Kopfzerbrechen).
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Von dort an konnte man jedoch nach ausgearbeite-
ten Regeln verfahren. Am Ende dieser fast mecha-
nischen Arbeit entstand die Losung. Die Erfah-
rung half, sie im Formelwald auch zu finden.

In den Urwald der Mikrowelt war auf diese
Weise eine weitere Schneise geschlagen.

Die driite Afttacke. Im Friihjahr 1926 legte ein
junger Osterreichischer Physiker, Erwin Schrodin-
ger, seinem Kollegen de Broglie Aufsitze vor,
die er unter dem EinfluB seiner Arbeiten geschrie-
ben hatte.

De Broglie war begeistert. Dickicht und Hinder-
nisse auf dem Weg zur Wahrheit waren beseitigt.
Schrodinger gelangte zu einer bemerkenswerten
Gleichung, die heute unter dem Namen Wellen-
gleichung oder Schrédinger-Gleichung bekannt
ist. Wenn gleichzeitig viele Teilchen an einem
Proze8 beteiligt sind, wird die ihre Bewegung
beschreibende Welle duBerst kompliziert. Sie a8t
sich in den Grenzen des gewdhnlichen dreidi-
mensionalen Raumes nicht mehr unterbringen.
Zu ihrer Beschreibung muB man sich einen Raum
mit vielen Dimensionen vorstellen.

Auf diese Weise drang der abstrakte vieldimen-
sionale Raum, der bislang eine Doméne der
klassischen Physik war, tief in die Physik der
Mikrowelt ein.

Das Erstaunlichste dabei war, daB die Charakte-
ristika der von Schrédinger erhaltenen mehrdi-
mensionalen Welle mit den Elementen der Hei-
senbergschen Matrizen, die sich bei der Losung
;ler entsprechenden Aufgabe ergeben, zusammen-
ielen.
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Schrodinger wies damit nach, daB seine aus de
Broglies Wellenmechanik heraus entwickelte
Quantenmechanik zu den gleichen Aussagen fiihr-
te wie Heisenbergs Matrizenmechanik. Ebenfalls
stellte er fest, daB die bei der Erarbeitung einer
Atomtheorie auftretenden Fragen in vieler Hin-
sicht den rein mechanischen Problemen der
Schwingung einer Membrane dhnlich sind. Eine
beherrschende Rolle spielen in diesem und jenem
Fall die Reihen kleiner ganzer Zahlen, die in
das Atommodell dank der Intuition Bohrs einge-
fiihrt worden und von der Mechanik und Akustik
her lingst bekannt waren.

Nach der Vorstellung Schrodingers werden die
Bohrschen Quantenzahlen einfach durch die Zahl
der de-Broglie- Wellen des Elektrons bestimmt,
die auf seine Umlaufbahn passen.

Im Ergebnis der Arbeiten de Broglies, Heisen-
bérgs und Schrédingers wurde so die neue Quan-
tenmechanik geboren, eine erstaunliche, nicht
leicht verstindliche, mit mathematischem Ziind-
stoff geladene Waffe fiir weitere Feldziige in die
Mikrowelt. Sie vermochte alle Widerspriiche
zwischen Wellen- und Teilchenbild zum Ver-
schwinden zu bringer und das physikalische
Weltbild vollig neu zu gestalten.

Ein Jahr spiter, im Frithjahr 1927, machten
Clinton Joseph Davisson und Lester Halbert
Germer, zwei amerikanische Physiker, die sich
mit Fragen der technischen Nutzung der Elek-
tronik beschiftigten, vollig unerwartet eine be-
deutende physikalische Entdeckung. Zufillig,
ohne dieses Ziel gehabt zu haben, entdeckten sie
Interferenzen von Elektronen, Beim Durchgang
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eines Elektronenbiindels durch ein Kristall er-
geben sich auf der photographischen Platte die
gleichen Bilder wie auch beim Durchgang von
Rontgenstrahlen. Nach der bisherigen Theorie
wire eine diffuse Streuung zu erwarten gewesen.
Statt dessen trat eine Haufung an bestimmten
Stellen auf. Es entstanden Beugungsbilder, deren
Richtung von der Geschwindigkeit des Elektro-
nenstrahls abhing. Die Welleneigenschaften der
Elektronen, von der Theorie vorausgesagt, wa-
ren durch das Experiment bestidtigt worden. Es
begann ein Triumphzug der neuen Theorie.

Es war allerdings ein eigenartiger Triumphzug.
Die Theorie knackte immer hirtere Niisse, die
ihr von den Experimentatoren zugeworfen wurden,
war jedoch nicht in der Lage, auf einige schein-
bar einfache Fragen Auskunét zu geben. Wenn
die Lage des Elektrons zum Beispiel genau be-
kannt war, erwies es sich als unmoglich, seine
Geschwindigkeit zu bestimmen und umgekehrt.
Das schien der Tribut dafiir zu sein, daB den
Teilchen Welleneigenschaften zugeschrieben wur-
den. Die Ursache dieses eigenartigen Verhaltens
blieb unklar.

Der Kopenhagener ,,Schmelztiegel”. Zu dieser
Zeit wurde Kopenhagen, wo sich junge Natur-
wissenschaftler aus vielen Lidndern in zwang-
loser Atmosphire um Niels Bobr zusammenfan-
den, zu einem der aktivsten Zentren der Weiter-
entwicklung der theoretischen Physik.

Im Herbst des Jahres 1926 kam der Osterreicher
Erwin Schrodinger, der einige Zeit versucht hat-
te, ohne Quantenspriinge auszukommen und .die
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Elektronen dls Teilchen im Atom véllig durch
dreidimensionale Wellen zu ersetzen, nach Ko-
penhagen, um im Schmelztiegel der Diskussion
seine Arbeitén billigen zu lassen. Als Ergebnis
wurde festgestellt, daB es auf diesem Wege nicht
nur unmoglich war, ohne Widerspriichlichkeiten
eine Theorie des Atoms aufzubauen, sondern daf
es auch nicht gelingen konnte, das Plancksche
Gesetz der Strahlung eines schwarzen Korpers
zu erkliren.

Schrodinger gab aber nicht ohne weiteres auf.
Die Kopenhagener Diskussion tobte viele Mo-
nate lang. Bis in die spidte Nacht hinein wurde
gestritten. Manche Hoffnung endete mit einer
Enttduschung. Aber dieses Ringen um Erkennt-
nis war einer der besten ,Schmelztiegel“ wissen-
schaftlichen Schépfertums. ,,Und wenn ich am
Ende solcher Diskussionen noch allein einen
kurzen Spaziergang im benachbarten Park un-
ternahm“, erinnerte sich Werner Heisenberg,
»Stellte ich mir wieder und wieder die Frage, ob
die Natur wirklich so absurd sein konne, wie sie
uns in diesen Atomexperimenten erschien.*
Immer aufs neue wurden die Ergebnisse Bohrs,
Kramers’ und Slaters diskutiert, die schon 1924
versucht hatten, die Widerspriiche zwischen dem
Wellen- und dem Teilchenbild zu beseitigen. Sie
betrachteten die elektromagnetischen Wellen
nicht als reale Felder, sondern als Wellen der
Wahrscheinlichkeit, die angeben, wo ein Licht-
quant — ein Photon — am ehesten auftauchen
muB. Dieser vereinfachte Standpukt erwies sich
jedoch als falsch. Er enthielt zum Beispiel die
Méoglichkeit der Verletzung des Energiesatzes bei
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Elementarakten. Das aber war ein VerstoB ge-
gen unumstdBliche Naturgesetze.

Das Gesetz der Erhaltung der Energie konnte
nicht verletzt werden. Die Beziehungen zwischen
dem Wellen- und dem Teilchenbild muBten
komplizierter sein. Die Idee der Wahrscheinlich-
keitsinterpretation drang deshalb immer wieder
an die Oberfliche des Kopenhagener ,,Schmelz-
tiegels“.

Unter Benutzung der Ideen Schriédingers nahm
Max Born an, daB die Wahrscheinlichkeitswelle
keine dreidimensionale Welle analog den Radio-
wellen, dem Licht oder den elastischen Wellen
ist, sondern eine Schriodingerwelle im mehrdi-
mensionalen Raum. Sie ist keine Materiewelle,
kein materieller Ersatz des Elektrons, Photons
oder eines anderen Teilchens, sondern ein ab-
straktes mathematisches Abbild, das mit diesen
Teilchen eng verkniipft ist. Born nahm an, da8
das Quadrat der Amplitude (der Hohe) dieser
unsichtbaren, nichtmateriellen Welle die Wahr-
scheinlichkeit ausdriickt, mit der sich ein Teil-
chen an-einer bestimmten Stelle im Raum aufhalt.
Sich diese Welle als irgend etwas Materielles vor-
zustellen, ist unmoglich und auch nicht notwen-
dig. Sie gestattet jedoch in verbliiffender Weise,
die Theorie mit dem Experiment in Ubereinstim-
mung zu bringen.

Diese Deutung fiihrte nicht zu einer Verletzung
des Gesetzes der Erhaltung der Energie. Viele
Unklarheiten blieben jedoch erhalten: Wie soll
man zum Beispiel eine so grundlegende und au-
genscheinlich einfache Gr6B8e wie die Geschwin-
digkeit des Teilchens bestimmen?
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Ein hoher Preis. Den Ausweg aus dieser Lage
wies erneut Heisenberg. Bei seinem Streben nach
einer formalen Harmonie der Theorie und nach
vielen Uberlegungen iiber die philosophischen
Aspekte des Problems formulierte er die beriihm-
te Unschirfebeziehung. Dieses Unbestimmtheits-
prinzip ist, im Grunde genommen, duBerst ein-
fach: Es ist nicht moglich, den Ort, an dem
sich ein Elektron befindet, und seine Bewegungs-
groBe gleichzeitig mit beliebiger Genauigkeit zu
bestimmen. Das Produkt der Unbestimmtheiten
von Ort und Impuls kann nicht kleiner als eine
bestimmte GroBe sein, die eng mit dem Planck-
schen Wirkungsquantum zusammenhingt. Je
genauer man die eine Grofe anzugeben vermag,
desto unschirfer ist also die andere.
Heisenberg gab keine mathematische Analyse der
Herkunft dieser Beziehung. Er leitete sie aus
einem einfachen Gedankenexperiment ab und
zeigte, daB sie im Experiment immer Giiltigkeit
besitzt. Er demonstrierte die neuen Méglichkei-
ten, die sich erdffnen, wenn man diese Relation
als Grundgesetz der Mikrowelt anerkennt.

Die neue Beziehung, in den Rang des Unschir-
feprinzips erhoben, gestattete es, der Quanten-
mechanik eine formale Vollendung zu geben und
sie von inneren Widerspriichen zu befreien. Durch
sie wird das Teilchenbild des Elektrons so ein-
geschrinkt, daB stets noch Platz fiir das Wellen-
bild bleibt. Es stellte sich allerdings heraus, da8
diese Vorteile mit einem hohen Preis bezahlt
werden. Die Quantenmechanik war gezwungen,
auf eine detaillierte, anschauliche Beschreibung
des Prozesses zu verzichten.
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Die Anschaulichkeit, die jahrhundertelang den
Wissenschaftlern bei ihren Expeditionen durch
das Gestriipp des Unbekannten hilfreich zur Hand
gestanden hatte, war verschwunden. Man konn-
te nun nicht einmal mehr gedanklich die Bahn
des Elektrons verfolgen: Dazu muB man ja gleich-
zeitig seine Lage und seine Geschwindigkeit
kennen; das aber erklirte die-Theorie als unmdog-
lich. Die Theorie hatte selbst auf die Moglichkeit
verzichtet, die Erscheinungen der Mikrowelt einer
eingehenden Analyse zu unterwerfen. Vom ge-
wohnten Grundstock der Ereignisse blieben ein-
zelne Glieder iibrig, lediglich mit nichtmateri-
ellen mathematischen Formeln verkniipft. Man
konnte nur die Wahrscheinlichkeit ausrechnen,
mit der auf die gegebene Ursache eine bestimmte
Folge eintritt.

Der Zufall drang auf diese Weise in die Wissen-
schaft ein, jedoch nicht der Zufall der klassischen
Physik, der eigentlich nur das Ergebnis des
Verzichts auf zu umfangreiche Rechnungen bei
duferst komplizierten Aufgaben darstelite, son-
dern eine neuartige Zufilligkeit, die einen prin-
zipiellen Charakter erlangte. Es stellten sich
neue, der Wahrscheinlichkeit unterworfene Ge-
setzmiBigkeiten heraus, von denen die Mikro-
welt beherrscht wurde.

Es erwies sich, daB die Natur so eingerichtet ist,
daB nicht immer nur einfache, mechanisch deter-
minierte Beziehungen wirken. In der Natur wir-
ken auch Zufallsprozesse.

Dies war die beriihmte Kopenhagener Interpre-
tation der Vorginge in der Mikrowelt. Sie war
das Ergebnis eines erbitterten Meinungsstreites
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und angestrengter schopferischer Arbeit vieler
Wissenschaftler.

Ihre Grundsitze sind inzwischen im Laufe neuer
umfangreicher Forschungen vervollkommnet und
priizisiert worden.

Die duale Lésung. Den Gelehrten der dlteren
Generation — Lorentz, Einstein, Planck und an-
deren, die spontan materialistische Positionen
einnahmen — erschien die Kopenhagener In-
terpretation als unannehmbar.

Sie waren der Meinung, daB die klassische Kausa-
litdt ein unabdingbares Element der Natur sei
und daf jede physikalische Theorie fihig sein
miisse, die Beziehungen zwischen Ursache und
Folge eindeutig zu beschreiben.

Der hervorragende franzosische Physiker Paul
Langevin zum Beispiel bezeichnete das Gerede
vom Zusammenbruch des Determinismus als ,,in-
tellektuelle Unzucht*“. Keiner zweifelte daran,
daB Teilchen und Felder im Raum existieren
und daB die Bewegung der Teilchen eine Bewe-
gung von einem Ort des Raumes zu einem an-
deren ist. Wiirde das Teilchen seinen Weg
im Raum firben, miiBten wir eine Spur sehen;
die Punkte, in denen es sich aufgehalten hat,
miiften zu einer ununterbrochenen Linie zusam-
menflieBen. Die Kopenhagener Interpretation er-
setzte diese Linie durch eine dicke Schnur, in
der Mitte dunkel und zum Rand hin heller wer-
dend. Auf der Achse dieser Schnur liegt die wahr-
scheinliche Bahn. Das Teilchen kann jedoch
beliebig weit von ihr entfernt und danach wieder
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in der Nidhe der Achse zu finden sein. Die auf
der Wahrscheinlichkeit beruhende Interpreta-
tion gestattete es nicht, die genauen Werte der
Lage des Teilchens und seiner Geschwindigkeit
gleichzeitig vorauszusagen. Der Begriff einer de-
finierten Bahn war durch eine ,,Wolke der Wahr-
scheinlichkeit*“ ersetzt.

Gegen eine solche Interpretation wandte sich auch
de Broglie, der die Aufgabe der Physik in der
ausfiibrlichen Beschreibung der Erscheinungen
der Mikrowelt sah und keine Abkehr vom klas-
sischen Determinismus zulieB. Schrédinger hielt
ebenfalls diese Schwierigkeiten fiir einen Nach-
teil der Theorie.

Ungeachtet seiner beharrlichen Bemiihungen ge-
lang es de Broglie jedoch nicht, einen mathema-
tischen Apparat zu schaffen, der es gestattete,
den Lauf der Ereignisse in der Mikrowelt in allen
Einzelheiten zu verfolgen.

Er ging davon aus, da8 in einer zukiinftigen Theo-
rie die Begriffe Welle und Teilchen ihren gewohn-
ten Charakter bewahren miissen. Das Teilchen
ist, einem bildhaften Ausdruck Einsteins nach,
als Buckel — eine gewisse Besonderheit — auf
dem Riicken der Welle zu betrachten.

Wie aber sollte man diese Idee beweisen?
Unter groBen Anstrengungen gelangte de Broglie
zu dem, was er ,Dualititstheorie* nannte. Der
Kern dieser Theorie besteht darin, daB die Glei-
chungen der Wellenmechanik zwei Losungen zu-
lassen miissen — eine, die iiber eine ,Besonder-
heit“ verfiigt, soll das existierende Teilchen
darstellen, die andere, véllig ,glatte“, soll le-
diglich die der Wahrscheinlichkeit geméBe Be-

5—545
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schreibung der Ortsverinderung der Teilchen-
wolke sein. :

Seine mathematische Untermauerung dieser Theo-
rie befriedigte de Broglie jedoch nicht, so da8 er
nach der Verdffentlichung eines programmati-
schen Artikels diese Theorie nicht weiterent-
wickelte, sondern zu einer ,,vorsichtigeren“ Theo-
rie der Pilotwelle iiberging, entsprechend derer
die Welle, die man in den Ldsungen der quan-
tenmechanischen Gleichungen erhidlt, der Bewe-
gung der Teilchen ,den Weg zeigt®.

Hierbei trennte er sich von der Einbeziehung der
Teilchen in die Welle, behielt aber, der Duali-
tit Korpuskel—Welle entsprechend, den intuiti-
ven Begriff des punktformigen Teilchens bei, das
sich in Ubereinstimmung mit den Gesetzen der
Kausalitdit im Raum bewegt.

Der groBe Sireit. So war der Stand der Dinge
1927, als die bedeutendsten Physiker in Briissel
zu einer Konferenz zusammentrafen.

Der den Vorsitz fiihrende greise Nestor der Phy-
siker, Professor Lorentz, bekriftigte in der Eroff-
nungsrede seine Uberzeugung von der Giiltigkeit
des klassischen Kausalitatsprinzips und von der
Notwendigkeit, physikalische Erscheinungen im
Rahmen von Raum und Zeit zu beschreiben.
Er stellte fest, das Elektron sei ein Teilchen,
das sich im gegebenen Moment in einem bestimm-
ten Punkt des Raumes befinde. Wenn sich das
Teilchen im nidchsten Moment irgendwo anders
befinde, so miisse seine Bahnbewegung eine Linie
im Raum darstellen. Das Bild, das man sich von
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den Erscheinungen mache, miisse vollig exakt
und definiert sein.

Lorentz, einer der letzten Vertreter der klassi-
schen Physik, war offensichtlich iiber die iiber-
maBngen Abstraktionen der neuen Quantentheo-
rie beunruhigt. Der Wunsch, in der Wissenschaft
die Bildlichkeit und Anschauhchkelt klassischer
Vorstellungen zu erhalten, war sein Testament
an die neue Generation von Physikern.

Der Briisseler Kongre8 wurde zur Arena der an-
gespanntesten Diskussion, die die Geschichte der
Wissenschaft kannte.

Bohr legte einen neuen Standpunkt dar, der von
ibm zusammen mit Heisenberg und anderen
Teilnehmern der , Kopenhagener Schule“ ausge-
arbeitet worden war. Sein Wesen lief darauf
hinaus, daB man auf eine detaillierte Beschrei-
bung des Verhaltens der Mikroteilchen zu jedem
Zeitpunkt verzichten solle. Man miisse die Ver-
suche, sich ihre Bahnbewegung vorzustellen,
aufgeben und sich mit der Berechnung der Be-
obachtungswahrscheinlichkeit dieses oder jenes
Ereignisses, dieses oder jenes Versuchsergebnisses
zufriedengeben.

Bobr formulierte ein neues Prinzip, das er Kom-
plementaritdtsprinzip nannte. Es legte fest, da8
die Objekte der Mikrowelt in den einen Fillen
wie Teilchen auftreten und sich in den anderen
wie Wellen verhalten und daB es unmdglich ist,
sowohl ihre Teilcheneigenschaften als auch ihre
Welleneigenschaften gleichzeitig exakt festzu-
stellen. Das eine schlieft das andere aus, ergibt
jedoch erst gemeinsam eine vollstindige Beschrei-
bung der Natur der Teilchen.

5#
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Auf diesem Standpunkt beharrte Bohr. Einstein
widersprach heftig. Er war gegen die auf der
Wahrscheinlichkeit beruhende Interpretation und
bestand auf der vollstindigen Beibehaltung des
Kausalitdtsprinzips, auf der Notwendigkeit der
Vereinigung der Dualitdt in einer einheitlichen
physikalischen Theorie.

Bohr parierte geistreich die Einwinde Einsteins.
Das Hauptargument jedoch bestand im Fehlen
einer ,exakten Theorie der Mikrowelt*, obgleich
die auf der Unschirferelation beruhende Quan-
tenmechanik Erfolg auf Erfolg errang. Einstein
und die anderen Opponenten konnten lediglich
Einwinde erheben, konnten schwache Stellen
der Bohrschen Interpretation aufdecken; etwas
Besseres konnten sie jedoch nicht vorschlagen.
Nach und nach stellte sich die Mehrheit der
Wissenschaftler auf den Standpunkt Bohrs. Seine
Interpretation der Quantenmechanik, die die
Bezeichnung ,Kopenhagener“ erhielt, trium-
phierte.

Selbstverstiandlich bemiihten sich Einstein und
viele andere Physiker auch in dieser Periode,
ihre Einwinde zu prézisieren, sie waren jedoch
auBerstande, irgend etwas zu schaffen, was die
auf der Wahrscheinlichkeit beruhende Interpre-
tation ersetzen konnte.

In gewissem Sinne war ihr Bemiihen eine Ver-
teidigung gegen die aktiv angreifende Kopenha-
gener Interpretation. Einen Gegensto8 zu fiihren,
versuchte lediglich de Broglie. Aus Briissel nach’
Paris zuriickgekehrt, rekonstruierte er in ruhiger
Atmosphire den Verlauf der Diskussion auf dem
KongreB. Er gab endgiiltig zu, daB die Einwinde
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gegen die Theorie der Pilotwelle unwiderlegbar
waren. Kann doch die Welle, die als Triiger der
Wahrscheinlichkeit .betrachtet wird, tatsidchlich
nur die wahrscheinliche Lage der Bahn und
nicht den wirklichen Weg des Teilchens bestim-
men, selbst wenn ein solcher existieren sollte.
Jedoch daran, daB eine Bahnbewegung als wirk-
licher Weg des Teilchens existiert, zweifelte de
Broglie nicht. Mehr als das — er war davon
iiberzeugt, daB ihn die Dualitdtstheorie aufzei-
gen konnte. Entmutigt durch die mathematischen
Schwierigkeiten schrieb er jedoch: ,,Ich habe von
den Versuchen einer deterministischen Deu-
tung der Wellenmechanik vollig Abstand genom-
men und mich vollstindig der Konzeption Bohrs
und Heisenbergs angeschlossen.“

Beharrlich kdmpften die sowjetischen Physiker
A. D. Alexandrow, D. I. Blochinzew, W. A. Fok
und viele andere gegen die Kopenhagener Inter-
pretation. Sie wiesen die Mingel dieser Inter-
pretation nach. Aber auch sie hatten bei der
Losung aktueller physikalischer und technischer
Fragen mehr Erfolg als bei einer tiefgehenden
Begriindung der Quantentheorie. Es gelang ihnen
vorerst auch nicht, eine in sich geschlossene
Theorie mit dem entsprechenden mathematischen
Apparat zu schaffen, die allen ihren Forderun-
gen geniigte.

Forfsetzung folgt. Die weitere Entwicklung der
Quantenphysik, ihre verbliiffenden Erfolge in
der Theorie der Atome und Molekiile sowie vie-
les andere, wovon in diesem Buch erzdhlt werden
wird, vollzog sich auf der Grundlage der Theorie
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der quantenmechanischen Wahrscheinlichkeiten.
Viele waren von ihr nicht befriedigt, etwas Bes-
seres gab es jedoch nicht. Sie half, immer schwie-
rigere Aufgaben zu losen, fiihrte die Physiker
immer tiefer in die Geheimnisse der Mikrowelt
hinein. Das Problem der Elementarteilchen je-
doch stellt die Forscher heute immer wieder
vor die Frage nach der Struktur der Quanten-
physik.

Immer mehr Angaben zeugen davon, daB es
unméglich ist, sich mit Hilfe der existierenden
Theorien im Bereich der Elementarteilchen zu-
rechtzufinden. Eine neue Revolution in der
Physik ist notwendig. Neues Gedankenmaterial
wird benotigt. :

Arbeiten zur Schaffung einer neuen Theorie der
Mikrowelt werden in der UdSSR, in den USA,
in England, Frankreich, Japan und in anderen
Staaten gefiihrt. Die gewaltigen mathematischen
Schwierigkeiten gestatten es jedoch noch nicht,
zu behaupten, daB8 sie bald mit Erfolg beendigt
sein werden.

Es ist durchaus moglich, da8 neben den zwei
grundlegenden Konstanten — der Lichtgeschwin-
digkeit und der Planckschen Konstante — eine
dritte Konstante, zum Beispiel die elementare
Linge, eingefiihrt wird, eine Grofe, die dem
Durchmesser des Atomkerns nahekommt.
Vielleicht mufl auch eine neue Theorie auf einer
geradezu ,verriickten® Idee beruhen, die bis
jetzt noch niemand gedacht hat. Die Wissen-
schaftler werden zweifellos noch viele Male etwas
entdecken und sich -auch viele Male irren. Die
Entwicklung der Wissenschaft hat keine Gren-
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zen. Leichte Wege gibt es in ihr nicht. Man kann
hier auch die Worte de Broglies anfiihren. ,Je-
der Erfolg unseres Wissens stellt mehr Probleme
auf, als er 16st.“ Auch auf dem Gebiet der Kern-
physik . gestattet uns jedes neuentdéckte Land,
die Existenz riesiger, noch unbekannter Kon-
tinente zu vermuten.

* % %

...Auf der Grundlage der klassischen Physik
wurde damit zu Beginn unseres Jahrhunderts
die neue Physik geboren. Keinesfalls sei damit
gesagt, daB alles das, was frither von den Wissen-
schaftlern geschaffen worden war, abgelehnt und-
durch neue Gesichtspunkte, neue Deutungen er-
setzt wurde. Die klassische Physik, die den Men-
schen iber viele Naturerscheinungen die Augen
geoffnet hatte, vermochte nicht in den Bereich
hoher Geschwindigkeiten und verschwindend klei-
ner Teilchen mit Erfolg einzudringen. Dazu
bedurfte es der Relativitétstheorie und der Quan-
tenmechanik.

Das bedeutete aber auf keinen Fall, daB das
von der Wissenschaft Geschaffene nicht mehr
giltig war. In fast jeder Theorie ist ein ratio-
neller Kern enthalten, und fast jede Theorie
16st irgendeinen Teil des Problems. Diese Lo-
sung geht dann in die Grundlagen einer ver-
besserten Theorie ein. Die klassische Physik
allerdings kam mit der Strahlungsintensivitat
heifer Korper nicht zu Rande. Indem Planck
den Begriff der Unstetigkeit in die klassische
Thermodynamik einfiihrte, konnte er eine voll-
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stiindige Strahlungstheorie ausarbeiten, die fiir
alle Wellenlingen die Energieabgabe richtig
wiedergibt, und das Gespenst des ,ultraviolet-
ten Todes*“ l6ste sich von selbst auf. Jawohl,
die klassische Physik war nicht imstande, das
Phénomen des lichtelektrischen Effekts zu er-
kldren. Indem er das diskrete Wesen des Lichts
begriff, vermochte erst Albert Einstein diesen
lichtelektrischen Effekt zu deuten.

Natiirlich ist die Quantentheorie nicht allméch-
tig. Sie hat zwar den ProzeB der Strahlung eines
erhitzten Korpers und den lichtelektrischen Effekt
erklirt. Mit vielen Rétseln der Mikrowelt kommt
sie aber bis heute noch nicht zurecht. Einstein
hielt das fiir nicht allzu tragisch, sondern er
bezeichnete es als einen durchaus natiirlichen,
dem dualen Charakter der Materie entsprechen-
den Umstand. Deshalb war auch die Huygens-
sche Lichttheorie nicht vollig falsch, obwohl sie
auf der fehlerhaften Annahme der Ahnlichkeit
der Lichtwellen und der akustischen Wellen be-
ruhte. Die Irrtiimer Huygens' veranlaBten Fres-
nel, einen Ausweg im Ather zu suchen, als dessen
Transversalschwingungen er das Licht betrach-
tete. Da jedoch das Licht tatsdchlich (als eine
Seite seines Wesens) eine Welle ist, sind die
Formeln von Huygens und Fresnel auch heute
noch giiltig.

Die Widerspriiche, die sich in einer Reihe von
Féllen aus ihren Theorien ergeben, beunruhigten
natiirlich die Wissenschaftler. Es kam die Zeit,
als einer von ihnen — Maxwell — begriff, da8
nicht die Huygensschen Liangswellen und auch
nicht die Fresnelschen transversalen Atherwel-
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len das Licht sind. Was wir als Licht bezeich-
nen, sind selbsténdig existierende elektromagne-
tische Wellen, Wellen eines vollig selbstidndigen
elektromagnetischen Feldes. Und weil Traditio-
nen und wissenschaftliche Denkgewohnheiten
eine auBerordentliche Bestédndigkeit besitzen,
konnten sich viele Wissenschaftler lange nicht
von einer mechanistischen Weltanschauung tren-
nen. Ohne es zu wollen, ging Lorentz einen
Schritt zurick, indem er die abstrakten Max-
wellschen elektromagnetischen Wellen mit den
Elektronen — Atomen der Elektrizitdt — ver-
band. Andererseits war das aber auch ein Schritt
vorwirts, da erstmals die Idee des Atomismus in
die Lehre von den elektrischen Erscheinungen
eingefiibrt wurde. Das hatte noch andere posi-
tive Folgen. Da das elektromagnetische Feld
tatsdchlich sowohl Welle als auch Teilchen ist,
half die Lorentzsche Elektronentheorie, vor al-
lem ihr mathematischer Apparat, die GréBen zu
berechnen (zum Beispiel den Brechungsindex
durchsichtiger Korper), die die reine Wellen-
theorie Maxwells dem Experiment entnehmen
muBte. So also vollzieht sich die Entwicklung
des menschlichen Wissens: Die Erfahrungen von
Gegerationen verbinden sich mit einer neuarti-
gen Betrachtungsweise der Probleme.

Der Streit um die kithne Idee Maxwells, der
Wunsch, um jeden Preis den allgegenwirtigen
Ather zu erhalten, bereiteten den Boden fiir die
Entstehung der Relativitdtstheorie vor. Sowohl
die Fresnelsche Theorie der Transversalschwin-
gungen des Athers als auch die Maxwellsche
Theorie lieBen die Méglichkeiten offen, die Ge-
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schwindigkeit von Korpern im Ather zu bestim-
men. Experimentell wurde das von Michelson
widerlegt. Nach einer ganzen Serie von Ver-
suchen iiberzeugte er sich davon, da8 das un-
moglich ist. Um diese Tatsache jedoch mit den
bestehenden Anschauungen zu verbinden, er-
dachten Fitzgerald und Lorentz eine Hypothese.
Einstein dagegen unternahm einen entscheiden-
den Schritt. Er lieB den ,ketzerischen®“ Gedan-
ken zu, daB im Vakuum die Lichtgeschwindig-
keit immer konstant ist.

Ausgehend von dieser Annahme und der alten
Relativitatstheorie Gallileis, der behauptete, daB
es unmaoglich sei, in sich gleichférmig bewegen-
den Korpern ihre absolute Geschwindigkeit fest-
zustellen, ohne sie mit der Geschwindigkeit ir-
gendeines anderen Korpers zu vergleichen, schlu 8-
folgerte Einstein, daB bei Geschwindigkeiten
vergleichbar mit der des Lichts, die Begriffe von
Zeit und Masse zu relativen Begriffen werden
und daB die bei geringeren Geschwindigkeiten
wirkenden physikalischen Gesetze fiir Geschwin-
digkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit nicht
anwendbar sind.

Die Gesetze der klassischen Physik wurden also
nicht verworfen. Dort, wo sie sich als hilflos er-
wiesen, wurden neue Ideen geboren, die das
Fundament der heutigen Physik bilden. Am
grindlichsten wurde das Fundament der Physik
der Mikrowelt erneuert. Hier erlitt die klassi-
sche Physik bedeutende Niederlagen. Wihrend
sie in der Makrowelt mit ihren Erkenntnissen
mehr oder weniger auskommt, hat sie in den
Angelegenheiten der Mikrowelt kaum ein Mit-
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spracherecht. Sie ist zum Beispiel vollig unfé-
hig, die Gesetze der Elementarteilchen zu er-
klaren. Auf dieser Grundlage entstand schlief-
lich eine Reihe von Theorien und Methoden (oft
formaler Natur), mit deren Hilfe die Wissen-
schaftler versuchen, den Aufbau des Atomkerns
und der Mikroteilchen zu begreifen. Eine end-
giiltige Theorie der Elementarteilchen gibt es
jedoch bis heute nicht. Auf diesem Gebiet wird
mit groBter Intensitdt geforscht.

Im Folgenden berichten wir iiber einige ,ver-
riickte* Ideen, iiber einige bemerkenswerte Ent-
deckungen, die .die Menschheit nach 1927 be-
wegten. Sie stiitzen sich auf drei Saulen: die
Quantentheorle, die Relativitétstheorie und das
immer genauere Experiment.






VOM HIMMEL
AUF DIE ERDE



Das Riitsel des blauen Himmelslichtes. @ Warum
ist der Himmel blau?...

Es gibt wohl keinen Menschen, der dariiber
nicht wenigstens einmal im Leben nachgedacht
hitte.

Die Ursache der Himmelsfarbe zu klédren, be-
miihten sich schon mittelalterliche Denker. Eini-
ge von ihnen nahmen an, daf das Blau die natiir-
liche Farbe der Luft oder irgendwelcher ihrer
gasformigen Bestandteile sei. Andere dachten,
die wirkliche Farbe des Himmels sei schwarz —
so, wie er nachts aussieht. Am Tage ,vereinige*
sich die schwarze Farbe des Himmels mit der
weiBen der Sonnenstrahlen, und es entstehe das
Himmelsblau.

Die Gesetze der Farbmischung wurden schlie8-
lich vor 300 Jahren von Isaac Newton entdeckt.
Da alle friiheren Theorien das Phénomen Farbe
nicht zu erkléren vermochten, suchte er das
Problem auf neue Weise zu ldsen.

Erstens, behauptete er, ergebe die Mischung von
weif und schwarz niemals blau. Zweitens sei
das Blau keinesfalls die natiirliche Farbe der
Luft. Wenn das so wire, wiirden Sonne und
Mond beim Untergang nicht rot aussehen, son-
dern blau.

Wire aber die Luft gefirbt, dann wiirde eine
dicke Luftschicht wie gefdrbtes Glas wirken.
Und wenn man durch geférbtes Glas blickt, er-
scheinen alle Gegensténde in der gleichen Farbe
wie das Glas. Warum also leuchten ferne Schnee-
gipfel in rosafarbenem Schimmer und nicht blau?
Im Streit mit seinen Vorgéngern konnte Newton
beweisen, daB Luft keine Farbe besitzt.
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Das Ritsel der Himmelsbléue konnte er jedoch
nicht 16sen. Auch das Regenbogenphdnomen,
eine der schonsten Naturerscheinungen, fesselte
seine Aufmerksamkeit. Warum entsteht er pl6tz-
lich? Und warum' entschwindet er dann ebenso
rasch wieder? Schon frithere Forscher hatten
zahlreiche Experimente durchgefiihrt, um dem
Geheimnis der Regenbogenfarben auf die Spur
zu kommen. Newton, der sich bemiihte, die ma-
terielle Herkunft jeder Erscheinung zu ergriin-
den, fand auch die Ursache des Regenbogens,
indem er die Forschungen Descartes’ an der
Stelle weiterfiilhrte, wo dieser sie abgebrochen
hatte. Mit Hilfe des Prismas bewies er, daB ein
Regenbogen das Resultat der Lichtbrechung in
den Regentropfen ist. Nachdem er dies erkannt
hatte, konnte er die Form ‘des Regenbogens be-
rechnen und die Reihenfolge der Regenbogenfar-
ben erkldren. Seine Theorie konnte allerdings
das Entstehen des doppelten Regenbogens noch
nicht begriinden. Das gelang erst dreihundert
Jahre spédter mit Hilfe einer &uferst kompli-
zierten Theorie.

Newton nahm jedoch irrigerweise an, daB die
blaue Farbe des Himmels und die Farbe der
Regenbogen durch die gleiche Ursache hervor-
gerufen werden. Der Regenbogen leuchtet tat-
sidchlich auf, wenn die Sonnenstrahlen durch
einen Schwarm von Regentropfen hindurchtre-
ten. Die Himmelsbléue ist jedoch nicht nur bei
Regen zu sehen. Im Gegenteil, gerade bei klarem
Wetter, wenn nicht das geringste Anzeichen fiir
Regen besteht, ist der Himmel tiefblau. Wie
konnte dies der groBe Gelehrte iibersehen? New-
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ton meinte, daB winzige Wasserbldschen, die
nach seiner Theorie nur den blauen Teil des Re-
genbogens hervorrufen, bei jedem Wetter in der
Luft schweben.

Die erste Lésung. Es vergingen fast 200 Jahre,
bis ein anderer englischer Gélehrter, John Wil-
liam Rayleigh, diese Frage wieder aufgriff.
Rayleigh beschiftigte sich mit der Optik. Men-
schen, die ihr ganzes Leben der Erforschung des
Lichtes gewidmet haben, verbringen viel Zeit in
der Dunkelheit. Fremdes Licht stért die Ver-
suche, und deshalb sind die Fenster eines opti-
schen Laboratoriums fast stindig mit schwar-
zen, undurchdringlichen Vorhingen verschlossen.
Rayleigh blieb in seinem dunklen Laboratorium
stundenlang allein mit den aus den Geréten aus-
tretenden Lichtstrahlen. In den Strahlen tanzten
-Staubteilchen. Sie waren hell beleuchtet und
hoben sich deshalb deutlich vom dunklen Hin-
tergrund ab. Ob der Gelehrte, in tiefes Nach-
denken versunken, ihre tanzenden Bewegungen
verfolgte?

Vielleicht haben gerade diese in den Lichtstrah-
len tanzenden Staubpartikeln Rayleigh- auf ei-
nen neuen Gedanken tiber die Farbe des Himmels
gebracht.

DaB sich das Licht geradlinig ausbreitet, kann
man feststellen, wenn man Sonnenstrahlen beob-
.achtet, die durch einen Spalt in das Innere
eines dunklen Raumes dringen. Warum aber
siecht man diese Sonnenstrahlen, wenn man von
der Seite auf sie schaut?

Genau so sehen wir das Licht eines himmelwirts
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gerichteten Scheinwerfers. Das aber heiBt: Ein
Teil des Lichts wird auf irgendeine Art und
Weise abgelenkt und gelangt in unser Auge.
Wodurch wird es gezwungen, von der Bahn ab-
zuweichen? Es stellte sich heraus, daB dafiir die
Staubteilchen verantwortlich sind, mit denen
die Luft gesidttigt ist. In unser Auge gelangen
auch Strahlen, die von Staubteilchen gestreut
worden sind. Strahlen, die auf ein derartiges
Hindernis treffen, weichen von ihrer Bahn ab
und breiten sich auf einer Geraden von dem
streuenden Teilchen bis zu unserem Auge aus.
War auf diese Weise auch das blaue Himmels-
licht, das Morgen- und Abendrot und der hell-
blaue Dunstschleier der Atmosphére zu erkla-
ren? Feinste Teilchen, Gasmolekiile der Luft,
streuen das Sonnenlicht, wenn die Abmessungen
kleiner sind als die Wellenlénge des Lichts, und
zwar um so starker, je kiirzer seine Wellenlidnge
ist, erkldrte Rayleigh im Jahre 1881. Da die
violetten Strahlen im sichtbaren Sonnenspek-
trum die geringste Wellenldnge besitzen, werden
sie auch stirker gestreut als das langwellige
rote Licht. Auf diese Weise erhilt der Himmel
fir den Beobachter auf der Erde seine blaue
Farbe. Der mathematischen Berechnung der Licht-
streuung Rayleighs entsprachen die Farbe der
Sonne und die der Schneegipfel. Sie bestétigten
die Theorie des Gelehrten. Bei Sonnenaufgang
und Sonnenuntergang, wenn das Sonnenlicht also
fiir einen Beobachter auf der Erde die méchtigste
Luftschicht durchlduft, werden die violetten und
blauen Strahlen, so -besagen die Gesetze der
Rayleigh-Streuung, am stidrksten abgelenkt. Sie
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gelangen darum nicht in das Auge des Betrachters.
Der Beobachter sieht in der Hauptsache die ro-
ten Strablen, die wesentlich weniger gestreut
werden. Deshalb erscheint uns die Sonne beim
Auf- und Untergang gelb bis rot. Aus dem glei-
chen Grunde sehen auch die schneebedeckten
Gipfel ferner Berge rosa aus.

Wenn wir in den klaren Himmel schauen, am
besten senkrecht zur Richtung der Sonne, dann
sehen wir die blauen Strahlen, die durch die
Streuung von den geraden Bahnen abgelenkt
werden und in unser Auge gelangen. Auch der
Dunstschleier, den wir manchmal am Horizont
sehen, erscheint uns deshalb bldulich.

Koénnen aber auch Staubteilchen in der Luft das
Licht streuen?

Jeder kann beobachten, da8 in einiger Entfer-
nung von der Stadt, wo die Luft viel weniger
Staub enthiilt, das Blau des Himmels besonders
rein und tief ist. Dies bedeutet jedoch, da8 die
Staubteilchen wirklich nicht die Streuteilchen
sind. AuBerdem sind die in der Luft vorhan-
denen Staubpartikeln viel groBer als die Wellen-
linge des Lichts, und Berechnungen iiberzeug-
ten bereits Rayleigh davon, daB ihre starke
Ansammlung das Blau des Himmels nicht ver-
stirkt, sondern — im Gegenteil — abschwicht.
Die Streuung des Lichts an groBen Teilchen
hingt nur in unbedeutendem MaBe von der
Wellenlédnge ab und ruft deshalb keine Verdn-
derung seiner Farbe hervor.

Bei der Streuung des Lichts an groBeren Teilchen
bleiben das gestreute Licht und das durchgehen-
de Licht wei8. Deshalb verleiht das Auftreten
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von grofien Teilchen in der Luft dem Himmel
eine weiBlliche Féarbung, und die Ansammlung
einer bedeutenden Menge groBer Tropfchen ist
fir die weifle Farbe der Wolken und des Nebels
verantwortlich. Das kann an einer gewohnlichen
Zigarette iiberpriift werden. Der Rauch, der aus
ibr auf der Mundstiickseite austritt, erscheint
uns stets weiB, und der Rauch, der von ihrem
brennenden Ende aufsteigt, besitzt eine bliu-
liche Farbe.

Die feinsten Raychteilchen, die vom brennenden
Ende der Zigarette aufsteigen, besitzen Abmes-
sungen, die kleiner sind als die Wellenlidnge des
Lichts. Sie lenken nach der Rayleigh-Streuung
hauptsidchlich das violette und blaue Licht ab.
Beim Durchtritt durch die engen Kanale in der
Tabakmasse ballen sich die Rauchteilchen zu-
sammen (koagulieren) und vereinigen sich da-
durch zu gréBeren Klimpchen. Die Abmessungen
vieler von ihnen werden grofer als die Wellen-
lénge des Lichts, und sie streuen alle Wellen
des Lichts ungefdhr gleich, so da8 uns der Ta-
baksrauch weiB erscheint. Die Fiarbung des Him-
mels kann also durch nichts anderes bedingt sein
als durch die Molekiile der Luft.

Im Jahre 1906 wurde diese Theorie Rayleighs
von dem amerikanischen Astrophysiker Charles
Greely Abbot bestétigt, der in der Sternwarte
auf dem Mount Wilson das blaue Leuchten des
Himmels erforschte. Bei der Auswertung der
MeBergebnisse der Himmelshelligkeit auf der
Basis der Gesetze der Rayleight-Streuung be-
rechnete Abbot die Anzahl der Molekiile, die in
dedem Kubikzentimeter Luft enthalten sind. Es
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ergab sich eine grandiose Zahll Bei einer Auf-
teilung dieser Molekiile auf alle Bewohner des
Erdballs wiirde jeder von ihnen iiber 10 Milliar-
den Luftmolekiile erhalten. Kurz gesagt, Abbot
stellte fest, daf in jedem Kubikzentimeter Luft
der Atmosphére bei normaler Temperatur und
normalem Druck 27 Milliarden Mal eine Milliar-
de Molekiile enthalten sind.

Die Anzahl der Molekiille im Kubikzentimeter
Gas kann nach verschiedenen Verfahren auf der
Basis von vollig unterschiedlichen und voneinan-
der unabhéngigen Erscheinungen bestimmt wer-
den. Sie alle ergeben fast dibereinstimmende Re-
sultate und liefern eine Zahl, die als Loschmidt-
sche Zahl bekannt ist.

Die bei der Messung der Himmelshelle von Abbot
gefundene Zahl kam mit groBer Genauigkeit der
Loschmidtschen Zahl nahe. Abbot hatte bei
den Berechnungen die Streuungstheorie von Ray-
leigh verwendet und iiberzeugend gezeigt, daB
diese Theorie richtig ist, daB die molekulare
Lichtstreuung tatséchlich existiert.

Es schien, als wére die Rayleight-Streuung
iiberzeugend durch das Experiment bestitigt.
Alle Gelehrten hielten sie fiir fehlerfrei. Sie wurde
iiberall anerkannt und in alle Optiklehrbiicher
aufgenommen. Man konnte beruhigt aufatmen:
Endlich war die Erkldrung fiir die einfache und
doch rétselhafte Erscheinung der Himmelsbldue
gefunden worden.

Um so verwunderlicher war es, daf 1907 auf
den Seiten eines bekannten wissenschaftlichen
Journals erneut die Frage aufgeworfen wurde:
swWarum ist der Himmel blau?“
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Der Streit. Wer wagte es, die allgemein aner-
kannte Rayleighsche Theorie anzuzweifeln?

‘So seltsam es auch klingen mag, es war einer
der heiBesten Verehrer und Bewunderer Ray-
leighs. Niemand schitzte Rayleigh hoher, ver-
stand ihn besser, kannte seine Arbeiten so gut,
interessierte sich so fiir sein wissenschaftliches
Schaffen wie der junge russische Physiker Leonid
Issaakowitsch Mandelstam.

,»Die Denkweise Leonid Issaakowitschs®, so erin-
nerte sich spéter ein anderer sowjetischer Wissen-
schaftler, das Akademiemitglied N. D. Papa-
leksi, ,hatte vieles mit Rayleigh gemeinsam.
Es ist kein Zufall, daB die Bahnen ihres wissen-
schaftlichen Schépfertums parallel liefen und
sich mehrmals iiberschnitten. “

Auch dieses Mal, in der Frage nach der Herkunft
der blauen Himmelsfarbe, kreuzten sie sich. Vor-
her hatte sich Mandelstam in der Hauptsache
mit der Radiotechnik beschiftigt., Zu Anfang
unseres Jahrhunderts war dies ein vollig neues
Gebiet der Wissenschaft, und in ihm kannten sich
nur wenige aus. Seit der Entdeckung A. S. Po-
pows (1895) waren nur einige Jahre vergangen,
und es gab hier eine Vielzahl von Problemen.
In kurzer Zeit filhrte Mandelstam mehrere wich-
tige Arbeiten auf dem Gebiet der elektromagne-
tischen Schwingungen in Verbindung mit radio-
technischen Einrichtungen aus. 1902 verteidigte
er seine Dissertation, und mit dreiundzwanzig
Jahren erhielt er den akademischen Grad eines
Doktors der Naturphilosophie an der Strafburger
Universitét.

Als sich Mandelstam mit den Fragen der Erre-
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gung von Radiowellen beschiftigte, studierte er
die Arbeiten Rayleighs, der eine anerkannte
Autoritét auf dem Gebiet der Untersuchung von
Schwingungsvorgéingen war. Und der junge Dok-
tor stieB dabei unbeabsichtigt auf das Problem
der Himmelsfarbung. Mandelstam erkannte nicht
nur die ,,Unzulédnglichkeit“ der allgemein aner-
kannten Theorie der molekularen Streuung Ray-
leighs, sondern legte auch den Grundstein fir
Untersuchungen, die zu einer der wichtigsten
Entdeckungen der Physik des 20. Jahrhunderts
fihrten.

Als sich Mandelstam mit der Rayleigh-Theorie
bekannt machte, iiberraschte sie ihn mit ihrer
Unvollstindigkeit und ihren inneren Widersprii-
chen, die, wie der junge Physiker verwundert
feststellte, der alte und erfahrene Rayleigh nicht
bemerkt hatte. Besonders deutlich zeigte sich
die Unvollsténdigkeit der Rayleighschen Theorie
bei der Analyse einer anderen Theorie, die von
Planck zur Erkldrung der Abschwichung des
Lichts bei seinem Durchgang durch ein optisch
homogenes, durchsichtiges Medium aufgestellt
worden ‘war.

In dieser Theorie war als Ausgangspunkt ange-
nommen worden, daf die Molekiile des Stoffes,
durch den das Licht hindurchgeht, selbst die
Quellen der sekundidren Wellen sind. Zur Er-
zeugung dieser sekundidren Wellen, so behaup-
tete Planck, wird ein Teil der Energie der durch-
laufenden Welle verbraucht und diese dabei ab-
geschwiicht. Wie man leicht erkennt, beruht diese
Theorie auf der Rayleighschen Theorie der mo-
lekularen Streuung.
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Am einfachsten kann man sich das Wesen der
Sache am Beispiel der Wellen auf der Wasser-
oberfliche klarmachen. Wenn eine Welle auf
unbewegliche oder schwimmende Gegenstinde
(Pldhle, Holzstémme, Boote usw.) trifft, so gehen
von diesen Gegensténden nach allen Seiten kleine
Wellen aus. Das ist nicht anders als eine Streu-
ung. Ein Teil der Energie der einfallenden
Welle wird zur Erzeugung der sekundéren
Wellen verbraucht, die dem gestreuten Licht
in der Optik analog sind. Dabei wird die
primdre Welle abgeschwécht, sie wird ge-
dampft.

Die schwimmenden Gegenstidnde kdnnen viel klei-
ner sein als die Lédnge der iiber das Wasser lau-
fenden Welle. Sogar die kleinen Kérnchen rufen
sekundédre Wellen hervor. Natiirlich werden mit
der Verringerung der Abmessungen der Teilchen
die durch sie erzeugten sekundiren Wellen im-
mer schwicher, sie entziehen jedoch trotzdem
der Hauptwelle Energie.

Ungefidhr so stellte sich Planck den Proze8
der Abschwichung einer Lichtwelle bei ihrem
Durchgang durch Gas vor. Die Rolle der Korn-
chen spielten dabei in seiner Theorie die Gasmo-
lekiile.

Fiir diese Theorie Max Plancks interessierte sich
Mandelstam. Den Gedankengang Mandelstams
kann man ebenfalls mit Hilfe des Beispiels der
Wasserwellen erkldren. Die auf der Oberfldche
schwimmenden Gegensténde, auch die kleinen
Kornchen, sind also .die Quellen der sekundéren
Wellen. Was geschieht, wenn man diese Korn-
chen so dicht aufschiittet, daB sie die ganze Was-
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seroberfliche bedecken? Es zeigt sich, daB die
einzelnen sekundéaren Wellen, die durch die Viel-
zahl der Kornchen hervorgerufen werden, sich
so summieren, daB sie die Teile der Wellen voll-
stindig 16schen, die zur Seite und zuriick laufen.
Die Streuung hort auf. Es verbleibt nur die sich
nach vorn ausbreitende Welle. Sie pflanzt sich
fort und wird dabei nicht abgeschwicht. Als
einziges Ergebnis der Anwesenheit einer sol-
chen Masse von Koérnchen erweist sich eine ge-
wisse Abnahme der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der priméren Welle. Besonders wichtig ist,
daB dies nicht davon abhéngt, ob die Kérnchen
unbeweglich sind oder sich auf der Wasserober-
fliche bewegen. Die Gesamtheit der Kornchen
wirkt einfach als ,,Belastung“ auf der Wasser-
oberfliche und verdndert die Dichte der ober-
sten Schicht.

Mandelstam fiihrte die mathematische Berech-
nung auch fiir den Fall aus, daB die Molekiil-
zahl in der Luft so gro8 ist, daB sogar auf einer
so kleinen Strecke wie der Lichtwellenlénge eine
sehr groBe Anzahl von Molekiilen vorhanden
ist. Es erwies sich, daB8 dabei die sekundéiren
Lichtwellen, die durch die einzelnen, sich chao-
tisch bewegenden Molekiile hervorgerufen werden,
genauso wie die Wellen in dem Beispiel mit den
Koérnchen summiert werden. Das heifit, in diesem
Falle breitet sich eine Lichtwelle ohne Streuung
und Abschwichung, jedoch mit etwas verringer-
ter. Geschwindigkeit aus. Dadurch wurde die
Theorie von Rayleigh, der annahm, daB die Be-
wegung der Streuteilchen in allen Fillen die
Streuung der Wellen gewihrleistet, und folg-
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lich auch die auf ihr beruhende Plancksche Theo-
vie widerlegt.

Damit stand fest, daB das Fundament der Streu-
ungstheorie auf Sand gebaut war.

Obereinstimmung. Wie verhilt es sich jedoch
mit der Bestimmung der Loschmidtschen Zahl
aus den Messungen der Himmelsbldue? Die Ver-
suthe hatten doch die Rayleighsche Streu-
ungstheorie bestitigt!

»Diese Ubereinstimmung muB als Zufall ange-
sehen werden*, schrieb Mandelstam im Jahre
1907 in seiner Arbeit ,Uber optisch homogene
und inhomogene Medien“.

Mandelstam bewies, daB die ungeordnete Bewe-
gung der Molekiile das Gas nicht homogen ma-
chen kann. Im Gegenteil, im realen Gas sind
immer kleinste Dichteunterschiede vorhanden,
die durch die chaotische Warmebewegung der Mo-
lekiile entstehen. Gerade diese rufen die Streu-
ung des Lichtes hervor, da sie die optische Ho-
mogenitit der Luft storen. In der gleichen Arbeit
fihrte Mandelstam aus:

»Wenn ein Medium optisch inhomogen ist, so
wird das einfallende Licht im -allgemeinen auch
nach den Seiten gestreut.“

Da die Ausmafe der UngleichmaBigkeiten, die
im Ergebnis der chaotischen Bewegung der Mo-
lekiile entstehen, geringer sind als die Licht-
wellenlédngen, werden in der Hauptsache die Wel-
len gestreut, die dem violetten und blauen Teil
des Spektrums entsprechen. Und gerade dies ruft
die blaue Farbe des Himmels hervor.

So wurde das Riitsel des blauen Himmels end-
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giiltig gelost. Der theoretische Teil wurde von
Rayleigh ausgearbeitet. Die physikalische Na-
tur der ,,Streuer“ deckte Mandelstam auf.

Das groBe Verdienst Mandelstams besteht darin,
daB er bewies, daB die Annahme einer vo6lligen
Homogenitéit des Gases mit dem Fakt der Licht-
streuung in ihm unvereinbar ist. Er begriff,
daB das Blau des Himmels beweist, daB die
Homogenitét der Gase nur scheinbar vorhanden
ist. Genauer gesagt, die Gase erscheinen als ho-
mogen nur bei der Untersuchung mit ,groben*
Gerdten wie Barometer, Waage oder anderen
Einrichtungen, auf die zugleich viele Milliarden
Molekiile einwirken. Ein Lichtstrahl nimmt je-
doch eine unvergleichlich geringere Anzahl Mo-
lekiile der GroBenordnung von nur einigen Zehn-
tausend wahr. Und dies reicht aus, um mit Si-
cherheit behaupten zu kénnen, daB die Dichte
des Gases sténdig geringen ortlichen Verénde-
rungen ausgesetzt ist. Deshalb erweist sich auch
das mit unseren ,,groben“ Methoden als homogen
festgestellte Medium in Wirklichkeit als nicht
homogen. Vom ,,Standpunkt des Lichts“ ist es
Htribe*, und deshalb streut es das Licht. Diese
durch die molekulare Struktur der Materie be-
dingten statistischen Schwankungen um den
Gleichgowichtszustand, z. B. die durch die Wir-
mebewegung der Molekiile verursachten zufil-
ligen ortlichen Anderungen der Eigenschaften
eines Stoffes, werden heute von der sogenannten
Schwankungstheorie oder Fluktuationstheorie er-
klért. Mit dem Erkennen der Dichteschwankun-
gen in der Luft und der von ihnen bewirkten
Lichtstreuung bahnte Mandelstam den Weg fiir
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eine neue Methode der Untersuchung der Mate-
rie — fiir die Fluktuationstheorie, eine stati-
stische Methode, die spéter von Marian Smolu-
chowski, Hendrik Antoon Lorentz, Albert Ein-
stein und von ihm selbst zu einem neuen groSen
Gebiet der Physik — der statistischen Physik
(Statistik) — weiterentwickelt wurde.

Das Himmelslicht muB flimmern! Nuo war das
Geheimnis des blauen Himmelslichts entritselt.
Die Untersuchung der Streuung des Lichts wurde
jedoch nicht eingestellt. Als Mandelstam seine
Aufmerksamkeit auf die fast unmerkliche
Schwankung der Lichtdichte richtete und das
Blau des Himmels mit der Fluktuationsstreuung
des Lichts erklirte, erkannte er mit dem ge-
schérften Gefithl eines nun schon erfahreneren
Forschers eine neue, noch feinere Besonderheit
dieses Prozesses.

Die UngleichméBigkeiten der Luft wurden durch
die zufdlligen Schwankungen ihrer Dichte her-
vorgerufen. Die GroBe dieser zufilligen Ungleich-
miBigkeiten, die Dichte der Anhéufungen, &ndert
sich mit der Zeit. Deshalb, so schloB der Ge-
lehrte, muB sich auch die Intensitit, die Stirke
des gestreuten Lichts, in der Zeit &ndern. Denn
je dichter die Molekiillanhdufungen sind, desto
intensiver ist an ihnen die Lichtstreuung. Da
diese Anhédufungen chaotisch entstehen und ver-
schwinden, mu8 der Himmel schlechtweg ,,flim-
mernl“ Die Stirke seines Leuchtens und seine
Farbe miissen sich stidndig (jedoch sehr schwach)
éndern. Hat nun schon jemand, irgendwann ein-
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mal, ein solches Flimmern bemerkt? Natiirlich
nicht.

Dieser Effekt ist so fein, daf man ihn mit blo-
Bem Auge nicht sehen kann.

Kein Wissenschaftler hatte bisher eine derartige
Verénderung des Himmelslichts nachweisen kon-
nen. Auch Mandelstam selbst konnte die Schlu8-
folgerungen seiner Theorie nicht iiberprifen. Die
Ausfiihrung  der komplizierten Versuche wurde
zuerst durch die kirglichen Mittel im zaristi-
schen RuBland und dann durch die Schwierig-
keiten in den ersten Jahren nach der Revolu-
tion, durch die ausldndische Intervention und
den Biirgerkrieg verhindert.

Im Jahre 1925 erhielt Mandelstam einen Lehr-
stuhl an der Moskauer Universitdt. Hier be-
gegnete er dem grofien Gelehrten und geschickten
Experimentator Grigori Samuilowitsch Lands-
berg. Durch eine tiefe Freundschaft und gemein-
same wissenschaftliche Interessen verbunden,
setzten sie zusammen den Angriff auf die Geheim-
nisse fort, die in- den schwachen Strahlen des
Streulichts verborgen waren.

Die optischen Laboratorien der Universitit wa-
rep in jenen Jahren noch sehr arm an Appara-
turen. An der Universitit gab es kein Gerit,
das in der Lage war, das Flimmern des Himmels
oder die feinen Unterschiede in der Frequenz
des einfallenden und des gestreuten Lichts fest-
zustellen, die — wie theoretisch vorausgesagt —
das Ergebnis dieser Erscheinung waren.

Das konnte die Forscher aber nicht entmutigen.
Sie gaben den Gedanken auf, den Himmel unter
Laborbedingungen zu imitieren. Dies wiirde den
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ohpehin schon empfindlichen Versuch nur noch
mehr komplizieren. Sie beschlossen, nicht die
Streuung des weilen — zusammengesetzten —
Lichts zu studieren, sondern die Streuung von
Strahlen mit einer streng begrenzten Frequenz
zu untersuchen. Da sie die Frequenz des einfal-
lenden Lichts genau kannten, wiirde es leichter
sein, die benachbarten Frequenzen zu finden,
die bei der Streuung entstehen miiBten.
AuBerdem wies die Theorie darauf hin, daB es
leichter sein muBte, die Beobachtungen an Fest-
korpern vorzunehmen, da in ihnen die Molekiile
viel dichter als in Gasen angeordnet sind‘ und
die Streuung mit der Dichte des Stoffes zunimmt.
Es begann die miihselige Suche nach geeigneten
Materialien. SchlieBlich fiel die Wahl auf Quarz-
kristalle, weil groBe, durchsichtige Quarzkristal-
le leichter zu beschaffen sind als beliebige an-
dere.

Zwei Jahre zogen sich die Vorbereitungsversuche
hin, wurden die reinsten Kristalle ausgesucht,
wurde die Methodik verbessert, wurden die An-
zeichen ermittelt, nach denen es zweifelsfrei
moglich war, die Streuung an den Quarzmole-
kiilen von der Streuung an zufilligen Einschliis-
sen, UngleichmiBigkeiten des Kristalls und Ver-
unreinigungen zu unterscheiden.

Scharisinn und Arbeit. Da die Wissenschaftler.
iiber keine leistungsfihige Apparatur fiir die
Spektralanalyse verfiigten, wihlten sie einen raf-
finierten Umweg, der es ihnen ermdglichte, die
vorhandenen Gerite zu benutzen.
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Die Hauptschwierigkeit bei dieser Arbeit be-
stand darin, daB das durch die Molekularstreu-
ung erzeugte schwache Licht von dem um vieles
stirkeren Licht iiberlagert wurde, das durch die
kleinen Verunreinigungen und andere Defekte
der verwendeten Kristalle gestreut wurde. Die
Forscher beschlossen, den Umstand auszunutzen,
daB das gestreute Licht, das durch Defekte des
Kristalls und durch Reflexionen von dep ver-
schiedenen Teilen der Anlage erzeugt wird, in
der Frequenz genau mit dem einfallenden Licht
zusammenfillt. Fiir sie war ja sowieso nur das
Licht mit der in Ubereinstimmung mit der Theo-
rie Mandelstams verdnderten Frequenz von In-
teresse. Folglich bestand die Aufgabe darin, auf
den Hintergrund dieses um vieles helleren Lichtes
das Licht mit der verdnderten Frequenz zu fin-
den, das durch die Molekularstreuung erzeugt
wird. :
Damit das gestreute Licht eine fiir die Registrie-
rung ausreichende Stiérke besaB, beschlossen die
Gelehrten, das Quarz mit dem leistungsstirk-
sten der fiir sie zuginglichen Beleuchtungsgeri-
te, mit einer Quecksilberdampflampe, zu be-
strahlen.

Das im Kristall gestreute Licht muf also aus
zwei Teilen bestehen: aus einem schwachen Licht
mit verdnderter Frequenz, das durch die mole-
kulare Streuung bedingt ist (die Untersuchung
dieses Teiles war das Ziel der Forscher), und
aus bedeutend stiarkerem Licht mit unveréinder-
ter Frequenz, das durch andere Ursachen ent-
steht (dieser Teil war nicht erwiinscht, er er-
schwerte die Untersuchungen).
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Die Idee der Methode bestach durch ihre Ein-
fachheit: Das Licht mit unverdnderter Frequenz
muB absorbiert werden, und in den Spektralap-
parat darf nur Licht mit verdnderter Frequenz
gelangen. Der Frequenzunterschied betrug jedoch
nur einige Tausendstel Prozent. In keinem Labo-
ratorium der Welt gab es ein Filter, das in der
Lage war, so dicht beieinanderliegende Frequen-
zen zu trennen. Es wurde trotzdem ein Ausweg
gefunden.

Das gestreute Licht wurde durch ein GefdB mit
Quecksilberddmpfen geleitet. Dadurch blieb das
ganze ,unerwiinschte® Licht im Gefd8 ohne merk-
liche Abschwichung. Die Experimentatoren
putzten dabei eine schon bekannte Tatsache
aus.

Ein Atom vermag, wie die Quantenphysik be-
sagt, nur Lichtwellen von genau bestimmten
Frequenzen auszustrahlen. Dabei ist dieses Atom
auch in der Lage, Licht zu absorbieren, und zwar
nur Lichtwellen der Frequenzen, die es selbst
ausstrahlen kann.

In der Quecksilberdampflampe wird das Licht
von den Quecksilberdimpfen ausgestrahlt, die
durch die im Ibnneren der Lampe ablaufenden
Entladungen zum Leuchten gebracht werden.
Wepn man dieses Licht durch ein GefidB leitet,
das ebenfalls Quecksilberddmpfe enthilt, so wird
es fast vollstindig absorbiert. Es tritt das von
der Theorie Vorausgesagte ein: Die Quecksilber-
atome im GefdB absorbieren das von den Queck-
silberatomen in der Lampe ausgestrahlte Licht.
Das Licht anderer Quellen, zum Beispiel einer
Neonlampe, durchlduft die Quecksilberddmpfe
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ohne ,Beschidigung*. Fiir dieses Licht ,zeigen®
die Atome keinerlei , Interesse®. Auch der Teil
des Lichts der Quecksilberdampflampe, der im
Quarz unter Anderung der Wellenlinge gestreut
wurde, wird nicht absorbiert.

Diesen Umstand nutzten Mandelstam und Lands-
berg aus.

Eine selisame Entdeckung. Im Jahre 1927 be-
gannen die entscheidenden Versuche.

Die Wissenschaftler beleuchteten ein Quarzkri-
stall mit dem Licht einer Quecksilberdampflam-
pe, werteten die Versuchsergebnisse aus und ...
wunderten sich.

Die Versuchsergebnisse waren unerwartet und
ungewshnlich. Die Wissenschaftler fanden in
keiner Beziechung das, was sie erwartet hatten
und was von der Theorie vorausgesagt worden
war. Sie entdeckten eine v6llig neue Erscheinung.
Welche jedoch? Lag vielleicht ein Fehler vor?
Im Streulicht wurden nicht die erwarteten Fre-
quenzen, sondern viel héhere und viel niedrigere
gefunden. Im Spektrum des gestreuten Lichts
erschien eine neue Kombination von Frequen-
zen, die im Licht, das auf das Quarz einfiel,
nicht vorhanden waren. Ihr Auftreten mit den
optischen UngleichmiBigkeiten im Quarz zu er-
kldren, war einfach unméglich.

Es begann eine sorgfiltige Uberpriifung. Die
Versuche wurden so sorgfiltig wie nur méglich
ausgefiihrt. Sie waren so scharfsinnig, vollkom-
men und erfindungsreich angelegt, daB man von
ihnen nur begeistert sein konnte.

»Leonid Issaakowitsch Mandelstam loste schwie-
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rige technische Aufgaben manchmal so elegant
und genial einfach, daB unwillkiirlich bei jedem
von uns die Frage entstand: Warum bin ich
da picht friiher darauf gekommen?“ berichtete
einer der Mitarbeiter.

Die verschiedenartigen Kontrollversuche besta-
tigten fortwihrend, daB kein Fehler vorlag. Auf
den Photographien des Streulichtspektrums wa-
ren stindig schwache und trotzdem vollkommen
klare Linien vorhanden, die das Vorhandensein
von ,iiberzdhligen“ Frequenzen im Streulicht
anzeigten.

Viele Monate suchten die Wissenschaftler eine
Erklarung fiir diese Erscheinung. Woher kamen
die ,fremden“ Frequenzen im Streulicht?

Eines Tages stieB Mandelstam auf eine erstaun-
liche Vermutung. Sie erwies sich als eine bewun-
dernswerte Entdeckung. Auch heute noch gilt
sie als eine der wichtigsten Entdeckungen des
20. Jahrhunderts.

Mandelstam und Landsberg waren sich jedoch
darin einig, daB diese Entdeckung erst nach einer
soliden Uberpriifung, nach einem erschépfenden
Ergriinden des Wesens der Erscheinung veréffent-
licht werden durfte.

Die abschlieBenden Versuche liefen an...

Mit Hilfe der Sonne. Am 31. Mirz 1928 erschien
die fillige Nummer der englischen Zeitschrift
w»Nature® (Die Natur).

Am 16. Februar 1928 hatten die indischen Wis-
senschaftler Ch. V. Raman und K. S. Krischnan
aus Kalkutta an diese Zeitschrift ein Telegramm

7-545
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mit einer kurzen Beschreibung ihrer Entdeckung
geschickt.

In der Zeitschrift ,,Nature* wurden in jenen Jah-
ren Berichte aus aller Welt iiber die verschieden-
artigsten Entdeckungen verdffentlicht. Nicht jede
dieser Mitteilungen zog das Interesse der Wis-
senschaftler auf sich. Als jedoch die Nummer mit
dem Bericht der indischen Wissenschaftler er-
schien, erregte sie bei vielen Physikern groBes
Aufseheun. Schon die Uberschrift erweckte Beach-
tung: ,Ein neuer Typ von Sekundéarstrahlung*.
Kurze Zeit vor den beschriebenen Ereignissen
hatten sich Raman und Krischnan an eine inter-
essante Aufgabe gewagt. Noch hatten sich die
Gemiiter nicht wieder beruhigt, nachdem der
amerikanische Physiker Compton 1923 festge-
stellt hatte, daB ein Teil der Rontgenstrahlen
beim Durchgang durch feste Stoffe in einem be.
stimmten Winkel zum einfallenden Strahl gestreut
wird und daB dabei seine Wellenldnge eine Vergro-
Berung erfihrt. In der Sprache der Optik kann man
sagen, daB die Rontgenstrahlen, die mit den
Molekiilen des Stoffes zusammenstoBen, ihre
»Farbe“ veridndern.

Diese Erscheinung lie8 sich leicht mit den Ge-
setzen der Quantenphysik erkldren. Deshalb war
die Entdeckung Comptons einer der entschei-
depden Beweise fiir die Richtigkeit der jungen
Quantentheorie.

Etwas Ahnliches, jedoch schon im Bereich der
Optik, von der man damals kaum noch sensa-
tionelle ,Neuigkeiten“ erwartete, versuchten die
indischen Wissenschaftler festzustellen. Sie woll-
ten Licht durch einen Stoff leiten und priifen,
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wie seine Strahlen an den Molekiilen des Stoffes
gestreut werden und ob sich dabei ihre Wellen-
linge dndert.

Offensichtlich hatten sich die indischen Wissen-
schaftler die gleiche Aufgabe gestellt wie die sowje-
tischen. Sie hatten jedoch verschiedene Ziele. In
Kalkutta wurde die optische Analogie des Comp-
ton-Effektes gesucht, in Moskau die experimen-
telle Bestidtigung der Mandelstamschen Voraus-
sage, daB sich die Frequenz bei der Lichtstreu-
ung infolge Dichteschwankung dndere.

Raman und Krischnan hatten ein kompliziertes
Experiment geplant, da der zu erwartende Effekt
duBerst klein sein muBte. Fiir den Versuch wurde
eine sehr helle Lichtquelle benétigt. Deshalb be-
schlossen sie, die Sonne auszunutzen und ihre
Strahlen mit Hilfe eines Teleskops zu biindeln,
dessen Objektiv einen Durchmesser von achtzehn
Zentimetern besaB. Das gebiindelte Licht rich-
teten die Wissenschaftler durch Prisma auf Ge-
faBe, in denen sich Fliissigkeiten und Gase be-
fanden, die sorgfdltig von Staub und anderen
Verunreinigungen befreit worden waren.

Es war aussichtslos, die zu erwartende geringe
Anderung der Wellenléinge des Streulichts unter
Benutzung des weifen Sonnenlichts, das prak-
tisch alle moglichen Wellenldngen enthilt, fest-
zustellen. Deshalb beschlossen die Wissenschaft-
ler, Lichtfilter zu verwenden. Sie setzten vor
das Objektiv ein blau-violettes Filter und beob-
achteten das Streulicht durch ein griin-gelbes
Filter. Sie nabhmen an, daB der Lichtteil, den
das erste Filter durchldBt, im zweiten ,stecken-
bleibt“, denn das gelb-griine Filter absorbiert

A
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die blau-violetten Strahlen, die vom ersten Fil-
ter durchgelassen werden. Beide miissen, wenn
sie hintereinander stehen, das gesamte einge-
strahlte Licht absorbieren. Gelangten in das Auge
des Beobachters irgendwelche Strahlen, konnte
man mit Bestimmtheit sagen, daf sie im ein-
fallenden Licht nicht vorhanden, sondern im
zu untersuchenden Stoff entstanden waren.

Wie Kolumbus. Und wirklich, Raman und Kri-
schnan fanden im Streulicht Strahlen, die das
zweite Filter passiert hatten. Sie ermittelten
nzusdtzliche“ Frequenzen. Das konnte im Prin-
zip ein ,optischer“ Compton-Effekt seia, d. h.
bei der Streuung an den Molekiilen des Stoffes,
der sich in den GefiBen befand, konnte das blau-
violette Licht seine Farbe geidndert. habep und
gelb-griin geworden sein. Das muBte jedoch erst
noch bewiesen werden. Es konnte auch andere Griin-
de geben, die fiir das gelb-griine Licht verant-
wortlich waren. Es konnte zum Beispiel durch die
Lumineszenz entstanden sein — ein schwaches
Leuchten, das héufig in Fliissigkeiten und festen
Korpern unter der Wirkung von hoherfrequenter,
also energiereicher Strahlung auftritt. Klar war
eins: Dieses Licht entstand neu, es war nicht
im einfallenden Licht enthalten.

Die Wissenschaftler wiederholten ihre Versuche
mit sechs verschiedenen Fliissigkeiten und zwei
Arten von Dampfen. Sie iiberzeugten sich davon,
daB weder Lumineszenz noch andere Ursachen
hier eine Rolle spielten.

Die Tatsache, daB sich die Wellenlénge des sicht-
baren Lichts bei seiner Streuung in einem Stoff
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verindert, schien fiir Raman und Krischnan be-
wiesen. Thr Forschen hatte anscheinend zu einem
erfolgreichen Ende gefiithrt. Sie hatten die ,,op-
tische Analogie“ des Compton-Effekts gefun-
den.

Um die Versuche zum Abschlu8 zu bringen und
damit die SchluBfolgerungen ausreichend be-
welskraftng zu gestalten, muBte jedoch noch
einige Arbeit bewiltigt werden. Es war unzu-
reichend, nur die Anderung der Wellenlénge fest-
zustellen. Die Grofe dieser Anderung muBte ge-
messen werden. Die erste Aufgabe war mit Hilfe
des Lichtfilters bewiltigt worden. Bei der zwei-
ten Aufgabe verwendeten die Wissenschaftler ein
Spektroskop — ein Geréit, mit dessen Hilfe die
Wellenldnge des zu untersuchenden Lichts ge-
messen werden konnte. Mit ihm begannen sie
den zweiten, nicht weniger komplizierten und
miihseligen Teil der Versuche. Ihre Erwartungen
erfiillten sich. Die Ergebnisse bestitigten erneut
die SchluBfolgerungen aus dem ersten Teil der
Arbeit. Die Wellenlinge war jedoch unerwartet
groB, viel groBer, als vermutet. Die Forscher
lieBen sich aber davon nicht stdren.

Sie meinten, das gefunden zu haben, was sie
suchten. Am 23. Médrz 1928 schickten sie nach
London ein Telegramm mit einem Bericht, der
den Titel trug: ,.Die optische Analogie des Comp-
ton-Effektes“. Die Wissenschaftler schrieben:
~Damit ist die optische Analogie zum Compton-
Effekt, mit Ausnahme der Tatsache, daB eine
viel groBere Anderung der Wellenldnge auf-
tritt, offensichtlich.*

Merken Sie sich bitte gut: ,viel grdéBere...“
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Der Tanz der Atome. Die Arbeit Ramans und
Krischnans wurde von den Wissenschaftlern mit
Beifall aufgenommen. Alle waren von ihrer Ex-
perimentierkunst begeistert. Fiir seine Entdek-
kung erhielt Raman 1930 den Nobelpreis.

Dem Brief der indischen Wissenschaftler war eine
Photographie des Spektrums beigelegt, das die
Linien enthielt, die die Frequenzen des einfal-
lenden Lichtes und des Streulichtes darstellten.
Diese Aufnahme illustrierte — nach der Mei-
nung Ramans und Krischnans — deutlich genug
ihre Entdeckung.

Als Mandelstam und Landsberg dieses Material
in den Hiénden hielten, erblickten sie eine fast
genaue Kopie ihrer eigenen photographischen
Aufpnahmen. Und als sie sich mit deren Ioter-
pretation vertraut gemacht hatten, erkannten sie
sofort, daB sich Raman und Krischnan irrten.
Nein, die indischen Wissenschaftler hatten nicht
die fiir das sichtbare Licht giiltige Entsprechung
des Compton-Effektes gefunden, sondern eine
vollig andere Erscheinung entdeckt, gerade die,
welche die sowjetischen Wissenschaftler schon
viele Jahre untersuchten...

Mandelstam und Landsberg beendeten die Kon-
trollversuche und zogen die letzten entscheiden-
den Schliisse.

Am 6. Mai 1928 veroffentlichten sie einen Arti-
kel, dem eine Photographie des Spektrums bei-
gefiigt war.

Nach einer kurzen Schilderung der Vorgeschichte
des Problems gaben die Wissenschaftler eine ge-
naue Auslegung der von ihnen entdeckten Er-
scheinung.
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Was war das nun fiir eine Erscheinung, die so
viele Wissenschaftler zwang, sich den Kopf dar-
iiber zu zerbrechen?

Die tiefe Intuition und der scharfe analytische
Verstand eines Forschers lieSen Mandelstam so-
fort erkennen, daf die gefundene Frequenziinde-
rung des Streulichts nicht durch die zwischen-
molekularen Krifte hervorgerufen sein konnte,
die die zufdlligen Dichteschwankungen der Luft
ausgleichen. Dem Wissenschaftler war klar, da8
sich die Ursache dafiir im Innern der Molekiile
selbst verbirgt, daB diese Erscheinung durch
Schwingungen der Atome, die das Molekiil bil-
den, und durch die Rotationen der Atome her-
beigefiihrt wird. Solche Schwingungen erfolgen
mit viel hdherer Frequenz als die, die Entstehen
und Schwinden der zufilligen UngleichmiBig-
keiten des Mediums begleiten. Und diese Schwin-
gungen der Atome ip den Molekiilen wirken sich
auf das Streulicht so aus, als ob die Atome es
markieren, in ihm ihre Spuren zuriicklassen, es
mit zusdtzlichen Frequenzen chiffrieren.

Das war eine kiilhne Vermutung, ein verwegener
Angriff auf das Bollwerk der kleinsten Festung
der Natur — auf das Molekiil. Und diese Er-
kundung erbrachte wertvollste Angaben iiber sei-
nen inneren Aufbau.

Hand in Hand. Bei dem Versuch, eine geringe
Verdnderung der Frequenz des Streulichts fest-
zustellen, die durch zwischenmolekulare Krifte
hervorgerufen wird, gelang es also, eine groBere,
durch zwischenatomare Krifte verursachte Fre-
quenzénderung zu entdecken.
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Zur Erklirung der neuen Erscheinung, die die
Bezeichnung Raman-Effekt erhielt, war es aus-
reichend, die Theorie der molekularen Streuung,
die von Mandelstam geschaffen worden war, mit
Angaben iiber den EinfluB der Schwingungen
der Atome im Innern der Molekiile zu ergénzen.
Die neue Erscheinung war im Ergebnis der Wei-
terentwicklung einer von Leonid Issaakowitsch
Mandelstam im Jahre 1918 formulierten Idee
entdeckt worden. ,,Ja, nicht umsonst“, so sagte
das Akademiemitglied Sergej Iwanowitsch Wawi-
low, ,beschenkte die Natur Leonid Issaakowitsch
mit einem ungewohnlichen, scharfen Verstand,
der sofort das Hauptsichliche bemerkte und es
als das Wesentliche begriff, woriiber die meisten
hinweg sahen. So erkannte er in den Dichte-
schwankungen die Ursache fiir die Lichtstreu-
ung, so entstand die Idee von der Anderung des
Streuspektrums, die zur Grundlage der Entdek-
kung des Raman-Effektes wurde.“

Spédter wurde aus dieser Entdeckung ungeheurer
Nutzen gezogen, sie fand wertvolle praktische
Verwendung.

Bei ihrer Entdeckung dagegen galt sie nur als
ein sehr wertvoller wissenschaftlicher Beitrag
fiir die Schatzkammer der Wissenschaft.

Was jedoch taten Raman und Krischnan? Wie
verhielten sie sich zur Entdeckung der sowjeti-
schen Wissenschaftler und zu ihrer eigenen? Be-
griffen sie, was sie entdeckt hatten?

Die Antwort auf diese Frage ist im pichsten
Brief Ramans und Krischnans enthalten, den
sie neun Tage nach der Verdffentlichung des
Artikels der sowjetischen Wissenschaftler der
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Presse iibergaben. Ja, sie verstanden, daB die
von ihnen beobachtete Erscheinung kein Comp-
ton-Effekt war.

Nach der Verdffentlichung der Briefe von Raman
und Krischnan sowie der Artikel Mandelstams
und Landsbergs wurde den Wissenschaftlern der
ganzen Welt klar, daB ein und dieselbe Erschei-
nung unabhéngig voneinapder und praktisch
gleichzeitig in Moskau und Kalkutta gefunden und
untersucht worden war. Die Moskauer Physiker
hatten sie an Quarzkristallen studiert, die in-
dischen an Fliissigkeiten und Gasen.

Diese Parallelitdt war natiirlich kein Zufall. Sie
demonstriert die Aktualitét des Problems, seine
groBe wissenschaftliche Bedeutung. Und es ist
auch nicht verwunderlich, da8 die franzésischen
Wissenschaftler Rocard und Cabannes unab-
hingig voneinander Ende April 1928 Ergebnisse
erzielten, die den Schluffolgerungen Mandelstams
und Ramans nahekamen. Kurze Zeit spiter erin-
nerten sich die Wissenschaftler daran, da8 der
tschechische Physiker Adolf Gustav Smekal die
gleiche Erscheinung schon 1923 theoretisch vor-
ausgesagt hatte. Unmittelbar nach der Arbeit
Smekals erschienen dann auch die theoretischen
Erérterungen Heisenbergs und Schrédingers.
Offensichtlich nur mit unzureichender wissen-
schaftlicher Information kann man die Tatsache
erkliren, daB die Forscher vieler Liénder an der
Losung ein und derselben Aufgabe arbeiteten,
ohne voneinander zu wissen.

SiebenunddreiBig Jahre danach. Die Untersu-
chungen des Raman-Effektes eroffueten nicht nur
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ein neues Kapitel in der Wissenschaft iiber das
Licht. Sie lieferten zugleich eine méchtige Waffe
fiir die Technik. Die Industrie erhielt ein aus-
gezeichnetes Verfahren zur Untersuchung der
Eigenschaften von Stoffen.

Das liegt daran, daB die Frequenzen des Raman-
Effektes gewissermaBen Markierungen bilden, die
die Molekiile des Mediums, von dem das Licht
gestreut wird, dem Licht aufprigen. Diese Mar-
kierungen sind in verschiedenen Stoffen picht
gleich. Es sind Molekiilspektren, die durch den
Raman-Effekt aus dem ultraroten Spektralge-
biet in das sichtbare oder ultraviolette Gebiet
verschoben worden sind, so da8 sie besser be-
obachtet werden kénnen. Gerade diese Tatsache
gab dem Akademiemitglied Mandelstam das
Recht, den Raman-Effekt die ,,Sprache der Mo-
lekiile“ zu nennen. Demjenigen, der es versteht,
diese ,Spuren“ der Molekiile zu lesen, die Zu-
sammensetzung des Lichtes zu bestimmen, be-
richten die Molekiile iber Geheimnisse ihres Auf-
baus.

Auf dem Negativ einer photographischen Auf-
nahme des Raman-Spektrums ist nichts auBer
Linien verschiedener Schwirzung vorhanden. Ein
Fachmann berechnet jedoch nach dieser Photo-
graphie die Frequenzen der innermolekularen
Schwingungen, die im Streulicht nach seinem
Durchgang durch den Stoff erscheinen. Die Auf-
nahme berichtet iiber viele bis dahin unsichtbare
Seiten des Innenlebens der Molekiile: itber ihren
Aufbau, iiber die Kriifte, die die Atome zu Mo-
lekiilen binden, fiber die gegenseitigen Bewe-
gungen der Atome.
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Nachdem die Physiker es gelernt hatten, die
Raman-Spektren zu entziffern, verstanden sie die
eigenartige ,Lichtsprache“, in der die Molekiile
iiber sich- erzdhlen. So ermoglichte es die neue
Entdeckung, tiefer in den inneren Aufbau der
Molekiile einzudringen.

Io unseren Tagen benutzen die Physiker den Ra-
man-Effekt zum Studium des Aufbaus von Fliissig-
keiten, Gasen, Kristallen und glasartigen Stoffen.
Die Chemiker bestimmen mit dieser Methode die
Struktur von verschiedenen Verbindungen.
Untersuchungsmethoden vop Stoffen, die den Ra-
man-Effekt ausnutzen, wurden von Mitarbei-
tern des Laboratoriums des Physikalischen Le-
bedew-Instituts der Akademie der Wissenschaf-
ten der UdSSR entwickelt, das Akademiemit-
glied G. S. Landsberg leitete.

Diese Methoden gestatten es, unter Bedingungen
eines Betriebslabors schnell und genau die
quantitative und qualitative Analyse von Flug-
zeugbenzinen, Krackprodukten, Erddlverarbei-
tungserzeugnissen und vielen anderen komplizier-
ten organischen Verbindungen vorzunehmen. Da-
zu geniigt es, den zu untersuchenden Stoff mit
monochromatischen Lichtbiindeln zu beleuchten
und mit dem Spektrographen die Zusammen-
setzung des seitlich zur Durchstrahlungsrichtung
auftretenden Streulichts zu bestimmen. Wie es
scheint, eine einfache Sache! Bevor jedoch diese
Methode wirklich einfach und schnell gehand-
habt werden konnte, muBten die Wissenschaft-
ler sehr viel Miihe aufwenden, um eine genaue
und hochempfindliche Apparatur zu schaffen.
Und das hat folgende Ursachen.
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Von der Gesamtmenge der Lichtenergie, die in
den zu untersuchenden Stoff gelangt, bildet nur
ein winzig kleiner Teil — etwa der Zehnmilli-
ardste — das Streulicht. Der Raman-Effekt er-
reicht selten mehr als zwei bis drei Prozent
dieses Wertes. Deshalb blieb er offensichtlich
auch so lange unbemerkt. Die ersten unter An-
wendung des Raman-Effekts angefertigten Auf-
pahmen erforderten immerhin Belichtungszei-
ten von einigen zehn Stunden.

Die in der Sowjetunion geschaffenen modernen
Apparaturen erméglichen die photographische
Aufnahme der Raman-Spektren reiner Stoffe im
Verlauf von einigen Minuten und manchmal
sogar Sekunden! Fir die Analyse von komplizier-
ten Gemischen, in denen einzelne Stoffe mit
einem Anteil von einigen Prozent vertreten sind,
sind in der Regel Belichtungszeiten ausreichend,
die eine Stunde nicht iibersteigen.

Es sind siebenunddreiBig Jahre vergangen, seit-
dem die auf Fotoplatten aufgezeichnete ,Spra-
che“ der Molekiile, von Mandelstam, Lands-
berg, Raman, Smekal und Krischnan entdeckt,
entziffert und verstanden wurde. Uberall in der
Welt wurde in dieser Zeit beharrlich daran gear-
beitet, ein ,,Worterbuch“ der Sprache der Mole-
kiile zu schaffen, das die Physiker den Katalog
von Frequepzen des Raman-Effektes nennen.
Wenn dieser Katalog fertig ist, wird das Ent-
schliisseln der Spektrogramme viel leichter sein,
und der Raman-Effekt wird in der Wissenschaft
und Technik noch intensiver ausgenutzt werden.
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In der Dunkelheit. Das Auge, das sich vom Ge-
rit losriB, sah nur Dunkelheit. In absoluter Dun-
kelheit arbeiteten Tag fiir Tag junge, begeisterungs-
fahige Forscher, die die Natur des Lichts studier-
ten. Das Licht im Dunkeln studieren! Was kann
noch unsinniger sein als das? Und trotzdem be-
gaben sich zu Anfang der dreiBiger Jahre die
Wissenschaftler im Gebdude der Akademie der
Wissenschaften am Ufer der Newa in vollstén-
dig abgedunkelte Raume. Tatséchlich saBlen sie
in absoluter Dunkelheit und taten zunichst
nichts. Sie bereiteten sich vor. Bereiteten ihre
Augen vor. Erst nach einer Stunde tasteten sie
sich an die vorher eingestellten Gerdte und began-
pen mit der Arbeit.

Ein Versuch begann. Sie schauten und sa-
hen, was fiir die iibrigen Menschen vollig unsicht-
bar ist. Sie erblickten ein so schwaches Leuch-
ten, daB es nicht einmal von einem der da-
mals existierenden Gerite festgestellt werden
konnte.

Es waren die Mitarbeiter und Schiiler S. I. Wa-
wilows. Ihr Lehrer hatte nachgewiesen, daf das
menschliche Auge nach einstiindigem Aufent-
balt in der Dunkelheit in der Lage ist, die klein-
sten Lichtportionen zu sehen, die in der GroBen-
ordnung einiger Dutzend Lichtquanten lie-
gen. :

Die sowjetischen Physiker studierten beharrlich
die Lumineszenz, die seltsame Fihigkeit einiger
Stoffe, von selbst ein schwaches, geheimnisvol-
les Licht auszustrahlen.

Dieses Selbstleuchten bestimmter Substanzen
kennen nicht nur die Wissenschaftler. Jeder erin-
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pert sich an die Leuchtkifer, die, aufleuchtend
und wieder verloschend, durch das nichtliche
Laubwerk geistern. Und wer in einer Sommei-
nacht an .einem siidlichen Meer war, kann be-
stimmt den Silberschleier nicht vergessen, der
den Korper eines Schwimmers, das Unterwas-
serteil eines Bootes umspiilte. Und die mit dem
Ruder geschlagenen Spritzerkaskaden verwan-
delten sich in ein Feuerwerk.

Im Dunkeln leuchten Zeiger und Ziffern von
Uhren, Flugzeuggeriten... Portrits und Land-
schaften, mit Leuchtfarben gemalt... Warum aber
leuchten sie? Welche unsichtbare Hand ziin-
det den Stoff ,,von ipnen her“ an?

Dieses Geheimnis liifteten Professor Wawilow und
seine Schiiler.

Seltsames Leuchten. Im Jahre 1932, in der Zeit,
als der junge Physiker Pawel Alexejewitsch
Tscherenkow das Leuchten von Uranylsalzlésun-
gen unter der Wirkung der Gammastrahlen des
Radiums untersuchte, waren noch viele Seiten der
Lumineszenzerscheinung unklar. Jede neue Beob-
achtung hatte ihren Wert. Die Hauptsache war
jedoch die Entdeckung bisher unbekannter Ge-
setzmé Bigkeiten.

Wenn Tscherenkow morgens ins Labor kam und
die Augen an die Dunkelheit gewohnte, durch-
dachte er den néchsten Versuch: Wie wird sich
das Leuchten einer bekannten Lésung verindern,
wenn ihr noch Salz zugesetzt wird? Was wird,
wenn man die Losung mit Wasser verdiinnt? Die
Stirke des Leuchtens muB sich dabei verdndern.
Von besonderer Wichtigkeit schien es nun zu
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sein, das Gesetz iiber die Abhéngigkeit der Stirke
des Leuchtens von der Konzentration des , Leucht-
stoffes“ zu finden.

Das Experiment begann.

Bei einer Abschwichung der Strahlung muBten
MafBnahmen getroffen werden, damit der Ver-
such fehlerfrei blieb. Denn unter der Wirkung
der radioaktiven Strahlung konnten auch die
Wiinde des GefdBes leuchten, in das die Losung
gefiillt war. Die Losung auszugieBen und das
Leuchten der Wénde des leeren GefdBes zu un-
tersuchen, war unmoglich. Die Bedingungen des
Lichtiibertritts aus dem Glas in die Luft unter-
scheiden sich stark von den Bedingungen des
Lichtiibergangs aus dem Glas in die Losung.
Der EntschluB war gefaBt. Die Ldsung muBte
gegen reines Wasser ausgetauscht werden. In
allen optischep Eigenschaften, auBer natiirlich
in der Lumineszenzfihigkeit, unterscheidet sich
Wasser sehr wenig von der schwachen Salzlé-
sung. Doch der Versuch brachte eine Uberra-
schung. Obwohl sich im GefdB destilliertes Was-
ser befand, trat das Leuchten auch in diesem
Falle auf.

Was bedeutete das? War die Versuchsanord-
nung mangelhaft oder das Ergebnis ein Fehler
infolge Uberanstrengung der Augen, also eine
Sinnestduschung? Oder war das destillierte Was-
ser nicht rein genug?

Alles begann von vorn. Tscherenkow nahm sorg-
filtig gereinigtes Wasser und wechselte das Glas-
gefdB gegen ein PlatingefdB aus. Geduldig sa8
er in der Dunkelheit, bis sich die Augen an sie
gewobnt hatten. Dann begann der erneute Ver-
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such. Er fiihrte zum gleichen Ergebnis. In der
Lésung befand sich nicht eine Spur von Uranyl-
salz. Das Leuchten blieb jedoch bestehen. Was
war geschehen?

Temperament kontra Tatsache. Es verging Tag
um Tag. Geriichte iiber die seltsamen Versuche
Tscherenkows durcheilten das Institut. Die Kol-
legen begegneten ihm bald mit der teilnahms-
vollen, bald mit der scherzhaften Frage: , Leuch-
tet es immer noch?“

Junge und alte Physiker kamen zu Tscherenkow
in das Laboratorium, um mit eigenen Augen das
seltsame Leuchten zu sehen, das bis dahin noch
niemand bemerkt hatte. Man kam, um Ratschli-
ge zu geben, gemeinsam zu iiberlegen.
Tscherenkow konnte keine Ruhe finden. StoSen
Wissenschaftler bei Versuchsergebnissen auf Uner-
wartetes, denken sie gewOGhnlich zuletzt daran,
daB ihnen diese Absonderlichkeiten den Lenin-
preis oder den Nobelpreis einbringen kénnten.
Zuerst sucht ein Experimentator stets einen
moglichen Fehler. Und er wird einen Versuch,
der einen unerwarteten, nicht erklirbaren Aus-
gang nimmt, so lange wiederholen, bis er sich
davon iiberzeugt hat, daB seine Ergebnisse nicht
durch einen Fehler entstanden sind, sondern eine
bisher unbekannte GesetzmiBigkeit enthalten.
Es vergingen Wochen und Monate. Tscherenkow
schlug sich immer noch mit dem Ritsel des
unverstindlichen, hartndckigen Leuchtens her-
um. Was tun? Wie soll es weitergehen?

Es sind auf diesem Gebiet viele Wege moglich.

8—545
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Thre Auswahl hiéngt von der Individualitét des
Wissenschaftlers, von seinem Gesichtskreis, sei-
per Intuition, aber auch von seinem Tempera-
ment ab. Viele rieten Tscherenkow, mit diesem
,Unsinn“ aufzuhéren, sich auszuruhen, sich mit
anderen Dingen zu beschiftigen.

Tscherenkow brauchte jedoch vor allen Dingen
Klarheit. Er muBte wissen, warum sein Versuch
nicht gelungen war, wodurch das unerwartete,
unerkldarte Leuchten hervorgerufen wurde. War-
um leuchtete das destillierte Wasser? Die bis-
herigen Erkenntnisse besagten, daB es nicht lu-
mineszieren kann. Trotzdem... Er konnte nichts
sagen, solange er sich nicht davon iiberzeugt
hatte, daB das Wasser tatsdchlich rein war.
Vielleicht lag es auch am Glas? Vielleicht léste
sich das Glas, wenn auch nur schwach, im Was-
sér und erzeugte dieses Leuchten?

Tscherenkow trocknete sein Geriit sorgfiltig und
goB eine andere Fliissigkeit hinein. Das gleiche
Ergebnis trat zutage.

Weg mit dem Glas. Er nahm einen Tiegel aus
reinstem Platin. Unter seinem Boden brachte er
eine Ampulle mit einer im Vergleich zu friiheren
viel groBeren Radiummenge an. Die Gamma-
strahlen von 104 Milligramm Radium gelangten
durch den Boden des Tiegels in die Fliissigkeit.
Von oben war auf die Fliissigkeit das Objek-
tiv des Geriites gerichtet. Die Fliissigkeit war
duBerst rein, das Leuchten fast gar nicht abge-
schwiicht. Jetzt erst war Tscherenkow davon
iiberzeugt: Das helle Leuchten der konzentrier-
ten Losungen — das ist Lumineszenz. Das schwa-
che Leuchten der reinen Fliissigkeiten hat an-

114



dere Ursachen. Er setzte seine Untersuchungen
fort.

Und dann berichtete der junge Wissenschaftler
iiber seine Arbeit. Sechzehn reinste Fliissigkeiten,
destilliertes Wasser, verschiedene Alkohole, To-
Iuol und andere, wurden verwendet. In allen
von ihnen konnte er ein schwaches Leuchten
unter der Einwirkung der Gammastrahlen fest-
stellen. Im Gegensatz zu den bisherigen Erkennt-
nissen breitete sich dieses Leuchten nicht wie
das Licht einer Lampe nach allen Seiten aus,
sondern war nur in einem engen Kegel lings
der Gammastrahlen sichtbar.

Die Stidrke des Leuchtens war in allen diesen
Fliissigkeiten fast gleich. Am stdrksten trat sie
in Tetrachlorkohlenstoff, schwicher in Isobu-
tylalkohol zutage. Der Unterschied war jedoch
nicht groB — alles in allem 25 Prozent. Tsche-
renkow hatte zu allen Losungen Silbernitrat,
Kaliumjodid und andere Stoffe zugesetzt, die
jede Lumineszenz zum Erléschen bringen miissen.
Keinerlei Ergebnis — das Leuchten hérte nicht
auf. Er erhitzte die Fliissigkeiten. Auf Leucht-
stoffe besitzt dies eine starke Wirkung, weil auf
diese Weise die Anregung stirker wird. Aber
die Stdrke des Leuchtens verinderte sich in die-
sem Falle nicht. Jetzt konnte er die Hand dafiir
ins Feuer legen, daB die beobachtete Erschei-
nung keine Lumineszenz war.

Im Jahre 1934, nach zwei Jahren sorgfdltiger
Untersuchung, erschien in den ,Berichten der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR“ ein
Artikel Tscherenkows iiber die Entdeckung einer
neuen Art von Leuchten...

8¥
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Heute kann jeder Besucher der Ausstellung der
Errungenschaften der Volkswirtschaft der UdSSR
die Tscherenkow-Strahlung sehen. Hier leuchtet
unter einer fiinf Meter starken Wasserschicht ein
Versuchsreaktor. Das blauliche Leuchten, das ihn
umgibt, ist die Tscherenkow-Strahlung, die im
Wasser durch die starke radioaktive Strahlung
des Reaktors erzeugt wird.

Was sieht er! Die neue Entdeckung fand nicht
ohne Schwierigkeiten Eingang in die Wissen-
schaft. Viele Wissenschaftler, darunter auch
sehr bekannte, zweifelten sie an. Sie meinten,
daB die Versuche nicht ,sauber“ genug ausge-
fiihrt worden seien.

Zu dieser Zeit stand bereits fest, daf die Lu-
mineszenz nicht durch die Gammastrahlung, son-
sern durch Elektronen hervorgerufen wird, die
unter ihrer Wirkung in der Fliissigkeit freige-
setzt werden. Die Elektronen erregen die Atome
der Fliissigkeit. Daraufhin entstehen Lichtstrah-
len. Das ist der Entstehungsmechanismus der
Lumineszenz, behaupteten die Spezialisten, und
auf diesem Gebiet gebe es nichts mehr auszutiif-
teln.

Tscherenkow stritt sich nicht dariiber. Er arbei-
tete. Er setzte die Versuche fort. Und Versuche
sind beweiskriftiger als Worte.

Dadurch, daB er sein Gerdt in einem Magnetfeld
aufstellte, bewies Tscherenkow, daB auch ,sein*
Leuchten durch Elektronen hervorgerufen wird,
die durch die Gammastrahlen des Radiums aus
den Atomen der Fliissigkeit herausgeschlagen
wurden.
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,Na, sehen Sie doch selbst! Das ist eine typische
Lumineszenz*“, sagten seine ,Gegner“. ,Warum
sind Sie so halsstarrig?“

»Nein, das ist keine Lumineszenz“, wiederholte
Tscherenkow beharrlich.

Bei einem seiner nichsten Versuche erhielt er
ein kegelféormiges Leuchten von reinen Fliissig-
keiten unter der Wirkung von Betastrahlen, d. h.
von schnellen Elektronen, die beim radioaktiven
Zerfall freigesetzt werden.

Mit einer ganzen Kaskade von Experimenten trat
Tscherenkow nun den Beweis an, daf das von
ihm entdeckte Leuchten keine Lumineszenz
ist.

Thn unterstiitzte sein wissenschaftlicher Lei-
ter, das Akademiemitglied Wawilow, einer der
groBten Spezialisten auf dem Gebiet der Lumi-
neszenz. S. I. Wawilow sprach die Vermutung
aus, daB das Leuchten durch die scharfe Abbrem-
sung der Elektronen in der Fliissigkeit hervor-
gerufen werden kann, eine Erscheinung, die den
Physikern bereits bekannt war. Die weiteren
Beobachtungen bestdtigten diese Annahme je-
doch nicht.

»Manchmal weigern sich die Tatsachen, die theo-
retische Auslegung zu bestétigen, die map ihnen
geben moéchte“, sagte einmal bei einem bestimm-
ten AnlaB der franzosische Wissenschaftler Louis
de Broglie. Wann wiirde das kleine Kollektiv
um Wawilow das Ritsel losen? Tscherenkow
experimentierte unentwegt weiter.

Fast drei Jahre vergingen bei der Durchfiihrung
der sorgfiltigen Untersuchungen. Durch eine
Verstirkung der Gammastrahlungsquelle bis auf
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794 Milligramm Radium erreichte Tscherenkow
eine Steigerung der Helligkeit des Effektes. Er
konnte das geheimnisvolle Leuchten photogra-
phieren. Jedoch auch jetzt konnten keinerlei
Versuche die Natur des Leuchtens kléren, ihre
Herkunft ermitteln, den Mechanismus ihrer
Entstehung erkliren. Es war nur zuverlissig
bewiesen, daB das Leuchten durch Elektro-
nen hervorgerufen wird, die sich in der rei-
nen, zur Lumineszenz unffhigen Fliissigkeit
bewegen.

In dieser Situation muBite die Theorie den néch-
sten Schritt vollziehen. _

Und dabei hatte Tscherenkow Gliick. Seine Ver-
suche zogen die Aufmerksamkeit zweier Physi-
ker auf sich, die heute zu den hervorragendsten
Physikern unserer Zeit zdhlen. Einer von ihnen
war Ilja Michailowitsch Frank, heute korres-
pondierendes Mitglied der Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR, Tridger des Leninor-
dens und Nobelpreistriger. Er fiihlte sich im
gleichen MaBe zum Experiment wie zur Theorie
hingezogen. Der andere war Igor Jewgenjewitsch
Tamm, heute Akademiemitglied, Staatspreistri-
ger und Nobelpreistrager. Ilja Frank hielt das
Trio zusammen, wurde zum Bindeglied zwischen
den beiden ,Polen“ — dem ,reinen“ Experi-
mentator Tscherenkow und dem ,reinen*
Theoretiker Tamm. Schon damals versprach
Igor Jewgenjewitsch das zu werden, was er als
Akademiemitglied Tamm spiter fiir die mo-
derne Physik wurde — ein Pionier. Er wurde
zum Haupt des Trios.

Die drei jungen Forscher wuBten damals noch
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pnicht, daB ihre Freundschaft sie fiir viele
Jahre verbinden wiirde.
Als Objekt fiir das erstmalige gemeinsame
Handeln wihlte das heute beriihmte Trio das
Tscherenkow-Leuchten.

Die Druckwelle des Lichts. Ein Kutter zer-
schneidet die glatte Wasseroberfliche, und nach
beiden Seiten eilen von ihm, &hnlich wie ein
Kranichflugkeil, zwei Wellen weg. Wenn zwei
Kutter nahe beieinander mit gleicher Geschwin-
digkeit fahren wiirden, konnte man sehen, daB
sie gleiche Wellen erzeugen. Fiihre einer schnel-
ler als der andere, dann liefen die von ihm ge-
bildeten Wellen unter einem spitzeren Winkel
auseinander.

Wenn sich die Geschwindigkeit des Kutters ver-
ringert, so vergrofert sich der Winkel, unter
dem die Bugwellen auseinanderlaufen. Ist seine
Geschwindigkeit kleiner als die Geschwindigkeit
der Wellen auf der Wasseroberfliche, dann ver-
schwinden die Bugwellen ganz.

Den Entstehungsmechanismus der Bugwelle zu
verstehen, ist nicht schwer. Werfen wir einen
Stein ins Wasser, sehen wir, daB von seiner Auf-
schlagstelle nach allen Seiten Wellenkreise aus-
einanderlaufen. Sooft wir auch einen Stein an
die gleiche Stelle werfen, es entsteht nichts, was
einer Bugwelle dhnlich wire. Nur die runden
Wellenkreise werden einer hinter dem anderen
von der Aufschlagstelle weglaufen. Wenn man
jedoch die Steine von einem Lastkraftwagen aus
wirft, der am Ufer mit einer hoheren Geschwin-
digkeit fihrt, als die Wellen iiber die Wasser-
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oberfliche laufen, dann &ndert sich das Bild.
Die Wellenkreise, die durch den Aufschlag der
einzelnen Steine entstehen, iiberlagern sich und
bilden eine Welle, die einer Bugwelle #hnlich
ist. Die einzelnen Wellenkreise summieren sich
zu einem -Ganzen und bilden dabei zwei groBe
Wellen, die unter einem Winkel auseinander-
laufen, dessen GroBe von der Geschwindigkeit
des Lastkraftwagens abhiéngt. In den iibrigen
Richtungen léschen sich die einzelnen Wellen-
kreise gegenseitig.

Lassen wir den Lastkraftwagen sehr langsam am
Ufer entlang fahren und wiederholen wir den
Versuch. Jetzt konnen sich die einzelnen Kreise
nicht {iberschneiden. Alle Wellen breiten sich
mit der gleichen Geschwindigkeit aus, und folg-
lich kénnen sich die Kreise nicht einholen und auf
diese Weise ,summieren®. Sie laufen so ausein-
ander, daB die Wellenkreise, die durch Auf-
schlagen der ersten Steine entstehen, immer auBer-
halb der anderen bleiben.

Genauso sieht die Sache bei der Bewegung eines
Kutters aus. Dadurch, daB der Kutter mit dem
Bug das Wasser durchpfliigt, entstehen Wellen.
Hat er eine Geschwindigkeit, die groBer ist als
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen, ent-
stehen durch die ,,Summierung“ der Wellen Bug-
wellen.

Bug- bzw. Kopfwellen bilden sich nicht nur auf
der Wasseroberfliche, sondern auch in jedem
anderen Fall, wenn sich ein Korper schneller
bewegt als die von ihm hervorgerufenen Wellen.
Kugeln und Geschosse, deren Geschwindigkeit
groBer ist als die Schallgeschwindigkeit in der
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Luft, bilden eine Kopiwelle, die sich in Form
eines engen Kegels hinter ihnen herzieht. Der-
artige Wellen entstehen auch hinter einem mit
Uberschallgeschwindigkeit fliegenden Flugzeug.
Um am Flugzeug vorbeizukommen, miissen sich
die Luftteilchen verdichten. Diese Eigenschaft,
von einer Erwérmung begleitet, verleiht der ,,Ver-
dichtungswelle“ besondere Eigenschaften. Im
Verlauf der Entstehung einer solchen Welle wird
ihre Front immer steiler, der VerdichtungsstoB
vergroBert sich immer mehr. Infolgedessen er-
hilt die Kopfwelle in der Luft die Besonderhei-
ten einer Druckwelle, wie sie bei einer Explo-
sion entsteht.
In der Anfangszeit des Uberschallflugs wunder-
ten sich viele iiber Explosionen, die besonders
hdufig bei klarem Wetter zu horen waren. Es
wurden die verschiedensten Geriichte iiber die
Herkunft dieser geheimnisvollen Explosionen ver-
breitet. Man dachte an Flugzeugungliicke, Explo-
sionen und vieles andere. .
Heute wissen alle, daB diese michtigen Schliige
durch die Druckstérungen beim Uberschallflug
hervorgerufen werden.
Kehren wir jedoch zur geheimnisvollen Tsche-
renkow-Strahlung zuriick.
Die von Tscherenkow entdeckte Strahlung ist
iﬁnﬁlich nichts anderes als eine Druckwelle des
ichts.

Wie ein Tennisschliger. Sie konnen natiirlich
erwidern, daB das Flugzeug oder GeschoB schnel-
ler als der Schall fliegen miissen, wenn eine
Verdichtungssto8-Kopfwelle entstehen soll. MiiB-
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te das Elektron nicht schneller als das Licht
fliegen, damit sich eine Licht-Druckwelle bilden
kann? Wie aber soll das moglich sein? Hat doch
Einstein schon vor mehr als einem halben Jahr-
hundert bewiesen, da8 kein Korper und kein Ele-
mentarteilchen sich- mit einer Geschwindigkeit
bewegen konnen, die die Geschwindigkeit des
Lichts im luftleeren Raum iibertrifft.

Gerade diese letzte Festlegung deutet auf die
Losung unseres Problems hin. Das Licht breitet
sich in Stoffen langsamer aus als in luftleerem
Raum — und in einigen Stoffen sogar wesent-
lich langsamer. Deshalb hindert nichts das Elek-
tron daran, die Lichtwelle einzuholen, wenn seine
Geschwindigkeit groBer ist als die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen
in -der jeweiligen Fliissigkeit (Phasengeschwin-
digkeit des Lichts). Und dabei kann eine Licht-
Druckwelle — die Tscherenkow-Strahlung — ent-
stehen.

Die Theorie, die das Entstehen der Tscherenkow-
Strahlung erkldrt, wurde von Tamm und Frank
im Jahre 1937 aufgestellt. Sie bewiesen unwider-
leglich, daB Tscherenkow tatséchlich eine voll-
standig neue Form der Lichtstrahlung entdeckt
hatte.

Wenn eine Fliissigkeit, und wenn es auch nur
destilliertes Wasser ist, mit Gammastrahlen be-
strahlt wird, schlagen diese Strahlen aus den
Atomen der Fliissigkeit Elektronen heraus. Da
nun die Elektronen, winzige Teilchen, sehr leicht
sind, wirkt der Schlag des Gammaquants auf
sie wie der Schlag eines Tennisschligers auf den
Ball. Deshalb fliegen die Elektronen aus den
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Atomen mit ungeheurer Geschwindigkeit
heraus. _

Das sich durch die Fliissigkeit bewegende Elek-
tron tritt in eine starke Wechselwirkung mit den
Atomen, die sich in der Nédhe seiner Bahn be-
finden. Die Elektronen dieser Atome beginnen
ebenfalls zu strahlen. Infolgedessen entstehen im
Stoff Lichtwellen, die von dem fliegenden Elek-
tron nach allen Seiten ausgehen.

Wenn das Elektron langsamer als die Phasen-
geschwindigkeit des Lichts ist, 16schen sich die
Lichtwellen, die von den verschiedenen Abschnit-
ten seiner Bahn ausgehen, gegenseitig, und wir
sehen keine Lichtwellen, genauso wie wir kei-
ne Bugwelle bei einem Schiff sehen, das sich
mit sehr geringer Geschwindigkeit bewegt. An-
ders sieht es dagegen aus, wenn die Geschwindig-
keit des Elektrons groBer ist als die Lichtge-
schwindigkeit im jeweiligen Korper (Phasenge-
schwindigkeit). In diesem Falle werden die Licht-
wellen, die vom Elektron bei seiner Bewegung
im Stoff gebildet werden, summiert. Sie bilden
dadurch eine kegelformig auseinanderlaufende
Lichtwelle. Es sind also Lichtstrahlen, die sich
hauptsichlich in einem bestimmten Winkel zur
Einfallsrichtung der Teilchen ausbreiten.

Den leuchtenden ,Schweif“ des Elektrons —
oder genauer: der Elektronen — erblickte Tsche-
renkow bei seinen Experimenten. Wenn sich das
Licht, das von den Elektronen ausgesandt wird,
wie bei der Lumineszenz gleichmaBig verteilen
wiirde, wiire es wahrscheinlich nicht so bald ge-
funden worden. Die kegelférmige Verteilung
des Lichtes in der Bewegungsrichtung der Elek-
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tronen — das .war es, was die Aufmerksamkeit
Tscherenkows anzog, was die Gedanken auf die
besondere Natur dieses Leuchtens lenkte, die in
die Geschichte der Wissenschaft als Tscheren-
kow-Strahlung einging.

So erklirten Tamm und Frank die seltsame Form
des Leuchtens. Und ihre Theorie entsprach allen
Versuchen Tscherenkows, die er in fiinf Jahren
unermiidlicher Arbeit ausgefiihri hatte.

Die Beharrlichkeit Tscherenkows hatte gesiegt.
Er war davon {iberzeugt, daB er auf der Schwelle
des Unbekannten stand. Die mathematischen
Berechnungen bestitigten es. SchlieBlich iiber-
zeugten sich alle von der Richtigkeit der neuen
Entdeckung.

Die Bekannfschaft vertieft sich weiter. Tsche-
renkow jedoch setzte die Arbeit in der bisherigen
Richtung fort, auch nachdem die Theoretiker alles
auf seinen Platz geriickt, das Experiment mit
der Theorie in Ubereinstimmung gebracht hat-
ten.

Er reinigte und wechselte weiter die Tiegel, quil-
te sich mit einer Menge von Kolben und GefiBen
ab. Er war mit Leib und Seele bei seinem Leuch-
ten.

Tscherenkow verstand, daB die Arbeit mit der
neuartigen Strahlung gerade erst begonnen hatte.
Das, was er erreicht hatte, war nur eine erste
Bekanntschaft mit dem ,leuchtenden* Teilchen,
dem Elektron. Die Wissenschaft kennt jedoch
auBer den Elektronen — negativ elektrisch ge-
ladenen Teilchen — viele positiv elektrisch ge-
ladene Teilchen. Das sind sowohl Mesonen als
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auch Protonen, die Bausteine simtlicher Atom-
kerne.

Der Forscher vermutete, daB auch die positiv
geladepen Teilchen, wenn ihre Geschwindigkeit
ausreichend hoch ist, in der Lage sind, ,Licht-
signale“ zu geben.

Und wenn dies so wire, ergében smh daraus so
viele praktische Moglichkeiten, daB..

...Eines Tages — es war schon nach dem GroBen
Vaterldndischen Krieg (der Krieg hatte fiir lange
Zeit die Untersuchungen unterbrochen) —
nahmen Tscherenkows Mitarbeiter ein becherdhn-
liches GefdB, gossen eine Fliissigkeit hinein und
verschlossen es. Danach begaben sie sich zu
einem Teilchenbeschleuniger. Dort setzten sie den
Becher einem Protonenstrom aus, der im Beschleu-
niger entstand, und begannen zu beobachten.
Im Becher glomm ein schwaches Leuchten auf.
Die Wissenschaftler verstirkten den Teilchen-
strom. Das Leuchten wurde heller. Sie maBen
seine Stdrke und den Winkel, unter dem es zu
sehen war, sorgfiltig aus und begannen, nachdem
sie ihre Notizbiicher aufgeschlagen hatten, ir-
gendwelche Berechnungen.

Das Bedienungspersonal des Beschleunigers beob-
achtete sie aufmerksam. Nach einiger Zeit nann-
ten die Besucher genau die Geschwindigkeit und
die Energie der Protonen. Sie hatten dies bedeu-
tend_schneller bestimmt, als es bis dahin mdg-
lich war. Dabei irrten sie sich weniger als
um 0,1 Prozent. Die Besucher behaupteten, da8
sie mit dem gleichen Verfahren die Geschwindig-
keit beliebiger anderer Teilchen messen konn-
ten.
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Um die Wirkungsweise des Geriites zu erkliren,
benutzten sie einen anschaulichen Vergleich. Sie
behaupteten, daB der Kapitdn eines Schiffes in
der Lage sei, bei einem Ausfall der iiblichen Ge-
rite zur Geschwindigkeitsmessung die Geschwin-
digkeit durch Messung des Winkels zu bestim-
men, unter dem die Spitzen der Bugwelle aus-
einanderlaufen.

In der Tat: In dem Becher mit der Fliissigkeit
war eine Tscherenkow-Strahlung entstanden, die
den Wissenschaftlern half, die Geschwindigkeit
und Energie der Protonen zu bestimmen. Der
Becher erhielt die Bezeichnung Tscherenkow-
Zdhler. Er wurde in die Liste der wichtigsten
physikalischen Geréte aufgenommen.

Dabei ist zu bemerken, daB sich zu dieser Zeit
die Arbeit mit den Tscherenkow-Zahlern noch
weiter vereinfachte. Es wurden Photosekundir-
emissionsvervielfacher entwickelt, Bauteile, die
sehr lichtempfindlich sind und sogar Portionen
aus einigen wenigen Lichtquanten feststellen.
Um die Tscherenkow-Strahlung zu beobachten,
brauchten die Wissenschaftler nun nicht mehr
stundenlang im Dunkeln zu sitzen. Elektro-
nische Spezialgerite fithren automatisch das
Zihlen der Photonen der Tscherenkow-Strah-
lung aus und bemerken dabei noch das, was
selbst das geiibteste Auge nicht feststellen
kann.

Tscherenkow-Zihler wurden sehr rasch in der
ganzen Welt eingefiihrt. Mit ihnen wurde einer
der groBten amerikanischen Beschleuniger — das
Bevatron in Berkeley — ausgeriistet, der Teil-
chen mit einer Energie von 6,4 Milliarden Elek-
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tronenvolt (GeV) liefert. Bald wurde mit ihrer
Hilfe eine bedeutende Entdeckung gemacht. Un-
ter den bekannten Teilchen wurden zwei neue
gefunden, die noch niemand in der Welt kannte:
das Antiproton und das Antineutron.
Tscherenkow-Zihler wurden zu einem wichtigen
Hilfsmittel bei den Untersuchungen, die in
dem von sowjetischen Wissenschaftlern in Dubna
erbauten Beschleuniger — dem Synchrophasotron
fiir 10 Milliarden Elektronenvolt — durchgefiihrt
werden. Ende 1967 wurde im Institut fiir
Hochenergiephysik in Serpuchow bei Moskau ein
Protonenbeschleuniger mit einer Kreisbahn von
1500 m in Betrieb genommen, der eine Proto-
nen-Endenergie von iiber 70 Milliarden Elektro-
nenvolt erreicht.

Die Trigen nicht bemerken! Es erwies sich, daB
die Tscherenkow-Ziahler nicht nur in der Lage
sind, die Geschwindigkeit und Energie von schnel-
len geladenen Teilchen festzustellen, sie konn-
ten auch mit hoher Genauigkeit die Richtung
angeben, aus der diese Teilchen anflogen. Die
Tscherenkow-Strahlung hat die Form eines sehr
spitzen Kegels mit einem Winkel von héchstens
einem Grad. Und dieser Kegel ,schaut“ in die
Flugrichtung der Teilchen.

Was fiir ein noch bequemeres und genaueres Ge-
rdt hitten sich die Wissenschaftler fiir die Unter-
suchung der Teilchen wiinschen kénnen, die aus
den Weiten des Kosmos zur Erde gelangen?
Sollte die Anflugrichtung der Teilchen bestimmt
werden, muBten frither komplizierte und sperrige
Anlagen zusammengestellt werden. Eine dieser
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Anlagen bestand aus einem ganzen Satz von Zahl-
geriten, die hintereinander angeordnet waren,
und auBerdem noch aus einer elektronischen Spe-
zialschaltung.

Und eine solche Anlage konnte ein einziger Tsche-
renkow-Zihler ersetzen!

Sollten die Wissenschaftler eine derartige Erfin-
dung nicht ausnutzen? Schen 1951 entdeckten sie
die Tscherenkow-Strahlung von Mii-Mesonen, be-
sonderen Kernteilchen, die in den kosmischen
Strahlen enthalten sind, und ein Jahr spiter
die von ,kosmischen“ Protonen.

Damit waren jedoch die bedeutenden Moglich-
keiten der Tscherenkow-Zdhler noch nicht
erschopft.

Die Natur der Entstehung der Licht-Druckwelle
bedingte eine weitere wichtige Eigenheit der
Tscherenkow-Zihler.So ,sahen“sie die einen Teil-
chen gut, wihrend sie andere nicht bemerkten.
Sie waren ,wihlerisch“ in ihren Beziehungen
zu den kosmischen Eindringlingen. Die Zihler
besaBen, wie die Wissenschaftler sagen wiirden,
einen Schwelleneffekt. Es schien, als konnten
sie wichtige Teilchen unbemerkt durchlassen.
Dieser Mangel erwies sich jedoch als ein Vor-
zug. Er besteht darin, daB der Tscherenkow-
Zihler nur langsame Teilchen ,nicht bemerken
will“. Die Teilchen, deren Geschwindigkeit in
dem Stoff, aus dem der Zihler hergestellt ist,
geringer als die Phasengeschwindigkeit des Lich-
tes ist, erzeugen in ihm keine Tscherenkow-
Strahlung, und der Zihler registriert sie nicht.
Einfach groBartigl Die Wissenschaftler erkann-
ten, daB man mit Hilfe von Zahlern aus verschie-
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denen Stoffen die GréBe der ,,Schwellengeschwin-
digkeit“ dndern konnte. Auf diese Weise kann
man die Geschwindigkeit der kosmischen Teil-
chen bestimmen, deren Energie so groB ist, daB
sie mit andr en Geridten nicht gemessen werden
kann.

Mit der Kanone auf Spatzen. Dank dieser bemer-
kenswerten Besonderheiten wurden Tscherenkow-
Zihler schon in Raketen und in den ersten so-
wjetischen kiinstlichen Erdtrabanten eingebaut.
Und sie halfen nicht nur, die ,Korona“ der
Erde, drei Giirtel von geladenen Teilchen, die
die Erde umgeben, festzustellen, sondern auch
das Geheimnis der Zusammensetzung der kos-
mischen Strahlen zu entritseln.

Mit diesem Problem beschiftigten sich die Wis-
senschaftler seit langem erfolglos. Wie konnte
man die kosmischen Teilchen bestimmen? Wie
konnte man erfahren, welche Elementarteilchen
zu uns aus dem Kosmos gelangen und woher
sie stammen?

Hier half eine einmalige Eigenschaft der Tsche-
renkow-Zihler. Sie erwiesen sich als fihig, nicht
nur die Geschwindigkeit, Energie und Flugrich-
tung des jeweiligen Teilchens zu bestimmen,
sondern auch seine Ladung zu messen. Es stellte
sich heraus: Je groBer die Ladung des Teilchens
ist, desto heller ist der es begleitende ,,Schweif,
desto groBer ist der Teil seiner Energie, der auf
jedem Zentimeter seines Weges in sichtbares
Licht iibergeht, um so heller ist die von ihm er-
zeugte Tscherenkow-Strahlung. Auf diese Art und
Weise zeigen die Helligkeit und Stirke des Leuch-

9-545
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tens sowie die Schiirfe des ,Lichtkegels“ genau
und eindeutig an, daB ein Teilchen in den
Ziahler gelangt ist, um welches Elementarteilchen
es sich handelt. So erfubren die Wissenschaftler,
daB zur kosmischen Strablung Kerne des Was-
serstoffs, Heliums, Eisens und vieler anderer
Elemente gehoren, die auf der Erde vorhanden
sind.

Mit Hilfe der Tscherenkow-Zihler wurde der Be-
weis erbracht, daB sowohl die Erde als auch die
fernen Welten, von denen die kosmischen Ge-
sandten zu uns gelangten, aus ein und denselben
Elementen bestehen, daB die chemische Zusam-
mensetzung des Weltalls iiberall gleich ist.

Zur Erforschung des kosmischen Raums mit Hilfe
von Raumflugkorpern miissen Tscherenkow-Zih-
ler mit sebhr geringen Abmessungen hergestellt
werden. In dem Institut jedoch, in dem Tsche-
renkow arbeitet, steht ein riesiger Behilter, in
den man nur hineinschauen kann, wenn man ein
Stockwerk hoch gestiegen ist. Dieser Behilter,
der groBte Tscherenkow-Zihler der Welt, enthilt
hundert Tonnen Wasser.

Die Konstrukteure muBten den Behilter so groB
bemessen, damit ein kosmisches Teilchen, das
durch' ihn hindurchfliegt, seine ganze Energie
in Tscherenkow-Strahlung umzusetzen vermag.
Erst dann ist es moglich, durch Messung der
Leuchtintensitit mit einem Sekundérelektronen-
vervielfacher, die volle Energie des in den Be-
hilter eingeflogenen Teilchens zu bestimmen.

Das zweife Leben der Entdeckung. Um die Ent-
deckung Tscherenkows entbrannte auch nach
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ihrer offiziellen Anerkennung immer wieder hef-
tiger Meinungsstreit vor allem im Hinblick auf
ihren praktischen Nutzen. In den Diskussionen
wurden interessante Ideen geboren. Eine davon
sprach Professor Mandelstam bei der Erorterung
der Habilitationsschrift Tscherenkows aus. Er
nahm an, daB es zur Beobachtung des Tscheren-
kow-Effekts gar nicht notwendig sei, die Elek-
tronen durch den Stoff zu schicken, in dem sie
ziemlich schnell durch die Atome, mit denen
sie zusammenstoBen, abgebremst werden. Nach
seiner Meinung miiBte es ausreichen, das Biindel
schneller Elektronen nicht durch den Stoff zu
schicken, sondern dicht an seiner Oberfliche
vorbei. Man konnte sogar versuchen, die Elek-
tronen durch einen engen Kanal in einen festen
Korper ,einzuspritzen®.

Die Elektronen, die dicht an seiner Oberfldche
vorbeifliegen, werden in den Atomen des Stoffes
elektromagnetische Wellen erregen. Wenn die
Elektronen schneller sind als diese Wellen, muB
1ilm Stoff eine Tscherenkow-Druckwelle entste-
en.

Die Elektronen fliegen im luftleeren Raum, und
deshalb konnen sie natiirlich nicht schneller sein
als das Licht. Es reicht jedoch aus, daB sie
schneller fliegen, als sich die elektromagneti-
sche Welle im Dielektrikum ausbreitet. In diesem
Falle werden sich die Wellen, die im Dielektri-
kum unter der Einwirkung des vorbeifliegenden
Elektrons entstehen, zu einer Tscherenkow-Welle
summieren, die sich im Innern des Dielektri-
kums ausbreitet — und danach... °

Und danach kénnen die so erzeugten elektroma-
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gnetischen Wellen in den Raum ausgestrahlt
werden.

Der Gedanke des verstorbenen Akademiemitglieds
Mandelstam war nicht nur eine vorziigliche
Illustration des Entstehungsmechanismus der
Tscherenkow-Strahlung. Er verwies auf prak-
tische Moglichkeiten groBter Bedeutung.
Spiiter beschloB der theoretische Physiker Pro-
fessor Witali Lasarewitsch Ginsburg, den Ge-
danken Mandelstams weiterzuentwickeln.

Er studierte sorgfiltig die Tscherenkow-Strahlung
in festen Korpern und kam zu der SchluBfol-
gerung, daB es moglich sein muBte, sehr kurze
Wellen, Millimeter- und sogar Submillimeter-
wellen zu erzeugen. Fiir die Hochfrequenztech-
nik, die stindig um immer kiirzere Wellenlédngen
ringt, kdmen solche Goneratoren wie geru-
fen. :
Nach diesem Verfahren konnen besonders starke
Hochfrequenzwellen erzeugt werden, wenn nicht
ein durchgehender Elektronenstrom, sondern zu
kleinen ,Klumpen“ gruppierte Elektronen ver-
wendet werden.

Es zeigte sich, daB dies nicht das einzige Ver-
fahren zur Erzeugung von Hochfrequenzwellen
mit Hilfe des Tscherenkow-Effektes ist. Wie wir
wissen, geniigt es, die Geschwindigkeit der elek-
tromagnetischen Welle im jeweiligen Stoff bis
auf eine GroBe zu verringern, die kleiner ist als
die Geschwindigkeit des Elektrons — und die
Tscherenkow-Strahlung setzt ein.

Die Geschwindigkeit der elektromagnetischen
Wellen kann jedoch nicht nur bei ihrem Hin-
durchschicken durch ein Dielektrikum verrin-
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gert werden. In vielen Fillen werden die Zenti-
meter- und Millimeterwellen wii Hilfe von spe-
ziellen Metallrohren — Wellenleitern — weiter-
gegeben. Bringt man im Innern des Rohrs eine
Reihe von Blenden an, so verringert sich die
Auﬁbreitungsgeschwindigkeit der Welle betricht-
lich.

Wenn man ein Rohr mit geeigneten Abmessun-
gen und entsprechenden Blenden auswihlt, die
Luft aus ihm herauspumpt und durch das Rohr
einen Strahl von schnellen, zu kleinen Klum-
pen gruppierten Elektronen leitet, kann eine
starke Tscherenkow-Strahlung im Millimeterwel-
len-Bereich erzeugt werden.

So hat der Effekt, der von einem sowjetischen
Wissenschaftler entdeckt wurde, bereits in der
Technik Anwendung gefunden.

Die sowjetischen Wissenschaftler I. J. Tamm,
I. M. Frank und P. A. Tscherenkow wurden
1958 fiir die Entdeckung und Deutung des Tsche-
renkow-Effektes mit dem Nobelpreis ausgezeich-
net.






SPUREN IM NEBEL



Wer entkleidet die Atome! Heute gibt es wohl
kaum ' noch einen Menschen, der nichts iiber
kosmische Strahlen gehért hitte. Zu Anfang des
Jahrhunderts wuBte niemand etwas von ihnen.
Es entstanden jedoch schon frither Geriichte iiber
geheimnisvolle Strahlen, ,unvollstindige“ Ato-
me, die man angeblich in der Luft gefunden
hatte.

Das waren seltsame Entdeckungen. Unter den
»vollwertigen“ Atomen wurden in der Luft Ato-
me gefunden, die Elektronen ,verloren® hat-
ten.

Damals war der Eindruck von den unsichtbaren
Strahlen Becquerels noch frisch, die im Jahre
1896 entdeckt worden waren. Die wunderbare
und lehrreiche Geschichte dieser Entdeckung wur-
de lange unter den Wissenschaftlern disku-
tiert.

Der franzésische Physiker Henri Becquerel un-
tersuchte die Lumineszenz von Uranylsalzen, die
in der Dunkelheit hell leuchteten, wenn man
sie vorher Sonnenstrahlen ausgesetzt hatte. Bec-
querel nahm an, da8 die Sonne diese Salze dazu
zwingt, zusammen mit dem sichtbaren Licht
Rontgenstrahlen auszusenden. Es gelang ihm,
bei seinen Versuchen zu zeigen, da8 die Uranyl-
salze eine Fotoplatte belichten, die durch schwar-
zes, undurchsichtiges Papier geschiitzt ist. Das
schien eine wichtige Entdeckung zu sein, und
am 24. Februar 1896 berichtete Becquerel dar-
iber an die Pariser Akademie der Wissenschaf-
ten.

Um die Natur der neuentdeckten Erscheinung
genauer zu bestimmen, bereitete Becquerel eine
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neue Serie Fotoplatten fiir die Versuche vor. Er leg-
te auf jede, nachdem er sie in schwarzes Papier
gewickelt hatte, eine mit Uranylsalz bedeckte
Platte. Die Natur erschwerte jedoch die Ab-
sichten des Wissenschaftlers. Die Sonne ver-
schwand, und lange Zeit war triibes, winter-
liches Wetter.

Becquerel war ein erfahrener Experimentator. Er
iiberhastete nichts. Bevor er die Versuche be-
gann, beschloB er, zu iiberpriifen, ob die Plat-
ten wihrend ihrer langen Aufbewahrung im Tisch
nicht verdorben waren.

Als er einige von ihnen entwickelte, sah er zu
seinem groBten Erstaunen, daB sie Schwirzun-
gen aufwiesen, obwohl die Uranylsalze nicht von
der Sonne bestrahlt worden waren und folglich
auch nicht lumineszieren konnten.

Ja, Becquerel war ein echter Forscher. Er ging
nicht achtlos an dem seltsamen Vorfall vorbei,
begriindete ihn nicht mit der schlechten Qualitét
der Fotoplatten. Der Wissenschaftler untersuch-
te alle Umstiinde sorgféltig und stellte fest, daB
das Uranerz von selbst unsichtbare Strahlen aus-
sendet, die durch nichttransparente Korper hin-
durchgehen. So fiihrte die Verbindung von Zu-
fall, scharfer Beobachtungsgabe, logischem Den-
ken und der Experimentierkunst eines Wissen-
schaftlers zur Entdeckung der Radioaktivitit.
Die Radioaktivitit wurde zur Mode. Mit ihr
versuchte man alle’ unverstindlichen Erschei-
nungen zu erkldren. Als die Wissenschaftler die
stindige Anwesenheit von Atomen in der Luft
feststellten, die ein oder mehrere Elektronen ver-
loren hatten, machten sie dafiir vor allen Dingen
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die Radioaktivitdt verantwortlich. Und das um
so mehr, als sie eine geringe Menge radioaktiver
Stoffe im Boden, im Wasser und in der Luft
feststellten.

Auf eben diese natiirlichen radioaktiven Verun-
reinigungen fiel vor allen Dingen der Verdacht.
Sie senden Strahlen aus, die von den Luftatomen
Elektronen abreifien. Sie sind auch die Ursache
dafiir, da8 zusammen mit den neutralen Atomen
in der Luft negativ geladene Elektronen und
elektrisch geladene Atome — Ionen — angetrof-
fen werden.

Deshalb also ist die Luft der Atmosphire leicht
ionisiert, sagten die meisten Gelehrten, von de-
nen viele an Becquerels Stelle schlicht und ein-
fach die belichteten Fotoplatten in den Miillka-
sten geworfen hitten.

Fiir sie war alles klar. Es gab keine Geheimnisse,
die Radioaktivitdt war entdeckt, was sollte man
sich noch damit beschiftigen...

Und die Skeptiker sahen mit Verwunderung, daB
einige wenige Enthusiasten ihre gewohnten Ar-
beitszimmer verlieBen und Reisen zu verschie-
denen Orten der Erde unternahmen, um die Ur-
sache der sie interessierenden Erscheinung zu
finden.

Und was ergab sich?

Die seltsame Ionisierung der Luft war eine Tat-
sache.

Es stellte sich heraus, daB iiber dem offenen Meer
die Luftionisierung nur wenig geringer ist als
tiber dem Festland, daB sie auf hohen Bergen
aber merklich stirker ist als im Flachland. Dabei
entstanden jedoch neue Fragen. Welche Rolle
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spielt die Radioaktivitit des Bodens und des
Wassers? Wird die Ionisation durch die Radio-
aktivitdt der Luft verursacht? Nein, die Mes-
sungen und Berechnungen zeigten zweifelsfrei,
daB sie zu gering ist, um die beobachtete Ioni-
sierung hervorzurufen. Das heifit also, beharrten
die Forscher, es muBte eine neue, noch unbe-
kannte Ursache fiir die geheimnisvollen Ionisa-
tionsprozesse gefunden werden.

Und das Suchen ging weiter. Jedoch noch lange
Zeit hatten alle Versuche, den ,lonisationsfak-
tor® festzustellen oder den Ionisationsmechanis-
mus aufzukldren, der in den Bergen stirker wirk-
te als in der Ebene, keinen Erfolg. Das Raitsel
schien unldsbar.

Damals gerade sprach der 6sterreichische Wissen-
schaftler Viktor Franz HeB die scheinbar para-
doxe Vermutung aus, daB die Ursache fiir die
Ionisation der Atmosphire auBerhalb der Erde
gesucht werden miisse. Die Ursache sei eine
Strahlung, die aus dem Kosmos eindringt. Was
diese Strahlung darstellt, woher sie kommt, wor-
aus sie besteht, welchen Charakter sie hat,
welche Folgen sie, auBer der Ionisierung der
Luft, hervorruft — auf alle diese Fragen konn-
ten damals, im ersten Jahrzehnt unseres Jahrhun-
derts, weder HeB noch andere Wissenschaftler
eine Antwort geben. Ja, und wie hitten sie auch
darauf antworten konnen, da die Experimentier-
technik noch duBerst unvollkommen war. Das
»Jahrhundert der Elektronik“ begann gerade
erst...
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Die gefundene Welt. Wenn man eine Suppe ko-
stet, ist es unmoglich, irgendwelche Angaben iiber
ihre chemische Zusammensetzung, iiber das Vor-
handensein von Vitaminen und Fermenten zu
machen. Die Zunge ist ein zu unvollkommenes
Instrument fiir eine derartige Analyse.

Die ersten Experimente mit der unbekannten
Strahlung wurden mit Hilfe von sehr primitiven
Geriiten ausgefithrt. Zur damaligen Zeit war die
schirfste Waffe fiir derartige Experimente ein
hermetisches Glasgefd8, in dem zwei an Schmet-
terlingsfliigel erinnernde Metallbldttchen ,flat-
terten“. Sie waren an einer Metallstange auf-
gehiingt, die durch den Stopfen des GefidBes hin-
durchging. Wenn das Gefd8 an eine Spannungs-
quelle geriet, iibertrug der Metallstab die La-
dung sofort an die Bldttchen weiter. Diese spreiz-
ten sich, da sie nun elektrisch gleich geladen
waren, weit auseinander, und zwar um so stér-
ker, je stirker ihre Ladung war. Anhand des
Ausschlags der Bldttchen bestimmten die Wis-
senschaftler, natiirlich nur grob angenihert, den
Ionisationsgrad des Mediums, das das GefiB um-
gab.

Unter Mitnahme dieses einfachen StrahlenmeBfge-
rites bestiegen die ersten ,Enthusiasten der Ho-
henstrahlung“, wie sie damals genannt wurden,
moglichst hohe Berge. Sie versenkten die Gerite
aber auch in kristallisch reine Bergseen oder stie-
gen mit ihnen unter die Erde in tiefe Schichte
hinab. Wissenschaftler reisten zum eiskalten Po-
larmeer oder fuhren lings des Aquators um die
Erde. Sie stiegen sogar mit Ballons auf, was
damals nicht wenig Mut verlangte, oder sie be-
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stiegen, wenn es nicht anders ging, hohe Tiirme.
Sie operierten iiberall dort mit den feinfiihligen
Bldttchen, metallisierten Quarziiden, wo nach
ihren Berechnungen keine natiirlichen radioak-
tiven Verunreinigungen waren, die auf die Ioni-
sierung der Luft EinfluB hétten haben konnen.
Wenn es ihnen um den Preis groSer Anstrengun-
gen gelang, ein genaues Experiment auszufiih-
ren (genau in den Grenzen der sehr geringen tech-
nischen Méglichkeiten der damaligen Zeit), so
filhrte die Gegensitzlichkeit der Angaben, die
von verschiedenen Forschern zusammengetra-
gen wurden, die Widerspriichlichkeit ihrer
SchluBfolgerungen iiber das Wesen der Entdek-
kung, zu neuen Irrtimern.

Die Unterschiedlichkeit der- MeBergebnisse rief
ein immer mehr anwachsendes Interesse fiir die
neue Erscheinung hervor. Und es muB gesagt
werden, daB die Erfolge sehr bescheiden, die
Ergebnisse wenig effektiv waren und deshalb
zu Anfang fast unbemerkt blieben. Um die be-
trichtlichen Abweichungen der MeBergebnisse
voneinander jedoch entwickelten sich heftige Dis-
kussionen. Welche Aufregung rief zum Beispiel
die Hypothese des amerikanischen Forschers Ro-
bert Andrews Millikan hervor, die sich spéter
als Irrtum erwiesl

Millikan hatte das Gliick, die Stérke der neuen
Strahlung richtig zu bestimmen. Als er sich
jedoch bemiihte, die Natur der Erscheinung zu
verstehen, kam er zu dem SchluB, die kosmische
Strahlung sei dem Licht dhnlich. Sie unterschei-
de sich vom Licht nur dadurch, daB sie nicht
von der Oberfliche der Sonne und der Sterne
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ausgesandt werde, sondern daB sie in ihrem
Innern entstehe. Er dachte, da im Innern der
Sterne die Atomkerne durch so kolossale Driicke
zusammengepre Bt und zu so unvorstellbaren Tem-
peraturen erhitzt sind, daB sie vollstindig in
die Quanten einer starken, durchdringenden
Strahlung, die den Gammastrahlen des Radiums
dhnlich ist, umgeformt werden.
Spiter erwies sich jedoch, daf Millikan eine we-
sentliche Frage tbersehen hatte. Wenn alles so
wiire, wie er es annahm, konnten weder die Sonne
ﬂolch die Sterne existieren. Sie wéren nicht sta-
il.
Im Laufe der Zeit wurde festgestellt, daB die
kosmischen Strahlen iiberhaupt keine elektro-
magnetische Strahlung darstellen und weder dem
Licht noch den Rontgen- oder Gammastrahlen
dhnlich sind. Was dann?..
Im Bereich der Physik der kosmischen Strahlung
war zu Beginn der zwanziger Jahre alles neu und
unerforscht, alles befand sich wie bisher an der
Grenze von Vermutungen und kithnen Hypothe-
sen. Nicht von ungefdhr dauerte nach den ersten
Untersuchungen der Streit iiber die Existenz
der kosmischen Strahlen noch zehn Jahre an.
In dieser Zeit kritisierte die Mehrheit der Wissen-
schaftler in der Welt die Vermutung von He8
sehr scharf oder iiberging sie mit Schweigen und
zog es vor, sich mit ergiebigeren wissenschaftli-
chen Problemen zu beschéftigen. Nur wenige
bemiihten sich, das eigentliche Problem zu er-
kennen und zu losen.
Wen von ihnen soll man nennen? Myssowski und
Verigo in der UdSSR, HeB in Osterreich, Kol-
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hérster und Regener in Deutschland und einige
andere. Ja, sie waren vollig von dem Ritsel
der auflerirdischen Strahlung in Anspruch ge-
nommen. Nur sie ahnten hinter der geringen
Anzahl von wenig verstindlichen Fakten die
Moglichkeit einer Antwort auf die komplizier-
testen Ritsel des Kosmos. Sie wollten um jeden
Preis den Ariadnefaden finden, das Knéuel
der kosmischen Probleme entwirren.

Die Erforschung der Hohenstrahlung war jedoch
unter den wissenschaftlichen Problemen des er-
sten Viertels des 20. Jahrhunderis nur eine
zweitrangige Aufgabe. Der Anfang unseres Jahr-
hunderts brachte den Physikern viele glédnzende
Siege. Nacheinander sprangen unter dem An-
sturm der kiihnen Gedanken und Ideen die Tore
zum Unbekannten auf. Die Winde des herrlichen
und scheinbar unumsté8lichen Gebéudes der klas-
sischen Physik bekamen Risse und stiirzten ein...
Am Firmament der Wissenschaft leuchteten die
Namen Planck, Einstein und der anderen Schop-
fer der modernen Physik auf, die die Begriife
des Menschen von Energie, Raum, Zeit und
Masse verinderten. Anstelle der bisherigen me-
chanistischen Ansichten iiber die Natur traten
neue Ideen iiber die Diskontinuitét der elektro-
magnetischen Energie, iiber die Teilchen des
Lichts, iiber die Wechselwirkung zwischen Mas-
se und Energie, iiber den Zusammenhang zwi-
schen Raum und Zeit und die Teilbarkeit der
Atome in noch kleinere Elementarteilchen...

Es zerbrachen die gewohnten Vorstellungen. Die
Wissenschaftler gewohnten sich nun daran, die
Welt mit anderen Augen zu sehen.
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Es ist verstdndlich, daB die neuen Ideen ihren
EiufluB auf neu entstehende Bereiche der Physik
ausiibten und sich unter einem neuen Blickwin-
kel kreuzten. Die neuen Ansichten konnten nicht
ohne Wirkung auf die Behandlung der unver-
sténdlichen Erscheinung der Hohenstrahlung und
die Methodik ihrer Analyse bleiben.

Mit neuen Ideen bereicherte der junge sowjeti-
sche Wissenschaftler Dmitri Wladimirowitsch
Skobelzyn den neuen Wissensbereich.
Skobelzyn entstammt einer Gelehrtenfamilie, in
der die besten Traditionen der russischen Wis-
senschaftler lebendig waren. Sie war in politi-
schem Sinne revolutionir eingestellt. Deshalb
firchtete sich Skobelzyn auch nicht, mit veral-
teten Anschauungen und Methoden zu brechen.
Das wurde moglicherweise zur Voraussetzung fiir
seine bemerkenswerten Erfolge in der damals
gerade erst entstehenden Wissenschaft iiber die
kosmischen Strahleu.

Spuren im Nebel. Es begann das zweite Viertel
des 20. Jahrhunderts. Der vierunddreiBigjahrige
Skobelzyn machte keinen Bogen um die damals
iiberall diskutierten Arbeiten des beriihmten Wis-
senschaftlers Arthur Holly Compton, der die
Wechselwirkung von Réntgenstrahlen mit stoff-
lichen Substanzen untersuchte. Und tatséchlich,
die Versuche Comptons waren so anziehend, daB
sie die schiirfste Aufmerksamkeit erregen, die
Vorstellungskraft eines echten Wissenschaftlers
wecken muBten.

Der amerikanische Physiker hatte beim Studium
der Streuung von Rontgenstrahlen die Moglich-
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keit, sich von dem Charakter der Beziehungen,
die in der Mikrowelt herrschen, mit eigenen
Augen zu iiberzeugen.

Es prallt ein Gammaquant, &hnlich einer un-
sichtbaren Billardkugel, mit Lichtgeschwindig-
keit auf ein Elektron, die zweite Kugel, und
setzt es in Bewegung. Bei dem Zusammensto8
gibt das Photon an das Elektron einen Teil
seiner Energie ab und setzt seinen Weg unter
einem Winkel fort, der durch den beim Zusam-
menprall erlittenen Energieverlust bestimmt
wird. Es éndert sich dadurch die Wellenlénge
des einfallenden Rontgenstrahls.

Wieviel jedoch gibt das Quant ab, wieviel be-
hilt es fiir sich? Es war klar, da8 die GréBe der
iibertragenen Energie sowohl von der Anfangs-
energie des Rontgenlichtquantes als auch von
der Richtung abhéngt, in der das Elektron fliegt.
Compton konnte jedoch auf keinem Wege die
Energie genau messen, die das Elektron im ein-
zelnen Akt des Zusammenwirkens erhélt. Weder
er noch die anderen Wissenschaftler, die sich
mit dieser Aufgabe herumschlugen, konnten eine
so kleine Energieportion zuverléssig einschitzen.
Dieses Ziel stellte sich Skobelzyn. Er beschlo8,
die Comptonsche Theorie im direkten Versuch
zu iiberpriifen.

Er wollte die GroBe einzelner Energieatome
messen und die Annahme iiber die diskon-
tinuierliche Natur der elektromagnetischen Ener-
gie zuverldssig bestédtigen. Elektronen sind
unsichtbar. Der Wissenschaftler wollte jedoch
den ganzen Vorgang mit eigenen Augen sehen.
Wie das' verwirklichen?

10—545
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Skobelzyn beschloB, dazu ein sehr scharfsinnig
ausgedachtes Gerdt zu verwenden, das in der
Lage war, das Unsichtbare sichtbar zu machen.
Die Beschreibung seiner Wirkungsweise klingt
paradox: Im Gerdt wird Nebel gebildet, der
nsehen hilft. In ihrer modernen Ausfiihrung
zusammen mit dem automatischen Steuerungs-
system erinnert die Wilson-Kammer (so heiBt
das Gerdt) an ein geladenes Gewehr, das beim
Driicken des Abzugshahnes losgeht. Als Abzugs-
hahn dient ein unsichtbares Teilchen, das eine
elektrische Ladung trdgt. Bei seinem Eindrin-
gen in die Wilson-Kammer, die mit einem Ge-
misch von Argon mit Wasser- und Alkoholddmp-
fen gefiillt ist, zerschldgt es auf seinem Weg die
ihm begegnenden Molekiille und bildet dabei
Ionen. Diese richten sich in einer unsichtbaren
Kette entlang des Weges des Teilchens aus. Auf
diesen Ionen setzen sich Wassertrépfchen ab und
zeichnen dadurch eine deutliche Nebelspur des
unsichtbaren Teilchens.

So loste D. W. Skobelzyn den ersten Teil der
Aufgabe: Er sah die Spur des Elektrons. Irgend-
etwas iiber die Wechselwirkung des .Elektrons
mit dem elektromagnetischen Feld zu sagen,
vermochte der Wissenschaftler vorerst noch
nicht,

Bei der Durchsicht einer Vielzahl von Verfahren
zur Messung der Wechselwirkung von solchen
fir das Auge unsichtbaren Objekten wie Elek-
tron und einzelnes Energiequant ist es moglich,
daB sich Skobelzyn an das interessante Spiel
erinnerte, das man chinesisches Billard nennt:
In einer geneigten Tafel sind kleine runde Aus-
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hohlungen angebracht. Der Spieler muB eine
Kugel, indem er sie anst6B8t, vom unteren Teil
der Tafel her in eine Kuhle bringen. Die Kugel
durchlduft bei ihrer Bewegung iiber die Platte
Kurven. Je langsamer sie ihre Bewegung be-
ginnt, desto gebogener ist ihre Bahn. Wenn man
die Kugel stark anst68t, wenn man ihr also
eine groBe Anfangsenergie verleiht, lduft sie auf
einer flacheren Bahn. Ein spezielles Hindernis
erlaubt jedoch nicht, sie auf geradem Weg in
eine der Aush6hlungen zu stoBen. Die Kraft,
die die Kugelbahn kriimmt, ist die Erdanziehungs-
kraft. Wenn die Tafel des chinesischen Billards
waagerecht liegt, ist dieses Spiel unméglich. Die
Kugeln wiirden sich dann, wie beim gewdhn-
lichen Billard, auf geraden Bahnen bewegep und
nicht in die Aushohlungen gelangen.

Wenn man jedoch die Kugeln aus Eisen herstellt
und in der Néhe der Tafel einen starken Magneten
anbringt, erhélt das Spiel erneut einen Sinn.
Jetzt wird das Magnetfeld, das das Schwerefeld
ersetzt, die Bahnen der Kugeln kriimmen.

Ein dem Sinn nach sehr dhnlicher Versuch wurde
von Skobelzyn ausgedacht. Er beschloB, im Ma-
gnetfeld... die Wilson-Kammer anzubringen, an-
stelle der Kugeln Elektronen zu verwenden und
die Rolle des ,,Stofers“ den Quanten der Gam-
mastrahlung anzuvertrauen.

Und so ging er auch vor. Er nahm einen ausrei-
chend starken Magneten, brachte zwischen seinen
Polen die Wilson-Kammer an und schickte durch
sie die Gammastrahlen des Radiums hindurch.
Die Strahlen, die auf ihrem Weg mit den Atomen
des Stoffes zusammenkamen, der das Gerit fiillte,
10*
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schlugen aus ihnen Elektronen heraus. Je grober
die Energie der Strahlen war, desto grofer wurde
die Geschwindigkeit der Elektronen und desto
weniger wurde ihre Bahn unter der Wirkung
des Magnetfeldes gekriimmt.

Jetzt hatte der Wissenschaftler die Moglichkeit,
anhand der Bahnkrimmung der Elektronen, de-
ren Spuren erkennbar waren, und nach den Win-
keln, unter denen sie aus den Atomen heraus-
flogen, nicht nur die Energie der Elektronen,
sondern auch die Energie der Quanten der zu
untersuchenden Strahlen zu bestimmen,

Das war ein scharfsinniges und genaues Verfah-
ren zur Messung der Energie nicht nur der Elek-
tronen, sondern von beliebigen geladenen Mik-
roteilchen. Die Nachricht dariiber durcheilte die
ganze wissenschaftliche Welt.

Compton schrieb dem jungen sowjetischen Wis-
senschaftler einen Brief, in dem er ihn zur Er-
findung der neuen Methode und zu den fiir die
Wissenschaft wichtigen Versuchsergebnissen be-
gliickwiinschte.

Die neue Methode fand breite Verwendung in
der Praxis von physikalischen Laboratorien. Sie
gab den Wissenschaftlern ein Verfahren in die
Hiénde, bei dem es mit Hilfe der Spurkrimmung
des Elektrons oder eines anderen geladenen Teil-
chens moglich war, nicht nur das Vorzeichen
der Ladung, sondern auch die Energie des Teil-
chens zu bestimmen. Dadurch war es moglich,
es zu erkennen.

Die Methode Skobelzyns half den Wissenschaft-
lern, sich mit einer ganzen Reihe von Mikroteil-
chen bekannt zu machen. Das geschah jedoch
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spiter. Zunichst stand Skobelzyns Methode am
Anfang der neuen Wissenschaft von den kos-
mischen Strahlen.

Der unsichtbare Schauer. Eines Tages, als Sko-
belzyn einen Versuch mit Hilfe der Wilson-Kam-
mer durchfithrte, sah er ein Teilchen, das einige
hunderttausendmal schneller als eine Kugel oder
ein GeschoB flog. Dmitri Wladimirowitsch fand
die Spur eines geladenen Teilchens, dessen Bahn
entgegen’ allen bisherigen Beobachtungen nicht
durch das in der Kammer wirkende Magnetfeld
gekrimmt wurde.

»50 kann sich nur ein Teilchen mit sehr hoher
Energie auffiihren“, dachte der Wissenschaftler.
»oogar das Magnetfeld vermag nicht, es aus der
Bahn abzulenken. Woher mag es nur stam-
men?“

Seine Messungen zeigten, daf nicht eine einzige
der bekannten irdischen radioaktiven Quellen
in der Lage war, ein Teilchen mit so hoher Ener-
gie auszusenden. Skobelzyn kam zu dem SchluB,
daB die von ihm beobachtete Erscheinung auBer-
irdischer Herkunft sein muBte. Die Spuren fiihr-
ten in den Kosmos...

Allmé&hlich verstanden Skobelzyn und die Wis-
senschaftler, die nach der Ursache fiir die Ioni-
sierung der Luft forschten, daB die von ihnen
beobachteten Erscheinungen identisch sind, daB
die vermuteten kosmischen Strahlen keine elek-
tromagnetische Strahlung bisher unbekannten
Typs darstellen, sondern einen Strom von gela-
denen Teilchen. Deshalb nennt man sie auch
heute Teilchen der kosmischen Strahlung.
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Seit dem denkwiirdigen Tag, als das erste kos-
mische Teilchen in das Gerédt Skobelzyns flog,
geriet der Wissenschaftler in den Bann der kos-
mischen Strahlen. Er verlegte sein Titigkeits-
bereich in das Gebiet der Physik der Elementar-
teilchen.

So wurde der Grundstein fiir die sowjetische
Schule von Spezialisten in der Wissenschaft von
den Elementarteilchen gelegt.

Es begann die systematische Untersuchung der
kosmischen Teilchen. Durch Beobachtung von
Hunderten, Tausenden schnellen kosmischen Teil-
chen in der Wilson-Kammer, durch das Studium
ihrer Spuren, durch die Bestimmung ihrer Mas-
se, Energie, Ladung und anderer Daten erfuhren
die Wissenschaftler, daf die Mehrheit der kos-
mischen Teilchen Wasserstoffkerne, also Proto-
nen, sind. Der geringere Teil sind Kerne anderer
Elemente. Die Wissenschaftler iiberzeugten sich
davon, daf die kosmischen Teilchen gar nicht
so selten sind. Bevor sie jedoch die Erdoberflidche
erreichen, erfolgen in der Atmosphire Milliar-
den ZusammenstoBe zwischen ihnen und den
Luftatomen. Dabei werden zahllose Verbindun-
gen zwischen kosmischen Teilchen und den elek-
tromagnetischen Feldern der Atome geschaffen
und gelost.

Das kosmische Teilchen erleidet nach seinem Ein-
dringen in die Erdatmosphire eine Reihe von
erstaunlichen Umwandlungen. Wenn es zum Bei-
spiel mit dem Kern eines Stickstoffatoms oder
Sauerstoffatoms zusammenstoBt, kann es diesen
zertrimmern und neue Teilchen erzeugen, denen
es einen Teil seiner Energie iibergibt. Diese neuen
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Teilchen konnen ihrerseits weitere Kerne ze
schlagen. So vergroBert sich mit der Anpé
rung an die Erdoberfldche allmédhlich die

der Wucht dieser eigenartigen
hervorgerufen wird.

Die am weitesten blickenden Wissenschaftler
verstanden, dafl in der Entrétselung der Eigen-
schaften der kosmischen Teilchen die Antwort
nicht nur auf ,kosmische Probleme, sondern
auch auf rein ,irdische“ Fragen enthalten ist.
So ist in ihnen zum Beispiel die Moglichkeit ver-
borgen, den Zugang zu den Geheimnissen des
Atomkerns zu finden. Konnte man die kosmi-
schen Teilchen nicht auf experimentellem Weg
dazu bringen, Atomkerne zu zerstoren?

Aus dem Kosmos gelangen Teilchen mit riesiger
Energie zur Erde. Derartige Geschosse konnten
auf der Erde damals noch nicht hergestellt wer-
den. Sollte man die kosmischen Teilchen nicht
als eigenartigen Hammer verwenden, der die
Atome zertriimmert, oder als mikroskopische
Bombe, die den Kern des Atoms sprengt?

Beim Eindringen der priméren kosmischen Teil-
chen in die Atmosphire entstehen viele verschie-
departige Teilchen, und unter ihnen konnen un-
bekannte sein. AuBerdem verfiigen die kosmi-
schen Teilchen iiber eine so riesige Energie, daB
sie beim Eindringen in die Erdatmosphére nicht
nur Elektronen von den ihnen begegnenden Ato-
men ,abreiBen“, sondern auch die Kerne einiger
von ihnen zu Bruchstiicken zerschlagen. Und
vermochte man die sich bei so hohen Energien
vollziehenden Kernprozesse und elektromagneti-
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schen Wechselwirkungen zu analysieren, so muB-
te es schlieBlich mdoglich sein, die Struktur der
Materie, ihrer elementaren Teilchen zu erken-
nen.

Um jedoch alle neu entstandenen Teilchen , zu
wigen “, ihre Masse, Energie und Geschwindig-
keit zu bestimmen, muBten die Wissenschaftler
nicht weniger findig sein als ihre Kollegen,
die die Aufgabe losten, die Massen der Erde und
der anderen Planeten zu ermitteln.

Die Experimentiertechnik entwickelte sich wei-
ter. Der Wilson-Kammer kamen andere Gerite
zu Hilfe: automatische Anlagen mit Ionisations-
kammern, in denen die kosmischen Teilchen
eine elektrische Entladung verschiedener Stérke
hervorriefen; Fotoemulsionen, in denen es mog-
lich war, anhand der Schwérzung der Silberkérn-
chen fast alle an der mikroskopischen Katastro-
phe Beteiligten zu ermitteln; Tscherenkow-Zih-
ler und verschiedene Kombinationen dieser Bau-
teile mit hochfrequenztechnischen Schaltun-
gen.

Es gelang den Wissenschaftlern, das kosmische
Teilchen selbst ,zu sehen“, seine Masse, Ge-
schwindigkeit und Energie zu messen. Es kam
schlieBlich der Tag, an dem die Wissenschaft-
ler sahen, wie ein kosmisches Teilchen, wéhrend
es den Kern eines getroffenen Atoms zerschlug,
ein Positron erzeugte, ein von niemandem bis
dahin gesehenes Teilchen.

Der widerspenstige Flaschengeist. Mit dem , Krii-
melchen® Positron brach in die Welt gewohnter
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Vorstellungen die Welt der Antiteilchen ein,
die geheimnisvolle Antiwelt.

Der englische Physiker Paul Adrien Maurice Di-
rac interessierte sich iiber alle MaBen fiir das
Elektron. Er untersuchte es aber nicht in der
Wilson-Kammer, er versuchte nicht, seinen Zu-
sammenprall mit einem Quant der Gammastrah-
lung zu belavern — und das nicht etwa deshalb,
weil. es noch keine Wilson-Kammer gegeben oder
weil er die Arbeiten Skobelzyns nicht gekannt
hitte. Dirac war einfach ,reiner“ Theoretiker.
Alle Versuche mit dem Elektron fiihrte er ,,im
Geiste“ oder auf dem Papier aus.

Zu dieser Zeit wuBten die Wissenschaftler sehr
wenig iiber die Beziehungen zwischen Elektron
und elektromagnetischem Feld und nichts iiber
seinen inneren Aufbau. Sie kénnen bis heute nicht
genau sagen, was es darstellt. Ist es ein punkt-
formiges Teilchen oder ein kompliziertes Objekt,
das iiber bestimmte Abmessungen verfiigt? Be-
sitzt das Elektron Masse oder stellt es, wie der
bekannte englische Wissenschaftler Joseph John
Thomson annahm, einfach eine Verdichtung des
elektrischen Feldes dar? Uber das Elektron spra-
chen die Wissenschaftler nur in Fragen. Warum
zerfillt es zum Beispiel nicht durch die Absto-
Bung der einzelnen Teile seiner Ladung? Denn
gleichnamig geladene Korper miissen sich ab-
stoBen — dieses Gesetz der klassischen Physik
ist noch nicht verworfen. Welche Kréfte hin-
dern das Elektron am Zerfall?

Unverstindlich blieben den Physikern auch die
Bewegungsgesetze des Elektrons sowohl im Atom
des Stoffes als auch im freien Raum.
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Noch im zweiten Jahrzehnt unseres Jahrhunderts
schien alles klar zu sein. Der Aufbau des Atoms,
dem Sonnensystem &#hnlich, war leicht zu ver-
stehen: Um den zentralen Kern bewegen sich,
wie die Planeten um die Sonne, auf elliptischen
Bahnen die Elektronen. Kaum jedoch hatte das
zweite Viertel unseres Jahrhunderts angefangen,
so war von dieser Klarheit keine Spur iibrig-
geblieben. Die Elektronenbahnen, die Niels Bohr
erdacht hatte, erwiesen sich als Fiktionen. Und
obwohl man noch von ihnen sprach und sie als
Modellvorstellungen weiter verwendete, wuBten
die Physiker, daB sie nur relativ aufzufassen
waren, daB diese Bezeichnung eigentlich nur den
Teil der Umgebung des Kerns angibt, in der
sich das Elektron gerade befindet.

Kann man ein Elektron photographieren? Sogar
der schnellste Verschluf eines Fotoapparates er-
moglicht keine ,Momentaufnahme“. Wenn man
einen solchen Versuch ausfiihren kénnte, so wiirde
auf der Fotoplatte eine Nebelwolke erscheinen,
die den Kern umgibt. Das Elektron wiirde sich
in jedem Punkt dieser ,Wolke*“ befinden. Zu
welchem Zeitpunkt im jeweiligen Moment und
wie lange es sich dort aufhdlt, konnte nicht be-
stimmt werden.

Das Elektron glitt also aus den scharfsinnigsten
mathematischen Konstruktionen heraus, und es
war unmoglich, festzulegen, wo und mit welcher
Geschwindigkeit es sich im jeweiligen Moment
bewegt.

War hier irgendeine Teufelei im Spiel? Wenn die
Rede von der Bewegung eines gewohnlichen
Steins gewesen wire, hidtte man dariiber ein gan-
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zes Poem in Formeln schreiben kénnen. Das Elek-
tron ordnete sich jedoch nicht einer einzigen
Formel unter. Es befand sich fortwdhrend im
Widerspruch zu -dem umgebenden Medium.
Dirac bemiihte sich mit Ausdauer, das natiirliche
Bewegungsgesetz des Elektrons — wenigstens sei-
ne Gleichung fiir die Bewegung im freien Raum
— zu Papier zu bringen.

Eine solche Gleichung fand er schlieBlich auch.
Das war im Jahre 1928. So seltsam es jedoch
auch klingen mag, zuerst freuten sich weder er
noch andere Wissenschaftler iiber diesen Fund.
Die Probleme waren dadurch nicht klarer ge-
worden. Im Gegenteil...

Negative Fische. Die Gleichung Diracs fiihrte
sich wie ein widerspenstiger Geist auf, den man
unvorsichtigerweise aus der Flasche gelassen hat-
te. Das, was die Wissenschaftler aus dieser Glei-
chung herauslasen, erschien ihnen — gelinde ge-
sagt — als ein MiBverstdndnis. Gleichberechtigt
mit dem real existierenden negativ geladenen
Elektron nahm in ihr ein ,positiv® geladenes
Elektron seinen Platz ein. War das etwa kein
Paradoxon?

Ein solches Teilchen hatte in der Natur iiber-
haupt noch niemand gefunden. Wihrend das
gewohnliche Elektron von einem negativ gela-
denen Korper abgestofen wird, muBte das neue,
von Dirac berechnete Teilchen von ihm angezo-
gen werden. Wenn das ,alte“ Elektron im Ma-
gnetfeld nach der einen Seite abbog, so muBte
das ,neue“ nach der anderen Seite abweichen.
Aus der Gleichung ergab sich ein bisher unbe-
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kanntes, seltsames, positives Elektron. Aber da
niemand dieses theoretisch ,entdeckte® Teilchen
damals experimentell nachzuweisen vermochte,
war es nicht- verwunderlich, daB Dirac selbst
nach einer plausiblen Erkldrung dieser seltsa-
men Erscheinung lingere Zeit suchte. Ein Phy-
siker sagte einmal dariiber: ,Einige Jahre lang
bestand eine Art stillschweigendes Ubereinkom-
men, iiber diese unangenehmen Lésungen der re-
lativistischen Gleichung Diracs nicht zu spre-
chen.“ '

Bald jedoch beseitigte Dirac selbst alle Zweifel.
Er erinnerte sich plotzlich an eine Aufgabe, die
er als Student gel6st hatte... Vielleicht ist diese
Geschichte aber auch nur eine Legende. Jedoch
dltere Physiker erzihlen gern davon, wie Dirac
alle Studenten und Professoren beim Weihnachts-
wettbewerb, der alljihrlich von der Cambridger
mathematischen Studentengesellschaft organi-
siert wird, in Erstaunen versetzte. Den Teilneh-
mern war, so schien es, eine einfache Aufgabe
gestellt worden. Sie wire wahrscheinlich schon
lange von den Teilnehmern des Wettbewerbes
und von Dirac selbst vergessen worden, wenn
sie nicht zur Entdeckung der ,,Antiwelt“ gefiihrt
hitte. Und hier ist die Aufgabe:

Drei Fischer muBten, von einem Unwetter iiber-
rascht, mit ihrem Fang auf einer unbewohnten
Insel anlegen, um den Morgen zu erwarten. Ge-
gen Mitternacht lieB der Sturm nach, und einer
der Fischer beschlo8, das Eiland zu verlassen
und dabei sein Drittel vom Fang mitzunehmen.
Er wollte die iibrigen nicht wecken. Als er die
Beute in drei gleiche Teile teilte, blieb ein Fisch
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iibrig. Nachdem er ihn in das Meer geworfen
und sein Drittel ins Boot gebracht hatte, ver-
lieB er die Schlafenden. Bald danach erwachte
der zweite Fischer, der nichts davon ahnte, daB
einer seiner Kameraden schon weggefahren war,
und er begann, erneut den Fang zu teilen. Wie
der erste Fischer teilte auch er die Fische in
drei gleiche Teile auf, und auch bei ihm blieb
ein Fisch iibrig, den er ins Meer warf. Dann fuhr
er mit seinem Anteil davon. Dasselbe tat der
dritte Fischer, der wenig spiter wach wurde.
Er teilte die verbliebenen Fische wiederum in
drei gleiche Teile auf, und auch er hatte einen
Fisch iibrig.

Von den Teilnehmern des Wettbewerbs wurde
verlangt, die Anzahl der Fische zu finden, die
den Bedingungen dieser Aufgabe entsprechen
wiirde.

Wie gro8 aber war das Erstaunen der Jurymitglie-
der, als sie die Antwort des Studenten Dirac la-
sen. Nach seiner Losung hatten die Fischer minus
zwei Fische gefangen! Das war eine formale Ant-
wort, und trotzdem eine richtige.

Es ist moglich, daB sich Dirac an diese ,negati-
ven“ Fische erinnerte, als ihm "die unerbittli-
chen Gesetze der Natur jenes bisher ungesehene
Teilchen ,unterschoben“. In seinen Berechnun-
gen hatte sich gezeigt, daB es einen unbesetzten
negativen Energiezustand, ein ,Loch inmitten
einer Umgebung negativer Energie*, geben mu8-
te. Ein solches ,Loch“ muBte aber die Existenz
eines Antiteilchens bedeuten. Dirac stellte seinen
seltsamen Fund der wissenschaftlichen Welt vor
und erklirte mit Uberzeugung, daB ,,Elektronen
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mit positiver Energie“ genauso real seien wie
Elektronen mit negativ elektrischer Ladung. Es
sind Teilchen, die in allen Beziehungen den
Elektronen dhnlich sind, jedoch eine positive
Ladung tragen. Er nannte sie Positronen.

Mehr noch — der Wissenschaftler verbliiffte seine
Kollegen mit der Annahme, daB alle Teilchen
paarweise in der Natur existieren und daB jedem
geladenen Teilchen sein Antiteilchen mit der
gleichen Masse, jedoch mit einer Ladung von
entgegengesetztem Vorzeichen entspricht. Wenn
das Paar Elektron—Positron existiert, so muB
es auch das Gegenstiick fiir das Proton geben.
Wenn Wasserstoffatome existieren, so miissen
auch Atome des Antiwasserstoffs auftreten. Folg-
lich muf in der Natur neben der Materie die
Antimaterie vorhanden sein.

Die Gleichung Diracs stieB die Wissenschaftler
auf den Weg von erstaunlichen Entdeckungen.

Kaskade der Sensationen. Der Eindruck, den
die phénomenale Entdeckung Diracs hervor-
gerufen hatte, war noch frisch, allen waren die
Jahre des Schweigens noch in Erinnerung, mit
dem die Physiker dezent die Gleichung Diracs
umgangen hatten, als der amerikanische Wissen-
schaftler Carl David Anderson erstmals die Spur
eines positiv geladenen Elektrons sah, das beim
Durchgang der kosmischen Strahlung durch die
Wilson-Kammer entstand. Seine Bahn wurde
im Magnetfeld in der Richtung gekriimmt, die
der Bahn des gew6hnlichen Elektrons entgegen-
gesetzt war. Alle iibrigen Kennzeichen waren
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gleich. Zweifellos, das war das Positron, dessen
Existenz Dirac so genial vorausgesagt hatte.

Das war 1932. Das Auftreten des Positrons wurde
zu einer Weltsensation, zum ,Schlager* des vier-
ten Jahrzehnts unseres Jahrhunderts. Die Tore
zur Antiwelt waren gedffnet. Die Physiker stiirz-
ten sich darauf, um Neues zu entdecken. Sie
entfalteten eine fieberhafte Suche nach Teilchen
und Antiteilchen.

Eine Jagd nach kosmischen Teilchen begann.
Die Forscher beugten sich noch tiefer iiber ihre
Gerite. Sie sahen noch aufmerksamer als bisher
die Nebelkammeraufnahmen durch, die mit dik-
ken und diinnen, gerade noch sichtbaren und
unterscheidbaren Linien — den Spuren der kos-
mischen Teilchen und der Triimmer der zerschla-
genen Atome — iibersit waren. Die Physiker
vollbrachten Wunder an Beobachtungsgabe, als
sie sich in den Wirrwarr der nur fiir sie lesbaren
Spuren vertieften. Und schlieBlich — das war
im Jahre 1937 — fanden Anderson und Nedder-
meyer ein weiteres, bis dahin unbekanntes Teil-
chen. Es bewegte sich schneller als das Proton,
jedoch langsamer als das Elektron. Es war leich-
ter als das erste, jedoch schwerer als das zweite.
So wurde es auch benannt — ,Meson“, was ,,das
Dazwischenliegende“ bedeutet.

Auch das Meson wurde wie das Positron eigent-
lich durch die Feder eines theoretischen Physi-
kers in die Wissenschaft eingefiihrt. Der japa-
nische Wissenschaftler Hideki Yukawa war 1935
bei der Ausarbeitung einer Theorie des Kerns
gezwungen, ein besonderes Feld der Kernkrifte
einzufiihren, dessen Quanten nach seinen Be-
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rechnungen besondere Teilchen sein muBten, de-
ren Masse ungefdhr 200 Elektronenmassen be-
trigt, also etwa zehnmal kleiner als die Masse
des Protons ist.

Es war schon lange kein Geheimnis mehr, daB
nicht nur das Atom selbst, sondern auch sein
Kern teilbar ist. Traf ein kosmisches Teilchen
auf einen Kern, zerschlug es diesen, so daB er
in die Kerne leichterer Atome und in einzelne
Protonen und Neutronen auseinanderflog. Die
Protonen riefen in keiner Weise besonderes In-
teresse hervor. Das waren die seit langem be-
kannten Kerne von Wasserstoffatomen, aus denen
die Natur die Kerne der schweren Elemente zu-
sammengefiigt hat. Die Neutronen, neutrale,
nicht geladene Teilchen, waren den Wissenschaft-
lern ebenfalls schon bekannt. Ein Buch mit sie-
ben Siegeln war jedoch die Frage, wie sich Pro-
tonen und Neutronen zu einem so festen Gebilde
wie dem Atomkern verbinden kénnen. Was ist
er eigentlich — der Atomkern? Was verbindet
ihn zu einem Ganzen? Welche Natur besitzen
die Kernkrifte, die die elektrischen AbstoBungs-
grﬁfte der positiv geladenen Protonen iiberwin-

en?

Yukawa antwortete auf diese Frage einfach und
genial. Er behauptete... Ubrigens stellen Sie
sich folgendes Bild vor. Im Gehen werfen sich
zwei Personen stindig einen Ball zu. Deshalb
konnen sie sich nicht weiter als bis .auf einen
bestimmten Abstand voneinander entfernen.
Wenn man die beiden von weitem sieht, ist
der Ball nicht zu erkennen, und man kann anneh-
men, daB sie freundschaftlich nebeneinander ge-
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hen. Dennoch scheinen sie durch eigenartige
Anziehungskrifte aneinander ,gefesselt“ zu
sein.

»Ahnliche Anziehungskriifte wirken auf die Pro-
tonen und Neutronen im Atomkern ein“, er-
klirte Yukawa. Sie konnen unablissig Billio-
nen Jahre lang ,Ball spielen“ und sich gegen-
seitig Mesonen zuwerfen, bis irgendein Gescho8
von der Art eines kosmischen Teilchens diese
angenehme Beschiftigung unterbricht. Dann je-
doch lassen die Protonen und Neutronen den
»Ball“ fallen, spritzen aus dem Kern heraus,
und dieser ,stirbt“. Dabei konnen auch die Me-
sonen festgestellt werden.

Es gelang den Wissenschaftlern, diese dramati-
sche Situation in ibren Gerdten zu schaffen und
zu beobachten. Sie wurden Augenzeuge einer
Vorstellung, die hinter den Kulissen der Mi-
krowelt ablief. Es war nun méglich, die Akteure
dieses eigenartigen Vorganges zu identifizie-
l'ellll. So schlossen sie mit dem Meson Bekannt-
schaft.

Einer mit drei -Gesichtern. Bald jedoch stellte
es sich heraus, da8 Andersons und Neddermeyers
Mesonen, deren Masse gleich 207 Elektronenmas-
sen ist, nicht die Mesonen Yukawas waren.
Es sind andere Teilchen. Es wurde ermittelt,
daB sie nicht an der Bildung des Kerns teilneh-
men und daB sie mit ibren Eigenschaften eher
an Elektronen erinnern. Im Unterschied zu den
Elektronen sind diese Mesonen (heute nennt man
sie Mii-Mesonen) nicht stabil. Innerhalb des mil-
lionsten Teils einer Sekunde zerfallen sie in ein

11545
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Elektron und zwei Neutrinos, die eine Energie
enthalten, die ungefihr 200 Elektronenmassen
entspricht.

Was ist dann das von Yukawa vorausgesagte
Meson? Ein Fehler, ein Irrtum des Wissenschaft-
lers? Oder war es, wie das Positron Diracs, zu
zeitig ,,erschienen” und den experimentellen Mog-
lichkeiten vorausgeeilt? Tatsdchlich, das von
Yukawa theoretisch gefundene Meson wurde erst
im Jahre 1947 von dem englischen Wissenschaft-
ler Cecil Frank Powell in hoheren Schichten der
Atmosphire mit Hilfe einer neuen Experimen-
tiermethode entdeckt.

Dieses neue ,,Fenster zur Natur®, fiir dessen Ent-
deckung Powell im Jabre 1950 den Nobelpreis
erhielt, war eine dicke photographische Emul-
sion, in deren Innerem nach dem Entwickeln
die Spuren der kosmischen Teilchen selbst und
auch der Teilchen auftraten, die sie aus den Ker-
nen der zur Fotoemulsion gehdrenden Atome
herausgeschlagen hatten.

Die auf diesem Wege 1947 entdeckten Teilchen
besafen eine Masse, die der von Yukawa be-
rechneten nahekam.

Es erwies sich, daB dieses Meson, es wurde Pi-
Meson (n-Meson) genannt, in drei Arten exi-
stiert. Zwei von ihnen, die geladen sind (positiv
und negativ), sind 273mal schwerer als ein Elek-
tron. Die dritte Art ist neutral, ihre Masse be-
trigt 264 Elektronenmassen. Sie nehmen tat-
sichlich an der Bildung von Verbindungen zwi-
schen den Kernteilchen — den Protonen und
Neutronen — teil, sie sind die wichtigsten Quan-
ten des Kernkraftfeldes.
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Diese Teilchen sind noch unstabiler als die Mii-
Mesonen (p-Mesonen). Die geladenen n-Mesonen
leben nur den hundertmillionsten Teil einer Se-
kunde und zerfallen danach in ein p-Meson und
ein Neutrino. Das neutrale =-Meson lebt eine
noch hundertmillionenmal kiirzere Zeit. Gerade
deshalb wurde das =-Meson, das Kernmeson
Yukawas, spiter entdeckt als das p-Meson, das
die Wissenschaftler fiir einige Zeit auf die fal-
sche Spur gebracht hatte.

Auf die Entdeckung des ersten Mesons folgte bald
die weiterer, anderer Elementarteilchen. Das
Scherzwort Professor Wawilows ,Jede Saison
bringt ein neues Meson“ wurde populir.

Die Wissenschaftler hatten mit Hilfe der kos-
mischen Strahlen einen neuen Weg zur Unter-
suchung des Aufbaus des Atomkerns gefun-
den.

Auf dem ,,Dach der Welt”. In der Nihe der hoch-
sten Gipfel des dstlichen Pamirs, siebzehn Kilo-
meter vom See Rang-Kul entfernt, liegt das
groBe Gebdude der Pamirstation des Physika-
lischen Institutes der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR. Die Bedienung der ver-
schiedenartigsten Geréte fordert von den Wissen-
schaftlern die umfassendste Ausbildung. Sie miis-
sen sich nicht nur in der Wissenschaft von den
kosmischen Strahlen auskennen, sondern auch
in der Optik, Hochfrequenztechnik, Elektronik
und im Photographieren. Uber das Territorium
der Expedition sind Dutzende von Laborhduschen
verstreut.

Die einen von ihnen erinnern an Werkstitten,

1>
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in denen Rundfunkempfinger und Fernsehap-
parate repariert werden. Auf den Tischen und
auf dem FuBboden tiirmen sich alle méglichen
halbzerlegten Gerdte. Das ist das Reich der
Elektroniker.

In anderen Hiuschen ,zaubern® im Dunkeln die
Fotospezialisten, die Platten mit den Aufpah-
men der Spuren kosmischer Teilchen entwik-
keln.

Einige Labors werden von Automaten beherrscht,
die in ihren Abmessungen Biicherschrinken nicht
nachstehen. Auf ihren Vorderseiten blinken rote
Limpchen. Die Platte mit den Limpchen und
einer funktechnischen Einrichtung bildet zu-
sammen mit speziellen Zihlern eine Anlage, die
zum Einfangen von ,Tropfen“ der Hohenstrahl-
schauer dient und den Weg der Teilchen zeigt.
Da leuchtet das fiinfte Lampchen auf. Ein Teil-
chen hat den fiinften Zahler durchlaufen. Dann
spricht der zehnte, dritte, achte an... So wird
mit Hilfe dieses Hodoskops die Bahn der Teil-
chen in den Schauern verfolgt. In einigen sowje-
tischen Anlagen dieser Art werden Tausende von
Zihlern verwendet. Die blinkenden Léampchen
kann man patiirlich nicht ohne Hilfsmittel ab-
lesen. Und das ist auch gar nicht erforderlich.
Der Wechsel der ,hodoskopischen Bilder“ wird
auf einem Film fixiert, der danach in einem
Moskauer Laboratorium ausgewertet wird.

Eine ungenieBbare Siilze. Im Laboratorium des
Physikalischen Lebedew-Instituts der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR kommen die
Versuchsergebnisse der Pamirexpedition und an-
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derer Expeditionen von Physikern zusam-
men.

Hierher werden Stapel von Fotoplatten und ganze
FdBchen mit ,Siilze“ der Fotoemulsion gelie-
fert, die mit Ballons und Flugzeugen in groBe
Hohen gebracht worden war.

Um die Energie eines Schauers zu bestimmen,
muB die entwickelte Fotoemulsion genau aus-
gewertet werden. Mit einer solchen Aufgabe
fertig zu werden, iibersteigt oft die Krifte der
Wissenschaftler eines Landes. Dapn vereini-
gen die Kosmosforscher ihre Anstrengungen.
Die Emulsion wird zerteilt und in verschiedene
Linder geschickt. Nicht wenig Zeit haben auch
sowjetische Wissenschaftler dazu verwendet, die
bei ihnen aus England, Ungarn, Polen und an-
deren Lindern ankommenden Stiicke, nachdem
sie sie in diinnste Bldttchen zerschnitten hatten,
auf die Spuren von mikrokosmischen Katastro-
phen zu durchforschen.

Das Laboratorium fiir Elementarteilchen leitet
einer der vielen Schiiler Skobelzyns, Professor
Nikolai Alexejewitsch Dobrotin. In einem Zim-
mer, das einem medizinischen Laboratorium
dhnlich ist, befindet sich eine ganze Reihe von
'll)‘ischen mit Mikroskopen und Kisten mit Pro-
en.

Wenn Sie in ein Mikroskop schauen, werden Sie
eine Vielzahl von dunklen Kornchen sehen. Die
einen verschmelzen zu einer durchgehenden Li-
nie, die anderen sind vdllig ungeordnet durch-
einandergewiirfelt.

Bei einer feineren Einstellung des Objektivs
treten die Spuren der Teilchen klar hervor.
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Wenn Sie Spuren sehen, die aus einem Punkt
nach verschiedenen Seiten auseinanderfiihren,
kénnen Sie sagen, daB Sie Gliick gehabt ha-
ben. Sie haben einen ,Stern“ gefunden, das
Ergebnis eines direkten Aufpralls eines kosmi-
schen Teilchens auf einen Atomkern der Emulsion.
Schauen Sie sich den ,Stern“ genauer an! Die
kurze, dicke Spur kann nur von einem schweren
und langsamen Teilchen stammen. Das kann ein
Proton gewesen sein. Die lange, punktierte
Spur gehort einem leichten und schnellen Teil-
chen, wahrscheinlich einem Elektron. Der La-
borant muB die Linge der Spur sowie den Win-
kel messen, unter dem die Bruchstiicke des Kerns
und die neuentstandenen Teilchen auseinander-
goflogen sind. Dies ermoglicht es, die Masse,
Energie und Geschwindigkeit des Teilchens, des
Schuldigen an der ,Kernkatastrophe*“, zu be-
rechnen. Soviel ,Explosionen“ gefunden wur-
den, soviel Berechnungen sind auch erforderlich.
Eine lange und miihselige Arbeit!

Im Jahre 1947 schlo8 das Verzeichnis der Ele-
mentarteilchen, das zu Beginn des Jahrhunderts
nur aus dem Elektron, dem Proton und dem
Lichtquant, dem Photon, bestand, mit der Zif-
fer ,,14“ ab. Heute sind mehr als 35 verhilt-
nismiBig stabile Elementarteilchen bekannt.
Ende der vierziger Jahre gab es schon keinen
Physiker mehr, der an der ZweckmiBigkeit der
neuen wissenschaftlichen Richtung gezweifelt
hitte. So kiihp, so fruchtbar hatte sie ihre Exi-
stenzberechtigung nachgewiesen. Mehr noch, es
wurde klar, daB sie eine der bedeutendsten
Richtungen der modernen Physik war, daB sie
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einen wichtigen Zugang zum Reich des Atom-
kerns zu erschlieBen vermochte.

Der Schauer in der Falle. Die kosmischen Teil-
chen eroifneten vor den Wissenschaftlern neue,
komplizierte, widerspruchsvolle, aber auch in-
teressante Seiten im Leben der Mikrowelt. Ihre
Wirkung in der Atmosphire war schon ein zur
Hilfte aufgeschlagenes Buch. Die Wissenschaft-
ler lasen mit Erfolg darin. Es war bereits klar,
daB die kosmischen Teilchen iiber eine gewaltige
Energie verfiigen. Ihre St68e auf die Atome der
Luft konnen sich in den MaBstiben der Mikro-
welt mit Atombombenwiirfen messen. Durch
ein kosmisches Teilchen entstehen manchmal
ganze Teilchenschauer, die iiber groBe Zersto-
rungskrifte verfiigen.

Uber sich selbst berichteten die kosmischen
Teilchen jedoch sehr widerwillig. Den Physikern
gelang es nicht, irgendwelche Angaben iiber die
primiren Teilchen selbst zu erlangen. Es sind
die Teilchen, die die Kettenreaktionen in den
Schauern hervorrufen.

Konnte man nicht ganz einfach die Energie des
Primirteilchens, das ein solches ,Feuerwerk*
erzeugt hatte, dadurch ermitteln, daB man die
Gesamtenergie der Teilchen des Schauers fest-
stellte? Aber vor den Forschern stand plétzlich
eine unerwartete Schwierigkeit. In Ho6he des
Meeresspiegels erreicht die Zahl der sekundiren
Teilchen Millionen, und sie hiitten auf einer
Fliche von einigen Kilometern eingefangen wer-
den miissen. Es ist klar, daB dieser Weg in die
Sackgasse fiihren muBte. Zdhler mit derartigen
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Abmessungen zu bauen, ist technisch nicht még-
lich. Sogar auf den Berggipfeln, wo sich die
+Kettenreaktion“ noch nicht in vollem AusmaB
entwickelt hat, betriigt die Anzahl der Teilchen,
die zu einem Schauer gehéren, Hunderttau-
sende. M
Wie sollte man mit ihnen fertig werden? Mit
welchen Geriiten sie einfangen? Wie den ersten
Zusammensto8 aufnehmen?

MuBten die Gerite aber nicht bis an die
Schwelle der Erdatmosphire gebracht werden, um
einen der ersten ZusammenstéBe zu registrieren?
Dort jedoch wiiren sie auf eine neue Schwie-
rigkeit gestoBen. Es erwies sich, daB die Anzahl
der primiren kosmischen Teilchen sehr klein ist.
Deshalb ist es in groSen Hohen, wo sich der
Schauer noch nicht ausreichend ,,entwickelt“ hat,
fast unmoglich, ein kosmisches Teilchen einzu-
fangen. Hier miiBte man bei der Arbeit mit
Geriten von kleinen Abmessungen auf ein Teil-
chen immerhin etwa 100 Jahre warten. Oder
es wiren Anlagen mit Abmessungen von eini-
gen Kilometern erforderlich, um in kurzer Zeit
wenigstens ein primires Teilchen einzufangen.
Somit war es erforderlich, eine komplizierte
Anlage zu schaffen, sie so hoch wie méglich zu
bringen und sie dort so lange wie méglich zu
lassen. .

Es ist interessant, daB der Gedanke iiber die
Notwendigkeit, die kosmischen Teilchen in den
oberen Schichten der Atmosphire und noch
weiter oben zu studieren, viel frither eatstand,
als man ihn beweisen konnte. Auch die Technik
der Luftfahrt war lange Zeit nicht in der Lage,
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die Entwicklung der Physik der kosmischen
Strahlen entscheidend zu fordern.

Das kosmische Zeitalter begann erst 1957, als
~Sputnik 1“ die Erde umkreiste. Die Physik
der kosmischen Strahlen kimpfte jedoch schon
frither mit allen Kriften um ,Héhe“. In den
Bergen, mit Flugzeugen und Ballons lief eine
intensive Arbeit zum Einfangen von kosmischen
Teilchen. Natiirlich waren alle davon iiber-
zeugt, daB man der Wahrheit um so niher kam,
je weiter man nach ,oben“, den geheimnisvol-
len Unbekannten entgegen, vordrang.

Noch in den dreifiiger Jahren waren die Ver-
suche, in immer groBere Héhe zu gelangen, mit
kaum losbaren Schwierigkeiten verbunden. Ein
Pionier bei der Erforschung der kosmischen
Strahlen in der Stratosphire war der schweizeri-
sche Professor Auguste Piccard. In den Jahren
1931 und 1932 unternahm er Ballonaufstiege bis
in 16 940 m Hoéhe. Der sowjetische Stratospha-
renballon ,,SSSR 4« iibertraf ihn um 2,5 km.
Unter betrichtlichen Schwierigkeiten wurde die
GipfelhShe bei derartigen Fliigen bis auf 20 km
gebracht. Die Linder und Wissenschaftler stan-
den im Wettbewerb um die ,,Uberwindung® der
Hohe, wobei es auch um die VergroBerung der
Masse der Apparaturen und der Aufenthalts-
zeit in der Hohe ging. Heute werden Ballonstarts
bis in Hoéhen von 40 km erfolgreich ausge-
fithrt. .

Die Meisterung der Hohen gewihrleistete jedoch
noch nicht die Losung der Aufgaben, die sich
die Wissenschaftler gestellt hatten. Nach wie
vor konnte nichts iiber die Zusammensetzung
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der kosmischen Primirstrahlung gesagt werden.
Die Untersuchungen waren zu kurzzeitig. Die
Apparaturen waren zu unvollkommen, da es
unméglich war, groBe Lasten in die Héhe zu
bringen. Niemandem von denen, die sich in
der Stratosphire aufhielten, gelang es, ein Teil-
chen der Primirstrahlung ,einzufangen®. Auch
die Pilotballons, die mit Gerdten in groBe Ho-
hen gelangten, konnten nichts daran é#ndern.
Hiufig verschwanden die Apparaturen zusam-
men mit den Pilotballons spurlos.

Neue Wege in der Erforschung der kosmischen
Teilchen erdffnete der sowjetische Wissenschaft-
ler S. N. Wernow, der eine Fernverbindung mit
den Gerdten ausarbeitete, die in den Pilotbal-
lons untergebracht waren. Er erreichte es, kom-
plizierte Apparaturen mit einer Masse bis 12 kg
in die Stratosphire zu schicken. Fiir die Mitte
der dreiBiger Jahre war dies ein bedeutender
Erfolg.

Die Nachrichten, die von den Automaten Wer-
nows aus der Stratosphire gesendet wurden, ent-
hielten Angaben dariiber, daB fast alle Teil-
chen der Primirstrabhlung, die auf die Erde
einfallen, Kerne von Wasserstoffatomen, Proto-
nen und nur wenige von ihnen Kerne anderer
Elemente sind.

Welche Kerne aber sind es? Spiegelt die Zusam-
mensetzung der kosmischen Strahlung den che-
mischen Aufbau von irgendwelchen Himmels-
korpern — den ,Eltern“ der kosmischen Teil-
chen — wider, oder ist der Gehalt an Kernen
verschiedener Elemente fiir den Aufbau des gan-
zen Weltalls charakteristisch?

170



Erst im Jahre 1948, als es gelang, auf eine Héhe
von etwa 30 km einen Stapel von Kernemul-
sionsplatten zu beférdern und die Spuren der
Teilchen zu untersuchen, die in die Emulsion
eingedrungen waren, wurde festgestellt, daB
in der Hohenstrahlung auBer Protonen auch
schwerere Kerne vorhanden sind.

Was sind das fiir Elemente, und welche Bezie-
hung haben sie zu den kosmischen Strahlen?

Das Problem der chemischen Zusammensetzung
der kosmischen Strahlen blieb noch lange un-
zuginglich,

Wie alt bist du, Weltall! Mit dem Jahre 1957
begann in der Erforschungsgeschichte der kos-
mischen Teilchen ein neues Kapitel. Kiinstliche
Erdtrabanten und interplanetare Raumflugkdr-
per ermoglichen seitdem Experimente sowohl in
einer Hohe von hundert Kilometern als auch
Millionen Kilometer von der Erde entfernt.
Jetzt koonte die Versiuchsdauer mehrere Monate
erreichen. Was fiir ein gewaltiges Tatsachenma-
terial konnte gesammelt werden.

In den Kosmos wurden Tscherenkow-Zihler ge-
sandt, die die Aufgabe hatten, Licht in die
chemische Struktur der kosmischen Strahlen zu
bringen.

Eine der jungen Schiilerinnen des Professors
Skobelzyn berichtete iiber die Auswertung dieser
MeSBergebnisse: ,,Als wir uns mit den Anzeigen
der Gerite, die im Kosmos waren, vertraut ge-
macht und die notwendigen Berechnungen aus-
gefiihrt hatten, iiberzeugten wir uns davon, daB
sich im Bestand der Primirstrahlung vor allen
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Dingen Wasserstoffkerne befinden. Sie "bilden
die absolute Mehrheit, etwa 90 Prozent. An
zweiter Stelle befinden sich die Heliumkerne —
sie erreichen 9 Prozent. Das iibrige Prozent
wird durch die Kerne schwererer Elemente er-
giinzt: Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Eisen,
Nickel. AuBerdem fanden wir auch eine ver-
schwindend geringe Menge der leichten Elemente:
Lithium, Beryllium und Bor. Thre genaue Men-
ge ist jedoch noch unbekannt. Die schwersten
unter den zuverlissig fixierten Kernen sind die
Kerne von Kobalt, Eisen und Nickel. Ob sich
unter den kosmischen Teilchen noch schwerere
Kerne befinden, ist noch nicht bekannt. Die
Losung dieser Frage ist eine Aufgabe der nahen
Zukunft.

So iiberzeugten sich die Wissenschaftler davon,
daB in der kosmischen Strahlung die Atomkerne
der gleichen Elemente angetroffen werden, die
sowohl auf der Erde als auch auf der Sonne und
auf den Sternen vorhanden sind. Sie iiberzeugten
sich davon, daB die chemische Zusammenset-
zung des Weltalls gleich ist.

Beim Studium der kosmischen Teilchen stellten
sich die Wissenschaftler mehrmals die Frage:
Wieviel Zeit ist vergangen, seit sich die kos-
mischen Teilchen auf ihre Reise gemacht ha-
ben?

Auf den ersten Blick erscheint diese Frage ver-
messen. Wie kann ein Mensch darauf antwor-
ten?

Es war die Frage nach dem Alter des Weltalls.
Denn in Abhiingigkeit davon, wie lange die kos-
mischen Teilchen den Weltraum durcheilen, &én-
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dert sich ihre Zusammensetzung. Die Teilchen
prallen aufeinander, die schwereren Kerne wer-
den in leichtere gespalten. Da nun die Zusam-
mensetzung der kosmischen Strahlen das iibliche
Verhéltnis der verschiedenen Stoffe in der Na-
tur widerspiegelt, konnten die Wissenschaftler
nach der Verinderung der Zusammensetzung der
kosmischen Strahlen, die auf der Erde ankom-
men, nach der Anzahl der leichten Elementen
in ihnen die Zeit berechnen, die sie durch den
Weltraum ,gewandert“ waren. Die astronomi-
schen Beobachtungen ergaben ein Alter von
anndhernd einigen Dutzend Milliarden Jahren
fiir die Galaxis.

Die Korona der Erde. Die Untersuchungen, die
mit den Raumflugkorpern durchgefiihrt wurden,
halfen auch die Welt der kosmischen Teilchen
zu erforschen, zu erkennen, wo und in welchen
Mengen sich diese Teilchen rund um die Erde
befinden.

Die sowjetischen Wissenschaftler S. N. Wernow
und A. J. Tschudakow und der amerikanische
Wissenschaftler James A. van Allen machten
eine Entdeckung, die weitgehend die bisherigen
Anschauungen iiber die GesetzmiBigkeiten an-
derte, denen die Hohenstrahlung unterworfen ist.
Vor allen Dingen stellte es sich heraus, da8
das Magnetfeld der Erde eine gigantische, aus
zwei Bogen bestehende Falle fiir kosmische
Teilchen bildet. Es erwies sich, daB eine grofe
Zahl Elektronen und Protonen im Inneren die-
ser Fallen entlang der Feldlinien des Erdmagnet-
feldes pendelt und dadurch weder die Moglich-
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keit hat, die Erdoberfliche zu erreichen, noch
sich in den interstellaren Raum zu entfernen.
Wie sind sie in diese Falle, in diese Strahlungs-
schale, geraten? Die Wissenschaftler gaben eine
unerwartete Erklirung fiir dieses Raitsel: Die
Teilchen, die mit den in die Raumsonden einge-
bauten Geriten festgestellt wurden, konnten nicht
in das Innere des unteren Giirtels der Falle ein-
treten, und sie sind auch nicht in ihn hineinge-
langt — sie sind in seinen Grenzen cntstanden.
Unter der Wirkung der Primérstrahlung wird
die Atmosphire der Erde zu einer Quelle von
Neutronen, und fiir diese ist das Magnetfeld
kein Hindernis. Da sie keine elektrische Ladung
besitzen, konnen die Neutronen ungehindert in
das Innere der. Magnetfalle eindringen, wo ein
Teil von ihnen zerfillt. Dabei entstehen aus
den Neutronen Protonen und Elektronen, die
fast keine Chance haben, sich aus der Falle zu
befreien.

Im inneren Giirtel haben die Protonen die Vor-
herrschaft, im #@uBeren Giirtel befinden sich in
der Hauptsache Elektronen. Es wird angenom-
men, daB sie in ihn wihrend der Perioden der
erhohten Sonnenaktivitdt eindringen, wenn sich
das Magnetfeld der Erde unter dem Einflu8
der Strome von geladenen Teilchen, die von
der Sonne kommen, éndert. Dabei wird der
Eingang in die Falle etwas gedffnet, und die
Teilchen kénnen durch den abgeschwichten Vor-
hang der magnetischen Kréfte hindurch in den
Giirtel eindringen. Nach der Verringerung der
Sonnenaktivitit kehrt das Magnetfeld der Erde
in den gewdhnlichen Zustand zuriick, und die
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in die Falle eingedrungenen Teilchen werden
wie in einem Speicher oder wie in einer Schale
festgehalten.

Vor einigen Jahren gelang es dem sowjetischen
Wissenschaftler K. I. Gringaus, einen dritten
Strahlungsgiirtel festzustellen, der noch weiter von
der Erde entfernt ist. Seine hichste Strahlungsin-
tensitit liegt in einer Entfernung zwischen
50000 und 75 000 km. Heute besitzen die
Wissenschaftler erschopfende Angaben iiber Lage
und Michtigkeit dieser Giirtel von kosmischen
Teilchen, die die Erde umgeben. Es erwies sich,
daB die groBte Intensitdt des duBeren Feldes in
einer Hohe von 20 000 km iiber der Erdober-
fliche auftritt. Dabei erreicht die Machtigkeit
der Schicht den groBten Wert im Bereich des
Erddquators und ihren kleinsten Wert in den
Polbereichen. Ein Raumflugkérper, der den
inneren Strahlungsgiirtel kreuzt, wird einem
Bombardement dieser Teilchen ausgesetzt, die
eine lebensgefihrliche Strahlung erzeugen. Heute
wissen die Konstrukteure von Raumfahrzeu-
gen, daB sie sich iiber den Schutz der Kosmo-
nauten vor dieser Strahlung Gedanken machen
und die Bahn so auswihlen miissen, daB sie
auf einem weniger gefihrlichen Weg veilduft.
Die Wissenschaftler setzen die Erforschung der
kosmischen Strahlen fort. Sie besitzen bereits
den Schliissel zu vielen Geheimnissen der kos-
mischen Teilchen. Sie wissen iiber diese kos-
mischen Wanderer alles, was iiber sie bisher zu
erfahren war.

Wo aber entstehen die kosmischen Strahlen? Woher
gelangen sie in einem endlosen Strom zur Erde?






DURCH DEN TOD GEBOREN



Auf den Spuren einer Katastrophe. Vor iiber
peunhundert Jahren — man schrieb das Jahr
1054 — leuchtete im Sternbild Stier ein neuer
Stern auf. Seine Helligkeit war so groB8, daB
man den Stern sogar am Tage sah. Die alten
chinesischen und japanischen Chroniken be-
schreiben diese ungewéhnliche Erscheinung aus-
filhrlich. Sie betonen, daB der ,Sternen-Gast*
dreimal heller als die Venus war. Ungefdhr nach
einem halben Jahr begann der Stern zu verls-
schen und verschwand.

Die bedeutende Erscheinung muBte in der gan-
zen Welt zu sehen gewesen sein. Es ist interes-
sant, daB an der Wand einer der Héhlenwoh-
nungen der alten Bewohner Amerikas eine pri-
mitive, jedoch bemerkenswerte Zeichnung ge-
funden wurde. Auf ihr ist ein Stern in der Nihe
des Mondes so dargestellt, wie diese Supernova
bei ihrem Aufleuchten zu sehen war.

Am 4. Oktober 1957 eréffneten die Sowjetmen-
schen die kosmische Ara, indem sie den ersten
kiinstlichen Erdtrabanten in den Himmel star-
teten. Es begann der planmiBige Angriff auf
die Geheimnisse des Kosmos. Es fielen die letz-
ten Schleier des Geheimpisses um das uralte
Riitsel, das das unbekannte Teilchen auf die
Erde brachte, das einst zufdllig in das Gerit
D. W. Skobelzyns eingeflogen war.

Dieses Teilchen und ihm #hnliche brachten den
Menschen wichtige Nachrichten iiber die noch
nicht betretenen Wege der kosmischen Weiten,
iiber die Geschichte der Geburt und des Ster-
bers anderer Welten, iiber die gigantischen
Krifte, die im Atomkern verborgen sind Sie
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berichteten auch iiber das Los des alten Sterns,
der, nachdem er plotzlich aufgeleuchtet hatte,
verschwand und dabei, so schien es, keine Spur
hinterlieB.

Der Schliissel zum Geheimnis. Wir nidhern uns
der phantastischsten Etappe der Erforschung
der kosmischen Teilchen. Vorbereitet haben sic
zwei sowjetische Wissenschaftler: der theoreti-
sche Physiker Witali Lasarewitsch Ginsburg und
der Astrophysiker I. S. Schklowski, die eine in
der ganzen Welt anerkannte Theorie iiber die
Herkunft der kosmischen Teilchen schufen.
Wie miihselig auch die Untersuchungen der
Hohenstrahlschauer waren — es waren Erschei-
nungen, die zwar nicht gleich neben den Men-
schen, jedoch auf alle Félle nicht weit von
ihnen entfernt auftraten. Die Wissenschaftler
»sahen“ mit Hilfe der Gerite, ,fithlten* gleich-
sam den Gegenstand ihrer Untersuchungen. So-
lange die Physiker die kosmischen Strahlen in
ihrem Zugénglichkeitsbhereich studierten, stan-
den sie auf dem realen Boden des Experiments.
Wenn sie ihre Theorie nicht sofort durch den
Versuch iiberpriifen konnten, so hofften sie je-
doch auf jeden Fall, dies friiher oder spiter
nachzuholen.

Als jedoch die Frage nach der Herkunft der
kosmischen Teilchen auf der Tagesordnung
stand, muBten sich die Wissenschaftler in eine
Welt vertiefen, die fiir unmittelbare Eingriffe
unzuginglich war.

Wie wir sehen werden, kann der Flug der Phan«
tasie, der kithne Gedankengang des Forschers

12*
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auch neue, bisher unzugingliche Bereiche des
Kosmos erschlieBen.
So begann Ginsburg, ein junger Physiker, der
durch seine tiefgriindigen. und scharfsinnigen
theoretischen Arbeiten auf dem Gebiet des Kern-
aufbaus und der Radioastronomie bekannt war,
eine Theorie iiber die Herkunft der kosmischen
Teilchen zu entwickeln.
Und Schklowski, der sich manchmal mit Hypo-
thesen beschiftigte, die vollig ungewohnlich zu
sein schienen (wer hat zum Beispiel nicht schon
iiber die Theorie von der kiinstlichen Herkunft
der Marstrabanten debattiert?), interessierte sich
fiir das Geheimnis des Sterns, von dem die uralte
Chronik berichtet.
Schklowski ahnte, daB das Aufleuchten des ural-
ten Sterns nicht einfach ein Beispiel fiir das
»Atmen“ des Kosmos, sondern der Schliissel zum
Verstindnis eines vollig neuen Komplexes von
Erscheinungen sein mufite. Er vertiefte sich in
die alten chinesischen und japanischen Chroni-
ken. In den Aufzeichnungen der unbekannten
Astronomen, in ihren farbenreichen und dabei
naiven Schilderungen grandioser kosmischer Ka-
}t:lstrophen suchte er die Bestidtigung fiir seine
ee. .
Das Riitsel bestand darin, daB der Stern, der
aus dem Blickfeld der alten Astronomen ver-
schwand, in direkter Beziehung zur Herkunft
der kosmischen Strahlung, zu dem Geheimnis
stehen mubBte, das die Gedanken der Forscher
ertegte. Uberlegungen und Berechnungen sagten
dem Wissenschaftler, daf sich der Stern, der
plotzlich hell aufgliihte und vielleicht auseinan-
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derbarst, in einen Gasnebel verwandelt haben
mufite, der von einem ,Spinngewebe“ von
Magnetfeldern umgeben ist. Seine Teilchen flo-
gen nach allen Seiten mit groBer Geschwindig-
keit auseinander. Die Elektronen waren nicht
in der Lage, sich aus der Gefangenschaft der
Magnetfelder des Nebels freizumachen, verblie-
ben als Wanderer in ihnen und sandten dabei
Radio- und Lichtstrahlen aus. Die Protonen je-
doch iiberwanden die Kraft der Magnetfelder
und wurden zu kosmischen Weltreisenden. Sie
miissen deshalb auch die- Mehrheit der Teilchen
bilden, die wir Teilchen der kosmischen Pri-
mirstrahlen nennen.

Beim Bléttern in Chroniken. Nachdem die Wis-
sepschaftler diese Antwort von der Theorie er-
halten hatten, schauten sie auf den Himmel.
Tatsidchlich, genau in dem Gebiet, das von den
alten Chroniken angegeben wird, leuchtete ein
gerade noch erkennbarer Nebel, der in der Form
an eine Krabbe erinnerte.

Schklowski versuchte, den krabbenformxgen Ne-
bel mit dem uralten Stern der Chronik in Zu-
sammenhang zu bringen. War seine Theorie
richtig, hatte tatsdchlich in fernen Jahrhunder-
ten das stattgefunden, was ihm die Uberlegun-
gen sagten, muB der krabbenférmige Nebel die
Quelle einer starken Radiostrahlung sein.

Zu dieser Zeit gewann eine neue Wissenschaft —
die Radioastronomie — an Gewicht. Sie ver-
sprach dem die Entrétselung vieler Geheimnisse
des Weltalls, der die Chiffre der Radiowellen
beherrschte, die auf der Erde aus den verschie-
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denen Winkeln des Kosmos ankommen. Auch
das Ritsel des uralten Sterns loste die Radio-
astronomie.

Schklowski berichtet dariiber: ,Der Gedanke,
daB der krabbenférmige Nebel eine starke Quel-
le von Radiostrahlung sein konnte, entstand
bei mir schon im Jahre 1948. 1949 wurde auf
meine Bitte hin auf der Krim der Versuch ge-
macht, seine Radiostrahlung festzustellen. Aber
mit dem damals vorhandenen Radioteleskop
konnten Beobachtungen nur dann ausgefiihrt wer-
den, wenn die Radiostrahlungsquelle iiber dem
Meer aufging. Ungliicklicherweise war die Auf-
gangsstelle des Nebels durch Berge verdeckt,
ein paar Grad reichten nicht bis zum Azi-
mut.“ :

Im gleichen Jahr stellten australische Forscher
zufillig eine sehr starke Radiostrahlung des
krabbenférmigen Nebels fest.

Beim Studium der Beobachtungen der Radioastro-
nomen klirten die Wissenschaftler das Schick-
sal des uralten Sterns endgiiltig. Tatsdchlich
hatte sich vor etwa 6000 Jahren eine giganti-
sche Katastrophe ereignet. Ein fiir das Auge
unsichtbares Sternchen leuchtete plotzlich hell
auf, zerbarst und verwandelte sich in einen
schwachen Nebel, der heute mit gewéhnlichen
Fernrohren gut zu erkennen ist. Fiinftausend
Jahre lang war das Licht vom Katastrophenort
zur Erde unterwegs, und als es diese im Jahre
1054 erreichte, kiindete es von diesem fernen
Ereignis. Zu dieser Zeit konnten die Menschen
jedoch noch nicht seine Botschaft verstehen.
Gliicklicherweise senden die ,,Explosionsproduk-
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te“ des Sterns neben dem Licht auch Radiowel-
len aus, die unseren Vorfahren unzuginglich
waren, jetzt jedoch von den Wissenschaftlern
entschliisselt worden sind. Diese Radiowellen
brachten uns dann auch die Nachricht von dem
untergegangenen Himmelskorper.

Nicht alle waren von dieser Theorie der Astro-
physiker iiberzeugt. Denn die Astrophysiker, so
scherzen die ,irdischen*“ Physiker, irren sich
hiufig, zweifeln jedoch niemals. Unklar waren
einige Feinheiten der Erscheinung, die jgdoch
1954 durch Arbeiten sowjetischer Radioastro-
nomen geklirt wurden. Zwei Jahre spiter wur-
den sie von amerikanischen Wissenschaftlern
bestitigt, die die Beobachtungen mit dem gro8-
ten optischen Teleskop iiberpriiften.

Durch die Jahrhunderte. ,Ist etwa nur dieser
ehemalige Stern die Quelle der kosmischen Teil-
chen?“ fragten sich die Forscher. Um dies zu
iberpriifen, fiihrte Ginsburg eine Berechnung
durch. Ausgehend von der wahrscheinlichen
Stirke der Radiostrahlung des krabbenférmigen
Nebels, errechnete er die Anzahl der Elektronen,
die in der Gefangenschaft der michtigen Ma-
gnetfalle dieses Nebels hin und her wandern miis-
sen. Da bei der Explosion ungefihr die gleiche
Anzahl Elektronen und Protonen entstehen mus,
war es nicht schwer, ihre Zahl mit der Anzahl
der kosmischen Teilchen zu vergleichen, die
im Kosmos festgestellt wurden. Es erwies sich,
daB die Ergebnisse der Berechnung nicht mit
den experimentellen Daten zusammenfallen.
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Warum? Es gab nur eine Antwort: Nicht nur
dieser uralte Stern ist der Lieferant von kosmi-
schen Teilchen. Es muB noch andere geben.
Und Schklowski studierte noch andere histo-
rische Berichte iiber das Aufleuchten von Novae
und Supernovac — so benannte man die Sterne,
die die kosmischen Teilchen erzeugen.

So hieB es in einer uralten Chronik: ,In der
Periode Tai-Che, im vierten Jahr, im zweiten
Mond war ein ungewéhnlicher Stern neben der
Westwand des Blauen Palastes zu sehen. Im
siebenten Mond verschwand er.«

Obwohl .ie alten Beobachter uns eine nur sehr
ungenaue Adresse hinterlassen haben, fanden die
Wissenschaftler den Ort der Katastrophe.

Die Astronomen richteten ihre Teleskope auf
die Stelle, die ihnen die Radioastronomen ge-
nanot hatten. Sie sahen dann auch einen kleinen
Nebelschwaden. Bei der Beobachtung durch ein
blaues Lichtfilter erinnerte er an die Form eines
Bogens. In den roten Strahlen wurden noch
Reste von Nebel gefunden. Es war eine sehr
schwache Lichtquelle, der den Astronomen heu-
te bekannte Nebel im Sternbild Kassiopeia.

Die Radioastronomen fanden ein ganz anderes
Bild. In den Radiostrahlen erschien der Nebel
Kassiopeia blendend hell. Hier muBte vor lan-
ger Zeit eine Supernova erschienen sein. Ihr
Aufleuchten war vor 1600 Jahren, im 369. Jahr
unserer Zeitrechnung, im vierten Jahr der Pe-
riode Tai-Che nach der alten chinesischen Zeit-
rechnung, von der Erde aus zu sehen.

So begann die Identifizierung der heute sicht-
baren Nebel mit den Sternen, die irgendwann
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einmal aufgeleuchtet hatten und dann verldscht
waren. -

Schklowski, der diese jahrhundertealten Riitsel,
die Detektivaufgaben gleichkamen, mitldsen
half, berichtet dariiber: ,Die Erfolge der neue-
sten Wissenschaft, der Radioastronomie, die sich
auf die modernsten Errungenschaften der Ra-
diophysik, Elektronik, theoretischen Physik und
Astrophysik stiitzt, sind auf das engste mit den
Texten der Chroniken verbunden, die von den
Astronomen des Altertums in China aufgezeich-
net wurden. Das Werk dieser Menschen wurde
nach einem Jahrtausend belebt und ist als wert-
voller Schatz in den Fonds der Wissenschaft in
der Mitte des 20. Jahrhunderts eingegangen.“

Klingende Galaxien. Aber auch die Supernovae
erwiesen sich nicht als die einzigen Lieferanten
von kosmischen Teilchen. Es wurde noch eine
Form der kosmischen Quellen gefunden, die
kosmische Teilchen aussendet — die Radiogala-
xien.

Zu ihnen rechnen die Wissenschaftler ein auBer-
ordentlich interessantes Objekt — den Nebel,
der im Sternbild Schwan zu sehen ist und der
weit auBerhalb der Grenzen unserer Galaxis
liegt. Dieses Objekt erwies sich als eine starke
Radioquelle. Die ,Helligkeit“ der Quelle
Schwan-A in Radiostrahlen ist ungefihr 500mal
groBer als die Helligkeit der ,,ruhigen“ Sonne.
Die Stirke seiner Radiostrahlung iibersteigt die
Leistung der stirksten Rundfunkstationen um
so viele Male, wie, die Energie der Sonnenstrah-
lung die Energie iibertrifft, die eine brennende
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Kerze abgibt, die im Vergleich zu den gewéhn-
lichen Kerzen noch um das Zehntausendfache
abgeschwicht wurde.

Beriicksichtigen Sie jedoch, daB das Sternbild
Schwan sich in einer méirchenhaften Entfernung
von der Erde befindet. Das Licht braucht von
ihm bis zur Erde 650 Millionen Jahre. Und der
Strom seiner Radiostrahlung ist stidrker als die
Radiostrahlung - der Sonne, die von uns acht
Lichtminuten entfernt ist.

Beim aufmerksamen Studium des Sternbildes
Schwan stellten die Wissenschaftler zu ihrem
Erstaunen in ihm zwei sehr schwache Zwerg-
Galaxien fest, die sich scheinbar aneinander
anschmiegen. Dieses Objekt war so interessant
und rdtselhaft, daB es viele Wissenschaftler
Hentzweite“.

Nachdem die Physiker diese ,iiberleistungsstar-
ke“ Quelle von Radiostrahlen entdeckt hatten,
dachten sie natiirlich iiber deren Ursache nach.
In den Supernovae sind die Radiowellen das
Ergebnis einer Explosion. Aber in der Radio-
galaxis im Sternbild Schwan schien das anders
zu sein. Professor Walter Baade, ein amerika-
nischer Astronom, der als erster dieses Objekt
beobachtete, verdffentlichte eine seltsame Ver-
mutung. Das war eine in so hohem MaBe origi-
nelle, unerwartete Hypothese, daB sie viele Wis-
senschaftler iiberzeugte und lange Zeit als all-
gemein anerkannt galt. ,Das sind zweifellos
zwei zusammengeprallte Galaxien!“ behauptete
er. Und wenn auch im Kosmos mit seinen unend-
lichen Riumen der ZusammenstoB zweier Ga-
laxien genauso unwahrscheinlich ist wie der
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Zusammensto8 von zwei Vogeln in der Luft,
waren die Radiowellen der Radiogalaxis im
Sternbild Schwan nach der Meinung Baades im
Ergebnis einer solchen Katastrophe entstan-
den.

Das war eine sehr effektvolle Hypothese, die
sofort viele Anhédnger fand.

Dennoch gelangte der bedeutende sowjetische
Astrophysiker Ambarzumjan durch eine Reihe
von Uberlegungen zu der SchluBfolgerung,
daB die zwei Kerne im Nebel Schwan bei
weitem nicht das Resultat eines ZusammenstoBes
von Galaxien sind. Im Gegenteil, so schloB er,
hier sehen wir den seltenen Fall der Teilung
einer Galaxis — den Zerfall eines gewaltigen
Sternsystems in zwei Teile.

Die Farbe der Jugend. Bald fand Ambarzumjan
einen Beweis, der eindeutig den eigenen Stand-
punkt bestiitigte. Wie hoch ist die Wahrschein-
lichkeit, so iiberlegte er, des ZusammenstoBes
von zwei Galaxien der Abmessungen, wie sie
die beiden Kerne des Nebels Schwan-A besitzen?
Dieser Nebel ist im astronomischen Sinne ein
sehr kleines Objekt, eine duBerst kleine Gala-
xis. Im Weltall gibt es gigantische Supergala-
xien, die hinsichtlich der Zahl der in ihnen
enthaltenen Sterne und in den AusmaBen beide
Teile der Galaxis, die wir im Sternbild Schwan
sehen, um viele Male iibertreffen.

Die Wissenschaftler haben niemals den Zusam-
menstoB solcher Giganten beobachtet, obwohl
der ZusammenstoB groBer Objekte viel wahr-
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scheinlicher ist als das Aufeinanderprallen von
zwei kleinen. Das bedeutet, daB der Zusammen-
sto8 von zwei kleinen Galaxien praktisch un-
wahrscheinlich jst.

Der zweite Beweis ergab sich aus den genaue-
sten Beobachtungen der Astronomen der Stern-
warte Bjurakan der Akademie der Wissenschaf-
ten der Armenischen Unionsrepublik, die von
Professor Ambarzumjan geleitet wird. Sie er-
kannten, daB in einigen Fillen vom Zentrum
einer gigantischen Galaxis ein ,,Strahl“ ausgeht,
der in einer Zwerg-Galaxis von blauer Farbe
endet. Wiahrend fiir die ,alten®“ Galaxien die
gelbe oder rote Farbe charakteristisch ist, gilt
die blaue Farbe als das Kennzeichen fiir die
Jugend von kosmischen Objekten. Offensicht-
lich handelte es sich um das Auswerfen einer
jungen Tochter-Galaxis aus einer groBen Mutter-
Galaxis. Natirlich mu8 der verbindende Strahl
— ,die Nabelschnur“ — mit der Zeit ver-
schwinden und dadurch der ,,Tochter“ die Mog-
lichkeit zu einem selbstdndigen Leben geben.
Solche Kleinst-Galaxien wurden neben vielen
Giganten gefunden.

Warum soll die Galaxis Schwan-A eine Ausnah-
me sein? Zweifellos ist das Vorhandensein von
zwei Kernen das Anzeichen fir eine Teilung,
fir einen aktiven ProzeB der Sternenbildung.

Wie ist aber die Radiostrahlung zu erkliren,
die bei diesem Proze8 in einem maéchtigen Strom
entsteht?

Von Zeit zu Zeit blasen sich die alten Galaxien
scheinbar auf. Sie zeigen die Tendenz zur Tei-
lung und werfen michtige Gaswolken aus, die

188



freie Elektronen enthalten. Sie sind auch die
Ursache fiir die Radiostrahlung. Wo Elektronen
sind, gibt es natiirlich auch schnelle Proto-
nen.

Die bedeutenden Arbeiten der armenischen Astro-
nomen bestdtigten nicht nur den neuen Stand-
punkt in bezug auf die Entstehung von Sternen,
sie stiirzten nicht nur die alte Theorie, die sich
schon im 19. Jahrhundert eingebiirgert hatte
und die behauptete, daB die Sternentwicklung
von der Ausdehnung zur Verdichtung, von we-
niger dichten zu dichteren Korpern verlaufe.
Die neuen Erkenntnisse besagten, daB die Zent-
ren der alten Galaxien die Geburtsorte der neuen
Galaxien sind. Sie verwarfen die Theorie vom
»ZusammenstoB der Galaxien“ und dienten als
Basis fiir die moderne Theorie der Evolution
des Weltalls.

Fiir die Wissenschaftler, die sich mit dem Pro-
blem der Herkunft der kosmischen Teilchen
beschéftigten, wurde aus diesen Arbeiten klar,
daB die Prozesse, die die kosmischen Teilchen
hervorbringen, nicht nur bei den Explosionen
der Supernovae, sondern auch bei der Teilung
der Radiogalaxien auftreten, daB die kosmischen
Teilchen nicht nur beim Tod von Sternenwelten,
sondern auch bei iher Geburt entstehen.

Die Freigiebigkeif der Supernovae. Die Natur
ist sehr verschwenderisch mit den kosmischen
Teilchen. Es muB mindestens noch eine Quelle
von kosmischen Teilchen in unserem Sonnensy-
stem erwahnt werden. Freilich wurde sie friiher
gefunden, als die Hypothese iiber das Aufleuch-
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ten der Supernovae entstand. Diese Quelle ist
unsere Sonne. In den Perioden der erhéhten
Aktivitdt, wenn ihre Oberfliche sich furcht
und feurige Protuberanzen bildet, wirft die Son-
ne eine grofile Anzahl von kosmischen Teilchen
aus. Wiahrend des Internationalen Geophysikali-
schen Jahres (1957—1958) gelang es festzustel-
len, daB dies im Mittel einmal im Monat ge-
schieht.

In dieser Zeit wirken auf der Sonne Explosions-
prozesse. Die aus ihrem SchoB ausgeworfenen
Teilchen werden durch Magnetfelder beschleu-
nigt und weit iiber die Grenzen des sonnennahen
Raumes hinaus ,,ausgeschiittet“. Manchmal wird
das ganze Sonnensystem zu einer gigantischen
Falle von kosmischen Teilchen. Und diese An-
sammlungen sind bei weitem nicht so harmlos,
wie dies auf den ersten Blick scheint.

Erst die Raumsonden halfen, den Gefdhrlich-
keitsgrad dieses intensiven Teilchenstromes fiir
Kosmonauten zu bestimmen und SchutzmaBnah-
men zu entwickeln.

Quellen von Radiostrahlung und folglich auch
von kosmischen Teilchen wurden sogar im Kern
unserer Galaxis und in vielen anderen Sternhau-
fen gefunden.

»Wir haben so viele Quellen von kosmischen
Teilchen gefunden®, sagte W. Ginsburg, ,da8
man schon raten muB. wo sie nicht ent-
stehen.“

Trotzdem erwiesen sich die Supernovae — die
wkosmischen Vulkane“ — als die Hauptlieferanten
von Materiebausteinen fiir das Weltall.

Um sich davon zu iiberzeugen, muBite Ginsburg
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folgende, nicht einfache Aufgabe losen. Es galt
zu errechnen, wieviel kosmische Teilchen im Er-
gebnis des Aufleuchtens der Supernovae in 400
Millionen Jahren — dem mittleren ,Alter” der kos-
mischen Teilchen — entstehen. Das Ergebnis der
Berechnung war iiberwiltigend.

In dieser Zeit muBiten ungefihr soviel kosmische
Teilchen entstanden sein, wie auch in Wirklich-
keit beobachtet werden. Und das bedeutet zwei-
fellos: Das Aufleuchten einer Supernova ver-
mag den kosmischen Teilchenstrom sténdig zu
erneuern. Alle iibrigen Quellen — die Sterne,
junge Galaxien und andere — liefern zusammenge-
nommen nur einen kleinen Beitrag zum ewigen
Kreislauf der kosmischen Wanderer.

So entwarfen Ambarzumjan, Ginsburg und
Schklowski das Bild von Ereignissen, die im
Verlauf von vielen Jabrhunderten in einer Ent-
fernung von Hunderttausenden Lichtjahren ab-
liefen.

1054 und 1954. Wer hiitte vermutet, daB die Ereig-
nisse dieser Jahre, zwischen denen Jahrhunderte
liegen, so enge Beziehungen zueinander haben?
Viele unserer fernen Vorfahren beachteten jene
grandiose und ritselhafte Naturerscheinung im
Jahre 1054 nicht. Erst unsere Zeitgenossen, die
mit der ganzen Macht der modernen Wissen-
schaft ausgeriistet sind, konnten diese Erschei-
nung identifizieren und. eines der schwierigsten
Ritsel der Natur losen.

Wie Atome gekocht werden. Das Geheimnis der

Herkunft der kosmischen Strahlen zu verste-
hen — das heiBt die Prozesse erkennen, die bei
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der Geburt und dem Tod der Sternenwelten
ablaufen.

Es braucht nicht gesagt werden, da8 dies inter-
essant und wichtig ist. Diese Aufgabe hat je-
doch auch andere Seiten, die noch aktueller
sind

Als 'sich die Wissenschaftler die Prozesse vor
Augen fiihrten, die bei der Explosion der Sterne
ablaufen miissen, verstanden sie plotzlich: Ja,
gerade bei den Explosionen der Supernovae
werden alle chemischen Elemente ,gekocht*,
die schwerer sind als Helium. Kupfer, Eisen,
Blei, iiberhaupt alle Elemente des Perioden-
systems von Mendelejew — alle Stoffe, aus denen
unsere Erde und das ganze Weltall besteht.
Wenn diese seltenen kosmischen Explosionen
nicht stattfanden, wiirde die Welt in der Haupt-
sache aus den Atomen von Wasserstoff und
Helium bestehen.

Vor gar nicht allzu langer Zeit hatten jedoch
viele einen ganz anderen Standpunkt. Noch
1957 dachten einige anders. Und einer der an-
gesehensten Spezialisten fiir kosmische Teilchen
schrieb: . ,Nach der Feststellung der schweren
Kerne in den kosmischen Strahlen wird selten
noch jemand die Vorstellung iiber den Explo-
sionscharakter der Herkunft der kosmischen
Teilchen im Weltall anerkennen: Es wére auch
sehr komisch, wenn bei diesen Prozessen die
schweren Kerne als etwas Ganzes bestehen blie-
ben und als Zugabe noch kolossale Energie er-
halten wiirden.“

So #ndern sich in unseren Tagen bei der stiir-
mischen Entwicklung der Wissenschaft die An-
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sichten, so schonell werden viele Vorstellungen
hinweggefegt.

Das Verstehen der Prozesse, die bei der Bil-
dung von Himmelskdérpern und Galaxien ablau-
fen, liefert den Schliissel zur Entrétselung vie-
ler Probleme des Aufbaus der Materie. Diese
Prozesse lassen sich hdufig nur unter Schwie-
rigkeiten auf der Basis der bekannten Gesetze
der theoretischen Physik erkliren. Akademiemit-
glied Ambarzumjan sagte, daB dies wahrschein-
lich damit verbunden ist, daB in diesen Pro-
zessen viele Eigenschaften der Stoffe eine domi-
nierende Rolle spielen, die sich bei physikali-
schen Versuchen in irdischen Laboratorier nicht
zeigen. Deshalb kann man davon iberzeugt
sein, daf das aufmerksame Studium der physi-
kalischen Erscheinungen, die sich in den ent-
fernten Bereichen des Kosmos abspielen, dazu
beitragen wird, unser Wissen iiber die physi-
kalischen Eigenschaften und Entwicklungsge-
setze der Materie weiter zu vertiefen.

So berithren die Wissenschaftler beim Nachden-
ken iiber die Entstehung der kosmischen Teil-
chen unwillkiirlich die Probleme der Entstehung
des ganzen Weltalls, der ganzen uns umgeben-
den Welt.

Das ungeléste Kreuzworlrilitsel. Das Problem
der Herkunft der kosmischen Teilchen kreuzte
sich unerwartet mit noch einem sehr wichtigen
Problem.

Nach der Entrdtselung des Geheimnisses der
Entstehung der kosmischen Teilchen, und wir
sind dem nahe, wird es moglich sein, auch auf
13~545
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der Erde die Prozesse zu erzeugen, die Teilchen
mit so hoher Energie hervorbringen.

Die Zeit ist vorbei, in der die Physiker, die von
einer BeschieBung der Kerne mit kosmischen
Teilchen tréumten, fiir Phantasten gehalten
wurden (wie dies in den dreiBiger Jahren der
Fall war).

Heute bauen die Wissenschaftler zum Studlum
der Eigenschaften und der Struktur der Materie
auf der Erde Quellen von ,kiinstlichen kosmi-
schen Teilchen“ — sogenannte Beschleuniger.
Zu den groBten gehéren das Synchrophasotron
in Dubna und das Protonensynchrotron von
Serpuchow. Von ibnen 2zu einem ,natiir-
lichen“ Beschleuniger ist es jedoch noch
weit. ‘

Auf der Basis der bekannten Prinzipien Be-
schleuniger mit kosmischer Leistung zu schaffen
ist jedoch unmoglich. Eine Anlage, die einen
Strom von Teilchen liefern wiirde, die den
kosmischen #hnlich sind, miiBte einen Magneten
von ungefdhr 20 km Lénge besitzen. Die Eisen-
masse dieses Magneten betriige Hunderttausende
Tonnen! Wenn sich die Wissenschaftler vorneh-
men wiirden, ein so phantastisches Projekt zu
verwirklichen, wiren fiir seine Ausfiithrung Dut-
zende von Jahren erforderlich. Allein fir die
»opeisung“ des Beschleunigers miiBte ein mich-
tiges Kraftwerk errichtet werden.

Deshalb sind, um die Energie der kiinstlichen
kosmischen Teilchen bis auf die GroBen zu
steigern, die in der Natur auftreten, prinzipiell
neue Methoden ihrer Beschleunigung erforder-
lich.
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Sowjetische Wissenschaftler arbeiten neue Auf-
bauprinzipien der Beschleuniger aus, die die
Energie der beschleunigten Teilchen der der
kosmischen Teilchen anndhern miissen. Dabei
werden Spezialmagneten mit einer Masse von
,our“ 10 000 bis 20 000 Tonnen verwendet.
Fiir die Steuerung des Beschleunigungsprozesses
muB ein kybernetisches System eingesetzt werden,
zu dem eine elektronische Rechenmaschine
gehort. Vorladufig benutzen die Physiker noch in
grofem MaBe die Teilchen, die aus den Tiefen
des Weltalls kommen. Nach ihrer Entstehung
bei ,kosmischen Katastrophen“ durchdringen
diese schnellen Teilchen den gesamten Welt-
raum. Stromen sie dabei gleichmiBig wie ein
Regen oder gelangen sie in Schwirmen zu
uns?

Die Wissenschaftler studieren die Bewegungs-
gesetze der kosmischen Teilchen auf der Erde,
in den oberen Schichten der Atmosphére und
im Weltall.

Schon ‘mit dem zweiten kiinstlichen Erdtraban-
ten flogen winzige, zigarrenformige Geriite in
den Weltraum. Diese Zahlrohre bestimmten nicht,
welches Teilchen in sie eingedrungen war. Nein,
sie zdhlten sie sorgfiltig.

Respektvoll nimmt man das diinne Zahlrohr in
die Hand. Seine metallische Oberfldche ist
gerippt, damit es vor Beschidigungen geschiitzt
ist. Die elektrischen Impulse gelangen aus den
Zihlern in eine Spezialschaltung, von der sie
gezéhlt werden. Das Zéhlergebnis wird iiber
Funk zur Erde gesendet.

Diese Miniaturzdhler arbeiten in den Raumflug-

13*
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korpern zuverlédssig. Sie helfen, die Verinderung
der Intensitdt der kosmischen Strahlung fest-
zustellen. Die Resultate kann man mit verschie-
denen astronomischen Erscheinungen, mit ver-
schiedenen Theorien iiber die Bewegungsgesetze
der unsichtbaren Teilchen vergleichen und dar-
aus neue Erkenntnisse ableiten. Die Daten zei-
gen, daB im Weltall riesige Reservoire wandern,
die mit Teilchen gefiillt sind. Diese gigantischen
Anhéufungen von Teilchen werden von den
Magnetfeldern formiert, die im Weltraum pul-
sieren. Dieser Mechanismus — so alt wie die
Welt selbst — enthiélt den Schliissel zum Ver-
stdndnis der Arbeit des ,kosmischen Beschleu-
nigers®,



DER DOPPELGANGER
DES MONDES



Ein Cocktail oder ein Kiselaib! Vor vierhundert
Jahren sagte der franzésische Schriftsteller Ra-
belais im Scherz, daB viele den Mond als einen
Laib griinen Kaises ansehen. So verwunderlich
es auch ist, sogar noch in unseren Tagen entstan-
den die seltsamsten Vorstellungen von dem
Mond... Uber keinen anderen Himmelskorper
haben sich so viele widerspriichliche Meinungen
gebildet wie iiber unseren uralten, erkalteten
Trabanten.

Der amerikanische Forscher Gordon MacDonald
kam vor noch nicht allzu langer Zeit nach der
Beobachtung der Mondbewegung zu dem Schlu8,
daB seine Dichte um die Hilfte kleiner als die
Erddichte sei, und er sprach den Gedanken aus,
daf der Mond hohl sein miisse. Ein anderer ame-
rikanischer Forscher erklirte die geringe Dichte
des Mondes damit, daB seine oberflichennahe
Substanz eine groBe Menge Eis und Wasser
enthalte. Er meinte, der Mond sei eine Art
»Cocktail mit gefrorenen Friichten*“! Es gab so-
gar Forscher, die im Ernst behaupteten, daB
der Mond ein gewaltiges ,,Brotchen“ sei, aller-
dings nicht mit Rosinen, sondern mit Metall-
und Steinmeteoriten gefiillt.

William Pickering behauptete, nachdem er fiinf
Jahre lang, von 1919 bis 1924, den Mond von
Jamaika aus beobachtet hatte, daB die sich auf
dem Boden der Krater bewegenden Flecke In-
sektenschwirme seien, die sich von den Mond-
pflanzen ernihrten. B
Es gab eine Vielzahl ahnlicher , Theorien*“. Ub-
rigens ist ihre Entstehung bis zu einem gewissen
Grade erklidrlich. War doch fast alles, was die
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Wissenschaftler tiber den Mond wuBten, lange
Zeit nur auf dem Wege ,,iiber das Licht“ bekannt
geworden. Dies jedoch ist reflektiertes Sonnen-
licht, und erst in letzter Zeit haben die eigenen
infraroten Strahlen des Mondes dazu Ergéinzun-
gen geliefert.

Vielleicht gibt es auf dem Mond wirklich noch
tdatige Vulkane. Auf eine solche Moglichkeit
weisen die Beobachtungen des sowjetischen Ast-
ronomen N. Kosyrew hin, der am 4. November
1955 am Zentralberg im Ringgebirge Alphonsus
offensichtlich durch Bodenspalten, Hohlrdume
oder Vulkanschlote austretende Gase beobach-
ten und durch photographische Aufnahmen be-
weisen konnte. Ahnliche Beobachtungen konn-
ten spiter auch im Gebiet der Ringgebirge
Aristarch und Herodot gemacht werden.

Staub. Zu Beginn der Erforschung der Radio-
strahlung des Mondes verfiigten die Astronomen
nur iiber einen absolut zuverlassigen Kennwert
des Mondes — iiber die Temperatur seiner Ober-
flche. Sie wurde schon in den dreiBiger Jahren
von den Astrophysikern Petit und Nicholson mit
einer einfachen, scharfsinnigen und sehr genauen
Methode gemessen. Unter Zugrundelegung der
MeBwerte der infraroten Strahlen stellten die
Wissenschaftler fest, daf die in der Mitte des
Mondtages nahe dem Mondiquator bis auf plus
116 Grad Celsius erhitzte Oberfliche unseres
Trabanten in der Mondnacht einer Kélte von
minus 173 Grad Celsius ausgesetzt ist. Die Tem-
peraturdifferenzen des Mondes sind also gro8.

Im Jahre 1939 wiederholte Petit seine Unter-
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suchungen, jedoch schon wahrend einer Mond-
finsternis, als die Erde den Mond vollstindig
vor der Sonne verdeckte. Es stellte sich heraus,
daf innerhalb einer Stunde die Temperatur des
Mondes von plus 116 Grad Celsius bis auf mi-
nus 100 Grad Celsius fiel.

Deshalb erwarteten die Radioastronomen Pid-
dington und Minnet, als sie 1949 ihre Gerite
auf den Mond richteten, eine nicht geringere
Anderung seiner , Radiostrahlung® festzustellen.
Und was zeigten die Gerédte an? Beim Wechsel
vom Mondtag zur Mondnacht dnderte sich die
Radiostrahlung fast gar nicht...

Nach den Messungen der Radioastronomen zu
urteilen, war die Temperatur des Mondes also
fast keiner Anderung unterworfen. Das erregte
die Wissenschaftler sehr: Wie soll man den
Unterschied in den MefBwerten der infraroten
Strahlung und der Radiostrahlen erklidren? Wie
soll man so widerspriichliche Daten miteinan-
der in Ubereinstimmung bringen?

Es dringte sich die einzig richtige SchluBfol-
gerung auf: Die Radiowellen wurden nicht von
der Mondoberfliche selbst, deren Temperatur
starken Schwankungen unterworfen ist, sondern
durch eine tiefere Bodenschicht ausgestrahlt, in
der eine kopstante Temperatur besteht. Dieser
Gedanke wurde durch die allen bekannte'Tat-
sache untermauert, daB den Sommer und Win-
ter auf der Erde faktisch nur die Oberflachen-
schicht des Bodens ,spiirt* und sich die Tempe-
ratur in einer Tiefe von einigen Metern nur
wenig #éndert.

Sobald jedoch die erste Frage gelost war, ergab
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sich die néchste. Woraus besteht die Oberflichen-
schicht des Mondes, die wie ein Pelz die darun-
terliegenden Schichten vor krassen Temperatur-
schwankungen schiitzt?

Es wurde errechnet, da die Wiarmeleitféhigkeit
des Mondbodens fast tausendmal geringer sein
muf als die der irdischen Bdden. Ein solches
Material wire der uralte Traum aller Bauleute,
Wirmetechniker und Kaéltespezialisten. Auf der
Erde gibt es nichts Derartiges. Und die Wissen-
schaftler zweifelten mit Recht daran, daB eine
so ideale Wirmeisolation auf dem Mond exi-
stierte. Es ist unwahrscheinlich, da8 ein so ge-
waltiger Unterschied zwischen den Mondgestei-
nen und den irdischen Gesteinen besteht.

Bald jedoch gelang es, die mogliche Ursache
fir diesen Unterschied aufzuspiiren. Bei den
Untersuchungen war der Umstand nicht beriick-
sichtigt worden, daB sich die Materie auf dem
Mond in fast vollstdndiger Leere, im Vakuum,
befindet. Denn dort gibt es keine Atmosphdre.
Befinden sich die irdischen Gesteine auf dem
Mond, wéren ihre Poren leer, und sie wiirden
ibre Warmeleitfahigkeit - stark verringern. Ver-
suche haben allerdings gezeigt, daB die Wér-
meleitfahigkeit der irdischen Gesteine im luft-
leeren Raum hundertmal grifer bleibt als die
Warmeleitfahigkeit der Mondgesteine.

Welches irdische Material, so ritselten die Wis-
senschaftler, kann man mit dem Oberfldchen-
material des Mondes vergleichen? Wahrschein-
lich nur Staub. Da sich die Staubkérnchen nur
an wenigen Punkten miteinander beriihren, sind
sie auch schlechte Wirmeleiter. Wenn man noch
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die Luft aus den R&umen zwischen ihnen ab-
saugt, dann wird die Wirmeiibertragung durch
die Staubschicht verschwindend gering.

Der Staub als Oberflichenschicht des Mondes
»gefiel“ fast allen, auch den Anhéngern der
Meteoritenhypothese, die behauptet, daB die
staubformige Mondhiille durch die sténdige Bom-
bardierung mit Meteoriten entstanden sei. Stén-
dig fallen auf den Erdtrabanten Milliarden
grofer und kleiner Meteoriten als unsichtbarer
Regen mit einer um Dutzende Male grdBeren
Geschwindigkeit, als sie Kugeln oder Geschosse
aufweisen. Die Anhénger dieser Hypothese ver-
sichern iibrigens, daB das gleiche Los die Erde
heimsuchen wiirde, wenn sie nicht durch ihre
Atmosphire eingehiillt wire.

Auch die Anhédnger der Vulkantheorie konnten
die Entstehung einer Staubschicht erkléren.
Nach ihrer Meinung hatte die friihere stiirmische
Tatigkeit der Mondvulkane eine ausreichende
Menge Staub und ihm é&hnliche Asche hervor-
bringen kénnen. Auf dem Mond gibt es. kein
Wasser, das diese Ablagerungen wegspiilen wiir-
de. Es gibt auch keinen Wind, der sie verwehen
wiirde. Mit der Zeit konnten also Staub und
Asche die ganze Mondoberfldche bedecken.

Der schwarze Mond. Das jedoch waren zunéchst
nur Vermutungen, durch Berechnungen und Ver-
suche auf der Erde bekriftigte Annahmen, die
den Anspruch auf den Rang einer Hypothese
erhoben. Den Nachweis fiir ihre Richtigkeit
konnten nur objektive Messungen erbringen. Un-
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sere Radioastronomen beschlossen, den Mond in
der Tiefe ,abzutasten“ und das Temperaturni-
veau in verschiedenen Schichten des Mondbo-
dens zu messen. Sie sahen dies als den Schliissel
zuin Geheimnis der Mondmaterie an. Diese um-
fangreichen Untersuchungen der Mondoberfléche
waren zugleich auch eine Vorbereitung fir die
Entsendung von Raumflugkérpern und automa-
tischen Gerdten auf die Mondoberfliche.

Die Aufgabe schien nicht kompliziert zu sein.
Es war notwendig, die Radiostrahlung des Mon-
des in verschiedenen Wellenléngenbereichen zu
messen. Die kurzen Wellen stammen aus der
oberen Bodenschicht, die lingeren kommen aus
der Tiefe (Piddington und Minnet hatten nur
Radiowellen einer Linge, ndmlich von 1,25 cm,
eingefangen). Bei einer Untersuchung in ver-
schiedenen Radiofrequenzbereichen kann man in
unterschiedliche Tiefen ,hineinloten*.

In der Ndhe von Gorki, am steilen Ufer der
Wolga, begann unter der Leitung von Wsewolod
Sergejewitsch Troizki, eines der fiihrenden so-
wjetischen Radioastronomen, der Bau von Ra-
dioteleskopen, die fiir die Wellenldngen 0,4 cm,
1,6 cm und 3,2 cm berechnet waren. In Moskau
wurde unter der Leitung von A. I. Salomono-
witsch im Physikalischen Lebedew-Institut der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR ein
gewaltiges Radioteleskop fiir den Empfang von
Radiowellen mit 0,8 cm Wellenldnge errichtet.
Eines der ,Millimeter“-Radioteleskope begann
im Jahre 1959 zu arbeiten.

Die Arbeiten wurden schnell und energisch voran-
getrieben. Aber schon die ersten Ergebnisse
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fiihrten infolge Widerspriichlichkeit die Radio-
astronomen in eine Sackgasse. Die einen Beob-
achtungen bestitigten, daf der Mond einen
»Pelz¢ besitzt, die anderen widerlegten dies
vollkommen. Es gab auBerdem Streuungen bei
der Bestimmung der Temperatur der Oberfli-
chenschichten.

Die Forscher wiederholten immer wieder die
Messungen, priiften die Arbeit der Apparatur.
SchlieBlich kamen sie zu einer einheitlichen
Meinung: Die MeSBfehler waren zu gro8. In den
Spiegel eines Radioteleskops fillt ja nicht nur
Radiostrahlung vom Mond, sondern auch die
sogenannte kosmische Hintergrundstrahlung ein,
Radiowellen, die aus der Tiefe des Weltalls
ankommen. In die Antenne gelangten aber auch
die Radiowellen, die von der Erdoberfliche aus-
gestrahlt werden.

Wie sollte man jedoch die Mond-Radiostrahlung
von ihrer ,Verpackung®, von der storenden
Strahlung trennen, wenn weder die eine noch
die andere genau bekannt war? Die ,parasitidre*
Radiostrahlung wurde wunvermeidlich den
schwachen Radiowellen beigefiigt, die vom Mond
kamen. War es iiberhaupt méglich, sie voneinan-
der zu trennen?

»Die Strahlung des Mondes vom Hintergrund
der &uBeren Storungen und von den inneren
Gerduschen der Apparaturen abzutrennen, ist
genauso schwierig, wie das Rauschen eines ein-
zelnen Baumes aus dem Lirm des Waldes bei
starkem Wind herauszuhdren*, so umriB
W. S. Troizki die Schwierigkeit der Aufgabe.
»Deshalb erreichten die MeBfehler 20 Prozent.
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Wir konnten uns aber nicht einmal eine Fehler-
rate von ein bis zwei Prozent erlauben.

Nach zehn Jahren schwerer, miihseliger und
anstrengender Arbeit griffen die Radioastrono-
men zu einem verzweifelten Mittel.

»Wenn noch ein Mond existieren wiirde...*,
blitzte bei ihnen eines Tages ein Gedanke auf.
Und wenn die Radiostrablung dieses anderen
Mondes genau bekannt wire, dann miiBte es
moglich sein, die bekannte Radiostrahlung des
Lheuen® Mondes mit der unbekannten des ,al-
ten“, des echten Mondes, zu vergleichen (,die
Verpackung*“ wire ja bei ihnen gleich) und sie
auf diese Weise zu bestimmen.

Die Forscher in Gorki realisierten ihren Plan:
Sie schufen auf der Erde einen kiinstlichen
Mond. Er sollte die Messungen korrigieren hel-
fen, die vom natiirlichen Mond aufgenommen
wurden.

Bei Sudak auf der Krim befinden sich auf einem
hohen Felsen, der direkt an der Meereskiiste
steht, die bizarren Ruinen uralter Befestigungen.
Winde, aus groflen Steinblocken gefiigt, enge
Durchgénge, steile Treppen sind die Reste einer
Festung, die von den Genuesern, die aus Ita-
lien an die Kiiste der Krim kamen, errichtet
worden war. )

Mitte 1962 hielten auf dem Berg neben den
Ruinen mehrere Lastkraftwagen. Eine Gruppe
entlud einen Haufen sperriger Kisten und be-
gann vorsichtig, den hochsten Festungsturm zu
besteigen. Bald erhob sich iiber dem Turm eine
schwarze Scheibe mit einem Durchmesser
von 5 m. Das war der kiinstliche Mond Nr. 1.
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Er war zur Messung der Radiostrahlung auf
den Wellen 1,6 cm und 3,2 ¢cm vorgesehen. Néa-
her zum Meer wurde in einem Abstand von 200 mn
zum Radioteleskop der kiinstliche Mond Nr. 2
aufgestellt, der zur Arbeit auf der Wellenlénge
von 10 cm bestimmt war.

Nach dem Aufbau der Apparatur begannen die
Wissenschaftler mit den Beobachtungen. Zuerst
wurde das Radioteleskop auf den kiinstlichen
Mond gerichtet. Es nahm die von ihm kommende
Radiostrahlung auf und gab ein Signal in den
Empfinger. Der Selbstschreiber notierte dieses
Signal sofort. Danach wurde der Spiegel des
Radioteleskops auf den echten Mond gerichtet.
Das Gerdt notierte auch dessen Signal. An-
schlieBend wurde die ganze Prozedur wiederholt
— viele Male téglich, mehrere Monate lang.

Eine Gleichung mit vielen Unbekannten. Die Wis-
senschaftler hofften, durch Verglelch -der
Strahlung des echten Mondes und seines ,,Dop-
pelgéingers“ die Energie der Mondradiostrah-
lung — ohne ,,Verpackung“ — zu erfahren. Die-
se Methode sollte eine Art Gleichung mit zwei
Unbekannten l6sen helfen, worin ,x“ die Ra-
diostrahlung des Mondes und ,y*“ den kosmi-
schen und  irdischen ,Hintergrund“ der Radio-
strahlung bedeuteten. Das Signal vom kiinst-
lichen Mond war bekannt, und — was die Haupt-
sache darstellte — es war ebenfalls bekannt, daB
die Storungen beim Empfang der Signale des
kiinstlichen und des echten Mondes fast gleich
sind. Durch Vergleich beider Signale konnen
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die Stérungen genau beriicksichtigt werden, so
daB die dem Mond eigene Radiostrahlung genau
zu ermitteln ist. Es verging nur wenig Zeit,
bis die so einfach erkldrbare Methode Anwen-
dung fand. Mehrere kiinstliche Monde wurden
ausprobiert. Das waren sowohl einfache Schei-
ben aus Aluminium- oder Stahlblech mit Durch-
messern von 30 bis 40 m, die am Hang einer
Schlucht ausgelegt wurden. Verwendet wurden
auch tiefschwarze Scheiben, die aus speziellen
Materialien hergestellt und an Stangen oder
Tiirmen angebracht worden waren.

Monatelang drehten die Forscher ihre Radiote-
leskope zwischen dem kiinstlichen und dem ech-
ten Mond hin und her — ergebnislos.

Eine sorgfiltige Analyse zeigte, daB ein metal-
lischer Doppelginger des Mondes ungeeignet
war. Neben der bekannten eigenen Strahlung
reflektiert er wie ein Spiegel auch die Radio-
strahlung, die von der Erdoberflache ausgeht.
Deshalb héngen die MeBergebnisse stark davon
ab, welcher Abschnitt der Erde durch den ,,Spie-
gel“ reflektiert und von den MeBgerdten regi-
striert wird. Auf einen metallischen Korper muBte
also verzichtet werden. Aber auch der schwarze
»Mond“ gewihrleistete keine eindeutigen Ergeb-
nisse.

Lange Zeit schien die Aufgabe unlésbar. Erst
nach dem Vergleich einer grofen Anzahl vob
Beobachtungen gelang es, festzustellen, daB die
MiBerfolge auf die Beugung von Radiowellen
am Rande des kiinstlichen ,,Mondes*“ zuriick-
zufithren waren. Anfangs hatten die Forscher
angenommen, daB in die Antenne nur der Teil
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der Radiostrahlung der Erde und des kosmischen
»Hintergrunds“ gelangt, der von der Scheibe
nicht abgelenkt wird. Sie beriicksichtigten nicht,
daB ein Teil der Strahlen die Scheibe ,jumgeht“
und ebenfalls in die Antenne gelangt. Man konn-
te das mit einer Meereswelle vergleichen, die
durch einen in den Grund gerammten Pfahl
»zerteilt“ wird, ihn ,umgeht*“, sich wieder
schlieBt und fast ohne Veréinderungen weiterlduft.
So stiefen die Wissenschaftler auf unvorherge-
sehene Schwierigkeiten. Zu Anfang, als nur der
Versuch mit dem ,Doppelgidnger“ des Mondes
ausgedacht war, nahmen sie an, daB sie eine
einfache Gleichung mit zwei Unbekannten lésen
muBten. Es erwies sich aber, daf das ,,y*“ gleich
mehrere unbekannte GréBen enthielt. Wo war
der Ausweg?

Zur Klirung des Einflusses der Beugung, zur
Bestimmung des Anteils, den sie in die Gesamt-
radiostrahlung einbringt, dachten sich die For-
scher ein sehr scharfsinniges Verfahren aus. Sie
beschlossen, die grofle, schwarze Flache der
Scheibe mit einer gffnung zu versehen.

Die Physiker hatten sich schon im vorigen Jahr-
hundert davon iiberzeugt, daB elektromagneti-
sche Wellen sowohl vom Rand einer Scheibe
als auch vom Rand einer Offnung eine gleiche
Beugung erfahren. Auch Radiowellen, die aus
dem Kosmos oder von der Erdoberfliche kom-
men, werden von ihnen auf gleiche Weise ge-
beugt.

Es wurde ein neuer, komplizierter Versuch vor-
bereitet. Sollte er gelingen, mubBte eine undurch-
sichtige Wand aufgestellt werden, die so gro8
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war, daB die Radiowellen, die an ihrem oberen
Rand gebeugt werden, nicht in dic Antenne des
Radioteleskops gelangten.

Das Radioteleskop wurde auf den ,Xkiinstlichen“
Mond, eine schwarze Scheibe, gerichtet und die
erste Messung vorgenommen. Dann wurde die
schwarze Scheibe entfernt und die zweite Mes-
sung ausgefiihrt. Danach wurde die schwarze
Wand mit einer Offnung, die der Scheibe gleich
war, am gleichen Ort aufgestellt. Erneut wurde
die Strahlung gemessen. Nun wurde die Offnung
mit der schwarzen Scheibe verschlossen und die
vierte Messung ausgefiihrt. Hierbei erfuhren die
Wissenschaftler die Grofe des irdischen ,,Hin-
tergrunds“. Bei dem ersten Versuch hatten sie
die GroBe der Beugung, beim zweiten die des
kosmischen Hintergrunds ermittelt. Der dritte
Versuch war dem Wesen nach ein Kontrollver-
such.

Somit gelang es, durch den Vergleich der vier
Messungen alle Storungen zu erfassen. Zur Kon-
trolle wurde diese Prozedur wiederholt. Dabei
wurden der kiinstliche Mond und die schwarze
Hilfswand, um die Stérungen von der Erde
merklich zu verdndern, an andere Stellen ge-
bracht. So gelang es, durch das Vergleichen der
Signale von der schwarzen Scheibe, von der
Offnung in der schwarzen Fliche und von der
durchgehenden schwarzen Fldche mit den Si-
gnalen des Mondes und von Abschnitten des
Himmels in der Néahe' des Mondes die storende
Wirkung der Erde und des kosmischen Hinter-
grundes auf die MeBergebnisse genau zu beriick-
sichtigen.

14—545

209



Auf diesem Wege wurden allméhlich die kiinst-
lichen ,Monde* geeicht, und sie konnten schlieB-
lich zur genauen Messung der Radiostrahlung
des echten Mondes beitragen.

Der Mond muB erhitzt werden. Alles wire ein-
facher gewesen, wenn man den Doppelgénger
auf einer Linie mit dem Mond hétte anordnen
konnen. Dann hitte die ganze Arbeit darin
bestanden, zunéchst die Radiostrahlung des Mon-
des zu messen (die Scheibe hitte man vorher
entfernen miissen). Danach wire die Scheibe
wieder an ihren Standort gebracht und ihre
Radiostrahlung gemessen worden. In diesem
Falle wiren alle Storungen identisch ge-
wesen und die Aufgabe hitte darin bestanden,
wirklich nur eine Gleichung mit zwei Unbekann-
ten. zu losen. Aber die Theorie erlaubt es nicht,
die Scheibe dicht bei der Antenne anzuordnen.
Sie jedoch starr iiber eine Entfernung von meh-
reren hundert Metern mit dem Teleskop zu ver-
binden und dann zusammen mit der Antenne zu
drehen, um dem Mond zu folgen, noch dazu
iber das ganze Himmelsgewdlbe — das wire
verstdndlicherweise technisch zu aufwendig. Aber
auch dann, wenn es gelingen sollte, den kiinst-
lichen und den natiirlichen Mond auf einer Li-
nie — vom Radioteleskop -aus — zu halten, hét-
te die Beugung der Strahlung trotzdem einen
nicht vermeidbaren Me8fehler ergeben. Aus all
diesen Griinden mubBte der kiinstliche Mond
an einer bestimmten Stelle auf der Erde ange-
bracht werden. Uber mehrere Monate sich er-

210



streckende Messungen konnten zur Berechnung der
mittleren GroBe der Storungen fiihren.

Die Forscher in Gorki ersannen eine Methode,um
den miihsamen und zeitraubenden Vorarbeiten —
dem Anbringen und Entfernen der Scheibe und
der Wand — zu entgehen. Erhitzte man den
kiinstlichen Mond, dann muBten sich die Mes-
sungen stark vereinfachen. Zun&chst wiirde die
Radiostrahlung der kalten und danach die der
erhitzten Scheibe gemessen. Die Stérungen —
die irdischen und die kosmischen — wiren da-
bei gleich, und die Radiostrahlung vom ,kalten“
und vom ,erhitzten Mond*“ bekannt. So wére es
ohne besondere Schwierigkeiten moglich, die
GroBe der parasitiren Radiostrahlung zu er-
fahren.

Die Einfachheit ist aber auch hier nur scheinbar.
Die Scheibe muB auf der gesamten Oberfldche
gleichmiBig erwirmt werden. Wie aber konnte
dies gelingen? Sollte man elektrische Spiralen
in die ganze Scheibe einbauen? Es ist unwahr-
scheinlich, daB dies eine gleichméBige Erwér-
mung gewdihrleistet hétte. Das Problem, den
kiinstlichen Mond zu erwérmen, ist ungelost.
Der Versuch wurde nicht ausgefiihrt.

Die Wissenschaftler muBten sich wohl oder
ibel auf die mehrfachen Operationen mit der
Scheibe, dem Loch und der massiven Wand
einrichten. )

Bei den Messungen erwies es sich, daB bei der
Arbeit auf den kiirzesten Wellenldngen die
Erdatmosphire stark stort. Die schwache Ra-
diostrahlung des Mondes auf diesen Wellenlédn-
gen wird vom Wasserdampf absorbiert. Es ge-

14+
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lingt nicht, die Reststrahlung mit der notwen-
digen Genauigkeit auf dem Hintergrund der
Storungen abzutrennen. Die Radioteleskope mu 8-
ten deshalb auf die Hinge des Elbrus gebracht
werden. In 3200 m Héhe fand man einen dafiir
geeigneten Platz. Es zeigte sich jedoch, daB
auch diese Hohe unzureichend ist. Die For-
scher fuhren deshalb zum Pamir, wo die Luft
trockener als in der Sahara ist. Und hier gelang
es ihnen endlich, in einer Hohe von 4200 m die
Beobachtungen auszufiihren.

Durch die Messung der Radiostrahlung, die von
verschiedenen Schichten der Mondoberfliche aus-
gestrahl wird, bestimmten die Wissenschaftler
mit groBer Genauigkeit viele Kennwerte der
Mondmaterie — ihre Dichte, die Wairmeleitfa-
higkeit, die Leitfahigkeit fiir elektrischen Strom,
und sie konnten sogar seine mineralogische Zu-
sammensetzung und  Struktur einschitzen.
Jetzt wurde klar, daB es einen ,Pelz“, der den
Boden des Mondes bedeckt, nicht gibt. Die
Oberfldchenschicht unseres Trabanten ist ziemlich
gleichméBig und #ndert bis in eine Tiefe von
anderthalb Metern ihre Eigenschaften nicht we-
sentlich. Berechnungen zeigten, daB die Dichte
der oberen Schichten der Mondgesteine fast zwei-
mal geringer ist als die Dichte von Wasser. Folg-
lich kann dies kein gewOhnlicher Staub und
erst recht kein Granit oder Gneis sein.

Bei der Bestimmung der Wiarmeleitfahigkeit des
Mondbodens hatten sich die Wissenschaftler frii-
her geirrt. Nach den neuen Berechnungen ist sie
50mal groBer als der seltsam niedrige Wert,
der frither ausgerechnet worden war (trotzdem
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ist sie 30- bis 40mal niedriger als die Wirme-
leitfahigkeit eines beliebigen irdischen Gesteins).
Mit der Wirmeleitfihigkeit von Staub im Va-
kuum hat sie nichts gemeinsam.

Nach der Meinung der Radioastronomen aus
Gorki muBte die Mondoberfliche eher Bims-
stein oder Schaumbeton &#hnlich sein, einem fe-
sten, aber sehr pordsen Stoff. Die Festigkeit des
pordsen Mondbodens ist so hoch, da8 sich seine
Eigenschaften bis in eine Tiefe von 20 m nicht
dndern.

Unlingst wurde in der Sowjetunion etwas Ahn-
liches auf kiinstlichem Wege hergestellt. Vulka-
nisches Gestein wurde geschmolzen und mit Spe-
zialzusédtzen vermischt, die eine stiirmische Gas-
entwicklung hervorriefen. Auf diese Weise schu-
fen die Ingenieure ein neues Baumaterial. Im
festen Zustand ist es eine sehr leichte und feste
Masse, ein ausgezeichneter Wirmeisolator. Wenn
man die Gase, die seine Poren fiillen, absaugt,
so ndhert sich seine Warmeleitfahigkeit, die sich
dabei betrichtlich verringert, der Wirmeleit-
fahigkeit des Mondbodens.

»Wenn man auf der Basis von Fakten der Phan-
tasie ein wenig freien Lauf 1aB8t“, sagte Wsewo-
lod Sergejewitsch Troizki, ,muB man sich die
Mondoberfliche einer trostlosen Wiiste dhnlich
vorstellen — wie ein erstarrtes Meer bei gewohn-
lichem Seegang der Stirke 1,5 bis 2. Wenn man
nach der Ahnlichkeit der Reflexion von Radio-
wellen durch die Meeres- und die Mondoberfldche
urteilt, sieht der unebene Mondboden tatsdch-
lich so aus. Es ist méglich, daB die eintonige
Landschaft irgendwo am FuBe der Berge und
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neben den Kratern durch eine Anhidufung von
Steinen und Triimmern belebt wird.“

»Auf alle Fille werden kiinftige automatische
Mondfahrzeuge und Kosmonauten nicht in einem
Staubozean untergehen*, fiigte er hinzu, ,sie
werden als Stiitze einen leicht knirschenden, aber
festen Boden haben.«

So erfuhren die Wissenschaftler bei der Erfor-
schung der Radiostrahlung das Aussehen der
Mondoberfliche und die physikalischen Eigen-
schaften der Oberflachenschicht. Wollte man je-
doch damals die Frage beantworten, was das
Mondgestein darstellt, mufite seine chemische
Zusammensetzung bekannt sein. Wie sollte man
das von der Erde aus bestimmen?

Das Laboratorium auf den Vulkanen. Die che-
mischen Eigenschaften des Mondgesteins konn-
ten anndhernd durch das Studium seiner opti-
schen Eigenschaften und ibhren Vergleich mit den
optischen Eigenschalten von irdischen Gesteinen
bestimmt werden. Arbeiten auf diesem Gebiet
wurden in Charkow unter Leitung N. P. Bara-
baschows und in Leningrad unter Leitung
W. W. Scharonows und N. N. Sytinskajas durch-
gefiihrt.

Die Charkower gingen davon aus, daB die Mond-
oberfliche cine &uflerst dunkle Farbe besitzt.
Nach einem Wort Professor Kosyrews besteht
der Mond aus ,,Gesteinen, die das Licht genau-
so wenig reflektieren wie ein frisch gepfliigtes
Feld“. Und die Charkower Wissenschaftler nah-
men auch an, daB die Mondoberfliche aus Tuff
besteht, einem eigenartigen vulkanischen Aus-
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wurfmaterial, das auf der Erde unter der Ein-
wirkung von Luft und Wasser die verschiedenar-
tigsten Formen annimmt.

Die Leningrader Wissenschaftler beriefen sich
darauf, daB die von den Vulkanen ausgeworfenen
Stoffe — braunrote, dunkelbraune und schwarze
Schlacken — ebenfalls eine meist dunkle Fir-
bung besitzen. Sie reflektieren genau wie die
Mondgesteine das Licht sehr schlecht.

»Wir behaupten nicht, daB die Mondoberfliche
mit vulkanischer Schlacke bedeckt ist*“, sagte
das Haupt der Leningrader Schule, der bekannte
Mondforscher W. W. Scharonow, ,die Idee vom
Vorhandensein schlackenformiger Materie wvul-
kanischer Herkunft auf dem Mond ist jedoch
durchaus begriindet.«

Um ihre Annahmen zu iiberpriifen, beschlossen
die Leningrader Astronomen, tédtige Vulkane
zu untersuchen. Professor Scharonow, der Astro-
nom und Alpinist N. B. Diwari und der In-
genieur A. W. Blasunow machten sich unter
Mitnahme von fotometrischen Spezialgeriten auf
den Weg in eines der wenigen Gebiete mit akti-
vem Vulkapismus — nach Kamtschatka. Sie be-
schlossen, die Untersuchungen an den Hingen
tatiger Vulkane, am Awatschinsker und Klju-
tschewsker Vulkan, durchzufithren. Das Ziel der
Wissenschaftler war ein Vergleich der Landschaft
von irdischen vulkanischen Bezirken mit dem,
was die Astronomen auf dem Mond sahen.
Und so berichtete Scharonow iiber diese Expe-
dition.

»Das regnerische Klima Kamtschatkas storte die
Arbeit sehr. Das lag daran, dafl die Reflexions-
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fihigkeit eines beliebigen Materials im trockenen
und im nassen Zustand verschieden ist. Natiir-
lich waren zum Vergleich mit dem wasserlosen
Mond, wo der Boden stindig voéllig trocken ist,
nur Angaben brauchbar, die bei trockenem Wetter
erzielt wurden. AuBerdem erforderte die Me-
thodik der Messungen selbst einen wolkenlosen
Himmel und Beleuchtung mit Sonnenlicht. Trotz-
dem gelang es uns, umfassendes Material zu
sammeln. Es wurde durch die Untersuchung der
Proben im Laboratorium noch erginzt.“

Die Auswertung des Materials erfolgte vor allem
im Hinblick auf die inzwischen erfolgreich durch-
gefiihrten Landungen von automatischen Sonden
auf der Oberfliche unseres Erdtrabanten. Sie
bereiteten die direkten Untersuchungen des Mond-
gesteins vor.

Damals schrieb Scharonow in einem Aufsatz:
,Die sogenannte vulkanische Asche wird wahr-
scheinlich nicht in irgendwelchen merklichen
Mengen auf dem Mond vorhanden sein. Erstens
besitzt die Asche eine verhidltnismidBig helle
Farbe, zweitens ist dieses Material locker, es
ist leicht schiittbar und kann deshalb keine Decke
mit der pordsen und zerkliifteten Struktur lie-
fern, die wir auf der Mondoberfliche antreffen
miissen.

Lunit. Die Wissenschaftler aus Gorki nahmen
an, daB die optische Methode im gegebenen Fall
nicht zuverldssig war. Wollte man ihr vertrauen,
miiBten Sande verschiedener Farbe oder weiSer
und schwarzer Bimsstein, die eine verschiedene
Reflexionsfihigkeit besitzen, sehr unterschied-
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lich in ihrer chemischen Zusammensetzung sein.
Das ist natiirlich nicht der Fall. Ihre Zusammen-
setzung ist im wesentlichen gleich, und die Fir-
bung hingt von im ganzen verschwindend
geringen Beimengungen ab, die keinen EinfluB
auf die iibrigen Eigenschaften haben.

Sollte man die irdischen Gesteine und das Mond-
gestein nach ihrer Wirmeleitfihigkeit verglei-
chen? Auch das war unsicher. Die Radioastro-
nomen vermochten die Wirmeleitfahigkeit des
Mondgesteins sehr genau zu messen. Aber sie
hing ja nicht nur von der chemischen Zusammen-
setzung, sondern in der Hauptsache von der
Struktur, vom Grad der Porésitét ab.

Auch Dichtemessungen hiatten aus den gleichen
Griinden nicht zu exakten Ergebnissen ge-
fithrt.

Gab es iiberhaupt irgendeine Moglichkeit zur
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
der Mondmaterie von der Erde aus? Professor
Troizki nabm an, daB ein solches Merkmal der
Vergleich des Dampfungsgrades einer Radiowelle
bei ihrem Durchgang durch irdische Stoffe und
durch Mondmaterie sein kann. Als ein Krite-
rium gilt nicht die Ddmpfung selbst, nicht der
Energieverlust der Radiostrahlung, sondern eine
besondere Zahl, die diesen Verlust charakteri-
siert. Thre Gr68e bestimmten die Forscher nach
den Beobachtungen der Radiostrahlung des Mon-
des. Um festzustellen, welches irdische Gestein
den gleichen Kennwert besitzt, muBten Tausende
Proben durchgesehen und untersucht werden.
Aus den Steinbriichen und Museen Armeniens
wurden die verschiedenartigsten Mineralien so-
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wie Meteoriten und Tektite gesammelt. Sie wur-
den gegeniibergestellt, verglichen und mit Ra-
diowellen verschiedener Wellenlingen unter-
sucht.

Nach zwei Jahren Arbeit iiberzeugten sich die
Wissenschaftler aus Gorki endgiiltig davon, daB
die Mondmaterie in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung weder Tuff noch Schlacke dhnlich
sein konnte. Am nédchsten steht sie zum Granit,
Diorit, Liparit, Gabbro, Nephelin-Selenit.

Wie Professor Troizki feststellte, ,kann man
schon mit ausreichender Bestimmtheit sagen, daB
die oberen Gesteine des Mondes 60 bis 65 Pro-
zent Siliziumoxid (das Mineral Quarz), 15 bis
20 Prozent Aluminiumoxid (das Minerdl Korund)
enthalten. Die iibrigen 20 Prozent werden von
Kalium-, Natrium-, Kalzium-, Eisen- und Magne-
siumoxiden gebildet. Folglich besitzen die Mond-
gesteine eine den irdischen Gesteinen &hnliche
chemische Zusammensetzung. Auf Grund der
Besonderheiten auf dem Mond — das Fehlen von
Wasser -und Luft, durch die Einwirkung der
scharfen Temperaturschwankungen — befinden
sich diese Gesteine in einem fiir die Erde unge-
wohnten Zustand.

Besonders interessant ist, daB alle Beobachtungen
dafiir sprechen, daB im Mittel die Eigenschaften
des Stoffes auf der ganzen Mondoberfldche fast
gleich sind. Jetzt kann man mit Bestimmtheit
sagen, daB es auf dem Mond keine Staubmeere
gibt.«

So haben die Radioastronomen die Mondmaterie
schon aus der Ferne im wahrsten Sinne des Wor-
tes wie am Labortisch erforscht, noch bevor das
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erste Stiick Mondmaterie auf die Erde geholt
worden war.

Die Wissenschaftler haben auch dariiber gestrit-
ten, wie man die Mondmaterie nennen soll. Ist
doch ihr Schicksal dem Schicksal des Sonmnen-
stoffes, des Heliums, dhnlich. Nachdem es erst-
malig im Spektrum der Sonnenprotuberanzen
entdeckt worden war, gaben ihm die Menschen
einen Namen, der von ,helios“ (griechisch Sonne)
abgeleitet ist. Erst spidter wurde das Helium
auch auf der Erde gefunden. Die Mondmaterie ist
mit ihren physikalischen Eigenschaften ein ech-
tes Produkt des Mondes, und sein Name muB
das natiirlich zum Ausdruck bringen. Die Wis-
senschaftler schrieben einen regelrechten Wett-
bewerb aus, um ihrem Kind einen Namen zu
geben. Es siegte das Wort ,,Lunit“. So pannten
die Wissenschaftler aus Gorki die damals noch
unzugingliche Mondmaterie.

Damit waren die Arbeiten zur Erforschung des
Mondes ,aus der Ferne“ aber noch nicht abge-
schlossen. Die Radioastronomen beschlossen, den
Mond weiter in der Tiefe zu sondieren, die Aus-
strahlungen der tiefer gelegenen Schichten seines
Bodens zu untersuchen. Durch Vergleich der
radioastronomischen Beobachtungen auf verschie-
denen Wellenlingen kamen sie zu der -iiberra-
schenden Feststellung: Der Kern des Mondes
ist heif. So heiB, wie wahrscheinlich auch der
Kern unserer Erde!

Welche andere SchluBfolgerung hitte man denn
zichen konnen, wenn sich die Temperatur in
einer Tiefe von 20 m um 25 Grad Celsius hoher
als an der Oberfliche erwies. Nach den Berech-
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nungen erreicht sie in 50 bis 60 km Tiefe 1000
Grad Celsius.

Wenn der Mond nur von der Sonne erwiarmt wiir-
de, konnte es in seiner Tiefe nicht wérmer sein
als an der Oberfliche. Folglich wird der Mond
von seinem Kern erwidrmt. Das bewies endgiil-
tig, daB der Mond auf keinen Fall ein vollig
abgekiihlter Planet genannt werden darf.

Und was besonders interessant ist. Der Wir-
mestrom, der vom Kern des Mondes iiber jeden
Zentimeter zu seiner Oberfliche stromt, ist gleich
dem unseres Planeten. Fiir die Kosmogonie be-
sitzt dieser Fakt groSe Bedeutung.

Die Radioastronomen fanden beim Studium des
Mondes eine weitere Bestitigung fiir die Theo-
rie von der Entstehung der Planeten, die von
dem bekannten sowjetischen Wissenschaftler Otto
Juljewitsch Schmidt geschaffen .wurde.

Nach dieser Theorie entstanden alle Planeten und
ihre Trabanten durch die Konzentrierung von
kalter Meteoritenmaterie, also aus einer Meteo-
ritenwolke, die vor sehr langer Zeit verh#ltnis-
miBig gleichméBig die Umgebung der Sonne aus-
fiillte.

Im Laufe der Zeit erwirmt sich durch den ra-
dioaktiven Zerfall die Materie, die in den Him-
melskdrpern konzentriert wurde. Der Erwér-
mungsgrad hingt — bei gleichen Bedingungen —
von den Abmessungen der Planeten ab.
Wahrscheinlich besitzt der Mond keinen fliis-
sigen Kern. Dies wird auch dadurch bestitigt,
daB ihm ein merkliches Magnetfeld fehlt.

Die Arbeit der sowjetischen Astronomen und
Radioastronomen zur Erforschung des Mondes
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lduft auf vollen Touren. Besonders groBe Mog-
lichkeiten erdifnet die Raumfahrttechnik, die
in der Lage ist, komplizierte Gerdte in die Um-
gebung des Mondes und auf seine Oberfliche
zu transportieren.






WIE DURCH KOHLENSACKE
HINDURCH



Das Ritsel der MilchstraBe. Nachdem die Erde
der Sonne den Riicken zugekehrt hatte, versank
sie in tiefen Schlaf. Die Sonne horte auf, die
Augen der Sterne zu blenden, und sie schauten
auf die Erde. Diesen Augenblick erwarteten die
Astronomen. In den Beobachtungsridumen ihrer
Sternwarten wurde es lebendig. Die Phantasie
fiihrte die Forscher im Handumdrehen zu den
fernen Sternenwelten, von wo das Licht, der
schnellste aller Reisenden, Hunderte, Tausende
und Millionen Jahre bis zur Erde braucht...
Dies geschieht seit jener denkwiirdigen Nacht
des Jahres 1609, als Galilei sein Teleskop auf
den Himmel richtete, jeden Tag. Damals auch
wurde das Geheimnis des schwachen Perlmutt-
schimmers entdeckt, das den Himmel wie ein
Giirtel iiberspannt. Der gespenstige Bogen, deo
die Mexikaner poetisch ,die kleine weiBe Schwe-
ster des vielfarbigen Bogens“ nennen, der Held
von unzihligen Legenden und Sagen stellte sich
Galilei als Reigen von schwach leuchtenden Ster-
nen vor, die iiber den Samt des Nachthimmels
wie Tautropfen oder Milchspritzer verstreut
sind.

Wie ein gigantisches Karussell dreht sich die
Milchstrafle im Weltraum. Vor einem Jahrhun-
dert nahm der bedeutende englische Astronom
William Herschel an, da8 sich auch unsere Sonne
mit ihrem Trabanten Erde in der Néhe. ibrer
Achse befindet. Und die MilchstraBe drehe sich
wie verzaubert gerade um sie.

Wie sich aber spiter herausstellte, irrte sich Her-
schel. Als die Wissenschaftler den wirklichen
Platz der Sonne in der Galaxis bestimmten (ir-
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gendwo auf einem Drittel ihres Radius), konn-
ten sie mit nichts den ,(freigewordenen“ Platz
besetzen.

Der eigensinnige Tintenklecks. Nachdem sich Sir
James Jeans vom Teleskop losgerissen hatte,
gab er sich traurigen Uberlegungen hin. Der
englische Forscher war ein blendender Astro-
nom und Schriftsteller; aber wie manche biir-
gerliche Wissenschaftler gehdorte er zu den An-
hingern der reaktiondren biirgerlichen Philoso-
phie seiner Zeit, und er war Pessimist.
»Welchen Sinn“, so iiberlegte er, ,hat unser
vergingliches Wissen? Was bedeutet es, wenn
es sogar zu den nidchsten Sternen so weit ist,
daB es unmdglich ist, das dort Vorsichgehende
in dem Augenblick zu beobachten, in dem wir
auf sie schauen. Welches Alter haben die Nach-
richten, die das Licht iiberbringt, das vor Jahr-
tausenden seine Reise angetreten hat, als die
Erde noch von keinerlei Zivilisation trdumte?
Als sie, mit Urwildern bedeckt und mit wilden
Tieren besiedelt, keinen Ackerbau kannte und
Menschen gehorte, die mit Fellen wilder Tiere
bekleidet waren und mit Streitkeulen und Stei-
nen bewaffnet waren. Solange das Licht vom
nidchsten Sternhaufen zu uns lduft, konnte auf
der Erde die ganze geschriebene Geschichte ab-
laufen. Sechshundert Generationen Menschen
wurden geboren, lebten ihre Zeit und starben,
Staaten bliihten auf, verfielen, brannten im
Feuer von Revolutionen und fiihrten schreck-
liche Kriege, eine Kultur wurde durch die an-
dere abgeldst, die Menschen entwickelten die
15-545
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Technik, errichteten das imposante Gebdude der
Wissenschaft...

Jeans lichelte bitter. Kann der Mensch etwa das
UnermeS8liche ermessen? Die Seele des Weltalls,
seine Geheimnisse erahnen, wenn unsere Ver-
gangenheit, Gegenwart und Zukunft lediglich ein
Augenblick in der Geschichte des Weltalls sind?
Er war mit Blaise Pascal einverstanden, dem
interessantesten Gelehrten des 17. Jahrhunderts,
dem Genie und Tollkopf, Philosophen und My-
stiker, der das Wesen einer beliebigen Sache zu
erkennen vermochte und trotzdem bekannte: ,Das
ewige Schweigen der unendlichen Rédume er-
schreckt mich.«

Es gab aber auch einen anderen Pascal, der noch
nicht vor den Riitseln der Unendlichkeit erschau-
derte. Im Alter von 12 Jahren hatte er die Prin-
zipien der euklidischen Geometrie selbstindig
entdeckt, mit sechzehn schrieb er ein Traktat
iiber Kegelschnitte, mit vierundzwanzig verdf-
fentlichte er einen Bericht iiber ,,neue Versuche
beziiglich der Leere“. Er war der Urheber der
ersten Rechenmaschine. Von ihm stammen auch
die prophetischen und stolzen Worte. ,Der
Mensch — das ist nur ein Schilfrohr, das schwich-
ste Geschopf der Natur, aber ein denkendes
Schilfrohr. Wenn das Weltall den Menschen
vernichten wiirde, er wire trotzdem edler als
die Kraft, die ihn umbringt, weil er weiB, daB
er stirbt. Das Weltall weiB von alledem
nichts. _

Auch Jeans wurde durch seine Zweifel nicht daran
gehindert, sein ganzes Leben dem Studium des
Kosmos zu widmen. Die Visionen der Sternen-
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unendlichkeit zogen ihn an wie ein Magnet.
Das Leben der Sterne war 8o geheimnisvoll und
erregend, daf Jeans sich immer wieder ihrem
Studium zuwandte.

Vor seinem geistigen Auge schwammen runde
oder auch wie ein Ei abgeflachte Nebel, ja sogar
wie ein Bienenschwarm durcheinanderwirbelnde
Sternenhaufen vorbei. Sie erzihlten ihm die
Geschichte des Weltalls. Das schwache Leuchten
berichtete iiber den Aufbau der Sterne, ihre Mas-
se, ihre innere Struktur. Der Wissenschaftler
studierte angestrengt die Photographien gigan-
tischer Sternenwelten — Galaxien, die irgendwie
einander .dhnlich und doch unéhnlich waren.
Besonders quillte Jeans und auch die anderen
Astronomen das Ritsel, wo das Zentrum der
Galaxis zu finden ist. Was befindet sich im
Herzen der MilchstraBe, dort, wo Herschel frii-
her die Sonne hingesetzt hatte?

Als man Jeans die Frage stellte, was der Kern un-
serer Galaxis verbirgt, runzelte er unwillkiir-
lich die Stirn:

»Das weiB ich nicht. Ein unwahrscheinlich gro-
Bes Stiick dunkler, undurchsichtiger Materie ver-
deckt das Herz der MilchstraBe vor uns. Wahr-
scheinlich wird aus diesem Grund die zentrale
Sonne des Weltalls immer fiir die Augen des
Menschengeschlechts verschlossen bleiben. Es
kann sein, daB es eine solche Sonne in Wirklich-
keit nicht gibt, daB sie in der Natur nicht vor-
handen ist. Es kann sein, da8 der Platz hinter
dem schwarzen, undurchsichtigen Vorhang von
einem auBerordentlichen und gewaltigen Haufen
gewohnlicher Sterne eingenommen wird. Ubri-

15*
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gens haben diese Uberlegungen schon sehr den
Charakter einer Raterei, denn wir kdnnen nicht
wissen, womit der Raum hinter dem schwarzen
Vorhang ausgefiillt ist. Wir konnen jedoch iiber-
zeugt sein, daB-dieser Platz von einer kolossa-
len Materiemenge eingenommen ist, die sowohl
die GroBe des kosmischen Jahres bestimmt als
auch die Bewegung aller Sterne der MilchstraBe
lenkt.«

Das war im Jahre 1930 gesagt worden. Noch
zwanzig Jahre spidter war die Frage nach dem
Zentrum der Galaxis unbeantwortet.

Der Fleck ist ausgeléscht. Jura Parijski rannte
Hals iiber Kopf in die zweite Etage des radio-
astronomischen Blocks der Sternwarte Pulkowo.
Er hielt ein Stiick eines gerade erst aus dem
Selbstschreiber gezogenen Streifens in der Hand
und drang in das Zimmer Professor Chaikins ein,
ohne anzuklopfen.

~Semjon Emanuilowitsch*, stieB er hervor, ,se-
hen Sie hier!*

Zwei Kopfe beugten sich eilig iiber das Blatt.
Wenn iiber ihre Schultern ein Mensch geschaut
hitte, der sich in ihrer Wissenschaft nicht aus-
kennt, er hitte auf dem Papierstreifen nur eine
gebogene Linie gesehen...

Fiir die beiden Wissenschaftler aber — den jun-
gen Aspiranten, der gerade erst seinen Weg in
der Wissenschaft begonnen hatte, und seinen
angesehenen Mentor — war das die Frucht der
angestrengten Arbeit eines ganzen Kollektivs.
Ihre Hoffnungen gingen in Erfiillung. Die Ro-
mantik des wissenschaftlichen Suchens feierte
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einen Triumph. Ein Geheimnis, das unentwirr-
bar zu sein schien, war entschleiert.

»lch begliickwiinsche Sie!“ sagte mit Erregung
der Professor, ,,das Zentrum der Galaxis ist ent-
deckt.

Das war im Friihling des Jahres 1959...

»Wissen Sie noch, Juri Nikolajewitsch“, sagte
Chaikin, ,was Jeans, Shapley und andere ge-
schrieben haben? Sie schopften ihre Angaben
nur aus dem Licht und gerieten deshalb unwill-
kiirlich in eine aussichtslose Lage. Wie Gewit-
terwolken die Sonne zu verdunkeln vermogen,
so ist auch das Licht des Zentrums der Galaxis,
das sich durch eine erhéhte Sternendichte aus-
zeichnet, nicht in der Lage, die gigantischen
Wolken aus interstellarer Materie zu durchdrin-
gen, die vor ihm lagern. Das Licht geht in den
Tiefen dieser ,Kohlensicke*“ unter. Es ist mog-
lich, daB sich diese Wolken mit der Zeit zer-
streuen oder daB die Erde sie iiberholt. Wann
jedoch — ist ungewiB. Wenn dies bald geschieht,
dann nur in astronomischem Ma@stab. Erst
Infrarotaufnahmen und Radiobeobachtungen ver-
mochten, diese gewaltigen, dunklen, fiir sicht-
bares Licht undurchdringlichen Schleier zu liif-
ten.“

Beide stellten sich unwillkiirlich den Weg vor,
auf dem das Zentrum der Galaxis angegangen
wurde. Alles begann damit, da8 sie beschlossen,
die infraroten Strahlen um Hilfe zu bitten, die
es'gestatten, in der Dunkelheit durch Nebel und
Rauchvorhiinge hindurchzusehen. Was wire..
wenn?

Schon 1948 photographierten die sowjetischen
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Wissenschaftler A. A. Kalinjuk, W. I. Kras-
sowski und W. B. Nikonow infrarote Strahlen,
die durch die Massen des interstellaren Gases
und Staubes hindurchdrangen. Auf der ver-
schwommenen Photographie konnten sie mit gro-
Ber Miihe eine groBe Sternenwolke erkennen...
SchluBfolgerungen daraus zu ziehen, war noch
zu zeitig...

Der AnstoB war jedoch gegeben. Es wurde offen-
sichtlich, daB es notwendig war, eine Begegnung,
wenn Schon nicht mit dem Licht, so doch mit
anderen Wellen zu suchen, fiir die es kein Hin-
dernis gibt.

Vor ungefdhr drei Jahrzehnten drang in die
Astronomie eine neue Methode ein. Die Wissen-
schaftler stellten fest, daB dort, wo weder blaues,
noch gelbes, noch rotes Licht hindurchdringt,
der Weg fiir die Radiostrahlen frei ist. Sie pas-
sieren auch ungehindert die dunklen, interstel-
laren Materiewolken.

Die Radioastronomie wurde geboren. Mit ihrer
Hilfe konnten viele bisher unlésbare Probleme
geklirt werden. Die Radiowellen zeigten den
Wissenschaftlern auch den Weg zum Zentrum
unserer Sternenwelt.

Aber auch auf diesem Weg wurde den Wissen-
schaftlern eine Enttduschung bereitet. Die rich-
tigen Methoden des Suchens konnten nicht so-
fort gefunden werden.

Die amerikanischen Forscher Karl G. Janski
und Grote Reber erhielten damals eine Abbil-
dung des Kerns der Galaxis mit Hilfe von Radio-
wellen des Meterbereichs, die sie enttduschte.
Legen Sie vor einem Blinden viele kleine Gegen-
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stinde auf den Tisch und bitten Sie ihn, diese
zu beschréiben. Er wird sie nicht alle mit der
Handfliche bedecken, sondern anfangen, jeden
Gegenstand einzeln zu befiihlen.

Zu Anfang versuchten die Radioastronomen, den
unsichtbaren kosmischen Gegenstand gleichsam
wie mit einer breiten Handfldche, ndmlich mit
dem ganzen ,Spektrum*“ der Radiowellen des
Meterbereiches ,,zu bedecken. Ihre ,,Eindriicke“
waren verschwommen. Sie erhielten lediglich
eine allgemeine Vorstellung iiber den Kern, die
ihnen nichts sagte. Die ersten Radioteleskope
waren zu unvollkommen. Eine der wichtigsten
Aufgaben war deshalb die Schaffung einer Ap-
paratur mit scharfem ,Blick“ und feinem ,Ge-
hér«. Die Wissenschaftler nahmen an, da8 die
Radioteleskope groBtmogliche Abmessungen ha-
ben miiBten. Doch bald gerieten sie in eine Sack-
gasse. Die groBen, sperrigen ,,Ohren“ bogen sich
unter der Last des eigenen Gewichts. Sie ,,stohn-
ten“ unter jedem Windhauch und ,hérten* trotz-
dem schlecht.

Das achte Weltwunder. Der Gedanke, ein emp-
findliches und scharfes Gerit, einen , Aufkli-
rer des Weltalls“, zu schaffer, verfolgte Chaikin
schon lange. Er dachte dariiber schon nach, als
er an Bord des Dieselmotorschiffes ,,Alexander
Gribojedow“ zusammen mit einer Gruppe der
ersten Radioastronomen zu der Kiiste des fer-
nen Brasiliens fuhr, um eine Sonnenfinsternis
mit Hilfe der Radiostrahlen zu untersuchen, als
er auf der Krim den Berg Koschka bestieg, um
einen gceigneten Platz fiir das kiinftige radio-
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astronomische Observatorium auszuwéihlen. Und
er sann dariiber nach, als er in Moskau arbeitete,
im Physikalischen Lebedew-Institut, wo die
ersten groben Konturen des originellen, bisher
unbekannten Gerites entstanden.

Nun war dieses Radioteleskop in der Sternwarte
Pulkowo bei Leningrad geschaffen. Beim Blick
auf das Wunderwerk wird man unwillkiirlich
an die uralte Legende erinnert, wie Archimedes
bei der Verteidigung seiner Heimatstadt die feind-
liche Flotte verbrannte, indem er Dutzenden
Kriegern befahl, mit Hilfe ihrer blendenden
Schilde die Sonne auf ein und denselben Punkt
eines feindlichen Schiffes zu spiegeln.
Neunzig ,Schilde“, Reflektorplatten der Ab-
messung 3X1,5 m, die das Radioteleskop dar-
stellen, haben sich wie zur Parade ausgerichtet
und bilden einen Halbkreis von 430 m Lénge.
Alle Schilde werden, aufeinander abgestimmt,
auf ein kosmisches Objekt gerichtet. Wie ein
Schwamm saugt das Radioteleskop sogar duBerst
schwache kosmische Radiostrahlung auf. Wie ein
Zeigestab tastet es kleine Abschnitte des Him-
melsgewolbes ab. Es macht ihm nichts aus, den
Mond in 25 Teile zu zerschneiden und jeden Teil
der Reihe nach einzeln zu untersuchep.
Dieses wunderbare Radioteleskop, das von
S. E. Chaikin und seinem nidchsten Mitarbeiter
N. L. Kaidanowski geschaffen wurde, half auch
Jura Parijski, das zu erreichen, was die Krifte
aller Astronomen friiherer Zeiten iiberstiegen
hatte.

Professor Chaikin tritt.-hdufig an das Feuster des
Arbeitszimmers, um im Durcheinander des All-
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tags wenigstens von weitem zuzuschauen, wie
sein ,Liebling“ — das gigantische Radiotele-
skop — arbeitet. Vor den Augen eréffnet sich das
gewohnte Panorama. Hier erinnert ihn jedes
Eisengeriist, jedes durchbrochene Gestell an die
frohe und schwere Arbeit zur Verwirklichung
seiner Idee. In den Strahlen der Sonne erinnert
Pulkowo an eine verzauberte Stadt. Still ist es
auf den leeren, von schwarzen Asphaltbindern
durchschnittenen Pldtzen, die dicht mit Gras
bewachsen sind. Einsam und menschenleer er-
scheinen die eigenartigen Tiirmchen der Tele-
skope, die an orientalische Minarette erinnern.
Die silbernen Kuppeln und schneeweien Winde
verleihen ihnen eine besondere Leichtigkeit, Luf-
tigkeit. Manchmal bewegt sich eine der Kuppeln
wie von selbst auseinander, und aus dem Innern
blickt das Auge eines gewaltigen Fernrohrs her-
vor.

Selten wird die Stille der Zauberstadt durch La-
chen oder Gespriche in bekannten und unbekann-
ten Sprachen unterbrochen. Dann ist es eine
Gruppe von Mitarbeitern oder Studenten, die in
Pulkowo ein Praktikum absolvieren, oder es sind
ausldndische Touristen, die in Massen eine Pil-
gerfahrt zum astronomischen ,Mekka*“ in Pul-
kowo abschlieBen, um, wie viele im Spaf sagen,
auf das ,achte Weltwunder“ zu schauen.

Was soll man sagen — oft kommt dem Wissen-
schaftler der Gedanke, daB dieses Land wirklich
heilig ist. Der Boden der Pulkowoer Héhen ist
mit dem Blut der Leningrader getrdnkt, die
ihre Stadt vor dem faschistischen Uberfall hel-
depnhaft verteidigten. Hier wurde im orkanarti-
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gen, nicht fiir eine Sekunde unterbrochenen Feuer
des GroBes Vaterlindischen Krieges das Recht
der sowjetischen Menschen auf ein friedliches
Leben verteidigt.

Es ist nicht verwunderlich, da8 die Wissenschaft-
ler, die nach dem Krieg zu einem véllig zerstdr-
ten Platz kamen und das neue Pulkowo schdner
als das alte aufbauten, nun auch die ersten sein
wollten in den Reihen jenmer Wissenschaftler,
die die ,Zitadelle Kosmos* stiirmen...

Im Innern des Kohlensackes. Die scharfgekrimm-
te Kurve, die Jura Parijski mit dem Radiote-
leskop erhalten hatte, beeilte sich nicht, den
Wissenschaftlern ihr Geheimnis preiszugeben.
An der einen Stelle hat das Gerdt eine flache
Linie aufgezeichnet. Hier suchte das Auge des
Radioteleskops noch weit weg vom Zentrum der
Galaxis. Die Radiostrahlung war gleichmaB8ig
wie das Wasser eines ruhigen Flusses.

Niher, néher zum Kern... Die Kurve sprang
hoch — das Teleskop blickte direkt in das Herz
der MilchstraBe. Wie ein Blutstrahl aus einer
offenen Arterie stromte die Radiostrahlung aus
dem fiir das Auge unsichtbaren Kern unserer
Welt.

Das Teleskop richtete seinen ,,Blick“ etwas weiter
nach der Seite — die Kurve beruhigte sich, fiel,
und noch weiter — wieder gleichméBiger Atem
der Radiowellen.

Woher kommt diese Urgewalt der Radiostrah-

lung im SchoB der Galaxis? Was geht dort vor
sich?
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Um dies zu verstehen, muBten die Physik und
die Mathematik zu Rate gezogen werden.

Ein gigantisches Feuer im Zentrum unserer Ster-
penwelt, unserer kosmischen Heimat. Um sein
Brennen aufrechtzuerhalten, warf die Natur eine
Unmenge siedender Sterne hinein. Wolken ioni-
sierten Gases durchdringen die unsichtbare Flam-
me. In dieser Hitze (Parijski errechnete, daB die
Temperatur dort mindestens 10 000 Grad Cel-
sius betrégt) kann kein Atom ,,am Leben* blei-
ben. Unter Aussto8 von Energiestrémen werden
sie in Ionen und Elektronen gespalten und bilden
dabei das uns bekannte Elektronen-Ionen-Plasma.
Anhdufungen von Kernen, vom Sturm der im
Feuer tosenden Urgewalt erfaBt, werden stdndig
in den Weltraum hinausgeschleudert.

Scharen von Elektronen, die sich im Maschen-
netz der Magnetfelder verirrt haben, wandern
rund um das Feuer. Sie senden auch das Licht,
das in der Tiefe der dunklen, interstellaren Ma-
teriewolken ,,verschluckt“ wird, und die Radio-
wellen aus, die durch die riesigen ,,Vorhinge“
zur Erde vordringen.

Das ,,Feuer* ist so gro8, da8 in ihm das ganze
Gebiet Platz finden wiirde, das von der Sonne
und den uns naheliegenden Sternen eingenom-
men wird. Um dieses Feuer quer zu durchlaufen,
brauchte das Licht zwanzig Jahre. Und trotz-
dem sind die Radioastronomen der Meinung,
daB sie einen sehr kleinen Kern gefunden haben,
klein im Vergleich zu den Abmessungen der Ga-
laxis: Der Kern ist 2000mal kleiner als die Ent-
fernung von ihrem .Zentrum bis zu den &uBeren
Enden der Spiralen.
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Ein Zufall! Praktischen Nutzen ksnn man aus
dieser groflen Entdeckung natiirlich vorléufig
nicht ziehen. Fiir das Studium des Weltalls
jedoch, fiir das Erkennen der Gesetze der Ent-
stehung der Welt ist sie von nicht iiberschitz-
barem Wert. Bei der Bekanntschaft mit ver-
schiedenen Seiten des Lebens des Kosmos ziehen
die Wissepschaftler Vergleiche. Sie analysieren
und stellen Daten gegeniiber. Aus Hypothesen
entstehen Theorien, und Theorien fiihren zu
grundlegendem, objektivem Wissen.

Die einen Galaxien wurden gerade geboren, die
anderen sind schon alt. Durch ihr Studium in
verschiedenen Stadien der Evolution kann man
SchluBfolgerungen iiber die moglichen Varian-
ten ihrer Geburt und Entwicklung ziehen. Nach
der Strahlung der Sterne kann man iiber ihre
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft urtei-
len. -

Dadurch, daB die Wissenschaftler Licht in das
Geheimnis der MilchstraBe gebracht haben, né-
herten sie sich der Lésung der heiligen Ritsel
der ,,Weltschopfung*, erhielten sie einen Schliis-
sel zur Losung des Problems iiber die Herkunft
der Sterne in unserer Galaxis.

Besonders interessant ist dabei, da8 die Entdek-
kung der sowjetischen Wissenschaftler in vielem
mit Untersuchungen des Amerikaners Baade und
des Mexikaners Mjunk iibereinstimmen, die den
Kern des Andromedanebels untersucht haben.
Das ist die uns nichstgelegene Galaxis. Sie ist
mit blofSem Auge als Nebelfleck im Sternbild
Andromeda wahrnehmbar. Sie ist in vielem un-
serer Galaxis dhnlich. Baade beobachtete das
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Zentrum des Andromedanebels im sichtbaren
Licht. Der Weg zu ihm ist frei von Staubhin-
dernissen. Ein starkes Teleskop ermdglichte es
dem Wissenschaftler, im Zentrum dieses Stern-
systems cine Wolke festzustellen, die aus vielen
einzelnen Sternen besteht. Es ist das gleiche
Bild wie im Zentrum unserer Galaxis.

Mjunk fiihrte seine Untersuchungen des Spek-
trums der Strahlung aus dem Gebiet um den
Kern des Andromedanebels durch und stellte
fest, daB aus dem Kern stidndig erhitzte Gase
ausstrémen. Sie fiihren eine gewaltige Menge
Materie in der GroB8enordnung einer Sonnen-
masse im Jahr mit sich.

Ist es nicht wunderbar, da8 eine analoge Erschei-
nung im Kern unserer Galaxis gefunden wurde?
Die Wissenschaftler schluBfolgerten daraus, da8
aus den Kernen der Galaxien unabléssig erhitzte
Gase ausstromen und gleichzeitig in ihnen ge-
waltige Explosionen stattfinden, die Elektro-
nenstrome hoher Energie hervorbringen.
Akademiemitglied Ambarzumjan kommentiert die-
se Entdeckungen so: ,,Die Beobachtungen erhérten
immer mehr den Gedanken, daB die Kerne die
Bildungszentren neuer Bestandteile der Gala-
xien sind. Klar ist ebenfalls, daB fiir den Ab-
lauf der Prozesse, die wir jetzt mit den Kernen
der Galaxien in Verbindung bringen, Bedingun-
gen erforderlich sind, die sich stark von denen
unterscheiden, die im uns umgebenden kosmi-
schen Raum herrschen. Gerade deshalb ist die
weitere Erforschung der Natur der Kerne der
Galaxien eine der interessantesten Richtungen
der modernen Astrophysik.“
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Hier gibt jede neue Entdeckung, die auf eine
Frage antwortet, cine neue Frage auf. Die Beob-
achtungen des Kerns des Andromedanebels ha-
ben vieles gekliirt, sie haben aber auch veran-
laBt, iiber vieles nachzudenken.

Und was besonders iiberraschend ist: Die Abmes-
sungen des Kerns des Andromedanebels stimmen
seltsam genau mit den Abmessungen iiberein,
die Parijski fiir den Kern der MilchstraBe ge-
funden hat... Zufall? Natiirlich nicht. Offen-
sichtlich eine GesetzmaBigkeit. Die Sterne, Stern-
haufen und Galaxien entwickeln sich nicht
chaotisch, nicht willkiirlich, sondern nach stren-
gen Gesetzen der Weltentstehung. Sie aufzukla-
ren — das ist keine hoffnungslose Aufgabe, wie
es friher in der idealistischen Weltanschauung
verstrickte Wissenschaftler annahmen. Wie jede
Erscheinung ist auch die Entwicklung des Welt-
alls erkennbar., Und was nicht heute erkannt
wird, erkennen wir morgen — wenn nicht wir,
dann unsere Nachkommen.

Recht hatte der, der einst feststellte, daf an
Ritseln niemals Mangel sein wird — mindestens
solange Menschen existieren, die fahig sind, iiber
sie nachzudenken.



DER WEG
ZU DEN WEISSEN ZWERGEN



Das Wunder des Britischen Museums. Hastig er-
griff er das Rohr, schiittete ein sorgfiltig ver-
riilhrtes Gemisch hinein, gab etwas Wasser dazu,
verkorkte es und begann es zu erhitzer. Drei Jahre
lang hat er diesen Versuch vorbereitet, die Zu-
sammensetzung des Gemisches bestimmt, die Tech-
nik durchdacht. Jetzt war er am Ziel.

Eine Explosion ertonte, die Fensterscheiben und
ein Teil der Apparatur ging in Scherben, aber
der Experimentator aus einer Erzihlung des be-
kannten Schriftstellers Herbert G. Wells be-
trachtete berauscht die Frichte seines unsinni-
gen Versuchs — ein Pulver, das funkelnde Dia-
mantkorner enthielt...

Wells, der wunderbare englische Phantast, war
vierzehn Jahre alt, als durch sein Land und da-
nach um die Welt die sensationelle Meldung
flog, der Wissenschaftler Henney habe heraus-
gefunden, wie man Diamanten macht.

Dieses Ereignis befliigelte auch die Phantasie
des jungen Herbert Wells so stark, daB sie ihn
noch nach vielen Jahren veranlaBte, eine Er-
zéhlung iber einen Menschen zu schreiben, der
Diamanten zu machen verstand.

Die Technik des Experimentes von Henney war
recht primitiv. Er vermischte verschiedene Koh-
lenwasserstoffe mit Knochendl und fiillte dieses
Gemisch in ein Rohr, das nach dem Prinzip
des Geschiitzrohrs ausgebildet war. Danach
schweiBte er das offene Ende des Rohrs zu und
erhitzte es im Verlauf von 14 Stunden bis zur
Rotglut.

Der Held des Schriftstellers Wells ging, nachdem
er die Technik vervollkommnet hatte, anndhernd
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genau so vor, aber er kiihlte seine Mischung dann
im Verlauf von zwei Jahren ab, weil er hoffte,
daB auf diese Weise kleine Kristalle wachsen.
Und als er das Feuer ausgeloscht, den Zylinder
aus dem Herd genommen und auseinanderge-
schraubt hatte, fand er im Inneren einige kleine
und drei grofe Diamanten.

Und das ist der ganze Unterschied zwischen dem
tatséchlichen und dem durch den Schriftsteller
ausgedachten Experiment — wenn man davon
absieht, daB den Wissenschaftler das Streben
nach der Eroberung neuer Gipfel der Wissen-
schaft leitete und den Wellsschen Romanhelden
die Gier nach Reichtum. Deshalb verbarg der
erdichtete Diamantenjéger sein Geheimnis. Er
hatte Angst, daB Diamanten nun so billig werden
konnten wie Kohle. Henney aber verdffentlichte
eine Beschreibung seiner verheiBungsvollen Ver-
suche.

Freilich dhnelten seine Hinweise sehr den Rat-
schldgen der Alchimisten, die danach strebten,
Metall in Gold umzuwandeln. Raimond Lullus
war, wie die Uberlieferung berichtet, der Losung
dieser Aufgabe nahe und gab folgenden einfachen
Ratschlag:

»oie nehmen den Leib eines Pferdes, welches
verdaut ist (ich will sagen: einen sehr guten
Pferdemist), und stellen in ihn ein GefdB fir
die Destillation, und Sie werden ohne Kosten
und Aufwand ein Feuer ohne Feuer haben und
den ewigen Kreislauf der Quintessenz,“

Dieses Wunderrezept befliigelte die Tréume nicht
nur einer Generation von Phantasten. Aber es
fiihrte keinen auf die Spur des Steins der Wei-

16—545
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sen. Spiter konnte jeder auch vom ,Rezept®
Henneys Gebrauch machen und, wenn er es woll-
te, seinen Versuch wiederholen. Als dann der
beriihmte franzosische Chemiker Henri Moissan
im Jahre 1894 seine Experimente zur Erzeugung
von Diamanten bekanntgab, begannen viele For-
scher in der ganzen Welt, seine Versuche, die
angeblich zu Erfolgen gefiihrt hatten, zu wie-
derholen: Mit Zuckerkoble geséttigtes Eisen wur-
de auf 3000 Grad Celsius erhitzt und schnell
abgekiihlt. Dabei sollten sich kleine Diamant-
kristalle bilden. Jedoch vergingen mehrere Jahr-
zehnte, und keinem Wissenschaftler gelang es,
auf diesem Wege kiinstliche Diamanten zu ge-
winnen. Obwohl der Versuch durch seine Ein-
fachheit fesselte, filhrte er zu keinem Erfolg.
Wie Henney seinen Diamanten erhalten hatte,
bleibt ein Geheimnis. Es wird erzihlt, der Ge-
lehrte habe erst beim einundachtzigsten Ver-
such Erfolg gehabt: Er konnte einmal ein
Héuflein harter, funkelnder Minerale kiinstlich
herstellen. '
Die zwolf kleinen Kristalle Henneys, die in den
Flammen des Ofens vnd vielleicht auch im Wir-
bel seiner Trdume entstanden waren, umgaben
ihren Schopfer mit dem Nimbus des Ruhms.
Sie werden unter der Bezeichnung , Kiinstliche
Diamanten Henneys* im Britischen Museum auf-
bewahrt.

Und tatséchlich sind es echte Diamanten. Eine
sorgfdltige Untersuchung dieser Kristalle, die
im Jahre 1943 mit Hilfe von Rontgenstrablen
durchgefiihrt wurde, bestitigte mit Zuverlissig-
keit, daB elf von zwolf Kristallen Diamanten
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sind. Aber ob sie wirklich auf kiinstlichem Wege
hergestellt worden sind, ist nicht nachweisbar.
Bisher ist es noch keinem Wissenschaftler ge-
lungen, durch Wiederholung der Versuche Hen-
neys und nach seiner Methode Diamanten her-
zustellen. Die Diamanten des Britischen Mu-
seums bewahren bis heute das Ritsel ihrer Her-
kunft... :

Diamantenfleber. Vor langer Zeit war ein Kauf-
mann, der Afrika bereiste und auf seinem Plan-
wagen kaum das Elfenbein unterbringen konn-
te, das ihm die Eingeborenen im Austausch ge-
gen Glasperlen, billige Stoffe und Klappern ge-
bracht hatten, in einem der Dorfer auf Kinder
gestofen, die sorglos mit auffallend glénzen-
den, durchsichtigen Steinchen spielten. Der ge-
riebene Hindler begriff sofort, daB die Kinder
mit Millionen um sich warfen.

Es waren die ersten Diamanten, die ein Européer
in Afrika erblickte. Aus diesem Erdteil stamm-
ten spiter mehr als 90 Prozent der erlesensten
Edelsteine, die jemals auf den Weltmarkt kamen.
Sie waren die Vorboten fiir neue Noéte, die iiber
den Kongo und andere Lénder von ,,Diamanten-
afrika“ hereinbrachen. Das war gegen Ende
des 18. Jahrhunderts.

In Scharen fielen Abenteurer ins Land ein, vom
Diamantenfieber gepackt, das dem Goldfieber
glich, das Kalifornien, Klondike im Nordwesten
Kanadas und Australien ergriff.

Sie teilten die Diamantenfelder in kleine, qua-
dratische Parzellen auf, wodurch die Gegend das
Aussehen - eines gigantischen Schachbrettes er-
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hielt. Die Diamantensucher warfen sich, wie von
einer Tollheit befallen, auf die wertvolle Er-
de, rissen sie auf, siebten sie, und der gliihend
heifle Wind trieb Wolken von heiBem Sand und
Staub gegen den Himmel. Die Gruben wurden
immer tiefer, die Haufen tauber Erde immer
hoher, und das Geflecht der Seile, an denen sich
in ununterbrochenem Strom Sicke mit Sand
bewegten, wurde sténdig dichter und gab dem
Fundort das Aussehen eines Affenstalls unter
einem Metallgitter.

Die Eingeborenen waren zuerst iiber den Strom
der zerlumpten und ausgehungerten Gliicksritter
erstaunt, aber dann wurden viele von ihnen in
den verderblichen Strudel der Gewinnsucht bin-
eingezogen. ,

Die Forderung der Naturdiamanten war unwahr-
scheinlich schwer und wurde von einer gewissen-
losen Ausbeutung der eingeborenen Bevolkerung
begleitet. Der bekannte franzosische Reisende
und Schriftsteller Louis Bussenar beschreibt das
grausame und wahnwitzige Glicksspiel bei der
Forderung der Diamanten wie folgt: ,,Auf dem
Grund tiefer Gruben arbeiten mit dem Fleif
von Ameisen zerlumpte Menschen. Sie buddeln,
graben und sieben die zerkleinerte Erde. Ibre
schwarzen, weiflen oder gelben Gesichter sind
mit Dreck, Staub und Schweifl bedeckt. Der le-
derne Sack eilt nach oben. Moglicherweise steckt
in ihm ein ganzes Vermégen. Von Zeit zu Zeit
gibt es einen Einsturz, oder ein Stein reiBt sich
los, oder eine Schubkarre stiirzt in die Tiefe.
Dann ertont ein Schrei des Schreckens und des
Schmerzes, und wenn der lederne Eimer wieder
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an die Oberfliche kommt, dann liegt in ihm ein
verstimmelter menschlicher Koérper. Was hat
das fiir einen Sinn? Die Hauptsache — Diaman-
ten! Der Tod eines Menschen ist ein unbedeu-
tendes Ereignis. «

Weder Tod noch Krankheit haben hier Bedeu-
tung. Diese Besessenen haben lingst das Gefiihl
fir menschliche MaBe verloren. Irgendwer hat
schon ein ganzes Vermdgen irgendwo in der Erde
oder unter dem Zelt versteckt, aber er geht bar-
fuB, in Lumpen, iBt Zwieback. Jedoch nachts
betrachtet er wie im Fieber seine Schitze. Heim-
lich begeistert er sich am Spiel der blauen, grii-
nen und gelben Funken, die der wunderbare und
verfithrerische Stein ,erzeugt“. Und kiihl be-
rechnet er seinen Reichtum.

Stellen Sie sich vor, wie die Nachricht von der
Herstellung kiinstlicher Diamanten durch Henri
Moissan die Diamantenjiger erschiittern muS8te!
Wozu hinter die ,sieben Berge*“ reisen, wozu
glihenden Staub schlucken und Schitze oder
auch den Tod in gliihender Erde suchen, wenn
man durch einfache Manipulationen bei sich
zu Hause Reichtum erwerben konnte. Die neue
Methode der ,Diamantengewinnung® zog nicht
weniger ,,Diirstende” auf ihre Seite als die alte.
Darunter waren echte Wissenschaftler und auch
Scharlatane. Damals befiel selbst die wissen-
schaftliche Welt eine Art ,,Diamantenblindbeit*.
Und viele Menschen verschlangen sensationelle
Meldungen tiiber den gerade erreichten Erfolg
bei der Herstellung kiinstlicher Diamanten. Aber
alles war vergebens...

Die Gewinnung von Diamanten auf kiinstlichem
Wege, die anfangs &duBerst einfach erschien,
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brachte den Wissenschaftlern Jahre komplizier-
ter und mihevoller Uberlegungen. Die Enthusia-
sten der kiinstlichen Kristalle legten einen schwe-
ren Weg zuriick. Auch sie nahmen mehr als ein-
mal nachdenklich Diamanten zur Hand, ergotz-
ten sich am Spiel ihrer Regenbogenfarben. Aber
im Glanz der Edelsteine erschien ihnen nicht der
Glanz des Luxus. Ihr Blick suchte in der glén-
zenden Tjefe des Diamanten die Eigenheiten
eines Stoffes zu erfassen, der dem Kohlenstoff
dhnlich ist. Lavoisier hatte 1788 bewiesen, da8
der Diamant aus kristallisiertem Kohlenstoff
besteht. Wenn es nun nicht gelang, aus Kohlen-
stoff Diamanten herzustellen, sollte man nicht
lieber einmal probieren, ob man einen Diaman-
ten aus dem Graphit herstellen konnte, der ja
eine Modifikation des Kohlenstoffs ist. ,,Diaman-
ten und Graphit?“ fragten manche zweifelnd.
Ein in allen Farben des Regenbogens schimmern-
der Stein und einfacher Graphit? Was gibt es
zwischen ihnen Gemeinsames? Der eine Stoff
strahlt Licht aus, spielt und schimmert dabei
in erstaunlichen Schattierungen. Der andere
schluckt gierig alle Strahlen und verbirgt sie
in seinem Inneren aus Kohlenstoff. Was kann
gegensitzlicher sein als die Verkorperung der
Farbe und die der Eintdnigkeit?

Explosionsrohre. Die Wissenschaftler hatten
lingst herausgefunden, daB die Natur sowohl
Graphit als auch Diamanten aus ein und den-
selben Atomen des Kohlenstoffs ,formt“. Sie
wuBten, daB es durch einfaches Erhitzen leicht

246



moglich ist, Diamanten zu Kohlendioxid zu ver-
brennen. Im Jahre 1947 gelang es auch, Diaman-
ten unter hohem Druck und bei Temperaturen
von mehr als 2000 Grad Celsius in Graphit um-
zuwandeln. Gerade das veranlaBte viele, anzu-
nehmen, daB eine umgekehrte Umformung gleich-
falls einfach sei. Aber keinerlei Anstrengungen
halfen. Wie man den Graphit auch erhitzte, wie
man ihn auch unter Druck setzte — Diamanten
konnte man aus ihm nicht herstellen.

»Wie gelingt es nur der Natur; dies zu tun?*
stéhnten die Erfolglosen. Was mag in den unter-
irdischen Werkstitten vorgehen, wo fast alle
von den Menschen verwendeten Stoffe hergestellt
werden?

Dariiber kann man raten, streiten, nachdenken,
aber iberprifen kann man seine Vermutungen
bis heute noch nicht. Und darin besteht das
Paradoxon unserer Zeit:' Es gelang dem Men-
schen eher, in den Kosmos zu fliegen, als auch
nur 10 Kilometer in die Tiefe der Erde vorzu-
dringen. Die Menschen lernten es wesentlich
friher jedoch, Prozesse auszulGsen, die auf den
Sternen ablaufen, als sich ihnen zu néhern.
Kernreaktionen in Miniaturausfiihrung wurden
auf der Erde nachgeahmt.

Die Suche nach einem Weg zur Herstellung kiinst-
licher Diamanten fiihrte zu dem Experiment, im
Laboratorium Bedingungen zu schaffen, wie sie
im Inneren der Erde herrschen.

Durch Wilder und Siimpfe, ap reiBenden Fliissen
entlang und an hohen Gebirgshéngen vorbei fiihr-
te die Diamantenjiger die rote Spur des Pirops
— ein sicheres Zeichen fiir die Ndhe von Dia-
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mantenfeldern. Erfahrene Sucher wuBten, da8
dann irgendwo auch der Kimberlit — blduliches,
ultrabasisches magmatisches Gestein — an die
Oberfldche tritt. Irgendwann waren in diesem
Gestein in Siidafrika in der Néhe der Stadt Kim-
berli zum ersten Mal Diamanten gefunden wor-
den. Fortan gab diese Stadt dem wertvollen Ge-
stein auch ihren Namen.

Wie es sich zeigte, bildet das Kimberlit eigenar-
tige ,Sprengrohre“ in anderen Gesteinen. Sie
sind gigantischen Brunnen &hnlich, die aller-
dings nicht mit Wasser, sondern mit wertvol-
lem Diamantgestein angefiillt sind. Bis heute ist
die Tiefe dieser ,,Brunnen“ nicht bekannt, aber
manchmal gelingt es, sie iiber mehrere Kilo-
meter hinweg zu verfolgen.

Das Ritsel der unterirdischen ,,Sprengungen*,
durch welche die wertvollen Diamantenkérner
gebildet wurden, fithrte die Gelehrten zu einer
interessanten SchluBfolgerung. Ob sich die Dia-
manten aus Kohlenstoff bildeten, der sich in
geloster Form im geschmolzenen Kimberlit be-
fand? Bei hohen Temperaturen und sehr hohen
Driicken konnte er durchaus in Form von Dia-
manten kristallisieren. AnschlieSend wurde dann
dieses Diamantgestein durch einen Durchbruch
an die Erdoberfliche gehoben. Derartige ,Dia-
mantenschlote® wurden seiner Zeit auch in Siid-
afrika, Amerika und Australien gefunden. Sol-
cherart ist auch die Fundgrube ,Mir%, die sich
in Sibirien befindet. _

Das ist auch der Grund dafiir, daB fast alle, die
kiinstliche Diamanten herstellen wollten, vor
allen Dingen eine schon von der Natur ,iiber-
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priifte“ Methode ausnutzten, die Explosion.
Eine Ausnahme machte wahrscheinlich nur der
Franzose Henri Moissan. Er wuBte, daB Diaman-
ten in Meteoriten — Splittern weit entfernter
Sternenwelten — enthalten sind. Er hatte auch
davon gehort, daB Diamanten nicht in allen
Meteoriten vorkamen, sondern nur in denen, die
fast nur aus reinem Eisen bestanden. Und so
entschlof sich Moissan, den Versuch zu unter-
nehmen, kiinstliche Diamantenmeteoriten zu
schaffen. Er schmolz Eisen, warf Kohlenstoff
hinein und kiihlte dieses Gemisch nach einiger
Zeit in fliissigem Blei ab. Moissan erklarte, er
habe Erfolg gehabt. Aber auch er war der Mei-
nung, daB bei der Umwandlung des Kohlen-
stoffs in Diamantkristalle der ,Kontraktions-
druck“ eine Rolle gespielt habe, der bei der
Abkiihlung des erstarrenden Eisens auftrete. So
sehr sich jedoch auch andere Gelehrte miihten,
es gelang ihnen nicht, diesen Versuch Moissans
in der Weise zu wiederholen, da8 sich Diaman-
ten bildeten.

Im besten Fall erhielt man glinzende Steinchen.
Am hé&ufigsten jedoch endeten die umfangreichen
Experimente mit Staub und Asche. Diese Ver-
suche, so ergebnislos sie auch lange Zeit waren,
erwiesen sich fir die Wissenschaft jedoch als
duBerst wertvoll. Sie trugen dazu bei, die Phy-
sik der .hohen und extrem hohen Driicke zu
schaffen.

Von der Abkiihlung zur Kompression. In den drei-
Biger Jahren unseres Jahrhunderts begannen
die Physiker und Chemiker, der Erforschung der
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Eigenschaften der Stoffe bei sehr niedrigen Tem-
peraturen besondere Aufmerksamkeit zu wid-
men.

Es erschien duBerst verlockend, in das Innere von
Stoffen zu blicken, die durch ,Kélte“ gefesselt
sind, wenn ihre gewohnlich beweglichen,,lebensvol-
len“Atome wund Molekiille gleichsam ,,Winter-
schlaf“ halten. Dann wirken die Atome und
Molekiile weniger aufeinander ein, es ist leichter,
sie ,zu betrachten“, bequemer, sie zu unter-
suchen.

Die Wissenschaftler, die die Physik der tiefen
Temperaturen zu ihrem Spezialgebiet erwéhl-
ten, erinnern moglicherweise ... an Unterwasser-
forscher, die die Geheimnisse des Meeresgrundes
zu enthiillen suchen. Es ist nicht sinnvoll, bei
starkem Wellengang auf den Meeresgrund hin-
abzusteigen. Den Forscher wiirden Sand,
Schlamm und Teile von Wasserpflanzen stéren.
Das Wasser wire triib. Er wéhlt deshalb einen
ruhigen Tag aus, wenn das Wasser durchsichtig
ist und jede Bewegung der Wasserpflanzen klar
sichtbar, das Verhalten der Tiere leicht zu beob-
achten ist.

Fiir die Jager nach den Geheimnissen, die in der
Tiefe der Stoffe verborgen sind, ist ebenfalls
das ,,Wetter“ in dieser eigenartigen Welt wich-
tig. Jo hoher die Temperatur ist, desto lebhaf-
ter bewegen sich die Atome und Molekiile, aus
denen der Korper besteht. In dieser intensiven,
allgemeinen Bewegung verliert sich ein atoma-
rer Baustein dieses Stoffes. Sein Verhalten wird
auBerdem sehr von der Wairmebewegung aller
atomaren Bausteine beeinfluBt.
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Im Gegensatz dazu verhalten sich bei tiefen
Temperaturen die Stoffe ganz anders.

Das erste sowjetische Laboratorium zum Studium
der Physik tiefster Temperaturen wurde in Char-
kow gegriindet. Es wurde zum Anziehungspunkt
fiir viele talentierte junge Physiker. Unter ihnen
war auch Leonid Fjodorowitsch Werestschagin,
heute Mitglied der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR. ’

»,Die Hauptschwierigkeit, der das Kollektiv des
Laboratoriums gegeniiberstand“, erinnert sich
Leonid Fjodorowitsch, ,war das Problem der
Erzeugung tiefster Temperaturen. Uns interes-
sierte natiirlich die tiefste Temperatur, die in der
Natur vorkommt. Das sind minus 273 Grad Cel-
sius oder der absolute Nullpunkt nach der Ein-
teilung von Kelvin. Es ist sehr schwierig, eine
solche Temperatur zu erhalten. Dazu miissen
riesige Kailtemaschinen gebaut werden.

Eines Tages hatten wir eine neue Idee. Ein Kor-
per verringert bei Abkiihlung sein Volumen. Bei
sehr tiefen Temperaturen ziehen sich die Stoffe
besonders stark zusammen. Die Kalte wirkt
auf sie genau so wie hoher Druck. Wir iiberleg-
ten uns folgendes: Einen Stoff abzukiihlen ist
schwierig und kompliziert. Ist es nicht bequemer,
die Abkiihlung durch Kompression zu erset-
zen?“

Und Leonid Fjodorowitsch erzdhlt von einem
der allerersten Versuche.

»Im Behilter befindet sich Sauerstoff, ein farh-
loses Gas. Dann wird der Behilter einer Ab-
kithlung unterworfen. Der stark unterkiihlte Sauer-
stoff verwandelt sich in eine hellblaue Fliis-
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sigkeit. Die Geschwindigkeit der chaotischen Be-
wegung der Molekiile verringert sich, das Gas
erstarrt. Wenn das GefaB geschiittelt wird, ent-
steht der Eindruck, als sei in ihm gefédrbtes
Wasser.

Jahrelang verwendeten die Wissenschaftler fiir
die Herstellung fliissigen Sauerstoffs und anderer
Gase spezielle, komplizierte Geréte. Brachte man
den Sauerstoff nun in eine Anlage, in der er
wszusammengedriickt“ wurde, firbte er sich bei
entsprechend  hohem Druck blau, und er ver-
wandelte sich in eine Fliissigkeit.

Die ersten Versuche zur Anwendung von hohem
Druck anstelle tiefer Temperaturen zum Stu-
dium der Stoffeigenschaften bestétigten, welche
grofartigen Moglichkeiten diese neue Metho-
de erdffnete. Professor Werestschagin leistete auf
diesem Gebiet der Physik hoher- Driicke eine
unwahrscheinlich groBe Arbeit. Nacheinander un-
tersuchte er mit der neuen Methode die unter-
schiedlichsten Stoffe: Fliissigkeiten, Gase, feste
Korper. Von den Versuchen des jungen Physikers
begann man bald in vielen Forschungsinstituten
zu sprechen. Er wurde gebeten, die Ergebnisse
seiner Untersuchungen in Moskau vorzutragen.
Den Vortrag des Charkowers horte auch das Aka-
demiemitglied Selinski, und auch er begann,
sich fiir die Arbeit mit ,hohen Driicken*“ zu
begeistern. Professor Selinski, den man zu ,,den
Klassikern“ der organischen Chemie z&hlt, be-
griff, daB es zum Studium der Stoffe notwendig
war, physikalische und chemische Methoden zu
verbinden. Er erkannte, daB die Einfithrung phy-
sikalischer Methoden der Untersuchung und Ein-
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wirkung auf die Stoffe der Schliissel fiir die wei-
tere Entwicklung der Chemie in der Zukunft
war. ,Natiirlich ist es durchaus nicht notwen-
dig*, pflegte er zu sagen, ,daB Chemiker Phy-
siker und Physiker Chemiker werden. Aber sie
sollen sich einander erginzen und — aufeinander
abgestimmt — den schweren Weg gehen, der in
die Welt der Atome und Molekiile fiihrt. “
Selinski griindete in dem von ihm geleiteten In-
stitut fir organische ‘Chemie der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR ein Laboratorium
fiir hohe Driicke, mit dessen Leitung er den jun-
gen Wissenschaftler aus Charkow beauftragte.
So wurde in der Sowjetunion das erste Laborato-
rium fir hohe Driicke geschaffen, das dann im
Jahre 1958 in das Institut fir Physik der hohen
Driicke der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR umgewandelt wurde.

HeiBes Els. Als die Wissenschaftler begannen,
in die Tiefe der Stoffe einzudringen, die von allen
Seiten unter hohem Druck standen, erdffnete
sich ihnen eine Welt der erstaunlichsten Um-
wandlungen. Unter ihren Augen verschwanden
bekannte Stoffe. Es entstanden neue, mit ande-
ren Eigenschaften und anderem Charakter.
Die Forscher untersuchten gelben Phosphor, der
sich in einen schwarzen Stoff mit neuen physi-
kalischen Eigenschaften umwandelte. Dieser
Stoff besaB einen metallischen Glanz und lei-
tete gut den elektrischen Strom.

Die chemische Analyse bewies jedoch, daB der
schwarze Stoff aus den gleichen Phosphorato-
men besteht wie auch der gelbe. Im Ergebnis
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der Komprimierung war also ein neuer Stoff,
der schwarze Phosphor, entstanden.
Die Gelehrten setzten Eis unter Druck und stell-
ten mit Erstaunen fest, daB das uns bekannte
Eis nur eine der sieben seiner Abarten ist. Eine
der Formen, die unter hohem Druck entstanden
war, konnte sogar bei Kilte aufgetaut werden.
Eine andere, die mit einem Druck von vier-
zigtausend Atmosphéren komprimiert worden
war, konnte auch in siedendem Wasser nicht
geschmolzen werden.
So ist also der Ausdruck ,kalt wie Eis“ nicht
besonders geeigoet, diesen Tatbestand wieder-
zugeben. AuBer ,kaltem“ Eis, so seltsam es klin-
%en mag, existiert gleichwertig auch ,heiBes
is“.
Erstaunt waren die Forscher jedoch, als sich
unter hohem Druck graues Zinn — ein Halblei-
ter — in weiBes Zinn — ein Metall — verwan-
delte. Als das gleiche auch mit Tellur geschah,
wurde klar, daB diese Umwandlung nicht zufil-
lig erfolgte, sondern daB es hier eine vorerst noch
verborgene GesetzmiBigkeit gab.
Es begann eine Serie von Uberraschungen. Eine
Reihe von Metallen benahm sich. unter hohem
Druck mebr als seltsam. Einige von ihnen wur-
den pldtzlich sprode wie Glas, andere weich wie
Gummi oder — umgekehrt — hart wie Diamant.
Ein Stiick Kalium zum Beispiel verringerte seine
Abmessungen unter einem Druck von 100 000
Atmosphiren fast um das Dreifache, Rubidium
hingegen um das Doppelte.
Unter normalen Bedingungen ist Ziasium Hun-
derte Male nachgiebiger als Diamant. Ein Kor-
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per aus Zisium kann seine . Abmessungen um
ungefihr das Dreihundertfache mehr verringern
als dieser Kristall. Bei einem Druck von 30 000
Atmosphiren jedoch wird Ziasium pldtzlich so
widerstandsfihig, da es dem Diamanten nur
noch wenig nachsteht. Seine Elastizitdt ver-
ringert sich um das Tausendfache.

Bei einem Druck von 100 000 Atmosphéren ldBt
sich das Metall Barium am leichtesten kompri-
mieren, es ist jedoch gleichfalls nur um etwa
das Zehnfache weniger widerstandsfihig als Dia-
mant.

Je hoher der bei den Untersuchungen erreichte
Druck war, desto stirker wurden die Stoffe zu-
sammengedriickt, desto geringer wurde der Ab-
stand der Atome in ihnen und desto groBer wurde
auch die Zahl der neuen, unerwarteten Erschei-
nungen.

WeiBe Zwerge. Besonders riitselhaft erschien es,
daB mit dem Anwachsen des Druckes das Ver-
halten der unterschiedlichsten Elemente einan-
der immer dhnlicher wurde.

»Worin besteht die Ursache dieser ungewohnli-
chen Erscheinung?“ fragten sich die Forscher.
Auf welche Weise bewirkt der Druck eine Veridn-
derung der Eigenschaften bei den unterschied-
lichsten Stoffen? Wie macht er Halbleiter zu
Metallen, weiche Metalle so widerstandsfihig,
daB?sie mit Diamanten verglichen werden kon-
nen

Um diese Riitsel zu 16sen, durchleuchteten die
Wissenschaftler die untersuchten Stoffe mit Ront-
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genstrahlen, so wie ein Arzt den Korper eines
Kranken durchleuchtet.

Mit Hilfe der Rontgenstrahlen iiberzeugten sich
die Forscher mit eigenen Augen von der unge-
wohnlichen Kraft der Einwirkung des hohen
Druckes. Er ist in der Lage, die Atome der Stoffe
gewaltsam so einander zu ndhern, sie so anzuord-
pen, da8 jeder freie Raum zwischen ihnen ver-
schwindet. Derartige Bedingungen existieren nur
auf den Sternen. Auf der Erde erreichten die
Wissenschaftler bisher keine derartigen. Bei kos-
mischen Driicken verwandeln sich die Molekiile
in einen fest zusammengepre8ten Klumpen Ato-
me. Bei Driicken von Hunderten Millionen At-
mosphiren beginnt der Ubergang in den unge-
wohnlichen Zustand der Materie, in dem die
Atome gleichsam ,zerdriickt“ erscheinen.

Wer horte noch nichts von den seltsamen ,,weiBen
Zwergen“, Sternen, deren gasformige Materie eine
auBerordentlich hohe mittlere Dichte besitzt.
GewiB herrschen hier extreme physikalische Ver-
hiltnisse. Dadurch wurde die Sternmaterie so
zusammengedriickt, da8 die Mehrzahl der Atom-
kerne, entkleidet, befreit von ihren Elektronen-
hiillen, zu einem gigantischen Klumpen zusam-
mengefiigt wurden. Die Atomkerne miissen also
sehr dicht gepackt sein. Ein Fingerhut eines
solchen Stoffes besitzt eine so grofe Masse, daB
ihn nicht einmal eine Lokomotive wegziehen
konnte. '

Die Wissenschaftler sind jedoch davon iiberzeugt,
daB auch dies noch nicht die Grenze der Kompres-
sibilitdt der Materie darstellt. Es ist moglich,
die Materie so zusammenzupressen, da8 auch
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die Atomkerne deformiert werden. Die Kernteil-
chen —' Neutronen und Protonen — zerdriicken
die Hiille der Nachbarteilchen und dringen in
diese ein, wobei deren Struktur zerstort oder ver-
dndert wird. Aus solcher ,entbl6Bten*“ Materie
miissen die ,Hypersterne“ bestehen, wenn sie
iiberhaupt existieren. In diesem Zustand der
Materie sind sogar die noch picht erforschten
,Kernteilchen“ der Protonen und Neutronen ent-
bl68t und aneinandergepreBt. Ein Fingerhut
eines derartigen Stoffes wiirde Dutzende Milliar-
den Tonnen wiegen.

Vor einigen Jahren entstand eine iiberraschende
Hypothese in bezug auf das Verhalten der Mate-
rie von derartig stark komprimierten Sternen.
Der wissenschaftliche Mitarbeiter des Physikali-
schen Instituts der Akademie der Wissenschaften
der UdSSR D. Kirshnitz kam durch mathema-
tische Berechnungen zu der Aussage, da8 bei
Temperaturen von einigen Millionen Grad Celsius
in den Sternen der komprimierte Stoff, aus de-
nen manche Sterne bestehen, durchaus kein glii-
hendes Gas, sondern Kristall darstelle.

Diese Annahme erscheint einfach paradox. Bei
den Temperaturen auf den Sternen bewegen sich
namlich die Atome mit riesigen Geschwindigkei-
ten. Ihre Geschwindigkeit betriigt etwa
100 km/sek (das ist zehnmal mehr als die Ge-
schwindigkeit einer kosmischen Rakete) und ge-
stattet es den Atomen nicht, an einer Stelle zu
bleiben. Wie konnen sie sich also zu einem Kri-
stallgitter zusammenfiigen? Welche Krifte kon-
nen die Bewegung der Atome ordnen?

D. Kirshnitz bewies, nachdem er die gefundene
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Gleichung analysiert hatte, da8 der im Zentrum
der Sterne herrschende extrem hohe Druck form-
lich Wunder vollbringt. Bei sehr hoher Dichte
der Stoffe entstehen Krifte, die in der Lage sind,
die Atome ,anzuhalten®“ sie in einem System
anzuordnen, das fiir kristalline Festkérper cha-
rakteristisch ist.

Gerade in den Mittelpunkten der ,weiflen Zwer-
ge“ Herrscht der fiir die Kristallisation erforder-
liche kolossale Druck, und deshalb besteht ihr
gliihendes Inneres, nach Meinung des Wissen-
schaftlers, aus Kristallen. Die Hypothese D. Kir-
shnitz’ stellt die Wissenschaftler vor vorerst
unlésbare Fragen iiber das eigenartige Verhalten
der Materie unter der Einwirkung sehr hoher
Driicke.

Dies ereignet sich bei ,Grenzdriicken®, die in
der Natur existieren. Aber auch bei den Driicken,
die in Laboratorien erreicht werden konnen,
entspricht das Verhalten der Stoffe nicht dem
iiblichen.

Wie Soldaten in einer Ordnung. Besonders ver-
wunderte die Wissenschaftler das Verhalten kri-
stalliner Festkorper, die unter hobhem Druck stan-
den. Wenn sich komprimiertes Gas in Fliissig-
keit, komprimierte Fliissigkeit in feste Korper
verwandelt, wie wirkt dann hoher Druck auf
die Kristallgitter? Mehr als einmal stellten sich
die Physiker diese Frage. Beim Durchleuchten
eines kristallinen Korpers — Chlorrubidium —
mit Rontgenstrahlen erblickten sie ein unge-
wohnliches Bild.

Chlorrubidium ist eine der am weitesten ver
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breiteten anorganischen Verbindungen, die in
ihren Eigenschaften an Kochsalz erinnert. Die
Atome des Chlors und des Rubidiums sind in den
Molekiilen der Verbindung in einem Gitter an-
geordnet, das man mit einer Bienenwabe ver-
gleichen kann.

Zeichnen Sie einen Kubus. An den Schnittpunk-
ten seiner Kanten, in den Ecken und in der
Mitte der Flichen zeichnen Sie jeweils kleine
Kreise ein. Diese Plitze werden vom Rubidium
besetzt. In der Mitte der Kanten und im Mittel-
punkt des Kubus werden kleinere Kreise, die
Chloratome, angeordnet. Diese Darstellung ent-
spricht der Anordnung der Atome im Kristall-
gitter des Chlorrubidiums bei normalem Luft-
druck. Die Kristallographen sagen ir diesem
Fall, die Atome des Chlors und des Rubidiums
bilden ein kubisch-flichenzentriertes Gitter.
Stellen Sie sich nun vor, da8 auf diesen winzigen
Kubus ein Hammer fdllt und ihn mit einer
Kraft von 5000 Atmosphéren zusammendriickt.
Sie zweifeln natiirlich nicht daran, daB dieser
Kubus ,erdriickt“, vernichtet wird, da8 wvon
ihm ,nicht einmal ein nasser Fleck“ zuriick-
bleibt! Jedoch...

...In vergangenen Jahrhunderten stellten die
Heerfiihrer, die sich auf einen Kampf vorbe-
reiteten, ihre Armee in einer strengen Ordnung
auf, die den Forderungen der Mandvrier- und
Kampffahigkeit am besten entsprach. Auch die
Atome in Festkorpern besetzen — jedes fiir sich
— einen bestimmten Platz, vergleichbar mit
Soldaten in einer Schlachtordnung, und verlei-
hen auf diese Weise dem Kristallgitter ein eigen-

17+

259



artiges Muster. Dabei stellt sich heraus, daB
dieser maschengitterdhnliche Aufbau der Mole-
kiile in einem festen Korper auBergewohnlich
stabil ist. Auch bei sehr hohen Driicken laufen
die Soldaten-Atome nicht auseinander. Unter
dem Druck des ,Gegners“ gruppieren sie sich
diszipliniert um und beziehen eine noch ,ver-
teidigungsfiahigere“ Position.

Genau das geschah auch mit den Atomen in den
Molekiilen des Chlorrubidiums, die wir einer
solch harten Priifung unterzogen. Unter dem
ungeheuren Druck gruppierten sie sich schnell
um. Sie gingen in eine Lage iiber, die vom Stand-
punkt des vorhandenen Volumens ,0konomi-
scher“ war. Sie bildeten ein neues Gitter, auch
ein kubisches, aber schon nicht mehr mit Ato-
men im Mittelpunkt jeder Fliche. Dafiir tauchte
im Zentrum eines jeden Kubus, der von acht
Rubidiumatomen gebildet wurde, ein 2zusitz-
liches Rubidiumatom auf. Auch die Chloratome
ordneten sich auf entsprechende Weise an. Diesen
Typ der Struktur nennt man raumzentriertes
Gitter. Es entsteht eine dichtere ,Packung®.
Die neue ,Konstruktion*“ erwies sich stabiler
als die urspriingliche.

Das Ziel ist erreicht. Die Rontgenstrahlen, mit
deren Hilfe die Struktur des Kristallgitters des
Chlorrubidiums und anderer Stoffe untersucht
wurde, liifteten auch das Geheimnis des Diaman-
ten. Sie enthiillten schlieBlich, worin der Unter-
schied zwischen Diamant und Graphit besteht.
Es zeigte sich, daf die Atome des Kohlenstoffs
im Graphit Flichen in Form regelméBiger Sechs-
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ecke bilden. Sie erinnern an Betonplatten, mit
denen die Startbahnen moderner Flugplidtze be-
legt sind. Die Atome benachbarter Flachen sind
nur schwach miteinander verbunden. Im Gra-
phitgitter sind die Atome so angeordnet, daB
nur jeweils drei den gleichen Abstand vonein-
ander haben, das vierte ist weiter entfernt.
Im Diamanten bilden die Kohlenstoffatome ein
nach allen Richtungen fest miteinander verbun-
denes Raumgitter, in dem alle Atome den glei-
chen Abstand voneinander haben.

Die Wissenschaftler iiberzeugten sich davon, da8
durch die Umgruppierung der Kohlenstoffatome
in eine stabilere Form ein Diamant entsteht.

Die ,Diamantenjiger“ muBten also die Anord-
nung der Atome im Graphit so dndern, daB
sie der eines Diamanten entsprach. Dazu war
es erforderlich, die Atome im Kristallgitter des
Graphits durch extrem hohen Druck in die dichte
Lage zu zwingen, in der sie ein Diamantgitter
bilden.

Die Suche nach kiinstlichen Diamanten wurde
zielstrebig fortgesetzt. Der bekannte amerika-
nische Physiker P. W. Bridgman setzte Graphit
einem sehr hohen Druck aus. Er erhéhte den
Druck bis zu einem fiir irdische Verhiltnisse
grandiosen Wert — bis auf 400 000 Atmosphi-
ren. Da er diese Versuche jedoch bei Zimmertem-
peratur durchfiihrte, lieferten sie nicht das ge-
wiinschte Ergebnis.

Der sowjetische Gelehrte O. I. Lejpunski wies
durch theoretische Untersuchungen nach, daB
man Graphit nur bei gleichzeitiger Einwirkung
von hohem Druck und hoher Temperatur in
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Diamanten umwandeln kann. Nach seinen Be-
rechnungen darf die Temperatur nicht niedriger
als 2000 Grad Kelvin und der Druck nicht gerin-
ger als 60 000 Atmosphiiren sein.

Daraufhin versuchten auslindische Wissenschaft-
ler, auf diesem Wege Diamanten herzustellen.
Graphit wurde in Autoklaven bis zu einer Tem-
peratur von 3000 Grad Kelvin erhitzt, wobei ein
Druck von 120 000 Atmosphiren herrschte. Aber
sie erreichten nichts. Nach ihrer Meinung dau-
erte der Versuch nicht lange genug, und der
Graphit konnte sich nicht zu Diamanten um-
kristallisieren. .

Je mehr sich die Gelehrten mit dem Problem
der Herstellung kiinstlicher Diamanten beschif-
tigten, desto hdufiger tauchten auch Gedanken
auf, daB es unter Laborbedingungen niemals ge-
lingen wiirde; sie zu erzeugen. Die Forschungen
wurden jedoch fortgesetzt.

Besonders aktiv wurde die Suche nach einem
Weg zur Herstellung kiinstlicher Diamanten
in den USA betrieben. Dort gibt es keine na-
tiirlichen Diamantenfelder wie in der Sowjet-
union, Siidafrika, Indien und Brasilien. Der Be-
darf der Industrie an Diamanten ist aber sehr
groB.

Diamantenbohrer, Meifiel, Friser fiir das Bohren
hirtester Gesteine, Werkzeuge zum Abziehen
von Schleifscheiben, Endstiicke fiir HiartemeBge-
rite und Gerite zur Bestimmung ' der Ober-
flichengiite, Sdgen zum Schneiden von Granit
und Marmor, Lager fiir Prdzisionsgerite und
Uhren — das ist ein bei weitem nicht vollstan-
diger Querschnitt der Anwendung von Diaman-
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ten in der Technik. Aus diesem Grunde galt
die Suche nach kiinstlichen Diamanten als eine
der zentralen Aufgaben der Wissenschaft.
Mehr als vier Jahre lang arbeitete eine Gruppe
von Wissenschaftlern der ,,General Electric Com-
pany“ an der Entwicklung einer Apparatur, mit
der es moglich war, fiir 6 bis 8 Stunden einen
Druck von iiber 100 000 Atmosphéren und eine
Temperatur von 2300 Grad Kelvin aufrechtzuer-
halten. Unter der Einwirkung der drei Faktoren —
Druck, Temperatur und Zeit — gelang es ihnen,
kiinstliche Diamanten bis zu einem oder mehreren
Millimetern Linge zu erhalten. Die Rontgen-
analyse bestitigte die vollstindige Identitéit die-
ser Diamanten mit den natiirlichen.

Mehr als einhundertmal wurden die Versuche
zur Herstellung kiinstlicher Diamanten wie-
derholt, und jedesmal mit positivem Ergeb-
nis.

In der Sowjetunion wurde die erste Serie kiinst-
licher Diamanten vom Ukrainischen Forschungs-
institut fiir synthetische superfeste Materialien und
Werkzeuge als Geschenk an den XXII. Parteitag
der KPdSU hergestellt. In den Laboratorien Be-
dingungen zu schaffen, die denen im Inneren
der Erde ahnlich sind, ist ein groBer Sieg des
Menschen.

Synthetische Diamanten werden in der Industrie
heute zu vielen Zwecken eingesetzt. Schleif-
scheiben aus synthetischen Diamanten liegen in
bezug auf ihre Arbeitsfihigkeit 30 bis 60 Pro-
zent iiber denen aus natiirlichen Diamanten.
Eine Hochstdruck-Anlage fiir die Diamantsyn-
these, bei der heute Diamanten ,nach MaB«
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geziichtet werden konnen, wurde im Moskauer
Lebedew-Institut errichtet. Sie hat die AusmaBe
eines zehnstdckigen Gebdudes.

Hérter als Diamant. Die ersten kiinstlichen Dia-
manten waren von gelber Farbe. Noch hatte sich
die Aufregung iiber diese technische Leistung
nicht gelegt, da fiigten die Wissenschaftler den
gelben Diamantkristallen noch schwarze und dun-
kelrote kiinstliche Kristalle hinzu. Das waren
aber schon keine Diamanten mehr, sondern auf
analogem Weg hergestellte Muster eines neuen
Materials. Es hatte, genau wie Diamant, ein
Kristallgitter in Form eines Kubus, bestand
jedoch nicht aus Kohlenstoffatomen, sondern aus
Atomen von Bor und Stickstoff. Das neue Mate-
rial erhielt die Bezeichnung Borazon.

Borazon ist noch hiirter als Diamant. Es hinter-
1liBt nicht nur Ritze an Diamanten, sondern ist
auch gegeniiber der Einwirkung von hohen Tem-
peraturen widerstandsfihiger. Wihrend sich Dia-
mant schon bei etwa 1060 Grad Celsius an der
Luft entziindet, behilt Borazon auch bei 2500
Grad Celsius noch alle seine bemerkenswerten
Eigenschaften bei. Borazon ist auch gegen Oxy-
dation bestdndig.

Vorldufig sind die Borazonkristalle nicht groBer
als Sandkorner. Aber wahrscheinlich muf man
nicht mehr lange warten, bis die Industrie neue,
widerstandsfihige MeiBel, Frdser und andere
Schneidwerkzeuge aus kiinstlichen Borazonkri-
stallen erhilt.

Die Wissenschaftler nehmen an, daB Borazon
und Diamant die ersten Glieder einer ganzen
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Kette von Materialien mit dhnlichen Eigenschaf-
ten sind. ,

Die Herstellung kiinstlicher Materialien, die dem
Borazon idhnlich sind, ist der gréBte Triumph
der Methode der wissenschaftlichen Voraussicht.
Dies eroffnet der technischen Entwicklung vél-
lig neue Horizonte. Wenn die Menschen bisher
nur die Materialien ausnutzten, die ihnen die
Natur bot, oder auch die Natur nachahmten,
indem sie in ihren Laboratorien auf kiinstlichem
Wege schon bekannte Stoffe herstellten, so be-
schritten sie jetzt einen neuen Weg. Dieser Weg
bestand in der Herstellung von bisher unbekann-
ten Materialien mit vorbestimmten Eigenschaf-
ten, die durch die Anforderungen der Technik
diktiert werden.

Man kann viele Gebiete der Technik nennen, wo
der Fortschritt noch wegen des Fehlens geeigne-
ter Materialien gehemmt wird. Der erste Schritt
ist jedoch getan. Die Ausnutzung hoher Driicke
half den Wissenschaftlern, sich in den physi-
kalischen Eigenschaften der Stoffe und im Ver-
halten der kleinsten Bauteile, der Atome, aus
denen sie bestehen, zu orientieren. AuBerdem
lernten sie es, die Eigenschaften der Stoffe vor-
auszubestimmen, die aus den durch hohen Druck
zerstorten Ausgangsmaterialien entstehen. Der
Mensch ist jetzt in der Lage, diesen ProzeB be-
wuBt zu lenken und die fiir den zukiinftigen
Werkstoff erforderlichen Eigenschaften festzu-
legen.

Ein neues Gebiet der Physik — die Physik der
hohen und héchsten Driicke — entstand. Dieses
neue Gebiet der Wissenschaft erdffnete der Tech-
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nik ungeahnte Horizonte und gestattete es den
Wissenschaftlern, mit der Natur zu wett-
eifern.

In der Sowjetunion entstand die Physik der ho-
hen Driicke erst in den dreiBiger Jahren, aber
bis heute erreichte sie schon Ergebnisse, die in
ihrer Bedeutung weit iiber die synthetische Her-
stellung kiinstlicher Mineralien und Edelsteine
hinausgehen.

Die sowjetischen Wissenschaftler erkannten bei
der Losung des ,Diamantenproblems* eine vol-
lig neue Perspektive. Sie hing mit der Losung
der &uBerst komplizierten Aufgabe zusammen,
einen Autoklaven zu schaffen, der bei einem In-
nendruck von 100 000 Atmosphiren nicht zer-
stort wird und der sich bei einer Temperatur von
mehreren tausend Grad Celsius nicht verbrennt.
Alle Versuche, einen solchen Apparat zu schaf-
fen, waren lange Zeit ergebnislos.

Es vergingen einige Jahre, bis die Wissenschaft-
ler eine Losung fanden, die auf den ersten Blick
seltsam erscheint, sich jedoch als die einzig rich-
tige erwies.

Ein Topf fiir Gritze. Im Volksmund heiBt es:
,Um Griitze zu kochen, muf man einen Topf
haben.“ Glas kann man zum Beispiel nicht in
einem gewGhnlichen Ofen schmelzen. Hierzu baut
man spezielle Anlagen aus Schamotte, die eine
Temperatur bis zu 1500 Grad Celsius aushal-
ten, bei der die eingebrachte Masse schmilzt.

Wie aber soll man einen ,,Ofen“ konstruieren,
in dem sowohl eine riesige Temperatur als auch
ein kolossaler Druck herrschen? Ohne derartige
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,Ofen“ kann man jedoch keine Diamanten und
auch keine anderen, ihm &hnlichen Werkstoffe
herstellen.

Bei der Losung dieses schwierigsten Problems
half den Wissenschaftlern der Druck selbst.
Erinnern wir uns zunichst einmal an Glastrinen.
Das sind feine, in Form eines Kommas erstarrte
Glastropfchen, die sich irgendwann einmal groBer
Beliebtheit erfreuten. Sie sehen aus wie kleine
Kaulquappen mit einem diinnen Schwanz. Es
scheint, daf sie sofort zerbrechen, wenn man
sie beriihrt. Aber nichts der gleichen geschieht.
Man kann ihren verdickten Teil sogar mit einem
Hammer anschlagen, und die Glastrine bleibt
unversehrt.

Diese Gebilde haben allerdings auch eine ,,Achil-
lesferse®, einen schwachen Punkt. Es geniigt
bloB, die Oberfliche einzuritzen oder den
»Schwanz“ abzubrechen und die Glastridne zer-
splittert im Nu. Das geschieht mit einer solchen
Wucht, daB ein Wasserglas, in dem sich dieser
Vorgang abspielt, explosionsartig zerspringt.
Was geht hier vor? Was sind das fiir seltsame
Glasbomben? Das Geheimnis liegt in der Art
der Herstellung dieser Glastrinen. Die mittelal-
terlichen Glasbldser lieSen heiBe Tropfen fliis-
sigen Glases in ein FaB mit Wasser fallen. Da-
durch wurden die Glastrinen sofort bei ihrer
Entstehung ,.gehirtet“. Durch das schnelle Ein-
tauchen in kaltes Wasser kiihlte sich die Ober-
fliche des Glastropfens schneller ab als das In-
nere.Die Glastrine wurde wie durch einen Hand-
schuh oder einen Panzer zusammengepreBt, wo-
durch sie so auBerordentlich fest wurde. Nur
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scharfe Gegenstinde konnten die Oberfliche des
Panzers beschiddigen.

Wie Sie sehen, Glas bleibt Glas. Es erhielt durch
die besondere ,Behandlung“ nur eine ihm sonst
nicht eigene Festigkeit.

Den Gewohnheiten vertrauen! Die Wissenschaft-
ler, die mit hohen Driicken und hohen Tempera-
turen arbeiten wollten, verstanden, daB sie —
wie ein Glasbldser — eine besondere Methode
finden muBten.- Sie muBten ein einfaches und
kluges Verfahren zur Erh6hung der Festigkeit
von Metallen finden.

Dazu war es erforderlich, Anlagen zu schaffen,
in denen die gleichen Bedingungen wie im Erdin-
neren herrschten.

Auch die hochfesten Materialien, die von der
Industrie hergestellt werden, konnen nicht den
sehr hohen Beanspruchungen widerstehen, wenn
an den GefdBwinden Driicke von mehr als 30 000
Atmosphiren auftreten.

Die Forscher dachten dariiber nach, ob es denn
richtig ist, den bisherigen Erfabhrungen zu ver-
trauen und an gewohnten Begriffen festzuhal-
ten?

Wir haben uns lingst damit abgefunden, daB eini-
ge Werkstoffe sprode sind, andere sich hingegen
leicht biegen lassen, elastisch sind. Marmor gilt
von alters her als ein festes, aber sprodes Mate-
rial, wihrend Stahl fest und -biegsam ist. Diese
Eigenschaften sind aber ,nicht auf ewig“ mit
diesen Materialien verbunden.

Eines Tages stellte das Akademiemitglied Pro-
fessor A. F. Joffe, als er eine Platte aus Steinsalz

268



in Wasser tauchte, fest, da er diese spride Plat-
te einfach biegen konnte. Das spréde Kristall
hatte unerwartet plastische Eigenschaften an-
genommen.

Kurz vor dem zweiten Weltkrieg untersuchte der
amerikanische Wissenschaftler Bridgman Grau-
guB, der sich in einer Fliissigkeit befand, die
unter einem Druck von etwa 30 000 Atmosphi-
ren stand. Dabei wurde dieses sprode Material
gleichfalls elastisch. Proben aus Beryllium, Ton-
erde und Kalkstein bogen sich bei derartigen
Versuchen, ohne zu zerbrechen, und bewiesen
eine bemerkenswerte Elastizitit.

Versuche mit Stahl verbliifften die Wissenschaft-
ler ebenfalls. Gewohnlich wird ein Stahlstiick
zerstért, wenn man es unter normalem Atmo-
sphiarendruck um das Zwei- bis Dreifache dehnt.
Bei einem Druck von 25 000 Atmosphéren kann
man das Stahlstick um das Dreihundertfache
dehnen, ohne da8 es zerreiBt. Derartige Versuche
wurden mit unterschiedlichen Stahlsorten durch-
gefiihrt. Die Resultate waren verschieden, ihr
Charakter jedoch war gleich: Festigkeit und
Elastizitdat erhohten sich sehr.

So wurden jahrhundertealte Vorstellungen er-
schiittert.

Zwei Selten einer Medaille. Es war wihrend des
zweiten Weltkrieges. Die amerikanischen Wis-
senschaftler, so berichtet Bridgman, waren da-
mals vollstindig in die Losung militarischer
Probleme eingeschaltet worden. Unter anderem
ging es um das Problem, fiir Panzerwagen eine
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bessere Panzerung zu schaffen. Die bisher von
Bridgman durchgefiilhrten Untersuchungen der
Festigkeits- und Elastizitdtseigenschaften von
Metallen boten. dafiir offensichtlich die entspre-
chenden Voraussetzungen.

So kehrte Bridgman wieder zu seinen Experi-
menten zuriick, die er vor dem Krieg durchge-
fiihrt hatte.

Das Problem der Festigkeit beschiftigte auch
viele andere Wissenschaftler.

Schon vor lingerer Zeit war festgestellt worden,
daB in der Praxis die Festigkeit von Metallen
aus irgendeinem Grunde immer niedriger ist, als
theoretisch vorausgesagt worden war. Die tat-
sichliche ZerreiBfestigkeit war Hunderte, manch-
mal sogar Tausende Male geringer, als aus den
Berechnungen zu erwarten war. Warum wohl
unterschied sich die Theorie so stark von der
Praxis? Womit erklirt sich dieser unbefriedigen-
de Umstand? Die Theoretiker quilten mit die-
sen Fragen die Praktiker, die Praktiker machten
den Theoretikern die Holle heiB.

Eine Kldrung dieses Problems schien nicht allzu
schwierig zu sein. Man kann sagen, daB in nor-
malen Metallen jedes hundertste Atom des Kri-
stallgitters nicht an seinem Platz sitzt. Auf diese
Weise wurde, wie es sich zeigte, die Festig-
keit des Metalls ,untergraben*. Ist das aber
nicht seltsam? Kann denn ein Gebdude durch ein
vom Wind herausgerissenes Sandkérnchen oder
durch einen herausgefallenen Ziegel zerstort
werden?

Die Defekte in einem Metallstiick sind jedoch
nicht ein fiir allemal an ein und dieselbe Stelle
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gebunden. Sie ,,wandern“, veridndern ihre Lage
und vereinigen sich willkiirlich. Hierbei ent-
stehen Mikrorisse und andere Stérungen der Me-
tallstruktur. Unter der Wirkung von-Belastun-
gen vergroBern sich diese Risse, so daB das Ma-
terial unbrauchbar wird.

Winzige Defekte machen die Werkstoffe Dut-
zende Male empfindlicher, als nach den iiblichen
Berechnungen zu erwarten war.

~Aus diesem Grunde sind also auch die Panze-
rungen so wenig widerstandsfihig®, stellten die
Wissenschaftler fest. Deshalb geniigten auch die
Materialeigenschaften moderner Gerdte und Kon-
struktionen nicht immer den Anforderungen. Wo
man nach den theoretischen Berechnungen mit
einem Draht hitte auskommen kdnnen, muBte
man ein Seil verwenden. Anstelle eines diinnen
Bleches muBte eine dicke Platte angebracht wer-
den, anstelle einer leichten Konstruktion wurden
schwere Triger benétigt. Wieviel Metall wurde
umsonst ausgegeben, wie wurde die Konstruk-
tion moderner Werkzeugmaschinen ,erschwert“|
Auf diese Art und Weise beschleunigten die Er-
fordernisse des Krieges die Arbeiten der Wissen-
schaftler zur Uptersuchung des Einflusses von
Druck auf die Festigkeit von Stahl. Sie fiihrten
dann unter anderem ja auch zur Herstellung
kiinstlicher Diamanten.

In der gleichen Zeit beschleunigten die Anforde-
ringen des Bauwesens und der Industrie auch
die Arbeiten der sowjetischen Gelehrten, die nicht
nur zur Herstellung kiinstlicher Diamanten, son-
dern auch zu einem weitaus bedeutsameren Sieg
fiihrten.
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Die Standhaftigkeit der Brotkrume. Nachdem der
positive EinfluB der Fliissigkeiten auf die
Eigenschaften der Metalle erkannt worden war,
bauten die Wissenschaftler einen Apparat zur
Erzeugung sehr hoher Driicke aus einfachen Werk-
stoffen und stellten ihn dann in eine Fliissig-
keit, die ihrerseits wieder unter einem Druck
von 20 000 bis 30 000 Atmosphédren stand. Ist
das nicht iiberraschend?

Damit die Winde eines sich neigenden Hauses
nicht einstiirzen, stiitzt man sie durch Balken.
Auch die Winde des GefidBes wurden von allen
Seiten von der Fliissigkeit gleichsam gestiitzt.
Von innen standen die Winde unter einem Druck
von 100 000 Atmosphiren und von auBen unter
einem Druck von 30 000 Atmosphiren. Das heiBt,
daB sich die Winde faktisch unter einem Uber-
druck von 70 000 Atmosphidren befanden. Trotz-
dem wurde das Gerdt nicht zerstort.

Es zeigte sich, daB unter hohem Druck in den
Metallen eine eigenartige Verdichtung erfolgt.
Risse und Vertiefungen verschwinden, Poren zie-
hen sich zusammen, Unebenheiten werden ge-
glittet. Unter diesem Bedingungen ,gesundet*
das Metall. Mehr noch, das Wasser heilt nicht
pur die inneren Wunden des Metalls. Es ,be-
leckt“ auch Verletzungen und Risse an der Ober-
fliche, wodurch ebenfalls die Festigkeit des Ma-
terials merklich gesteigert wird. Damit kann man
auch die Elastizitdt des Steinsalzes bei den Ver-
suchen von Joffe und die erstaunlichen Resultate
der Versuche Bridgmans erkléren.

Auf diese Umstiande richtete sich die besondere
Aufmerksamkeit der sowjetischen Wissenschaft-
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ler. Sie begriffen, dafl die Verbessernng der
Eigenschaften von Metallen in Fliissigkeiten
nicht der Schliissel zur Herstellung kiinstlicher
Diamanten, sondern, und das ist viel wichtiger,
auch der Schliissel fiir eine ,zweite Geburt“ der
Metalle ist. Dies eroffnete der Technik unge-
ahnte Moglichkeiten.

Akademiemitglied Werestschagin berichtete dar-
iiber: ,Als bekannt wurde, welche Verénderun-
ger in Werkstoffen bei deren Eintauchen in
Fliissigkeiten vorgehen, die sich unter hohem
Druck befinden, begannen wir von neuartigen
Moglichkeiten zu trdumen. Was alles bedeu-
tete diese Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften von Metallen und Legierungen fiir un-
sere Industrie? Ist es moglich, so iiberlegten wir,
fiir Hiittenwerke WalzstraBen zu schaffen, die
vollstindig von Fliissigkeit umgeben sind, die
sich unter hohem Druck befindet? Bei der Her-
stellung von Metallflichen auf solchen Walz-
straBen wiirde man Metalle mit erhohter Festig-
keit erhalten, was wiederum heifit, daB sich die
Moglichkeiten bei der Konstruktion von Maschi-
nen, Geridten und Apparaten spiirbar erweitern
-wiirden. Bei gleicher Festigkeit wiirde sich die
Masse der Erzeugnisse verringern, wiirden rie-
sige Mengen Metall eingespart.

Das Kollektiv unseres Laboratoriums schuf eine
derartige Anlage. Diese Walzstrafe befindet sich
in einem riesigen Behilter, der mit einer unter
hohem Druck stehenden Fliissigkeit angefiillt
ist. Die Anlage arbeitet natiirlich automatisch.
Der Operateur befindet sich in einem speziellen
18—545
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Raum und verfolgt die Anzeigen der Kontroll-
instrumente.

Die sowjetischen Wissenschaftler beschlossen,
nicht nur Metallbleche unter Wasser zu bear-
beiten, sondern auch aus Metallen verschiedene
superfeste Teile und Driéhte herzustellen.

Wer schon einmal in einem Hiittenwerk war,
hat wahrscheinlich auch gesehen, wie Draht ge-
zogen wird. Mit viel Lirm dreht sich eine rie-
sige Spule, vop der der Draht abgewickelt und
auf eine andere Spule aufgewickelt wird. Dies
geschieht einige Male. Beim Umwickeln von
einer Spule auf die andere durchlduft der Draht
die Offnung einer Ziehdiise — eines Metallkalibers.
Die Ziehdiise hat auf der einen Seite eine
groBere, auf der anderen eine kleinere Offnung.
Indem der Draht durch den sich verengenden
Kanal der Ziehdiise gezogen wird, erfdhrt er
eine Streckung. Er wird diinner. Der Draht wird
auf den gewiinschten Durchmesser gebracht,
indem er mehrere Ziehdiisen durchlduft. Dieses
Ziehen ist eine der verbreitesten Methoden zur
Herstellung von Draht. Bei diesem ProzeB wird
der Draht so hart und fest, daB er leicht bricht.
Damit er weicher, elastischer wird, erwidrmt man
ihn. Das ist aber nicht sehr sinnvoll, weil der
‘Draht beim Erhitzen die Festigkeit wieder ver-
liert, die ihm beim Ziehen verlichen wurde.
Im Institut fiir hohe Driicke wurde eine Anlage
fiir die Herstellung von festen und gleichzeitig
auch elastischen Dridhten geschaffen. Bei dieser
Anlage wird der Draht durch eine kleine Off-
nung in eine Fliissigkeit ausgedriickt, die unter
einem Druck von 8000 Atmosphiren steht. Draht,
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der auf diese Weise hergestellt wurde, muB nicht
mehr gegliiht werden — er ist auch so fest und ela-
stisch. Er ist doppelt so fest wie Draht, der durch
Ziehen hergestellt wurde. Mit dieser Anlage kann
man nicht nur Draht, sondern nach einer rela-
tiv einfachen Auswechslung vop einzelnen Tei-
len auch Zahnrdder, Rohre und Formteile er-
zeugen.

Die Wissenschaftler haben das ,Diamantenpro-
blem“ scharfsinnig abgewandelt. Sie lernten es,
gewohnlichen Werkstoffen eine ihnen bisher nicht
eigene hohe Festigkeit zu verleihen. Mit ihrer
Hilfe erhielt man nicht nur kiinstliche Kristal-
le, sondern es wurde auch eine neue Technologie
geschaffen, die eine revolutionierende Wirkung
auf die Technik ausiibte.






AUF DEN SPUREN
DER ZINNPEST



Wer ist der Ubeltiéiter! Einen seltsamen Fall, der
sich vor iiber 150 Jahren in einem der Lager fiir
Militaruniformen in Petersburg zutrug, konnte
man vielleicht fiir den Anfang dieser Geschichte
halten.

Obwohl das Magazin streng bewacht wurde, wa-
ren viele neue Soldatenmintel, die Zinnknopfe
hatten, mit irgendeinem grauen, unangenehmen
Pulver besudelt worden. Die Knépfe waren auf
riatselhafte Weise verschwunden.

Der Urheber dieses-,Sabotageakts“ konnte nicht
gefunden werden, obwohl sich nicht nur der
Untersuchungsrichter, sondern auch die Peters-
burger Akademie der Wissenschaften mit die-
ser Frage befaBte. Der Missetat dieser Zinn-
pest war mehr als nur eine ihrer Sitzungen ge-
widmet. Das Geheimnis um die Zinnkndpfe lieB
den ergrauten Wissenschaftlern lange Zeit keine
Ruhe und untergrub ein wenig das Prestige der
damaligen Wissenschaft.

Danach gab es noch einige bemerkenswerte, rit-
selhafte Ereignisse, die, wie es schien, in keinem
Zusammenhang miteinander standen. Am An-
fang unseres Jahrhunderts richteten die Expe-
ditionsschiffe Robert Scotts ihren Kurs auf die
Antarktis. Sie ndherten sich mehr und mehr
dem geheimnisvollen Erdteil. Als schlieBlich die
Vorbereitungen zur Landung beginnen konnten,
fand die Reise auf eine v6llig unerwartete Weise
eine Unterbrechung. Es geschah etwas, was noch
niemals auf der Welt einem Schiff passiert war:
Die Brennstoffbehélter zerfielen. Von den Fugen
fiel das Lotzinn als Pulver ab. Die Kunde von
diesem Ereignis erreichte auch die hohen wis-
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senschaftlichen Gremien. Sie rief erbitterte
Streitgespriche hervor. Eine Erkldrung fiir die
Ursache der rétselhaften Erscheinung wurde da-
mals jedoch nicht gefunden.

Die Zinnpest verursachte eine Panik. Sie ,spa-
zierte“ durch die mit Zinnbarren gefiillten Lager-
hallen der Zinngruben, und anstelle der bekann-
ten Barren silberweiB gldnzenden Metalls be-
fanden sich in ihnen Haufen eines schmutzig-
grauen, pulverférmigen Stoffes, und niemand
wuBte, woher das kam.

Die ,Infektion“ war wihlerisch. Sie besuchte
nicht alle Lager, sondern beschrinkte sich auf
jene, die im Winter in aller Eile errichtet und
lingere Zeit groBer Kilte ausgesetzt worden wa-
ren.

In allen diesen Fillen war das Opfer dieser selt-
samen ,Metamorphose“ das Zinn.

Auf der Sonne entdeckt. Im Jahre 1868 wurde
die Existenz eines neuen chemischen Elements
erstmalig nachgewiesen. Es hinterlie8 eine
leuchtend gelbe Spur im Sonnenspektrum. Zwei
Astronomen fanden sie zu gleicher Zeit — der
Franzose Jules Janssen, der von Indien aus die
Sonnenfinsternis jenes Jahres beobachtete, und
der Englinder Norman Lockyer, der die gleiche
Entdeckung in England machte.

Jeder von ihnen benachrichtigte sofort die Pa-
riser Akademie der Wissenschaften iiber diese
ungewdhnlichen Spuren. Und beide Briefe ka-
men am 25. Oktober 1868 an. Beide berichteten,
unabhingig voneinander, iiber die Entdeckung
eines auf der Sonne vorhandenen Elements.
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Lockyer gab ihm den Namen der Sonne ,,Helium“.
Das Helium wurde auf diese Weise in einer Ent-
fernung von 150 Millionen Kilometern gefunden,
und es vergingen fast 25 Jahre, bis der englische
Wissenschaftler John William Rayleigh in sei-
nem Laboratorium das Helium in einen Kolben
eingeschlossen hatte. Der Gelehrte ahnte jedoch
anfangs nicht, wer sein Gefangener war.
Rayleigh hatte es unternommen, das spezifische
Gewicht der Gase zu messen, die den Chemikern
damals bekannt waren. Es muBte dem Durch-
einander ein Ende bereitet werden, das durch
die groben Niherungsmessungen entstanden war.
Rayleigh bestimmte sorgfiltig die Werte fiir
Wasserstoff, danach fiir Sauerstoff, und schlieB-
lich untersuchte er die Dichte des Stickstoffs,
den er aus der Luft gewann. Die Masse der Gase
bestimmte er sehr genau, bis zur vierten Stelle
hinter dem Komma. Um sich von der Richtig-
keit seiner Messungen zu iiberzeugen, priifte Ray-
leigh dann noch einmal das spezifische Gewicht
derselben Gase, die aber auf andere Art und Weise
gewonnen worden waren.

So bestimmte er das spezifische Gewicht von
Wasserstoff und Sauerstoff, ohne daB Abweichun-
gen von seinen ersten Messungen auftraten. Dann
machte er sich an Stickstoff. Aber dieses Mal
gewann er ihn nicht aus der Luft, sondern aus
Ammoniak.

Und hier geriet die Arbeit ins Stocken. Aus un-
bestimmten Griinden war ein Liter Stickstoff,
der aus Ammoniak gewonnen wurde, leichter
als ein Liter Stickstoff aus der atmosphirischen
Luft. Der Unterschied war sehr gering. Er be-
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trug 2 Milligramm. Trotzdem machte diese Dif-
ferenz Rayleigh sehr zu schaffen. Sooft er auch
die Wigungen wiederholte, ein Liter Stickstoff
aus der atmosphérischen Luft unterschied sich
stets durch diese geringfiigige Differenz vom
Stickstoff, der aus einer seiner Verbindungen
stammte. Der , Luft-Stickstoff“ war am schwer-
sten!

Rayleigh berichtete iiber diese Eigenart des
Stickstoffs in einer wissenschaftlichen Zeitschrift.
Sein Londoner Kollege, Professor William Ram-
say, begann deshalb wie manche andere Forscher
pach einer Erkldrung fiir die anomale Masse des
aus der Luft gewonnenen Stickstoffs zu suchen.
Er kam schlieBlich zu der SchluBfolgerung: ,,.Der
aus der Luft entnommene Stickstoff enthdlt ir-
gendein anderes, noch unbekanntes Gas.“ Aber
welches? '

Es vergingen Monate. Rayleigh und Ramsay un-
ternahmen, jeder fiir sich, verschiedene kompli-
zierte Versuche. Schlieflich fanden die Wissen-
schaftler im ,Luft-Stickstoff“ das Gas Argon.
So wurde die weitverbreitete Auffassung er-
schiittert, daB die Zusammensetzung der atmo-
sphirischen Luft durch vielfdltige Untersuchun-
gen bereits bestens bekannt sei. Es dauerte dann
auch gar nicht mehr lange, und Krypton wurde
ebenfalls als ,Beimischung*“ nachgewiesen.

Im Jahre 1895 erfuhr Professor Ramsay von
einem fast vergessenen Aufsatz eines Geologen,
worin von einem ,seltsamen® Gas die Rede
war, das von dem Uranmineral ,Cleveit® aus-
geschieden werde, wenn man es in Schwefel-
sdure erwirme. Ramsay fand dann auch in eini-
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gen Kubikzentimetern des abgesonderten Gases
den ,Sonnenstoff“ — das Helium.

Spiiter sagte der Forscher einmal mit dem ihm
eigenen Humor: ,Die Entdeckung des Heliums
erinnert mich an das Finden der Brille, die ein
alter Professor auf dem Teppich, auf dem Tisch,
unter den Zeitungen sucht, bis er merkt, daB
er sie doch auf der Nase hat.

So erfubren die Menschen zum ersten Male vom
Helium, dessen Aussagen spiter Licht in das
Geheimnis der Zinnpest bringen sollten.

Ein Gas mit Doppelgesicht. Helium erwies sich
als geruch- und farbloses Gas, das reaktionstrige
ist. Es ist das leichteste Element aus der Gruppe
der Edelgase. Seiner ,Niitzlichkeit“ verdankt es
eine breite Palette von Anwendungen. Man fiillte
mit thm lenkbare Luftschiffe, verwandte es auch
in der Metallurgie und in der Medizin. Aber
das Gas hat auch, auf den ersten Blick durch
nichts Besonderes zu bemerken, ein zweites Ge-
sicht.

Die Seltsamkeiten beginnen sofort, wenn man
das Helium abkiihlt. Die Wissenschaftler hatten
sich daran gew6hnt, daB sich Gase beim Abkiih-
len mehr und mehr verdichten, sich . schlieBlich
in Fliissigkeiten und danach, wihrend sie ge-
frieren, in einen festen, kristallinen Kérper um-
wandeln. Es war bekannt, daB sich Sauerstoff
bei minus 183 Grad Celsius verfliissigte, Stick-
stoff bei minus 196 Grad Celsius, Wasserstoff
bei etwa minus 253 Grad Celsius. Aber Helium
verhielt sich v6llig anders.

Viele versuchten, es abzukiihlen. Der kritische
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Punkt des Sauerstoffs, der des Stickstoffs und
der des Wasserstoffs waren bereits iiberschritten.
Aber das Helium machte keinerlei Anstalten,
sich zu verfliissigen. Es blieb beharrlich ein
Gas.

Erst im Jahre 1908 gelang es dem niederldndi-
schen Physiker und Chemiker Heike Kamer-
lingh-Onnes, das — wie es schien — Unwahr-
scheinliche wahrzumachen: Er zwang das Heli-
um, sich in eine Fliissigkeit zu verwandeln.
Und das geschah bei einer Temperatur von minus
269 Grad Celsius! Eine solche niedrige Tempera-
tur war noch nie kiinstlich erzeugt worden.

Bei einer solchen Temperatur sind alle anderen
Gase bereits fest wie ein Stiick Eis. Aber He-
lium verwandelte sich erst hier in eine klare
Fliissigkeit, die an Selterswasser erinnert.
Helium kristallisierte sogar in der Néhe -des ab-
soluten Nullpunktes nicht — bei minus 273,15
Grad Celsius, der niedrigsten Temperatur, die
in der Natur moglich ist. Damit forderte es die
gesamte klassische Physik heraus, die prokla-
mierte, daB keinerlei Bewegungen bei einer so
tiefen Temperatur moglich seien. Alles muB er-
starren! Aber warum ‘blieb Helium fliissig? Das
bedeutete doch, daB sich seine Atome bewegten,
daB sie sich nicht dem ,,Gesetz der ewigen Ruhe“
unterordneten. Nur wenn man tiefgekiihltes He-
lium einem Druck von mehr als 25 Atmosphi-
ren aussetzt, geht es in den festen Zustand iiber.
Die Wissenschaftler hatten noch nicht aufgehort,
sich iiber das seltsame Verhalten des Edelgases’
zu wundern, als eine neue Sensation ihre Auf-
merksamkeit erregte. Kamerlingh-Onnes beschlo8,

283



nachdem er Helium verfliissigt hatte, zu unter-
suchen, auf welche Weise sich bei tiefer Tem-
peratur dér elektrische Widerstand verschiedener
Metalle verringert. Dabei entdeckte er im Jahre
1911, daB unter extrem tiefen Temperaturen (bei
4 Grad Kelvin) der elektrische Widerstand des
Quecksilbers verschwindet. Man kann sich leicht
vorstellen, wie argwohnisch er auf das Gerédt blickte,
das diese GroBe registrierte; wie er sich, wihrend
er seine Arbeit priifte, vergewisserte, daB das
Gerit unversehrt war und exakt das Verschwin-
den des elektrischen Widerstandes im Quecksil-
ber feststellte. Bei weiteren Forschungen zeigte
es sich, daB sich noch weitere neunzehn reine
Metalle im Bereich tiefer Temperaturen auf die
gleiche Art und Weise verhalten. Die Wissen-
schaftler gaben dieser Erscheinung die Bezeich-
nung ,Supraleitfahigkeit«.

Die weiBe Krihe. Sowohl die unverstidndliche
Metamorphose des Zinns als auch das ,unedle®
Verhalten eines der Edelgase, aber auch der
sverrat“ der neunzehn Metalle brachte die wis-
senschaftliche Welt in Aufrubr. Waren das zu-
fallige Einzelerscheinungen, die durch nichts mit-
einander verbunden waren? Oder waren: es duBe-
re Anzeichen eines noch nicht verstandenen Prin-
zips? All das widersprach, wie es schien, den
grundlegenden, unerschiitterlichen Prinzipien der
Wissenschaft. Die Forscher befanden sich in
einer schwierigeren Situation als ein Knirps vor
den Wiirfeln eines Baukastens, die in keiner
Weise zu einem Bild zusammengesetzt werden
konnen. Sie muBiten die einzelnen, voneinander
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isolierten Erscheinungen in einen Zusammenhang
bringen. Aber ein Muster, eine Kopie des ,,Bil-
des“ hatten sie nicht. Indessen offenbarten alle
Versuche mit Helium die dunklen Seiten seines
Charakters. Es stellte sich heraus, daB das fliis-
sige Helium unter den Bedingungen der tiefen
Temperaturen begann, die Wirme eine Milliar-
de Mal schneller zu leiten als bei Zimmertempe-
ratur. Es hatte den Anschein, als ob sich die
Wirme in ihm ohne jeglichen Widerstand aus-
breite. Wihrend Helium bei 2,2 Grad Kelvin
seine gr6Bte Dichte aufweist, dehnt es sich bei
weiterer Abkiihlung wieder aus.

Helium wurde eine Million Mal beweglicher und
weniger zdh. Als die Forscher fliissiges Helium
auf eine glatte, tiefgekiihlte Oberfldche tropften,
beobachteten sie mit Erstaunen, wie schnell es
in ein feinstes Hautchen zerfloB8. Fiihrte man
den gleichen Versuch mit einer beliebigen "an-
deren Fliissigkeit durch, erblickte man nichts
Vergleichbares. Der Tropfen erstarrte sofort.
Und das war noch nicht einmal das Erstaunlich-
ste. Es war eine Sensation, als das fliissige He-
lium mit ungewdhnlicher Geschwindigkeit durch
enge Kapillaren strémte und sogar an GefiBwin-
den emporkroch. Das ist unmoglich! meinten
manche. Wo war die Reibung, die Viskositiat?
Es gab keinen Stromungswiderstand. Je enger
die Kapillaren waren, desto mehr schien die
Viskositdt zu schwinden.

Und noch mehr staunte man, als man die Meinung
des sowjetischen Wissenschaftlers Pjotr Leoni-
dowitsch Kapiza horte: Fliissiges Helium hat
in der Nihe des absoluten Nullpunktes iiberhaupt
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keine Viskositidt. Es ist eine ,superfluide® Fliis-
sigkeit.

So horte die Welt im Jahre 1938 zum ersten Mal
das seltsame Wort ,,Suprafluiditdt*“. Die Supra-
fliissigkeit war entdeckt.

Die SchluBfolgerung P. L. Kapizas war das Er-
gebnis langer und genauer Experimente, die Bi-
lanz vieler Uberleguugen. Weshalb besitzt fliis-
siges Helium eine so ungewohnlich groBe Wirme-
leitfiahigkeit. Wie gewOhnlich wird die Wirme
von der Fliissigkeit iibertragen. Ihre Schichten
vermischen sich, und die weniger warmen er-
wirmen sich durch die wirmeren. So geht es
immer in allen Flissigkeiten vor sich. Aber in
fliissigem Helium vollzieht sich das alles blitz-
schnell. Eine Schicht reibt sich jedoch immer
auf der anderen, und das hitte eigentlich eine
schnelle Vermischung stéren miissen. Nur dann,
wenn es keine Viskositdt mehr gab, konnte diese
Vermischung rasch und ungehindert erfolgen.
Und Kapiza unterstiitzte seine Vermutung durch
ein glinzendes Experiment. Er lieB fliissiges He-
lium durch feinste Spalten und Kapillaren hin-
durchstromen. Eine gewdhnliche, viskose Fliis-
sigkeit ginge durch diese Kapillaren sicherlich
auch hindurch, brauchte dafiir aber viele Mil-
liarden Jahre. Helium jedoch, das bis auf 2
Grad iiber dem absoluten Nullpunkt abgekiihlt
war, sickerte buchstiblich vor den Augen durch
das Rohrchen hindurch. Es gab keinen Reibungs-
widerstand. Fliissigkeit ohne Viskositdt! Das war
eine der erstaunlichsten Entdeckungen unseres
Jahrhunderts. Wie wiirde sich eine solche Fliis-
sigkeit zu einem fremden Korper verhalten, der
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in sie eingetaucht wird? Wiirde sie ihm einen
Widerstand entgegensetzen? Oder nicht?

Und der Experimentator beeilte sich, folgenden
Versuch aufzubauen: Er lieB in das fliissige He-
lium ein sich bewegendes Pendel (die Kapiza-
sche Spinne) hinein. Eine Fliissigkeit ohne Rei-
bung, ohne Zihigkeit wiirde es nicht zum Halten
bringen. Aber was war das? Das Unverstandliche
geschah: Das Pendel verlangsamte seine Bewe-
gungen, hielt an... Das flissige Helium verhielt
sich wie die gewohnlichste Fliissigkeit.

Wie sollte das zu verstehen sein? In dem einen
Fall (mit den Kapillaren) besaB das fliissige He-
lium keine Viskositdt, in dem anderen (mit dem
Pendel) war die Zahigkeit vorhanden. Alles ging
so vor sich, als gibe es in ihr gleichzeitig zwei
Fliissigkeiten.

Tatsdchlich war das auch so. Der sowjetische
Physiker, Nobelpreistriger Lew Dawidowitsch
Landau beschrieb dieses Verhalten des fliissigen
Heliums mit den Worten: ,,...ein Teil der Fliis-
sigkeit wird sich wie eine normale viskose Fliis-
sigkeit verhalten, die sich bei Bewegung ,anklam-
mert‘... Der iibrige Teil der Masse wird sich
jedoch wie eine Suprafliissigkeit verhalten, die
keinerlei Viskositdt aufweist.“

So zeigte das Helium, daB sich das uns bei nor-
malen Temperaturen bekannte Leben der Stoffe
im Gebiet tiefster Temperaturen vé6llig anderen
Gesetzen unterordnet. Hier werden Beziehungen
zwischen Atomen und Molekiilen durch die Ge-
setze der Mikrowelt diktiert, die nicht der klas-
sischen Physik unterstellt ist. Das bewiesen
zwei weltbekannte sowjetische Physiker, Aka-
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demiemitglied Professor Kapiza durch eine Reihe
iberzeugender Versuche und Akademiemitglied
Professor Landau durch eine Serie logischer und
mathematischer Systeme, die er im Jahre 1940
in Form der Theorie der Supraleitfahigkeit for-
mulierte. Sie schenkten der Welt die Einsicht
in das Geheimnis der Physik der tiefsten Tempe-
raturen...

Wohin filhrten die Spuren! Seit dieser Zeit dn-
derte sich die Lage in der Physik der tiefsten
Temperaturen betrichtlich. Die Wissenschaft-
ler erfuhren das Hauptsichliche — die Gesetze,
die im ,Reich der Kilte“ herrschen. Es blieb
jetzt noch iibrig, die ,Normen*“ des Verhaltens
zu kldren, die die Gesetze der Mikrowelt — die
Quantengesetze — den verschiedenen Stoffen dik-
tieren.

Etwa in den dreiBiger Jahren verlagerte sich die
»Hauptstadt der Kalte“ von Leiden in den Nie-
derlanden, wo sich das erste Laboratorium be-
fand, das zu jener Zeit extrem tiefe Temperatu-
ren meisterte, in die Sowjetunion. Um Kapiza
und Landau scharte sich eine Gruppe junger
Wissenschaftler, deren Arbeiten auf diesem neu-
en Gebiet der Physik fiihrend wurden. Und wenn
sich friiher die Forscher nur auf den grauen Spu-
ren der Zinnpest und den ,gelben Spuren“
des Heliums bewegten, trieb man nun die For-
schungen gleichzeitig in viele Richtungen voran.
Die Front der Untersuchungen erstreckt sich
heute von Moskau bis Leningrad, von Charkow
bis Thilissi, von Suchumi bis Swerdlowsk.
Der Ring um das Geheimnis der Kilte wurde
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allméhlich enger. Die Wissenschaftler beobach-
teten nicht mehr zuféllige, unvorhergesehene
Erscheinungen. Sie setzten alles daran, Ergeb-
nisse zu erhalten, die durch die Theorie der
Suprafliissigkeit vorausgesagt wurden.

Ein Teil von ihnen fuhr fort, sich auf den Spu-
ren des Heliums zu bewegen.

Das Mitglied der Akademie der Wissenschaften
der Georgischen SSR E. L. Andronikaschwili
studierte die Eigenschaften des rotierenden He-
liums. Helium blieb sich selbst treu. Es rotiert
eben nicht so wie alle anderen Fliissigkeiten.
Wenn man es stark im Kreise dreht, beginnt es
bereits sich nicht mehr wie eine Fliissigkeit,
sondern wie ein elastischer Korper zu verhalten.
Die einzelnen Schichten werden zu elastischen
Geflechten, die sich infolge der Rotation ver-
steifen. Der Wissenschaftler suchte beharrlich
nach einer Losung dieses regelrechten Tricks
der Flissigkeit, der nur zu erkléren ist, wenn
man annimmt, daB die gesamte Masse ein be-
stimmtes Quantensystem bildet, eine Art ,kon-
densierte Quantenfliissigkeit,

Das korrespondierende Mitglied der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR A. I. Schalni-
kow ,fiarbte“ fliissiges Helium, um die Wech-
selwirkung zwischen dem normalen und dem
supraflissigen Teil zu studieren, mit Elektro-
nen. Aus ihrer Bewegung hoffte er, die Bezie-
hung dieser beiden besonderen Phasen des fliis-
sigen Heliums zu beobachten.

Der Doktor der physikalisch-mathematischen
Wissenschaften W. P. Peschkow entdeckte einen
»zweiten Schall“ im Helium, der durch die

19—-545

289



Theorie Landaus vorausgesagt worden war. Es
erwies sich, da8 auBer dem gew6hnlichen Schall,
der Verdichtungswellen darstellt, im suprafliis-
sigen Helium nichtabklingende Temperaturwel-
len moglich sind, die ,,Schall zweiter Art“ ge-
nannt werden.

Was wiirden Sie sagen, wenn man entdeckte,
daB sich das Wasser im Teekessel sogar bei
stirkstem Feuer nicht erwarmt? Der Teekessel
selbst ist gliihend, aber das Wasser in ihm noch
kalt. Etwas Ahnliches entdeckte P. L. Kapiza
bereits in den Tagen der ersten Versuche mit
dem Helium.

Diese seltsame Erscheinung zu erkléren, gelang
erst in jlingerer Zeit einem Schiiler Professor
Landaus, dem Doktor der physikalisch-mathema-
tischen Wissenschaften I. M. Chalatnikow. Fliis-
siges Helium erwdrmt sich iiberhaupt nicht so
wie Wasser im Teekessel, sondern durch die
Beriihrung mit den GefdBwénden. Jene Tempera-
turwellen, die aus den Wéanden des GefdBes bei
deren Erwérmung austreten, gelangen fast un-
geddmpft durch das unter 2,2 Grad Kelvin abge-
kiithlte Helium, das aus einer normal- und einer
superfliissigen Komponente besteht. Bei stérkerer
Abkiihlung verringert sich der Anteil der normal-
fliissigen Komponente des Heliums I immer
mehr, so daB bei 1 Grad Kelvin in der Supra-
flissigkeit praktisch 99 Prozent Helium II vor-
handen sind.

So enthiillen die Wissenschaftler Schritt fiir
Schritt die Geheimnisse des ungewGhnlichen
Charakters des Heliums.

Viele interessante Erscheinungen auf dem Ge-
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biet der tiefen Temperaturen sagten Moskauer
Physiker, die Mitglieder der Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR N. E. Aleksejewski,
I. J. Pomerantschuk, die korrespondierenden Mit-
glieder der A.d.W. der UdSSR J. M. Lifschitz,
A. A. Abrikossow und andere, voraus.

Sie bestitigten sie experimentell. Aber auch mit
diesen Arbeiten sind die Untersuchungen aller
merkwiirdigen und vielseitigen Erscheinungen,
die mit der Superfluiditdt des Heliums verbun-
den sind, noch lange nicht abgeschlossen.

Eine Herausforderung der Physik. Die Spur der
neunzehn Metalle, die sich als Supraleiter er-
wiesen, fiihrte die Wissenschaftler dorthin, wo-
hin auch die Spur des Heliums zeigte. Der
Grund fir die Suprafluiditit des Heliums und
die Supraleitfihigkeit der Metalle erwies sich
als der gleiche.

Jeder hat schon einmal beobachtet, wie Wasser
durch Sand hindurchsickert. So stellt sich auch
die Bewegung der Elektronen dar, die zwischen
den Atomen eines gewdhnlichen Metalls ,hin-
durchsickern“. Die Elektronen werden durch
die Atome gebremst, die sich selbst in einer
Wirmebewegung befinden und fortwidhrend pen-
deln. Bei diesen Zusammenst58en verlieren die
Elektronen ihre Energie, die ibnen von einer
Spannungsquelle verliechen worden war.

Die Metallatome erhalten eine zusitzliche Ener-
gie, ,schaukeln“ sich noch mehr ,auf“ und
stéren noch stérker den Durchgang des elektri-
schen Stromes. Steigt die Temperatur, wird der
Widerstand also groBer. Das ist der Mechanismus

19+
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des elektrischen Widerstandes der Metalle. Fiir
die Wissenschaftler war das nichts Neues —
diese Erscheinung war schon lange bekannt.
Aber bei sehr tiefen Temparaturen zeigten einige
Metalle ein besonderes Verhalten. Die Féhig-
keit der Metalle, dem elektrischen Strom Wider-
stand zu leisten, verschwindet. Was geht in
ihnen vor? _
Wird ein Metall abgekiihlt, so nimmt die
Wirmebewegung der Atome ab. Sie ,storen®
den elektrischen Strom weniger. Bei sehr
niedrigen Temperaturen ,storen*“ sie ihn fast
iberhaupt nicht.

Aber eine solche ,,Abkiihlung“ des clektrischen
Widerstandes kann nicht zur Supraleitfdhigkeit
fihren. Die Warmebewegung nimmt — entspre-
chend den Gesetzen der klassischen Physik —
zusammen mit der Temperatur stetig ab und
nihert sich Null beim absoluten Nullpunkt.
Die Quantentheorie zeigte, daB sogar beim ab-
soluten Nullpunkt die Bewegung innerhalb des
Stoffes nicht ganz aufhért. Es bleibt die soge-
nannte Nullschwingung der Atome und Elemen-
tarteilchen bestehen. Die Metalle behalten einen
konstanten ,,Restwiderstand.

Ein Versuch mit supraleitenden Metallen zeigt,
daB ihr Widerstand bei sinkender Temperatur
anfangs wie bei allen Metallen kontinuierlich
abfillt. Aber bei einer bestimmten Temperatur,
die fiir das gegebene Metall charakteristisch
ist, fédllt der Widerstand pldtzlich sprunghaft
auf Null ab. Diese ,,Sprungtemperatur® betrigt
zum Beispiel fiir Blei 7,22 Grad Kelvin, fiir
Aluminium 1,2 Grad und fiir Zinn 3,73 Grad.
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Dabei geht eine eigenartige Erscheinung vor
sich. In der Néhe des absoluten Nullpunktes,
wenn die Wirmeschwingungen der Atome sehr
geschwicht sind, beginnen die Elektronen sich
eigenartig zu verhalten. Zwischen ihnen entsteht
plotzlich eine Anziehungskaft! Die Elektronen,
negativ geladene Teilchen, miifiten sich eigent-
lich gegenseitig abstoBen. Jedoch sie streben
plotzlich aufeinander zu. Sic verbinden sich bei
weiterer Abkiiblung immer stidrker untereinan
der und vereinigen sich schlieflich zu einem ein-
miitigen, geordneten Kollektiv. Wie einzelne
Wassertropfen sich zu einem méchtigen Strom
vereinigen, so verschmelzen auch die einzelnen
Elektronen im Metall in der Néhe des absoluten
Nullpunktes zu einem Elektironenstrom, der frei
im Inneren der Metalle ohne jeglichen Wider-
stand flieBt. Es tritt der Zustand der Supraleit-
fahigkeit ein...

Eine anschauliche Darstellung dieses Phéno-
mens zu geben, ist kaum moglich. Man muB es
zu umschreiben versuchen.

Ein solcher Zustand der Elektronen ist labil.
Erwirmt man das Metall erneut, so beginnen
die Atome stirker zu schwingen und zerschlagen
erneut die ,,Suprafliissigkeit“ in einzelne Tropf-
chen — Elektronen, die sich dann miihsam den
Weg durch das Metall bahnen und dabei ihre
ganze Energie verausgaben...

Folglich hat das seltsame Verhalten des Heliums
und der Metalle bei tiefen Temperaturen gemein-
same Ursachen. Die Erscheinungen der Supra-
fluiditdt und der Supraleitfdhigkeit sind ihrem
Mechanismus nach sehr dhnlich und ordnen sich
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ein und denselben Quantengesetzen unter. Eben-
so wie die ,Suprafliissigkeit® bei sehr tiefen
Temperaturen ohne jegliche Reibung durch die
feinsten Spalten und Kapillaren hindurchgeht,
so geht auch die Elektronen-,,Fliissigkeit® im
Metall — der elektrische Strom — ungehindert,
reibungslos durch die Atome und Molekiile des
Metalls hindurch. Noch im Jahre 1958 konsta-
tierte der niederlindische Physiker H. Kasimir
mit Bedauern: ,In der heutigen Zeit bleibt die
Erklirung der Erscheinung der Supraleitfihig-
keit eine Herausforderung an den theoretischen
Physiker. «.

Aber diese Herausforderung hatten die Physi-
ker bereits angenommen. Uber das Problem der
Supraleitfahigkeit dachten viele Wissenschaft-
ler nach., Zu ihnen gehorten die Amerikaner
Bardeen, Cooper und Schrieffer. Die sowjetische
Gruppe im Kampf mit dem Geheimnis der Supra-
leitfdhigkeit leitete der Mathematiker, Akade-
miemitglied Nikolai Nikolajewitsch Bogolju-
bow.

Das ein halbes Jahrhundert alte Rétsel der Sup-
raleitung erlebte schlieBlich seine letzten Stun-
den. Aber es gab sein Geheimnis nicht ohne
letzten Kampf preis.

Formeln in der Verteidigung. Noch im Jahre
1950 entwarf der Englander Frolich den Weg
zur Losung des Problems der Supraleitung. Er
begriff einige Griinde fiir das eigentiimliche Ver-
halten der Elektropen im Metall in der Néahe
des absoluten Nullpunktes und stelle eine grund-
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legende Gleichung auf, aber ... 16sen konnte er
sie nicht.’

Seine Aufgabenstellung war richtig; jedoch an-
gesichts der auBerordentlichen mathematischen
Schwierigkeiten wurde er mit der Aufgabe nicht
fertig, obwohl er — man muB ihm Gerechtigkeit
widerfahren lassen — eine Reihe richtiger Hypo-
thesen zum Wesen der mathematischen Schwie-
rigkeiten geduBert hatte.

Die Wissenschaftler standen vor der schwierigen
Aufgabe, die Gleichung Frolichs zu entritseln,
weil sie versprach, die Vorstellungen iiber die
Supraleitung aufzukléren. An dieser Aufgabe
arbeiteten viele.

Eine wichtige physikalische Idee zum Wesen der
mathematischen Schwierigkeiten -in der Glei-
chung Frolichs &uBerten australische Wissen-
schaftler. Danach begann sich eine Gruppe ame-
rikanischer Wissenschaftler an dieser Arbeit zu
beteiligen.

An der Aufgabe Frolichs bissen sich viele die
Zidhne aus.

Das erinnert etwas an die Geschichte mit der
beriihmten dreizehnten Aufgabe David Hilberts.
Der bekannte deutsche Mathematiker 16ste viele
Aufgaben, die man fiir unlésbar gehalten hatte,
aber eine seiner eigenen, die die Unglickszahl
13 trug, konnte er nicht bewéltigen. Viele Ma-
thematiker versuchten sich an ihr, doch erfolg-
los. Die Aufgabe wurde im Jahr 1904 gestellt.
Es verging ein halbes Jahrhundert, und die L&-
sung hatte sich noch nicht ergeben. Manche
meinten schon im Scherz: ,Der alte Hilbert
hitte die Ungliickszahl lieber auslassen sollen!
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Damit hitte er die Arbeit denen erleichert, die
eine Antwort auf seine Aufgabe Nr. 13 zu fin-
den versuchen.“

Die ,,ungliickliche “ Aufgabe 16ste schlieBlich Wo-
lodja Arnold, ein Student des vierten Studien-
jahres der Moskauer Universitit, heute habili-
tierter Doktor der physikalisch-mathematischen
Wissenschaften, ein Schiiler des beriihmten Ma-
thematikers A. N. Kolmogorow.

Die Aufgabe Hilberts erschien rein abstrakt.
Sie war einfach ein Kuriosum, eine mathemati-
sche ,NuB*“, an der man sich ,die Zdhne aus-
beiflen konnte“.

Ganz anders verhielt sich die Sache mit der
Aufgabe der Supraleitung. Sie zu losen, war
eine wichtige Aufgabe nicht nur der Wissen-
schaft, sondern auch der Technik.

Deshalb wurde das Problem der Supraleitung
bedeutend schneller geldst als das oben erwéhnte
mathematische ,,Ritsel“, und zwar von Profes-
sor Nikolai Nikolajewitsch Bogoljubow und ei-
ner Gruppe von Mitarbeitern sowie von den,
amerikanischen Wissenschaftlern Cooper, Bar-
deen und Schrieffer. Sie entwickelten eine Theo-
rie, die das komplizierte Verhalten der Elek-
tronen in abgekiihlten Metallen genau be-
schreibt.

Die Darstellung der Supraleitung zeigt sich der
Darstellung der Suprafluiditit sehr &hnlich.
Deshalb benutzten die Wissenschaftler die Theo-
rie der Suprafluiditit als Fundament zum Auf-
bau der Theorie der Supraleitung. Fiir die Auf-
deckung des Geheimnisses der Supraleitfdhigkeit
erhielt das Akademiemitglied Professor
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N. N. Bogoljubow im Jahre 1958 den Lenin-
preis.

Die Enthilllung. Und die Spur der Zinnpest?
Verliert sie sich nicht im Wirrwarr vieler an-
derer, die noch unlidngst die unberiihrten Wei-
ten des ,,Reichs der Kélte“ durchzogen? Wenn
man sie heraussucht und ihr folgt, fiihrt sie nach
Charkow, in eines der altesten Laboratorien fir
Tieftemperaturen, das vom Mitglied der Akade-
mie der Wissenschaften der Ukrainischen SSR
Professor B. G. Lasarew geleitet wird. Er und
seine Mitarbeiter W. I. Chotkewitsch, I. A. Gin-
din und J. D. Starodubzew stieBen ebenfalls in
ihren Untersuchungen auf das alte Rétsel des
Zinns.

Bei Untersuchungen des Verhaltens der Metalle
bei tiefen Temperaturen stieBen die Forscher auf
interessante Erscheinungen. Was geschieht, wenn
Wasser gefriert? Natiirlich verwandelt es sich
in Eis. Es kann sogar der Eindruck entstehen,
daf beim weiteren Abkiihlen das Eis auch Eis
bleibt. Doch gleicht ein Eis dem anderen nicht.
Den Wissenschaftlern sind schon fast ein Dut-
zend verschiedener Arten Eis bekannt, die sich
durch ihre Struktur voneinander unterscheiden.
Die Forscher kiihlten nicht nur Wasser ab, son-
dern auch solche Metalle wie Lithium, Natrium,
Wismut, Beryllium, Quecksilber und Zisium.
Und sie erhielten etwas Uberraschendes. Die
Rontgenstrukturanalyse stellte in ihnen eine neue
Struktur fest.

Was war geschehen? Zweifelsohne hatten es die
Wissenschaftler immer mit den gleichen Aus-
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gangsstoffen zu tun. Es waren ein und dieselben
Metalle. Aber bei tiefen Temperaturen verdn-
derte sich ihre Struktur genauso wie die des
gewohnlichen Wassers.

Die Charkower enthiillten auch das Geheimnis
des Zinns. Es unterliegt ebenfalls einer Umwand-
lung, die man als Tieftemperaturpolymorphie
bezeichnet. Bei einer bestimmten Temperatur
verwandelt sich das weiBe Zinn in ein graues,
pulverférmiges Material, dem &hnlich, das man
vor anderthalb Jahrhunderten in einem Peters-
burger Magazin entdeckte. Es war. auch Zinn,
aber es hatte seine Struktur veridndert. Diese
Umwandlung kann auch bei hdheren Tempera-
turen erfolgen, wenn man das Metall ,,schreckt.
Schlag oder Erschiitterung beschleunigt die Um-
wandlung. So ist klar, da8 die Brennstofftanks
auf den Expeditionsschiffen Robert Scotts aus
demselben Grund zerfielen. Deshalb lotet man
heute niemals fernmeldetechnische Gerite, die
Erschiitterungen ausgesetzt sind, mit reinem
Zinn. ’

Dennoch gab das Zinn sein Geheimnis nicht voll-
stindig preis. Wihrend andere unterkiihlte Me-
talle ihre metallischen Eigenschaften bewahren,
verhélt sich Zinn vollig unerwartet. Es verwan-
delt sich in einen Halbleiter... Das ist ein’ rit-
selhafter Fall.

Unerklérlich bleibt auch anderes. In den mei-
sten Fillen wird die Struktur der abgekiihlten
Metalle ,,0konomischer“, Atome und Molekiile
werden dichter gepackt. Von diesem erstaunli-
chen Fakt konnten sich die Wissenschaftler
mehrfach iiberzeugen. Tiefe Temperaturen wir-
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ken auf Metalle ebenso wie hohe Driicke.

Dieser Regel unterliegen Lithium, Natrium und
viele andere Metalle. Zinn aber nicht. Es benimmt
sich genau umgekehrt. Die gleichmi8igen
weiBen Stdbchen quellen auf und verwandeln
sich in eine lockere Substanz.

Warum verhilt es sich gerade so? Warum ver-
sucht es bei Abkiihlung und Deformierung mehr
Raum einzunehmen? Eine Antwort auf diese
Frage gibt es noch nicht.

Lohnt es sich iiberhaupt dariiber nachzuden-
ken? Moéglicherweise ist das iiberhaupt nicht so
wichtig?

Nicht doch, auch die Umwandlung des Zinns
in einen Halbleiter und ‘die VergréBerung seines
Volumens beim Abkiihlen ist kein Zufall. Es ist
zweifellos das Ergebnis irgendeiner unbekannten
GesetzmiBigkeit. Und die Gelehrten beschifti-
gen sich mit ihrer Aufklirung, weil das fiir das
Beherrschen des Verhaltens der Metalle, fiir das
Schaffen von Materialien mit im voraus bestimm-
ten Eigenschaften unerldBlich ist.

Bei der Durchfiihrung der Versuche mit abge-
kiihlten Metallen entdeckten die Charkower Wis-
senschaftler eine ganz kuriose Erscheinung, die
selbst die erfahrensten Theoretiker anfangs nicht
zu erkldren wagten.

Die Versuchsresultate wiesen immer wieder dar-
auf hin, daB ein Metallstiick vdllig andere
Eigenschaften besitzen kann als das gleiche Me-
tall in Filmform.

Auf den ersten Blick scheint so etwas einfach
absurd zu sein, allen Erfahrungen im Umgang
mit Metallen widersprechend. Dennach...
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Nicht nach den Regeln. Wie ein Girtner die
Sdmlinge, so brachten die Physiker Wismut-
und Beryllium-, Natrium- und Kaliumatome
auf eine mit fliissigem Helium gekiihlte Scheibe.
Sie verrichteten dies ohne Hast, eines nach dem
anderen. Nur so konnte man einen wirklich
hauchdiinnen Film erhalten.

Wihrend der Untersuchungen der Eigenschaften
eines Berylliumfilms erhielten die Wissenschaft-
ler bei der Messung mit elektrischem Strom
einen nicht vorhergesehenen Effekt. Der Film
beugte sich dem Strom widerstandslos.

In unserer Zeit verbirgt sich hinter dieser Er-
scheinung schon nichts Ritselhaftes mehr. Sehr
iiberrascht war Kamerlingh-Onnes am Anfang
unseres Jahrhunderts, als er an Quecksilber, das
auf ‘die Temperatur des fliissigen Heliums abge-
kiihlt worden war, das vollige Fehlen des elek-
trischen Widerstandes feststellte. Die Erschei-
nung der Supraleitung blieb einige Jahrzehnte
unerklérlich. Doch inzwischen wurde mit den
Arbeiten der sowjetischen und ausléndischen
Physiker eine tadellose Theorie dieser seltsamen
Erscheinung entwickelt. Heute kennen die Wis-
senschaftler die metallischen Supraleiter, sie
sagen ihre Eigenschaften voraus und bestimmen
mogliche Wege fiir deren Anwendung in der
Praxis.

Um so interessanter war der ,,Fehler“ mit dem
Beryllium, das man zu den Metallen z#hlte, die
unter keinen Umsténden supraleitend sind. Wie
sehr man auch das Beryllium abkiihlte — das
ihm charakteristische Kristallgitter verhinderte
die Stromleitung.
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Doch plétzlich gab ein Stiick Berylliumfilm Rat-
sel auf. Freilich war den Wissenschaftlern be-
reits vorher ein Metall bekannt geworden, das,
in einer dinnen Schicht angeordnet, entgegen
den Regeln supraleitend wurde. Es war das
Wismut. Jedoch galt es seit langem als einzige
Ausnahme von der allgemeinen Regel.

Und jetzt auch Beryllium? Das wire ja schon
keine Ausnahme mehr. Dies bedeutet, daB sich
Wismut und Beryllium, Vertreter einer Gruppe
der chemischen Elemente, nicht den bekannten
Normen unterwerfen.

Was zwingt sie, ihre Eigenschaften zu verdn-
dern? Besteht hier vielleicht eine Verbindung
mit der Erscheinung der Polymorphie, die ja
unter verschiedenen thermodynamischen Bedin-
gungen eintritt und vielleicht auch in &dhnlicher
Weise Modifikationen bewirkt, wenn man die
Metallatome zu einem hauchdiinnen Film anord-
net? Kann es dann geschehen, daf bei der Kon-
densation der Wismut- und Berylliumatome auf
der abgekiihlten Scheibe ein ,kiinstliches“ Git-
ter gebildet wird, das zur Supraleitung
neigt?

Auf die Berechtigung dieser Vermutungen deu-
tete ein einfacher Versuch hin. Als die Forscher
den Film mehrmals erwidrmten und danach wie-
der abkiihlten, verlor er nach und nach die
Eigenschaften eines Supraleiters. Weil er dabei
keiner Deformation unterlag, kehrten seine Ato-
me moglicherweise allméhlich in ihre gewo6hn-
liche Anordnung zuriick. Es bildete sich wieder
eine Gitterstruktur, die nicht zur Supraleitung
neigte.
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Verbirgt sich nicht in dem, was die Charkower
Wissenschaftler bemerkten, die Moglichkeit, die
Eigenschaften von Metallen zielgerichtet zu ver-
éndern? Wenn ein und dasselbe Metall in Abhén-
gigkeit davon, in welcher Gestalt es auftritt,
verschiedene Eigenschaften hervorzubringen ver-
mag, wenn man verschiedenartige Gitterstruk-
turen ,erzwingen“ kann, dann bedeutet das
fir die Technik der Zukunft hervorragende
Moglichkeiten zur Beherrschung der Stoffeigen-
schaften.

Versohnte Feinde. Nicht nur Beryllium und
Wismut, sondern auch Eisen zéhlte zu den Me-
tallen, die absolut keine Supraleitfdhigkeit zei-
gen. Noch vor nicht allzu langer Zeit konnte man
unter keinen Bedingungen supraleitendes Eisen
erhalten. Doch das konnte die Wissenschaftler
nicht verwundern. Es hatte einen triftigen Grund.
Supraleitfdhigkeit und Magnetismus sind Erz-
feinde. Sie vertragen sich einfach nicht. Magne-
tische Feldlinien ,umgehen* den Supraleiter.
Davon iiberzeugt ein elementarer Versuch. Wenn
sich in einem Magnetfeld ein Leiterstick im
supraleitenden Zustand befindet, umgeht das
Magnetfeld das Leiterstiick wie eineWelle einen
Baumstamm. Wenn man jedoch sehr beharrlich
ist und, indem man die Stérke des Magnetfeldes
vergréfBert, danach strebt, es in- das Innere des
Leiters ,hineinzuzwingen®, gelangt es wirklich
dorthin, jedoch ... der Zustand der Supraleitung
geht dabei im Leiter verloren.

So erscheint die Unvereinbarkeit eines starken
Magnetfeldes mit dem Zustand der Supraleitung
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als eine der Besonderheiten tiefer Tempera-
turen.

Deshalb kann Eisen als magnetisches Material
niemals supraleitend werden. Es sei denn, das
Eisen wire nicht magnetisch... Aber wo géabe
es nichtmagnetisches Eisen?

Es ist bekannt, daB Ferromagnetismus nur im
Kristallverband eines Stoffes auftritt. Wird diese
Gitterstruktur zerstort, veriéndert sich auch das
Metall. Schon der franzosische Physiker und
Chemiker Pierre Curie bemerkte: Eisen, das
iiber eine bestimmte Temperatur erwidrmt wird,
verliert seine magnetischen Eigenschaften. Die
Temperatur, bei der die ferromagnetischen Eigen-
schaften eines Korpers verschwinden, nennt man
Curie-Punkt. Er liegt fiir Eisen bei 770 Grad
Celsius, fiir Nickel bei 356 Grad Celsius. Aber
pnichtmagnetisches Eisen im kalten Zustand?
Kann so etwas moglich sein? Ist supraleitendes
Eisen nicht iiberhaupt paradox?

Und dennoch erhielten es die Wissenschaftler —
der Natur zum Trotz. Es wurde im Leningrader
physikalisch-technischen Institut der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR im Laboratori-
um fiir Tieftemperaturen gewonnen.

Anfangs ging es nicht ohne Zweifel ab. Das kann
kaum moglich sein, sagten viele Wissenschaft-
ler, als sie die Verdffentlichungen iiber die Dar-
stellung supraleitenden Eisens lasen. ,
Léngst haben sich die Menschen an die bemer-
kenswerte Eigenschaft des Eisens gewohnt, ein
Magnetfeld um sich zu bilden und sich ihm zu
unterwerfen. Die Kompafnadel, die den magne-
tischen Feldlinien der Erde folgt, zeigt mit der
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einen Spitze nach Norden. So dhnelt auch jedes
Eisenatom einer solchen Nadel, dic sich in die
magnetische Nordsiidrichtung ecinstellt.

Im Eisenkérper kann man auf griofiere Bereiche
stofen, in denen viele kleinec ,Magneten“ —
die atomaren magnetischen Momente oder ato-
maren Dipole — in strenger Ordnung ausgerich-
tet sind. Auch sie richten sich nach dem erd-
magnetischen Feld aus. Die Magnetkrifte der
einheitlich orientierten Dipole fallen zusammen,
und in diesem Bereich entsteht ein auBerordent-
lich starkes Magnetfeld. In jedem Stiick Eisen
sind sie in Massen vorhanden. Es gibt Bereiche,
in denen alle kleinen ,Magnete“ eintrichtig in
eine ganz andere Richtung ,schauen®.

Uber den gesamten Eisenkérper sind solche Ma-
gnetbereiche mit verschiedenartiger Orientierung
verteilt. Die Magnetfelder im Inneren der ein-
zelnen Bereiche sind sehr stark. Da sie aber
zueinander vollig unsystematisch orientiert sind,
gleichen sie sich im Mittel aus, und es treten
deshalb keine Feldlinien aus der Oberfléche des
Metalls nach auBen. Gerade deshalb wird das
Eisenstiick, so sehr man es auch abkiihlt, nicht
zum Supraleiter: Die Supraleitfdhigkeit wird
durch die starken Magnetfelder, die in den ein-
zelnen Bereichen immer existieren, gestort.
Jedoch die theoretischen Physiker, denen es
absolut nichts ausmacht, von dem Eisenstiick
in ihrer Phantasie nur ein Kriimelchen, eine
hauchdiinne Schicht oder sogar bloB eine Hand-
voll Atome iibrigzulassen und sie danach mit
Hilfe von Formeln und Gleichungen zu ,beta-
sten®, um in ihr Wesen selbst einzudringen, ent-
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lockten auch diesmal dem Eisen das Geheimnis
seiner Supraleitfahigkeit.

Sie schluBfolgerten beispielsweise so: Die win-
zigen atomaren Dipole sind im Eisenstiick nicht
,starr® angeordnet. Unter dém Einflu8 verschie-
dener Kréfte verdrehen sie sich frei gegeneinan-
der. Aber ausrichten kann man sie in einem Me-
tallstiick sehr schwer. Sie wirken gemeinsam als
Kollektiv, als ,Bereich“ den &uBeren Einfliissen
entgegen. _

Aber wenn man die Atome vorsichtig, eins nach
dem anderen, auf eine sehr kalte Oberfliche
»klebt“? Dann sind sie doch fest an ihren Plét-
zen angefroren und kdénnen ihre sechwachen Ma-
gnetfelder nicht einheitlich orientieren. Konnte
man nicht auf diese Weise einige Atomschichten
magnetfreien Eisens erhalten?

Um die Atome so-an der Platte anzufrieren, daB
sie sich nicht verdrehen kénnen, muB man die
Platte bis auf die Temperatur des fliissigen He-
liums abkiihlen. Wenn die Schicht dadurch un-
magnetisch wird, kann sie bei dieser Tempera-
tur auch bestimmt supraleitend werden.

Eine Hintertiir zur ,,Versohnung*“ des Ferromag-
netismus mit der Supraleitfidhigkeit war gefun-
den. Es verblieb nur noch die Durchfiihrung
eines exakten und sehr komplizierten Experi-
ments: Es galt supraleitendes Eisen nicht nur
auf dem Papier, sondern auch im praktischen
Versuch darzustellen. Den Leningrader Wissen-
schaftlern, die einen einzigartigen Versuchsauf-
bau entwickelten, gliickte es. So konnte erstma-
lig supraleitendes Eisen hergestellt werden.

Die Versuche, das gleiche Resultat beim Abkiih-
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len einer diinnen Eisenschicht, die auf eine war-
me Platte aufgetragen wurde, zu erhalten, waren
nicht von Erfolg gekront.

Sogar beim Auftragen des Films auf eine kalte
Oberfliche zeigte sich, daB das hinreichend lang-
sam und vorsichtig erfolgen muB. Bis jetzt ist
es den Wissenschaftlern noch nicht gelungen,
die physikalischen Eigenschaften der erhaltenen
Filme genau zu erforschen. Wird die Temperatur
erhoht, werden diese Filme zerstort, wobei sie
sich schuppenférmig von der Glasplatte abheben.
Vermutlich bildet sich wirklich beim Auftragen
der Eisenatome auf eine kalte Oberfldche eine
neue, bisher unbekannte Abart metallischen Ei-
sens, in der keine Bereiche spontaner Magneti-
sierung entstehen, die das Auftreten des supra-
leitenden Zustandes verhindern.

Die Untersuchung von Metallfilmen hat nicht
nur wissenschaftliches Interesse. Diese Filme
konnen hervorragend als Werkstoff fiir die Ent-
wicklung von Mikrominiaturbausteinen fiir ky-
bernetische Maschinen dienen.

Stellen Sie sich einen winzigen Ring aus einem
Supraleiterfilm vor. Ein im Film erregter Strom
wird beliebig lange durch den Ring flieBen, ohne
seine GréBe zu veridndern, und auch im-,,Gedécht-
nis“ behalten, welches Signal das Erscheinen
dieses Stroms hervorrief. Eine solche Speicher-
zelle ist entschieden kompakter, billiger und
okonomischer als die komplizierten Speicherele-
mente aus Elektronenréhren, Magnettrommeln
und Kondensatoren, die in Rechenmaschinen
verwendet werden. Diese Speicherzellen sind
noch kleiner und vollkommener als Speicherele-
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mente aus supraleitendem Draht (Kryotron). So
wurde zum Beispiel berecuuet, da ein Speicher-
block, der mit supraleitenden Filmringen be-
stiickt ist und einen Raum von einem Kubikmil-
limeter einnimm¢t, neun Millionen Speicherzellen
enthilt. Und das ist der direkte Weg, unsere
modernen Maschinen-Dinosaurier in Zwerge zu
verwandeln.

Schon jetzt verwenden die Wissenschaftler fiir
Speicherzwecke Diinnschichten aus Blei, Zinn
vnd Niob. Dennoch wird eine breite Palette von
Forschungen durchgefiihrt, um weitere Diinn-
schichten aus anderen Metallen und Legierun-
gen zu finden, die noch zuverldssigere, billigere,
in der Herstellung einfachere Speicherelemente
ergeben.

Der Vortell der Kiilte. Der Weg auf den Spuren
der Zinnpest fithrte nicht ins Leere. Er gelei-
tete uns ins ,,Reich der Kilte“. Der Reisende
begann sich umzuschauen, sich einzugewohnen,
sich mit neuen Zustdnden bekanntzumachen und
zu griibeln: Konnen sie nicht niitzlich sein? Es
zeigte sich, daB sie uns dienen und helfen kon-
nen. Viele brennenden Probleme der Technik
konnen sie losen.

Sogar Luft, ganz gewdhnliche Luft wird im
»Reich der Kalte“ zu etwas anderem. Sie iiber-
laBt uns freiwillig ihren Sauerstoff. Im Jahre
1946 arbeitete Kapiza ein sehr effektives und
leicht beherrschbares Verfahren zur Gewinnung
von Luftsauerstoff in groBen Mengen — Dutzende
von Tonnen in einer Stunde — aus. Heutzutage
wird Sauerstoff fiir das AutogenschweiBen, fir
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das Frischen der Hochofen, beim Thomas- und
Bessemerverfahren und zu vielen anderen Zwek-
ken verwendet.

Auch der Wasserstoff, der sich bei tiefen Tempe-
raturen verflissigt, 148t sich durch Abkiihlen
viel leichter von seinem schweren Isotop, dem
Deuterium, trennen. Unter normalen Bedingun-
gen ist Deuterium sehr schwierig zu gewinnen,
doch die Kernkraftwerke bendtigen es in groBen
Mengen.

Viele chemische Verbindungen, die unter norma-
len Bedingungen sehr aktiv und gefihrlich sind,
kann man sicher aufbewahren, indem man sie
in Stiicke — Radikale — ,zerlegt“ und danach
neinfriert“. Wenn man sie wieder erwérmt, ver-
einigen sie sich aufs neue. Diese ,konservier-
ten“ Radikale verlieren ihre Eigenschaften ge-
nauso wenig wie tiefgefrorene Friichte ihre Vi-
tamine. .

Als die Kernphysik ein leichtes Teilchen bend-
tigte, fiel die Wahl der Wissenschaftler auf den
Kern des Heliumisotops. Im Unterschied zum
gewohnlichen Helium, das als ,,Helium-4“ he-
zeichnet wird, nennt man es ,Helium-3“. Im
natiirlichen Helium ist es nur in so geringen
Spuren enthalten, da8 man 20 Tonnen normalen
Heliums verarbeiten muB, um nur 1 Gramm des
Isotops zu erhalten. Und dieser Proze8 ist lang-
wierig und kompliziert. Deshalb ist ,,Helium-3
das teuerste Gas der Welt.

Als die Charkower Wissenschaftler die Suprafliis-
sigkeit des Heliums untersuchten, fanden sie ein
leichteres Verfahren zur Gewinnung von , Heli-
um-3%“, das, so ergab es sich, nicht iiber die
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Eigenschaft der Suprafliissigkeit verfiigt. Und
darauf setzten sie. Die Wissenschaftler kiihlten
Helium ab. Dabei geht es in den Zustand der
Suprafliissigkeit iiber, jedoch sein Isotop nicht.
Wihrend die superfluide Phase ,,Helium-4“ durch
ein hochfeines Filter am Boden des Gefidfles
hindurchsickert, verbleibt das Isotop im Ge-
faB.

Die Ingenieure verwendeten tiefe Temperaturen
zum Aufbau hochwirksamer Vakuumanlagen und
ersetzten die bisherigen sperrigen Anordnungen.
In ihnen nutzt man die Eigenschaft der Kohle
aus, bei tiefen Temperaturen Sauerstoff in gro-
Ben Mengen zu absorbieren. Aus den neuen
Anlagen wird die ,,Luft“ nicht herausgepumpt,
sondern ihre Atome ,kleben*“ einfach an abge-
kiihlter Holzkohle an wie die Fliegen an einem
Leimring. Mit der Kohle wird also auch die
HLuft“ entfernt, so daB ein Vakuum entsteht.
Doch ganz besonders verwegene Tridume bei den
Wissenschaftlern weckte die Erscheinung der
Supraleitfahigkeit. Wie sollte auch das Fehlen
des elektrischen Widerstandes in Metallen nicht
die Phantasic anregen? Konnte man doch Ka-
bel aus Supraleitern von Stadt zu Stadt legen
und gewaltige Leistungen ohne jeden Verlust
iibertragen. Oder es wire moglich, zum Beispiel
aus einem solchen Leiter eine Spule zu wickeln
und Hochleistungsmagnetfelder zu erhalten. Und
wie billig und bequem wire das!

Stellen Sie sich vor, die Wissenschaftler wiirden
den supraleitenden Zustand bei normaler Tem-
peratur erhalten (wobei er noch starke Magnet-
felder aushalten miiBte), und sie wiirden supra-
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leitende elektrische Leiter entwickeln. Wenn das
gelinge, gibe es in der Elektrotechnik eine Re-
volution. Die riesige Leistung des Kuibyschewer
Wasserkraftwerkes konnte dann zum Beispiel
nach Moskau oder zum Ural auf diinnen Tele-
fondridbten iibertragen werden. Die wertvolle
elektrische Energie wiirde nicht unniitz fiir die
Erwiarmung der Leitungen vergeudet werden.
Bis jetzt jedoch ist das ein Traum. Der Zustand
der Supraleitfihigkeit tritt nur bei sehr tiefen
Temperaturen auf. Unter normalen Bedinguugen
verschwindet er, und es verschwinden auch alle
seine Vorziige und zauberhaften Eigenschaften.
Die Hochspannungsleitungen iiber Tausende Ki-
lometer hinweg in Wannen mit fliissigem Helium
zu verlegen, ist ein utopisches und lécherliches
Vorhaben. Die Ausgaben fiir den Aufbau und
den Betrieb eines solchen aufwendigen Systems
wiirden den ganzen Gewinn der Okonomischen
Energieiibertragung verschlingen. Jedoch der
Wunschtraum, iiberstarke Magneten zu schaffen,
wurde inzwischen in die Wirklichkeit umgesetzt.
Supraleitende Metalle gestatten es, phantasti-
sche Elektromagneten zu entwickeln, die gewal-
tige Magnetfelder ohne Verlust an Elektroenergie
aufbauen. In dieser Beziehung erinnern sie an
Dauermagneten aus gehértetem Stahl oder Spe-
ziallegierungen. Um ein Stahlstiick zu magne-
tisieren, muB man es in das Innere einer Leiter-
spule bringen und kurzzeitig durch die Spule
Strom fliefen lassen. Der Stahl wird magneti-
siert und behilt seine magnetischen Eigenschaf-
ten auch nach dem Abschalten des Stromes in
der Wicklung.
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Wenn ein kreisférmiger elektrischer Strom in
einem massiven Supraleiterstiick oder in einer
kurzgeschlossenen Wicklung aus supraleitendem
Draht erregt wird, wird dieser Strom, weil ihm
kein elektrischer Widerstand entgegenwirkt, auch
nach dem Abschalten der Spannungsquelle wei-
terflieBen. Aber solange der Strom flieBt, wirkt
auch das ihn umgebende Magnetfeld. So arbeitet
ein ,Dauermagnet“ mit einem Supraleiter. Ein
in einer supraleitenden Spule induzierter Strom
wiirde noch nach Jahren unvermindert flieBen.
Er wirkt als Magnet, solange der Zustand der
Supraleitung erhalten bleibt. Einige Legierun-
gen bleiben noch bei Temperaturen von 20 Grad
Kelvin supraleitend.

Wenn die Magnetwicklung aus Blei oder Zinn
besteht, ist das erreichbare Magnetfeld nicht
besonders stark. Mit einer Niobwicklung kann
man ein zehnmal stirkeres Magnetfeld aufbauen.
Die modernsten supraleitenden Magneten be-
stehen aus einer Verbindung von Niob mit Zinn
oder Zirkonium. Sie bleibt bis minus 255 Grad
Celsius supraleitend, und ein Magnet mit einer
derartigen Spule in fliissigem Helium hat eine
Feldstarke von Zehntausenden Oerstedt.

Nach der Meinung von P. L. Kapiza bergen die
tiefen Temperaturen viele neue Erwartungen fiir
die Hochfrequenztechnik in sich. Er fiihrt ein
einfaches und iiberzeugendes Beispiel an. Ein
Funkempfiinger mit speziellen Elementen, von
denen einige bis auf die Temperatur von fliissi-
gem Helium abgekiihlt sind, entwickelt eine so
hohe Empfindlichkeit, als hitte sich die Lei-
stung der Sendestation verhundertfacht. Natiir-
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lich ist eine solche Verdnderung wesentlich leich-
ter durchzufiihren, als die Leistung des Senders
um ein Vielfaches zu vergroBern.

Quasliteilchen. Jedoch der beeindruckendste Fund
im ,Reich des absoluten Nullpunktes“ sind die
uasiteilchen. Was 1dBt sich iiber sie berichten?
ber Protonen, Neutronen, Elektronen und an-
dere Elementarteilchen zu erzéhlen, ist leicht.
Sie gibt es, sie existieren. Jedes hat seine eigene
Gestalt, seine Biographie, zu jedem gibt es eine
Beschreibung, in der Aufenthaltsort und Wir-
kungsweise angegeben sind.
Aber das, was die Wissenschaftler mit dem
ritselhaften Begriff ,Quasiteilchen“ bezeichne-
ten, sind keine Teilchen im gewodhnlichen Sinn.
Es sind eher Erscheinungen, jedoch sehr spezi-
fischer Art. Ja, es sind keine wirklichen Teil-
chen, doch sie iiben auf die sie umgebende Mi-
krowelt einen EinfluB aus, als wiren sie reale
Teilchen. Ganz genau wie echte Teilchen betei-
ligen sie sich am ,Leben“ der Mikrowelt, wir-
ken gegeneinander und miteinander. Und gleich-
zeitig ... existieren sie nicht. Sie leben nur auf
dem Papier. Doch ohne sie sind die Wissenschaft-
ler nicht in der Lage, mit den komplizierten
Gesetzen, die in der Mikrowelt herrschen, fer-
tig zu werden. Um die modernen Theorien auf-
bauen zu konnen, um die Wechselwirkungen
zwischen Gitterschwingungen und Elektronen
oder elektromagnetischer Strahlung zu erkliren,
muften die Physiker neben den real existieren-
den Teilchen auch Quasiteilchen zu Hilfe neh-
men.
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Unter ihnen ist das Polaron eines der interes-
santesten. Dieses ,Quasiteilchen® mit erstaun-
lichen Eigenschaften wurde 1946 geboren. Es ent-
stammt der Feder des Kiewer theoretischen Phy-
sikers Professor ‘S. I. Pekar.

So wie dem Menschen an einem sonnigen Tag
sein Schatten folgt, folgt dem Elektron im In-
pern eines Kristallgitters eine Polarisationswol-
ke, die durch die elektrische Ladung des Elek-
trons hervorgerufen wird.

Wihrend benachbarte Elektronen infolge der
AbstoBung gleichnamiger Ladungen zuriickge-
dringt werder, werden die benachbarten ,,Atom-
rimpfe“ apgezogen. Sie werden ,polarisiert®,
als wiirdeo sie mit den Elektronen durch unsicht-
bare Fidden verbunden. Doch auch an dem Elek-
tron geht diese Verbindung mit den umgeben-
den Atomen nicht ohne Auswirkung voriiber:
Es verhidlt sich, als wiirde es schwerer, seine
Masse ,,vergroBert* sich auf das Sechsfache.
Diese ,,Kombination“ eines Elektrons mit dem
umgebenden Polarisationszustand nennt man Po-
laron. Es ist eigentlich eine Deformation.

In der Theorie zeigte sich eine solche Kombina-
tion eines Elektrons mit seiner Polarisations-
wolke vollkommen klar, begriindet und real
existent. Doch wie sie auffinden, mit welchen
Mitteln ihre Existenz bestdtigen?

Das Polaron wurde zum Objekt der konzentrier-
ten Aufmerksamkeit der Physiker. Es erschienen
Dutzende von Abhandlungen, die diesem Qua-
siteilchen gewidmet waren. Jedoch in der Mehr-
zahl waren es theoretische Uberlegungen, weil
es keinem Experimentalphysiker gegliickt war,
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das Polaron unmittelbar in der Bewegung zu
beobachten.

Manchmal erschien dieses Unterfangen einfach
unsinnig. Lohnt es sich iiberhaupt, diesem ,,Qua-
siteilchen, diessm Phantom nachzujagen?
Doch die Leningrader Wissenschaftler zeigten
sich hartnéckig. Sie beschlossen, von den schon
bekannten Dingen auszugehen. Fakt ist, daB die
Maisse des Polarons sechsmal gréBer erscheint
als die Masse des gewShnlichen Elektrons. Wenn
es moglich wire, das eine und das andere un-
mittelbar zu wigen, wire damit der beste Be-
weis fiir die Richtigkeit der Theorie erbracht.
Doch eine ,Wolke* 1dBt sich nicht wigen.
Deshalb beschlossen die Physiker, einen Versuch
“durchzufiihren, bei dem die Masse des Elektrons
und des Polarons auf indirektem Wege in Er-
scheinung tritt. Bald danach wurde ein solcher
Versuch auch realisiert.

Wenn man Metallkornchen in ein starkes Magnet-
feld bringt und mit Hochfrequenzwellen auf sie
einwirkt, beginnen sich die Elektronen im Me-
tall auf Kreisbahnen zu bewegen, wobei sie die
Energie fiir diese Bewegung den Hochfrequenz-
wellen entziehen. Die Elektronen werden mit
einem bestimmten Rhytmus im Kreis ,,tanzen*.
Aber wenn anstelle der Elektronen Polaronen
auftreten? Sie sind schwerer und werden offen-
sichtlich auf andere Weise ,tanzen*.

Mit diesem Versuch wollten die Wissenschaftler
das Polaron ,,auf die Probe stellen“. Doch bevor
man das Experiment in Angriff nehmen konnte,
mubte man erst einen storenden Umstand besei-
tigen: die Wirmebewegung der Atome im Kri-
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stall, weil sie ja die Polarisationswolke, die das
Elektron begleitet, zerstort. Die Tieftempera-
turtechnik half, das Hindernis wegzurdumen.
Nachdem die Materialprobe stark abgekiihlt war,
begann der Versuch, bei dem erstmalig die un-
verkennbare Erscheinung sich bewegender Po-
laronen aufgespiirt werden sollte.

Man muB es beweisen kénnen. Der Doktor der
physikalisch-mathematischen Wissenschaften
N. M. Rejnow ging in Begleitung junger Physi-
ker, des Theoretikers A.I. Gubanow und des
Experimentators N.I. Kriwko, auf die Jagd
nach dem Polaron. Als , Jagdgelinde“ wihlten
sie den gut bekannten Kupferoxydulkristall und
als Waffen die gewaltige Technik der Dezime-
terwellen und riesiger Magnetfelder. Um die
Jagd zu erleichtern, beschlossen sie, diese unter
extremen ,arktischen“ Bedingungen durchzu-
filhren. Sie versenkten den Kupferoxydulkristall
in fliissiges Helium. Man kann sich vorstellen,
mit welcher Erregung die Wissenschaftler den
Versuch in Angriff nahmen. Der Kupferoxydul-
kristall befand sich in einem speziellen Gerit,
einem Kryostat, der fliissiges Helium enthdlt.
Die Bewegungen der Atome im Kristall wurden
schwicher, sie ,froren ein®“. Kriwko schaltete
den Hochfrequenzgenerator ein. Die hochfre-
quenten Wellen durchdrangen den Kristall miihe-
los, ohne von ihm geschwicht zu werden. Da-
nach schaltete er den Strom fiir die Wicklung
des gewaltigen Elektromagneten ein und ver-
groBerte langsam seine Stdrke. Allméahlich wuchs
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das Magnetfeld auf 1000, 2000, 3000 Oer-
stedt.

Aufmerksam verfolgten die Wissenschaftler die
Geriite, darauf gefaBt, den Moment einzufan-
gen, in dem die hochfrequente Strahlung plétz-
lich stark nachlie8. Das bedeutete, daB die
Elektronen im Kristall zu tanzen begannen und
die fiir die Bewegung bendtigte Energie den
Hochfrequenzwellen entzogen. Die Magnetfeld-
stirke erreichte bereits 3500 Oerstedt, und noch
war keine Absorption der Hochfrequenzwellen
im Kristall zu beobachten. Ein uneingeweihter
Beobachter, der nur die durch die Elektronen-
bewegung ausgelste Absorption kennt, wei8,
. daB sie etwa bei 2500 Oerstedt zu beobachten
sein muB. Er wire sicherlich lingst in Erregung
geraten. Die Wissenschaftler verringerten den
Strom in der Wicklung des Elektromagneten
wieder, und das Magnetfeld sank auf Null ab.
Es war nur ein Kontrollversuch: Bei einer Tem-
peratur von 4,2 Grad iiber dem absoluten Null-
punkt gibt es im Kupferoxydulkristall zu wenig
freie Elektronen, als da8 man eine Energieab-
sorption durch sie beobachten, ihren ,Tanz*
bemerken konnte.

Die Wissenschaftler schalteten eine starke Lam-
pe ein und richteten deren Licht mit einem
Linsensystem durch. die glisernen GefidBwinde
und durch das fliissige Helium auf den Kupfer-
oxydulkristall. Die Lichtstrahlen schlugen aus
den Atomen des Kristalls Elektronen heraus,
die in eine ungeordnete Bewegung gerieten. Die
Theorie besagte, daB dabei auch die geheimnis-
vollen Polaronen cntstehen muSBten.
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Die Gespriche verstummten. Alle waren ge-
spannt. Aufs neue wuchs der Strom in der Wick-
lung des Elektromagneten allmihlich... Als das
Feld 2350 Oerstedt erreichte, zeigten die MeB8-
geriite plotzlich eine starke Absorption der Hoch-
frequenzstrahlen an. Gubanow machte schnell
eine Uberschlagsrechnung. Ihm war klar, daB
dafiir die vom Licht herausgeschlagenen Elektro-
nen verantwortlich waren, die zu ,tanzen*“ be-
gannen.

Der Strom in der Wicklung des Elektromagne-
ten wuchs weiter. Jetzt wurden auch die Wissen-
schaftler unruhig. Der Zeiger des Amperemeters,
der den Strom anzeigte, bewegte sich langsam
nach rechts. Der Strom wurde gréB8er und gro-
Ber. Jedoch der Zeiger des MeBgerites, das die
Absorption der Hochfrequenzwellen anzeigte,stand
unbeweglich, die Absorption hatte aufge-
hort.

Langsam verging die Zeit, langsam wuchs das
Magnetfeld — 4000 Oerstedt, 5000... 10 000.
Warum zeigte sich keine Absorption? 15 000
Oerstedt... 16 000... 17... 18... 19... Achtung!
Hier, so sagte die Theorie, war sie zu erwarten.
Gab es im Kupferoxydul Polaronen, dann muBte
die Absorption jetzt eintreten. 19 500 Oerstedt...
Das MeSBgerit zeigte etwas an! Die Absorption
der Hochfrequenzwellen wuchs merklich an,
vergroferte sich stindig und fiel, nachdem sie
bei 19 600 Oerstedt ein Maximum erreicht hatte,
wieder ab.

So wurde erstmalig ein bewegliches Polaron
mit einer Masse, die sechsmal groBer als die des
Elektrons ist, entdeckt. Doch die Theorie for-
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derte die Fortsetzung des Versuches. Und wirk-
lich wurde bei 21 600 Oerstedt noch ein Absorp-
tionsmaximum festgestellt, das einem Polaron
entspricht, dessen Masse nicht sechsmal, son-
dern 6,6mal groBer als die Elektronenmasse
ist.

Obwohl die Wissenschaftler die Stromstidrke noch
weiter vergr6ferten und eine Magnetfeldstirke
gewaltiger GréBe, 30 000 Oerstedt, erreichten,
wurden keine weiteren Absorptionsmaxima be-
obachtet. .
Die zwei Absorptionsmaxima, die wihrend des
Versuches zu beobachten waren, wurden durch
zwei Arten von Polaronen hervorgerufen. Eines
von ihnen wurde durch Elektronen gebildet,
das. andere, wenn es auch paradox erscheint,
durch das Fehlen von Elektronen oder, wie es
die Wissenschaftler nennen, durch Fehlstellen.
In Ubereinstimmung mit der Vorhersage der
Theorie unterschieden sich die Massen der bei-
den Polaronenarten etwas voneinander.

Auf diese Weise wurde im Physikalisch-techni-
schen Institut in Leningrad erstmals ein sich
bewegendes Polaron beobachtet, ein Teilchen,
das eigentlich nur eine Erscheinung ist und
sich bislang vor den Experimentalphysikern ver-
borgen gehalten hatte. Schon vorher hatte man
mit einem etwas anderen Verfahren, jedoch auch
mit Hilfe eines genauen und komplizierten Ex-
perimentes unter den Bedingungen tiefer Tem-
peraturen die Eigenschaften eines anderen, nicht
weniger eigenartigen Quasiteilchens unter-
sucht.

Es ist vom Excitop die Rede, dessen Eigenschaf-
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ten der sowjetische Physiker Jakow Iljitsch
Frenkel voraussagte. Er vermutete und belegte
durch theoretische Berechnungen, daB die Ato-
me und Ionen im Kristallgitter, wenn geniigend
energiereiche Lichtquanten eingestrahlt werden,
in einigen Fillen in einen besonderen, angereg-
ten Zustand iibergehen. Wenn ein Atom Licht
absorbiert hat, kann es, dhnlich wie ein gela-
denes Gewehr oder ein gespannter Bogen, die
iiberschiissige Energie lange Zeit speichern. Mehr
noch, der Atomaufbau, der die Gitterstruktur
bildet, kann, dhnlich wie bei einer Eimerkette,
diese Energie von einem zum anderen weiter-
reichen. Genauso wird im Iuneren eines Kri-
stalls der iiberschiissige Energievorrat von einem
Gitterpunkt zum anderen iibergeben. Das er-
folgt in Form von aneinandergebundenen Paaren
von Elektronen und Léchern, die sich als Gan-
zes durch den Kristall bewegen. Man nennt
dieses Quasiteilchen Exciton.

Wenngleich die Wissenschaftler dem Polaron
fast 15 Jahre hinterherjagten, kostete ihnen die
experimentelle Suche nach dem Exciton nicht
viel weniger Zeit. Auch hier war der Stein des
ApstoBes erstens der Fakt, da8 es unmoglich
war, das Exciton auf direktem Wege zu ,er-
kennen“, und zum zweiten storte wiederum die
Wirmebewegung der Atome im Kristall, die
den normalen Verlauf der Ubergabe des Exci-
tons von Atom zu Atom behinderte, ihn kom-
plizierte und die Untersuchung der Einzelheiten
erschwerte.

Erst mit einem komplizierten Experiment unter
den Bedingungen tiefster Temperaturen, wenn
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die Atome ,gefrieren®, bewiesen die Wissen-
schaftler, daB auch das Exciton ein realer Zu-
stand des Atoms ist.

Keine Ruhe. Die Forscher, die dem Geheimnis
der Kilte nachspiiren, miissen nicht zum Nord-
pol oder in die Antarktis reisen. Dort wiirden
sie ja auch nur wenige Stufen auf der Tempera-
turskala hinabklettern. Um das Wesen der Kilte
zu erforschen, lernten die Wissenschaftler zu
allererst, tiefe Temperaturen in den Laborato-
rien zu erzeugen. Heutzutage vermogen die For-
scher nicht nur die niedrigsten Temperaturen,
die in der Natur auf der Erde anzutreffen sind
(minus 85,7 Grad Celsius), kiinstlich darzustel-
len, sondern sie stieSen inzwischen bis an eine
Grenze vor, die nur ein tausendstel Grad vom
absoluten Nullpunkt entfernt ist.

Kann man den absoluten Nullpunkt iiberhaupt
erreichen? Kann man den Stoffen ihre gesamte
Wiirmeenergie entziehen? Die Wissenschaft ver-
neint diese Frage. Dem absoluten Nullpunkt der
Temperatur kann man nur beliebig nahekom-
men, doch ihn zu erreichen ist unmoglich. Der
Grund dafiir ist die der Materie eigene, unabding-
bare innere Bewegung. Diese innere Bewegung
ist mit dem inneren Enpergievorrat verbunden,
den man nicht vernichten kann, ohne den Auf-
bau der Molekiile, Atome und kleinsten Elemen-
tarteilchen zu zerstoren. Selbst im vollig leeren
Raum ist immer Energie elektromagnetischer
Felder vorhanden, die sich nicht beseitigen 1dBt.
Infolge der stindigen Wechselwirkung, die zwi-
schen Teilchen und Feldern und zwischen den
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einzelnen Teilchen besteht, werden diese Ener-
gievorrite in Wairmeenergie iiberfiihrt, so daf
das Erreichen einer absoluten Unbeweglichkeit
und des absoluten Temperaturnullpunktes ver-
hindert wird.

Zum absoluten Nullpunkt zu gelangen ist un-
moglich., Doch auf dem Wege zu ihm begegne-
ten die Wissenschaftler einer ganzen Reihe uner-
warteter, verbliiffender Fakten. Zweifellos lie-
gen noch viele bedeutende Entdeckungen in den
leider nur wenig erforschten Weiten dieses Ge-
bietes.

In den letzten Jahrzehnten fiel nicht nur eine
Festung im Reich der tiefen Temperaturen, das
etwa bei der normalen Siedetemperatur des
fliissigen Sauerstoffs, bei minus 183 Grad Celsius
oder 90 Grad Kelvin beginnt. Ein ganzes Wissen-
schaftsgebiet, die Tieftemperaturphysik, wur-
de gebildet und aufgeboten, um Neuland zu
erobern.

In den letzten Jahren wurden wir Zeugen der
Geburt eines weiteren Gebietes, der Physik der
tiefsten Temperaturen. So nennen die Wissen-
schaftler den Bereich, der in der Ndhe des abso-
luten Nullpunktes liegt.

Viele Laboratorien der Sowjetunion fiilhlen sich
in der Ndhe des ,absoluten Kiltepols“ schon
wie zu Hause. Hier lassen sich besonders be-
quem Feinheiten der Kernstruktur, Krifte, die
zur Vereinigung der Atome in bizarren Kristall-
gitteraufbauten fiihren, und viele Erscheinungen
untersuchen, was sonst durch die zu hohe Wir-
meenergie in den Stoffen sehr erschwert ist.

Ist eine neue Erscheinung entdeckt, dann beei-
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len sich die Experimentatoren hiufig nicht mit
den SchluBfolgerungen, sondern sie warten un-
geduldig dacauf, was die Theorie dazu sagt.
Manchmal ist es auch anders. Die Theorie sagt
einen neuen Effekt, eine neue Erscheinung, ir-
gendeine unerwartete Eigenschaft eines bekann-
ten Stoffes voraus. Doch das Experiment ist
derart kompliziert, daB viel Zeit vergeht, bis
die Formeln durch den Versuch bestétigt
werden. :

Eine komplizierte Theorie und die hochste Pri-
zision der Exper.mentiertechnik sind die Beson-
derheiten dieses Gebietes der Physik. Es berei-
chert nicht pur unsere Erkenntnisse iiber die
Natur der Stoffe, sondern zeigt auch praktische
Ergebnisse.

Die Jagd nach den Geheimnissen tiefer und tief-
ster Temperaturen ist in vollem Gange. Noch
sind nicht' alle Ritsel bis zum Ende gelost,
viele sind noch Streitobjekte der Spezialisten,
doch versprechen alle, dem Menschen zum Nut-
zen zu gereichen.



OHNE DEN , DAMON*



Unterscheiden sich die Molekiile! = Welche ab-
surde Frage, werden Sie denken. Natiirlich un-
terscheiden sich Wassermolekiile von denen des
Alkohols. Obwohl man mit blofem Auge Mo-
lekiile nicht unterscheiden kann, lassen sich
Wasser und Alkohol auf vielfidltige Art und
Weise auseinanderhalten.

Unterscheiden sich aber zwei Molekiile ein und
desselben Stoffes voneipander, zum Beispiel
zwei Wassermolekiile? Auch diese Frage treibt
uns noch nicht in die Enge.

»Es kann sein“, sagen Sie, ,,auBer gewShnlichem
Wasser H,0 gibt es noch schweres Wasser
D,0, und ihre Molekiile unterscheiden sich nicht
nur in ihrer Dichte.«

Doch wie werden Sie auf die Frage antworten:
Koénnen sich zwei gewGhnliche Wassermolekiile,
die- aus einem gewdhnlichen Sauerstoffatom und
zwei gewOhnlichen Wasserstoffatomen bestehen,
voneinander unterscheiden?

Ein Chemiker wird diese Frage zweifellos ver-
neinen und hinzufiigen, daB es keine chemischen
Reaktionen gibt und geben kann, bei denen sich
diese Molekiile unterschiedlich verhalten.

Vom Standpunkt der Physiker sieht die Sache
nicht ganz so aus. Die Physiker wissen, daB
sich sogar vollstindig iibereinstimmende Mo-
lekiile in ihren Energien unterscheiden kénnen —
zum Beispiel die Molekiille des Wassers, des
Eises und des Dampfes. Die Molekiile des Was-
serdampfes, die ihre Energie an die Laufschau-
feln einer Dampfturbine abgegeben haben und
pun in einen Kondensator gelangen, verwandeln
sich dort in fliissiges Wasser. Die Wassermole-
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kiile ihrerseits verfiigen iiber einen gr68eren
Energievorrat als die gleichen Molekiile im fe-
sten Zustand, in Eisform.

Die Suche nach dem ,,Damon‘. Wasserdampfmo-
lekiile von Wassermolekiilen zu trennen, be-
reitet keinerlei Schwierigkeiten. Dazu muf man
nur Wasser erhitzen und teilweise in Dampf
verwandeln, und die Aufgabe ist geldst. Dabei
muf man jedoch unbedingt Energie fiir die
Erwirmung aufwenden. Kann man aber nicht
vielleicht ohne diesen Aufwand auskommen oder
sogar groBere Energiemengen erhalten, als man
zum ,HerstellungsprozeB“ bendtigt?

Welche verlockende Perspektive! Man fiillt ge-
wohnliches Wasser in einen Kessel, ein ,,Mecha-
nismus“ sucht die Molekiile heraus, die im Er-
gebnis der statistisch ungeordneten Wirmebe-
wegung eine groflere Geschwindigkeit besitzen
und schickt sie in die Wairmekraftmaschine.
Nachdem sie dort ihre Arbeit getan haben,
kehren die Molekiile wieder in den Kessel zu-
riick. Unter dem Kessel brennt kein Feuer, er
behilt Zimmertemperatur. Alles macht der ,,Me-
chanismus“, und dabei noch ohne Energiecauf-
wand.

»Unsinn!*, sagen Sie. ,Das wire ein Perpetuum
mobile, und das 1d8t sich nicht realisieren.“

Ja, das wire ein Perpetuum mobile — und da-
bei kein so einfaches, mechanisches, das im
Jahre 1755 die Pariser Akademie der Wissen-
schaften ein fiir allemal ablehnte, eine Maschine,
die stindig Energie abgibt, ohne Energie auf-
zunehmen, sondern ein Perpetuum mobile zwei-
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ter Art, das Wiarme ausnutzt und eine der auf-
genommenen Wirmemenge entsprechende me-
chanische Arbeit leistet.

Stellen Sie sich folgende Einrichtung vor: Ein
mit Gas gefiilltes GefdB ist in zwei Teile geteilt.
Die Trennwand besitzt eine Offnung mit Schie-
ber. Gegen diesen Schieber stoBen sich chaotisch
die Gasmolekiile. Falls irgendein Mechanismus
den Schieber fiir einen Augenblick 6ffnet, wenn
ein Gasmolekiil an ihn von links anstd8t, und
es in den rechten Teil des GefdBes durchlift,
dabei aber alle von rechts nach links fliegenden
Molekiile zuriickhidlt, so wird sich der groBte
Teil der Molekiile im rechten Teil des GefiBes
allmihlich ansammeln. Der Gasdruck wird dar-
in hoher als in der linken GefdBhilfte. LieBe
man das Gas von rechts nach links durch ein
spezielles Rohr, in dem eine kleine Turbine
montiert ist, zuriickstromen, so koénnte man
dadurch eine gewisse Menge Energie gewinnen.
Durch mehrmaliges Wiederholen dieses Vorgan-
ges wiirde man ein Perpetuum mobile zweiter
Art erhalten.

DaB es unmoglich ist, ein Perpetuum mobile
zweiter Art zu bauen, wurde im vergangenen
Jahrhundert durch die Physiker Rudolf Clau-
sius und William Thomson bewiesen. Das hier
angefiihrte Beispiel erdachte der groBe englische
Physiker James Clark Maxwell, um den Beweis
offensichtlich zu demonstrieren: Einen solchen
Mechanismus, wie er im Beispiel erwidhnt wurde,
kann man nicht aufbauen. Die Molekiile werden
von einer Seite zur anderen genauso hiufig
iiberwechseln wie umgekehrt. Ein vorstellbarer,
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jedoch nicht.zu realisierender Mechanismus, der
die Molekiile so sortiert, daB man ihnen ihre
Energie entzichen kann, heiBt seither der ,Dai-
mon Maxwells“.

Die , Teufelei mit dem Limpchen. Der ,Dimon
Maxwells“ erblickte im Jahre 4871 das Licht
der Welt. Er hatte ein langes Leben. Obwohl
Maxwell meinte, seine ,Schopfung* selbst ,be-
erdigt“ zu haben, indem er nachwies, daB sie
niemals arbeiten kann, beschiftigte der heim-
tiickische ,Ddmon“ dennoch einige Generatio-
nen von Wissenschaftlern.

Sobald auch nur irgendwer anfing, iiber den
Sinn des zweiten Hauptsatzes der Thermodyna-
mik nachzugriibeln, erschien ihm der ,Max-
wellsche Dimon“. War aus diesem Hauptsatz
abzuleiten, daB diese fiir ein abgeschlossenes
thermodynamisches System geltende Gesetzma-
Bigkeit auch auf das Weltall iibertragbar
war? Wiirde sich die Energie immer mehr ver-
teilen, so daB dem Weltall schlieflich der Wir-
metod bevorsteht, wenn alle Wirme verbraucht
ist?

Der polnische Physiker Professor Marian Smo-
luchowski am Lehrstuhl fiir theoretische Physik
der Lwower Universitit betonte im Jahre 1912
als erster den bedeutungsvollen EinfluB der
ungeordneten Warmebewegung der Molekiile auf
die Wirkung des ,Maxwellschen Ddmons“. Er
erkannte, daB die ungeordneten molekularen
StoBe zu einem zufilligen Offnen und SchlieBen
des von Maxwell erdachten ,,Mechanismus“ fiih-
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ren und dadurch ein Verletzen der Naturgesetze
»verhindern®.

Das Ritsel Maxwells diente immerhin als ein
Ansporn zur Arbeit, die zu einem der Steine im
Fundament einer neuen Wissenschaft — der Ky-
bernetik — wurde. Im Jahre 1929 zeigte der
amerikanische Physiker Leo Szilard, daf der
»2Didmon“, wenn er das Molekiill gleichzeitig
»bemerken“ und ,regeln“ will, auch Informa-
tion iiber diec Bewegung der einzelnen Molekiile
erhalten und rechtzeitig verwenden mub8.

Es vergingen noch fast 20 Jahre, bis der Beweis
gliickte, daB der ,Ddmon“ die einzelnen Mole-
kiile nicht gleichzeitig sehen kann, wenn man
ihn nicht mit einem Limpchen oder einem an-
deren Gerit fiir das rechtzeitige Erkennen der
Molekiile ausriistet.

Wie Sie sehen, kann er ohne Licht nicht auskom-
men. Aber cine Lampe erfordert Energieauf-
wand. Wiederum gelang es nicht, den zweiten
Grundsatz der Thermodynamik zu umgehen. Um
jedoch allgemein zu beweisen, daB der ,,Ddmon*
die fiir seine Wirkung erforderlichen Informa-
tionen nicht ohne Energicaufwand erhalten kann,
war eine gewaltige Arbeit notwendig, die erst
in der zweiten Hailfte unseres Jahrhunderts zum
AbschluB gebracht werden konnte.

... Dachten vielleicht der junge Aspirant Niko-
lai Gennadijewitsch Bassow und der etwas il-
tere Doktor der physikalisch-mathematischen
Wissenschaften Alexander Michailowitsch Pro-
chorow auch an den ,Ddmon Maxwells«?

Es ist nicht bekannt. Sie waren von einer sehr
interessanten Erscheinung gefesselt, die, so kénn-
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te es scheinen, in keinerlei Zusammenhang zu
unseren Fragen und zum ,Démon Maxwells*
steht.

Am Scheideweg. Ungefihr fiinf Jahre vorher,
kurz nach der Erfindung des Synchrotron-
Beschleunigers fiir geladene Teilchen, nahm sich
Prochorow vor, zu klédren, ob sich das bemerkens-
werte neue Gerdt nicht zur Erzeugung von
Hochfrequenzwellen eignet. Natiirlich war das
Synchrotron geschaffen worden, um Elektronen
fast bis zur Lichtgeschwindigkeit zu beschleu-
nigen, und ganz und gar nicht dazu, um die
von ihnen erzeugten Hochfrequenzwellen zu be-
nutzen. Doch wer wei... Das Radio wurde ja
auch als Kommunikationsmittel erfunden und
die ihm zugrundeliegende Theorie entwickelte
sich dann zu einem allumfassenden Gebiet der
Technik.

Nachdem ibhn eine schwere Verwundung von
der Front des Vaterlindischen Krieges in die
wissenschaftliche Arbeit zuriickgezwungen hat-
te, blieb Alexander Prochorow ein Aufkldrer im
der Wissenschaft. Er vertauschte den schweren
Alltag der Kampfaufklirung gegen die nicht
leichteren Tage der wissenschaftlichen Suche und
]a;ntwickelte_ dabei eine erstaunliche Beharrlich-
eit.

Etwa ein Jahr nach der Arbeitsaufnahme am
Synchrotron schlo8 sich Prochorow der Student
Nikolai Gennadijewitsch Bassow als Praktikant
an. Auch auf seinem Leben hatte der Krieg
schwere Schatten hinterlassen. Bassow war an
die Front gegangen, nachdem er eine Feldscher-
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aushildung abgeschlossen hatte. Er hatte Ver-
wundete gerettet, bei FluBiibergingen Nebel-
winde gesetzt und an der Entseuchung der
Werke mitgearbeitet, in denen die Faschisten
Giftstoffe hergestellt hatten. Schwer vergiftet
war er in ein Hospital eingeliefert worden.
Und nun war er Student der theoretischen Phy-
sik. Er beendete das Studium am technisch-
physikalischen Institut um ein Jahr vorfristig,
nachdem er die Diplomarbeit, die zur Hilfte
aus einem Experiment bestand, abgeschlossen
hatte. Hier zeigte sich erstmals seine wissen-
schaftliche ,Handschrift“: Theoretiker der
Ausbildung und den Neigungen nach, erwies
sich Bassow als ein ausgezeichneter Kenner und
Liebhaber der experimentellen Arbeit.

Die erste Etappe der gemeinsamen Arbeit der
jungen Wissenschaftler brachte nicht viel Neu-
es. Sie kamen zu der SchluBfolgerung, daB
man aus dem Synchrotron keine gute ,Elek-
tronenréhre“ machen kann.

Die Bestimmung der richtigen Richtung ist auch
die Grundlage fiir eine zutreffende Entscheidung
sowohl in der Politik als auch in der Wissen-
schaft. Die erfolgversprechendsten Wege in der
Wissenschaft liegen an den Grenzen der verschie-
denen Gebiete, an den Trennlinien neuer Ab-
schnitte der Wissenschaft und Technik. Eine
dieser Richtungen ist die Hochfrequenzspektro-
skopie, eine Wissenschaft, die sich in den Nach-
kriegsjahren entwickelt hat. Sie gestattet es,
die Abstdnde zwischen den Energieniveaus von
Atomen und Molekiillen auch in Frequenzbe-
reichen zu messen, die im Gebiet der Millimeter-,
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Zentimeter- und Radiowellen liegen. Das war
das Arbeitsgebiet, auf das unsere Freunde am
besten vorbereitet waren. Prochorow, ein Hoch-
frequenzphysiker, wurde im ,,Kessel*“ des Physi-
kalischen Ipstitutes der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR, in dem stdndig die Dis-
kussionen iiber Fragen der Theorie der Elemen-
tarteilchen, der Atomkerne und der kosmischen
Strahlen brodelten, tiichtig ,gargekocht“. Bas-
sow dagegen, von der Ausbildung her ein Theo-
retiker, beherrschte die Zentimeterwellentechnik
und ging mit Hohlleitern und Resonatoren ge-
nauso gut um, wie ein Radiobastler mit einem
Detektorempféanger.

Somit nahmen sie sich der Hoclifrequenzspektro-
skopie an. Sie begannen, verschiedene Gase mit
hochfrequenter Strahlung zu ,durchleuchten.
Sie untersuchten die Spektrallinien im Hoch-
frequenzgebiet und entrétselten den Aufbau und
die Eigenschaften der Molekiile. Sie erzidhlten
dariiber: ,Es war eine spannende, aber lang-
wierige Arbeit. Sie 18t sich mit der Ldsung
eines guten Kreuzwortritsels vergleichen. Dabei
ist es schwes zu sagen, was an dieser Arbeit
komplizierter ist, die Berechnungen oder der
Versuch. Anfangs weiB man nicht, wie man
beginnen soll, und dann kann man sich nicht
davon losreiBen.

Bei diesen Forschungen klirten die Wissenschaft-
ler die Absorptionsfahigkeit der Atome und Mo-
lekiile. '
Und hierbei begegneten die jungen Wissenschaft-
ler, obwohl sie das selbst nicht vermutet hatten,
dem ,Ddmon Maxwells®.
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Strahlen in Gefangenschaft. Alles begann damit,
daB die Spezialisten beim Aufbau von Funkor-
tungsgeriten auf einen geheimnisvollen Umstand
stieBen.

Der vom Funkortungsgerit auf Zielsuche aus-
gesandte Hochfrequenzstrahl mit einer Wellen-
linge von 1,3 Zentimetern ,verlor“ sich im
Raum. Es schien so, als ob irgendwer im Strah-
lengang eine unsichtbare Falle aufgestellt hatte
und der GroBteil der Hochfrequenzstrahlung in
ihr eingefangen wurde.

Die Ursache dieser Erscheinung war unklar.
Offensichtlich war nur, da8 die Anwendung
von hochfrequenter Strahlung mit einer Wellenlédn-
ge von etwa 1,3 Zentimetern wegen der star-
ken Absorption fiir die Funkortung unmdg-
lich ist.

Die seltsame Erscheinung erweckte das Inter-
esse der Wissenschaftler. Die Suche nach dem
Ritsel begann.

Beim Durchstrahlen von verdiinnten Gasen mit
Hochfrequenzstrahlen iiberzeugten sich die Wis-
senschaftler davon, daB viele Gase Kurzwellen
stark absorbieren. Doch nicht alle. $tickstoff und
Sauerstoff zum Beispiel lassen Hochfrequenz-
strahlen mit einer Wellenlinge von 1,3 Zenti-
metern ungehindert durch, wihrend Wasserdampf
sie absorbiert. Verschiedene Gase absorbieren
nicht jede durchgehende Hochfrequenzstrahlung,
sondern nur die einer bestimmten Wellenldnge.
Die iibrigen lassen sie ungehindert durch.

Es entstand der Eindruck, da8 die Molekiile
irgendwie auf diese Wellen abgestimmt sind und
deshalb nur sie absorbieren. Durch diese Eigen-
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schaft erinnerten die Molekiile an einen Radio-
empfinger. Wie wir wissen, besitzt auch der
Radioempfinger die Fihigkeit, die Signale ei-
nes Senders von den Signalen der iibrigen zu
trenncn. Und die Molekiile empfangen dhnlich
wie die Radioempfinger nur die Wellen, auf
die sie ,,abgestimmt sind*“.

Es war dieselbe Absorptionserscheinung von
hochfrequenter Strahlung einer bestimmten Wel-
lenlinge durch Gase, die die Wissenschaftler
auf den Gedanken brachte, Hochfrequenzstrah-
len zur Analyse verschiedenartiger Gemische zu
verwenden.

An dieser Arbeit beteiligten sich Bassow und
Prochorow. Und dabei stellten sie sich folgende
Frage: Wenn Molekiile fihig sind, Strahlung
hoher Frequenz zu absorbieren, bedeutet das
nicht, daB sie auch welche aussenden konnen?
Sind die Molekiile, die ihren Energievorrat auf
Kosten der Hochfrequenzstrahlung auffiillen, in
der Lage, ihn dann auch in Form von Strahlung
hoher Frequenz wieder abzugeben?

Lange Zeit sah es so aus, als sei diese Aufgabe
unlosbar. Sogar die Wege, auf denen man hof-
fen konnte, zu diesem Ziel zu gelangen, waren
unbekannt.

Kosmisches Billard. Im Jahre 1945 duflerte der
hollindische Astrophysiker van de Hulst die
Vermutung, daB die Wasserstoffatome, die sich
im interstellaren Raum befinden, Strahlung mit
einer Wellenlinge von etwa 21 Zentimetern
aussenden. Das war nichts Erdachtes, Erfun-
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denes, sondern das Resultat seiner strengen
mathematischen Berechnungen.

Auch auf dem Weg der mathematischen Analyse
ergab sich noch eine scheinbar paradoxe Zahl,
die den Charakter dieser Strahlung betraf. Der
sowjetische Wissenschaftler I. S. Schklowski be-
rechpete, daB jedes im interstellaren Raum
fliegende Wasserstoffatom pur einmal im Ver-
Jauf von 10 Millionen Jahren hochfrequente
Strahlung abgeben kann.

Wir werden nicht alle Einwénde und den Streit
in Erinoerung rufen, den die Prognose der
kosmischen Strahlung des Wasserstoffs aus-
16ste.

Wir nennen nur das Wichtigste. Es war klar,
daB die von den einzelnen Atomen ausgestrahlte
Energie sehr klein ist. Scheinbar gab es keine
Maoglichkeit, sie zu erfassen, selbst mit noch so
empfindlichen Radioteleskopen nicht. Die Aus-
mafe upserer Galaxis retteten die Situation.
Sie sind so gewaltig, daB sich die Strahlung
der Atome, die sich, wenn man das so ausdriik-
ken will, in ,Strahlensichtweite“ befinden, zu
einer bemerkenswerten Grofe addiert. Und so
gliickte es auch, die Emissionslinien im Radio-
frequenzgebiet mit modernen, empfindlichen Ge-
riten festzustellen.

Somit wurde die Prognose van de Hulsts glin-
zend bestiitigt. Jetzt empfangen die Radioastro-
nomen systematisch aus den Weiten des Welt-
alls Radiostrahlung mit einer Wellenldnge von
21 Zentimetern.

Die Entdeckung der Strahlung des interstella-
ren Wasserstoffes war eine wissenschaftliche Sen-
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sation. Und oft muBte der noch weit von der
Begeisterung fiir den Molekulargencrator entfern-
te Prochorow, der Vorlesungen iiber Physik hiclt,
auf die Fragen der Studenten antworten. Hau-
fig lieB er sich von den zu behandelnden Themen
ablenken. Dann erzihlte er vom unruhigen, lau-
nenhaften Schicksal der winzigen Teilchen, die
durch gigantische kosmische Katastrophen auf
die ewige Reise geschickt wurden.

Prochorow skizzierte das Bild der unendlichen
Weiten des Weltraums, in dem gleichzeitig mit
gigantischen Himmelskorpern die Piinktchen der
Wasserstoffatome einmal aufleuchten, ein an-
deres Mal verloschen. Er erzidhlte, daB das
Atom, nachdem es einen Teil seiner Energie
fir die Radiostrahlung verbraucht hat, nicht
10 Millionen Jahre wartet, bis es wieder derar-
tige Strahlung abgibt. Es kann in die Mdglich-
keit versetzt werden, auszustrahlen, wenno es mit
einem anderen Atom zusammenst68t und ihm
einen Teil der Energie entzieht. So ist es auch
beim ZusammenstoB von Billardkugeln, wenn
eine Kugel die Bewegung der anderen verlang-
samt oder beschleunigt, indem sie ihr Energie
entzieht oder iibergibt.

Die Wasserstoffatome konnen auf ihrem Weg
auch einem elektromagnetischen Feld begegnen
und ihre Enpergievorridte auf dessen Kosten auf-
fiilllen. So schopfen auch die Sandkérnchen aus
dem Wirbelwind, der sie erfaft hat, neue Krif-
te. -

Und wenn das Wasserstoffatom die Zusatzenergie
erhalten hat, kann es sofort oder nach einiger
Zeit aufs neue ein ,Signal“ ausstrahlen.

335



»Was ist daran so verwunderlich?“ bemerkte
der Wissenschaftler. Sogar in einem so verdiinn-
ten Gas, in dem wie beim interstellaren Wasser-
stoff fast auf jeden Kubikzentimeter ein Atom
fallt, treffen sie sich alle untereinander. Sie
sind auch gegen die &uBeren Eiunflisse nicht
abgeschirmt. Von Zeit zu Zeit stofen sie mitein-
ander zusammen, auf sie wirken Licht und
andere Arten elektromagnetischer Energie. Des-
halb unterscheiden sich sogar die nach ihrer
Struktur vollig gleichartigen Wasserstoffatome
durch ihre Energien.

Professor Prochorow lenkte die Aufmerksamkeit
der Studenten auf die Naturgesetze, die die
Atome zu dem Streben zwingen, sich ,zu be-
ruhigen®, sich vom Energieiiberschuf zu tren-
nen, zu einem Zustand mit dem geringsten
Energievorrat zu streben.

Die zukiinftigen Physiker begriffen, daB dieser
Zustand fiir die Atome als Grundzustand am
stabilsten ist. In diesem Zustand der ,Beruhi-
gung“ (was durchaus nicht heiBt, dag das Atom
unbeweglich ist. So etwas gibt es in der Natur
picht) kann das Atom sehr lange verweilen,
solange es nicht durch andere Atome ,angeregt“
oder von elektromagnetischer Wellen bestrahlt
wird, solange es nicht duBeren Einwirkungen un-
terworfen wird, solange ihm nicht ein ,Mit-
bruder“ unterwegs einen Teil seiner Energie
aufbiirdet. Was bleibt dann unserem Atom an-
deres iibrig, als sich den Umsténden zu fiigen
und die ,,.Last“ der Zusatzenergie auf seine Schul-
tern zu laden, bis es schlieBlich die Energie
in Form von elektromagnetischen Wellen ausstrah-
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len oder einem begegnenden Atom uhergeben
kann.

»Aber welches Schicksal hat die Evergie, die
das Atom ,verloren‘ hat?“ unterbrach ein un-
geduldiger Student den Vortrag des Gelehrten.
»Was geschieht weiter mit dem Energiequant,
das auf diese Weise entstand?*

~Am wenigsten wahrscheinlich ist,“ antwortete
Alexander Michailowitsch, ,,da8 es ihm gelingt,
lange unversehrt im Kosmos herumzureisen. Al-
ler Wahrscheinlichkeit nach wird es auf ein
,entkriftetes’ Atom stoBen, das die Energie
sofort aufschluckt und dadurch selbst in den
Zustand der ,Erregung‘ kommt — mit dem Er-
gebnis, daB sich weiter alles in der gleichen
Reihenfolge wiederholt.*

»Und was wird mit unserem ersten Atom?*
»Wahrscheinlich fiillt es bei der ersten besten
Gelegenheit seine Energie auf und erhilt eine
neue Moglichkeit auszustrahlen.“

Verlockende Idee. So oder dbnlich erzdhlte Pro-
chorow vor seinen Studenten. Er war sehr gro8
und ging leicht gebiickt durch die Bankreihen,
die Schritte beschleunigend, immer mehr sich
begeisternd, und mit Verwunderung bemerk-
te er, daB seine Gedanken parallel zu seiner
Erzihlung ein eigenes Gesprdch fiihrten und in
diesem Ideenkreis einen Angriffspunkt fiic ihr
noch unklares Ziel suchten. So reift das Korn,
das auf einen fruchtbaren Boden fillt..

Das Atom ist ein origineller natiirlicher Hoch -
frequenzgeneratorl.. An diesen Gedanken muSte
man sich gewthnen. Sind doch mit dem Be-

22545
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griff eines hochfrequenztechnischen Gerites ge-
waltige Kisten verbunden, die mit Elektronen-
rébren, Spulen, Widerstinden, Kondensatoren
und Stromversorgungseinheiten  vollgestopft
sind.

Und hier ein unsichtbares Koérnchen Materiel
Jedoch mit ungewohnlichen Eigenschaften! Elek-
tropenréhren altern, werden unbrauchbar. Das
Atom dagegen ist ewig, es altert nicht und ver-
braucht sich nicht. Wenn es gegen dufiere Ein-
fliisse abgeschirmt wird, verdndert es niemals
die ausgestrahlte Wellenlinge. Das ist der Ge-
nerator, das stabilste und in seiner Arbeitsweise
unverinderliche Gerdt, von der Natur selbst
geschaffen. Und welche Arbeit kosten die Ver-
suche, unverinderliche oder, wie man es fach-
gerecht nennt, stabile Hochfrequenzgeneratoren
zu entwickeln!

Das Atom in der Rolle eines Hochfrequenzsen-
ders — das war eine verlockende Idee...

Es muf betont werden, daB sie nicht nur Pro-
chorow in den Sinn kam. Als sich die Wissen-
schaftler davon iiberzeugt hatten, da8 die hoch-
frequente Wellen ausstrahlenden kosmischen
Wasserstoffatome kein Hirngespinst sind, trdum-
te mancher davon, diese Atome als reale Hoch-
frequenzgeneratoren fiir praktische Zwecke an-
zuwenden. Einige Physiker diskutierten dar-
iiber, wie man die 21-Zentimeter-Strahlung
des Wasserstoffs im Laboratorium erzeugen
konnte.

Wenp man nun wirklich in einem GefdB soviel
Wasserstoffatome zusammenfafit, daB ihre
Strahlung eine besondere GroBe hat? Kdonnte

338



man vielleicht auf diesem Weg einen ,irdi-
schen* atomaren Hochfrequenzgenerator
bauen? .

Leider geht das nicht. Gegen dieses Vorhaben
»protestiert* die eigensinnige Natur. Das in einem
Gefdll eingeschlossene Gas wire nicht so ver-
diinnt wie im interplanetaren Raum. Die Was-
serstoffatome wiirden stindig zusammenstofen
und an die GefiBwinde anstoBen. Im Ergeb-
nis dessen wiirdle — unabhidngig vom Anfangs-
zustand — die Zahl der absorbierenden Atome gro-
Ber als die Zahl der ausstrahlenden. AuBerdem
wiirden sich die Wasserstoffatome infolge der
ZusammenstoBe unweigerlich zu Molekiilen verei-
nigen. Und die Natur gab den Wasserstoffmole-
kiillen eine Struktur, auf Grund deren sie nicht
in der Lage sind, Strahlung hoher Freguenz
abzugeben.

Auf diese Weise verlieren die Wasserstoffatome,
nachdem sie sich zu Molekiilen vereinigt ha-
ben, ihre bemerkenswerte Eigenschaft.

Man muB8 bemerken, daB die Wissenschaftler
diesen Versuch picht durchfiihrten. Die Unsin-
nigkeit seines Aufbaus war klar. Dafiir sagten
die Theoretiker voraus, daB die Molekiile

anderer Stoffe Hochfrequenzgeneratoren sein
kénnen.

Futter auf billigere Art. Ubrigens ist dieser
Gedanke nicht neu. Bereits Einstein stellte fest,
daB die Molekiile, wenn sie in ein elektroma-
gnetisches Feld gelangen, in der Lage sind, nicht

22*
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nur Epergie in Form von Quanten zu ,verspei-
sen“, sondern die absorbierte Energie unter
Einwirkung eines duBeren Feldes auch abzu-
sondern. Doch was hat man davon? Die Ener-
gie eines einzelnen Quants ist so winzig klein,
daB ibhr die Praxis keine Aufmerksamkeit
schenkt.

Kann man vielleicht mit einem einzigen elek-
trischen Lampchen eine ganze Stadt beleuchten?
Nur Tausende gleichzeitig strahlender Lampen
konnen diese Aufgabe erfiillen.

Wenn man die Molekiile zwingen konnte, mit
einem Mal aufzuleuchten! Das war so begeisternd,
daB es um die vielen, vielen Stunden, die die-
sem Gedanken gewidmet wurden, nicht schade
war. Oft kleideten sich diese Gedanken in For-
meln und Gleichungen. Héufig widersprachen
sie sich und brachten die Wissenschaftler, die
sie ‘niedergeschrieben hatten, fast zur Verzweif-
lung. Aber manchmal stimmten die Formeln
auch plotzlich iiberein, ermutigten die Kopfe,
die sie ausgedacht hatten und erweckten neue
Hoffnungen.

Die Gleichungen bestiitigten, daB Molekiile Strah-
lung hoher Frequenz mit einer solchen Konstanz
abgeben konnen, wie sie kein bisher geschaffenes
Gerit abzugeben vermag. Da die Molekiile nie-
mals altern und ihre Hochfrequenzstrahlung auf
einer streng fixierten Wellenldnge abgeben, ist
das Molekiil gleichsam die vollendete und ,ewi-
ge“ Radiostation der Natur. Mit einem Wort
gesagt: Wenn man Molekiile zwingt, gemeinsam
Hochfrequenzstrahlen auszusenden, dann wer-
den sie iiber auBerordentlich wertvolle Eigen-
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schaften verfiigen. Dafiir lohnte es sich zu kdmp-
fen.

Bassow und Prochorow befanden sich in der
Lage jener Leute, die zwar wissen, daB die
Saiten einer Geige zauberhaft klingen, aber noch
picht begriffen haben, wie map ihnen die né-
tigen Laute entlockt.

Manchmal nahmen die Gedanken so reale Um-
risse an, daB es schien, als sagten die Molekiile
selbst den ° Wissenschaftlern: ,,Um den Men-
schen unsere Epergie abzugeben, miissen wir
iiber Energievorrat verfiigen. Aber wir sind ja
ganz verschiedenartig. Unter uns gibt es vdllig
ersch6pfte und mehr schwache als starke.“
Wirklichl Im StraBengewimmel erblickt man
energische Menschen, die kréftig einherschreiten,
andere, die einfach spazierengehen, und alte
Leute, die sogar einen ebenen Weg nur mit
Miihe bewaltigen. So ist es auch mit den Mole-
kiilen in einem Stoff. Chemisch sind sie gleichar-
tig, sind sie alle Molekiile ein und desselben
Stoffes, aber sie besitzen unterschiedliche Ener-
gie. Damit alle Molekiile energiereich werden,
muB man ihnen ,Mut* einfl58en!

Sollte man die Molekiile also mit Energie ver-
sorgen, damit sie sie dann wieder abgeben?
Nun, ganz so einfach ist es nicht! Um Génsefett
zu bekommen, fiittert man die Génse durchaus
nicht mit Fett. Dazu gibt es viel billigeres
Futter. Um von den Molekiilen Hochfrequenz-
strahlung zu gewinnen, muf man sie bestimmt
nicht mit genauso wertvoller Hochfrequenz-
strahlung ,fiittern“. Dafiir ldBt sich einfacher
»Futter“ finden. Man kann sie beleuchten, er-
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wirmen oder auf andere Weise mit Energie
versehen. Der Sinn besteht darin, mit ,billigen*
Mitteln Hochfrequenzstrahlen mit hochwerti-
gen Eigenschaften zu gewinnen. Und nach An-
gsicht der Hochfrequenztechniker besteht eines
der grundlegenden Qualitidtsmerkmale der Hoch-
frequenzstrahlung in ihrer Stabilitit, der Kon-
stanz der ausgestrahlten Frequenz.

»,Und was, ist, wenn wir einen anderen Weg
gehen? Was ist, wenn wir die Molekiile, die
iber unterschiedliche Energie verfiigen, tren-
nen?“, geisterten die Vermutungen in den Kop-
fen der jungen Forscher.

So luden sie sich eine Aufgabe auf die Schul-
tern, der nicht einmal der ,Dimon Maxwells*
gewachsen war.

NH;. Alles weitere in dieser Erziéhlung wird
mit Ammoniak verbunden sein. Es ist ein farb-
loses, stechend riechendes Gas. Fiir die Hoch-
frequenzspektroskopie ist Ammoniak genauso
wichtig wie der Hebel in der Mechanik. Ammo-
niakmolekiile absorbieren elektromagnetische
Strahlung im Zentimeterwellenbereich weitaus
stirker als alle anderen Molekiile. Deshalb sind
diese Molekiile sehr griindlich untersucht wor-
den. Fast alle neuen Ideen in der Hochfrequenz-
spektroskopie wurden mit Hilfe der Ammoniak-
molekiile iiberpriift. Die Physiker kennen ihren
Aufbau so gut, als hdtten sie sie mit Lineal
und Zirkel ausgemessen. Das Ammoniakmolekiil
ist einfach und elegant. Im Vergleich zu den
gewaltigen Formen einiger anderer Molekiile ist
es sehr iibersichtlich aufgebaut: Ein Atom Stick-
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stoff und drei Atome Wasserstoff. Das ist
alles.

Stellen Sie sich eine kleine dreiseitige Pyramide
vor. In den drei unteren Ecken befindet sich
jeweils ein Wasserstoffatom. Der Abstand zwi-
schen den Stickstoffatomen und jedem der Was-
serstoffatome betrigt etwa einen zehnmillionstel
Millimeter. Der Winkel an der Spitze der Pyra-
mide ist ebenfalls gut bekannt; er betrigt 106
Grad und 47 Minuten.

Niichterne Zahlen! Bedenken Sie aber, da8 das,
was so genau ausgemessen ist, niemals die Hand
eines Menschen beriihrt hat, ja nie ein Auge
erblickte!

Die sich in einem Gefd8 befindenden Ammoniak-
molekiile drehen sich wie Kreisel. Je schneller
sich das Molekiil dreht, desto aktiver, kriftiger
erscheint es und iiber einen um so groBeren Ener-
gievorrat verfiigt es. Aber wer versorgt es mit
dieser Energie? Seine Briider. Sie eilen so sehr,
laufen so wild durcheinander nach verschiedenen
Seiten, daB es kein Wunder ist, da8 sie sich
gegenseitig anstoBen. Wihrend das eine entkrif-
tet stehenbleibt, beginnt sich das andere noch
schneller zu drehen.

Ubrigens gibt es auch Begegnungen mit elektro-
magnetischen Wellen, mit denen das Molekiil
Energie tauschen kann. Wenn das Ammoniak-
molekiil zum Beispiel in ein Hochfrequenzfeld
mit einer Wellenlinge von 0,5 Millimetern ge-
langt, absorbiert es einen Teil der Energie die-
ser elektromagnetischen, Strahlung und beschleu-
nigt dadurch seine Drehung.

Aber auch der umgekehrte ProzeB ist mdoglich:
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Die Hochfrequenzstrahlung kann die Drehung
des Molekiils abbremsen, ihm einen Teil seiner
Energie entziehen und dadurch die eigenen
Energiereserven erginzen.

Und wie wichtig gerade dieser Fall ist, wie
nahe wir dabei dem heiBersehnten Traum der
Wissenschaftler sind, einen molekularen Hoch-
frequenzgenerator aufzubauen, wird aus dem
Weiteren klar.

Erinnern Sie sich? Der ProzeB der Wechselwir-
kung zwischen den Quanten des elektromagne-
tischen Feldes und einem Molekiil unterliegt
besonderen Gesetzen. Jedes Molekiil kann nicht
mit beliebigen Frequenzen, sondern nur mit
einigen zusammenwirken, die bestimmte Wel-
lenldangen besitzen.

Indem die Wissenschaftler die Wechselwirkung
der hochfrequenten elektromagnetischen Strah-
lung mit den Ammoniakmolekiilen beobachteten
und " dabei feststellten, wie die Molekiile aus
einer Vielzahl bestimmte Frequenzen auswihl-
ten, gelang es ihnen, die Eigenschaften der
unsichtbaren Ammoniakmolekiile zu erkennen.
Es gelang ihnen, einiges iiber die Gesetze ihres
Aufbaus zu erfahren. Es zu zwingen, elektro-
magnetische Strahlung mit einer Wellenldnge
von 0,5 Millimetern auszusenden, gelang jedoch
nicht. Die Stirke der Ausstrahlung erwies sich
als zu gering, als daB man sie feststellen
konnte.

Die unsichtbare Pyramide. Die Physiker be-

stimmten nicht nur die Form des Ammoniak-
molekiils und maBen nicht nur die GroBe dieser
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winzigen Pyramide, sondern stellten auch fest,
daB es in keiner Weise einem festen Korper
dholich ist.

Das Stickstoffatom und die drei Wasserstoffato-
me, die in dieses Molekiil eingehen, halten sich
durch die gegenseitig wirkenden elektrischen
Krifte auf ihren Pldtzen. Wenn sich diese
Atome zu einem Molekiil vereinigen, teilen sie
ihr Eigentum. Die Elektronen, die friiher den
Wasserstoffatomen gehorten, werden ,vergesell-
schaftet“. Im Ammoniakmolekiil gehdren diese
Elektronen gleichzeitig den Wasserstoffatomen
und dem Stickstoffatom. Diese Elektronen bin-
den gleichsam die Kerne der vier Atome mit
unsichtbaren Fesseln.

Der Kampf zweier entgegengerichteter Krifte
im Molekiil kommt nicht zum Stillstand. Die
elektrischen Krifte, mit denen die Elektronen
die Atomkerne binden, treffen auf die Gegen-
wirkung anderer unsichtbarer Kriifte. Die po-
sitiven Ladungen der Kerne stoBen sich gegen-
seitig ab und erlauben den Kernen nicht, sich
dichter zu ndhern. Man kann sich das so vor-
stellen, als ob zwischen den Kernen unsichtbare
Federn gezogen sind, so daB sich die Kerne ver-
halten, als wiren sie in einem Aufbau von Druck-
und Zugfedern befestigt.

Doch die Kérper, die durch die Federn gehalten
werden, sind nicht starr befestigt. Sie kénnen
um jhren Befestigungspunkt schwingen. So ver-
hélt es sich auch mit den Atomen, die in das
Molekiil eingehen. Sie k6nnen auch um ihre
Gleichgewichtslage schwingen. Weit auseinaa-
dergehen konnen sie nicht, weil die Elektronen
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sie untereinander binden. Sich sehr nidhern kon-
nen sie auch nicht, weil sich die gleichnamigen
Ladungen der Kerne abstoBen.

Auf diese Weise schwingen alle Kerne in grdSe-
rem oder geringerem MaBe um ihre Gleichge-
wichtslage.

Und wenn wir das Ammoniakmolekiil sehen
kdnnten, dann wiirden sich die Atome als
Nebelflecken darstellen, deren GroBen von den
Amplituden ihrer Schwingungen abhéngen.
Und wenn wir genau hinsdhen, wiirden wir
bemerken, daB sich die Gro8en der Nebelfleck-
chen pl6tzlich verindern. Einmal vergrdB8ern
sie sich, dann wieder verkleinern sie sich. Das
bedeutet, daB die Schwingungen einmal stirker,
ein anderes Mal schwicher werden. HeiBt das,
daB8 man nicht nur die Kreisel-Energie, sondern
auch die Schwingungsenergie des Ammoniakmo-
lekiils verdndern kann?

Ja, auch die Verdinderung der Schwingungsener-
gie kann sowohl durch das Zusammentreffen
mit anderen Molekiilen als auch durch die Ab-
sorption oder Ausstrahlung von elektromagne-
tischen Wellen hervorgerufen werden. Nur sind
diese Wellen schon nicht mehr im Hochfrequenz-
bereich. Sie gehéren in das Gebiet des infraro-
ten Lichtes.

Das war wiederum nicht das, was unsere Wissen-
schaftler suchten. Sie wollten einen Quanten-
generator bauen und keine Infrarotstrahlen-
quelle finden. Doch wenn damit die Besonderhei-
ten der geheimnisvollen Pyramide geendet hit-
ten, wire sie nicht zur Heldin unserer Erzih-
lung geworden.

Dariiber, was an ihr die Aufmerksamkeit fes-
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selte, warum an sie so viele Hoffnungen gekniipft
wurden, berichtet das Weitere.

Wie ein Handschuh. Wenn wir die Fihigkeit
erwerben kdnnten, in die Mikrowelt des Ammo-
niakmolekiils hineinzublicken, wiirde sich uns
ein erstaunliches Bild darbieten. Das Molekiil
verindert manchmal unerwartet sein Aussehen.
Es krempelt sich plétzlich um wie ein Hand-
schuh, den man ,links macht®“. Das Stickstoff-
atom zeigt sich unerwartet nicht iiber dem
Dreieck der Wasserstoffatome, sondern liegt un-
ter ihm. Danach, ebenso plotzlich, kehrt alles
in die Ausgangslage zuriick, das Stickstoffatom
erscheint am alten Platz. Wir sehen gleichsam
das Molekiil und sein Spiegelbild.

Das wiederholt sich mehrmals. Das Erstaun-
lichste dabei ist, daB diese Umordnung keines-
wegs im Ergebnis einer Drehung des Molekiils
vor sich geht. Alles geschieht so, als wenn das
Stickstoffatom zwischen den Wasserstoffatomen
hindurchspringen wiirde. Weil jedoch das Stick-
stoffatom™ mehr als viermal schwerer ist als
drei Wasserstoffatome zusammengenommen, ist
es richtiger zu sagen, daB sich das Dreieck mit
den Wasserstoffatomen in seinen Spitzen ein-
mal auf der einen, ein anderes Mal auf der an-
deren Seite des Stickstoffatoms zeigt.

Als Inversion bezeichneten die Wissenschaftler
diese Erscheinung. Und es ergab sich, daB ein
solcher Ubergang nur in Molekiilen moglich ist.
In einem groBeren Korper ist er unmdglich,
d. h. er kann nicht von selbst vor sich gehen.
Als im Zusammenhang damit Zweifel aufka-
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men, wies Prochorow auf das Modell des Ammo-
piakmolekiils hin. ,Man kann es“, so sagte er,
»aus drei kleinen und einer groBen Kugel her-
stellen, die man mit Federn so verbindet, da8
sie eine Pyramide bilden. Um eine Inversion
durchzufiihren, das heiBt, eine Kugel durch die
drei iibrigen hindurchzudriicken, miite man
irgendeine Kraft aufbieten. So leicht lassen sich
die Federn nicht zusammendriicken. Wenn es
schon gelingt, dann nimmt die Kugel eine neue
Gleichgewichtslage an und wird keinesfalls da-
nach streben, in die alte Lage zuriickzukehren.
Fiir die Riickkehr wire allerdings die gleiche
Arbeit nochmals durchzufiihren.

Derartige Ubergiinge existieren im Molekiil ver-
hiltnismaBig hidufig und ohne jeden sichtbaren
Grund. Dabei erfolgen sie spontan, ohne #uBer-
liche Einwirkung.“

Hier kommen wir zur Hauptsache. Diese In-
version erweist sich als Ursache dafiir, daB das
Ammoniakmolekiil fahig ist, noch eine Art von
elektromagnetischen Wellen zu erzeugen — au-
Ber denen, iiber die wir bereits gesprochen ha-
ben. Diese elektromagnetische Strahlung hat eine
Wellenlinge von 1,25 Zentimetern und liegt in
dem fiir die Arbeit bequemen Bereich, was die
Wissenschaftler befriedigte. Das war genau das,
was sie gesucht hatten...

...Was denn, ist das das Ende der Suche und
unserer Geschichte? Nicht doch! Es ist der An-
fang neuer Schwierigkeiten. Es ist eine Antwart,
die die niichste Frage aufwirft. Diese Etappe
war nur Ausgangspunkt fiir den Aufbau von
Quantengeneratoren.
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Neue Schwierigkeiten. Wenn die Ammoriakmo-
lekiile frei im leeren Raum fliegen wiirden, ohne
einander zu stoBen und ohne mit elektromagneti-
schen Wellen zusammenzuwirken, wiirden sie
mit der Zeit den ,erwiinschten® Ubergang in
den Zustand mit geringerer Energie vollziehen.
Dieses Streben erscheint ja als ein Gesetz fiir
alle Molekiile. Und auch die Ammoniakmolekiile
stellen hierbei keine Ausnahme dar.

Aber die Molekiile stofen einander, wirken mit
elektromagnetischen Wellen zusammen, absor-
bieren dabei Enegrie oder geben Energie ab.
Deshalb gibt es unter ihnen Molekiile mit gerin-
gem und grofem Energievorrat. Jedoch sind die
ersteren immer in der Uberzahl. Deshalb ist
keines der Gase im gewOhnlichen Zustand in
der Lage, elektromagnetische Wellen hoher Fre-
quenz auszustrahlen: Molekiilempfinger gibt es
in ihm bedeutend mehr als Molekiilsender. Und
gerade hier liegt der Stein des AnstoBes.

Wie kann man ein Gas in einen solchen Zustand
bringen, daB es mehr ,Molekiilsender* gibt als
»Molekiilempfanger“? Kann man es so einrich-
ten, da8 mehr Molekiile vorharden sind, die
einen EnergieiiberschuB abgeben wollen, als Mo-
lekiile, die danach streben, Epergie zu absor-
bieren? LidBt das sich etwa erreichen, ohne daB
man das Gas erwiirmt, ohne daB man von auBen
Energie zufiihrt?

Ich kann mir vorstellen, daB bei diesen Ge-
sprichen der , Dimon Maxwells*“ unsichtbar und
hdmisch grinsend dabei war...

Ich stelle mir auch den Augenblick vor, als
den Wissenschaftlern eine glinzende Idee kam:
MuB man denn ausgerechnet so an die Mole-

349



kiile herangehen? Ist es nicht vielleicht besser,
die einen von den anderen, die schwachen von
den starken einfach zu trennen, damit sie sich
nicht gegenseitig stéren? Und jetzt lieB der
Déiamon sicherlich den Kopf hingen ..
Heute ldaBt sich nicht mehr feststellen, wer von
den beiden, Bassow oder Prochorow, als erster
gesagt hatte: ,Ich hab’'s“. Wichtig ist, daB
diese Idee das ganze Problem rettete. Der Ge-
danke konnte ja die Briicke sein zwischen Mogli-
chem und Unméglichem, zwischen Traum und
Wirklichkeit, zwischen Theorie und Praxis.
Von nun an vertrauten Bassow und Prochorow
auf diesen Weg. Einen anderen gab es bis da-
hin nicht.
Doch wie kornte man dic Idee realisieren?
Sortieren kann man Apfel: nach der Farbe,
nach der GroBe, nach der Reife; Hunde nach
der TFellfarbe, dem Wuchs; Geldstiicke nach
ihrem Wert. Aufteilen kann man beliebige,
sichtbare Gegenstinde. Doch wie ist das mit
unsichtbaren, untereinander absolut &hnlichen
Molekiilen anzustellen? Wie lassen sich die schwa-
chen auf die eine, die etarken auf die andere
Seite bringen? Wenn man dariiber nachdenkt,
erscheint die Aufgabe einfach phantastisch, un-
sinnig. Was tun?
Doch wie sonderbar das auch scheinen mag,
dieser Teil der Arbeit erwies sich durchaus nicht
?_Ils &ier schwerste. Die Losung lag auf der
and.

Ohne Démon. Im Mai 1952, auf der Allunions-
konferenz iiber Hochfrequenzspektroskopie be-
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richtete Bassow iiber das Verfahren, das sie
anzuwenden gedachten, um die Molekiile, die
bereit sind, Energie abzustrahlen, von denen
zu trennen, die sie absorbieren. Er war erregt,
als er auf dem Podium stand, und blétterte mit
seinen sonst bei der Arbeit festen und ruhigen
Hiénden, die jetzt aber etwas unsicher waren,
in den Seiten des Vortrages, den er zusammen
mit Prochorow ausgearbeitet hatte.

Lange vor dieser Priifung in der Offentlichkeit
hatten die Forscher ihre Argumente iiberpriift.
Sie hatten alle Zweifel durchdacht und sich
iiberlegt, wie sie die Fragen der Physiker beant-
worten, die Zweifel zerstreuen konnten.

Viele der bekanntesten Physiker der Gegenwart
horten Bassow zu, lauschten mit gesteigerter
Aufmerksamkeit.

Zahlreiche bedeutende Entdeckungen und Er-
findungen erscheinen, nachdem sie gemacht
worden sind, als sehr einfach. Wenn man von
ihnen erfahrt, kommt einem unwillkiirlich der
Gedanke: Warum war man nicht schon frither
darauf gekommen? Die Hauptsache war ja schon
lange bekannt. So dachten die Zeitgenossen der
Briider Tscherepanow, die die Dampfmaschine
auf einen Wagen stellten und das Schwungrad
mit den Rédern vereinigten. So denken auch
viele von uns, wenn sie von peuen Ergebnissen
in Wissenschaft und Technik erfahren. Und so
dachte gewiB nicht nur einer der Wissenschaft-
ler, die dem jungen Physiker zuhdrten. Er be-
richtete iiber alles, was wichtig war, bemiihte
sich, Zweifel zu iiberwinden und Bedenken zu
Zerstreuen.
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Das Verfahren zum ,Sortieren“ von Molekiilen
mit unterschiedlicher Energie war aus den Ar-
beiten des deutschen Physikers Otto Stern be-
kannt und wurde bereits in einigen Laborato-
rien angewendet. Die Physiker nutzten den Um-
stand, daB sich viele Molekiile und Atome wie
winzige Magneten verhalten. Dabei ist ihr Ver-
halten im Magnetfeld eng mit der inneren Ener-
gie des Atoms oder Molekiils verbunden.
Schwache Molekiile besitzen auch geringe magne-
tische Fihigkeiten. Starke, die iiber groBe Ener-
giereserven verfiigen, haben auch eine viel gro-
Bere Magnetstirke.

Stern schlug deshalb vor, einen Strahl von Sil-
beratomen so durch ein starkes Magnetfeld zu
schicken, daB sie die magnetischen Feldlinien
schneiden. Er organisierte auf diese Weise eine
Hhatiirliche Auslese“, die die Atome durchlau-
fen miissen. Damit sie sich nicht gegenseitig
storen, beschloB er, sie durch einen engen
Schlitz der Reihe nach ins Leere zu schicken. So
lﬂfonnten sie fliegen, ohne miteinander anzusto-
en.

Nachdem die Versuchsanlage aufgebaut worden
war, konnten die Forscher mit eigenen Augen
ein Bild des Kampfes zwischen den Silberato-
men und den Kréften des Magnetfeldes beobach-
ten. Der Strudel des Magnetfeldes riB sie mit
sich fort wie die Brandung die Schwimmer.
Starke Schwimmer hebt es gewohnlich ans Ufer,
aber schwache zieht es in den Abgrund. So rech-
neten auch die elementaren Magnetkrifte auf
ihre Weise mit den Silberatomen ab. Die schwi-
cheren von ihnen zog es in den Bereich des
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starken Magnetfeldes, die stirkeren wurden aus
diesem Bereich herausgestofen. Das Feld sor-
tierte die Atome. Es erwies sich als origineller
Woeichensteller, der die Atome mit unterschied-
lichem Energievorrat auf verschiedene Wege
schickt.

Mit der Zeit ermittelte man, daB das Ausson-
dern auch fiir Molekiile méglich ist, die iiber
keine bemerkenswerten magnetischen Eigenschaf-
ten verfiigen, jedoch in einem gewissen Verhilt-
nis als elektrisches Analogon zur Magnetnadel
erscheinen.

Es gibt eine groBe Anzahl von Molekiilen, man
nennt sie Dipole, die so gebaut sind, daB die
in sie eingehenden positiven und negativen La-
dungen im Raum etwas verschoben sind. Sol-
che Molekiile kann man mit kleinen Stébchen
vergleichen, deren eines Ende eine positive und
das andere eine negative Ladung besitzt. In den
Physikstunden zeigt man oft dem Versuch mit
elektrisierten Stdbchen, die aus Holundermark
gemacht sind.

Wenn der Molekularstrahl, das heift der
»otrom “ sich gegenseitig nicht ansto8ender Dipol-
molekiile, so durch die Platten eines elektrischen
Kondensators geschickt wird, daB die Molekiile
entlang der Platten fliegen und das Feld schnei-
den, und wenn man den Platten eine geeignete
Form gibt, dann zerfillt der Strahl in Abhédn-
gigkeit von der Energie der Molekiile in eine
Reihe von Teilstrahlen.

So lernten die Physiker, indem sie die Eigen-
schaften der Molekiile und die Eigenschaften
elektrischer und magnetischer Felder ausnutz-
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ten, das zu tun, was Maxwell als iiber die Gren-
zen der menschlichen Moglichkeiten hinausge-
hend betrachtet hatte. Sie lernten, Molekiile zu
nSortieren. Jetzt gelang es ihnen, aus einem
GefdB ' mit Molekiilen genau diejenigen auszu-
wihlen, die iiber bestimmte energetische Ei-
genschaften verfiigen, zum Beispiel diejenigen,
deren Energie gr6fer ist als die der iibrigen.
Die Physiker verwendeten schon mehrmals diese
Moglichkeit zur Untersuchung der Struktur der
Molekiile, Atome und Atomkerne.

Umsonst gibt es nichts. Und so war der erste
Teil des Weges geebnet. Ihn gingen auch die
Moskauer Physiker. Sie beschlossen, einen Strahl
von Ammoniakmolekiilen durch einen Konden-
sator mit einer speziellen Form, die ein starkes
elektrisches Feld ergibt, zu schicken. Unter dem
EinfluB dieses Feldes zerfdallt der Strahl in ei-
nige Teilstrahlen. In jedem von ihnen fliegen
Molekiile mit verschiedenen Energievorrdten.
Jetzt kann man mit Hilfe einer Blende den
Strahl abteilen, in dem die gewiinschten Mole-
kiile fliegen, die Molekiile, die ein hohes Ener-
gieniveau besitzen und bereit sind, einen Teil
der Energie auszustrahlen, wenn sie in dafiir
geeignete Bedingungen gelangen.

Es konnte die Frage auftreten: Stellt dieses
Ausblenden aller in einer Richtung fliegenden
Teilchen, das zur Trennung der epergiereicheren
Molekiille von den energiedirmeren fithrt, nicht
eine Herausforderung des zweiten Gesetzes der
Thermodynamik dar? Gerieten nicht Bassow
und Prochorow mit ihrer Arbeit in die Gesell-
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schaft der ,Gesetzesverletzer“? Oder irrte sich
Maxwell? Gliickte es etwa doch, das zu reali-
sieren, was er als unméoglich angesehen hatte?
Nein, so ist es nicht.

Es ist so, daB der Kondensator, der auf den
ersten Blick genauso gewaltig ist wie der ,Max-
wellsche Ddmon®“, die Molekiile nicht aus dem
GefdB aussucht, in dem sie durcheinanderwim-
meln. Die Molekiille wirbeln nicht wild um
den Kondensator herum, wie das unter natiir-
lichen Bedingungen der Fall ist, sondern sie
wurden vorher in ein bestimmtes Gefd8 gezwun-
gen. Man setzte sie unter groBen Druck, und
erst dann lieB man sie der Reihe nach durch
die Blende aus dem GefdB heraus, fiihrte sie
direkt an der ,Nase*“ des Kondensators vorbei,
und ihm blieb nichts anderes iibrig, als sie zu
serkennen“.

Um das Gas zusammenzudriicken, muBte Energie
aufgewendet werden. Ohne Energieaufwand hitte
das nur ein ,,Didmon“ machen kdnnen. Die Er-
finder des Perpetuum mobile zweiter Art hatten
bekanntlich Derartiges erreichen wollen.
Bassow und Prochorow strebten keineswegs da-
nach, als sie die Molekiiltrennung vollzogen,
Energie zu gewinnen, schon gar nicht umsonst.
Aber sie erhielten ein nicht weniger wertvolles
Resultat, einen Molekularstrahl, der in der Lage
ist, Strahlung hoher Frequenz auszusenden, ei-
nen Strabl, in dem die ,Molekiilsender* getrennt
sind von den ,Mitessern“, den ,,Molekiilempfin-
gern“, die nur dazu geeignet sind, Energie zu
absorbieren.

Damit verstieBen Bassow und Prochorow nicht
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gegen die Gesetze der Natur. Sie gewannen keine
Energie aus dem Nichts. Sie kamen zu ihrem
Ziel, indem sie Energie aufwendeten und die
Naturgesetze ausnutzten.

Und das Ziel war keinesfalls das Aussondern.
Das war nur eine Zwischenetappe. Einen Mole-
kularstrahl zu erhalten, der iiberschiissige Ener-
gie besitzt, war noch lange picht alles. Es war
notig, daB die Molekiile diese Energie in Form
von elektromagnetischen Wellen hoher Fre-
quenz abstrahlten. Die Molekiile jedoch, die frei
in diesem Strahl flogen, strebten durchaus nicht
danach, ihre iiberfliissige Energie sofort auszu-
senden. Unter diesen Bedingungen konnten sie
ein Jahr fliegen, bis auch nur die Hilfte von
ihnen diese hochfrequente Strahlung abgab. Aber
in dieser Zeit hidtten die Molekiille Hunderte
Millionen Kilometer durchflogen.

In einem GefdB mit akzeptablen Abmessungen
betrigt die Flugzeit der Molekiile etwa eine
zehntausendstel oder hochstens eine tausend-
stel Sekunde. Deshalb schaffte es in dieser Zeit
nur eines aus einer Milliarde durchfliegender
Molekiile, elektromagnetische Wellen hoher Fre-
quenz auszustrahlen.

Es ist klar, daB die Hochfrequenzleistung, die
von einer so winzigen Anzahl von Molekiilen
ausgestrahlt wird, derart gering ist, daB sie
unmoéglich festzustellen ist. Wie kann man dann
die Molekiile zwingen, innerhalb des kleinen
Gerites auszustrahlen? Verstdndlicherweise war
das kein leichtes Problem.

War es iiberhaupt allgemein losbar? War es
nicht genauso hoffnungslos, wie der Versuch,
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einen ,galaktischen“ Generator mit Wasser-
stoffatomen technisch zu bewiltigen?

Wir werden nicht orakeln. Sehen wir, wie Bas-
sow und Prochorow mit dem Problem fertig
geworden sind.

Das HochfrequenzfaB. ,Wo ist der Ausweg?“
mdgen Sie sich gefragt haben. Wie konnte man
die Molekiile zwingen, den EnergieiiberschuB,
den sie besitzen, auszustrahlen, ohne daf man
sich einer zusitzlichen Hochfrequenzquelle be-
dienen muBte?

Wie wir sehen, stellte die Natur immer neue
und neue Hindernisse den Forschern in den
Weg. Doch wenn die Natur unerschépflich ist,
dann ist auch der menschliche Erfindergeist
unerschopflich.

Man muB, so beschlossen die Forscher, solche
Bedingungen schaffen, da8 die Molekiile sich
gegenseitig zwingen, auszustrahlen. Man muB
einen ProzeB auslosen, den man mit einer Ket-
tenreaktion vergleichen kann, wie das zum
Beispiel bei einem Verbrennungsproze8 der Fall
ist. Ein Teilchen des Brennstoffes entflammt,
entziindet die anderen, und nun leuchtet die
Flamme auf. Die Flamme wird so lange bren-
nen, wie man Brennstoff zugibt.

Wir werden es deshalb so machen, sagten sie
sich, daB ein Molekiil, das Energie ausstrahlt,
auch die iibrigen Molekiile zum Aussirahlen
zwingt. Damit sind alle gendtigt, sich an die-
sem ProzeB zu beteiligen.

Das kann man jedoch nicht im freien Raum
durchfiihren, sondern man muf die Molekiile
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notigen, durch eine ,Hohle“ in einem Metall-
stiick, seiner Form nach ein metallisches Fa8,
hindurchzufliegen.

Rufen Sie in ein leeres Faf hineinl Es ,antwor-
tet“ Ilhnen mit einem schallenden BaB8. Ein
leeres Faf ,wdhlt“ aus einem ,gemischten*
Schall, zum Beispiel aus einem Gerdusch, haupt-
siichlich die BaBténe aus und verstirkt sie,
weil die in dem FaB eingeschlossene Luft zu
intensiven Schwingungen gerade bei diesen T6-
nen fihig ist.

Eine metallische Schachtel wird auf die Hoch-
frequenzwellen beispielsweise genauso widerhal-
len, wie ein leeres FaB oder eine Orgelpfeife
auf den Schall. Diese Metallhéhle nennen die
Hochfrequenzingenieure Hohlraumresonator. Je-
der Hohlraumresonator reagiert nur auf Strah-
lung einer ganz bestimmten Wellenlinge, weil
er entsprechend dimensioniert ist. Wenn eine
solche Strahlung in ihn gelangt, dann verstirkt
sich das Feld im Inneren des Resonators. Da-
durch ist die allseitig geschlossene Metallhohle
in der Lage, entschieden groBere Vorrite elek-
tromagnetischer Energie zu speichern.

Sogar dann, wenn in den Resonator keine elek-
tromagnetische Energie von auBen einfillt, exi-
stiert in ihm immer ein schwaches elektromagne-
tisches Feld, das sogar bei Zimmertemperatur
durch die Wirmestrahlung der Resonatorwénde
aufgebaut wird.

Wenn man die Molekiile irgendeines Gases, die
sich auf einem héheren Energieniveau befinden,
zwingt, durch den Resonator hindurchzufliegen,
dann gelangen sie unter den EinfluB des schwa-
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chen elektromagnetischen Feldes, das durch
die Wirmestrahlung der erwdrmten Wénde auf-
gebaut wird. Obwohl das Feld schwach ist,
zwingt es dennoch die Molekiile, ihre Energie
in bedeutend kiirzerer Zeit auszustrahlep als im
freien Raum. Viele von ihnen schaffen es, die
Strahlung wihrend der Zeit des Durchfluges im
Resonator abzugeben, und die Strahlungsener-
gie verbleibt in seinem Inneren. Auf diese Weise
speichert der Resonator immer mehr Energie,
die von den durch ihn hindurchfliegenden Mo-
lekiilen ausgestrahlt wurde.

Infolgedessen wichst das elektromagnetische Feld
im Inneren des Resonators immer mehr, und
das fiihrt zu einem immer stirkeren Einflu8
des Feldes auf die neuen Molekiile, die durch
den Resonator hindurchfliegen.

Wenn die Energie, die durch den Molekular-
strahl in jeder Sekunde in den Resonator hinein-
getragen wird, groBer ist als die gewohnlichen
Enpergieverluste im Resonator und in den mit
ihm verbundenen Aufbauten, dann wird der
WachstumsprozeB des Resonatorfeldes der Selbst-
erregung eines gewohnlichen Rohrengenerators
ganz dhnlich. Das Wachstum des Feldes setzt
sich solange fort, bis genau die Halfte der Mo-
lekiile, die in jeder Sekunde in den Resonator
hineinfliegen, ihre Energie in Form von Hoch-
frequenz in ihm ausstrahlen wird.

So trennten die Wissenschaftler nicht nur die
gewiinschten Molekiile von den unerwiinschten
ab, sondern sie zwangen sie auch, ihre Energie
im Inneren des Hohlraumresonators abzustrah-
len. Auf diese Weise wurde der erste Quanten-
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generator, ein molekularer Hochfrequenzgene-
rator, geschaffen.

Wozu! Somit war ein Molekularverstirker auf-
gebaut. Die Molekiile gaben ihre Energie in
Form von Hochfrequenzenergie ab.

Doch was war das fiir eine Epergie, welche Lei-
stung hatte das neue Gerdt? Sie erwies sich als
sehr klein. Zum Beispiel strahlt eine moderne
Radiostation elektromagnetische Wellen hoher
Frequenz mit einer Leistung von Hunderten
Kiiowatt aus. Um eine Taschenlampe zum Auf-
leuchten zu bringen, braucht man insgesamt eine
Leistung von einem Watt. Die Leistung des
Molekulargenerators ist jedoch eine Milliarde
Mal kleiner.

Wer benétigt schon einen solchen Generator mit
der Leistung von Miickenfliigeln?

Doch der Wert des neuen Geriites liegt keines-
falls in seiner Leistung. Es erhebt auch keinen
Anspruch, andere Strahlungsquellen zu erset-
zen. Seine bedeutende Besonderheit liegt in et-
was ganz anderem. Es ist dort unersetzbar, wo
hochste Stabilitdt in der Arbeit und Frequenz-
konstanz der Schwingungen nétig sind. Und  in
diesem Punkt gibt es nichts Vergleichbares.
Zwei solcher Gerite, die unabhéngig voneinander
gebaut und in Betrieb genommen worden wa-
ren, strahlten so konstante Wellen hoher Fre-
quenz aus, daB sich ihre Wellenldngen zueinan-
der um weniger als ein Zehnmilliardstel unter-
schieden. Die Forscher sind davon iiberzeugt,
daB diese Genauigkeit noch um das Hundert-
fache gesteigert werden konntel
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Mit Hilfe eines Molekulargenerators kann eine
Uhr gebaut werden, die praktisch nie reguliert
und auch nie mit den astronomischen Beobach-
tungen verglichen werden muS8.

Nach tausend Jahren wiirde sie von der astro-
nomischen Zeit hochstens eine Sekunde abwei-
chen.

Natiirlich ist eine solche Uhr im alltdglichen
Leben nicht erforderlich, aber eine Reihe von
Gebieten in Wissenschaft und Technik sind an
einer Erhéhung der Genauigkeit der Zeitmes-
sung &duBerst interessiert. Das betrifft in erster
Linie einige Bereiche der Hochfrequenztechnik,
die Steuerung von Schiffen, Flugzeugen und
Raumflugkorpern sowie die Astronomie.

Wenn ein Pilot im Blindflug fliegt, dann kann
er weder die natiirlichen Orientierungshilfen
auf der Erde noch die Sterne benutzen. Er orien-
tiert sich mit Hilfe der Funkanlage, indem er
zum Beispiel die Zahl der Hochfrequenzwellen
bestimmt, die zwischen der Funkstation und dem
Ort, an dem er sich befindet, liegen. Doch aus
einer Reihe von Griinden, die mit der Besonder-
heit der Ausbreitung von Hochfrequenzwellen
zusammenhéngen, sind in einigen Figllen nur
sehr lange Wellen geeignet. Dabei braucht man
zur gepauen Bestimmung des Abstandes die
Moglichkeit, kleine Teile der Wellenldnge ab-
zumessen. Aber das ist nur dann mdoglich, wenn
sowohl die Funkstation auf der Erde als auch
das Steuerungsgeriit auBerordentlich stabile Ge-
neratoren, zum Beispiel Molekulargeneratoren,
besitzen.

Die Wissenschaftler streben auch deshalb da-
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nach, die Genauigkeit der Uhren zu erhéhen,
um einen ungewdhnlichen Versuch durchzufiih-
ren. Aus der Relativitdtstheorie Albert Ein-
steins ldBt sich ableiten, daB die Zeit auf der
Erde, auf der Sonne und anderen Sternen nicht
gleich ablduft.

Die Theorie besagt, daB selbst auf der Erde
die Zeit nicht iiberall gleich verlduft. Zum Bei-
spiel muB eine Uhr, die sich in einem tiefen
Schacht befindet, ein Zehntausendmilliardstel
langsamer gehen als die gleiche Uhr, die auf
einen hohen Berg gebracht worden ist.

Wenn man die Ubr in einem Raumflugkérper
anordnet, der die Erde in einer Entfernung von
42 000 Kilometern umkreist, dann vergrdBert
sich der Unterschied um das fast Sechshundert-
fache. Dieser Unterschied ist nicht groB, aber
die Moglichkeit der Vervollkommnung des Mo-
lekulargenerators erweckt die Hoffnung, ihn
auszumessen.

Der Quantengenerator 16st noch ein wichtiges
Problem: Er erlaubt es, das EichmaB der Linge
und der Zeit zu vereinigen. Er gestattet es, ein
natiirliches Etalon der Zeit zu schaffen, indem
man die Sekunde mit der Periode der elektro-
magnetischen Wellen, die der Molekulargenera-
tor ausstrahlt, verbindet. Wenn man als ,Eta-
lon“ der Linge die Wellenlinge des Molekular-
generators und als ,Etalon*“ der Frequenz die
Frequenz seiner Schwingungen nimmt, dann
ergibt es sich, daB als ,Etalon“ der Linge und
der Frequenz ein und derselbe physikalische
ProzeB dient, die Ausstrahlung der Molekiile im
Molekulargenerator. Und die Frequenz der
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Schwingungen ist eine GroBe, die der Periode um-
gekehrt proportional ist. Deshalb kann als Ein-
heit der Zeit die Periodendauer des Molekular-
generators genommen werden.

Dieses ungewohnliche Etalon erscheint als un-
veriinderliches Ze¢itmaB8. Und auBerdem ist es
leicht zu reproduzieren. Es kann in einer belie-
bigen Stadt aufgebaut werden und garantiert
eine streng konstante Zeiteinheit, ohne daB ein
Vergleich mit anderen Etalons erforderlich ist.
Diese ,Etalon-Uhr“ ist eine Atomubr, . deren
Prinzip also auf der unveridnderlichen Eigen-
schwingungszahl bestimmter Atome oder Mole-
kiile beruht. Sie ist unabhidngig von der Bewe-
gung der Himmelskorper.

Aus dem Kosmos ins Labor. Die Wissenschaft-
ler gaben sich natiirlich mit pur einem Typ
dieses vielversprechenden Gerdtes nicht zufrie-
den. Auf der Suche nach noch geeigneteren und
gefiigigeren Molekiilen begannen sie eine ganze
Reihe anderer Stoffe zu untersuchen. Darunter
waren sogar Molekiile eines gefdhrlichen Giftes,
der Blausiure, und Molekiile einfachen Wassers,
Formaldehyd-Molekiile und viele andere. Mo-
lekulargeneratoren tauchten in vielen Léndern
auf — wie Pilze nach dem Regen.

Und jetzt schloB sich der Kreis. Die Gedanken
der Wissenschaftler kehrten zum Ausgangspunkt
der Uberlegungen zuriick. Erneut entstand der
Traum vom ... Wasserstoffgenerator.

Fiir diesen Gedanken entbrannte besonders einer
der erfahrensten Forscher auf dem Gebiete der
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Atom- und Molekularstrahlen, der amerikanische
Professor Norman F. Ramsey. Er war der Ansicht,
daB die Zeit gekommen war, die Radio-
strahlung des kosmischen Wasserstoffs im La-
poratorium zu erzeugen. Vom Standpunkt der
Erkenntnisse aus, die er mit Molekulargenerato-
ren erhalten hatte, war ihm klar, daf es dazu
notwendig war, einen geordneten Strahl von
Wasserstoffatomen zu erzeugen, eine Methode
zu finden, um die Atome dieses Strahls, die
sich durch den Vorrat an innerer Energie unter-
scheiden, zu sortieren und die ,ausgewéhlten“
Atome in einen Resonator zu schicken, wo sie
die iiberschiissige Energie in Form von Radio-
wellen abstrahlen miissen.

Unter irdischen Bedingungen existiert freier
Wasserstoff nur in Form von Molekeln, die aus
zwei - Atomen bestehen. Deshalb war es die
erste Aufgabe, atomaren Wasserstoff zu erhal-
ten. Ungeachtet dessen, daf die Chemiker viele
Reaktioren kennen, deren Elementarvorginge
zur Freisetzung des Wasserstoffatoms fiihren,
konnte die Chemie hier nicht der Sache dien-
lich sein: Die Wasserstoffatome treffen schnell
wieder aufeinander und vereinigen sich erneut
zu Molekiilen. .

Man muBte sich an die Physik wenden. Eine der
bequemsten Methoden war die Anwendung der
elektrischen Entladung. Wenn man eine elek-
trische Entladung in verdiinntem, gasformigem
Wasserstoff unterhilt, kann man die Bedingun-
gen so gestalten, daB die elektrischen Krifte
die Wasserstoffmolekiile in einzelne Atome zer-
reifien. Nachdem diese erste Aufgabe geldst wor-
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den war, muBte nun ein Strahl von Wasserstoff-
atomen geschaffen werden.

Diese Aufgabe erwies sich als nicht schwierig.
Es reichte aus, das Entladungsgefif mittels
diinner Kapillaren mit einem Raum zu verbin-
den, in dem starke Pumpen ein hohes Vakuum
unterhielten, und aus den Réhrchen begann ein
Strahl von Wasserstoffatomen ins Vakuum zu
fliegen. Natiirlich waren in diesem Strahl auch
~Sender“-Atome und ,Empfinger“-Atome vor-
handen, dabei, wie immer, mehr von den letz-
teren.

Der dritte Schritt war die Auslese. Aber die
Atome sind bekanntlich elektrisch neutral. Des-
halb ist es nicht moglich, die Atome mit Hilfe
elektrischer Felder zu sortieren.

Zum Gliick besitzen die Wasserstoffatome die
Eigenschaften kleiner Magneten.

Der Kern des Wasserstoffatoms — ein Proton —
und das Elektron, das sich um ihn dreht, sind
selbst Elementarmagneten. Dabei ist der ,Elek-
tron-Magnet*“ fast zweitausendmal stirker als
der ,Proton-Magnet“. Die aus zwei solchen
kleinen Magneten gebildeten , Wasserstoff-Mag-
nete“ konnen von zweierlei Art sein. Bei der
einen sind ,Elektron-Magnet“ und ,Proton-
Magnet“ gleich gerichtet, und ihre Wirkung ad-
diert sich deshalb, bei der anderen Art sind sie
entgegengesetzt gerichtet, und ihre elektrische
Wirkung subtrahiert sich. Letztlich bilden die
Wasserstoffatome zwei Sorten, die sich durch
ihr Verhalten im Magnetfeld unterscheiden.

Das wurde zum Sortieren der Wasserstoffatome
ausgenutzt. In der Achse eines inhomogenen
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Magnetfeldes, das in seinen Eigenschaften an
das Feld des elektrischen Kondensators eines
Molekulargenerators erinnert, sammeln sich die
Wasserstoffatome an, die Radiowellen abzustrah-
len vermégen, die Atome aber, die dem Feld
Energie entziehen wollen, werden zur Seite
geschleudert.

Jetzt war es noch erforderlich, in die Bahn des
ausgesonderten Strahls einen rdumlichen Reso-
nator zu stellen, der auf eine Wellenldnge von
21 cm abgestimmt war, und die ,kosmische
Radioemission® muBte im Laboratorium ent-
stehen. Jedoch...

Kein leichter Sieg. Die Natur erlaubt dem For-
scher keine leichten Siege, und ein erfahrener
Wissenschaftler kann nicht darauf hoffen, daB
ihm der Sieg geschenkt wird. Die Berechnung
zeigte, daB der beste Resonator nicht gut genug
war, damit der stirkste Wasserstoff-Atomstrahl,
den man praktisch erhalten konnte, die Ver-
luste im Resonator iiberwand und in ihm eine
Kettenreaktion zur Erzeugung von Radiowellen
hervorrief. Wasserstoffatome sind 17mal leichter
als Ammoniakmolekiile und fliegen deshalb bei
gleicher Temperatur viermal schneller. AuSBer-
dem ist ihre magnetische Energie viel kleiner
als die elektrische Energie der Ammoniakmo-
lekeln.

Aber wenn der beste Atomstrahl den besten
Resonator nicht anregen kann, fiihrt eine solche
Losung der Aufgabe natiirlich in eine regelrechte
Sackgasse. Die ,Mauer* in dieser Sackgasse war
die Riickwand des Resonators, auf die die Was-
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serstoffatome aufpraliten, ohne daB sie Zeit fan-
den, ihren Energieiiberschuf ans Feld des Reso-
pators abzugeben.

Am einfachsten erschien es, diess Wand weg-
zunehmen und den Resonator in einen langen
Wellenleiter zu verwandeln, den die Atome ent-
langfliegen konnen, solange sie sich nicht von
ihrer UberschuBenergie getrennt haben. Aber
wiederum zeigten die Berechnungen der Astro-
physiker, da8 dafiir die Ausmafe eines Labora-
toriums nicht ausreichten.

Aber die ,Sackgasse“ muBte unbedingt ver-
schwinden, ohne die Wand des Resonators zu
entfernen. Das war keine fixe Idee, sondern
das Resultat einer tiefgehenden physikalischen
Analyse.

Das Schlimmste bestand darin, daB das Atom,
indem es auf die Wand auftrifft, ihr seine Uber-
schuBenergie abgibt und von ihr als , Empfin-
ger“ von Radiowellen zuriickgeworfen wird.
Konnte man nicht den Winden des Resonators
solche Eigenschaften geben, daB sie den auftref-
fenden Wasserstoffatomen die UberschuBenergie
nicht abnahmen? In diesem Falle wiirden die
Atome innerhalb des Resonators lange genug
umbherirren, daB sie in ihm ihre UberschuBener-
gie ,ableuchten“ konnen.

Ist das nicht eine ,verriickte* Idee? Die Wand
hort vom Standpunkt der Wechselwirkung mit
der inneren Energie eines Atoms auf, Wand zu
sein, wihrend sie im echten Sinne des Wortes
Wand bleibt! '

Es zeigte sich, daB man solche Winde schaffen
konnte. Dazu muBte man sie mit irgendeinem
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Stoff iiberziehen, dessen Molekiile zu den Was-
serstoffatomen in sehr schwacher Wechselwir-
kung stehen. Langes Suchen zeigte, daB solche
Stoffe existieren, und als beste von ihnen erwie-
sen sich spezielle Paraffinsorten sowie das Po-
lytetrafluordthylen, auch unter der Bezeichnung
Teflon bekannt. Die Atome des Wasserstoffs
konnen mehrere zehntausendmal mit der Ober-
fliche dieser Stoffe zusammenstoBer, ohne daB
sie ihnen ihre innere Epergie iibergeben oder die
Fahigkeit verlieren, diese Energie in Form von
Radiowellen- abzustrahlen.

Die Berechnung zeigte, daB die Verweilzeit des
Atoms im Resonator mit geschiitzten Winden
dafiir ausreichte, daB das Atom die Radiowelle
abstrahlte, solange es nicht zufillig in die Off-
nung geriet, durch die es vorher in den Reso-
nator eingetreten war, und jenen wieder ver-
lieB. Das bestimmte auch die GroBe der Off-
nung. War sie zu gro8, verlieB das Atom den
Resonator, ohne daB es seine UberschuBenergie
n~abgeleuchtet“ hatte, und nahm sie wieder mit
zuriick. Wenn die Offnung zu klein war, dann
flog das Atom auch nach dem Ableuchten in-
nerhalb des Resonators als ,Empfinger“ herum
und konnte eine Menge der Energie absorbieren,
die schon von anderen Atomen oder ihm selbst
abgestrahlt worden war. Eine zu kleine Off-
nung erschwerte auch die ,,Speisung“ des Reso-
nators mit dem Strahl angeregter Atome.

So konnten die Winde in originelle Spiegel um-
gewandelt werden, die die Wasserstoffatome
zuriickwarfen, ohne deren innere Energie zu
veridndern. Die Atome flogen im Resonator drei
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bis vier Sekunden umher und strahlten wibrend
dieser Zeit in ihm ihre Energie ab.

Aber war denn das wirklich ein Ausweg aus der
Sackgasse? Denn die Atome, die chaotisch zwi-
schen den Wiinden umherirren, sind kein Strahl
mehr, sondern ein Gas. Doch einen Radiowel-
lengenerator auf der Grundlage eines Gases zu
schaffen, das war genau das, was bisher als
unmoglich galt.

Tatséichlich ist es unmoglich, einen Generator
auf der Grundlage eines gewdhnlichen Gases zu
schaffen, in dem es mehr ,Empfinger“-Atome
als ,Sender“-Atome gibt. Aber in dem neuarti-
gen Resonator befand sich ein auBergewdhnliches
Gas. Dieses Gas bestand in der Hauptsache aus
»Sender“-Atomen, die in den Resonator in Form
eines Atomstrahls hineingeflogen waren. Ein
Atom verbrachte im Resonator nur einige Se-
kunden, strahlte in ihm seine Energie ab und
verlie8 ihn, in einen ,Empfinger“ verwandelt,
schnell wieder. Natiirlich flog ein gewisser Teil
der Atome weg, bevor sie abstrahlen konnten,
aber diese unvermeidlichen Verluste waren ge-
ring. Der Versuch bestitigte die Berechnungen.
Der Generator begann zu arbeiten. Zwar war
seine Leistung verschwindend klein, der million-
ste Teil eines Millionstel Watt. Das war unge-
fahr hundertmal weniger als die Leistung eines
Molekulargenerators auf der Basis vop Ammo-
niak. Aber dafiir war die Frequenzstabilitit des
neuen Quantengenerators ungefahr hundertmal
besser. :

Jetzt ,streitet“ der ,Wasserstoffgenerator“ mit
dem,Ammoniakgenerator“ um das Recht, als

24-545
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neues Frequenznormal zu gelten, als neues Eich-
maB der Zeiteinheit, der Sekunde.

Ohne Rauschen. Quantengerite konnen nicht
nur Radiowellen erzeugen, sondern sie auch
verstirken. Tatsdchlich, wenn man in einen
riumlichen Resonator einige aktive Molekeln
weniger hineinldBt, als zum Entstehen einer Er-
zeugung notwendig 5ind, dann kommt auch
keine zustande. Dann ist der Apparat fihig,
als Verstirker zu arbeiten.

Wenn in einen solchen Verstirker, der mit einer
Antenne ausgeriistet ist, von auBlen her eine
schwache Radiowelle der gleichen Frequenz, wie
sie auch von den Ammoniakmolekiilen abge-
strahlt wird, einfdllt, veranlaBt sie diese, ihre
Energie abzugeben. Dadurch wird die #duBere
Radiowelle, indem sie auf Kosten der Energie
der Ammoniakmolekiile aufgefiillt wurde, ver-
stiirkt.

Horen Sie sich einen gewdhnlichen Rundfunk-
empfinger an, wenn er gerade keinen Sender
empfingt! Es scheint, als ob er ,atmet“. Man
hort das ,Atmen*“ der Elektronenréhren. Vor
diesem Hintergrund ist es nicht ganz leicht,
die schwache Ubertragung eines fernen Sen-
ders zu vernehmen.

Im Molekularverstirker rauscht nichts. Das Ge-
fif, in dem die Molekiile strahlen, ist von der
AuBenwelt isoliert, wie ein Rundfunkstudio,
aus dem eine Sendung iibertragen wird. Au
die ,Darsteller”, die Ammoniakmolekiile, rau-
schen nicht. Deshalb ist ein solches Geriit in
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der Lage, sehr schwache Radiosignale zu emp-
fangen.

Besonders groBe Perspektiven haben Verstir-
ker, die als Arbeitsmedium weder Ammoniak-
molekiile noch Wasserstoffatome benutzen, son-
dern gewisse paramagnetische Kristalle. Das
sind Kristalle, in denen Ionen paramagnetischer
Stoffe enthalten sind, z. B. Chromionen. Solche
Ionen sind kleinen Magneten dhnlich und sind
bestrebt, sich in die Richtung eines magneti-
schen Feldes einzustellen. Diese Lage entspricht
fir sie einem Energieminimum. Aber ein Teil
der Ionen ist unter dem Einfluf der Wirmebe-
wegung auf andere Richtungen eingestellt und
besitzt deshalb iiberschiissige Energie.

Bringt man einen normalen Kristall in einem
rdumlichen Resonator unter, der mit fliissigem
Helium bis auf eine Temperatur von etwa minus
270 Grad Celsius abgekiihlt ist, und bestrahlt
ihn mit elektromagnetischen Wellen geeigneter
Frequenz, so kann man den Gleichgewichtszu-
stand storen und die Mehrheit der Ionen gegen
das Magnetfeld orientieren, d. h. ihnen iiber-
schiissige Energie verleihen. In diesem Zustand
hat der Kristall die Eigenschaft, elektromagneti-
sche Wellen auszusenden, dhnlich dem sortier-
ten Strahl von aktiven Ammoniakmolekiilen.
Jener Umstand, daB der ganze ProzeB8 bei einer
Temperatur nahe dem absoluten Nullpunkt vor
sich geht, macht einen solchen Verstirker prak-
tisch rauschfrei. Die Empfindlichkeit eines Emp-
fingers, der mit einem derartigen Vérstérker
ausgeriistet ist, ist einige hundertmal groSer
als bei der iiblichen Verwendung von kristalli-

24
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nen Transistorverstirkern oder von Elektronen-
rohren.

Dank der Eigenschaft, daf Molekularverstirker
ein sehr feines ,,Gehér“ haben, sind sie in der
Lage, sogar schwichste Strahlungen, die aus der
Tiefe des Weltalls zur Erde gelangen, zu emp-
fangen. Aus diesen Signalen erlangen die Men-
schen Informationen iiber den Aufbau ferner
Nebel und die Zusammensetzung der Atmosphire
von Planeten. Durch das Auffangen der Atom-
strahlung des interstellaren Wasserstoffs helfen
die Molekularverstirker, seine Verteilung im
Weltraum und seine Bewegungsgesetze zu er-
forschen, was von sehr groBer Bedeutung fiir
die Kosmogonie ist. Molekularverstirker dienen
auch dazu, die Planeten zu orten.

Als die Wissenschaftler Versuche unternahmen,
die Planeten im Radarverfahren zu orten, be-
putzten sie die gewaltigsten FunkmeBgerite.
Aber die Empfinger dieser Radaranlagen arbei-
teten mit Elektronenréhren, und das Eigenrau-
schen der Rohren verschluckte das schwache
Funkecho, das aus den kosmischen Weiten an-
kam. Sogar Elektronenrechner, die zur Bearbei-
tung der erhaltenen Signale herangezogen wur-
den, ergaben duBerst ungenaue Resultate.

Die Lage dnderte sich, als die Empfinger der
Radargerite mit rauscharmen, paramagnetischen
Verstirkern versehen wurden. Ihre Empfindlich-
keit wuchs sofort um mehr als das Zehnfache.
Dadurch konnten sowjetische Wissenschaftler
unter Leitung des Akademiemitgliedes W. A. Ko-
telnikow auf der Grundlage von Signalen, die
von der Venus reflektiert worden waren, hochst
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genaue Werte der astronomischen Einheit —
des MaBstabes kosmischer Entfernungen — er-
halten. Ohne genaue Kenntnis dieses Wertes
kapn man die Bahnen interplanetarer Raketen
nicht berechnen.

Die grofe Empfindlichkeit des Planetenradars
gestattete es der Gruppe Kotelnikows, erstma-
lig die Funkortung der Planeten Merkur und
Jupiter durchzufiihren und eine kosmische Funk-
verbindung zur Venus zu verwirklichen.

Bei der Funkortung des Mars erhielten die so-
wjetischen Wissenschaftler, indem sie ebenfalls
paramagnetische Verstirker verwendeten, voll-
stindigere Ergebnisse.

Die Anwendung von Quantengerdten in Wissen-
schaft und Technik er6ffnet viele andere vortreff-
liche Perspektiven. Die Quantenelektronik wur-
de zu einem bedeutenden Zweig der Wissen-
schaft.

Man kann nicht von allem auf einmal erzihlen.
Nach und nach wird das Leben selbst dariiber
berichten.
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Ein Forscher namens Fabrikant. Walentin Alex-
androwitsch Fabrikant verteidigte im Jahre
1939 seine Habilitationsschrift mit glinzendem
Erfolg. In dieser Schrift, die ein Jahr spiter
verbffentlicht wurde, war ein kleiner Abschnitt
dem Beweis gewidmet, daB eine erstaunliche
Erscheinung, die bisher nur in der Strahlung
der Gestirne beobachtet worden war, im Labora-
torium nachgebildet werden kann.

Das war ein rein theoretischer Teil der Arbeit.
Fabrikant fiihrte in dieser Zeit keine entsprechen-
den Versuche durch. Es begann der GroBe Va-
terlindische Krieg.

Im Vergleich zu den dramatischen Ereignissen
dieser Jahre erschien die Entdeckung Fabrikants
unaktuell. Sie wurde fiir lange Zeit vergessen.
Niemand vermutete damals, daf die neue. Ent-
deckung dazu bestimmt war, das ,Zeitalter der
kosmischen Fliige“ niherzubringen.

Das Ritsel der Komefenschweife. Wer  weil,
wann der Mensch das erste Mal am Himmel
einen Kometen erblickte, einen geschweiften
Stern, eine der seltensten und wunderlichsten
Erscheinungen? Das Auftauchen eines neuen
Kometen zdhlt bis heute zu den groBten Ereig-
nissen in der Wissenschaft: Die Natur der Ko-
meten ist doch noch nicht vollig geklart.

Jedesmal, wenn am Himmel ein Schweifstern
erschien, gab es unter den Gelehrten ein und
dieselbe verlegene Frage: Warum ist der
Schweif des Kometen immer von der Sonne weg
gerichtet? Es war schon lange geklédrt, woraus
der Komet selbst und woraus sein Schweif be-
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steht, aber der seltsame Umstand, daB er sich,
der Anziehungskraft zuwider, von der Sonne
abwendet, fand keine Erklirung.

Dann jedoch tauchte bei den Wissenschaftlern
eine Losung auf, halb Vermutung, halb GewiB-
heit: Das Sonnenlicht ist zweifellos materiell
und in der Lage, auf getroffene Gegensténde eine
mechanische Wirkung auszuiiben. Diese erstaun-
liche Hypothese wurde durch die beriihmten
Versuche des russischen Physikers P. N. Lebedew
unterstiitzt, der den Strahlungsdruck unter La-
borbedingungen untersucht hatte. Und die Wis-
senschaftler begriffen die wahren Ursachen des
seltsamen Benehmens der geschweiften Sterne:
Das Sonnenlicht st6Bt die Atome und Staub-
teilchen, aus denen der Kometenschweif besteht,
stirker ab, als sie die Sonnenanziehungskraft
anzuziehen vermag. Immer neue und neue Ko-
meten beobachtend, konnte man sich davon
iiberzeugen, daf Entstehung und Entwicklung
des Kometenschweifes tatsdchlich dem Strah-
lungsdruck des von der Sonne kommenden Lich-
tes zuzuschreiben sind.

Obgleich die Wissenschaftler die mechanische
Wirkung des Lichts entdeckt hatten, entstand
nicht einmal der Gedanke an seine praktische
Ausnutzung. Ein solcher Gedanke schien ein-
fach absurd. Wahrend sie die lingsten Kome-
tenschweife beeinfluften, waren die Sonnenstrah-
len nicht einmal in der Lage, die Haare auf
dem Kopf eines Menschen zu bewegen. Von
welcher praktischen Ausnutzung des Lichtdrucks
konnte denn die Rede sein?

Trotzdem... Die moderne Technik geriet bei ei-
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nigen Fragen einfach in eine Sackgasse. Aber
sie konnte aus ihr tatsichlich mit Hilfe des
Drucks der Lichtwellen herauskommen!

Hier ein Beispiel: Wie konnte der Mensch inper-
halb seines kurzen Lebens zu Sternen gelangen,
die Hunderte und Tausende Lichtjahre von der
Erde entfernt sind? Dorthin konnte ihn nur
eine superschnelle Rakete bringen. Aber kein
‘chemischer Brennstoff ist in der Lage, eine
Rakete auf eine Geschwindigkeit zu beschleuni-
gen, die fiir Fliige iiber die Grenzen des. Son-
pensystems hinaus notwendig ist. Das konnen
pur elektromagnetische Wellen.

Die Berechnungen zeigen: Wenn man einen
starken Strahl elektromagnetischer Wellen er-
zeugt, dann kann seine RiickstoBkraft eine Ra-
kete wesentlich stdrker beschleunigen als ein
beliebiger anderer Antrieb. Theoretisch kann
man sich auf diese Weise sogar der Grenzge-
schwindigkeit, der Geschwindigkeit des Lichts,
ndhern. Allerdings gibt es auf dem Weg zur
Schaffung solcher Raketen, die man Photonen-
raketen pennt, noch so viele Schwierigkeiten,
daB diese Aufgabe vorldufig nur auf dem Pa-
pier zu ldsen ist.

‘Durch Licht gestiitzt. In letzter Zeit, buchstiab-
lich in unseren Tagen, dachten sich die Wissen-
schaftler aber noch eine andere Arbeit fiir die
Lichtwellen aus. Diese Arbeit ist erstaunlich,
iiu; den ersten Blick einfach unwahrschein-
ich.

Um unseren Planeten kreisen viele kiinstliche
Satelliten. Sie erkunden das Wetter, erforschen
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die Ionosphire und das Schwerefeld der Erde,
oder sie dienen anderen Zwecken. IThre Bahnen
verlaufen in verhédltnismdBig niedrigen Hohen.
Infolge der Reibung in den obersten Schichten
der Atmosphire verlieren diese kiinstlichen Erd-
trabanten schnell an Geschwindigkeit, sie sin-
ken tiefer und verglihen in der Atmosphére.
Thre Lebensdauer ist begrenzt, aber, da fiir sie
groBe Mittel aufgewendet werden, erwartet man
von ihnen einen langen Dienst.

Und nun wurde die verlockende Idee geboren:
Wie wire es, wenn man versuchte, die Satel-
liten auf ihren Bahnen zu halten, indem man
sie von der Erde aus stiitzt ... mit Lichtstrah-
len? Konnten doch, so dachten sich die Wissen-
schaftler, die Strahlen spezieller starker Licht-
quellen, die sich auf der Erde befinden, mit
den Sputniks genauso verfahren wie die Sonnen-
strahlen mit dem Kometenschweif.

Man stellte vorlidufige Berechnungen an und
iiberzeugte sich, daB die Aufgabe nicht nur theo-
retisch, sondern auch praktisch real ist. Es ist
verhédltnisméBig wenig Strahlungsdruck dafiir né-
tig, weil auch die Reibung eines Satelliten in
den é&uflerst diinnen, obersten Schichten der
Atmosphire gering ist.

Jedoch fiihrten diese Berechnungen zu einem ent-
mutigenden Ergebnis. Es zeigte sich, da8 diese
Aufgabe sogar die Krifte leistungsstarker Schein-
werfer iibersteigt. Sie sind nicht in der Lage,
die fiir diese Zwecke notigen Lichtbiindel zu
liefern. Jeder hat sicherlich schon einmal beob-
achtet, daB der Strahl eines Scheinwerfers, der
anfangs einen Durchmesser von 1 bis 2 Metern
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hat, sich allméhlich verbreitert, so daB in einer
Entfernung von einigen Kilometern die Fliche
des Lichtflecks Hunderte Quadratmeter ausmacht.
In einer Hohe schlieBlich, in der sich die For-
schungssatelliten bewegen, verteilen sich die
Lichtwellen, die vom Scheinwerfer ausgestrahlt
werden, auf eine so groBe Flache, da8 ihr Druck,
der schon in der Nahe des Scheinwerfers relativ
gering ist, sich nur als verschwindend klein
herausstellt.

Die Optik zeigt, daB zur Verringerung der D1-
vergenz des Scheinwerfer-Lichtstrahls die Fla-
che der Lichtquelle verringert werden muB.
Aber das ist mit einer Verringerung seiner
Leistung verbunden, weil die Eigenschaften der
uns bekannten Materialien keine Erhohung der
Temperatur der Lichtquelle gestatten. Dadurch
befindet sich die klassische-Lichttechnik in ei-
nem Teufelskreis. Und die Wissenschaftler sa-
hen ein, daB die Losung der gestellten Aufgabe
mit den iiblichen Methoden unméglich war.

Ein Ausweg aus dieser Sackgasse wurde durch
eine Verbindung von Methoden der Funktech-
nik, Quantenmechanik und Optik gefunden. Im
Grenzgebiet dieser Wissenschaften entstand die
Quanten-Radiophysik, die es gestattet, prinzi-
piell neue Licht- und Radioquellen zu schaf-
fen.

Es zeigte sich, daB weder Scheinwerfer noch
schon bekannte Quantengeneratoren, ja nicht
einmal die blendende Sonpe die notwendigen
starken Biindel elektromagnetischer Wellen lie-
fern konnten, wohl aber die ... Atome und Mo-
ekiile.
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Sowohl auf der Sonne als auch in einem Schein-
werfer und in einer elektrischen Gliithlampe wird
das Licht durch eine Temperaturstrahlung er-
zeugt. Es besteht aus elektromagnetischen Wel-
len, die von Atomen ausgehen, die ungeregelte
Bewegungen ausfiihren. Diese unabhéngigen Wel-
len kann man nicht zu einem engen, starken
Strahl vereinigen. Zur Schaffung eines ,.gebiin-
delten“ Strahls muB man die Atome veranlas-
sen, die Lichtwellen nicht ungeordnet, sondern
nzusammenhédngend“  (kohérent) auszustrah-
len.

Auf die Moglichkeit einer solchen koordinierten
Abstrahlung hatte schon Einstein hingewiesen,
und sie war tatsichlich von den Astronomen
bei einigen Himmelskorpern schon beobachtet
worden.

Als Walentin Alexandrowitsch Fabrikant seine
Habilitationsschrift vorbereitete, schuf er die
Grundlagen zur kiinstlichen Erzeugung einer
solchen kohirenten Strahlung von Atomen und
Molekiilen. Und obwohl ihn der Krieg daran
hinderte, entsprechende Versuche durchzufiih-
ren, trug seine Theorie einen wichtigen Teil
zum Fundament der neuen Wissenschaft, der
Quantenradiophysik oder Quantenelektronik
bei.

Erst nachdem das Land die Wunden geheilt
hatte, die ihm im Krieg zugefiigt worden waren,
kehrte Fabrikant zu seiner Entdeckung zuriick
und formulierte sie zusammen mit seinen Mit-
arbeitern in so exakter Form, daB sie fiir diese
Erfindung groBe Anerkennung fanden.
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Ideen liegen in der Luft. Das war im Jahre 1951.
Seitdem vergingen viele Jahre, und es ist jetzt
schwer festzustellen, warum sich Fabrikant pur
mit der Anmeldung seiner Erfindung begniigte,
ohne sie in einer Verdffentlichung seinen Fach-
kollegen vorzustellen.

Aber man sagt nicht ohne Grund, da8 Ideen in
der Luft liegen. Schon im Jahre 1952 berichteten
die jungen sowjetischen Physiker N. G. Bassow
und A. M. Prochorow auf einer wissenschaftli-
chen Konferenz iiber ihre Arbeiten, deren Er-
gebnisse sich mit denen Walentin Fabrikants
beriihrten. Sie erhirteten die Moglichkeit, ein
Gerit zu schaffen, das von ihnen ,Molekular-
generator und Radiowellenverstirker genannt
wurde. Und kurze Zeit spiter begann dann auch
ihr Molekulargenerator zu arbeiten.

Es war ein hervorragendes Geridt. Es strahlte
so konstante Radiowellen aus, wie sie poch
von keinem Generator abgegeben worden
waren.

Die jungen Wissenschaftler fanden, da es mog-
lich ist, die Atome und Molekiile zu veranlassen,
den Uhrzeiger ,zu drehen“, und sie verwandel-
ten die Strahlung des Molekulargenerators in
Impulse, die mit ungewéhnlicher Genauigkeit
aufeinanderfolgten. Mit diesen Impulsen steu-
erten sie eine gewohnliche elektrische Uhr.
So wurde eine einmalige Uhr geschaffen, deren
Lauf praktisch keiner Regulierung und keines
Vergleiches mit astronomischen Beobachtungen
bedarf. Eine solche Uhr irrt sich auch nach ei-
nem ununterbrochenen jahrhundertelangem Lauf
nicht um eine Sekunde.
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,Jm Herbst reifen die Apfel in allen Girten“,
sagt ein russisches Sprichwort. Wie sich spiter
herausstellte, miihten sich im fernen Amerika,
weder von den Arbeiten der sowjetischen For-
scher noch voneinander etwas ahnend, zwei
Gruppen von Wissenschaftlern um die Ldsung
des gleichen Problems. An der Columbia-Uni-
versitit leitete diese Arbeiten der junge Profes-
sor Charles Townes und an der Universitdt von
Maryland J. Weber.

Townes verdffentlichte mit seinen Mitarbeitern
als erster eine kurze Notiz iiber einen von ihnep
gebauten Radiowellen-Molekulargenerator, der
auch als Verstirker arbeiten konnte. Sie gaben
ihrem Kind den Namen ,Maser“, abgeleitet von
den ersten Buchstaben der englischen Worte
microwave amplification by stimulated emis-
sion of radiation (Mikrowellenverstiarkung durch
induzierte Emission von Strahlung). Das kurze
und klargvolle Wort Maser, das an das neue
Prinzip erinnert, ging allmihlich ins Lexikon
der Wissenschaft ein.

Zweifellos versetzte die erste Verdffentlichung
von Townes iiber die Schaffung des neuen Geri-
tes sowohl Weber in Maryland als auch Fabri-
kant, sowie Bassow und Prochorow in Moskau
in Aufregung. Aber das ist das Schicksal der
Wissenschaftler: Viele streben dem Ziel ent-
gegen, aber pur giner kann der erste sein.
Fabrikant hatte vor Jahren das allgemeine Prin-
zip vorgeschlagen. Im Moskauer physikalischen
Institut und an der Columbia-Universitdt von
New York fanden die Wissenschaftler, die nichts
von dieser Idee wuBtep, nicht nur selbsténdig
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zu ihr hin, sondern sie bauten sogar Gerite,
die einander wie Zwillinge @hnelten.

Im Jahre 1954 beschrieben Bassow und Procho-
row eine andere Methode zur Realisierung dieses
Prinzips. Sie fanden, daf man ein System von
Atomen oder Molekiilen veranlassen kann, Ra-
diowellen zu verstirken oder zu erzeugen, wenn
man diese Atome und Molekiile mit kiirzeren
Radiowellen bestrahlt oder mit hellem Licht
geeigneter Wellenlinge beleuchtet. In kurzer
Zeit arbeitete ein amerikanischer Gelehrter diese
Methode speziell zur Verstirkung von Radiowel-
len mittels besonderer Kristalle aus, die in fliis-
siges Helium eingetaucht waren.

Danach kehrte der ,Stafettenstab“ nach Moskau
zuriick, wo Fabrikant noch eine Methode vor-
schlug, die es gestattete, auf der Grundlage der
von ihm entdeckten Erscheinung eine Gaszelle
zu bauen, die schon keine Radiowellen mehr,
sondern sichtbares und infrarotes Licht ver-
stirkte.

Noch zwei weitere Wege zur Verstirkung und
Erzeugung von Licht- und Infrarotstrahlen fan-
den Forschungsgruppen unter Bassows Leitung.
Und schlieBlich wurden in den USA die ersten
Modelle der Licht- und Infrarotverstirker ge-
schaffen, in denen Kristalle des Rubins, der
vorher von Prochorow eingehend untersucht
worden war, und Kristalle des weniger bekann-
ten Mirerals Fluorit, das vorher Feofilow in
‘Ii‘eningrad erforscht hatte, Verwendung fan-
en.

Auf diese Weise entwickelten die Wissenschaft-
ler ein Verfahren, das es gestattet, Licht zu
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erzeugen, das besondere Eigenschaften auf-
weist.

Friedliche Strahlen. So wurden die erstaunli-
chen, noch nie dagewesenen Lichtquellen gebo-
ren, denen die Physiker den Namen ,Laser“
gaben. Auch dieses Wort ist eine aus der engli-
schen Bezeichnung gebildedete Kurzform fiir
Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (Lichtverstirkung durch induzierte
Emission von Strahlung). Lasergerite liefern
sehr starke Lichtbiindel.

»Wollte man von einem Gliihlampenfaden einen
Lichtstrahl der gleichen Helligkeit wie beim
Quantengenerator erhalten, miifte man ihn auf
eine Temperatur von 10 Milliarden Grad erhit-
zen*, sagte Professor Bassow. Mit anderen Wor-
ten: Man miiBte eine Lichtquelle haben, die
eine Million Mal heiBer als die Sonne ist.
Lasergerite sind jedoch den sperrigen Schein-
werfern und den turmhohen Leuchtfeuern nicht
dhnlich. Man bringt sie auf der Handfliche un-
ter. So stellte das Herz des ersten Lasergenera-
tors einen kleinen Zylinder kiinstlichen Rubins
von fiinf Millimetern Durchmesser und einigen
Zentimetern Ldnge dar.

Und diese leistungsfihigen Lichtquellen werden
nicht auf ungeheure Temperaturen erhitzt. Sie
sind vollig kalt und deshalb besonders bequem
zu handhaben. Sie geben so schmale Lichtstrah-
len ab, daB man ohne Ubertreibung von ,Licht-
nadeln“ sprechen kann.

Die Divergenz der Lichtwellenbiindel in diesen
Gerdten wird bei richtiger Ausfithrung im End-
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effekt nur von deren Abmessungen bestimmt.
Aber im Unterschied zu gewohnlichen Geriten,
bei denen man zur Verkleinerung des Strahldurch-
messers-die Abmessungen der Lichtquelle verrin-
gern muB -(wobei sich gleichzeitig die erreich-
bare Leistung verringert), ist in den neuen Appa-
raten die Divergenz um so geringer, je groBer
der Querschnitt der Quelle ist. Das gestattet es,
gleichzeitig Richtschérfe und Leistung des Licht-
biindels zu vergréBern.

Die ersten Modelle dieser Lichtquellen, die auf
neuen Prinzipien fuBen, bestdtigten die Erwar-
tungen der Wissenschaftler. Eine Quelle, in der
Rubin- oder Fluoritkristalle benutzt werden,
gibt einen Lichtstrahl in Form eines Kegels
mit einem Offnungswinkel von ungefihr einem
Zehntel Grad ab. Aber die ,Lichtnadel“ kann
noch spitzer sein. Denn die Divergenz des Licht-
strahls wird in diesen Gerdten durch die dem
Kristall beigemengten Verunreinigungen bedihgt
und iibersteigt noch etwa hundertfach die theore-
tische Grenze. Diese Grenze wurde in Licht-
quellen, bei depen als Arbeitsmedium ein Ge-
misch geeigneter Gase verwendet wird, prak-
tisch erreicht.

Wenn man mit Hilfe eines einfachen optischen
Systems das Licht einer solchen Quelle auf den
Mond richtet, dann wird auf dessen Oberfldche
ein Fleck von nur drei Kilometer Durchmesser
beleuchtet. Verstdndlicherweise dridngte sich
schon damals der Gedanke auf, den Mond auf
diese Weise zu orten, denn dadurch wiirde es
moglich, alle Feinheiten seines Reliefs von der
Erde aus zn betrachten. Mit Hilfe des auf dem
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ersten beweglichen Mondlaboratorium ,Luno-
chod 1“ angebrachten Laserreflektors ist das
inzwischen auf sehr eindrucksvolle Weise auch
geschehen.

Die mittlere Leistung des Lichtstrahls, der von
den ersten Ausfiihrungen abgegeben wurde, war
poch gering. Sie iiberstieg nicht die Leistung
einer starken Glihlampe. Aber wihrend die
elektrische Lampe ihr Licht nach allen Seiten
ausstrahlt, geben es die neuen Quellen als fast
nicht divergierenden Strahl ab, so daB die
ausgestrahlte Energie auf eine kleine Fléiche
kopnzentriert werden kann.

Die Vergroferung der Leistung der neuen Licht-
quellen ist ein rein technisches Problem. Es
fordert nicht die Anwendung neuer Prinzipien.
Man kann sogar ganz einfach vorgehen und
Lichtstrahlen von einigen leistungsschwachen
Quellen vereinigen. Das gestattet die Schaffung
eines Systems, das in der Lage ist, von der Erd-
oberfliche aus kiinstliche Satelliten auf ihren
Bahnen zu stiitzen. Aber damit sind die Mdglich-
keiten der neuen Gerite noch lange nicht er-
schopft.

Unter Ausnutzung der Energie, die von den
neuen Quellen ausgestrahlt wird, kann man
sehr hohe Temperaturen erreichen. Man macht
das fast genau so, wie man an einem sonnigen
Tage mit Hilfe eines VergroBerungsglases Mu-
ster in Holz einbrennen kann. Eine einfache
Linse mit einer Brennweite von einem Zentime-
ter kann das Licht eines Lasers in einen Punkt
von einem Hundertstel Zentimeter Durchmesser
zusammenfiihren. Dabei erreicht die Energie-
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dichte 100 000 Kilowatt je Quadratzentimeter.
Das ist tausendmal mehr, als man erhalten kann,
wenn man das Sonnenlicht mittels Linsen oder
Spiegeln auf einen Punkt richtet. :
Ohne zu ahnen, daf er vom Laser sprach,
schrieb Alexei Tolstoi in seinem Zukunitsroman
»Geheimnisvolle Strahlen“:

n»Der erste Schlag des Strahls aus dem Hyper-
boloiden traf den Fabrikschornstein, er schwank-
te, brach in der Mitte durch und stiirzte zu-
sammen... Man sah das gesamte Werk, das
sich iiber viele Kilometer erstreckte. Die Halfte
seiner Gebidude loderte wie Kartenhduser. Der
Strahl tanzte wie toll inmitten dieser Zersto6-
rung.“ .

Sicher begeistert dieses Bild einige amerikanische
Militaristen, die vorschlagen, ,Rubin-Blitze*
als Waffe einzusetzen. Vor noch nicht allzu
langer Zeit berichtete eine amerikanische Zeit-
schrift, indem sie fiir das ,Laser-Geschift“
Reklame machte, dariiber, was von imperiali-
stischen Kriften unternommen wird, um den
Laser in eine t6dliche Waffe zu verwandeln.
Hier ein Auszug aus dieser Zeitschrift:

Todesstrahlen. In é&ufBlerst geheimen Laborato-
rien in allen Teilen der Vereinigten Staaten un-
ternimmt man gewaltige Anstrengungen, um
den Laser in eine neue Art ,wissenschaftlich-
phantastische“ Waffe zu verwandeln.

Das Licht, das von einem Laser abgegeben wird,
kann man theoretisch hinreichend gefiahrlich ma-
chen, um es als ,todbringende Strahlen“ zu
benutzen, oder hinreichend stark, damit es als
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vollig neues Mittel zur Vernichtung von Rake-
tensprengkdpfen im Kosmos dienen kann.

Der dichte Vorhang der Geheimhaltung umgibt
diese Anstrengungen. Jahr fiir Jahr werden Mil-
lionen Dollar fiir die Schaffung einer Laserwaffe
ausgegeben. Genaue Ziffern werden geheim ge-
halten.

Trotzdem ist jetzt folgendes bekannt: Bereits
vor einigen Jahren erreichten die Wissenschaft-
ler groBe Erfolge bei der ,Verstirkung“ der
Laser, die jetzt gewaltige Epergien in kurzen
Impulsen abgeben konnen. Die VergriéBerung
der Leistung der Strahlen stellt eines der
Schliisselprobleme bei der Schaffung einer effekti-
ven Strahlungswaffe dar. Wir berichten kurz
iiber die Hauptrichtungen bei der Entwicklung
einer Laserwaffe.
Antiraketenstrahlen. Zerstorende
Strahlen, die mit Lichtgeschwindigkeit von der
Erde (oder von einem Satelliten) ausgesandt
werden und den Himmel abtasten. Sie miissen
in der Lage sein, Raketen mit Sprengkdpfen
wihrend des Fluges zu vernichten oder Flug-
zeuge vom -Kurs abzubringen.
Strahlenkanonen. Als Waffe fiir Land-
streitkriafte kann die ,Strahlenkanone“ verwen-
det werden als ein Kampfmittel, das in der
Lage ist, den Gegner zu ldhmen oder zu blen-
den. Ein Wissenschaftler erlitt eine ernsthafte
Schidigung der Augen, weil er, eine Meile von
der Lichtquelle entfernt, versehentlich in einen
Laserstrahl geriet. Jetzt wird die Frage er-
forscht, ob leistungsstirkere Laser den menschli-
chen Korper vernichten konnen.
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Strahlen von Umlaufbahnen.
Wenn man schiddliche Strahlen mit Hilfe eines
Lasers von einem Satelliten aus zur Erde rich-
tet, kann man ganze Gebiete vernichten. Zur
Zeit plant man Untersuchungen, um den Ein-
fluB von Rontgen- und Gammastrahlen, die man
konzentriert aus einer Hoéhe von vielen Meilen
ausstrahlt, auf den Menschen zu studieren.
Strahlen zum Kampf gegen
kinstliche Erdsatelliten. Sichauf
Umlaufbahnen bewegende Satelliten betrachtet
man als leichte Ziele fiir zerstorende Strahlen,
die sie vom Kurs abbringen oder aufer Betrieb
setzen konnen.

In den USA verlduft die Arbeit an Lasern so-
zusagen in drei Richtungen. Es gibt Wissen-
schaftler, fiir die nur die wissenschaftlichen Er-
gebnisse des Fortschritts in der Quantenelektronik
interessant sind. Andere begeistert der Gedanke,
eine superstarke Waffe zu erhalten. Wieder
andere aber, und deren sind nicht wenige, sind nur
an der ,finanziellen*“ Seite der Sache interessiert.
Einer dieser Experten sagte besorgt: ,Alle La-
ser-Ideen sind phantastisch. Viele von ihnen
erweisen sich als unrealisierbar, aber wenn sich
auch nur eine von ihnen realisieren liefe, brach-
te sie einen riesigen Haufen Geld.“

Diese Tendenzen offenbarten sich sogar bei der
Auslegung des Wortes ,Maser“. Einst war diese
Bezeichnung aus den Anfangsbuchstaben eines
Satzes gebildet worden, der das Wesen des neuen
Gerites angab (Microwave Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation). Unldngst er-
hielt dieses Wort in amerikanischen Gelehrten-
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kreisen verschiedene ,freie“ Interpretationen.
Einige von ihnen sind: ,Militdrische Anwendur-
gen liegen scheinbar in weiter Ferne“ (Military
Application Seem Extremely Remote); ,Methode
zur Geldbeschaffung fiir teuere Forschungen*
(Money Acquirement Scheme for Expensive Re-
search); ,Mittel zur Erlangung der Unterstiit-
zung fiir teuere Forschungen*“ (Means of Acqui-
gition Support for Expensive Research).

Es gewinnen alle. In der Sowjetunion werden
die neuen Lichtquellen sehr breite Anwendung
finden, und das nicht pur zur Stiitzung von
Sputniks auf ihren Bahnen.

Wenn man den Lichtstrahl eines Lasers auf einen
Punkt vom Durchmesser eines Bruchteils eines
Mikrons konzentriert, kann man einen gewalti-
gen Strahlungsdruck von Hunderttausenden At-
mosphidren erhalten. Und schon heute schligt
ein solcher Strahl in einer Millionstel Sekunde
ein Loch in eine millimeterdicke Stahlplatte.
Das ist ein hervorragendes Instrument zur ge-
nauen Metallbearbeitung. Die ,Lichtnadel*, die
ungeheure Temperaturen und millionenfache Driik-
ke zu entwickeln vermag, ist ein hervorragen-
des Werkzeug zur Bearbeitung hitzebesténdiger
Materialien.

Die Wissenschaftler konnen nicht einmal alle
sich eroffnenden Anwendungsmoglichkeiten fiir
dieses Werkzeug voraussehen. Es geniigt zu sa-
gen, daf zwei sich kreuzende Lichtstrahlen die-
ser Dichte unbedingt in Wechselwirkung tre-
ten. Aber wie? Darauf zu antworten, ist zur
Zeit unméglich. Das ist eine Erscheinung, deren
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Ergebnisse sogar theoretisch noch nicht véllig
geklirt sind.

Besonders aussichtsreich ist diec Anwendung von
Lichtquellen und -verstirkern fiir superweite
kosmische Funkverbindungen, wobei das Wich-
tigste die Erzielung eines schmalen Strahlen-
biindels ist. Nur auf diese Weise kann man eine
Verbindung iiber riesige Entfernungen aufrecht-
erhalten, wofiir die Funkwellen schon ungeeig-
net sind.

Fiir Nachrichtenverbindungen unter irdischen
Bedingungen ist das sichtbare Licht nicht geeig-
net, weil es von der Atmosphire stark gedampft
wird, besonders bei schlechtem Wetter. Hierfiir
wird infrarotes Licht verwendet, das teilweise
gut durch Nebel und Regen hindurchdringt.
Nachrichtenverbindungen, die mit Infrarotlicht
arbeiten, konnen gleichzeitig bis zu hunderttau-
send Fernsehprogramme oder viele Millionen
Telefongespriche iibertragen.

Auch die Astronomen benétigen Licht- und
Infrarotverstirker. Um &duferst ferne, dem Auge
upsichtbare Sterne und Nebel zu entdecken,
miissen die Astronomen den Himmel mit gewal-
tigen Teleskopen stundenlang fotografieren. Die
weitere VergroBerung der Teleskope und der
Empfindlichkeit der Fotoplatten st68t auf so
groBe Schwierigkeiten, daB man auf diesem Wege
keine baldigen Fortschritte erwarten kann. Die
neuen Verstiarker gestatten es, noch entferntere
Welten mittels kleinerer Teleskope und wesent-
lich kiirzerer Belichtungszciten zu erforschen.
Der Blick des Menschen dringt immer weiter
in die Tiefen des Weltalls und noch tiefer ins

392



Innere der Stoffe. Es wurden schon Infrarotmi-
kroskope gebaut, die es méglich machen, in viele
Korper, die fiir gewohnliches Licht undurch-
dringlich sind, hinsinzuschauen.

Laser kénnen auch den Grund von Meeren und
QOzeanen ,abtasten*, kdénnen eine Nachrichten-
verbindung unter Wasser ermoglichen (denn
Funkwellen breiten sich unter Wasser nicht aus).
Lasergeneratoren erdffnen ein breites Feld fiir
Fortschritte auf vielen Gebieten der Technik und
der Industrie. Zum Beispiel zeichnen sich ver-
lockende Wege zur Steuerung chemischer Reak-
tionen ab. Mit Hilfe hinreichend starker Strah-
len von elektromagnetischen Wellen kann man
bestimmte Molekiille zu starken Schwingungen
anregen, ohne dabei auf andere einzuwirken.
Weil eine Anregung die chemische Aktivitét
erhoht, konnen Molekiile, die von Lichtwellen
zusiitzliche Energie erhalten haben, in Reaktio-
nen treten, die unter normalen Bedingungen
nicht ablaufen. Dadurch kann man in komplizier-
ten Vielkomponentengemischen gewiinschte Re-
aktionen hervorrufen, ihren Verlauf steuern und
schlieBlich neue chemische Verbindungen erhal-
ten. '

Die Schaffung des Lasers gab den Anstof zu
vielen Ideen. Man arbeitet schon Projekte aus
zur Anwendung hochintensiver Lichtstrahlen fiir
die Anregung thermonuklearer Reaktionen, zur
Beschleunigung von Elementarteilchen bis zu
supergroBen Energien, die auch mit Hilfe der
gewaltigsten modernen Beschleuniger nicht er-
reichbar wiren. Es gibt auch noch andere be-
merkenswerte Projekte. Aber ihre Verwirkli-
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chung ist zur Zeit noch eine Sache der Zukunft.
Die Wissenschaftler haben noch viele Hinder-
nisse zur Realisierung dieser Moglichkeiten zu
iiberwinden.

An der Schaffung und Anwendung von Apparaten
der Quantenelektronik arbeiten Tausende Wis-
senschaftler und Hunderte Laboratorien. Eine
Hauptrolle bei diesen Arbeiten spielten Bassow,
Prochorow und Townes. lhre Verdienste hat die
schwedische Akademie der Wissenschaften mit
der Verleihung des Nobelpreises im Jahre 1964
gewiirdigt.

Wie wird der wissenschaftliche Stafettenlauf
weitergehen? Wer wird der Erste sein? In die-
sem Wettbewerb wird es keine Besiegten geben.
Der Held des Romans von A. Tolstoi Garin
hatte unrecht. Es gewinnen alle!



WO IST
DIE ANTIMATERIE
ZU SUCHEN?



Die Welt im Spiegel. Sie waren einige junge
Physiker, die Hoffnung der italienischen Wis-
senschaft, die der Faschismus in die Welt hin-
austrieb. Der dlteste von ihnen, der bekannte
Enrico Fermi, ,Vater“ Fermi, ging nach Ame-
rika und stellte alle seine Kraft zur Entwick-
lung des ersten Atomreaktors und der ersten
Atombombe zur Verfiigung.

Der jiingste von ihnen schien verschwunden zu
sein... ,Seit dem Verschwinden der Familie
Pontecorvo sind mehr als drei Jahre vergangen.
Niemand horte von ihnen auch nur ein Wort.
Niemand hat sie mehr gesehen. Thre Verwandten
versichern, daB ihnen nichts iiber sie bekannt
ist... Und bedenken Sie nur: So etwas passiert
mitten im zwanzigsten Jahrhundert!“ Das schrieb
im .Jahre 1958 Laura Fermi iiber den jiingsten
Emigranten, iiber den talentierten, hiibschen
Bruno Pontecorvo, den Sportenthusiasten, den
glinzenden Physiker.

Die italienischen Emigranten-Forscher versichern
heute, daB sie alles iiber ihn gewuBt haben, nur
nicht, daB er und seine Frau, die Schwedin
Marianne Nordblom, Kommunisten sind. Des-
balb konnten sie es nicht verstehen, daB ihr
frohlicher und, wie es schien, immer sorgloser
Freund im Jahre 1955 in die Sowjetunion
ging.

Bruno Pontecorvo machte indessen kein Geheim-
nis aus seiner politischen Uberzeugung. Er ver-
heimlichte nicht, daB er seit 1936 Antifaschist
war und daB er fiir die friedliche Anwendung
der Atomenergie arbeiten wollte.

Seit diesem Ereignis vergingen viele Jahre. In
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der Nidhe von Moskau, in Dubna, im Vereinigten
Institut fiir Kernforschung arbeitet ein bekanntes
Kollektiv von Physikern verschiedener Nationa-
lititen. Unter ihnen ist Bruno Pontecorvo, des-
sen Talent sich in seiner ganzen GroBe entfal-
tete. Der italierische Wissenschaftler ist ordent-
liches Mitglied der Akademie der Wissenschaf-
ten der UdSSR und Verfasser vieler hervorra-
gender wissenschaftlicher Arbeiten.

Eine der eigentiimlichsten unter ihnen, eine von
denen, worin sich die Erfahrungen eines reifen
Geistes und die Inspiration eines Kiinstlers,
Verstand und Phantasie vereinigen, enthilt eine
Hypothese, die erneut die ridtselhafte Geschichte
von Welt und Antiwelt beleuchtet.

Zur Aufstellung dieser Hypothese trugen der
Doktor der physikalisch-mathematischen Wissen-
schaften J. A. Smorodinski und andere sowjeti-
sche und auslindische Wissenschaftler bei.
...SOymmetrie des Weltalls — das ist eine der
beeindruckendsten Vorstellungen der modernen
Wissenschaft. Die Bewegung nach rechts und
nach links, nach oben und nach unten, die
Links- und Rechtsdrehung einer Schraube, Po-
sitives und Negatives — jede Kategorie in un-
serer Welt hat ihr Entgegengesetztes.

Der Gedanke, da8 ,links“ und ,rechts“ gleich-
berechtigt sind, daB die Symmetrie zwischen
Links und Rechts das Gleiche ist wie die Sym-
metrie einander entsprechender Spiegelbilder
(denn bei der Abbildung im Spiegel verwandelt
sich die rechte Hand in die linke), geht noch
auf Leibnitz zuriick. Seitdem sind die Wissen-
schaftler davon iiberzeugt, daB physikalische
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Gesetze weder links noch rechts bevorzugen.
Die Symmetrie der rdumlichen Abbildung sagt
aus: Wenn ein bestimmtes Teilchen existiert,
dann existiert auch unbedingt ein Teilchen,
das eine Spiegelung des ersten darstellt. Wenn
ein bestimmter physikalischer ProzeB zustande
kommt, danp ist ein anderer Proze8, der dessen
Spiegelbild entspricht, ebenfalls physikalisch
mdoglich.

Es ist also nicht verwunderlich, daB die Men-
schen zu der Uberzeugung kamen, daB in der
Welt alles symmetrisch sei.

.Und das nicht nur in der Welt, die uns umgibt,
sondern auch im ganzen Weltall. (In Verbin-
dung damit begannen einige Wissenschaftler
sich sogar den Kopf iiber die Frage zu zerbre-
chen: Wenn einmal eine Funkverbindung mit
Bewohnern ferner Welten zustande kommt, wie
soll man ihnen dann mitteilen, welches Gewinde
wir ,rechts“ nennen und welches ,links*?
Es gibt kein Experiment, aus dem sich ein
objektiver Vorrang des Linken voredem Rech-
ten oder des Rechten vor dem Linken ergeben
wiirde.)

In der Welt der Elementarteilchen herrschte je-
doch in dieser Beziehung vollige Anarchie. Die
Welt der winzigsten Materieklimpchen konnte
lange Zeit ohne Symmetrie auskommen. In ihr
herrschten nur Teilchen. Existiert denn iiber-
haupt ein ,,Spiegelbild“ eines Elektrons, Protons
oder Neutrons? Und miissen sie denn existie-
ren?
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‘Wie, was und warum! Manche Forscher betrach-
ten als Ziel ihres Lebens die Entdeckung neuer
Fakten. Sie fragen zum Beispiel, wie ein Atom
aufgebaut ist, und wenn sie feststellen, daB
rund um einen positiv geladenen Atomkern
Elektronen kreisen, betrachten sie ihre Auf-
gabe als geldst.

Aber es gibt auch einen anderen Wissenschaft-
lertyp. Fir ibn lautet die wichtigste Frage:
swarum?“ Er findet keine Ruhe, bevor er nicht
herausgefunden hat, aufgrund welcher Ursache
der Atomkern immer positiv ist, das Elektron
aber eine negative Ladung hat. Die Geschichte
der Wissenschaft zeigt, daB Versuche, auf die
Frage ,,Warum?“ zu antworten, oft zu einem
radikalen Bruch mit festen Ansichten fiihrt, zu
einer echten Umwilzung der Ideen. Das geschah
auch beim Angriff auf die Antiwelt.

Einer der Schopfer der Quantenmechanik, Paul
Dirac, hatte versucht, sie mit der Relativitéts-
theorie zu vereinigen. Indem er die Elekironen-
theorie ausarbeitete, kam er zu dem scheinbar
absurden SchluB, daB das Elektron eine negative
Energie besitzen kann, daB es sich in einigen
Fillen entgegen einer auf es wirkenden Kraft
bewegen muB.

Um nicht in Widerspruch mit dem Epergieer-
haltungssatz zu geraten, mufte Dirac ein neues
Elementarteilchen in die Theorie einfithren, das
in allen Eigenschaften mit dem Elektron iiberein-
stimmt, aber eine positive Ladung hat. Das
war im Jahre 1930.

Fortan bewegte das neue ,Teilchen“, das aus
einer Gleichung geboren worden war, das Den-
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ken der Physiker und rief heiBe Diskussionen
hervor. Warum hat eigentlich das Elektron
eine negative Ladung? Warum soll es nicht
auch ein elektrisch positives Elektron geben,
ein Positron?

Und schlieBlich im Jahre 1932 sah Anderson,
als er die Spuren kosmischer Teilchen auf Fo-
toplatten untersuchte, auf einer von ihnen zwei
bemerkenswerte Spuren. Sie gingen von einem
Punkt aus und waren vollkommen gleichartig.
Aber die eine kriimmte sich nach rechts, die
andere in entgegengesetzter Richtung. Die eine
Spur gehoérte unzweifelhaft zu einem Elektron.
Die andere konnte nur die Spur eines Positrons
sein. So war erstmalig die Entstehung von Teil-
chen und Antiteilchen, von Elektron und Po-
sitron, nachgewiesen worden.

Es war eine sehr erregende Tatsache. Bis zu
‘dieser Zeit hatte man die Elementarteilchen fiir
ewig existent gehalten und ihre Zahl in der
Welt fiir unverdnderlich. Jetzt zeigte sich, daB
Elementarteilchen erzeugt werden und ,ster-
ben“ konnen.. Thre Erzeugung und ibhr Unter-
gang sind strengen Gesetzen unteworfen. Unter
geeigneten Bedingungen kann sich ein Licht-
quant in ein Elektron-Positron-Paar verwandeln,
und ein solches Teilchenpaar kann verschwinden,
indem es sich in ein Lichtquant verwandelt.

Gleichberechtigung mit ungleichem Recht.

Die weitere Entwicklung der Physik zwang, neue
Antiteilchen in die Theorie einzufiihren, z. B.
das Antiproton — ein Teilchen, das dem Pro-
ton vollkommen analog ist, aber eine negative
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Ladung besitzt. Einige Jahre spiter wurde auch
dieses Teilchen mit Hilfe starker Beschleuniger
gefunden. Danach war zur Prézisierung der
Theorie ein weiteres Teilchen notig, das Anti-
neutron, ein neutrales Teilchen, das sich vom
Neutron durch entgegengesetzte magnetische Ei-
genschaften unterscheidet.

Die stiirmische Entwicklung der Physik fiihrte
noch zur Entdeckung einer ganzen Reihe neuer
Antiteilchen, und schlieBlich wurde ein allge-
meines Gesetz gefunden, das die Existenz der
Antiteilchen bestimmt.

Scheinbar ging alles in Ordnung. Soweit es die
Theorie erforderte, wurde fiir jedes Teilchen ein
entsprechendes Antiteilchen gefunden. Aber jede
Antwort bringt eine neue Frage hervor: Warum
bestehen eigentlich alle uns bekannten Korper
aus gewOhnlichen Teilchen? Warum finden wir
keine Antiatome, die aus Antiprotonen, Anti-
neutronen und Positronen bestehen? Wenn Ma-
terie und Antimaterie tatsdchlich existieren,
warum finden wir dann rings um uns immer nur
Materie (nicht im philosophischen Sinne auf-
zufassen, sondern nur im physikalischen, als
Gegensatz zu Antimaterie — d. U.)?

Wo ist denn die Antimaterie, wo die Anti-
welt? -

Und obwohl die moderne Physik der Meinung ist,
daB Teilchen und Antiteilchen vollig gleichbe-
rechtigt sind, gibt sie auf diese Frage vorlaufig
keine Antwort.

Hier geraten die Wissenschaftler in eine fast
ausweglose Lage. Die Existenz von Antimaterie
ist offensichtlich. Aber was kann man denn iiber

26—545
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die Antiwelt sagen? Vielleicht liegt sie irgendwo
hinter den Grenzen der Sichtbarkeit und unter-
scheidet sich von unserer Welt ebenso, wie sich
das Spiegelbild eines Menschen von ihm selbst
unterscheidet? Existiert vielleicht wirklich eine
jede Einbildungskraft erschiitternde, sagenhafte
,sverkehrte Welt“, eine Welt, die aus Antiwas-
serstoff wund anderen  Antielementen be-
steht?

Ob dem so ist, 148t sich zur Zeit nicht iiber-
priifen.

Es ist nur bekannt, daB beim Zusammentreffen
eines Teilchens mit einem Antiteilchen beide
verschwinden, wobei sie sich in eine andere
Erscheinungsform der Materie verwandeln. Sie
wzerstrahlen“. Man nennt diesen Vorgang ,An-
nihilation“. Daher konnen in unserer Welt, die
mit gewohnlichen Teilchen angefiillt ist, die
Antiteilchen nicht lange leben.

Die Frage, warum unsere Welt nicht symmetrisch
ist, warum in ihr die Materie gegeniiber der
Antimaterie iiberwiegt, bleibt bis heute offen.
So weiB bis heute auch kein Wissenschaftler,
warum dieses MiBverhiltnis zwischen der Men-
ge der Materie und der Antimaterie in unserem
Waeltall besteht...

Der franzdsische Gelehrte Blaise Pascal hatte
einst, vielleicht im Scherz, vielleicht ganz ernst-
haft, bemerkt: ,Wére die Nase der Kleopatra
kiirzer gewesen, sihe die Welt heute ganz an-
ders aus!“

Unsinn, nicht wahr? Das hieBe ja, hitte Kleo-
patra oder eine andere Schonheit eine andere
Nase gehabt, so hiitte Newton nicht die Gravi-

402



tationstheorie geschaffen und Einstein nicht die
Relativititstheorie; auf der Erde konnten Ebbe
und Flut verschwinden, und die Sonne wiirde
aufhoren zu scheinen. Unsinn natiirlich...

Allein, wenn man die AuBerung Pascals nicht
so wortlich auffaBt, nicht ganz so direkt, kann
man in ihr einen verniinftigen Sinn entdecken.
In der Welt geht tatsdchlich nichts spurlos vor-
iiber. Alles, was vor sich geht, wirkt so oder
so auf seine Umgebung ein, hinterldBt eine groBe
oder kleine, merkliche oder nicht sofort sicht-
bare Spur. Alles, was in der Natur passiert,
prigt das Antlitz der Erde und der ganzen
Welt.

Und es ist nicht verwunderlich, daf uns immer
wieder die Frage beschiftigt: Welche Ursachen
haben dazu gefiibrt, daB unsere Welt so ist,
wie wir sie heute sehen?

Warum gibt es um uns herum nur Materie in
Form von gewéhnlichen Teilchen, und niemand
sah je einen Stern, geschweige denn eine Gala-
xis aus Antiteilchen?

Kann man dem Zufall frauen! Einige Wissen-
schaftler, die keinen anderen Weg zur Losung
des Antimaterieproblems wissen, sind der Mei-
nung, daf im Laufe der Entwicklung der Welt
in unserem Bereich des Weltalls sich zufillig
mehr Teilchen als Antiteilchen angesammelt hét-
ten. Den Anhéngern ,Seiner Majestdt, des Zu-
falls® bleibt nur noch, anzunehmen, daB irgend-
wo an einer anderen Stelle des Weltalls ebenso
zufillig eine Antiwelt mit einer Vorherrschaft
der Antiteilchen entstanden sei. Und im Mittel

26*

403



ist dank der Symmetrie die Zahl der Teilchen
und Antiteilchen, die Menge von Materie und
Antimaterie, im gesamten Weltall gleich.
Dieser Standpunkt vers6hnte viele. Aber leider
trifft er auf mindestens zwei groBe Schwierig-
keiten, die es den Wissenschaftlern nicht ge-
statten, sich mit dieser Erklirung zufriedenzu-
geben. Die eine Schwierigkeit erinnert daran,
daB es immerhin bis heute noch niemandem
gelang, im gesamten sichtharen Bereich des
Weltalls eine Antiwelt zu beobachten. In der
Menge der kosmischen Teilchen, die aus den
Tiefen des Weltalls zur Erde gelangen, wurden
bisher keine Antiteilchen gefunden. Wenn in
unserer Welt, die aus gew6hnlicher Materie be-
steht, eine Menge Antimaterie auftauchen wiir-
de, wiirde sie sich sofort ,,verfliichtigen*, wiirde
sie sofort zerstrahlen, indem sie mit der gewdhn-
lichen Materie in Wechselwirkung tritt. Aber
sie wiirden auf eine sehr bemerkenswerte Weise
verschwinden. Wenn sich irgendwo im Kosmos
Welt und Antiwelt trifen, hitte dies eine Ex-
plosion zur Folge, die von den Wissenschaftlern
nicht unbemerkt bleiben kdnnte.

Deshalb beobachteten die Forscher mit groBer
Aufmerksamkeit besonders solche Objekte, die
starke Licht- oder Radiostrahlen aussenden. Und
siehe da, eines Tages — das war Anfang der
fiinfziger Jabre — fanden die Astronomen eine
duBerst starke Radioquelle. Sie befand sich im
Sternbild Schwan. AuBerdem konnte man
durch starke Teleskope zwei besonders helle
Flecken sehen. Einzelne Wissenschaftler schlos-
sen daraus, daB das zwei frontal zusammen-
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stoBende Galaxien seien. IThr Zusammensto8 habe
auch den Ausbruch der starken Radiostrahlung
verursacht. Andere, die sich an dieses eindrucks-
volle Beispiel klammerten, fanden, daB es sich
nicht einfach um zwei Galaxien handele, son-
dern um eine Galaxis und eine Antigalaxisl
Das einzige Gegenargument war, daB dieses
Objekt nur starke Radiowellen ausstrahlt, wih-
rend seine Strahlung im optischen Bereich sehr
schwach ist. Wiren zwei Antiwelten aufeinan-
dergeprallt, hétte die Strahlung iiber das ge-
samte Spektrum kréftig sein miissen.

Die zweite Schwierigkeit bestand in folgendem:
Berechnungen haben gezeigt, daB die mittlere
Dichte der Materie im Weltraum sehr gering ist.
Die Sterne sind im Weltall sehr weit voneinan-
der entfernt. Ein Wissenschaftler sagte einmal:
»Wenn man in ganz Europa nur drei Bienen
leben 148t, wird die Luft Europas dennoch stér-
ker von Bienen erfillt sein als der Raum von
Sternen.“ Und das interstellare Gas, die Plane-
ten, Meteoriten, der ,,Staub“ — alles das zusam-
men hat eine so verschwindend geringe Dichte,
daB es diese ,,Leere“ kaum merklich auffiillt.
Indem sie die gesamte Masse der bekannten
Materie bei ihren Berechnungen gleichmi8ig im
Raum verteilten, erhielten die Wissenschaftler
eine duBerst kleine GroBe. Und alle Erfahrungen
der Physiker zeigen, daB in der Natur groBe
Abweichungen vom Mittelwert wenig wahrschein-
lich sind. Wie konnte es dann geschehen, daB
vor dem Hintergrund einer fast vollstindigen
Leere, auf der Grundlage einer verschwindend
geringen durchschnittlichen Dichte der Materie
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im Weltraum plotzlich gewaltige Eruptionen
entstanden und die Materie sich zu solchen gro-
Ben Klumpen, wie sie die Sterne darstellen,
zusammenballen konnte?

Alles das kann man kaum dem Zufall zuschrei-
ben. Wenn man annimmt, daB die Sterne und
Galaxien in unserem Weltraum nur zufillige
Abweichungen von einer bestimmien mittleren,
sehr diinnen Verteilung der Materie im All
sind, dann’ kann man schwer voraussetzen, daB
diese Abweichungen so groB sind. Eine so groBe,
zufédllige Abweichung wire sehr unwahrschein-
lich. Sterne entstehen also nicht zufillig, son-
dern gesetzmiBig, wenngleich die GesetzmaéBig-
keiten ihrer Entstehung und Entwicklung noch
lange nicht bekannt sind.

Ein nicht gefangener Dieb. Also ist die Vorherr-
schaft der gewohnlichen Materie itber die Anti-
materie im Weltall nicht zufillig. Uberlegungen
iber dieses Ritsel fiihrten Pontecorvo und Smo-
rodinski zu einer erstaunlichen Hypothese. Sie
und eine Reihe anderer Forscher stellten sich
die Moglichkeit vor, daB irgendwann, in einem
friheren Stadium der Entwicklung des Weltalls,
die Dichte der Materie in der Natur viel grofer
war, als wir sie jetzt beobachten kénnen. Dann
wire keine so grofe Diskrepanz zwischen der
sLeere“ und den Sternen festzustellen.

Aber auf Kosten welcher Substanz war denn die
Dichte der Materie groBer? Was ist das fiir ein
ritselhafter Stoff, iiber den bisher niemand etwas
gewuBt hat, und was ist mit ihm geschehen?

Die Wissenschaftler hitlen auf diese Frage nie
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antworten konnen, wenn sich nicht vor vier
Jahrzehnten ein auf den ersten Blick scheinbar
unwichtiger Vorfall ereignet hitte. Als sie die
spontane Emission von Elektronen durch den
Atomkern (-Zerfall) beobachteten, entdeckten
die Forscher mit Erstaunen, daB die Elektronen
aus dem Kern weniger Energie entnahmen, als
notig war. Ein gewisser Teil der Energie ging
irgendwie verloren.

Der unerschiitterliche Energieerhaltungssatz be-
sagt, daB Energie nicht aus dem Nichts entste-
hen und nicht spurlos verschwinden kann. Wo-
hin aber ist die Energie beim Beta-Zerfall ver-
schwunden? In Nichts! sagten die Instrumente,
weil sie auBer den Elektronen und den sie emit-
tierenden Kernen nichts weiter bemerkten.
Vielleicht ist der Energieerhaltungssatz falsch,
vielleicht muB man sich von ihm lossagen? Ei-
nige Wissenschaftler erwogen das ernsthaft. Aber
wie kann man auf ein Gesetz verzichten, auf dem
die gesamte moderne Wissenschaft beruht? So
einfach war das nicht.

Die Mehrheit war sich natiirlich dariiber im
klaren, daB man die grundlegenden Naturgesetze
nicht verletzen kann. Vielleicht war irgend etwas
bei der Durchfilhrung des Experimentes nicht
in Ordnung? Oder bei seiner Ausdeutung?..
Aber die Versuchsergebnisse waren genau und
vollig sicher. Alle Uberpriifungen fiihrten zu
dem Ergebnis, daB entweder die Erhaltungs-
sitze verletzt worden waren oder ... oder, so
erklérte im Jahre 1931-der bekannte dsterreichi-
sche theoretische Physiker Wolfgang Pauli, an
der Reaktion noch ein Teilchen teilnimmt, das
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unbemerkt bleibt. Es ,stiehlt“ sowohl die iiber-
schiissige Energie als auch den Impuls, der dann
bei den Teilchen, die von den Instrumenten
registriert werden, fehlt.

So kamen die Wissenschaftler einem ritselhaften,
wsunsichtbaren“ Teilchen auf die Spur, das Fer-
mi zwei Jahre spédter mit dem zértlichen Namen
»Neutrino“ benannte, was ungefdhr soviel wie
sneutrales Kleinchen“ bedeutet. Seit dieser Zeit
hat sich das Neutrino endgiiltig die Existenz-
berechtigung erworben. Von der Feder eines
theoretischen Physikers in die Wissenschaft ein-
gefiihrt, erwies es sich im folgenden als notwen-
dig zur Erkldrung vieler Prozesse, die im Mi-
krokosmos vor sich gehen. Indem sie nicht nur
den Beta-Zerfall, sondern auch andere Wech-
selwirkungen zwischen Elementarteilchen beob-
achteten, iiberzeugten sich die Experimental-
physiker oft von einem ,Energieverlust“., Aber
nun beunruhigte sie das nicht mehr. Sie wuB-
ten von der Existenz des Neutrinos, des ,nicht
gefangenen Energiediebs.

Einige Zeit spéter konnten sich die Wissenschaft-
ler davon iiberzeugen, daB auch das Neutrino
seinen Antipoden hat, das Antineutrino. Aber
das Neutrino ist ein neutrales Teilchen, es tragt
keine elektrische Ladung. Deshalb unterscheidet
sich sein Partner, das.Antineutrino, nicht durch
die Ladung (es ist auch neutral), sondern durch
eine andere Eigenschaft. Wenn man das Neutri-
no mit einer Schraube mit Linksgewinde ver-
gleicht, dann ist das Antineutrino eine typische
sochraube® mit Rechtsgewinde. Wir vergleichen
sie deshalb mit emner Schraube, weil beide Teil-
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chen sich so benehmen, als ob sie sich ununter-
brochen drehen, und zwar in verschiedenen
Richtungen. '

Diese wunderlichen Teilchen, Neutrino und An-
tineutrino, wiéhlten Pontecorvo und Smorodin-
ski als Fiihrer in die Vergangenheit der Welt
aus. Sie setzten voraus, da8 in fernen Zeiten,
die sich nur die Phantasie vorstellen kann, die
Welt symmetrisch war. Der wesentliche Teil der
Materie bestand aus Neutrinos und Antineutri-
nos hoher Energie. Zu dieser Zeit war die Ma-
teriedichte sehr hoch. Unter diesen Bedingungen
war es nicht unmdéglich, da8 sich zufillig eine
groBe Menge von Protonen, Neutronen und an-
derer Teilchen bildete, die nicht durch eine
entsprechende Menge Antimaterie ausgeglichen
war. Unter dem wesentlichen Ubergewicht von
Neutrinos und Antineutrinos, die unter sich im
Gleichgewicht standen, storten diese unkompen-
sierten Protonen und Neutronen die Symmetrie
von Materie und Antimaterie nicht wesent-
lich.

Wenn aber in einem friihen Stadium der Ent-
wicklung des Weltalls eine riesige und ungefihr
gleiche Menge von Neutrinos und Antineutrinos
existierte, argumentierten die Wissenschaftler,
dann muB ihre Zahl im Weltraum auch jetzt
noch fast gleich und sehr gro8 sein. Denn sie
konnten nicht einfach verschwinden, und Kern-
reaktionen, die Lieferanten dieser Teilchen, voll-
zogen sich stdndig. Das heiBt, die Zahl der
Neutrinos und Antineutrinos wuchs unentwegt.
Deshalb muBten sie sich allméhlich im Weltall
ansammeln, indem sie es mit einem unfa8baren
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und unsichtbaren , Weltither* erfiillten. Indem
er den Hintergrund bildet und der Gesamtmasse
nach alle anderen Materieformen iibersteigt,
miiBte der ,Neutrino-Antineutrino-Ather* auch
in unserer Zeit das ganze Weltall , beherrschen*,
wobei er ein einzigartiges Beispiel fiir die ,,Ko-
existenz® von Materie und Antimaterie darstellen
wiirde. Bei einer solchen Sachlage brauchten die
Wissenschaftler auf der Suche nach der Anti-
welt nicht ,weit zu gehen“. Die Antimaterie
wire in Hiille und Fiille um uns herum und in
uns selbst.

Es wire wahrscheinlich auch alles so, wenn sich
das Weltall nicht ,,ausdehnen* wiirde. Aber das
All weitet sich unentwegt aus. Das setzte der
sowjetische Mathematiker Alexander Alexandro-
witsch Friedman voraus, und die Astronomen
unferstiitzten seine Lehre. Die festgestellte Ver-
schiebung von Spektrallinien nach dem roten
Ende des Spektrums zu ldBt sich so deuten,
daB sich ferne Sternsysteme mit riesigen Ge-
schwindigkeiten von uns entfernen, und zwar um
so schneller, je weiter sie von uns entfernt
sind.

Dem gleichen Schicksal sind auch die Neutri-
nos und Antineutrinos unterworfen. Bei der
Expansion des Weltalls verteilt sich auch ihre
Masse auf einen sich immer mehr vergrofSernden
Raum. Deshalb ist heute in unserem Teil des
Weltraums das Bild der symmetrischen Welt
wesentlich verzerrt. Es ist moglich, daB in un-
seren Tagen bei uns nur noch ein verschwin-
dender Teil der friiheren Dichte der Neutrino-
masse ibrig geblieben ist.
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Rasende Teilchen. Aber unterbrechen wir un-
sere Erzéhlung und fragen wir die Wissenschaft-
Jer: Warum haben wir die Rolle des Neutrinos
bei der Entwicklung des Weltalls erst jetzt
kennengelernt? Wenn es so viele Neutrinos und
Antineutrinos gab, mehr als die ganze iibrige
Materie, warum haben wir davon nicht schon
frither erfahren?

Und wir horen eine fast unwahrscheinliche Ant-
wort: Ebendeshalb, weil es einfach unmdglich
ist, auf diese Teilchen zu stofen! Sie haben keine
elektrische Ladung und beachten daher elektri-
sche ,,Lockmittel“ iiberhaupt nicht. Man kann
sie unmoglich wigen — sie besitzen fast keine
Masse! Jedenfalls ist ihre Masse so klein, daB
sie vorldufig auf keine Art und -Weise meBbar
ist. Und auBflerdem hat das Neutrino, wie die
Physiker sagen, keine Ruhemasse. Sie bewegen
sich ununterbrochen und mit sehr hoher Ge-
schwindigkeit, mit der gré8ten, die in der Na-
tur moglich ist, mit Lichtgeschwindigkeit.

Von alledem abgesehen, ist es fast unmdglich,
das Neutrino in irgendeine Falle zu locken.
Sie haben eine phinomenale Fihigkeit, durch
beliebige Hindernisse hindurchzudringen: durch
die Erde, durch Sterne, durch Galaxien. Es ist
derart verwunderlich, daB...

Aber lassen wir Pontecorvo zu Wort kom-
men:

»Das Neutrino kann ungehindert durch alles
hindurchdringen, sagen wir durch eine GuBei-
senplatte, die milliardenmal dicker ist als die
Entfernung von der Erde zur Sonne. Einfacher
gesagt, fiir das flinke Kerlchen ist unser Erd-
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ball, ja auch ein beliebiger anderer Himmelskdr-
per, so dicht er uns auch scheinen mag, genau so
durchsichtig wie gewdhnliches Fensterglas fiir
das Licht.

Hinzu kommt, daB slle Neutrinos und Antineu-
trinos nicht einmal auf ihre Artgenossen reagie-
ren, auf die Bewohner des Mikrokosmos. Andere
Teilchen konnen sich verdndern, kénnen verge-
hen und erneut entstehen, mit ihnen &hnlichen
in Verbindung treten. Aber diese ritselhaften
und seltsamen Teilchen kommen fast mit kei-
ner anderen Materieform in Kontakt.“

Jetzt ist klar, daB das Einfangen eines Neutri-
nos moglicherweise schwieriger ist als der Fang
eines lebenden Fossils — z. B. eines uralten Fi-
sches, des Coelocanthe laterimera, dessen Gat-
tung, wie man annahm, bereits vor 50 Millionen
Jahren vom Erdboden verschwunden war. Und
trotzdem wurde ein lebender ,Urfisch“ gefan-
gen!

Vor noch nicht allzu langer Zeit gelang es auch,
Antineutrinos zu entdecken, die in Atomreak-
toren entstehen.

Wie konnte es auch snders sein? Obwohl Neutri-
nos und Antineutrinos ,listige® Teilchen sind,
die aus den Fallen entweichen konnen, so exi-
stieren sie doch, und das bedeutet, daf es
lo;i.ne Methode geben muB, um sie zu entdek-
en.

Und diese Methode wurde gefunden. Als die
Wissenschaftler gelernt hatten, die Energie, die
im Atom enthalten ist, zu befreien, bauten sie
einen Atommeiler. Indem sie sich spalten, sto-
Ben die Atomkerne des Urans aus ihrem Inneren
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einige radioaktive Kerne aus, die Quellen von
Antineutrinos sind.

Die Antineutrinos dringen natiirlich ungehin-
dert durch den Schutzpanzer des Reaktors hin-
durch und streben in den Weltraum.

Aber wenn man beim Verlassen des Reaktors
eine Vielzahl von Protonen in ihre Bahn bringt,
so muB, wie die Theorie voraussagt, — wenn
auch selten — ein ProzeB zustande kommen,
der als ein umgekehrter Beta-Zerfall gedeutet
werden kann. Das Proton ,verschluckt® das
Antineutrino und zerfillt in ein Neutron und
ein Positron. Diese Teilchen zu erkennen, kostet
keine Anstrengung. Wenn sie von den Instru-
menten festgestellt werden, heifit das: Die Ur-
sache der Katastrophe war wirklich ein Anti-
neutrino.

Einen derart glanzvollen Versuch fiihrten im
Jahre 1956 auch zwei amerikanische Physiker
durch: Frederik Reines und Clyde Cowan. Da-
fir muBten die Wissenschaftler einen besonde-
ren Apparat von ungeheuren AusmaBen projek-
tieren und ihn neben einem der Atomreaktoren
errichten, die am Savannah-River liegen. So
berichtete in einigen Worten die amerikanische
Presse dariiber: ,,Aus dem Reaktor flogen Qua-
drillionen iiber Quadrillionen Neutrinos, Reines
und Cowan gelang es, einige von ihnen zu stop-
pen.“

Das untermauerte die theoretische Annahme Pau-
lis. Allein der Hypothese von Pontecorvo und
Smorodinski half es iiberhaupt nichts.

Um diese Hypothese zu bestatigen, muBten die
Wissenschaftler nicht jene Neutrinos und Anti-
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neutrinos fangen, die in den von Menschenhand
geschaffenen Atomreaktoren entstehen, sondern
die, die in den Weiten des Weltalls seit eh und
je herumschwirren. Genauer, man mubBte ihre
Gesamtmasse bestimmen. Nur das konnte die
Hypothese bestitigen oder widerlegen.

Eine Methode fiir einen derartigen Versuch
schlug der junge sowjetische Physiker Charito-
now vor: Ein Apparat fingt Neutrinos, die in
ihn geraten, wenn sie die Erde durchdringen.
Um den storenden Teilchen der kosmischen
Strahlung aus dem Wege zu gehen, werden die
Gerate tief unter der Erdoberfliche aufgestellt.
Dabei sind noch Stérungen moglich, die von der
natiirlichen Radioaktivitdt des Bodens herriih-
ren. Deshalb unterbreitete der Wissenschaftler
den Vorschlag, eine Spezialeinrichtung vorzu-
sehen, die die Anlage ausschaltet, sobald in sie
ein’ beliebiges Teilchen — aufler einem Neutrino
oder Antineutrino — eindringt. Dabei werden
natiirlich auch alle die gefunden, die sténdig
bei verschiedenen Kernreaktionen neu entstehen.
Aber eine Uberschlagsrechnung gestattet es, die
Menge dieser ,neuen“ Teilchen und die Menge
derer, die aus dem Weltall kommen, zu beur-
teilen.

Die Astronomie des Unsichtbaren. Wenn es den
Wissenschaftlern wirklich gelingt, die vorausge-
setzte GroBe der Neutrinomasse zu entdecken,
dann bestitigt das Experiment, daf wir tatsich-
lich in einer Welt leben, die von einem unsicht-
baren Medium erfiillt ist. Selbst dann, wenn es
davon in unserem Teil der Welt heute weniger
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gibt als friiher, kann man trotzdem die entspre-
chende SchluBfolgerung ziehen. Sie besagt: Als
die Dichte dieses Mediums sehr viel grof8er war,
waren die Materialzusammenballungen in Form
der Sterne verschwindend gering im Vergleich
zur Dichte der Neutrinos und Antineutrinos.
Eine so gewaltige, aber doch verhéltnisméaBig
geringe Zusammenballung von Materie kann man
durchaus als zufillig bezeichnen oder, wie die
Wissenschaftler sagen, durch ,Schwankungen
erkléren.

Wenn sich diese Hypothese bestétigen wiirde,
hieBe das, daB auch in unserem Teil des Welt-
alls einstmals die Zahl der Antineutrinos so
groB war, daB sie gut und gern das Uberge-
wicht der gewohnlichen Teilchen iiber die Anti-
teilchen kompensieren konnten. Dann kann man
wirklich annehmen, daB unsere Welt irgendwann
einmal symmetrisch war. Sie bestand angeniahert
aus gleichen Mengen von Materie und Antima-
terie. Nur wurden die Antiteilchen im wesent-
lichen durch Antineutrinos verkérpert, doch die
Vielfalt der Teilchen war wesentlich groSer.
Das waren sowohl Neutrinos als auch alle uns
schon friilher bekannten Teilchen: Protonen,
Elektronen, Neutronen und andere. Nur gab es
so viele Neutrinos, daB die gesamte sichtbare
Materie in den Sternen, Planeten, Meteoriten
und im interstellaren Gas im Verhdltnis zu ih-
nen eine verschwindende Griofe darstellte, mit
der man einfach nicht zu rechnen braucht.

Das vorgeschlagene Experiment kann nur in
dem Falle gelingen, daB8 die Menge von Neutri-
nos und Antineutrinos in unserem Teil des Welt-
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alls immer noch nicht zu klein ist und daB die
Empfindlichkeit der MeBgerite ausreichend gro8
ist.

Wenn jedoch die Neutrinomasse zur Zeit zu
klein ist oder der Versuch zu unempfindlich,
wird es nicht méglich sein, das unsichtbare Me-
dium zu entdecken. Und dann wird uns noch
lange verborgen bleiben, welche Rolle Neutri-
nos und Antineutrinos bei der Entwicklung des
Weltalls spielen. Wir werden nicht wissen, ob
Materie und Antimaterie uns wirklich in Form
von Neutrinos und Antineutrinos stindig um-
geben oder ob irgendwo getrennte Welten und
Antiwelten existieren, die untereinander durch
Millionen Kilometer getrennt sind.

Wenn die Neutrino-Hypothese Pontecorvos und
Smorodinskis durch Experimente bestitigt wird,
danp brauchen sich die Wissenschaftler keine
Welten und Antiwelten auszudenken, um in
unserer Vorstellung das schone Ideal von der
Symmetrie der Welt zu bewahren. Wir wiiSten
dann, warum die Welt um uns nicht symmetrisch
ist, obwohl sie das frither einmal war.

Die Neutrino-Hypothese von der Entwicklung
des Weltalls ist eine der schonsten und ,ver-
ricktesten“ Ideen der modernen Physik. Aber
kommt uns nicht jede kithne Idee am Anfang
verriickt vor? Als ein Mensch erkannte, daB die
Erde rund ist, da8 sie nicht das Zentrum des
Weltgebdudes darstellt, wurde das etwa nicht
als Unsinn, sls Ketzerei aufgefaBt?

Und im 20. Jahrhundert, wo die Wissenschaft
sich immer weiter von gewohnten MaBstében,
von iiblichen Vorstellungen entfernt, erscheint
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fast jede neue Entdeckung in der Mikrowelt
paradox.

Und kommt uns etwa die Idee, daB wir in einer
Welt leben, die von einem ,unsichtbaren Medi-
um® erfiillt ist, nicht tatsichlich unsinnig vor?
Aber: ,Ist sie verriickt genug, um richtig zu
sein?“

Das Echo in den Bergen. In der Natur gehen
Tausende Ereignisse vor sich, interessante, selt-
same — manchmal verstindlich, oft unerklér-
lich. Warum finden sie statt, was hat sie hervor-
gerufen?

Dariiber sinnen Wissenschaftler und Schriftstel-
ler, Maler und Bildhauer nach. Sie versuchen,
ihre Eindricke in der farbenreichen Sprache
kunstvoller Metaphern, in der ausdrucksvollen
Sprache der plastischen Form, in der niichter-
nen Sprache mathematischer Formeln festzuhal-
ten.

Den Dichtern und Kiinstlern erzéhlen nur Licht
und Schall von der umgebenden Welt. Die Wis-
senschaftler aber beherrschen nicht nur die
Sprache des Lichtes, sie haben auch gelernt,
die Sprache der Radiowellen und der kosmischen
Strahlen zu verstehen. Das gestattet ihnen,
Geheimnisse des Weltgebdudes zu erfahren, die
das Licht nicht einmal vermuten 1aBt.

Aber es gibt noch eine Sprache, die iiber das
Universum das Allergeheimste erzdhlt, das, was
die Natur hinter sieben Siegeln verborgen hat.
Sie vermag den Menschen das Riétsel der ,,weiBen
Zwerge“ zu enthiillen, geheimnisvoller, merk-
wiirdiger Sterne, von denen eine Handvoll Ma-
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terie zehn Tonnen wiegen wiirde. Sie klirt die
Ursachen, die die grandiosen kosmischen Na-
turkatastrophen, die Explosionen ganzer Stern-
systeme hervorgerufen haben. Sie vermag die
Geheimnisse der Kernreaktionen, die im Innern
der Sonne und anderer Himmelskérper tosen,
aufzudecken. Und schlieBlich kann diese Sprache
helfen, eines der phantastischsten und verwegen-
sten Vorhaben der Wissenschaftler zu verwirk-
lichen — Antiwelten zu identifizieren.

Das ist die Sprache der Neutrinos.

Die Losung vieler ihrer Geheimnisse verbirgt
die Natur in den unzugénglichsten Verstecken,
in der Tiefe der Atome, im Inneren der Elemen-
tarteilchen.

Die  winzigsten Materieklimpchen entstehen,
existieren und verschwinden, aber das Ereignis
ihres Lebens findet in der weiten Welt Wider-
hall wie ein Echo, das in den Bergen verstirkt
wird.

Wer kopnte wohl iiber diese Ereignisse besser
berichten, wenn nicht die unmittelbar Beteilig-
ten, die Elementarteilchen? Viele Wissenschaft-
ler befassen sich mit dem Studium ihrer Sprache.
Ihr hat Bruno Pontecorvo sein Leben gewid-
met.

»In der Natur, besonders in den MaBstédben des
Weltalls“, sagte er einmal, ,haben Erscheinun-
gen, die unter Laborbedingungen unwesentlich
zu sein scheinen, oft eine grofe Bedeutung. «
Und tatsédchlich: unmerkliche, sich tief im In-
nern der Materie vollziehende Vorgidnge des
Mikrokosmos haben oftmals vo6llig unerwartete,
verbliffende Folgen in der Welt der ,groBen
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Dinge“. In einem seiner Artikel erzdhlt Pon-
tecorvo iiber einen einfachen, aber interessan-
ten Versuch.

Stellen Sie sich eine runde Aluminiumscheibe
vor. Sie ist bedeckt mit einer Schicht radioakti-
ven Materials, das Elektronen sussendet. Wenn
man diese ,Schnitte“ an einem Faden, der in
ihrer Mitte befestigt ist, aufhiingt, beginnt sie
sich ... zu drehen! Keinerlei sichtbares Ereignis,
das in der Lage wire, die Platte aus dem Gleich-
gewicht zu bringen, geht vor sich. (Merken Sie:
keine ,,sichtbare“ Ursachel) Jedoch: Die Scheibe
muf sich drehen. Anders kann es gar nicht
sein.

Die Elektronen, die in der radioaktiven Schicht
entstehen, bewirken die Drehung der Scheibe,
denn alle drehen sich auf Grund ihrer Natur im
Verhiltnis zu ihrer Lingsbewegung in einer ein-
heitlichen Richtung. Darin erinnern sie an einen
gewohnlichen Korkenzieher. Und weil die Elek-
tronen nur nach oben ,ausdampfen“ koénnen
(bei der Bewegung nach unten werden sie vom
Aluminium verschluckt), muB sich die Scheibe
drehen. Wenn sich dabei die Elektronen in
Uhrzeigerrichtung drehen, rotiert die Scheibe in
der entgegengesetzten Richtung. Etwas Ahnliches
kann man bei einem Feuerwerk sehen, wenn
man die Drehung eines ,,Teufelsrades*“ beobach-
tet.

Es gab eine Zeit, da dieser Effekt hoffnungslos
unerklirlich, unheilverkiindend, mystisch er-
schien. Wenn die Verfechter der ,géttlichen Vor-
sehung“ oder des ,Teufels“ davon gewuBt hit-
ten, sie hatten zweifellos in diesem Spielzeug
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einen echten Helfer gefunden. Diese ,Vorfiih-
rung* héitte sicher einen groBeren Erfolg gehabt
als die ,Heilung® Lahmer und Blinder und
dhnlicher Hokuspokus.

Als sie dic Eigenschaften der Elektronen stu-
diert hatten, es gelernt hatten, die ,Sprache“
der Elektronen zu verstehen, konnten die Wis-
senschaftler diesen Effekt voraussagen. Einen
solchen Versuch hat aber kaum einer von ihnen
durchgefiihrt, denn sein Ergebnis ruft heutzu-
tage nicht das geringste Erstaunen hervor.
Hier noch ein anderes Beispiel: Alle Dinge, die
uns umgeben, alle Himmelskorper werden durch-
drungen von den unsichtbaren, geheimnisvollen
Teilchen des Schwerefeldes, den Gravitonen.
Man kann sie nicht wigen oder in der Hand
halten. Die Wissenschaftler haben es noch nicht
gelernt, ihre Natur zu verstehen. Und trotzdem
gehorchen ihnen Sternenwelten! Die Planeten,
Sterne, Galaxien ziehen sich gegenseitig an und
bewegen sich nach Gesetzen, die von den Quan-
ten des Gravitationsfeldes, den Gravitonen, dik-
tiert werden.

Sind die Vermutungen richtigt Neutrino und
Antineutrino gehoren zu den Teilchen, die in
der uns umgebenden Welt eine gewaltige Rolle
spielen, die aber noch nicht bis ins letzte er-
forscht worden ist. Man nennt sie nicht umsonst
»noch nicht gefangene Energiediebe*. Aber wah-
rend die ,,Diebe“ bei einzelnen Wechselwirkun-
gen innerhalb des Mikrokosmos noch recht be-
scheiden sind, sind sie in der grofen Welt gar
nicht schiichtern. Aus einem Uranreaktor mit
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einer Leistung von einigen hunderttausend Ki-
lowatt entfithren sie einige zehntausend Kilowatt
in den Weltraum! Von der Sonne und anderen
Sternen entfithren sie sogar einige Prozent der
Strahlungsenergie, d. h. wesentlich mehr, als
die. ganze Erde an Strahlungsenergie auf-
féngt.

Ist das nicht eine empfindliche Folge der Ereig-
nisse im Mikrokosmos? Ist das kein makrosko-
pischer Effekt?

Thre ungeheuerliche Durchdringungsfihigkeit ge-
stattet es den Neutrinos und Antineutrinos, aus
dem tiefsten Inneren der Sterne auszubrechen,
wo sie in heftigen Kernreaktionen entstehen.
Ohne jede Schwierigkeit starten sie, um durch
den Weltraum zu reisen. Sie durcheilen die kos-
mischen Weiten wie das Licht, wie die Radio-
wellen, denen sie in der Geschwindigkeit nicht
nachstehen. Und ebenso wie diese sichtbaren
Strahlungen tragen die Neutrinostrome wichti-
ge Informationen, eine Vielzahl von Nachrich-
ten iiber die Himmelskérper, ihre Quellen.
Sie wissen von ihnen wesentlich mehr als das
Licht, als die Radiowellen. Denn das Licht wird
nur von der Oberfliche der Sonnen abgestrahlt.
Die Radiowellen kommen schon aus tieferen
Schichten. Die Neutrinostrome aber entstehen
direkt im Inneren der Sterne. Sie nehmen an Pro-
zessen teil, die in den Tiefen der Himmelskdrper
vor sich gehen. Und sie nehmen daran nicht nur
teil, sondern sie spielen dabei sehr oft die Haupt-
rolle.

Die Wissenschaftler nehmen an, daB im Ent-
wicklungsprozefl der Sterne, in dem MabBe, wie
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sie ergliithen, die Neutrinostréme, die aus ihrem
Innern ausgestoflen werden, immer intensiver
werden. Ihre ,Helligkeit“ wird vergleichbar mit
der Helligkeit des Lichts der Sterne und iiber-
steigt diese sogar. Welche verlockende Perspek-
tive eroffnet sich fiir die Erforschung des Kos-
mos! Die Neutrinos koénnten iiber die ratselhaf-
ten Prozesse erzahlen, die im Innern der wei-
Ben Zwerge . vor sich gehen, in Sternen, die bis
zu ungeheuerlichen Temperaturen erhitzt und
von unwahrscheinlichen Driicken zusammenge-
preBt sind. Die Neutrinos wiirden sicher helfen,
die Dynamik der Expansion der Supernovae,
der Lieferanten kosmischer Teilchen, zu er-
kliren.

Sie wiirden helfen... Wenn die Wissenschaftler
lernen wiirden, sie zu fangen, die Richtung ihrer
Herkunft zu bestimmen, ihre ,Sprache® zu er-
lernen. '

Die erstrangige Aufgabe der Wissenschaftler ist
eine sehr schwierige, aber vollig reale: die Neu-
trinostrome von der Sonne zu registrieren und
mit ihrer Hilfe in ihr Inneres zu schau-
en.

Die Wissenschaftler sind davon iiberzeugt, da8
unsere Sonne ein Stern und kein Antistern ist
und daB sie Neutrinos, aber keine Antineutrinos
aussendet. Man kann kaum erwarten, daB ein
Teil des Planetensystems — die Erde — aus Ma-
terie besteht, und der Zentralstern aus Antima-
terie! Die Physiker haben sogar ausgerechnet,
dafl der Neutrinostrom von der Sonne zur Erde
von kollossaler GroBe sein muB. Er wird be-
stimmt durch eine Zahl mit elf Nullen (10" Neu-
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trinos auf einen Quadratzentimeter Erdoberfli-
che in der Sekunde).

Aber welche Kernreaktionen vollziehen sich im
Inneren der Sonne? Wie arbeitet dieses kosmi-
sche thermonukleare Aggregat? Dariiber kann
man vorldufig nur Hypothesen aufstellen.

Es ist bekannt, daB die Energie, die die Sterne
glihend hélt, durch Umwandlung von Wasser-
stoff in Helium freigesetzt wird. Aber es sind
mehrere Wege zur Realisierung dieser Reaktion
moglich. Welcher der Wege sich in einem gege-
benen Stern einstellt, hingt von dessen Masse
und Temperatur ab. Eine Reaktion kann durch
eine andere abgeldst werden, je nach dem Alter
des Sterns. Aber alles das sind vorldufig nur
Ergebnisse der Theorie. Wie soll man wissen,
ob diese Vermutungen richtig sind? Darauf zu
antworten, wird ein von der neuen Wissenschaft
durchgefiihrtes Experiment helfen.

Das Geheimnis der Sonne zu liiften, ist auch
fiir die Praxis wichtig. Denn was die Sonne ,.er-
reicht hat“, danach streben auch die Menschen
auf der Erde. Es geht darum, das Plasma zu
bezwingen, die thermonukleare Reaktion zu rea-
lisieren. Das ist eine brennende Frage der Ener-
getik.

Das Vorhaben, den Kosmos mit Hilfe der Neu-
trinostrome zu erforschen, gehdért noch zu den
saufriihrerischen“ Ideen, die durch ibre Neu-
heit und ihren verlockenden Reiz Anziehungs-
kraft besitzen. Aber es ist schon der erste Stein
zur Briicke, die die Wissenschaftler von den Triu-
men zur Wirklichkeit schlagen wollen.
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Die Sprache der Antiwelt. Die niichste Aufga-
be der Neutrino-Astronomie ist es, die Sprache
zu bestimmen, die die Neutrinos und Antineu-
trinos sprechen. Das Ziel der Wissenschaftler
besteht dann darin, diese Sprache zu erforschen,
wie sie die Sprache des Lichtes und der Radio-
wellen studiert haben.

Dann aber wiirden sich vor der Menschheit viele
verlockende Moglichkeiten eroffnen. Und eine
von ihnen — vielleicht die phantastischste, ,,ver-
riickteste*, aber eine so schone, dafl sie ununter-
brochen die Gehirne der Wissenschaftler be-
herrscht — das ist die Suche nach den Antiwelten.
Vielleicht existieren sie wirklich irgendwo in
den grenzenlosen Weiten des Weltalls?

Auf diesem Wege erwartet die Wissenschaftler
moglicherweise viel Uberraschendes. Stellen sie
sich einen Stern vor, der schon seit langem er-
forscht ist von den Astronomen und Astrophysi-
kern, der nach deren Meinung iiberhaupt nichts
Besonderes darstellt. Und plotzlich zeigt es
sich, daB das iiberhaupt kein Stern ist, sondern
ein Antistern! Das wire ein Aufruhr! Eine Sen-
sation! Erstaunte, entriistete Ausrufe: ,,Warum
haben wir denn davon nichts gewuBt?!«

Wir konnten davon nichts wissen, weil weder
das Licht noch die Funkwellen dariiber Aus-
kunft geben. Denn das Licht, ob es nun von
Atomen oder Antiatomen ausgestrahlt wird, be-
steht aus ein und denselben Photonen, neutralen
Teilchen, die keinerlei Ladung haben, sich in
nichts von ihren Antiteilchen, den Antiphoto-
nen, unterscheiden. Sterne und Antisterne sen-
den ein und dasselbe Licht aus. Nur ihre Neutri-
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postrome sind verschieden. Von den Sternen
kommen Neutrinos, von den Antisternen Anti-
peutrinos. Von unserer Sonne ergiefen sich, nach
der festen Uberzeugung der Wissenschaftler,
Strome von Neutrinos zur Erde. Neutrinos ent-
stehen in den Tiefen aller Sterne, wo die Haupt-
energiequelle die thermonukleare Reaktion der
‘Umwandlung von Wasserstoff in Helium ist.
Und wenn es irgendwo Himmelskorper gibt, in
denen Antiwasserstoff in Antihelium iibergeht,
dann werden sie Strome von Antineutrinos aus-
senden.

Wenn man den Himmel mit , Fangvorrichtun-
gen“ fiir Neutrinostrome abtasten wiirde, konnte
man schlieflich feststellen, ob es irgendwo in
unserem Weltall vielleicht eine Antiwelt gibt.
Sei es eine Antigalaxis, sei es ein Antistern —
dieses Geridt wiirde sofort ihre Koordinaten be-
stimmen.

Erst dann, wenn man im Kosmos Quellen von
Neutrinos oder Antineutrinos entdeckt hat, kann
man eine Welt von einer Antiwelt unterschei-
den.

Eine verfiihrerische, verlockende Perspektive!
Aber... Bis jetzt konnten die Wissenschaftler
pur zu den starkep Stromen von Antineutrinos,
die aus Atomreaktoren austreten, ,Kontakt
herstellen. Sogar bei diesen Versuchen, bei de-
nen jeden Quadratzentimeter des Zihlers, der
ein Volumen von einem Kubikmeter hatte, zehn-
tausend Milliarden Antineutrinos in der Sekun-
de passierten, konnten in einer Stunde nur we-
nige Wechselwirkungen eines Antineutrinos mit
der Materie des Zihlers festgestellt werden.
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Die Stréme von Neutrinos und Antineutrinos
aus dem Kosmos sind wahrscheinlich wesentlich
schwicher. Deshalb steht noch eine gewaltige
Arbeit bevor, um die Empfindlichkeit der Appa-
raturen zu vergrofern und die storenden Ein-
fliisse der Teilchen zu beseitigen, die infolge
radioaktiver Prozesse in der Materie, die die
Anlage umgibt, gebildet werden.

»Diese Schwierigkeit ist so gro8, daB ich nicht
davon iiberzeugt bin, dab die erwidhnte Aufga-
be in pdchster Zeit gelost werden wird“, meinte
Professor Pontecorvo.

Man moéchte hoffen, daB diese Schwierigkeit
iiberwunden wird, moglicherweise von Pontecor-
vo selbst. Er hat viel getan, um den Charakter
und die Eigenschaften der ritselhaften Neutri-
nos und Antineutrinos zu erforschen. Seine Ar-
beit auf dem Gebiet der Neutrinophysik wurde
mit dem Leninpreis des Jahres 1963 geehrt. Aber
vielleicht werden diese Schwierigkeiten auch von
einem anderen oder von mehreren Wissenschaft-
lern iiberwunden. Das ist ja nicht wesentlich.
Die Hauptsache ist, der neue Gipfel wird er-
stiirmt.



EINE REISE
AN DAS ,ENDE DER WELT*



Die Notiz in der Zeitschrift. Einst fragte Edu-
ard, der neunjihrige Sohn Albert Einsteins, seinen
Vater: ,Papa, warum eigentlich bist du so be-
riihmt?“ Einstein lachte, doch dann erklirte er
ihm ernst: ,Siehst du, wenn ein blinder Kiifer
auf der Oberfliche einer Kugel krabbelt, dann
bemerkt er nicht, daf der von ihm zuriickge-
legte Weg gekriimmt ist; mir aber ist das aufge-
fallen.«

Dennoch hatte Einstein, der Schopfer der Rela-
tivititstheorie, nicht bemerkt, da8 sich die Ku-
gel, auf der der Kifer krabbelt, wie eine Seifen-
blase aufbldht. Und als im Jahre 1922 der so-
wjetische Gelehrte A. A. Friedman erklirte, aus
der allgemeinen Relativitdtstheorie folge, daB
sich das Weltall ausbreite, daff die Sternenwel-
ten, die Galaxien und die interstellare Materie
bestandlg und unaufhaltsam auseinanderlaufen,
da zuckten viele zusammen mit Einstein nur
mit den Schultern: ,Eine verriickte Idee!*
Einstein vertffentlichte sogar eine Notiz, in der
er bezeugte, daB die Auffassung Friedmans
nicht richtig sei und die von ihm dargestellten
Ergebnisse keinen Sinn besdfen. Dieses Urteil,
so schien es, gab die Arbeit Friedmans der Ver-
gessenheit preis.

Aber auch Gotter konnen sich irren, und selbst
Einstein, der erkliarte Gott der Physiker, muBte
sich korrigieren. Der sowjetische Physiker Krut-
kow, der Einstein in Berlin besuchte, iibergab
ihm einen Brief Friedmans, der eine Analyse
der kritischen Notiz Einsteins enthielt. Der
berilhmte Gelehrte studierte diesen Brief aus
dem Land der Bolschewiki mit der ihm eigenen
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Umsténdlichkeit. Lange Jahre hatte er an schwie-
rigen physikalischen Problemen gearbeitet. Er
wufite, daB hierbei Fehler unvermeidbar sind,
und eine Volksweisheit sagt: ,Irren ist mensch-
lich, aber im Irrtum verharren ist teuflisch“.
Und Einstein verdffentlichte .im Mai 1923 eine
peue, nur einige Zeilen enthaltende Notiz, die
ein Beispiel einer edelmiitigen wissenschaftli-
chen Selbstkritik ist. Er stellte darin fest, da8
er in einer fritheren Notiz die Arbeit Friedmans
,Uber die Kriimmung des Raumes“ irrtiimli-
cherweise kritisiert hatte. Sein Widerspruch ha-
be sich auf einen rechnerischen Fehler gegriin-
det. Es habe sich erwiesen, da8 die Feldgleichun-
gen fiir die Struktur des Raumes neben den sta-
tischen Losungen auch dynamische zentral-sym-
metrische Losungen zulassen.

Wer ist er! Nach diesem aufsehenerregenden
Vorfall in der Physik wurde der Name Fried-
mans in Gelehrtenkreisen immer hiufiger ge-
nannt.

Was stellte dieser russische Gelehrte dar? War
das ein aufgehender Stern der Wissenschaften?
Oder eine Supernova, die sich in der Reifezeit
durch einen Genialitdtsaushruch bemerkbar
macht? Kurz gesagt, wer war eigentlich Fried-
man?

Die Mitteilungen iiber ihn verbliifften wuicht
weniger als seine Entdeckung. Friedman? Ja,
das war der Sohn eines Petersburger Musikers,
desselben, der bei der Eréffnung der ersten rus-
sischen Eisenbahplinie ein Orchester direkt auf
dem Bahnsteig dirigiert hatte, um die Aufmerk-
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samkeit des Publikums auf dieses Ereignis zu
lenken, sagten die einen.

Friedman war ein Pilot, behaupteten andere.
Im Jahre 1914 ging er als Freiwilliger an die
Front.

Das ist wahr, erginzten dritte, Friedman ist
viele Stunden geflogen, aber nicht als Flugzeug-
fiihrer. Er berechnete die Abhéngigkeit der Treff-
sicherheit von Artilkériegeschossen von der Flug-
geschwindigkeit und der Wetterlage, studierte
die Bewegungsgesetze der Luftmassen. Die Flii-
ge interessierten ihn hauptsidchlich nur als Me-
teorologe.

Das bedeutete also, daf er Meteorologe war?
Natiirlich! Mehr als das, er war der ,Altmeister*
der russischen Meteorologie. Bis zu seiner Zeit
beschiiftigten sich nur Auslinder mit der Meteo-
rologie. Friedman gelangte zu der Erkenntnis,
daB man die Meteorologie mit den damals iibli-
chen groben Niherungsverfahren, die faktisch
die Meteorologie von dem Niveau eirer Wissen-
schaft auf das des Wahrsagens aus dem Kaffee-
satz erniedrigten, zugrunde richten miisse. Fried-
man baute die Meteorologie in der Sowjetunion
auf. Nach der GroBen Sozialistischen Oktoberre-
volution leitete er ein Observatorium, in dem
friither nur einfluBreiche Wiirdentrager und Ge-
neriile als Direktoren titig waren. In diesem Ob-
servatorium kehrte er buchstiblich das Unterste
zuoberst. Er stellte eine beispielhafte Ordnung
her und erneuerte die Ausriistungen. Das fiihrte
dazu, daB seine Mitarbeiter aus SpaB sagten:
oFriedman ist zwar nur Fahnrich, aber er ver-
fihrt mit dem Observatorium nicht schlechter
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als ein General.“ Er suchte zu erreichen, daB
die Meteorologie eine exakte Wissenschaft wur-
de, und er war bestrebt, eine Theorie zu schaf-
fen, die eine wissenschaftliche Vorhersage des
Wetters ermoglichte. Er bemiihte sich mit allen
Kriften, die Mathematik in die Meteorologie
einzufiihren.

So war also Friedman ein Mathematiker? Natiir-
lich, warfen die vierten ein, er war einer der be-
gabtesten Schiiler des groBen russischen Mathe-
matikers Steklow. Er absolvierte die Peters-
burger Universitdt im Jahre 1910. Nach der
Revolution siedelte er nach Perm iiber, um dort
zu unterrichten. Zu jener Zeit war beschlossen
worden, in Perm eine Universitdt zu griinden.
Dort sammelte sich eine Gruppe talentierter
junger Gelehrten, die erkannt hatten, daB die
Absolventen der Universitdt ein solides mathe-
matisches Riistzeug besitzen muBten. Damals
beendete man die Universitit noch ohne die
Kenntnis der Fourierschen Reihen, eines Fun-
daments der angewandten Mathematik. Im Zyk-
lus der Vorlesungen iiber Mechanik fehlte der
Abschnitt iiber die Schwingungen. Der Begriff
Resonanz beunruhigte weder die Stundenten noch
die Dozenten. Dariiber schwieg man sich einfach
aus.

Das Akademiemitglied Iwan Wassiljewitsch Ob-
reimow erinnert sich daran, daB in den zwan-
ziger Jahren der Gedanke entstand, an der Pe-
trograder Universitdit ein Kolloquium iiber
Schwingungsprobleme zu organisieren, das den
jungen Wissenschaftlern helfen sollte, ihren ma-
thematischen Gesichtskreis zu erweitern.

431



»lch habe dieses Seminar geleitet®, sagte Iwan
Wassiljewitsch. ,Ich erinnere mich, daB auf der
ersten Sitzung der Mathematiker Tamarkin auf-
trat und daB ich auf der zweiten einen Vortrag
iber die Wellenausbreitung in Hohlleitern hielt.
Im dritten Seminar trat Friedman auf. Wir
vernahmen die die ganze wissenschaftliche Welt
verbliiffende Mitteilung iiber die Lésung der Ein-
steinschen Gleichung. Ich mu8 heute sagen, da8
wir damals die groSe Bedeutung der Arbeit
Friedmans nicht vollig erfaft haben.«
»Ubrigens«, fiigte Iwan Wassiljewitsch hinzu,
werreichte Friedman grofe Hohen nicht nur im
iibertragenen Sinn, sondern auch im wdrtlichen.
Im Jahre 1925, bei meteorologischen Beobach-
tungen, stieg er mit einem Ballon in eine Hdhe
von iiber sieben Kilometern. Bald danach fuhr
er zur Erholung auf die Krim, trank dort schlech-
tes Wasser und starb im Alter von 38 Jahren an
Typhus. Ein unsinniger, tragischer Zufall...«

~Offenes” oder ,,geschlossenes” Weltalll  Heut-
zutage sagen die Meteorologen, daf die Haupt-
sache im Leben Friedmans die Meteorologie
war. Ohne ihn wire die sowjetische Meteorolo-
gie lange Zeit hinter der auslindischen herge-
trottet. Friedman schuf die Grundlage fiir eine
wissenschaftliche Begriindung der Wettervor-
hersagen, wund man bezeichnet ihn mit
Recht als den Vater der sowjetischen Meteoro-
logie.

Dige Losung der Einsteinschen Gleichungen ist
nach den Worten der Meteorologen nur eine Epi-
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sode in Friedmans Leben gewesen. Das sei fiir
jhn nicht das Wichtigste gewesen.

Die Geschichte des kurzen ,Konflikts“ Fried-
mans mit Einstein lenkte in besonderem MasSe
die Aufmerksamkeit auf die neue Entdeckung.
Am Anfang hatten viele, die nichts verstanden,
sich aber auf die Autoritdt Einsteins verlieBen,
die Friedmansche Losung entschieden bekdmpft
und sie eine Irrlehre genannt. Nachdem sie von
der Entschuldigung Einsteins erfahren hatten,
schwenkten sie auf die andere Seite um: Sie be-
gannen Friedman zu loben und den ,Fehler«
Einsteins in jeder moglichen Art und Weise auf-
zubauschen. Diese Leute konnten es lange nicht
begreifen, daB im eigentlichen Sinne niemals
irgendeine Verschiedenheit der Meinungen, nie-
mals irgendein Konflikt bestanden hatte.
Einstein, ausgehend von seinen intuitiven Uber-
legungen, betrachtete das Weltall als zeitlich
unendlich und suchte die sogenannten stationi-
ren Losungen seiner Gleichungen. Heutzutage
kommt es upns seltsam vor, wieso Einstein, der
iiberall bestrebt war, die Intuition durch stren-
ge Analysen zu ersetzen, hier eine Schwiche ge-
zeigt hat. Friedman, der Mathematiker, hatte
noch eine mogliche Losung der Gleichungen analy-
siert. Es brachte ihn nicht in Verlegenheit, daB die
Losung dem gewohnten Bild der ,ewigen“ Welt
widersprach. Da nun einmal die Losung von
mathematischer Seite aus moglich war, muSBte
sie gefunden werden. Was diese Losung bedeu-
tet, welche Aussagen aus ihr abgeleitet werden
kénnen — das kann den Mathematiker nicht
interessieren. Damit kénnen sich die Physiker

28—545
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auseinandersetzen. So kam Friedman zu der
sensationellen Feststellung, daB8 das Weltall
expandiert.

Ja, Friedman machte eine einzigartige Entdek-
kung. Sie wurde in der Wissenschaft nicht nur
durch die Autoritit Einsteins, sondern auch
durch eine noch héhere Autoritét, die Erfahrung,
gefestigt. Die Astronomen, die mit Teleskopen
die fernen Sternenwelten beobachten, hatten sich
davon iiberzeugt: In Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen Friedmans entfernen sich alle Him-
melskorper von uns, und das um so schneller, je
weiter sie von uns entfernt sind.

Es war also ein gliicklicher Umstand, da8 Fried-
man ein Mathematiker war. Anders hitte er viel-
leicht seine Losung als unwahrscheinlich gewer-
tet und sie in den Papierkorb geworfen. Denn
wenn man aus den Gleichungen den Anfang und
das Ende des Weltalls herauszulesen versucht,
ist es wahrscheinlich sehr schwer, ruhig zu blei-
ben!

Aber was fiir eine andere Aussage kann man aus
der Tatsache der Expansion des Weltalls ablei-
ten? Wenn jetzt die Sterne und Galaxien ausein-
anderstreben, bedeutet das dann, daB sie einst
zu einem einheitlichen, dichten Klumpen zu-
sammengepreB8t waren?

Natiirlich entsteht die Frage: Wie lange wird die
Expansion des Weltalls dauern? Wird sie sich
unendlich lange fortsetzen, oder wird irgend-
wann einmal unsere Welt ihren Elan ziigeln,
sich zusammenzudriicken beginnen und aufs
neue sich in einen superdichten Klumpen ver-
wandeln?
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Friedman erhielt zwei Ldsungen der Gleichun-
gen. Aus der einen folgte, daB wirklich in einem
sehr weit zuriickliegenden Zeitpunkt, den man
bedingt als den Anfang der Entwicklung des
Weltalls ansehen kann (und das wiire vor 5 bis
10 Milliarden Jahren gewesen), alle Abstinde
in dieser ,Urzeitwelt“ gleich Null waren und
die Dichte der Materie unendlich gro8 war. Das
war etwas dem ,ersten Uberatom“ Lemaitres
Ahnliches. Denn als solches stellte sich der bel-
gische Astronom Georges Lemaitre das Weltall
im Moment seiner Entstehung vor. Und danach
begann die Materie des neugeborenen Weltalls
auseinanderzufliegen (nach Lemaitre explodierte
das Uberatom). Der Umfang des Weltalls begann
sich uneingeschrinkt zu vergrofern, vergroBert
sich auch heute und wird mdglicherweise auch
in Zukupnft wachsen.

Die Expansion des Weltalls hat man sich hier-
bei als unendlich vorzustellen. Dieses Modell
erhielt in wissenschaftlichen Kreisen die Bezeich-
nung ,offenes“ Weltall.

Jedoch die zweite Losung derselben Einstein-
schen Gleichung erwies sich fiir die Menschheit
im Prinzip noch schwerwiegender. In ihrem An-
fangsteil stimmte sie mit der ersten Losung iiber-
ein, denn auch sie bestimmte fiir den Anfang
der Welt einen dicht gepreBten Klumpen Ur-
materie. Jedoch sagte sie auch das ,,Ende“ vor-
aus. Die Expansion des Weltalls ist nicht unend-
lich, behauptet sie. In irgendeinem Moment
hort das Auseinanderlaufen der Galaxien auf,
und die Sterne, die Planeten und die interstel-
lare Materie pressen sich erneut zusammen. Die

28*

435



Welt verwandelt sich wieder in einen Klumpen
upgeheuer stark zusammengepreBter Materie.
Bis jetzt konnen die Astronomen nicht eindeutig
auf die Frage antworten, welches Modell — das
»offene“ oder das ,,geschlossene*“ — unserem Welt-
all entspricht. Beobachtungen miissen irgendei-
ne Antwort geben, jedoch ist die MeBgenauig-
keit zur Zeit noch unzureichend.

Es ist moglich, daB irgendwo in einer Entfer-
nung von Trillionen Lichtjahren die Himmels-
korper ihren Lauf schon verlangsamen; es kann
auch sein, daB sich irgendwo schon Galaxien auf
dem ,Riickweg* befinden und das ,offene“ Mo-
dell in ein ,geschlossenes“ iibergeht...

Zur Zeit besitzt die Wissenschaft dariiber noch
keine Kenntnisse. Jedoch haben die Astronomen
die Fluchtgeschwindigkeit der Galaxien be-
stimmt. Diejenigen von ihnen, zwischen denen
ein Abstand von Millionen Lichtjahren liegt,
entfernen sich mit einer Geschwindigkeit von 55
Kilometern in der Sekunde voneinander. Die
Gelehrten vermuten, daB bei zweimal gréB8eren
Abstinden auch die Geschwindigkeit zweimal
groBer ist; bei dreimal gréBeren Abstédnden ver-
groBert sich die Fluchtgeschwindigkeit um das
Dreifache.

Die groBte gefurdene Fluchtgeschwindigkeit be-
trigt 120 000 Kilometer in der Sekunde. Das ist
mehr als ein Drittel der Lichtgeschwindigkeit!
Die Messungen werden fortgefithrt. Die Ergeb-
nisse werden genauer.

Die Strafe fiir die Vereinfachung. DreiBiig Jahre
lang fanden sich die Physiker mit einem mogli-
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chen Ende der Welt ab. Einige trdsteten sich
damit, daB bis zum Ende der Welt noch Milli-
arden und aber Milliarden Jahre vergehen wer-
den. Andere, die sich auf das Paradoxon der
Aussagen bezogen, riefen zur Zerschlagung der
Relativitdtstheorie auf und nannten sie anti-
wissenschaftlich und reaktiondr. Dritte, die be-
griffen, daB das ,Ende“ nicht sein kann, bemiih-
ten sich, einen Ausweg aus der ,Sackgasse
zu finden und schmiedeten, als sie an eine neue
Wand anrannten, schwerere Waffen.

Die Schwierigkeiten waren so gro8, da8 bis zur
heutigen Zeit niemand die Losung Friedmans
genauer bestimmen konnte. Die Mathematik
konnte mit den Gleichungen, die den Aufbau der
realen Welt einigermaflen genau beschrieben,
picht fertig werden. ‘

Um die Aufgabe zu vereinfachen, machte Fried-
man eine Annahme, die ihm die Arbeit um vie-
les erleichterte, jedoch zu der verhéngnisvollen
Aussage fiihrte, daB das Weltall expandiert.
Friedman hatte sich entschlossen, nicht von dem
Bild der realen Welt, sondern von dem einer
idealen Welt auszugehen, von einer Welt, in
der die Materie nicht zufidllig oder willkiirlich
im Mittel geordnet, einheitlich verteilt ist. In
der Vorstellung des Gelehrten dhnelte die Welt
keinesfalls einem ungleichmidBig mit Blumen
besiten Feld. Das Weltall Friedmans erinnerte
an ein in Form einer geschlossenen symmetrischen
Figur bepflanztes Blumenbeet, geplant und an-
gelegt durch einen pedantischen Gértner, an ein
Blumenbeet, auf dem je Quadratmeter Boden
eine bestimmte Anzahl Blumen vorhanden ist.
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Zur Vereinfachung der mathematischen Opera-
tionen beschlo8 Friedman, anzunehmen, daB8
sich in der Sternenwelt in jedem gleichmiBig
und geniigend grofen Volumen des Weltraums
eine streng bestimmte Menge von Himmelskor-
pern befindet. Einer solchen Welt wurde durch
die zweite Losung der Gleichung der allgemeinen,
Relativitdtstheorie das unvermeidbare Ende vor-
hergesagt.

Wie war das alles? Wie wird es? Gab es nun ei-
nen Anfang, und wird es ein Ende der ,Welt*
wirklich geben?

In Moskau, im Institut fiir physikalische Pro-
bleme an der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR, haben die aus der Losung Friedmans
entstandenen Ritsel schon vor ldngerem einen
erbitterten Streit hervorgerufen. Besonders akti-
ve Teilnehmer daran waren die beiden Dokto-
ren der Wissenschaft J. M. Lifschiz und I. M.
Chalatnikow. Sie entschlossen sich, die Berech-
nungen Friedmans genauer zu bestimmen, das
Weltall in der Nihe der ritselhaften Punkte
genauer zu untersuchen und den Anfang und das
Ende der Welt mit dem Skalpell der Mathematik
»abzutasten®. Auf sie wartete eine miihselige und
schwierige Arbeit, die irgendwie an eine Schatz-
suche erinnerte.

Nachdem die Schatzsucher erfahren hatten, daB
der Schatz in irgendeinem fernen Land vergraben
liegt, nahmen sie selbstbewufBit geraden Kurs
auf den unbekannten Kontinent. Sie zweifelten
nicht am Erfolg.

Und wie kann man zu den ,heiflersehnten Punk-
ten“ gelangen, die in der Tiefe der Jahrhunderte
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verborgen sind? Wie sich zurechtfinden in den
komplizierten Verdnderungen, denen die Ster-
penwelt unterworfen ist. Wie den kosmischen
Ozean iiberwinden, in dem die Stiirme der ma-
gnetischen und elektrischen Felder toben, wo ge-
heimnisvolle Anziehungskrifte die Bewegung der
gewaltigen Galaxien und der kleinsten Stdub-
chen steuern?

Friedman zeigte den Weg in allgemeinen Richt-
linien. Lifschiz und Chalatnikow muBten eine
genaue mathematische Marschroute ausarbeiten,
alle Kennzeichen von Zeit und Raum in Betracht
ziehen und alle Hilfsmittel der modernen Wis-
senschaft nutzen.

Und als sie sich gedanklich dem Ziel gendhert
hatten, fanden sie kein Ende der Welt. Es schien
kein Ende zu geben. Die Berechnungen zeigten,
daB die reale Welt kein Ende haben kann. Es
war nur in den Lodsungen Friedmans enthalten
und eine Folge der ,ldealisierung® des Weltalls,
der vom Autor vorgenommenen Vereinfachun-
gen. Das Ende der Welt war eine ungew6hnliche
»Bestrafung“ der Unvollkommenheit des mathe-
]Tatischen Apparates, den Friedman verwendet

atte.

Lifschiz und Chalatnikow iiberzeugten sich durch
auBerordentlich komplizierte Rechnungen davon,
daB das Weltall sich niemals wie eine ausgetrock-
nete Frucht zusammenziehen wird. Und sollte
es auch irgendwann einmal anfangen, sich zu-
sammenzupressen, wird dieser Druck niemals so
groB, daB die Sternenwelten sich zu einem Klum-
pen zusammenballen. *Die mathematische Ana-
lyse hat gezeigt, daB aus der allgemeinen Relati-
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vitidtstheorie der Untergang des Weltalls nicht
hervorgeht. Es ist eine gewaltige Errungenschaft
der sowjetischen Physiker, daB sie mit strengen
mathematischen Berechnungen die Unendlich-
keit der Entwicklung der Welt — eine der prin-
zipiellen Grundlagen des dialektischen Materia-
lismus — bestétigt haben.

Und was kaon man iiber die andere, nicht weni-
ger ritselhafte Etappe der Entwicklung der Welt,
iber ihren Anfang sagen? Eine ,Reise“ in das
Entstehungsgebiet des Weltalls ist zur Zeit nicht
moglich. Nach der Meinung des Akademiemit-
gliedes L. D. Landau iibersteigt das noch die
Krifte der modernen Wissenschaft...

Was tat Gott bis zur Erschaffung der Welt! Vie-
le Fragen gibt es, die zur Zeit noch die Krifte
der Wissenschaft iibersteigen, iiber die die Ge-
lehrten aber nachdenken: Was ist das Weltall,
wie ist es aufgebaut, warum existiert es?

»Die erste Frage ist die einfachste, und wir kén-
nen eine biindige, wenn auch nicht vollstdndige
Antwort darauf geben, indem wir irgendetwas
iiber Materie, Gravitation, Zeit und Protoplasma
vor uns hinmurmeln. Auf die zweite Frage ant-
worten wir, indem wir uns erkiihnen iiber die
Naturgesetze, iiber den ,Wirmetod® und die
Flucht der Galaxien zu sprechen. Jedoch als
Antwort auf die Frage: ,Warum existiert das
Weltall?* konnen wir nur ausrufen: ,Das wei
Gott alleinl* Und offensichtlich ist das die
,hochstmogliche Information*.“

So lautet also die spaBhafte Zustandsanalyse
iiber die Erkenntnis des Weltalls, die der bekann-
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te amerikanische Astronom Harlow Shapley gab.
Aber dieses Problem verliert, ungeachtet der
scheinbaren Hoffnungslosigkeit, nicht seine An-
ziehungskraft.

Das Riitsel der Geburt des Weltalls hért nicht
auf, die Phantasie zu befliigeln. Es entstand eine
ganze Reihe von Hypothesen. Unter ihnen gibt
es auch eine, die itberhaupt irgendeinen ,,An-
fang“ verneint. Die Vergangenheit der Welt, so
erklirt sie, ist ebenso unendlich wie auch ihre
Zukunft. Es gibt nichts, aufler die sich stdndig
bewegende Materie.

Immerhin, so beweist die Mathematik, den An-
fang der Welt gibt es, obgleich dieses Problem
zu den ,unangenehmen® gerechnet werden
muB. '
,Unangenehm deshalb*, erklirte Chalatnikow,
weil bei den Menschen, die zum erstenmal etwas
tiber die erstaunlichen Resultate der Kosmologie
héren, die natiirliche Frage erwichst: Und was
war bis zum Anfang der Entstehung des Welt-
alls? Jedoch, da der Anfeng des Zeitflusses mit
der Entstehung der Welt zusammenfillt, ist
eine solche Fragestellung unsinning. Denn die
Begriffe ,bis zu‘ und ,nach‘ verlieren ohne die
Hinzuziehung des Zeitbegriffes ihren Sinn.“
Sogar Augustin, der zu Beginn des 5. Jahrhun-
derts wirkte und als Bischof durch ein unverséhn-
liches religioses Dunkelménnertum bekannt wur-
de (er sagte: ,Es ist besser, die Ketzer lebendig
zu verbrennen, als ihnen die Mdglichkeit zu ge-
ben, im Irrtum zu verharren*), dachte iiber den
Vorgang der Geburt des Weltalls nach. In sei-
nem Offentlichen Bekenntnis stellte er sich die
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Frage: ,,Was tat Gott, bevor er die Welt schuf?«
Thn hdtte offensichtlich auch die bekannte Ant-
wort: ,,Gott war damit beschiftigt, die Holle
fir die Leute zu schaffen, die dumme Fragen
stellen*, nicht befriedigt.

»Die Zeit entstand zusammen mit der Welt, und
sie gehort zu dieser Welt, und darum kann in der
Zeit, als das Weltall noch nicht existierte, auch
keinerlei Zeit gewesen sein“, sagte einmal einer
der Begriinder der Quantenmechanik, Werner
Heisenberg.

Das kosmische SchloB. Besonders interessant fiir
die Gelehrten ist die Losung solcher Probleme
wie die anfidngliche Zusammensetzung der Welt
und ihr Aufbau. Aus welchen Stoffen, aus wel-
chen Elementarteilchen bestand das Weltall ,,in
seiner Kindheit“, war es heiff oder kalt? Es war
sehr heiB, und es bestand fast nur aus Neutro-
nen, versicherte der amerikanische Gelehrte
G.Gamow. Er nannte sogar eine Zahl. Die Tempera-
tur betrug eine Milliarde Grad wenige Minuten
nach dem Anfang der Expansion. Demgegeniiber
rechnete Akademiemitglied Jakow Borissowitsch
Seldowitsch damit, daB das Weltall im Anfangs-
stadium kalt war und aus Protonen, Elektronen
und Neutrinos bestand. Nur im kalten Zustand
und nur beim Vorhandensein von Neutrinos kon-
nen sich Protonen und Elektironen zu Wasser-
stoffatomen ,,zusammenkleben, die, wie be-
kannt ist, in der Natur vorherrschen. Wiren an
der Stelle von Neutrinos Neutronen, dann wiir-
de unsere Welt in der Hauptsache aus Helium
und anderen Elementen, die schwerer als Was-
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serstoff sind, bestehen. Die Wirklichkeit unter-
stiitzt damit die Ansicht Seldowitschs.
Seldowitsch konnte gedanklich auch die ersten
Etappen der Expansion des Weltalls verfolgen.
In dieser Zeit konnten die Wasserstoffmassen,
die so kalt waren, daB sie in fliissiger oder fester
Form vorlagen, in einzelne gigantische Tropfen
oder Klumpen zerfallen. Nach allen Seiten aus-
einanderfliegend und einer den anderen aufs
neue anziehend, vereinigten sie sich allméhlich,
bildeten Sternkeime und danach die Sterne
selbst.

Das ist eine von den neuesten Hypothesen iiber
die ,,Erschaffung“ der Welt, aber nicht die ein-
zige. Es existieren mehr als 15 Hypothesen, auf-
gestellt von den Gelehrten vieler Lénder, die
sich bemiihen, die Herkunft der Erde und des
Sonnensystems zu erkléren. Doch keine von ihnen
kann véllig iiberzeugen. ,,Wenn wir nicht so viel
wiiiten, brauchten wir auch weniger zu erkli-
ren...«

Vom ,Neutrinostandpunkt®“ aus betrachten das
Akademiemitglied B. M. Pontecorvo und der
Doktor der Naturwissenschaften J. A. Smoro-
dinski die Anfangsperiode der Weltallentwick-
lung. Sie schreiben den Neutrinos und ihren An-
tipoden, den Antineutrinos, den unsichtbaren und
bis vor kurzer Zeit nicht nachweisbaren Teil-
chen eine besondere Rolle bei der Bildung des
Weltalls zu. Sie rechnen damit, dafl die Zahl der
Neutrinos und Antineutrinos irgendwann einmal
sehr groB war, viel groBer als die aller iibrigen
Teilchen. In diesen Zeiten hitten die Gelehrten
auf der Suche nach der Antiwelt nicht weit zu
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gehen brauchen. Die Neutrinos und Antineutri-
nos gaben ein- erstaunlichen Beispiel der Sym-
metrie von Materie und Antimaterie, von Welt
und Antiwelt. Aber auch das ist nicht die einzi-
ge Hypothese, die den Fragen iiber die Bildung
v011)1 Materie und Antimaterie eine Deutung
gibt.

Folglich, um mit den Worten eines zeitgendssi-
schen Astronomen zu sprechen, ,haben wir so
etwas wie den Entwurf fiir ein kosmisches Schlo8
vor den Lesern ausgebreitet. Natiirlich haben
wir unseren Bau noch nicht beendet. Ich kann
noch nicht einmal sagen, wir legen gerade das
Fundament, oder wir decken schon das Dach.
Am wahrscheinlichsten ist (und das ist das Hoch-
ste, auf das wir rechnen konnen), daB wir gerade
irgendein Hilfsgebdude vor der Errichtung des
eigentlichen Gebéudes bauen®.

Die sich entwickelnde Wissenschaft wird ohne
Zweifel den Gelehrten helfen, ein in unseren
Vorstellungen préchtiges und imposantes Gebau-
de unserer Welt zu errichten. Heute konnen wir
viel mehr iiber das Weltall sagen, als zu ihrer
Zeit unsere Vorfahren dariiber sagen konnten,
die in ihrer Unbekimmertheit sogar behaupteten,
daB sich die Erde oder auch die Sonne im Mittel-
punkt des Weltgebdudes befinden. Wir haben
lingst diesen egozentrischen Standpunkt iiber-
wunden. Und wunsere Nachfahren werden un-
zweifelhaft die Fesseln iiberwinden, die heute
noch unseren Verstand binden. Sie werden viele
neue Erkenntnisse gewinnen. Und unsere Denk-
weise werden sie vielleicht dann sogar als primi-
tiv bezeichnen.
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Teilnehmer an einem grandiosen Schauspiel. Wir
untersuchen den Kosmos seit insgesamt nur eini-
gen Jahrtausenden. Fir kosmische MaBstibe ist
das eine Nichtigkeit. Wahrend dieser Zeit hat
der Planet Pluto zum Beispiel einige zehn Schlei-
fen um die Sonne gemacht. Bedenken wir, daB
auch die Moglichkeiten unserer Sinnesorgane be-
grenzt sind. Zwar hat der Mensch schon lange
die Technik zu Hilfe gerufen. Es gibt heute elek-
tronische Rechenmaschinen, die in der Lage
sind, das ganze Weltall ,,durchzurechnen*. Die
Relativitédtstheorie Einsteins macht es moglich,
die Massenverteilung der Himmelskérper im
Weltraum, ihre Bewegungsgesetze und ihre Stel-
lung in der Zukunft vorauszuberechnen. Zu er-
fahren, was mit der Welt in Tausend, in Millio-
nen Jahren sein wird — das ist eine Aufgabe,
die im Prinzip 16sbar ist. Um sie wirklich zu 16-
sen, ware es notwendig, der Maschine eine Glei-
chung einzugeben, die die gesamte heutige Welt
mit allen Einzelheiten beschreibt, eine Glei-
chung, in die jede Galaxis, jeder Stern und jedes
Staubkorn Eingang gefunden hétte. Und die
Maschine brauchte diese Gleichung nur in die
Zukunft zu transponieren; wie ein Musiker, der
eine Melodie aus einer Tonlage in die andere
transponiert.

Diese Einzelheiten iiber die uns umgebende Welt
reichen der modernen Wissenschaft jedoch nicht
aus. Die Forscher sehen das Weltall nur, soweit
es ihnen die stdrksten Radioteleskope gestatten.
Und die Leistung der Teleskope erhoht sich
stindig. Sie sehen immer weiter und weiter.
Wihrend der letzten vierzig Jahre hat sich der
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Radius des untersuchten Raumes zehntausend-
fach vergroBert. Aber wenn sich der Radius der
Sphire, die die Teleskope durchdringen konnen,
zehnmal vergréfert, dann wéchst die Anzahl der
zu untersuchenden Sterne ungeféhr auf eine Zahl
mit 23 Nullen. Trotzdem koénnen wir immer nur
sagen, wieviel Sterne uns bekannt sind. Wieviel
Himmelskérper sich auBerhalb unseres Blick-
feldes befinden, konnen wir nicht wissen.

Die in ihrer- Bewegung organisch miteinander
verbundenen und verflochtenen Teile des Weltalls
wirken aufeinander ein, beeinflussen sich gegen-
seitig. Die Anwesenheit der Materie dndert die
Eigenschaften des Raumes und der Zeit. Jeder
Stern, jeder Planet trégt seinen Anteil zum Welt-
bild bei. Ohne das Leben seiner restlichen Teile
zu kennen, ist es unmoglich, Aussagen iiber das
Weltall als Ganzes zu treffen. Und darum kann
die ,denkende“ Maschine, die das nicht weiB,
was auch der Mensch nicht weiB, mit den prin-
zipiellen Schwierigkeiten bei der Vorhersage des
Weltbildes der Zukunft nicht fertig werden, ob-
wohl sie — mathematisch gesehen — es schaf-
fen konnte.

Ist es wirklich so wichtig fiir uns, einen Blick
auf das Weltall des 300. oder 500. Jahrhunderts
zu werfen?

Einst nannte man die Menschen, die einen Blick
in die Zukunft zu werfen versuchten, Propheten.
Was aber hétten die Propheten des Altertums
gesagt, wenn ihnen irgendwer etwas iiber die
Entdeckungen der Wissenschaft unseres 20.
Jahrhunderts mitgeteilt hétte? Sie hétten ihren
Ohren nicht getraut! Unsere Kenntnisse iiber die
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Welt sind ohne Zweifel gleichfalls unvollkom-
men, aber auf alle Fille werden wir uns bewuBt,
daB wir an einem Schauspiel teilnehmen, das viel
grandioser ist, als es sich die Menschen vergan-
gener Zeiten jemals hiitten vorstellen konnen.

,Wir hoffen“, sagte einst Shapley, ,,daB uns die
Zukunft fundamentale Kenntnisse und groBere
Ideen bringt. Natiirlich werden auch tiefergehen-
de Gedanken kommen, und das Gebiet der Herr-
schaft des Geistes wird breiter, das Verstdndnis
der Funktionen des menschlichen Gehirns voll-
stindiger werden, und groBer wird der Ehrgeiz
der Menschen sein, die an den gewaltigsten Er-
scheinungen der Natur — den Erscheinungen in
kosmischen Mafstiben — teilnehmen werden. “






KOSMISCHE
VERJUNGUNG



Der verschwundene Tag. Vor viereinhalb Jahr-
hunderten begann der portugiesische Kapitdn in
spanischen Diensten Fernando de Magallanes eine
Seereise mit dem Ziel, die Molukken auf dem
westlichen Seeweg zu erreichen. Entgegen den
Lehren der Kirche glaubte er an die Kugelgestalt
der Erde und hoffte, daf man den amerikanischen
Kontinent im Siiden umschiffen kann. Er be-
wiltigte den schwierigsten Teil des Weges, iiber-
querte den Atlantischen und den Stillen Ozean,
doch, nachdem er fast die Gewiirzinseln erreicht
hatte, starb er bei einem Scharmiitzel mit Be-
wohnern einer Insel der Philippinen. Nur
zwei Schiffe von fiinfen, die die Seereise begon-
nen hatten, erreichten das Ziel. Dort trennten sie
sich. Eines begab sich auf den Riickweg, wurde
aber von den Portugiesen aufgebracht. Das an-
dere, unter der Leitung des erfahrenen Seefah-
rers del Cano, setzte seine Reise in westlicher
Richtung durch den Indischen Ozean fort. Nach-
dem es Afrika umschifft hatte, gelangte es bald
zu den Kapverdischen Inseln, die das Geschwa-
der am Beginn seiner Seereise anlief. Hier, ge-
nau genommen, endete die erste Weltumsege-
lung. Nur 18 von 265 Menschen vollendeten sie.
Und diese 18 Seefahrer waren die ersten Men-
schen, die bei einer Seereise ... einen Tag ver-
loren.

Als die Seefahrer an Land gingen, waren sie ver-
bliifft. Nach dem Schiffskalender war an diesem
Tag Mittwoch, aber die Leute auf der Insel wa-
ren davon iberzeugt, daB bei ihnen Donnerstag
sei. Eine sorgfiltige Uberpriifung des Logbu-
ches der ,Victoria“ ergab keinen Fehler. Die
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Eintragungen waren richtig. Die Seefahrer wa-
ren davon iiberzeugt, daB sich die Inselbewohner
irrten, denn auf dem Land fiihrte niemand Tage-
buch.

So, nach der Vollendung der ersten Weltumsege-
lung, brachten die Seefahrer ein neues Geheim-
nis nach Europa. Der Bordkalender war gegen-
iiber dem Kalender an Land um einen ganzen
Tag zuriick. Wihrend der Seereise waren nicht
nur Menschen und Schiffe, sondern auch ganze
24 Stunden ,verlorengegangen®...

Die Nachricht iiber den ritselvollen Verlust er-
regte die gesamte zivilisierte Welt. Zu jener
Zeit war eine groBe Portion Scharfsinn und sogar
Kiihnheit notwendig, um den Verlust mit der
Drehung der Erde in Zusammenhang zu bringen.
Die Schiffe waren fast drei Jahre unterwegs, und
die ,,Zeitverluste“ sammelten sich gleichmaiBig
und unmerklich an. In unseren Tagen, im Jahr-
hundert der Diisenflugzeuge, kann man in west-
licher Richtung abfliegen und, indem man sich
zusammen mit der Sonne bewegt, an den Aus-
gangspunkt zuriickkehren. Fiir einen solchen
Flug um den Erdball werden genau 24 Stunden
benétigt, doch der Mensch im Flugzeug wird die
ganze Zeit iiber die Sonne im Zenit sehen, so
daB nach der Sonne seine ,Zeit“ unbeweglich
ist. Er wird den Kalender nicht umbléttern miis-
sen, weil im Flugzeug der Tag nicht von der
Nacht abgelost wird, obwohl die Uhr des Piloten
zeigt, daB wihrend der Reise um die Welt 24
Stunden vergangen sind.

29*
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Der Sohn ist lter als der Vater. Die iiberlebenden
Begleiter Fernando de Magallanes ,,verjiingten*
sich im Vergleich zu den iibrigen Bewohnern der
Erde um einen Tag. In jener Zeit erregte dieser
Umstand die Menschen vermutlich stéirker, als'
uns die Moglichkeit einer ,Verjiingung*® bei
Fliigen in interstellaren Raumschiffen erregt.
Selbstversténdlich besteht ein wesentlicher Un-
terschied zwischen dieser ,,Verjiingung* und der
»geographischen Verjiingung* der Begleiter Fer-
nando de Magallanes. Die ,,Verjiingung“ bei fer-
nen kosmischen Fliigen kann sich als wirklich
real erweisen, wihrend die ,geographische Ver-
jingung® nur einen ganz und gar formalen Cha-
rakter besitzt. Denn eine Eintagsfliege, die eine
Reise um die Welt in einem Diisenflugzeug macht
und nach 24 Stunden zum Abflugsort zuriick-
kehrt, stirbt gleichzeitig mit einer anderen Flie-
ge; die den Flugplatz nicht verlassen hat.
Véllig anders wird es bei einem zukiinftigen kos-
mischen Reisenden sein, der in einer iiberschnel-
len Rakete fliegt. Aus der Relativitdtstheorie
folgt, daB in einem Raumschiff, das mit einer
Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit
fliegt, die Zeit merklich langsamer vergeht als
die Zeit auf der Erde. Das bedeutet, daB eine
Uhr im Raumschiff langsamer geht als eine Uhr
auf der Erde, daB der Puls des Raumfahrers,
wenn er ihn mit Hilfe einer Erduhr miBt, langsa-
mer schlagen wird als der Puls seines Kollegen,
der auf der Erde geblieben ist. Mit einem Wort,
alle Prozesse, darunter auch das Altern des le-
benden Organismus, werden entsprechend ver-
langsamt.
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Die Berechnungen zeigen, daB bei einer Ge-
schwindigkeit von 240 000 Kilometern in der
Sekunde, d. h. bei einer Geschwindigkeit, die
80 Prozent der Lichtgeschwindigkeit entspricht,
sich die Zeit im Raumschiff soweit verlangsamt,
daB wihrend jeder Erdenstunde in ihm nur 36 Mi-
nuten vergehen. Die Eintagsfliege wird in einer
solchen Rakete nach Erdenstunden anderthalb
Tage leben (nach der Uhr, die sich in der Rakete
befindet, lebt sie natiirlich genau einen Tag).
Wenn ein zwanzigjéhriger Raumfahrer 30 Jahre
mit einer solchen Rakete floge, dann wiirde er
bei der Riickkehr zur Erde als Fiinfzigjahriger
feststellen, daB seine Altersgenossen um 50 Jahre
gealtert und schon siebzigjdhrige Greise sind.
Sie hitten also 20 Kalender mehr verbraucht.
Ein Sohn des Raumfahrers, der am Tage des Ab-
flugs des Vaters das Licht der Welt erblickt hit-
te, wiire ein Altersgenosse des Vaters; er trife
seinen finfzigjahrigen Vater an seinem fiinfzig-
sten Geburtstag.

Mehr als das, wenn der Flug nach der Uhr des
Raumfahrers linger als 30 Jahre dauerte, dann
wire der Sohn é&lter als der Vater!

Wie ist der Unterschied zwischen der ,kosmi-
schen“ und ,geographischen“ Verjiingung zu
verstehen? Warum bezeichnen wir jene als reale,
diese aber als scheinbare?

Das liegt daran, daB die Zeit in einem Diisenflug-
zeug praktisch mit der gleichen Schnelligkeit
vergeht wie auch auf der Erde. Die Lebensdauer
der Eintagsfliege, die Geschwindigkeit des mensch-
lichen Pulsschlags sowie die Bewegung der
Ubrzeiger sind unabhingig von der sichtbaren
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Bewegung der Sonne. ,Steht“ nun die Sonne
wunbeweglich“ iiber dem nach Westen fliegenden
Diisenflugzeug oder ,,bewegt® sie sich iiber dem
Flugplatz — die Geschwindigkeit des Zeitablau-
fes wird dadurch nicht geéndert. Der ganze Un-
terschied erklirt sich dadurch, daf wir verein-
bart haben, das Kalenderblatt um Mitternacht
abzureifien, das heiBt, genau zwolf Stunden nach
dem Zeitpunkt, an dem die Sonne den hochsten
Punkt am Firmament erreicht hat. Aber vom
Fenster unseres Flugzeuges aus ist die Sonne im-
mer in derselben Stellung sichtbar, so daB wir
das Kalenderblatt nicht abreifen kdnnen. Das
Paradoxon besteht darin, daB in diesem Flug-
zeug die Zeit vergeht, aber das Zihlen der Tage,
die mit dem Auf- und Untergang der Sonne ver-
bunden sind, unterbleibt.

Wenn man vereinbart, die Kalenderblatter alle
24 Stunden abzureifien und sich nicht von der
Sonne, sondern von der Stundenzahl leiten 14dBt,
dann ist alles wieder in Ordnung. Das Parado-
xon ist verschwunden.

Es kann noch ein Argument angefiihrt werden,
das zwar keinen besonderen wissenschaftlichen
Sinn, dafiir aber eine gute Anschaulichkeit be-
sitzt. Die Zeit ist unabhéngig von der Anzahl der
sichtbaren Sonnenauf- und -untergéinge. Wenn wir
die Vorhédnge zuziehen oder uns im Keller ver-
kriechen, werden wir den Wechsel von Tag und
Nacht nicht bemerken. Jedoch auch im Keller
héren wir nicht auf zu altern. Indem wir die Uhr
anhalten, konnen wir nicht den Lauf der Zeit
anhalten. Die Zeit léuft unabhdngig vom Wil-
len und vom BewuBtsein des Menschen. Sie lauft
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in Ubereinstimmung mit den Naturgesetzen, und
diese Gesetze bergen noch viele Uberraschungen
in sich. '

Diese Gesetze fiihren dazu, daB in einer iiber-
schnellen Rakete die Zeit wirklich langsamer
vergeht als auf der Erde. Das Raumschiff fliegt
weit weg von der Sonne, und die Tage miissen nach
einer mitfliegenden Uhr gezidhlt werden. Und
diese Uhr geht in Wirklichkeit langsamer als
die auf der Erde zuriickgebliebenen Uhren.

Wer ist nun jiinger! Die Tatsache, daB es un-
moglich ist, die Zeit anzuhalten, ist jedem aus
personlichen Erfahrungen klar. Und gleichfalls
beweisen die Lebenserfahrungen, daf die Zeit
iberall gleichmifig vergeht. Deshalb scheint
die Moglichkeit der Herstellung einer ,,Zeit-
maschine* das Attribut eines phantastischen Ro-
mans und nicht einer wissenschaftlichen Tatsa-
che zu sein.

Die erste Bekanntschaft mit der Relativitéts-
theorie fithrt uns zur Bestéitigung der iiberzeugen-
den und unbestreitbaren Tatsache, daf zwei Ra-
keten, die sich unter dem EinfluB des Trigheits-
gesetzes einander entgegen bewegen, vollig gleich-
berechtigt sind. Aus dieser Theorie folgt, daB
die Gerite in der ersten Rakete anzeigen, daB die
Uhren in der zweiten Rakete nachgehen, wihrend
die gleichen Gerite in der zweiten Rakete anzei-
gen, daf die Uhren der ersten Rakete nachgehen!
Das bedeutet, daB der Raumfahrer in der ersten
Rakete annimmt, daB er schneller altert als sein
Kollege, der in der zweiten Rakete fliegt. Und
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dieser Kollege wird genauso davon iiberzeugt
sein, daB er schneller altert.

Wer nun von ihnen altert aber wirklich schneller?
Wer erweist sich wirklich als dlter, der Raum-
fahrer, der von einem Flug zu fernen Sternen
zuriickkehrt, oder sein Altersgenosse, der auf der
Erde zuriickgeblieben ist?

Ein einfaches Anh&ufen dieser Fragen kann zu
Aussagen iiber die Unbegreiflichkeit der Relativi-
titstheorie filhren und auch zu Aussagen dariiber,
daB zu ihrem Versténdnis eine Spezialausbildung
erforderlich ist, da8 ein normaler Mensch ihre
Resultate einfach glauben muB. Lange Zeit wa-
ren sogar Fachleute nicht in der Lage, sich ihre
erstaunlichen Ergebnisse anzueignen. Fiir die
Bewiltigung des mathematischen Teils der Theo-
rie ist eine Spezialausbildung unbedingt erfor-
derlich._Jedoch die aus ihr erhaltenen Ergebnis-
se und die physikalischen Aussagen sind fiir je-
den zuginglich. Sie erweisen sich nur bei ober-
flachlicher Betrachtung als paradox.

Die Relativitédtstheorie fuBt auf dem -eisernen
Fundament der Erfahrungen. Und die Erfahrun-
gen besagen, daB fiir das Feststellen einer Bewe-
gung unter dem EinfluB der Tréigheit unbedingt
ein Korper notwendig ist, der nicht an dieser
Bewegung teilnimmt. Auch wenn ein solcher
Koérper existierte, dann konnte man nur die Be-
wegung relativ zu diesem Korper, aber nicht die
Bewegung an sich feststellen.

Der Raumfahrer, der sich im Zustand der Schwe-
relosigkeit in einem tiberschnellen Raumschiff
auf dem Weg zu den Sternen befindet, kann bei
geschlossenen Bordfenstern diese Bewegung nicht
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feststellen. Hierbei helfen ihm keinerlei Gera-
te.

Diese Tatsache, von der genialen Intuition Ein-
steins erfafit, ist die Verallgemeinerung der Er-
fahrungen, die die Menschheit wihrend vieler
Jahrhunderte machte. Sie ist noch nicht unmit-
telbar iiberpriift worden, aber schon die Kosmo-
pauten, die Erdumkreisungen auf Orbitalbahnen
durchfiihrten, konnten bestétigen, daB diese Be-
hauptung der Wirklichkeit sehr nahe kommt.
(Wihrend des Flugs im erdnahen Raum bewegt
sich das Raumschiff unter der Wirkung der Erd-
anziehung auf einer ellipsenférmigen Bahn. Ei-
ne solche Bewegung kann auch innerhalb des
Raumschiffs mit Hilfe genau arbeitender Gerd-
te, zum Beispiel mit Hilfe des Kreisels, festge-
stellt werden.)

Das bedeutet, daB ohne Ausnahme alle Prozesse
in allen Raumschiffen, die sich unter dem Ein-
fluB der Tragheit mit beliebigen Geschwindig-
keiten in beliebigen Richtungen vollziehen, voll-
stindig einheitlich vor sich gehen.

Und aus der Tatsache heraus, daf die Lichtge-
schwindigkeit nicht davon abhdngt, mit wel-
cher Geschwindigkeit sich eine Lichtquelle unter
EinfluB der Trégheit bewegt, resultieren alle
bei uns entstehenden Probleme.

Klar ist deshalb auch die Antwort.

Wenn die Gerdte in einem Raumschiff feststel-
len, daB sich ein anderes Raumschiff mit einer
Geschwindigkeit von 240 000 Kilometern in der
Sekunde entfernt, dann zeigen sie an, daB sich
die Uhren in der sich entfernenden Rakete wih-
rend einer Stunde nur um 36 Minuten weiter-
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drehen und daB ein Meter in ihr nur eine Lénge
von 60 Zentimeter besitzt. Genmau das gleiche
stellen auch die Gerite in der anderen Rakete
fest. Sowohl das eine als auch das andere ist
richtig. Wenn das nicht so wire, dann gébe es
eine Moglichkeit fiir die Messung einer ,,absolu-
ten“ Geschwindigkeit. Aber das ist unmog-
lich.

Zeigt sich hier nicht ein Widerspruch?

Nein, hier gibt es keinen Widerspruch. Zur Er-
lduterung kann man folgendes einfache Bei-
spiel anfiihren: Zwei Menschen gehen auf einem
ebenen Weg auseinander. Je nach der Entfer-
nung kommt es jedem von ihnen so vor, als
wiirde der andere kleiner. Das kann durch eine
Winkelmessung mit einem gewshnlichen Win-
Kelmesser bestitigt werden.

Jedoch. kann man dem widersprechen, indem
man sagt, daB das nur ein scheinbarer Vorgang
ist, daB die Auseinandergehenden, wiirden sie
wieder zusammentreffen, feststellen kénnten,
daB sich ihre MaBe nicht geéndert haben.
Selbstverstindlich, denn ein Beispiel ist kein
Beweis. Aber es ist interessant, daB es auch in
diesem Beispiel fiir die Ermittlung der Wahr-
heit notwendig ist, die beiden wieder zusammen-
treffen zu lassen.

Was geschieht denn, wenn unsere Raumschiffe
wieder zusammentreffen? Vorldufig entfernen sie
sich voneinander, die Uhren in ihnen gehen
»wechselseitig® nach. Was werden ihre Uhren bei
einem neuen Zusammentreffen anzeigen?

Die Antwort lautet, das hingt davon ab, wie sie
sich ndhern werden.
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Die Raumschiffe sind nur dann ,gleichberech-
tigt“, wenn sie sich mit ausgeschalteten Antrie-
ben unter dem EinfluB der Trigheit bewegen.
Dabei fliegen sie jedoch mit unverdnderter Ge-
schwindigkeit in gerader Richtung, indem sie
sich weiter und weiter voneinander entfernen.
Um sich wieder zu ndhern, muf mindestens ei-
nes von ihnen umkehren.

Das ist der Grund fiir alles! Fiir die Kehrtwen-
dung ist es erforderlich, die Triebwerke einzu-
schalten, die Geschwindigkeit abzubremsen und
aufs neue die Geschwindigkeit in der entgegenge-
setzten Richtung zu erhohen. Im Verlaufe die-
ses Mano6vers bewegt sich das Raumschiff schon
nicht mehr unter dem EinfluB der Tréagheit, son-
dern unter dem der Beschleunigung. Der Zustand
der Schwerelosigkeit hort auf, und es entstehen
Oberlastungen. Um diese festzustellen, ist es
nicht notwendig, nach drauBen zu schauen. Die
Uberlastungen bemerken sowohl die Gerite als
auch die lebenden Organismen. Die Beschleuni-
gung ist in diesem Sinne absolut.

Alle Prozesse in dem Raumschiff, das der Be-
schleunigung unterliegt, unterscheiden sich von
den Prozessen in dem Raumschiff, das sich unter
dem EinfluB der Trégheit bewegt.

Die Relativitédtstheorie gibt die erste unbestreit-
bare Antwort auf die Frage danach, was sich
beim Zusammentreffen herausstellt.

Wenn beide Raumschiffe vollig in gleicher Weise
abgebremst und wieder beschleunigt werden und
sich danach treffen (und das wird an demselben
Punkt geschehen, an dem sie sich getrennt hat-
ten), dann werden ihre Uhren die gleiche Zeit
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anzeigen. Es werden keinerlei Widerspriiche vor-
handen sein, keiner der Raumfahrer wird é&lter
als der andere sein. Alles wird (dem Anschein
nach) so sein wie bei dem Beispiel mit den FuB-
gingern, die sich auf der StraBe voneinander ent-
fernten und die dann wieder zusammentrafen.
Aber nur dem Anschein nach. Und zwar deshalb,
weil das wechselseitige Nachgehen der Uhren
eine Realitdt war. Es wird im Ergebnis des gleich-
miBigen wechselseitigen Uberholens der Uhren
bei dem ProzeB des Ubergangs der Raumschiffe
auf den Riickweg wieder ausgeglichen. Dafiir,
daB dieser Vorgang nicht merkwiirdig erscheint,
gibt die Relativitidtstheorie eine zweite Ant-
wort.

Wenn nur eines der Raumschiffe abgebremst und
wieder beschleunigt wird, dann zeigt es sich,
nachdem es das erste eingeholt hat, daB die Uhren
in dem Raumschiff, das seine Geschwindigkeit
geiindert hat, nachgehen. Dabei ist es natiirlich
gleich, welches von ihnen seine Geschwindigkeit
&ndert. Aber es werden gerade die Uhren nach-
gehen, die den Dauerbeschleunigungen unterwor-
fen waren.

Der Leser sollte nicht voreilig sagen: Es ist klar,
die Uhren gehen wegen der Uberlastungen nach.
In diesen Worten steckt zwar ein Teil der Wahr-
heit, aber nicht die ganze Wahrheit. Das Wissen
und die Erfahrungen des Menschen vergrdBern
sich nicht deshalb, weil er dlter wird, sondern
weil er in dieser Zeit arbeitet und lernt. Das Al-
tern und die geistige Entwicklung vollziehen sich
gleichzeitig, aber zwischen ihnen existiert keine
eindeutig begriindete Verbindung. Man kann bis
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ins hohe Alter hinein ein Unwissender blei-
ben.

So auch bei den Uberlastungen: Sie sind eine
Folge der Beschleunigung, jedoch nicht die Ur-
sache fiir den veridnderten Gang einer guten Uhr.
Gerade die Beschleunigung verursacht gleichzei-
tig die Uberlastungen und die Gangénderungen
der Uhren. Mehr als das, die Beschleunigung ver-
ursacht keine Verinderungen im Mechanismus
der Uhren, sondern wirkt direkt auf den Zeit-
ablauf ein.

In der Zeltmaschine. Um den Kern der Sache
klar zu verstehen, stellen wir uns zuerst vor, da
wir, zuriickgeblieben auf der Erde, den Flug des
Raumschiffes mit einem Fernsehgerit verfolgen,
dessen Aufnahmegerit sich in dem Raumschiff
befindet. Danach steilen wir uns vor, daf wir
selbst mit dem Raumschiff fliegen und auf dem
Bildschirm die Sendungen von der Erde verfol-
gen.

In Ubereinstimmung mit dem Flugprogramm soll
sich das Raumschiff 25 Jahre lang (nach Erdzeit)
von der Erde entfernen, danach schnell umkehren
und wiederum 25 Jahre lang (nach Erdzeit)
nach Hause fliegen.

Wenn wir im Weltall in einem Abstand, den das
Licht in einem Jahr durcheilt, einen ,Kilome-
terstein“ aufstellen wiirden, dann wiirden unsere
Erdubren vom Startzeitpunkt bis zu dem Mo-
ment, an dem auf unserem Bildschirm das Raum-
schiff sich neben diesem Kilometerstein befin-
det, eine Zeitspanne von zwei Jahren und drei
Monaten anzeigen. In Wirklichkeit fliegt das
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Raumschiff ein. Jahr und drei Monate bis zu
diesem Kilometerstein, doch das Fernsehbild
braucht fiir den Weg zur Erde genau ein Jahr.
Nach fiinfundzwanzig Jahren, wenn sich das
Raumschiff in Ubereinstimmung mit dem Flug-
programm auf den Riickweg begibt, kommt auf
dem Bildschirm unseres Fernsehgerates das Bild
jener Ereignisse an, die in dem Raumschiff vor
sich gegangen sind, als es sich nur in einer Ent-
fernung von ungefdhr 16 Lichtjahren von uns
befand.

Das Bild der arbeitenden Antriebe und des Wen-
demanévers des Raumschiffs sehen wir erst 45
Jahre nach dem Start. Folglich miissen wir auf
der Erde 45 Jahre vor dem Fernsehgerit sitzen,
um die Vorginge, die im Verlaufe des ersten
Teils des Flugs geschehen sind, anzusehen. Denn
die Radiosignale benétigen fiir den Weg vom
Wendepunkt bis zur Erde ganze 20 Jahre. Zu
diesem Zeitpunkt wird das Raumschiff ,fast zu
Hause“ sein, in einem Abstand von nur 5 Licht-
jahren von der Erde.

Wihrend dieser restlichen 5 Jahre werden wir in
beschleunigtem Tempo alles das auf dem Bild-
schirm sehen, was in dem Raumschiff im Verlaufe
von 25 Erdjahren vor sich gegangen ist.
Folglich werden wir 45 Jahre lang eine ,ver-
langsamte“ und 5 Jahre lang eine ,,beschleunigte
Darstellung sehen. Aber alles das besitzt keiner-
lei Beziehungen zur Relativitétstheorie. Die.,,Ver-
langsamung“ und ,,Beschleunigung“ sind Folgen
des Doppler-Effektes, der mit einer Verénderung
des Zeitablaufs nicht verbunden ist.

Aber auf dem Bildschirm des Fernsehgerites kann
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man auch eine reale Verlangsamung der Zeit
sehen. Nachdem wir 45 Jahre gewartet haben,
sehen wir, daB bis zu dem Zeitpunkt der Wendung
die Raumschiffuhr und der Kalender nur einen
Zeitraum von 15 Jahren angeben.

Wir erblicken gleichfalls, daB fir den Riickflug
die Raumschiffuhr und der Raumschiffkalender
wiederum einen Zeitraum von 15 Jahren ange-
ben. (Jetzt ermdglicht es uns der Doppler-Effekt
alles innerhalb von 5 Jahren zu verfolgen.)

So konnen wir, zuriickgeblieben auf der Erde,
jeden Augenblick die Raumschiffuhr verfolgen
und uns davon iiberzeugen, daB wihrend unseren
50 Jahren nach ibr nur 30 Jabre vergangen sind.
Nun setzen wir uns in das Raumschiff.

Wenn wir nach Erreichen des Flugziels auf den
Bildschirm unseres Fernsehgerits schauen, dann
sehen wir, daB die auf ihm abgebildete Erduhr
und der Erdkalender nur 5 Jahre anzeigen, die
seit dem Abflug vergangen sind. Das ist auch
nicht verwunderlich, denn das Raumschiff , fliich-
tet“ vor den Radiosignalen. Die Signale, die von
der Erde zu einem spéteren Zeitpunkt abgesandt
wurden, sind noch unterwegs.

Jedoch nach der Durchfiihrung der notwendigen
Berechnungen und der Beriicksichtigung des
»Scheinbaren“ Zuriickbleibens (auf Grund des
Doppler-Effekts) stellen wir fest, daB zum Zeit-
punkt der Beobachtung nach der Erdubr nicht
5 Jahre, wie das Fernsehgerdt angibt, sondern
9 Jahre vergangen sind. Wir wissen, daB die Ab-
bildung der Uhr das Raumschiff in den letzten
4 Jahren noch nicht eingeholt hat, daB sie noch
unterwegs ist.
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Solange sich also das Raumschiff unter der Ein-
wirkung der Trigheit von der Erde entfernt,
werden seine Passagiere und die auf der Erde
zuriickgebliebenen Menschen nach der Durch-
fiithrung der notwendigen Messungen und Berech-
nungen zu den gleichen Ergebnissen kommen.
Jeder erhilt die Information, daB die Ubr des
anderen drei Fiinftel Mal langsamer geht als
seine eigene.

Das ist ein Resultat der ,,Gleichwertigkeit“ von
Korpern, die sich unter Einwirkung der Trig-
heit relativ zueinander bewegen. Es ist ein Para-
doxon der sogenannten speziellen Relativitats-
theorie, das aber nicht zu Widerspriichen fiihren
kann, weil es unméglich ist, die eine und die
andere. Uhr nebeneinander im Zustand der rela-
tiven Rube anzuordnen und ihre Anzeigen zu
vergleichen, ohne sie einer Beschleunigung aus-
zusetzen, das heiBit, ohne aus dem Geltungsbe-
reich dieses Teils der Relativitétstheorie heraus-
zugehen.

Verfolgen wir, was weiter daraus wird.
Nachdem die Aufgabe erfiillt ist, schaltet der
Raumschiffkommandant die Triebwerke ein, das
Raumschiff wird abgebremst und wieder in Rich-
tung auf die Erde hin beschleunigt. Wihrend
der Arbeit der Triebwerke bewegt sich das Raum-
schiff nicht unter der Einwirkung der Triigheit,
also nicht mit konstanter Geschwindigkeit, son-
dern mit einer groBen Beschleunigung. Dabei ist
die ,,Gleichwertigkeit“ des Raumschiffs und der
Erde gestért. Die Prozesse im Raumschiff und
auf der Erde laufen véllig verschieden voneinan-
der ab. Die Raumfahrer konnen die Beschleuni-
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gung des Raumschiffes messen, ohne nach drau-
Ben zu sehen. Einstein sagte schon vor Beginn
der kosmischen Ara, daB dieser Unterschied je-
dem Maschinisten, der Kohle in die Feuerung
einer Lokomotive wirft, klar ist. Wenn sich die
Lokomotive in Bewegung setzt oder abgebremst
wird, bewegt sie sich mit einer Beschleunigung,
und aus den Gepécknetzen in den Waggons fal-
len die Koffer, wihrend der Wasserturm neben
dem Bahndamm unbeschidigt bleibt.

Wiirde die Erde und nicht die Lokomotive be-
schleunigt werden, so fihrt Einstein fort, dann
wiirde der Turm fallen und nicht die Koffer. Das
bedeutet, daB die Beschleunigung nicht relativ,
sondern absolut ist.

Im Verlauf der Arbeit der Triebwerke, wihrend
der das Raumschiff in einem ungeheuren Ab-
stand von der Erde einer Dauerbeschleunigung
unterworfen wird, konnen wir, seine Passagiere,
feststellen, daB sich die Ereignisse auf der Erde
wihrend dieser Zeit mit groBer Schnelligkeit
entwickeln. Die Zeit auf der Erde (gemessen mit
der Uhr des Raumschiffs) bleibt schon nicht mehr
zuriick, sie wird eilen, und zwar um so schneller,
je weiter von der Erde entfernt das Wendemané-
ver des Raumschiffs durchgefiibrt wird und je
stirker es beschleunigt wird. Dabei holen die
Erduhren nach den Messungen im Raumschiff
nicht nur die ,Verspitung“ von 6 Jahren auf,
die wihrend des Flugs des Raumschiffs unter der
Einwirkung der Trigheit eingetreten ist, sondern
sie iiberholen die Uhren der Raumfahrer um
26 Jahre, so daB es sich im Zeitpunkt des Aus-
schaltens der Triebwerke und zu Beginn des
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freien Riickflugs nach der Uhr des Raumschiffs
erweist, daB auf der Erde 41 Jahre (15+426) ver-
gangen sind. Von diesen 41 Jahren sind 9 Jahre
wihrend der Entfernung des Raumschiffs von
der Erde vergangen und 32 Jahre wihrend des
Wendemandvers.

Selbstverstindlich bemerken die Menschen auf
der Erde bei allen diesen Vorgingen nicht, daB
sich der Gang der Erduhren verdndert. Auf diese
Uhren kann der Umstand, da8 das Raumschiff
beschleunigt wurde, als es seine Flugrichtung
dnderte, keinen EinfluB8 haben.

In Wahrheit erblicken auch wir, die Passagiere
des Raumschiffs, auf der Bildfliche unseres
Fernsehgerits den ungestiimen Lauf der Erdzeit
nicht wahrend des Wendemand&vers, sondern spi-
ter, auf dem Riickweg, wenn das Raumschiff die
Signale trifft, die von der Erde wihrend des
Wendemanovers ausgegangen sind. Genau wih-
rend der geringen Zeit, wihrend der die Trieb-
werke des Raumschiffs eingeschaltet waren (vie-
le Jahre vorher), gehen 32 Erdenjahre auf dem
Bildschirm wie im Fluge voriiber.

Wihrend des Riickflugs, wenn sich das Raum-
schiff erneut unter dem Einflu8 der Trigheit be-
wegt, wird wiederum ein wechselseitiges Zuriick-
bleiben der Uhren festgestellt. Innerhalb der
15 Jahre, die wir fiir den Riickweg benotigen,
stellen wir erneut fest, da nach den Erduhren
nur 9 Jahre vergangen sind. Das sind 6 Jahre
weniger als unsere Uhren angezeigt haben. Des-
halb stellen wir nach der Landung fest, daf anf
der Erde 20 Jahre mehr vergangen sind als im
Raumschiff, und die Erdbewohner bemerken,
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daB wir um 20 Jahre weniger gealtert sind als
sie (nach der Uhr des Raumschiffs sind 15+15=
=30 Jahre vergangen, auf der Erde jedoch 9
+32+9 =50).

Die Weltraumreisenden und die ,Erdenmen-
schen“ bemerken ein und dasselbe. Es existieren
keinerlei Widerspriiche. Aber die Bewohner der
Erde, die keinen Beschleunigungen unterworfen
waren, werden denken, daB die Zeit im Raum-
schiff wihrend des gesamten Fluges langsamer
ging (36 Minuten wihrend einer Erdenstunde),
und die Raumfahrer werden sehen, daB8 sich der
groBte Teil des Zeitunterschieds wihrend der
Arbeit der Triebwerke beim Wendemandver des
Raunischiffes angesammelt hat. Nach den Beob-
achtungen der Raumfahrer entsprach der Zeit-
unterschied genau auf diesem Teilstiick der Rei-
se ungefihr 32 Jahre, die zusammen mit der
Zeit, die wihrend ihren Beobachtungen auf den
Flugstrecken unter Einwirkung der Trigheit auf
der Erde vergangen ist (zweimal 9 Jahre), genau
50 Jahre ausmacht.

Die bewundernswerteste Eigenschafi der Relativi-
titstheorie besteht darin, da8 alle ihre Paradoxa
nur scheinbar sind. Kein einziger Versuch fiihrt
zu Widerspriichen mit der Relativitédtstheorie
oder dem gesunden Menschenverstand.

Wenn sowohl der Raumfahrer als auch der Erd-
bewohner ein und dieselbe — wenn auch fiir sie
iiberraschende — Abweichung des Alters fest-
stellen, dann gibt es dabei nichts Unverstindli-
ches. Es sind erstaunliche, aber reale Folgen der
gewaltigen Geschwindigkeiten.

Die Photonenrakete kann wirklich eine ,Zeit-
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maschine* werden. Je niher ihre Geschwindig-
keit an der Lichtgeschwindigkeit liegt und je
linger der Flug dauert, desto weiter in die Zu-
kunft werden die Raumfahrer versetzt, die zur
Erde zuriickkehren.

Eine groBartige Perspektive! Aber ein betriibli-
cher Umstand darf nicht vergessen werden. Un-
sere Abgesandten, die ferne Sternenwelten auf-
suchen, werden iiber ihre Eptdeckungen nicht
u];xs, sondern unseren Nachfahren Mitteilung ma-
chen.

Die ,Zeitmaschine“ arbeitet nur in einer Rich-
tung. Die Relativititstheorie erlaubt keine Reise
in die Vergangenheit. Der Mensch kann jung
bleiben und das Alter seiner Enkel miterleben,
aber der Sohn kann nicht friiher geboren werden,
als sein Vater geboren wurde. Man kann sagen,
daB die Relativitdtstheorie die Wirkung des
Kausalprinzips, eines der Grundpfeiler des dialek-
tischen Materialismus, mathematisch beweist.
Die Zeit kann nicht zuriickgedreht werden, sie
kann nur ihren Lauf verlangsamen.

Der Hiuptling der groBen Relativitit. Die Re-
lativitdtstheorie entstand im Jahre 1905. Die
erstaunlichsten Vorhersagen dieser Theorie sind
schon durch Versuche bewiesen. Es ist eine
Tatsache, daB die Vorhersagen ibres schwierig-
sten Teils, der allgemeinen Relativitdtstheorie
die im Jahre 1916 geschaffen wurde, nicht im
Laboratorium, sondern im kosmischen MaBstab
mit Hilfe astronomischer Beobachtungen bewie-
sen wurden.

Das sind diese Vorhersagen:
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Erstens: Die Lichtstrahlen werden auf ihrem Weg
in der Nidhe groSer Massen gekriimmt.

Einige Astronomen unternahmen eine weite Rei-
se, um den Sternenhimmel wihrend einer tota-
len Sonnenfinsternis zu photographieren. Sie
stellten fest, daB sich die sichtbare Stellung der
Sterne, deren Lichtstrahlen an der Sonne vor-
beigehen, in Ubereinstimmung mit der Vorher-
sage merklich verschiebt.

Zweitens: Die Planeten kreisen nicht auf unbe-
weglichen Bahnen um die Sonne, weil sich die
Bahnen selber zeitlich abhingig drehen, und
zwar um 8o stirker, je niher sich die Bahn zur
Sonne hin befindet.

Die Messungen haben das mit groBer Genauig-
keit fiir die Bahnen des Merkur und der Venus
bewiesen. .

Drittens: Die Zeit in der Nidhe groBer Massen
vergeht langsamer als fern von ihnen.
Astronomen stellten fest, da8 die Spektren des
kleinen Begleitsterns des hellen Sterns Sirius
sowie einiger anderer Sterne, der sogenannten
WeiBen Zwerge, im Verhdltnis zu den Spektren
der restlichen Sterne, daruhter auch der Sonne,
zum roten Bereich hin verschoben sind. Das kann
nur ein Ergebnis der zeitlichen Verlangsamung
der Vorginge an der Oberfliche solcher Sterne
sein, deren Materie eine sehr groBe Dichte
besitzt.

Die allgemeine Relativitdtstheorie und ihre drei
bemerkenswerten Vorhersagen wurden von Ein-
stein im Jahre 1916 ver6ffentlicht. Der Krieg
storte jedermann, mit der Uberpriifung dieser
Vorhersagen zu beginnen.
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Die erste totale Sonnenfinsternis nach dem Krieg
fand am 29. Mai 1919 statt. Englischen Astro-
nomen gelang es, zwei Expeditionen auszuriisten,
deren Aufgabe darin bestand, die erste der Vor-
hersagen zu iiberpriifen. Der Giirtel der totalen
Finsternis zog sich von Siidamerika iiber den
Atlantischen Ozean bis nach Aquatorialafrika.
Die erste Expedition unter Leitung des Initia-
tors der Beobachtungen, des englischen Astrono-
men Arthur Stanley Eddington, landete auf einer
Insel im Golf von Guinea und geriet in eine Re-
genzone, die fast das ganze Unternehmen in
Frage gestellt hiitte. Doch in der entscheidenden
Minute 6ffneten sich die Wolken, und die Pho-
tographien der Sterne auf dem Hintergrund der
Sonnenkorona konnten gemacht werden. Die
zweite lieB sich in Brasilien in einem Dorf nie-
der und arbeitete in sengender Hitze. Eine der
brasilianischen Zeitungen verdffentliche in die-
sem Zusammenhang einen gehissigen Artikel,
in dem unter anderem stand:

»--.Anstatt zu versuchen, die deutsche Theorie
zu beweisen, sollten sich die Mitglieder der Ex-
pedition, die in so enger Verbindung mit dem
Himmel stehen, lieber um den Regen fiir die-
ses unter Trockenheit leidende Land kiimmern.“
Die Auswertung der Photographien beider Ex-
peditionen bewies unbestreitbar das Vorhanden-
sein der vorausgesagten Verschiebung.

Nachdem Lorentz davon erfahren hatte, gratu-
lierte er telegrafisch Einstein zum ersten Beweis
der allgemeinen Relativitidtstheorie. KEinstein
schrieb sofort seiner Mutter:

»Heute erhielt ich eine freudige Nachricht! Lo-
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rentz telegrafierte mir, daf die englische Expe-
dition die Abweichung der Lichtstrahlen in der
Nihe der Sonne bewiesen hat.*

Als die Zeitungen iiber die Ergebnisse der Expe-
dition berichteten, lief eine Welle leidenschaft-
licher Begeisterung und noch nie dagewesenen
Interesses an der komplizierten und schwerver-
stindlichen wissenschaftlichen Theorie und an
ihrem Schopfer um die Welt. Manche Physiker
rechneten im’ Ernst damit, daf nicht mehr als
ein Dutzend Menschen die Theorie Einsteins
richtig verstand.

Die Popularitit der Theorie, die von der Mehr-
zahl der begeisterten Verehrer Einsteins ganz
und gar nicht verstanden wurde, ist auch noch
heute fiir viele ein Riitsel.

Lag es vielleicht daran, daB die Theorie Ein-
steins durch und durch von revolutiondrem Geist
durchdrungen ist. Sie erhob sich iiber das er-
starrte Gebéude der klassischen Physik, indem
sie Autorititen stiirzte und das Freiheitsbanner
des Schopfertums erhob. Diese ihre Besonder-
heit war besonders anziehend fiir die Menschen,
die durch das dumpfe Rollen der GroBSen Sozia-
listischen Oktoberrevolution, deren Echo auf al-
len Kontinenten widerhallte, erregt waren.
Die Theorie Einsteins wurde nicht nur schnell
ein wichtiger Faktor des wissenschaftlichen Fort-
schritts, sondern auch ein Objekt des erbitter-
ten politischen Kampfes.

Bald nach der Verdffentlichung der Arbeitser-
gebnisse der englischen Astronomen wurde in
einer deutschen nationalistischen Zeitung der
Artikel ,Die bolschewistische Physik“ abge-
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druckt. In ihm war unter anderem zu lesen:
»weil der Professor Einstein als neuer Koperni-
kus anerkannt wurde, sind viele Lehrer an den
Universitdten seine Verehrer geworden... In der
Endabrechnung ist es also nicht notwendig, die
Arbeiter dafiir zu beschuldigen, daB sie dem
Marx anhéngen, wenn die deutschen Professoren
den liigenhaften Erfindungen des Einstein
Glauben schenken.*

Die Leute von der Art des Autors dieses Artikels
bemiihten sich, zu beweisen, daB die Relativi-
tidtstheorie und ihre Aussagen falsch waren. Sie
widerspricht in der Tat der klassischen ,,pro-
fessoralen®“ Denkweise, mit der sich Lenin in
seinem beriihmten Werk ,Materialismus und Em-
piriokritizismus* auseinandersetzte, befindet sich
aber in volliger Ubereinstimmung mit dem ge-
sunden Menschenverstand, der auf den jahrhun-
dertelangen ' Erfahrungen der Menschheit be-
ruht.

Die Masse des deutschen Volkes hatte sich zu
jener Zeit noch nicht dem Rausch des Nationa-
lismus ergeben. Einstein wurde der Gegenstand
einer allgemeinen Verehrung.

Er wurde schon zu Lebenszeiten legendér. Ein
Médchen aus Britisch-Kolumbien schrieb ihm:
»Ich schreibe Ihnen, um zu erfahren, ob Sie auch
in Wirklichkeit existieren.“

Amerikanische Indianer, die, zusammengetrie-
ben in unfruchtbaren Reservationen, ein jimmer-
liches Leben im reichsten kapitalistischen Land
fiihren, fast ohne jegliche Ausbildung, kannten
Einstein und seine Theorie. Im Jahre 1430, als
Einstein einen indianischen Volksstamm im Staa-
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te Arizona besuchte, verliehen ihm die Indianer
den Titel eines Héauptlings und ernannten ihn
zum ,Héuptling der groBen Relativitdt®.

~Noch nicht gehenkt”. Drei Jahre danach ge-
langten in Deutschland zusammen mit den Fa-
schisten auch in der Wissenschaft Erzreaktio-
nire an die Macht. Zum Gliick war Einstein zu
dieser Zeit nicht mehr in der Heimat.
Zusammen mit den jiidischen wurden die fort-
schrittlichen Wissenschaftler anderer Nationen,
darunter auch deutsche, von den deutschen Uni-
versititen vertriehen. Die Relativitdtstheorie
wurde zur ,nichtarischen® Theorie erklart, die
der ,deutschen Physik“ widerspreche. Das Leh-
ren dieser Theorie wurde verboten. Hinweise auf
sie in wissenschaftlichen Arbeiten konnten zur
Entlassung fiihren.

Von den fiihrenden deutschen Gelehrten sprach
sich nur einer, der Nobelpreistriger Max von
Laue, 6ffentlich fiir die Relativitatstheorie und
gegen die besondere ,deutsche Physik“ aus. Man
erzéhlt sich, daB Max von Laue, als er eine Vor-
lesung in -Stockholm iiber die Relativitits-
theorie gehalten hatte, bei der Riickkehr nach
Deutschland von der faschistischen Leitung der
Akademie einen ,Anpfiff“ erhielt. Kompromis-
bereite Kollegen rieten ihm, vorsichtiger zu
sein; daraufhin veréffentliche der Gelehrte einen
neuen Artikel iiber die Bedeutung der Relati-
vitdtstheorie. ,Das soll meine Antwort sein®,
sagte er.

Wie von Laue traten gelegentlich Heisenberg
und Planck auf, die verstanden hatten, daB eine
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Absage an die Relativititstheorie zu einer Sta-
gnation der Physik filhren mubBte.

Im faschistischen Deutschland unternahm man
den Versuch, eine fiir die Faschisten annehm-
bare Relativititstheorie zu schaffen, um die
Rolle Einsteins. herabzumindern und sie als
Grundlage der ,arischen Physik“ auszugeben.
Selbstverstindlich war das Schicksal der Rela-
tivitdtstheorie im Hitlerdeutschland nicht eine
Ausnahme. Alles Fortschrittliche wurde aus der
Wissenschaft vertrieben. In der Lehre von der
Entstehung der Welt herrschte die ,,arische® Theo-
rie des Welteises, nach der das Zentrum aller
Planeten und Sterne aus gewshnlichem Eis be-
stehoe. Geleitet wurde die Wissenschaft von fa-
schistischen Bonzen, aktiven Nazisten, die iiber
Heisenberg und andere Physiktheoretiker her-
fielen und sie in der Zeitung ,,weiBile Juden“ naann-
ten. Sogar Himmler fiihlte sich dazu berufen,
die Wissenschaft zu leiten. Das ist eines von
seinen Projekten:

»Fir die zukiinftige Erforschung des Wetters, mit
der wir uns nach dem Krieg beschédftigen werden,
schlage ich vor, folgendes festzuhalten: Die Wur-
zeln oder Knollen der Herbstzeitlosen befinden
sich in verschiedenen Jahren in unterschiedli-
chen Tiefen. Je tiefer sie sich befinden, um so
strenger wird der Winter; je nidher sie an der
Oberfliche sind, um so weniger streng wird der
Winter. Auf diese Tatsache hat der Fiihrer meine
Aufmerksamkeit gerichtet.“

Der Triumphzug der Relativitdtstheorie wurde
nicht dadurch zum Stehen gebracht, daB die
Werke ihres Schopfers auf dem Platz vor der
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Berliner Oper verbrannt worden waren, daB das
Portrdt ihres Schopfers mit der Unterschrift
»Noch nicht gehenkt“ das erste in dem von den
Nazisten herausgegebenen , Album® der Feinde
des Hitlerregimes war. Die Liste der ,Verbre-
chen“ Einsteins begann mit der ,Hauptfrevel-
tat“ — der Schaffung der Relativitidtstheorie.
Die Relativitdtstheorie hat auch dadurch nicht
gelitten, daB amerikanische reaktiondre Ligen
und Vereinigungen ihren Schopfer mit Ver-
leumdungen verfolgten, indem sie ihn des
Kommunismus, des Pazifismus und der Gottlosig-
keit beschuldigten.

Die Astronomen aller Nationalititen unterneh-
men neue Expeditionen zur Beobachtung von
Sonnenfinsternissen, beobachten die Planeten und
Sterne und iiberzeugen sich immer wieder davon,
daB die Relativitdtstheorie die uns umgebende
Welt richtig beschreibt.

Jeden Tag stofien die Wissenschaftler bei ihren
Untersuchungen auf ihre Erscheinungsformen,
enthiillen neue Reichtiimer und vielzéhlige Korn-
chen der Wahrheit, die in diesem imposanten
System enthalten sind.

Bis auf den heutigen Tag wird die experimentelle
Uberpriifung der Relativitidtstheorie fortgesetzt.

Der Massendefekt. Leider ist es zur Zeit noch
unmoglich, einen Raumfahrer mit einer Ge-
schwindigkeit, die der Lichtgeschwindigkeit pahe-
kommt, auf einen Flug zu schicken. Deshalb
kann man noch nicht unmittelbar die Aussage
iiber die Verlangsamung der Lebensprozesse bei
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einem solchen Flug iiberpriifen. Bedeutet das,
daB es praktisch unméglich ist, die Aussage zu
iiberpriifen, da8 in einem sich bewegenden System
die Zeit langsamer vergeht als in einem ,statio-
niren“? :

Wepn es zur Zeit noch nicht moglich ist, die
Idee iiber die ,kosmische Verjiingung* zu iiber-
priifen, so gibt es doch andere sichere Wege,
die uns die Richtigkeit dieser Aussage der Theo-
rie Einsteins beweisen. Einer dieser Wege be-
steht darin, die Formeln der Relativitidtstheo-
rie an den Teilchen der kosmischen Strahlung
zu iiberpriifen. Denn diese dringen mit sehr gro-
Ben Geschwindigkeiten in die Erdatmosphére ein.
Unter ihnen gibt es Elementarteilchen, die mit
Geschwindigkeiten fliegen,die der Lichtgeschwin-
digkeit nahekommen. Man kann also das Verhal-
ten dieser mikroskopischen ,Raketen* untersu-
chen. Man kann den Einflu8 der Geschwindigkeit
auf ihre Eigenschaften aufkldren. Die gleichen
Versuche werden auch erfolgreich mit Teilchen
durchgefiihrt, die in gewaltigen Anlagen fast bis
an die Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden.
Teilchen groBer Energien erzeugen bei geeigne-
ten Bedingungen instabile Teilchen. Die Gelehr-
ten wissen, daB die ,Lebenszeit*“ der instabilen
Elementarteilchen — die mittlere Zeit, wihrend
der die Hilfte der beobachteten Teilchen zer-
fillt, indem sie neue Teilchen erzeugen — eine
konstante GroBe ist, die fiir die Teilchen des
gegebenen Typs charakteristisch ist. Diese Zeit
kann durch nichts verdndert werden, nicht durch
elektrische oder magnetische Felder, nicht mit
anderen dhnlichen Einwirkungen.
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Jedoch durch die Messung der Lebens- bzw. Zer-
fallszeit dieser Teilchen mit Laboratoriumsuhren
wurden die Wissenschaftler davon iiberzeugt,
daB diese Zeiten von der Geschwindigkeit der
Teilchen abhingig sind. Schnelle Myonen (pu-
Mesonen), zum Beispiel, sind ,lebensfahiger« als
langsame. Werden sie einer ,kosmischen Ver-
jingung* unterzogen? So wurde bei den Versu-
chen mit kosmischen Teilchen die Relativitits-
theorie glinzend bestitigt.

Bestiitigt wird sie auch durch eine Reihe anderer
Experimente. Die moderne Physik ist ohne die
Relativitdtstheorie genauso undenkbar wie ein
Gebdude obne Fundament. Auch die heutige
Technik ist in vielen Féllen ohne diese Theorie
hilflos. Sie ist die Grundlage solcher grandiosen
technischen Einrichtungen wie Teilchenbeschleu-
piger und Kernreaktoren.

Schon das Zyklotron, der erste Beschleuniger, in
dem sich die beschleunigten Teilchen auf kreis-
ghnlichen Bahnen bewegen, zeigt die tiicki-
schen Besonderheiten der Geschwindigkeiten, die
in der Nihe der Lichtgeschwindigkeit liegen. Im
Zyklotron bewegen sich die geladenen Elemen-
tarteilchen zwischen den Polen eines groSen
Dauermagneten, und sie gelangen periodisch in
ein elektrisches Feld, das sie zwingt, ihren Lauf
noch mehr zu beschleunigen. Die Umlaufperiode
der Teilchen auf der Bahn und die Anderungs-
periode des elektrischen Feldes miissen gleich
sein, weil sonst das Feld aufhort, die Teilchen
zu beschleunigen. Es beginnt, sie abzubremsen.
Und gerade das geschah in allen Zyklotronen.
Nachdem eine bestimmte Geschwindigkeit er-
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reicht war, erfubren die Teilchen keine Beschleu-
nigung mebhr.

Der Grund dafiir war ein Effekt, der von der
Relativitidtstheorie vorhergesagt worden war. Bei
Geschwindigkeiten in der Nidhe der Lichtge-
schwindigkeit bleibt die Masse nicht mehr gleich,
wie das gewéhnlich der Fall ist, sondern ver-
groBert sich mit der Zunahme der Geschwindig-
keit. Dadurch éndert sich die Umlaufperiode
der Teilchen im Zyklotron und weicht von der
Periode des elektrischen Beschleunigungsfeldes
ab. Die Arbeit des Beschleunigers ist gestort.
Auf diese Weise hatte sich die Relativitatstheo-
rie zum ersten Mal in die Technik eingemischt.
Sie bestimmte die Grenze der erreichbaren Ener-
gie der Teilchen.

Den Ausweg aus dieser Sackgasse zeigte der so-
wjetische Gelehrte, Akademiemitglied Wladimir
Jossifowitsch Weksler. Er schlug einige Metho-
den vor, mit denen man, trotz der Masseninde-
rung der Teilchen, ihre Umlaufperiode mit der
Periode des Beschleunigungsfeldes in Einklang
bringen konnte,so daB es moglich war, Teilchen
mit viel groBerer Energie zu erhalten.

Zum Beispiel kann man mit Hilfe der Relativi-
titstheorie das Periodenéinderungsgesetz fiir die
Teilchen bei der Verdnderung ihrer Massen be-
rechnen, um die Periode des Beschleunigungs-
feldes entsprechend zu verdndern. Gleichfalls
ist es moglich, die Massenénderung der Teilchen
mit einer entsprechenden Anderung des magne-
tischen Kraftfeldes, das die Teilchen auf der
Bahn festhilt, zu kompensieren und damit zu
erreichen, daB die Umlaufdauer der Teilchen
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ungeachtet der Masseniinderung konstant bleibt.
Man kann diese beiden Methoden auch mitein-
ander verbinden.

Unverziiglich wurden in Ubereinstimmung mit
den Vorschligen Wekslers viele gigantische Be-
schleuniger gebaut, wie zum Beispiel der be-
kannte Beschleuniger in Dubna. Die Arbeit die-
ser Anlagen ist die praktische Bestdtigung der
Richtigkeit der Relativitdtstheorie und ihrer
erstaunlichen Aussage, daB nicht nur die Zeit,
sondern auch die Masse aller Kérper von der
Geschwindigkeit abhidngig ist.

Die Geschichte der Wissenschaft vieler Jahrhun-
derte festigte die Erkenntnis, daf Masse und
Energie als Existenzform der Materie eng mit-
einander verbunden sind. Die Re'ativititstheo-
rie erbrachte eine zusdtzliche Konkretisierung
dieser Grundlage der Naturwissenschaften. Ein-
stein stellte fest, daB Masse und Energie zwei
Existenzformen der Materie sind, die in enger
Wechselwirkung stehen. Sowohl die Masse in
der Form von Teilchen als auch die Energie in
der Form von Quanten des elektromagnetischen
Feldes oder als Wirme, mechanische Schwin-
gungen und andere Energieformen sind objektive
Realitdt und unterliegen einheitlich der Wirkung
des Gravitationsfeldes.

Die Kernreaktoren bestidtigen gleichfalls diese
Aussage der Relativititstheorie, und sie wird in
ihnen praktisch ausgenutzt.

Wie bekannt ist, geht in soichen Reaktoren die
Spaltung von Urankernen vor sich. Wenn es
gelingen wiirde, alle ,Splitter*, die bei der Spal-
tung der Urankerne entstebhen (darunter auch die
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Neutronen), zu sammeln und sie auf einer sehr
empfindlichen Waage zu wigen, dann wiirde
es sich zeigen, daB sie weniger wiegen als das
Ausgangsuran. Die Differenz wurde fiir die star-
ke Beschleunigung der Spaltprodukte verbiaucht,
sie wird dabei dann gleichméBig an die umliegen-
den Atome in Form von Wirme, die fiir die Arbeit
der Turbinen ausgenutzt wird, abgegeben.
Die Fachleute sagen: Im Kernreaktor wird der
Massendefekt ausgenutzt, der Unterschied zwi-
schen der Masse des Ausgangs- und des Endpro-
dukts der Spaltung. Dieser ,Massenunterschied“
wird in den Kernkraftwerken in elektrische Ener-
%ie umgewandelt. So dient der Atomkern in

bereinstimmung mit der Relativitdtstheorie
dem Menschen.

Die launischen Sterne. Die Relativititstheorie
hat die Moglichkeit der ,kosmischen Verjiin-
gung* vorhergesagt. Sie half auch die Frage zu
beantworten, ob irgendwann einmal ein Mensch
die Gelegenheit haben wird, die ;kosmische
Verjlingung® in Wirklichkeit zu erproben. Was
fiir eine Welt erblickt er durch das Fenster der
»Lukunftsmaschine“, wenn er — ganz seinen
Wiinschen entsprechend — in die Zukunft reist.
Es gibt wohl kaum einen Menschen, der nicht
einmal hinter die Grenzen des Mdglichen schauen
mochte. .

Es kommt vor, daB der Verstand die Grenzen
der Phantasie durchdringt und—dorthin gelangt,
wo auch sie nur mit Miihe hinkommt. Dann sind
seine Funde beeindruckender als der kiihnste
Traum...
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Irgendwie kam das Gesprich auf Weltraum-
fliige. Im Mittelpunkt stand ein bekannter Wis-
senschaftler, ein Mensch, der die Feinheiten
eines SpaBes verstand und die Kraft dieser schar-
fen Geisteswiirze wertschitzte, der es auch liebte,
selbst zu scherzen. Am Anfang hérte er schwei-
gend zu, doch dann bemerkte er nachdenklich:
,Ich erinnere mich, daB zwischen mir und mei-
pem Nachbarn irgendwann einmal im Urlaub
ein Streit dariiber entstand, was fiir eine Welt
sich vor den Augen eines Weltraumfahrers dffnen
wird. Unter dem Eindruck dieses Gespriches
nahm ich Bleistift und Papier. Diese beiden
Dinge, wissen Sie, versohnen oft den Traum und
die Wirklichkeit miteinander. Und ich will Ihnen
erzihlen, was ich gesehen habe.

Eine ungewshnliche geisterhafte Welt eréffnet
sich den Raumfahrern. Bei Geschwindigkeiten in
der Niahe ,der Lichtgeschwindigkeit ,wandern*
alle Sterne des Himmelsgewdlbes gemeinsam in
dem Gebiet des Himmels vor dem Raumschiff.
Dahinter ,bleiben® nur einige. Die Sterne und
Planeten, die seitlich vom Raumschiff liegen,
sehen aus wie langgezogene Gurken, und ihre
Umnrisse sind verdreht und verdndert. Diese er-
staunliche Aussicht hat der Mensch nicht nur
einen Augenblick, sondern ungefihr zwanzig Mi-
nuten lang neben jedem Stern... Warum? Daran
sind solche Naturgesetze schuld wie die Aber-
ration und die Parallaxe.

In der einfachsten Form erscheint die Aberra-
tion daon, wenn senkrecht fallende Regentrop-
fen geneigte Linien an das Fenster eines fahren-
den Zugs zeichen. (Wenn man die Fallgeschwin-

31-545
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digkeit der Tropfen kennt und den Neigungswin-
kel ihrer Spuren miBt, kann man sogar die Ge-
schwindigkeit des Zugs bestimmen.) Den EinfluB
der Parallaxe kann man am einfachsten dadurch
feststellen, daB man auf einen nahen Gegenstad
zuerst schnell mit einem Auge sieht und danach
mit dem anderen. Dabei kommt es einem so vor,
l=:ls wenn sich der Gegenstand etwas gedreht
itte.
Und das Sternenlicht? Wenn neben uns eine pfei-
fende Dampflok vorbeijagt (verzeihen Sie bitte
das langweilige Beispiel, aber es ist am verstind-
lichsten), dann wird sich der Klang plotzlich
dindern, obwohl im eigentlichen Sinne der Ton
der Dampfpfeife gleich bleibt. Das ist der be-
kannte akustische Doppler-Effekt. So wird auch
der niichste Stern, an dem die Rakete voriiber-
huscht, seine Farbe ,indern“. Aber das ist noch
nicht alles. Die Sterne im Vordergrund des Him-
melsgewé6lbes, die uns rot vorkommen, werden
hellweiB, und einige sind iiberhaupt nicht mehr
sichtbar, weil fast ihre gesamte Strahlung in das
Gebiet der Rontgen- und Ultraviolettstrahlung
verlagert wird. Einige der Sterne, die im ,hinte-
ren“ Teil des Himmelsgewdlbes verblieben sind,
wverschwinden® gleichfalls, und zwar deshalb,
weil sich ihr Licht in infrarote Strahlen oder so-
%ar in Radiowellen umgewandelt hat. Diese
berraschungen sind unabwendbare Folgeerschei-
nungen des optischen Doppler-Effekts.
Sieht das nun alles der Passagier einer Photonen-
rakete? Ist er dazu in der Lage, irgend etwas zu
sehen? Und ..., ist die Photonenrakete iiberhaupt
moglich?“

482



Als Sergej Michailowitsch Rytow bemerkte, daB
seine Gespriachspartner verwirrt waren, hielt er
fiir einige Sekunden mit seiner Erzéhlung inne,
pahm einen Fiillhalter zur Hand, um seinen
Gedanken zu erldutern, wihrend bei den Anwe-
senden wahrscheinlich nicht zum erstenmal im
Verlaufe des Gesprichs der Zweifel entstand: Ist
das nicht alles nur Phantasie, ein geistvolles
Gedankenspiel?

Wenn es aber kein Scherz ist, sind dann diese
Fragen heute angebracht, da der Mensch die
Erdanziehung schon iiberwunden hat und sich
fiir lingere Zeit schon auf kosmischen Fliigen
befindet. Werden nicht bald Fliige zu fernen
Sternenwelten auf der Tagesordnung stehen? Den-
ken nicht bereits heute die Wissenschaftler iiber
die Schaffung iiberschneller Photonenraketen fiir
zukiinftige ,Aufkldrer des Kosmos“ nach?
Schon sind einige ...zig Projekte von Weltraum-
schiffen bekannt und dicke Biicher geschrieben,
die mit Berechnungen, Versorgungsschemen, Skiz-
zen und Zeichnungen angefiillt sind. Und plotz-
lich: Sind Photonenraketen iiberhaupt moglich?
Sind derartige Fragen, die die Idee der Photo-
nenraketen anzweifeln, iiberhaupt angebracht?
Kann es Raumschiffe geben, die fast mit Licht-
geschwindigkeit den kosmischen Ozean durch-
queren?

Todbringende ,Staubtellchen”. Sieht ein Pas-
sagier einer Photonenrakete wirklich alles so,

wie es die Formeln dem Wissenschaftler erzihlt
haben?

Horen wir weiter.
e
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Unzweifelhaft wird das Raumschiff, das fast mit
Lichtgeschwindigkeit fliegt, mit dieser Geschwin-
digkeit auf interstellare Wasserstoffatome und
kosmische Staubteilchen auftreffen, die im Ver-
gleich zu seiner Geschwindigkeit fast unbeweg-
lich sind.Obwohl sich sehr wenig solcher Teil-
chen im Weltraum befinden, auf einen Kubik-
zentimeter kommt kaum ein Wasserstoffatom —
bei einer solchen Geschwindigkeit werden sie
mit einer gewaltigen Kraft auf das Weltraum-
schiff auftreffen und in seiner AuBenhaut eine
ganze Reihe mikroskopischer Katastrophen her-
vorrufen, die sich lawinenartig in Zerstorungen
verwandeln.

Die Protonen, diese Miniaturgeschosse, die in be-
zug auf ihre Kraft mit Atombomben (natiirlich
nur fiir die Verhiltnisse der Mikrowelt) vergli-
chen werden kénnen, werden die Atome und so-
gar Atomkerne der Metallhaut der Rakete in
kleine Stiicke zerschlagen. Denn die Relativi-
titstheorie hat bewiesen, daB es keinerlei Unter-
schied dabei gibt, welcher der zusammentreffenden
Korper sich relativ zur Erde oder zu irgendeinem
dritten Korper unter dem EinfluB der Schwer-
kraft bewegt und welcher sich relativ zu ihnen
in Ruhe befindet. Wichtig ist nur die Relativ-
bewegung. Gerade deshalb werden die unbeweg-
lichen Protonen die Atomkerne der Raketenhaut
genauso zerstoren wie die in gewaltigen Beschleu-
nigern auf der Erde erzeugten Protonen, die
die Atomkerne des Targetts zerstoren. Dabei
werden starke Strahlungen ausgesandt, die fiir
den menschlichen Organismus viel gefihrlicher
sind als die hiirtesten Rontgenstrahlen.
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Die auf der Grundlage der Relativititstheorie
durchgefiihrten Berechnungen haben gezeigt, daB
fiir den Schutz vor der Wirkung solcher Strah-
lungen die Raumschiffwandung eine Dicke von
picht weniger als zwei Metern besitzen miiBte.
Wiire das ein Hindernis fiir die Menschen, die
schon ganz andere Schwierigkeiten iiberwunden
haben? Nein. Die Strahlungsgefahr macht den
Flug einer Photonenrakete nicht unméglich, ob-
gleich sie ihn viel schwieriger macht.

Viel tiickischer ist der kosmische Staub. Diese
winzig kleinen Teilchen schon vergangener oder
noch nicht entstandener Welten sind fiir die
Photonenraketen eine schreckliche Gefahr.

Bei den gigantischen Fluggeschwindigkeiten ver-
wandelt sich das Stdubchen mit einer Masse von
nur einem tausendstel Gramm wihrend des Auf-
pralls auf die Raketenhaut in ein Geschof mit
vernichtender Durchschlagskraft. Berechnungen
ergeben, daB bei dem Aufprall eines derartigen
Staubkorns eine Wirmemenge frei wird, die 10
Tonnen Eisen augenblicklich zum Verdampfen
bringen konnte. Und auf die Rakete, die mit einer
Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit
fliegt, werden jede Sekunde Staubkérnchen auf-
treffen, die sich innerhalb eines Zylinders mit
einer Lange von ungefihr 300 000 Kilometern
befinden.

Die schonungslosen SchluBfolgerungen, die sich
aus genauen mathematischen Berechnungen er-
geben, lassen das Problem, Photonenraketen zu
schaffen, in gunz anderem Licht erscheinen. Die
Erzihlung Professor Rytows rief eine Diskus-
sion, leidenschaftliche Wortgefechte und einen hit-
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zigen Meinungsaustausch hervor. Einige Wissen-
schaftler duBerten erste Uberlegungen iiber die
Materialien, aus denen die Raketenhaut gemacht
werden muB, um das Problem zu ,retten, an-
dere schlugen vor, den Raum vor der Rakete
von kosmischem Staub zu sdubern. Am Ende
einigte man sich in der Meinung, daB diese Sdu-
berung im Prinzip zwar moglich sei, dafiir jedoch
ein gewaltiger zusitzlicher Aufwand an Energie
erforderlich wére. Mit einem Wort, es ist un-
moglich, das Problem der iiberschnellen Rake-
ten ohne Beriicksichtigung solcher ,winzig klei-
nen“ Gegner wie die kosmischen Staubteilchen
zu ldsen. : ,

Bei der Erérterung dessen, was die Photonenra-
kete auf ihrem Flug stéren kann, vergaBen die
Wissenschaftler nicht, die Hauptfrage zu unter-
suchen: Welche Aussichten auf technische Rea-
lisierung hat das Projekt einer Photonenrakete?
Sie gelangten zu entmutigenden SchluBfolgerun-
gen. Die Berechnungen waren einfach, aber von
groBer Bedeutung. Nachdem sich die Gelehrten
entschlossen hatten, fiir die Raketenmasse den
sehr bescheidenen Wert von einer Tonne anzu-
nehmen und der Rakete ,,nur“ eine Geschwindig-
keit. von 80 Prozent der Lichtgeschwindigkeit
zu geben, errechneten sie, da die Energie der
Rakete durch eine fiinfzehnstellige Ziffer aus-
gedriickt werden muB. Sie muB gleich
245 000 000 000 000 Kilowattstunden sein.

Das ist eine Energie, die heute auf der ganzen
Erde im Verlaufe einiger Monate erzeugt wird.
Aber auch das geniigt der Rakete noch nicht.
Fir die Wendung beim Raumflug und fiir die
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Abbremsung bei der Landung ist noch eine zu-
sitzliche Energiemenge notwendig. Wenn die
Rakete mit einem Antrieb ausgeriistet ist, der
die Verbrennungsprodukte mit Lichtgeschwindig-
keit aussto8t, dann wird fiir den Flug und die
Landung eine zweihundertmal gréBere Energie-
menge als die genannte verbraucht. Diese Be-
rechnungen sind natiirlich niederschmetternd. Es
zeigt sich, daB fiir eine Reise in die Zukunft so
viel Energie notwendig ist, wie sie auf der gan-
zen Erdkugel wihrend einiger Jahrzehnte er-
zeugt wird.

Es versteht sich von selbst, daB das zur Zeit die
Moglichkeiten der Menschheit weit iibersteigt.
Zur Zeit! Solange noch, wie keine neuen Ener-
giequellen geschaffen werden, wie keine voll-
kommneren Raketenkonstruktionen und Techno-
logien entwickelt worden sind, solange noch, wie
keine MaBnahmen fiir den Kampf mit begegnen-
den Meteoriten ausgearbeitet worden sind. Es
ist also ungeheuer schwer, eine Rakete auf eine
Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit
zu beschleunigen, und iiberhaupt unmoglich,
ohne besondere SchutzmaBnahmen in ihr das
Weltall zu durcheilen. Aber da der ,,Feind*,
den es dabei zu iiberwinden gilt, bekannt ist,
werden eines Tages auch die notwendigen ,,Waf-
fen“ geschaffen sein, ihn zu besiegen.

Supernovae. Uber die Relativititstheorie sind
viele Biicher geschrieben worden, und es werden
noch mehr geschrieben werden. Heute ist sie
nicht nur geistiger Besitz einiger Auserwihlten,
sondern sie ist in die Schulbiicher eingegangen
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und wurde die Grundlage vieler technischer Pro-
jekte.

Dennoch ist diese grofartige Theorie nicht all-
miéchtig. Auch ihre Moglichkeiten sind begrenzt.
Mit grofler Offensichtlichkeit bewiesen das die
Supernovae.

Im Dezember des Jahres 1963 versammelten sich
in Amerika, in Dallas, in der Stadt, deren Na-
men fiir immer auf tragische Weise mit dem
Namen des in ihr ermordeten Prisidenten Ken-
nedy verbunden ist, 400 Wissenschaftler, um
iber eine aufBerordentliche Entdeckung zu be-
raten. In gewaltigen Entfernungen von der Erde
stellten die Astronomen seltsame, ungewdhnli-
che, blendend helle Sterne fest. Diese strahlten
so, als wiren es keine einzelnen Sterne, sondern
ein ganzes Sternsystem. Versténdlicherweise kann
bei derartigen Entfernungen ein gewaltiges Stern-
system durchaus als ein einzelner Stern angesehen
werden. Aber dieses Sternsystem #nderte seine
Helligkeit innerhalb eines bestimmten und dabei
sehr kurzen Zeitraumes. Sein Licht wurde einmal
heller, dann wieder schwicher. Aber es kann
nicht sein, daB eine Billion Sterne, alle Sterne
eines Systems, gleichzeitig ,,im Takt*“ blinken.
Das war ein Raitsel.

Was sind das nun fiir Objekte? Was verbirgt sich
hinter diesem blendenden Licht und den starken
Radiostrahlungen, die von den erstaunlichen
Sternen ausgehen?

Wie auch die Gelehrten mit den gewohnten Ma§-
stdben an die unverstindlichen Objekte heran-
gingen, wie sie auch versuchten, ihr Verhalten
mit den bekannten Eigenschafien der bekanmnten

488



kosmischen Korper zu erkléren — alle ihre Ver-
suche blieben ergebnislos.

Welche Erklirungen gab es fiir die seltsame,,Stern-
explosion, fiir das Aufleuchten ,neuer“ Him-
melskoérper? Auch eine Tagung der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR war dem Pro-
blem dieser Supernovae gewidmet. -Sie fand am
13. und 14. Mai 1964 in Moskau statt. Und hier
ist der Bericht, zusammengestellt nach den No-
tizen der Autorin.

An der Tagung nahmen Gelehrte mit weltbekann-
ten Namen teil: die Akademiemitglieder
W. A. Ambarzumjan, J. B. Seldowitsch, das kor-
respondierende Mitglied der Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR W. L. Ginsburg, die
Professoren I. S. Schklowski, A. I. Lebedinski,
S. B. Pikelner und andere.

Als erster sprach Professor Ambarzumjan. Wenn
Gelehrte iiber wichtige Probleme sprechen, dann
holen sie gewthnlich sehr weit aus. W. A. Am-
barzumjan berichtete ausfiihrlich iiber die Ent-
wickung der extragalaktischen Astronomie nach
den zwanziger Jahren, als es sich herausstellte,
daB ferne kosmische Objekte unserem Sternsy-
stem dhnliche Galaxien sind. In der Vorkriegs-
periode waren zwei Ereignisse bemerkenswert:
die Eptdeckung verschiedener Typen von Stern-
systemen (runde, elliptische usw.) und das Fest-
stellen der Rotverschiebung (Galaxienflucht). Die
Entdeckung von ganz neuen Sternen, der Ra-
diogalaxien, war das gro8e Ereignis der Nach-
kriegsjahre. Und dann kam Ambarzumjan zur
Hauptsache, zur Sensation des Jahres 1963. Es
wurden eine ganze Reihe ,kompakter Radio-
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galaxien® entdeckt (die Benennung Supernovae
bezeichnete er als nicht treffend). ,Ja*, sagte
er, ,sie sind den Sternen dhnlich. Aber ihre Ab-
messungen sind fast die gleichen wie bei den
Kernen von Sternsystemen. Und ihre Leucht-
kraft, wenn man sich an die festgelegte Klassi-
fikation hailt, ist dhnlich der Leuchtkraft der
kompaktesten Sternsysteme, bei denen das Licht
des Kerns mehr als die Hilfte des Lichts des
gonzen Systems ausmacht.“ Es schloB sich eine
ganze Reihe theoretischer Probleme an diese
Feststellungen an, MutmaBungen,- Hypothesen
und Theorien. Die Meinung Ambarzumjans war:
Die Supernovae sind keine Sterme. Sie sind das
Resultat einer Explosion irgendeines uns un-
bekannten Korpers, der vor der Explosion einmal
der Kern eines Sternsystems war.
Ambarzumjan rechnete damit, daf alle Eigen-
schaften und alle Besonderheiten der Sternsy-
steme durch den Ablauf der Prozesse bestimmt
werden, "die in ihren Kernen vor sich gehen.
Bis jetzt waren uns einige Typen von Sternsy-
stemen bekannt, wie schon weiter oben bemerkt
wurde. Jetzt war ein neuer Typ entdeckt wor-
den. Er wird durch eine ungewdhnlich starke
Explosion im Kerngebiet des Sternsystems ge-
kennzeichnet.

Zur Zeit ist nicht bekannt, ob solche Explosionen
zu einem bestimmten Zeitpunkt der Evolution
irgendeines Typs von Sternsystemen vor sich
gehen oder ob sie eine seltene Ausnahme von
den sllgemeinen GesetzmaiBigkeiten sind.

»E8 ist notwendig, mehr zu beobachten“, sagte
er, leistungsstarke optische Gerdite und Radio-
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teleskope zu bauen und sie auBerhalb der Erd-
atmosphére aufzustellen. Vielleicht wird es uns
dann gelingen, unsere Theorien zu bestétigen
oder sie durch neue zu ersetzen.“

Als zweiter sprach Professor Seldowitsch. Er
erinnerte an die bemerkenswerte Erscheinung des
»Gravitationskollapses «, diedas Endstadium der
Sternevolution ist, und zwar von Sternen, de-
ren Masse 1,5mal groBer als die Masse der Sonne
ist. Das ist der erstaunliche Zustand eines schon
erloschenen Sternes. Durch die Wirkung der An-
ziehungskrifte wird die Materie dieses Sterns
ungeheuer dicht zusammengepreBt, und der Stern-
radius wird sehr klein. Dabei wird das Schwere-
feld auf der Oberfliche eines kollabierenden
Sterns zu irgendeinem Zeitpunkt so groB8, daB
kein Teilchen und auch kein Lichtquant in der
Lage ist, dieses Feld zu iiberwinden und den
Stern zu verlassen. Der Stern ,verschwin-
det®. Darap ist iberhaupt nichts Verwunder-
liches. Der Stern hort patiirlich nicht auf zu
existieren. In ihm toben komplizierte Prozesse,
aber keinerlei Signale konnen sich von der un-
iiberwindbaren Schwerkraftfalle losreifen.

Das alles ist nicht etwa die Erfindung eines Phan-
tasten, sondern das Ergebnis genauer Berech-
nungen auf der Grundlage der Relativitdtstheo-
rie.

Weiter fiihrte der Forscher aus, daB gerade die
Supernova ein Stern mit ungeheuer groBer Masse
sein kann, der sich im ProzeB der Kontraktion
seiner inneren Bereiche befindet. Doch dann
fragt man sich, woher diese blendende Hellig-
keit kommt? Der Grund liegt in den Prozessen
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rings um diesen kontrahierenden Stern. Seine
inneren Teile konnen in der Schwerkraftfalle
verborgen sein, doch auBerhalb des Sterns tref-
fen gewaltige Massen, zum Beispiel ein Teil der
Sternatmosphire, mit Geschwindigkeiten nahe
der Lichtgeschwindigkeit auf die Grenzen der
Schwerkraftfalle und miissen gewaltige Energiemen-
gen absondern. Das sind dann sowohl Lichtstrah-
len als auch andere elektromagnetische Wellen.
Danach bedeckte Professor Schklowski die Tafel
mit einem Gewirr von Formeln und demon-
strierte die Berechnung der Masse, der Energie
und anderer Kennwerte der Supernovae. Er fiigte
hinzu, daB die leistungsstarken Strahlenquellen,
die Supernovae genannt werden, weder Sterne
noch Sternsysteme sein konnen, sondern seiner
Meinung nach sehr konzentrierte Klumpen in-
tergalaktischer Materie darstellen.

Zum AbschluB sprach er dariiber, daB alle seine
Berechnungen und Auslegungen nicht als ab-
solut zuverlidssig gewertet werden konnten, weil
sie auf der Grundlage unvollkommner Beobach-
tungsdaten gemacht worden seien. Die Haupt-
aufgabe der nichsten Jahre werde die Erlan-
gung vollstindigerer und genauerer physikali-
scher Kennwerte der Supernovae sein.

Die ehrwiirdigen Gelehrten wurden von zwei noch
jungen Kandidaten der Naturwissenschaften ab-
gelost, von N. S. Kardaschew, einem Schiiler
Schklowskis, und von I. D. Nowikow, einem
Mitarbeiter Seldowitschs. '

N. S. Kardaschew beschéftigte sich mit der Fra-
ge, welcher ProzeB in den Supernovae eine solche
Energie erzeugen kann, die groBer ist als die bei
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thermonuklearen Reaktionen entstehende. Er
versuchte, von der Hypothese Ginsburgs auszu-
gehen, daB der Schuldige der starken Sternen-
strahlungen Magnetfelder sein koénnen, die bei
der Rotation der Sterne anwachsen und sich
verstiarken. Als Kardaschew seine Berechnung
durchgefiihrt hatte, zeigte es sich, da8 ihre Er-
gebnisse gut mit den beobachteten Strahlungs-
stirken des Sternes zusammenpaBten. Das sprach
fiir den Nutzen der Hypothese, konnte aber die
ganze Erscheinung nicht erkléren.

Einen starken Eindruck auf die Anwesenden hin-
terlieB der Vortrag 1. D. Nowikows. Er begann
damit, daB er daran erinnerte, wie vor 10 Mil-
liarden Jahren die Ausgangsmaterie, die sich im
Zustand auBerordentlicher Dichte befand, zu ex-
pandieren begann, wie die Materie der Metaga-
laxis, die wir sehen, sich vergroBerte. ,Stellen
wir uns vor“, so sprach er, ,da8 nicht die ge-
samte Materie gleichzeitig zu expandieren be-
gann. Einzelne Klumpen, die zukiinftigen Kerne
der Sternsysteme, konnten sich in ihrer Entwick-
lung zuriickhalten. Das ist zulissig, nicht wahr?
Und diese ,verspitete' Materie, die nach einiger
Zeit dann auch expandierte, trat in Wechsel-
wirkung mit dem sie umgebenden Medium, und
es begannen heftige Prozesse, die wir jetzt beob-
achten. Wenn vor der Expansion eine Kontrak-
tionsperiode war, dann kann man auch in diesem
Falle alles erkliren. In der kontrahierenden Welt
prefSte sich ein Teil der Materie schneller zusam-
men als ein anderer, und auch das konnte zu
den von uns heute beobachteten Ausgangspunk-
ten starker Strahlungen fiihren.“
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Diese Hypothese befinde sich vollstindig im
Geltungsbereich der Relativitidtstheorie, betonte
Nowikow. Den Zeitunterschied zwischen der Beob-
achtung und dem tatsiichlichen Ereignis kénne
man auch erkldren. Es sei aber auch méglich,
ein solches Zeitsystem auszuwéhlen, in dem die-
se zwei zeitlich unterschiedlichen Ereignisse als
gleichzeitig betrachtet werden konnen.

Es muB gesagt werden, daB besonders dieser
Punkt in der nachfolgenden Diskussion scharf
angegriffen wurde. Ubrigens unterscheidet sich
der Ton in den Diskussionen auf derartigen aka-
demischen Tagungen, die brennenden, aktuellen
Problemen gewidmet sind, gewohnlich sehr von
dem der Vortrige. Einem auBenstehenden Beob-
achter kommt es am Anfang oft so vor, als
wenn nichts Besonderes vor sich ginge, als wenn
es nur eine gelegentliche, ein wenig trockene
Konferenz wire. Die Vortridge sind akademisch,
mit Argumenten gespickt. Jeder legt bedichtig
seinen Standpunkt dar. Die Zuhorer sind ge-
duldig. Jeder weiB, daB man die Zweifel fiir
einen spiteren Zeitpunkt aufbewahrt, da8 es in
einem solchen Auditorium nicht angebracht ist,
den Vortragenden zu unterbrechen, um Einwinde
vorzubringen und sich mit ihm zu streiten.
Wenn der letzte seinen Vortrag gehalten hat, én-
dert sich plétzlich die ganze Situation. Die Ge-
lehrten erheben die Hinde wie fleiBige Schiiler.
Hat einer das Wort erhalten, dann greift er zur
Kreide und widerspricht eilig, oft verworren,
fiirchtend, daB man ihn unterbricht. Hier geht
es nicht dem Rang nach. Der Aspirant ist nicht
mit der Meinung eines Akademiemitglieds ein-
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verstanden. Der Student erldutert eine verwor-
rene Frage, der Professor ruft von seinem Platz
aus: ,Unverstidndlichl“ Die Diskussion damals
erinnerte sehr an einen Stern im Zustand des
Diskussionskollapses.

Ginsburg: ,Unzweifelhaft sind die Supernovae
eine noch unbekannte Erscheinung. Das ist die
Ubertragung des Problems in das Gebiet des
uns Unverstindlichen. Wir versuchen es in den
Grenzen der Relativitdtstheorie zu erklidren, aber
die sind zu eng. Meiner Meinung nach ist die
Sache auf irgend etwas prinzipiell Neuem be-
griindet. Hier helfen uns die Einzelteile des Me--
chanismus nicht weiter, hier offenbaren sich uns
noch unbekannte Naturgesetze. Selbstverstind-
lich sind die Hypothesen, iiber die hier gespro-
chen wurde, interessant, aber, wenn wir mit
solchen Erscheinungen wie den Supernovae zu-
sammentreffen, dann stoBen wir moglicherweise
auf einen uns unbekannten Zustand der Materie.
Das Weltall — das ist das Gebiet, in dem wir
auf noch unbekannte Naturgesetze stoSen koén-
nen. Seid wachsam!“

Der ausgelassene Ruf gefiel der Zuhdrerschaft,
und sie begriifte ihn mit einem zustimmenden
Lachen.

Seldowitsch: ,Wir werden die Einzelteile des
Mechanismus nicht vernachlissigen, aber wir wer-
den mit Freude eine neue Theorie annehmen,
wenn diese. alles erklirt.“

Lebedinski: ,Meiner Meinung nach kann das Zu-
sammenstoBen zweier Sterne ein durchaus geeig-
neter Proze8 fiir die Erklirung der Helligkeit
einer Supernova sein. Zwei Sterne konnen wenig-
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stens einmal im Jahr zusammenstoBen, und wenn
die gesamte Epergie in Strahlung iibergeht, ent-
steht die kolossale Strahlung, die wir beobach-
ten.“

Pikelner: ,Wenn wir iiber die Supernovae spre-
chen, dann beriicksichtigen wir ihre kolossale
Masse, die fast 100 Millionen Sonnenmassen ent-
spricht. Auf der Grundlage dieser Masse bauen
wir ja auch alle Berechnungen auf. Aber wer
garantiert uns, da es ausgerechnet so eine Masse
ist und daB unsere Berechnungen richtig sind?
Das ist, meiner Meinung nach, der schwache
Punkt in unseren Betrachtungen. AuBerdem, die
Hypothese Nowikows gefillt mir dadurch nicht,
daB sie die Helligkeitsinderung der Supernovae
nicht erkladrt.«

Ambarzumjan: ,Mir scheint das, was Ginsburg
gesagt hat, sehr wichtig. Wirklich, wir benut-
zen alle Moglichkeiten fir die Erkldirung der
Erscheinung. Moglicherweise auch nicht alle,
aber von den uns heute bekannten Energiequel-
len ist fiir die ,Speisung’ der Supernovae pur
die Gravitationsenergie ausreichend. Die rest-
lichen Energiequellen, darunter auch die Kern-
energie, sind unzureichend. Aber im Bereich
der Gravitationsprozesse gibt es nur zwei Mog-
lichkeiten — Kollaps oder Antikollaps, Kon-
traktion oder Expansion. Folglich, Kollaps oder
Antikollaps? Kontraktion oder Expansion? Ich
sprach iiber die Expansion der Kerne von Stern-
systemen, iiber ihre Explosion. Inwieweit wird
das durch die Beobachtungen bestdtigt? Auf je-
den Fall erlauben sie keine Diskussion, denn die
Beobachtungen sind gleichfalls in einem ge-
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wissen Grad ausgerichtet, vorbereitet dafiir, was
wir von ihnen erwarten.“

Seldowitsch: ,,Ginsburg stellt die Frage der Ab-
sage von der Relativitdtstheorie. Ich bin damit
nicht einverstanden. Die Relativitidtstheorie ist
cin ausgewogenes System, modern und herrlich.
Und wenn ein Physiker iiber die Schonheit spricht,
dann besitzt er dazu einen Grund. In der Rela-
tivitdtstheorie ist alles harmonisch. Die Arbeit
Nowikows ist deshalb gut, weil sie sich in den
Grenzen der Theorie bewegt. Sie lehnt sie nicht
ab. Natiirlich, das Weltall als Ganzes expandiert.
War das nun aber einmal oder mebrmals? Na-
tiirlich, diese Expansion geht von der Wolke
der Ausgangsmaterie aus, aber woher kam diese
Ausgangsmaterie? Eine Vielzahl von Fragen ohne
Antwort. Das Problem der Supernovae verwan-
delt sich in ein groBes kosmologisches Problem.
...Wenngleich auch eine solche Situation einige
Wissenschaftler entmutigt, aber die Relativitéts-
theorie ist zur Zeit nicht in der Lage, die ange-
hiuften Zweifel zu zerstreuen, das Problem der
Supernovae zu losen. Vielleicht ist diese Sach-
lage eine zeitweilige, und in allerndchster Zeit
hilft die Theorie den Wissenschaftlern, eine rich-
tige Losung zu finden. Aber vielleicht ist der
Zeitpunkt fiir neue fundamentale Entdeckungen,
fir neue groBe ,Verriicktheiten* da. Pafit nur
auf! Vielleicht ist der Tag nicht mehr fern, an
dem die auf ihrem Anwendungsgebiet starke Re-
lativitatstheorie durch neuentdeckte Naturge-
setze erginzt wird.

Das bedeutet nicht, daB die Relativitdtstheorie
durch ein anderes Erkenntnissystem abgelost

32-545
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wird. Genauso wie die klassische Physik nicht
mit der Einfiihrung der Relativititstheorie und
der Quantentheorie abgeschafft worden ist, son-
dern durch diese Theorien nur die Grenzen des
Erkenntnisvermdgens erweitert wurden, wird eine
zukiinftige Theorie nicht die Relativititstheo-
rie und die Quantenmechanik auf ihren Anwen-
dungsgebieten ablosen, sondern die Mdglich-
keiten der Wissenschaft noch mehr vergrd-
Bern.«



AN DER SCHWELLE ZU NEUEN
~VERRUCKTHEITEN“ (ANSTELLE
EINES SCHLUSSWORTES)



Moderne Alchimie. Das auf den Briisseler Kon-
gref} folgende Vierteljahrhundert war ein fast
ununterbrochener Trinmph der Quantenphysik.
Die Schwierigkeiten des Eindringens in die Mo-
lekiile und Atome waren hauptsédchlich auf den
immer mehr anwachsenden Umfang der Berech-
nungen zuriickzufiihren.

Dramen spielten sich in der Hauptsache in den
geheimen Tiefen des Atomkerns und im Zusam-
menhang mit dem (nicht immer gesetzmiBigen)
Avuftauchen neuer Teilchen ab.

Die Arbeiten Rutherfords, dem es 1919 gelang,
den 1911 von ihm entdeckten Atomkern umzu-
wandeln, waren der Prolog dazu.

Das erste Mal passierte es wihrend gew6hnlicher
Versuche zur Erforschung des Aufbaus des Stick-
stoffatoms. Wie immer wurden die zu untersu-
chenden Atome dem BeschuB mit Alphateilchen
(Kernen der Heliumatome) ausgesetzt. Aus der
Bahnabweichung der Alphateilchen, die mit den
zu untersuchenden Atomen zusammengestoSen
waren, konnte man auf den Bau dieser Atome,
insbesondere auf die AusmaBe ihrer Kerne, schlie-
Ben. Unerwartet stellte Rutherford fest, daB sich
ein Teil der Stickstoffatome, anstatt nach dem
Sto8 der Alphateilchen wie Billardkugeln weg-
zufliegen, in Sauerstoffatome verwandelt hatte
und daB dabei die Alphateilchen ganz verschwun-
den und an ihrer Stelle schpelle Protonen er-
schienen waren.

Das war eine frappierende Entdeckung, die die
Grundlage einer neuen ,Alchimie“ legte. Der
Traum des Mittelalters von der Transmutation —

r
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der Verwandlung der einen Elemente in andere —
erfiillte sich.

Die nichste groBe Entdeckung machten auf die-
sem Gebiet Anfang der dreiBiger Jahre die Ehe-
gatten Joliot-Curie. Wie Rutherford verfahrend,
erhielten sie kiinstliche radioaktive Elemente,
die nach den gleichen Gesetzen zerfielen wie
auch die natiirlichen, aber im Gegensatz zu den
natiirlichen leicht waren und sich nicht am
Schluf der Mendelejewschen Tabelle, sondern
nahe ihres Anfangs befanden.

Es wurde klar, daB nicht die Kerne der Elemente
die Bausteine des Weltgebdudes sein konnten.
Es erschien natiirlich, zu der Hypothese des eng-
lischen Arztes Prout zuriickzukehren, der auf
Grund der Teilbarkeit der Atomgewichte schon
ein Hundert Jahre friiher vermutet hatte, da8
alle Elemente aus dem leichtesten — dem Was-
serstoff — gebildet werden.

Da aber inzwischen festgestellt worden war, daB
die Kernmasse schneller wéachst als ihre Ladung,
war man gezwungen, anzunehmen, daB Elektro-
nen im Kern vorhanden sind, die einen Teil
der von den Protonen gebildeten Ladung kom-
pensieren.

Diese Elektronen spielen im Kern offensichtlich
die ,Rolle des Zementes“, der die gleichnamig
geladenen Protonen zusammenkittet, sprachen
die Physiker. Anders wire es unmdglich, die
Stabilitdt der Kerne zu erkldren.

Die Anwesenheit von Elektronen im Kern wurde
nach von dem schon vor langem entdeckten
Fakt des radioaktiven Betazerfalls  be-
stitigt. Viele radioaktiven Kerne zerfallen spon-
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tan, indem sie dabei Elektronen aussenden.
Schon dies gestattete die Annahme, daB Elek-
tronen wenigstens in diesen Kernen anwesend
sind. Die angewachsene Genauigkeit der Ver-
suche trug freilich in die Experimente zum Be-
tazerfall eine tragische Unklarheit hinein. In
vielen Fillen bezeugten die Messungen eine
sichtbare Verletzung des Energieerhaltungssat-
zes. Je genauer die Energie des Ausgangskernes,
des Tochterkernes und des ausgestrahlten Elek-
trons gemessen werdefi konnte, desto offensicht-
licher wurde das Defizit. Im Zerfallsproze8 ver-
schwand zweifellos auf eine vollig unerklirliche
Weise Energie.

In der Literatur erschienen Arbeiten, die die
Moglichkeit einer Verletzung des Energieerhal-
tungssatzes bei Elementarprozessen erérterten.
Die iiberwiegende Mehrzahl der Wissenschaftler
verhielt sich jedoch diesen Annahmen gegeniiber
skeptisch. Der Energieerhaltungssatz kann upter
keinerlei Umstdnden verletzt werden — er ist
ein Grundgesetz der Natur. Aber Fakt blieb
Fakt, die Anderung der Energiebilanz beim Be-
tazerfall war nicht zu beseitigen.

Den Ausweg zeigte der junge theoretische Phy-
siker Pauli. Er nahm an, daB beim Betazerfall
noch ein Teilchen aus dem Kern herausfliegt,
das den Experimentatoren entgeht. Dieses nun
trigt den Teil der Energie, der zur Einhaltung
der Bilanz, zur Erfiillung des Erhaltungssatzes
ausreicht, mit sich davon.

Pauli beschrieb eingehend die Eigenschaften die-
ses hypothetischen Teilchens: Es ist neutral und
deshalb auch nicht so zu fixieren, wie man ge-
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ladene Teilchen feststellt; es bewegt sich sehr
schnell, moglicherweise mit Lichtgeschwindig-
keit, deshalb ist seine Ruhemasse klein, womdg-
lich gleich Null. Mit einem Wort, es ist ein
Teilchen, das sehr schwer, vielleicht auch iiber-
haupt nicht zu bemerken ist. Entsprechend seinen
Eigenschaften sollte es auBer am Betazerfall
an keinerlei Prozessen teilnehmen.

Die Physiker fanden sich nur mit Miihe mit dem
,Erscheinen“ des neuen Teilchens ab. Zu selt-
sam muBten seine Eigenschaften sein. Es war
schwer zu glauben, daB die Natur es speziell
zur Teilnahme am Betazerfall geschaffen haben
sollte. Das BewuBtsein, daB der Energieerhal-
tungssatz unantastbar ist, war jedoch stdrker
als diese Zweifel, und die Wissenschaftler er-
kannten Paulis Teilchen bald an. Sie nahmen
es in die Familie der Elementarteilchen auf.
Sein Taufpate wurde der italienische Physiker
Fermi, als er ihm den Namen Neutrino gab und
auf der Grundlage des Neutrino eine folgerich-
tige Theorie des Betazerfalls schuf.

Dank des Proton-Elektron-Modells des Kerns er-
langte allmihlich alles in der Mikrowelt eine
erstaunliche Klarheit. Es gibt drei Bausteine
im Weltgebdude: das negative Elektron, das po-
sitive Proton (dessen Masse die des Elektrons um
etwa das Zweitausendfache iibersteigt) und das
neutrale Photon (das eine verschwindend kleine,
mit seiner Bewegung zusammenhingende Masse
besitzt). Dieses Teilchen besitzt eine Ruhemas-
se, die gleich Null ist. AuBlerdem existierte noch
als eine Art MiBigeburt das Neutrino. Man brauch-
te es jedoch nicht zu leachten. Die Neutrinos
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nahmen am Weltbau nicht teil. In den relativ
seltenen Fiéllen des Betazerfalls entstehend, ver-
schwanden sie auch wieder spurlos.

Atomkerne bilden sich aus Protonen, die durch
Elektronen verbunden sind. Die Elektronen, die
auf den stabilen Bohrschen Bahnen um den Kern
kreisen, verwandeln die Atome in vollkommene,
neutrale Konstruktionen mit der ganzen Viel-
falt ihrer physikalischen und chemischen Eigen-
schaften. Die Photonen entstehen und verschwin-
den bei den Prozessen des Ubergans der Elektro-
nen von einer Bahn auf die andere.

Die glinzende Harmonie des Proton-Elektron-Mo-
dells, das auf der Teilbarkeit der Atomgewichte
beruhte, wurde selbst davon nicht gestort, daB
sich die relativen Atommassen einiger Elemente
stark von ganzen Zahlen unterschieden. Das war
nur eine scheinbare Schwierigkeit. Wurden doch
solche Abweichungen pur fiir Elemente beob-
achtet, die einige, von dem jungen eng-
lischen Physiker Aston entdeckte, Isotope
besitzen. Er stellte fest, daB die Atome
der Isotope chemisch identisch sind wund
ganzzahlige relative Atommassen haben.Die mit
den bisherigen Methoden gemessenen relativen
Atommassen der natiirlichen Elemente waren nur
deshalb kein Vielfaches der Masse des Protons,
weil die natiirlichen Elemente eine zufillige
(wenn auch in allen Fillen gleichartige) Lsoto-
penzusammensetzung haben.

Besonders verbliiffend ist das Beispiel mit Chlor.
Seine relative Atommasse betrigt bekanntlich
35,5. Diese gebrochene Zahl ergibt sich deshalb,
weil das natiirliche Chlor zu einem Viertel aus
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dem Isotop des Chlors mit der relativen Atom-
masse 35 und zu drei Viertel aus dem Isotop
Chlor-37 besteht.

Aston,; der kurz nach seiner Entdeckung im
ersten Weltkrieg umgekommen ist, war es nicht
vergénnt, zu erfahren, da8 seine Methode zur
Bestimmung der relativen Atommasse das Pro-
ton-Elektron-Modell fast zugrunde gerichtet hat-
te. Die angewachsene Genauigkeit des Experi-
mentes stieB dieses vollendete Gebidude fast um.
Es stellte sich heraus, daf sich die relativen
Atommassen der Isotope doch stirker von gan-
zep Zahlen unterscheiden, als aus den MeBfeh-
lern zu erkléren ist.

Die Situation wurde jedoch durch das Einfiihren
des ,Massendefektes gerettet. Damit die Kerne
stabil sein kénnen, muB es fiir die Teilchen ,,vor-
teilhafter“sein, im Inneren des Kernes als auBer-
halb von ihm zu existieren. Das heiBt aber,
daB bei ihrer Zusammenfiigung zu einem Kern
Energie frei werden muB (die gleiche, die man
zum Zerstoren des Kernes aufwenden muB). Ent-
sprechend der Relativitdtstheorie ist aber ein
Energieverlust einem Verlust an Masse dquiva-
lent. Deshalb muB auch die Masse des Kerns
kleiner als die Summe der Massen der in ihm
vorhandenen Teilchen sein.

Auf diese Weise war das Proton-Elektron-Modell
nicht ,gestorben“, sondern es stiitzte sich unter
Beriicksichtigung des Massendefektes noch stér-
ker auf ein Experiment, das nicht nur die Rich-
tigkeit des' Kernmodells, sondern auch die Ein-
haltung des Energieerhaltungssatzes bei Kern-
umwandlungen bestitigte.
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Neutron gegen Elekfron. Der Versuch ist der
oberste Richter. Das erkennen alle Wissenschaft-
ler an. Es kommt aber vor, daB dieser Richter
in einer den Menschen noch nicht verstéindlichen
Sprache redet, so daB sie dann erst noch lernen
miissen, die Hinweise des Versuches mit Hilfe
der auf der Grundlage des vorhergegangenen Ver-
suches gewonnenen Formeln und Begriffe in die
»menschliche® Sprache zu iibersetzen.

So geschah es auch dieses Mal.

Die Wirklichkeit ist vielseitig, und der Versuch,
der gerade erst im Sinne des Proton-Elektron-
Modells ausgelegt worden war, erschlo8 neue
Besonderheiten der Elementarteilchen. Es stellte
sich heraus, daB Protonen und Elektronen win-
zige Magneten sind, wobei die leichten Elektro-
nen einen etwa zweitausendmal stirkeren Magne-
tismus als die schweren Protonen besitzen.
Dabei war nichts Erstaunliches. Es war einfach
ein neuer, wenn auch noch nicht erklirter Fakt.
Der Versuch zeigte auch, daB die magnetischen
Eigenschaften aller Kerne der Gréfe nach in
der Nidhe des Magnetismus des Protons lagen.
Wie konnten aber die schwachen Proton-Magne-
ten im Kern den ,gewaltigen® Magneten des
Elektrons ausloschen? MuBten doch schon im
schweren Wasserstoff — dem Deuterium — ent-
sprechend dem Modell zwei Protonen und ein
Elektron vorhanden sein. Sein Magnetismus ist
jedoch nicht dem Magpetismus des Elektrons
gleich, sondern dreimal kleiner als der Magne-
tismus des Protons. Das aber ist etwa fiinftau-
sendmal weniger, als man von dem Proton-Elek-
tron-Modell erwarten muBte.
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Der Versuch mischte sich auch in die Ableitun-
gen der Quantenstatistik ein. Die Statistik be-
stimmte die Eigenschaften der Kerne auf der
Grundlage des einfachen Zusammenzéhlens der
in ihnen enthaltenen Protonen und Elektronen
yoraus. Die Kerne mit gerader Teilchenzahl miis-
sen sich immer von den Kernen mit ungerader
Teilchenzahl unterscheiden.

In einer Reihe von Fillen wurden jedoch diese
Vorhersagen vom Versuch widerlegt.

Schwierig war auch zu verstehen, wie das Elek-
tron, dessen de-Broglie-Welle wesentlich groBere
AusmaBe als der Kern hat, sich in ihm anordnen
soll. Auch einige andere experimentelle Fakten
paBten nicht zusammen. Im Ergebnis erklirten die
bis zum Jahre 1932 angesammelten Versuchsdaten
das Proton-Elektron-Modell der Kerne, das sich
selbst schon in den Lehrbiichern durchgesetzt
hatte, als ungesetzmiBig.

Es schien, als ob die Mikrowelt die Wissenschaft-
ler in eine ausweglose Sackgasse gelockt hitte.
Der richtige Weg wurde vo6llig unerwartet ge-
funden. Man muB eben, wie man sagt, Gliick
haben. 1932 entdeckte Chadwik, einer der Schiiler
Rutherfords, ein neues Teilchen. Das zerstorte das
formvollendete Gebdude der Mikrowelt, das auf
drei Grundpfeilern — Proton, Elektron und Pho-
ton — ruhte, bis auf die Grundmauern. Fiir den
vierten ,,Grundpfeiler“ war kein Platz mehr da.
Dabei zerstorte es nicht nur das scheinbar unan-
tastbare Fundament, sondern site auch Zweifel,
ob diese Entdeckung eines neuen Teilchens die
letzte sei.

Eine Zerstorung kann der Beginn neuen Aufbaus
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sein. Bald stellte es sich heraus, daf das neue
Teilchen — das Neutron — seiner Masse nach
dem Proton sehr nahe liegt und magnetisch
ist. -

Das reichte aus, um ein neues Modell der Kerne
vorzuschlagen. Iwanenko in der UdSSR wund
Heisenberg in Deutschland machten die Annah-
me, daB die Kerne nur aus Protonen und Neutro-
nen bestehen. Der Wasserstoffkern enthilt ein
Proton (hat eine Ladung von Eins und die rela-
tive Atommasse [Atomgewicht] von Eins). Der
nichste Kern, der des schweren Wasserstoffs —
des Deuteriums —, enthiilt ein Proton und ein Neu-
tron (Ladung 1, relative Masse 2). Der nichste
ist der superschwere Wasserstoff, das Tritium
(1 Proton und 2 Neutronen), danach das Helium
(2 Protonen und 2 Neutronen, Ladung 2, rela-
tive Masse 4). Es gibt auch ein ,leichtes Heli-
um“, Helium-3. Seine relative Atommasse ist
gleich 3, die Ladung gleich 2, in seinem Kern
befinden sich zwei Protonen und lediglich ein
Neutron. Alles weitere verlief in volliger Uber-
einstimmung mit der Mendelejewschen Tabelle.
Das neue Modell gab auf duBerst einfache Weise
Antwort auf Fragen, die fiir das alte Modell
verhidngnisvoll waren. Die magnetischen Eigen-
schaften aller Kerne lagen — in Ubereinstim-
mung mit dem Versuch — in der GréBe der ma-
gnetischen Eigenschaften der Protonen und Neu-
tronen. Auch die Einwidnde der Quantenstatistik
fielen weg. Der Stickstoff zum Beispiel, der
nach dem alten Modell ungerade ,war“ (14 Pro-
tonen und 7 Elektronen), ,wurde*“ im neuen Mo-
dell gerade (7 Protonen und 7 Neutronen), wie
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es auch, dem Experiment entsprechend, sein
muBte. Es wurde unnétig, sich spezielle Hypo-
thesen auszudenken, um die de-Broglie-Wellen
der Elektronen in das winzige Kernvolumen ,,zu
pressen ‘.

Nicht alles aber paBte in das Proton-Neutron-
Modell. Die Vertreibung der Elektronen aus dem
Kern beraubte ihn seines , Elektronenzements®,
der frither die positiven Ladungen der Protonen
verbunden hatte. Was hilt sie denn aber mit
den neutralen Neutronen im Kern zusammen,
ungeachtet der gegenseitigen AbstoBung gleich-
namiger Ladungen?

Es gab auch andere Klippen, der Betazerfall
zum Beispiel. Mit dem Betazerfall war schon
lange alles klar. Das Neutrino gab der Theorie
des Betazerfalls den Charakter volliger Wahrhaf-
tigkeit. Jetzt aber konnte sich der Betazerfall
als verhdngnisvoll fiir das Proton-Neutron-Modell
des Kerns erweisen. Langjidhrige Versuche zeig-
ten, daB beim Zerfall vieler Kerne Elektronen
ausgestofien werden. Es fragt sich, wie etwas
aus dem Kern herausfliegen kann, was gar nicht
dort drin ist.

Den Betazerfall und das Proton-Neutron-Modell
rettend, wehrte Heisenberg den letzten Einwand
durch eine neue Hypothese ab. Er machte die
Annahme, daB das Neutron sich in radioakti-
ven Kernen in ein Proton, ein Elektron und ein
Neutrino umwandeln kann. Das Proton verbleibt
dabei im Kern, und das Elektron und das Neu-
trino fliegen, wie es sich gehdrt, wihrend des
Betazerfalls aus ihm heraus.

Bemerkenswert an dieser Hypothese war eine
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neue Betrachtungsweise des Neutrons. Dieses neu-
entdeckte Teilchen wurde zu einem komplizier-
ten Teilchen erklirt, das in der Lage ist, andere
Elementarteilchen-zu gebdren. Dabei behielt es
aber auch die Eigenschaften eines ,echten* Ele-
mentarteilchens. Kann doch das Elektron, des-
sen magnetische Eigenschaften tausendmal gro-
Ber sind als die des Neutrons, nicht sein stdndi-
ger Bestandteil sein. Es kann nicht einfach als
individuelles Teilchen in das Neutron ,einge-
hen“. Es muB bei giinstigen Bedingungen aus
ihm ,geboren“ werden.

Die neue Hypothese Heisenbergs verwandelte das
Proton-Neutron-Modell jedoch noch nicht aus
einer Hypothese in eine Theorie. Blieb doch
die Frage nach dem ,Kernzement* offen. Aufer-
dem wird einer Hypothese, die zur Erklidrung
eines einzelnen Fakts, zur Rettung einer anderen
Hypothese erdacht worden ist, immer mit MiB-
trauen begegnet werden. Um so mehr, als zu
ihrer Begriindung noch zu erkliren war, warum
das Neutron in Kernen, die keinem Betazerfall
unterliegen, stabil ist und warum noch niemand
den Zerfall freier Neutronen beobachtet hat.

So beerdigten die Physiker die umstrittene Hy-
pothese des Betazerfalls und legten beide Kern-
modelle als zweifelhaft beiseite. Hatte doch jedes
von ihnen zu uniiberwindlichen Schwierigkeiten
gefiilhrt. Wihrend die Theoretiker die geheim-
nisvollen Eigenschaften des Kerns erorterten,
setzten die Experimentatoren die Jagd nach den
Geheimnissen der Natur fort.

510



Die Geburt der Antiteilchen. Ein gliicklicher”
Umstand und hervorragende Beobachtungsgabe
gestatteten es Anderson, auf einer fotografischen
Platte, die wihrend der Versuche mit kosmi-
schen Teilchen belichtet worden war, eine Spur
zu bemerken, die nur ein Teilchen hinterlassen
haben konnte, das in allem dem Elektron iden-
tisch war, aber eine positive Ladung hatte. Es
war tatsdchlich ein positives Elektron — das
erste Antiteilchen, das den Wissenschaftlern un-
ter die Augen kam. Seine Existenz war schon
1928 von Dirac, der die Wellengleichung Schro-
dingers, entsprechend den Anforderungen der Re-
lativitdtstheorie, umgeformt hatte, vorausgesagt
worden.

Das Positron kann in unserer Welt nicht lange
leben. Es verbindet sich sehr bald mit einem
Elektron und verwandelt sich in ein Quant des
elektromagnetischen Feldes.

Die Entdeckung des Positrons bestdtigte nicht
nur die Theorie Diracs und die tiefgehende Ge-
meinsamkeit zwischen elektromagnetischem Feld
und Elementarteilcben, sondern diente ebenfalls
als mittelbare Unterstiitzung der Hypothese Hei-
senbergs. Wenn sich Elektron und Positron in
Photonen verwandeln konnten, erschien auch
die Umwandlung des Neutrons in Proton und
Elektron weniger eigenartig.

Bald darauf wurde festgestellt, daB einige kiinst-
liche radioaktive Elemente unter Ausstrahlung
von Positronen zerfallen. Zweifellos war das eine
neue Form des Betazerfalls. Es war auch eine
neue Unterstiitzung der Heisenbergschen Hypo-
these. Man braucht nur anzunehmen, da8 sich
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dabei das Proton im Kern in ein Neutron und
ein Positron verwandelt, und eine Theorie des
Positron-Betazerfalls ist fertig. Der Versuch gab
somit voh neuem einen Hinweis auf die kompli-
zierte Natur der Elementarteilchen.

Das Proton und das Neutron konnten sich als
Abarten ein und desselben Teilchens erweisen
oder sich einfach eines in das andere umwandeln,
wobei die zweifellos als Paare existierenden Elek-
tronen und Positronen an diesen Umwandlungen
teilnehmen.

Bevor man eine dieser Vermutungen als die rich-
tige annehmen oder eine andere Theorie schaf-
fen konnte, war unbedigt zu verstehen, warum
diese Umwandlungen nur innerhalb radioakti-
ver Kerne vor sich- gehen und warum in den
anderen Kernen oder im freien Zustand weder
das Proton noch das Neutron zerfallen.

Bevor man aber diese komplizierte Arbeit in
Angriff nahm, war erst noch einem unsichtbaren
Teilchen, einem weiteren Neutrino, das Daseins-
recht zu bestitigen. Dieses Neutrino war not-
wendig geworden, um die Einhaltung des Ener-
gieerhaltungssatzes beim Positron-Betazerfall zu
gewihrleisten, genau so wie das erste Neutrino
ein unvermeidlicher Teilnehmer des gewdhn-
lichen Betazerfalls geworden war.

Es erwies sich, daB beide Neutrinos untereinan-
der fast identisch waren. Sie muBten sich nur
in einer Charakteristik, in einer besonderen
GroBe, die nur in der Mikrowelt eine Rolle
spielt, unterscheiden. Diese GréBe wird als Spin
bezeichnet. In der gewdhnlichen Welt der grofen
Kérper ist das Beharren eines sich drehenden Krei-
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sels, der jedem Versuch widersteht, seine Achse
zu neigen, am ehesten dem Spin dhnlich. Wenn
wir diese Analogie benutzen, kann man die
Mikroteilchen, die iiber einen Spin verfiigen, so
betrachten, als ob sie sich drehen wiirden. Wenn
dann also das erste der Neutrinos sich im Uhr-
zeigersinn dreht, so dreht sich das zweite in
der entgegengesetzten Richtung (entlang der
Bahn des Teilchens gesehen). Das neue Teilchen
erhielt die Bezeichnung Antineutrino.

Zu den Kuriosititen auf den Pfaden der Wissen-
schaft gehort die Tatsache, daB mit der Zeit
das Neutrino und das Antineutrino die Plitze
wechseln muften. Dem ersten Neutrino, das
zusammen mit einem Proton und einem Elek-
tron beim Zerfall des Neutrons entsteht, ver-
liehen die Wissenschaftler die Vorsible ,,Anti*“. Das
zweite, das zusammen mit einem Neutron und
einem Positron beim Zerfall eines Protons ent-
steht, nannten sie einfach Neutrino.

Diése Umbepennung war nicht eine Laune der
Physiker, sondern eine Forderung der Symme-
trie, die alle Prozesse in der Mikrowelt reguliert.
Bei jedem dieser Zerfallsprozesse entsteht je
ein Antiteilchen. Bei dem ersten entsteht das
Antipeutrino (zusammen mit zwei gewohnlichen
Teilchen), und beim zweiten entstehen aus dem
Proton ein Positron (das Antiteilchen des Elek-
trons) und die zwei gewohnlichen Teilchen Neu-
tron und Neutrino.

So war im Ergebnis der gemeinsamen Anstren-
gungen der Theoretiker und der Experimentato-
ren die Anzahl der ,Bausteine des Weltgebdu-
des“ erneut angewachsen. Zu Beginn der drei-

33—545
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Biger Jahre gehorten zur Familie der Elementar-
teilchen: das Photon, das Paar Neutrino und
Antineutrino, das Paar Elektron und Positron
sowie zwei ,schwere“ Kernteilchen, Proton und
Neutron.

Entdeckungen und Enftiuschungen. Von neuem
erlangte das Bild vom Aufbau der Materie eine
verfiihrerische Klarheit, die Frage nach den
Ursachen der Stabilitit der Atomkerne blieb
jedoch ungeldst. Keines der beiden bekapnten
Kraftfelder, weder das Gravitationsfeld (das
Schwerefeld) noch das elektromagnetische, konn-
ten die gleichnamig geladenen Protonen und die
neutralen Neutronen innerhalb des Kerns, des-
sen AusmafB etwa ein Hunderttausendstel des
einmilliardelsten Teiles eines Zentimeters be-
trigt, zusammenhalten.

Im Jahre 1932 sprach der sowjetische Physiker
Tamm die Vermutung aus, daB moglicherweise
die Elektronen Quellen eines noch unbekannten,
nicht elektromagnetischen Feldes seien, das dem
Atomkern einen derart festen Aufbau verleiht.
Moglicherweise sind die Elektronen Quantep
des Feldes, mit dem die Kernkrifte verbunden
sind? Als jedoch Tamm seine Berechnungen
ausgefiihrt hatte, ergab sich, daB das Feld, des-
sen Quanten die Elektronen hétten sein kénnen,
mehrere tausend Milliarden Mal geringer war
als die tatsidchlichen Kernkrifte. Da zu dieser
Zeit auBer den Elektronen keine anderen Teil-
chen, die die Rolle von Quanten des Kernkraft-
feldes hidtten spielen kénnen, bekannt waren,
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war Tamm gezwungen, einen Strich unter diese
Angelegenheit zu ziehen.

Was mufl denn das fiir ein Teilchen sein, das ein
solches Feld erzeugt? Nachdem auf dem Papier
solche Teilchen erhalten worden waren, mubBte
man Experimentatoren die ,technischen Mog-
lichkeiten* fiir die Suche nach ihm in die Hand
geben. So geschah es auch. Die Arbeit Tamms
wurde weitergefiihrt. Und der entscheidende
Schritt, der zur Entdeckung des den Proton-
Neutron-Kern zusammenhaltenden ,Zementes“
fiihrte, wurde 1935 von dem japanischen theore-
tischen Physiker Yukawa unternommen. Er
schuf fiir die Kernteilchen eine Gleichung, um
mit ihrer Hilfe zu erfahren, welcher Art die
Natur der den Kern zusammenhaltenden Krifte
sein muB. Diese Gleichung vereinigte in ihrer
abstrakten mathematischen Form die kolossale
Macht der Relativitdtstheorie und der Quanten-
mechanik. Die eine ihrer Ldsungen ergab die
bekannten Photonen, Teilchen des elektromagne-
tischen Feldes mit einer Ruhemasse von Null.
Die Krifte des elektromagnetischen Feldes konn-
ten aber nur die gleichnamigen Protonen ausein-
anderstoBen. Auf die Neutronen wirkt es gar
nicht. Diese Losung war nicht dazu zu gebrau-
chen, auf die Ritsel des Kerns eine Antwort
zu erhalten.

Da stellte Yukawa der Gleichung eine andere,
eine scheinbar voéllig ,verriickte“ Frage: Gibt
es in der Natur nicht noch ein Feld, dessen
Krifte imstande sind, die AbstoBung der gleich-
namigen Ladungen im Kern zu iiberwinden, das
aber auBerhalb des Kerns praktisch verschwindet?

33+
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Die Gleichung antwortete: Jawohl, ein solches
Feld kann existieren, wenn seine Teilchen —
eine unerhorte Sache! — eine Ruhemasse besit-
zen, die etwa 200 Elektronenmassen betrigt.
Yukawa hatte starke Nerven. Diese niederschmet-
ternde Antwort beeindruckte ihn nicht. Im Ge-
genteil, er erklirte, daB aus der Tatsache der
Stabilitit der Kerne die Existenz eines beson-
deren Feldes folgt, des Kernkraftfeldes, das die
Teilchen des Kernes zusammenhédlt. Wenn aber
ein solches Feld existiert, so miissen auch in
Analogie zum elektromagnetischen Feld, das
seine Teilchen — die Photonen — hat, Teilchen
existieren, die mit diesem Feld so zusammen-
hidngen wie die Photonen mit dem elektromagne-
tischen Feld. Wenn aber diese Teilchen — wie
die Berechnungen zeigen — existieren, so muf
man sich eben damit abfinden. Die Experimen-
tatoren miissen ein solches Teilchen nur suchen,
sagte Yukawa, und sie werden es auch fin-
den.

Nach der Vorhersage und der Entdeckung des
Positrons schien das schon nicht mehr so unna-
tirlich zu sein. Die Arbeiten begannen. Sie
wurden in vielen Léndern gleichzeitig betrie-
ben.

Bald darauf, im Jahre 1936, bemerkten Ander-
son und sein Mitarbeiter Neddermeyer, da8 die
kosmischen Teilchen manchmal aus den Kernen
der Atome, auf die sie auftreffen, Teilchen her-
ausschlagen, deren Masse etwa 207 Elektronen-
massen betrigt. '

Diese Entdeckung bewegte die Forscher nicht
weniger als die Entdeckung des Planeten Nep-
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tun, dessen Existenz von dem Astronomen Le-
verrier, ausgehend von den Abweichungen der
sichtbaren Bewegung des Planeten Uranus von
den zu dieser Zeit existierenden Berechnungen,
vorausgesagt worden war. Das Positron war
zufillig gefunden worden. Anderson hatte sich
zu dieser Zeit nicht das Ziel gestellt, das ,.Loch*
Diracs zu entdecken. Dieses Mal wurde das
Teilchen Yukawas bewuBt gesucht und gefun-
den. Man nannte es Meson, Teilchen mittlerer
Masse.

Jetzt stellte sich das Bild des Kerns als eine
Art Mesonenwolke dar, innerhalb der die Pro-
tonen und Neutronen umherirren. Das Feld der
Mesonenkriéfte hilt die Teilchen des Kerns zu-
verldssig innerhalb seiner ,engen“ Grenzen. Die
Kernteilchen tauschen dabei ununterbrochen die
Mesonen untereinander aus.

Von neuem begann eine Periode der Klarheit
in der Physik. Jedoch nicht fiir lange Zeit.
Die eingehende Erforschung der Eigenschaften
der Mesonen ergab, daB sie mit den Teilchen
Yukawas nichts gemein haben.

Es zeigte sich, daB die Mesonen den gleichen
Spin besitzen wie die Kernteilchen Proton und
Neutron. Wenn das Kernteilchen ein solches
Meson abgibt oder erhilt, miiBte es gleichzeitig
auch den Spin abgeben oder erhalten, in Wirk-
lichkeit geschieht das jedoch nicht. Folglich
konnten diese Mesonen auch nicht die Rolle
von Teilchen der Kernkréfte spielen. Lediglich
die Gréf8e ihrer Masse, die der vorausgesagten
nahe lag, konnte als Rechtfertigung dicses Feh-
lers gelten.
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Es schien, da8 die Angelegenheit eine tragische
Wendung nahm. Die Physiker lieSen jedoch
den Mut nicht sinken. Niemand hielt das Er-
scheinen der nicht erwarteten Mesonen fiir ein
Ungliick. Im Gegenteil, sie wurden in die Ta-
belle der Elementarteilchen eingereiht, und man
fuhr fort, die Teilchen Yukawas zu -suchen.
Die Autoritit der Gleichungen und die Eleganz
des Proton-Neutron-Modells konnten durch einen
Fehler der Experimentatoren nicht weggewischt
werden.

Die Mesonen Yukawas aber wurden tatsidchlich
nach mehr als zehn Jahren, erst 1947 gefun-
den. Der Erfolg stellte sich dieses Mal bei dem
englischen Wissenschaftler Powell ein, der ihn
mit der Ausarbeitung einer neuen superempfind-
lichen Methodik hatte bezahlen miissen. Er ent-
deckte die n-Mesonen (Pi-Mesonen). Die Sache
ist die, daB die Mesonen instabil sind. Die Me-
sonen Andersons, p-Mesonen genannt und un-
ter der Bezeichnung Myonen in einer gemeinsa-
men Klasse mit den Neutrinos, Elektronen und
Positronen vereinigt, zerfallen in einer zweimil-
lionstel Sekunde nach ihrer Entstehung. Die
Mesonen Yukawas leben im Kern, wie sich
herausstellte, noch wesentlich kiirzere Zeit. Des-
halb sind sie auch so schwer zu bemerken, und
deshalb wurden auch zuerst die p-Mesonen ent-
deckt, die vollig unschuldig sind am Spiel der
Kernkrifte.

Die Mesonen Yukawas, =n-Mesonen oder Pionen
genannt, erschienen Powell gleich als Familie
mit drei verwandten Teilchen. Die einen von
ihnen erwiesen sich als neutral und hatten eine
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um das 264fache gréBere Masse als das Elektron.
Sie leben eine zehn Milliarden Mal kiirzere Zeit
als die Myonen. Ihre geladenen Verwandten w-plus
und Mesonen n-minus gehen ,nur“ einhundertmal
schneller als die Myonen zugrunde. Sie sind
um 9 Elektronenmassen schwerer als ihre peu-
tralen Briider. Die =-Mesonen (Pionen) sind
die wichtigsten Quanten des Kernkraftfel-
des.

Somit verwandelte der Versuch den ,Zement*
Yukawas in festen Beton, der das Proton-Neu-
tron-Modell des Kerns nicht weniger real als
die Pyramiden des Altertums werden lieB.

Es wurden auch Antworten auf die Frage gefun-
den, warum die Protonen und Neutronen nicht
in allen Kernen zerfallen, warum die Protonen
beim ,freien Flug® nicht zerfallen, wihrend die
Neutronen auBerhalb des Kerns nur kurze Zeit
leben.

Es stellte sich heraus, daB innerhalb der Kerne,
im ,Kessel“ der durch Mesonen verbundenen
Kernmaterie, gegenseitige Umwandlungen der
Protonen und Neutronen stindig vor sich gehen.
Das Herausfliegen von Elektronen und Anti-
neutrinos oder von Positron und Neutrino ge-
schieht jedoch nur bei besonders giinstigen Be-
dingungen, die nur in instabilen, radioaktiven
Kernen entstehen. Nach dem Herausfliegen eines
von Antineutrino oder Neutrino begleiteten Elek-
trons oder Positrons aus dem Kern verschiebt
sich die Balance der Protonen und Neutronen
um die Zahl Eins. Das heift, da das Atom,
dessen Kern einem solchen Zerfall unterworfen
war, sich um eine Spalte im Periodensystem der
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Elemente verschiebt — es geht eine Umwand-
lung des Elements vor sich.

Es wurde auch aufgeklidrt, daB das Proton, das
sich auBerhalb des Kerns befindet — von einer
unsichtbaren Mesonenwolke begleitet — stabil
ist, also niemals (wenigstens entsprechend den
heutigen Kenntnissen) zerfillt. Im Gegensatz
dazu erwies sich das Neutron als unbestandiges
Teilchen. Auferhalb des Kerns leben die Neu-
tronen etwa eine tausendstel Sekunde, wonach
sie spontan zerfallen. Diese ihre Eigenschaft ist
zum Beispiel bei der Berechnung einiger Atom-
reaktoren zu beriicksichtigen, in denen die bei
der Kernspaltung entstehenden Neutronen rela-
tiv lange umbherirren, bevor sie von einem an-
deren Kern eingefangen werden.

Die Forschungen auf dem Gebiet der Kernreak-
‘tionen fiihrten zu der massenhaften Entdeckung
neuer TFeilchen. Besonders ertragreich waren die
Jahre, die dem Bau der ersten Beschleuniger
folgten, die auf einer Idee W. I. Wekslers und
des amerikanischen Wissenschaftlers McMillan
beruhten.

Die verstirkte Suche nach Elementarteilchen
und die Erforschung ihrer Eigenschaften wer-
den in vielen physikalischer Zentren vorange-
trieben, darunter auch im Internationalen Kern-
forschungsinstitut in Dubna. Hier wurden zahl-
reiche ,neue“ Teilchen, z. B. das Anti-Sigma-
Minus-Hyperon, entdeckt.

Im Jahre 1957 waren etwa 30 Teilchen bekannt,
heute zdhlt man weit iiber 90 von ihnen. Das
ungestiime Auftauchen neuer Teilchen rief un-
ter den Physikern Bestiirzung hervor. Davon
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wird jedoch etwas spiter erzihlt werden. Jetzt
ist die Zeit gekommen, einmal in den Spiegel
zu schauen.

Ein neuer Akt. In diesem Teil unserer Geschichte
ist die Gegenwart eng mit der Vergangenheit
verflochten. Hier eptstanden tiefgehende und
originelle Theorien, die dann erbarmungslos un-
ter dem Druck neuer Fakten in das Archiv ver-
bannt wurden.

Es geht um den Unterschied und die Verwandt-
schaft zwischen rechts und links, zwischen dem
Gegenstand und seinem Spiegelbild. Die Reise
in dieses Gebiet fiihrte die Wissenschaftler zu
Wundern, die selbst diejenigen weit in den
Schatten stellen, auf die die kleine Alice im
Land hinter dem Spiegel traf.

Der groBe deutsche Wissenschaftler Leibnitz,
einer der Begriinder der modernen Mathematik,
formulierte eine Idee als Gesetz, die schon im
Altertum bekannt war: Rechts- und links sind
in der Natur nicht unterscheidbar. Auf dieses
Gesetz stiitzte sich die gesamte Wissenschaft.
Unter der Bezeichnung ,Gesetz der Erhaltung
der Partitit“ ging es auch in die Quantenme-
chanik ein.

Die Universalitit dieses Gesetzes war so allge-
mein, daf Eddington einmal fragte, ob wir,
wenn wir mit Bewohnern eines fernen Planeten
eine Radioverbindung geschaffen haben, ihnen
mitteilen kénnen, welche Schraube wir als eine
mit Rechtsgewinde bezeichnen.

Die Frage Eddingtons kann man noch schirfer
stellen. Wie soll man einem Menschen, der die
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russische Sprache im Radio erlernt, erkliren,
was rechts und was links ist? Man kann sich
freilich darauf beziehen, daB sich das Herz bei
ihm links befindet. In der iiberwiegenden Mehr-
zahl der Fille wird das rlchtlg sein, aber es
gibt doch auch Menschen mit einem Herzen auf
der rechten Seite. Diese Erklirung ist also nicht
universal. Man kann sagen, daB der Mensch,
wenn er mit dem Gesicht zur Sonne steht, die
Bahn der Sonne von links nach rechts verfolgen
kann. Das ist aber nur fiir die Bewohner der
nordlichen Erdhilfte richtig. Wenn wir uns
auf die Bewegung der Uhrzeiger berufen, so
riskieren wir, daB unser Horer aus irgendeinem
Grund noch nie eine moderne Uhr gesehen hat.
In der Vergangenheit gab es ja auch Uhren mit
umgekehrtem Gang der Zeiger. Es lohnt sich,
iiber diese Frage nachzudenken. Aber kehren
wir vorerst zum Gesetz der Erhaltung der Pari-
tit zuriick.

Der Beginn der ganzen Geschichte war die Ent-
deckung des K-Mesons.

Es stellte sich heraus, daf das K-Meson in ge-
wissen Fillen in zwei x-Mesonen und in anderen
Fillen in drei =-Mesonen zerfallen kaon. Solche
Zerfille konnten nicht gleichzeitig existieren,
denn im ersten Fall muBte das K-Meson ein
gerades und im zweiten Fall ein ungerades Teil-
chen sein.

Die Hoffnung, daB an einem dieser Zerfille ir-
gendein nichtbeobachtbares Teilchen teilnimmt,
wurde durch sorgfidltige Messungen verworfen.
Die Anwesenheit eines nicht zu beobachtenden
Teilchens wiirde in’ diesem Fall zu einer Verlet-
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zung des Energieerhaltungssatzes fiihren. Erin-
nern wir uns daran, daB gerade dieses entschei-
dende Argument in der Theorie des Betazerfalls
zur ,,Geburt“ des Neutrino fiihrte. Auch die
Hoffnungen, daf zwei verschiedene Teilchen, ein
gerades und ein ungerades, als K-Meson betrach-
tet werden, fielen ebenfalls weg.

Die beiden jungen in den USA lebenden chinesi-
schen Physiker Tsung Dao Lee und Chen Ning
Yang formulierten 1956 eine trotz aller Ein-
fachheit ketzerhafte Uberlegung. Sie behaupteten,
daB das Gesetz der Erhaltung der Paritdt nicht
allgemeingiiltig sei: Es ist, erlduterten Lee und
Yang, auf Grundlage einer Vielfalt von Experi-
menten aufgestellt worden, die aber alle die
Makrowelt oder die Wechselwirkungen zwischen
schweren Teilchen und Antiteilchen oder aber
Prozesse betreffen, bei denen elektromagnetische
Wechselwirkungen geladener Teilchen vorhan-
den sind. Es gibt aber auch Prozesse anderer
Art, den spontanen Zerfall der Teilchen. Alle
Teilchen mit Ausnahme der Photonen, Neutri-
nos, Elektronen und Protonen zerfallen in einer
Zeitspanne, ,die kiirzer als eine millionstel Se-
kunde ist (auBer dem Neutron, das auBerhalb
des Kerns ganze 1160 Sekunden existieren
kann).

Lee und Yang fiel auf, daB es keinen einzigen
Versuch gibt, der die Anwendbarkeit des Pari-
titsgesetzes auf diese Zerfalle bestitigt. Die
Physiker waren von der Giiltigkeit des Gesetzes
der Erhaltung der Paritdt derart iiberzeugt,
daB sie es fiir unndtig hielten, es speziell fiir
diesen Bereich zu iiberpriifen. Hier wird jedoch
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alles durch die schwéchsten der Wechselwir-
kungskrifte bestimmt, die in der Mikrowelt
wirken. Sie sind zehn Milliarden Mal schwiicher
als die elektromagnetischen und nochmals um
das Hundertfache schwicher als die Krifte, die
die Teilchen des Kerns gegenseitig zusammenhal-
ten. Schwiicher als sie sind nur die Gravitations-
krifte, die in der Makrowelt als Schwerkraft
auftreten.

Lee und Yang wiesen darauf hin, da8 man den
riatselhaften Zerfall der K-Mesonen ganz natiir-
lich erkliren kann, wenn man nicht darauf
besteht, daB die Paritit in diesem ProzeB er-
halten bleiben muB8. Ihr Verdienst besteht jedoch
nicht nur in ,negierender* Arbeit. Sie sprachen
nicht nur Zweifel aus. Sie schlugen auch eine
Erkldirung eines bisher noch unverstindlichen
Versuches vor. Aber sie gingen weiter, indem
sie eine ganze Reihe von Experimenten ausdach-
ten, die die Frage, ob das Gesetz der Erhaltung
der Paritdt upiversal ist, l6sen konnten.

Im gleichen Jahr 1956 wurde einer der vorgeschla-
genen Versuche van ihrer ebenfalls in den USA
tdtigen Landsménnin C. S. Wu ausgefiihrt.
Dieses beriihmte Wu-Experiment zeigte, da8
nur ,linke“ Neutrinos existieren. ,,Rechte“ Neu-
trinos gibt es in der Natur nicht. Am Ende dieses
Jahres war das Gesetz der Erhaltung der Paritét
aus der Reihe der universalen Grundgesetze der
Natur. gestrichen.

Es stellte sich heraus, daB sich die Natur bei
schwachen Wechselwirkungen uns als Linkshén-
der gibt, aber bei allen anderen beide ,Hénde*
gleich gut beherrscht. In der Natur sind also
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rechts und links nicht immer gleichwertig, z. B.
beim Betazerfall, beim Zerfall von K-Mesonen
und anderen unstabilen Elementarteilchen au-
Ber dem des neutralen w-Mesons und des neutra-
len Hyperons.

Eine Seite dieser Geschichte erwies sich™ fiir
viele Physiker als &rgerlich. Alle notwendigen
Angaben zur Widerlegung der Universalitit des
Gesetzes der Erhaltung der Paritdt waren auf
allen fotografischen Platten fixiert, auf denen
seit 1946 der Zerfall der =x-Mesonen festgehalten
worden war.

Viele hatten diese Plattep betrachtet... (Nicht
ohne Grund fragte ein bedeutender Physiker
immer, wenn er an den Leuchtschirm des Os-
zillographen trat: ,Was soll ich hier sehen?*)
Niemand war auf den Gedanken gekommen,
daB8 man nur nachzuzdhlen brauchte, wieviel
p-Mesonen dabei nach vorn und wieviel zuriick-
flogen, um die Frage nach der Erhaltung der
Paritit auftauchen zu lassen. Ist doch immer
die Hauptsache, die richtige Frage zu stellen.
Die Antwort auf eine richtig gestellte Frage
zu finden, ist dann schon nicht mehr so schwie-
rig. Alle, die auf diese Platten geschaut hatten,
sahen auf ihnen nur das, was sie suchten. Lee
und Yang erhielten fiir ihre Entdeckung den
Nobelpreis.

Ein schwacher Linkshinder. Jedoch nicht nur
die Experimentatoren waren tief beeindruckt.
Der theoretische Physiker A. Salam, der eine
wichtige Rolle bei der weiteren Entwicklung
dieser Geschichte spielte, fiihrt zwei bemerkens-
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werte Ausschnitte aus Briefen eines der bedeu-
tendsten Theoretiker an, der am 17. Januar
1957 schrieb: ,Ich glaube nicht (kursiv vom
Verfasser) daran, daB Gott ein schwacher Links-
hinder sei, und ich bin bereit, fiir eine grofe
Summe die Wette zu halten, daB die Experi-
mente Resultate liefern werden, die dem Vorhan-
densein einer Symmetrie entsprechen.“ Es war
ein Schreiben Paulis. Zehn Tage spiiter schrieb
er:

»Jetzt, nachdem die erste Erschiitterung vor-
iiber ist, beginne ich, zu mir zu kommen. Tatséch-
lich war alles #uBerst dramatisch. Am Diens-
tag, dem 21., um 8 Uhr abends hatte ich vor,
eine Vorlesung iiber die Neutrino-Theorie zu
halten. Um 5 Uhbr abends erhielt ich drei experi-
mentelle Arbeiten. Ich war weniger davon er-
schiittert, daB Gott die linke Hand bevorzugt,
als davon, daB er die Symmetrie zwischen rechts
und links beibehdlt, wenn er sich uns stark
gibt.«

Interessant an dieser Geschichte ist auch das,
daB in der ersten Arbeit Fermis, die der Theorie
des Betazerfalls und des Neutrinos gewidmet
war, im Jahre 1934 fast dieselben Gleichungen
niedergeschrieben waren, die auch heute noch
benutzt werden. Praktisch alle bis 1957 folgen-
den Arbeiten, die die Wechselwirkungen behan-
delten, die zum Betazerfall fithren, erwiesen
sich als falsch. Auch viele dieser Frage gewid-
inefte experimentelle Arbeiten waren fehler-
att.

Weiterhin wurde festgestellt, daB die Gleichun-
gen, die die Symmetrie zwischen rechts und
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links liquidieren, schon 1929 aufgestellt worden
waren. Sie waren jedoch nicht anerkannt wor-
den.

Bald darauf schufen unabhingig voneinander
L. Landau und A. Salam und etwas spiter Lee
und Yang eine neue Theorie des Neutrinos und
brachten die Theorie des Betazerfalls auf einen
modernen Stand. In die Physik ging eine neue
Quantenzahl ein, die angibt, ob das Teilchen
ein rechtes oder ein linkes ist.

Jetzt konnen wir auf die Frage Eddingtons ant-
worten. Um zu erkldren, was links und was
rechts ist, kénnen wir mitteilen, daB rechte
Neutrinos solche sind, die beim Zerfall eines
Neutrons geboren werden, und linke solche, die
beim Zerfall eines Protons entstehen.

Im Jahre 1957 wurden die Nerven der Physiker
neuen Priifungen unterworfen. Versuche Allans
und seiner Mitarbeiter, die die Umwandlung
eines der Isotope des Chlors in Argon bei Ent-
stehung eines Positrons ergaben, konnten mit der
neuen Theorie nicht in Ubereinstimmung ge-
bracht werden. Die Verwirrung, die von diesen
Versuchen hervorgerufen wurde, und die Uber-
zeugung von der Richtigkeit der Theorie des
Betazerfalls waren so stark, daf Vermutungen
dariiber auftauchten, daB der gewohnliche Beta-
zerfall und der Positron-Zerfall verschiedenen
Gesetzen gehorchen.

Nach qualvollen Bemiihungen erklirten die Theo-
retiker, daB das nicht sein kann. Eine sorgfiltige
Uberpriifung zeigte, daB die alten, scheinbar
einwandfreien Versuche mit dem Zerfall des
schweren Heliumisotops, deren Ergebnisse zur
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Auswertung der Versuche Allans benutzt wor-
den waren, Fehler aufwiesen. Neue Untersuchun-
gen des Heliumzerfalls fiihrten zu einer Uber-
einstimmung der Versuche Allans mit der Theo-
rie.

Das einzige, was die Physiker noch beunruhigte,
war, daB es noch niemandem gelungen war, den
Zerfall des =-Mesons in ein Elektron und ein
Neutrino zu beobachten. Dieser Zerfall muBte
entsprechend der Theorie existieren. Die Uber-
zeugung der einen brauchte den Zweifeln der
anderen nicht lange das Gleichgewicht zu hal-
ten. Im September 1958 erfuhren die Physiker,
daB solche Zerfallsprozesse tatsdchlich vorkom-
men.

Der Kreis, der von der revolutionierenden Hypo-
these von Lee und Yang begonnen wurde, hatte
sich geschlossen. Der Verlust der Symmetrie
der Welt erregte jedoch weiterhin die Wissen-
schaftler. )

Angestrengte Uberlegungen brachten Landau auf
den Gedanken, daB die Welt zwar symmetrisch
ist, ihre Symmetrie aber einen tieferen Charak-
ter als ein einfaches Spiegelbild hat. Er stellte
fest, daB in allen Zerfallsprozessen der Elementar-
teilchen der Ersatz eines linken durch ein rech-
tes Teilcher und umgekehrt von Anderungen des
Vorzeichens der elektrischen Ladung begleitet
wird. Die scheinbare Asymmetrie erkldrt sich
dadurch, daf die Protonen in unserer Welt aus
uns noch unbekannten Griinden positiv und die
Elektronen negativ sind. In der Antiwelt, die
aus Antiprotonen und Positronen besteht, muB
alles umgekehrt verlaufen.
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Die Theorie Landaus fiihrt darauf hinaus, daB
in der realen Welt die kombinierte Paritit er-
halten bleibt. Das heifit, daB das gewdhnliche
Spiegelbild von einer ,Reflexion“ der Ladung
begleitet wird. Ist doch lange schon bekannt,
daf das Elektron sein Abbild im Spiegel als
Positron ,sieht“ und umgekehrt.

Alles das fiihrt zu der SchluBfolgerung, daf das
Linke in unserer Welt mit dem Rechten in der
Antiwelt, falls diese tatsidchlich existiert, zu-
sammenfillt.

Man kann sagen, daB die Welt beziiglich beider
Drehrichtungen symmetrisch wire, wenn in ihr
keine elektrischen Ladungen existieren wiirden.
In einer ,Jladungslosen“ Welt konnte man rechts
und links nicht unterscheiden, so wie es auch
unmdglich ist, die Politik der englischen Konser-
vativen von der Politik def Labourpartei zu
unterscheiden, obwohl die einen im rechten und
die anderen im linken Teil des Unterhauses
sitzen.

Die reale Welt verfiigt auf Grund der Anwesen-
heit geladener Teilchen iiber eine komplizierte
kombinierte Paritdt, die die Vorzeichen der
Ladungen und der Drehrichtungen miteinander
verbindet. Die Ursache der Existenz dieser Ver-
bindung ist noch unklar.

Resultate, die mit den Ergebnissen Landaus
zusammenfallen, erhielten auch Lee und
Yang.

Versuche zur Uberpriiffung der Giiltigkeit des
Gesetzes der Erhaltung der kombinierten Paritit
sind sehr kompliziert. Jedoch schon 1958 wurde
dieses Gesetz, allerdings mit geringer Genauig-

34—545

029



keit, durch Experimente mit dem Zerfall po-
larisierter Neutronen bestdtigt. Bestatigt wird
es auch durch das negative Resultat einiger
Versuche, die ein negatives Resultat liefern
muBten, wenn die Erhaltung der kombinierten
Paritit tatsdchlich ein Naturgesetz war.

Die Theoretiker Lee und Yang und der japani-
sche Physiker Nishijima riefen erneut einen
Sturm hervor, als sie zeigten, daB zur Gewihr-
leistung der Erhaltung der Energie beim Zer-
fall der Myonen neue Neutrinos notwendig wer-
den. kénnen. Abschétzungen wurden vorgenom-
men, die ergaben, daf das Neutrino und das
Antineutrino, die beim Betazerfall entstehen,
am Myonenzerfall nicht teilnehmen.

Auf die Seiten der physikalischen Zeitschriften
ergoB sich ein Strom von Mitteilungen iiber die
neuen Neutrinos. Um sie von den alten zu un-
terscheiden, war man gezwungen, sie Myonen-
Neutrinos zu nennen und zum Namen der ,,Kin-
der“ Fermis das Wort ,Elektronen-“ dazuzu-
fiigen.

Die Unterschiede dieser Teilchen wurden bald
darauf experimentell bestitigt.

Ein Strom von Teilchen. Somit wurde die Pari-
tit, die eines der universalen Naturgesetze zu
sein schien, auf eine niedrigere Rangstufe degra-
diert. Es stellte sich heraus, daB das Gesetz der
Erhaltung der Paritdt begrenzte Wirkung hat.
Es herrscht nicht iiber die schwachen Wech-
selwirkungen.

Diese Einschriankung des Gesetzes der Erhaltung
der Paritdt war das Resultat der Entdeckung
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neuer Teilchen. Sie war die Folge einer tiefer-
gehenden Erforschung der Eigenschaften der
zwischen diesen Teilchen wirkenden Krifte.

In diesem Buch wurde schon davon erzihlt,
wie sich die Ansichten der Wissenschaftler vom
Aufbau der Mikrowelt oftmals #dnderten; wie
die Vielfalt der Stoffe auf die Atome der Mende-
lejewschen Tabelle zuriickgefiihrt wurde, wie es
eine Zeitlang schien, daB die ganze Welt aus
Kombinationen von Protonen und Elektronen
besteht, wie herausgefunden wurde, daf das
nicht der Fall sein kann und daB es mindestens
vier Elementarteilchen gibt.

Aber auch dieses Reich der Einfachheit war
nicht von langer Dauer.

Zuerst verdringte die uniiberwindliche Logik
der Gleichungen die Wissenschaftler aus der
kristallklaren Welt von vier Teilchen.

Als erstes der Neuen wurde aus den Gleichungen
Diracs das Positron ,geboren*“, das nur nach
dem Recht des Erstgeborenen einen eigenen
Namen erhielt, obwohl man es, wire es spiter
erschienen, einfach , Antielektron“ genannt hit-
te. Bald darauf erschien das Positron unerwartet
auf einer fotografischen Platte und wurde iden-
tifiziert. Danach erschufen die Gleichungen das
Antiproton und das Antineutron. Nach hart-
nickigem Suchen gelang es, sie mit Hilfe eines
leistungsstarken Beschleunigers zu entdek-
ken.

Die Gleichung Yukawas erzeugte das Pion, das
sich spiter als dreifiltig oder, wenn man so
will, als Drilling erwies. Im iibrigen hatten es
die Experimentatoren zuerst irrtiimlich als My-

34+
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on identifiziert, das sich im folgenden einen Dop-
pelgénger, ein Antiteilchen, zulegte. Die Theo-
rie des Betazerfalls Fermis schuf das Neutrino
und danach seinen Zwillingsbruder, das Anti-
neutrino.

Unter dem Druck der Gleichungen bezogen so-
mit die Physiker neue Positionen, die durch
ein zuverldssiges experimentelles Fundament ab-
gesichert waren. Die Welt erschien ihnen als
aus 12 Teilchen bestehend. Das waren das Pho-
ton, das Paar Neutrino und Antineutrino, das
Paar Elektron und Positron, die drei Pionen und
zwei schwere Paare, Neutron und Proton mit
ihren Antiteilchen. Die unrechtméBig geborenen
Myonen, die nicht von den Gleichungen voraus-
gesagt worden waren, schienen irgendeine Zu-
falligkeit zu sein, und niemand wuBte, weshalb
sie existieren und welche Rolle sie spielen. Man
nahm sie einfach nicht fiir voll.

Indem die Natur den Experimentatoren das
Myon zuwarf, gab sie den Physikern zu ver-
stehen, daB ldangst nicht alles in ihren Theorien
in Ordnung war. Obwohl die Voraussagen der
Theorie durch die Entdeckung neuer Teilchen
und Antiteilchen glinzend bestdtigt wurden, war
eine gewisse Liicke in ihr vorhanden, durch die
eben auch ein Paar Myonen ,durchgesickert“
war.

Die zweite Hilfte unseres Jahrhunderts begann
in der Physik mit einer Kaskade von Entdek-
kungen. Jetzt traten die Experimentatoren ins
Rampenlicht. Auf den Fotografien der Schauer,
die beim Durchgang kosmischer Teilchen durch
eine in der Wilson-Kammer angeordnete Blei-
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platte entstanden, wurden eigenartige Spuren
gefunden, die an den lateinischen Buchstaben
»V* erinnerten. Das waren zweizinkige Gabeln,
die aus ,dem Nichts“ begannen.

Um nicht in Mystizismus zu verfallen, muBten
die Physiker zugeben, daB hier Zerfille unsicht-
barer neutraler Teilchen fixiert worden waren
(die neutralen Teilchen hinterlassen bei ihrem
Flug am Anfang der Gabel keine Spur). Im Er-
gebnis unsichtbarer Zerfdlle entstehen geladene
Teilchen, die sichtbare Spuren hinterlassen.
Sorgfdltige Messungen zeigten, daB zwei Sorten
von Gabeln vorkamen. Eine wurde aus einem
Proton und einem negativen Pion gebildet, die
andere durch ein Paar aus einem positiven und
einem negativen Pion.

Man war gezwungen, anzunehmen, daf an der
Spitze der Gabel verschiedene Teilchen zerfal-
len. Das Teilchen, das in ein Proton und ein
negatives Pion zerfdllt, wurde A-Teilchen ge-
nannt. Das zweite wurde K-Teilchen getauft.
Nach und nach gelang es, die Massen der neuen
Teilchen und ihre wesentlichsten Eigenschaften
zu bestimmen. Es stellte sich heraus, daB die
ersten zur Familie der schweren Teilchen — der
Baryonen — gehoren und daB die zweiten zu-
sammen mit den Pionen zur Gruppe der Mesonen
gehoren.

Das war jedoch erst der Anfang. Die Technik
des Experimentes und der Auswertung der Teil-
chenspuren auf den fotografischen Platten wurde
vervollkommnpet, die Leistung der Beschleuniger
erhohte sich. Die Anzahl der bekannten Teilchen
konnte mehr als verdoppelt werden. Im Jahre
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1957 waren es schon etwa dreiBig, und niemand
weiB, wie viele noch entdeckt werden kénnen.

Seltsame Teilchen. Aber nicht die Menge der
neuen Teilchen bedriickte die Wissenschaftler.
Dagegen war nichts einzuwenden. Schlecht war
nur, daB sich einige neue Teilchen den bestehen-
den Theorien nicht unterwarfen. Besonders selt-
sam war ihre Langlebigkeit.

Die Berechnungen ergaben, daf die neuen Teil-
chen fast sofort nach ihrer Geburt sterben miis-
sen. Die Gleichungen gestatteten ihnen, nur eine
verschwindend kurze Zeit zu existieren, die sogar
schwer in Worten auszudriicken ist — es ist ein
Hunderttausendstel des einmilliardsten Teiles
einer Milliardstel Sekunde. Die neuen Teilchen
lebten jedoch ungleich linger — eine Einmilli-
ardstel Sekunde oder wenigstens ein Zehntel die-
ses Bruchteils.

Die Abweichung von der Theorie war auBeror-
dentlich groB. Das war seltsam und unverstiénd-
lich. Fiir diese unvorhergesehene Langlebigkeit
erhielten die necuen Teilchen die Bezeichnung
»Seltsame Teilchen.

Seltsame Teilchen? Was kann seltsamer als diese
Bezeichnung sein? Die Physiker hatten sich aber
daran gewohnt, da8 Worte aus der Laborsprache,
treffende Bonmots, unerwartete Vergleiche sich
lange im Lexikon der Wissenschaft halten und
manchmal auch fiir immer darin eingegangen
sind. Darin driickt sich die Unvollstindigkeit
unseres Wissens von der Welt der Mikroteil-
chen, das hohe Entwicklungstempo dieses Ge-
bietes aus, das keine Zeit fiir eine strenge Aus-
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wahl und das Abschleifen der Termini und De-
fipitionen lie8.

Warum lebten die seltsamen Teilchen gegen den
Willen der Formeln und Gleichungen linger,
als sie ,diirfen“? Warum hielten sie die Vorher-
sagen der Wissenschaftler nicht ein?

Wieder und wieder lieSen sich die Physiker die
schon bekannten Fakten durch den Kopf gehen,
stellten alles zusammen, was sie liber die Wech-
selwirkungen der Teilchen wuBten, und vergli-
chen es. Die stirksten Wechselwirkungen ent-
stehen zwischen den Kernteilchen, den Nukleo-
nen. Sie wirken auf verschwindend kurze Ent-
fernungen, die Protonen und Neutronen im Kern
zusammenhaltend. Als Charakteristikum der
Wechselwirkungen dient die Zeitspanne, im Ab-
lauf derer sie erscheinen. Die von der Yukawa-
Gleichung beschriebenen Wechselwirkungen zwi-
schen den Nukleonen verwirklichen sich in ver-
schwindend kurzer Zeit. Gerade diese Zeitspan-
pe billigte die Theorie den seltsamen Teilchen
zum Leben zu. Die seltsamen Teilchen lebten
jedoch wesentlich linger. Das bedeutet also, da8
nicht diese Kréfte iiber ihrem Leben walten.
Welche aber dann?

Die elektromagnetischen Wechselwirkungen, die
von der Dirac-Gleichung beschrieben werden,
diejenigen, an denen elektrisch geladene Teil-
chen teilnehmen, sind 137mal schwiicher als die
starken“. Deshalb wird auch zu ihrer Realisie-
rung 137mal mehr Zeit bendtigt.
Unvergleichlich schwicher sind die Wechselwir-
kungen, die zum spontanen Zerfall der Teilchen,
zum DBetazerfall beispielsweise, filhren. Diese
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Wechselwirkungen werden dann auch als ,schwa-
che“ bezeichnet. Sie sind einhunderttausend Mil-
liarden Mal schwicher als die ,starken“ und
wihren entsprechend ldnger.

Die schwichsten der jetzt bekannten Krifte sind
die Gravitationskrifte. Sie sind so schwach, daB
man zum Vergleich die Kernkrifte viermal hin-
tereinander auf ein Milliardstel verringern und
das Resultat noch einmal durch tausend teilen
muf. Man ‘erhdlt dabei eine erstaunlich kleine
Zahl, in der vor der Eins 39 Nullen stehen. Es
ist nicht verwunderlich, daB in der Mikrowelt
diese Krifte iiberhaupt keine Rolle spielen. Sie
erscheinen nur in astronomischen MaBstiben, wo
uniibersehbare Anhédufungen von Teilchen gleich-
zeitig in Wechselwirkungen eintreten.

Deshalb wandten die Wissenschaftler bei ihren
Uberlegungen iiber das Verhalten der seltsamen
Teilchen ihre besondere Aufmerksamkeit nicht
den ,stirksten“ und auch nicht den ,schwich-
sten“, sondern den ,schwachen“ zu, denen, die
einhunderttausend Milliarden Male schwicher
als die ,starken* sind. Und es tauchte die Vor-
ahnung bei ihnen auf, ob nicht das ,lange Le-
ben“ der seltsamen Teilchen davon zeugt, da8
sie nicht unter dem EinfluB der Kernkrifte,
sondern im Ergebnis schwacher Wechselwirkun-
gen zugrunde gehen (zerfallen).

Auf den ersten Blick konnte eine solche Vermu-
tung als Unwissenheit gelten. Sie zwang dazu,
sich von anerkannten Theorien, vom gewohn-
ten und eingebiirgerten Standpunkt gegeniiber
den Wechselwirkungen der Teilchen zu trennen,
Der gewohnte Standpunkt aber bestand darin,
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daB die Geburt und die Vernichtung jedes Teil-
chens mit Prozessen und Kriften verwandten
Typs zusammenhédngen. Hier aber: Geboren wer-
den sie bei starken Wechselwirkungen, und sie
sterben bei schwachen? Mit Miihe nur konnte
man daran glauben. Jedoch die Rede ist ja von
»Seltsamen® Teilchen... Und niemand wufte ge-
nau, was man von ihnen noch erwarten konnte.
Noch nichts wissend von der Natur der Zerfalls-
prozesse der seltsamen Teilchen, nur ihre Lebens-
dauver kennend, markierten die Wissenschaftler
den moglichen Grund ihres Sterbens: die schwa-
chen Wechselwirkungen.

Neue Geseize. Im Ergebnis der Messung der Le-
bensdauer der seltsamen Teilchen gelang es also,
den Schleier des Geheimnisses, der ihr Verhal-
ten umgab, etwas zu liiften. Geboren im Ergeb-
nis starker Wechselwirkungen — bei dem Zu-
sammenstoB eines Protons, das im Beschleuniger
beschleunigt oder im Schauer kosmischer Teil-
chen erzeugt wurde, mit Teilchen, die den Kern
des Bleis oder andere Kerne des Targets bilden,
zerfallen sie spontan als Resultat schwacher
Wechselwirkungen.

Weshalb nun kénnen die seltsamen Teilchen nicht
auf dem gleichen Wege und genauso schnell zer-
fallen, wie sie geboren wurden? Die Experimen-
tatoren konnten auf diese Frage keine Antwort
geben, da sie ja nur die Endresultate beobach-
teten und nicht die Details des Prozesses ver-
folgen konnten.

Die Theoretiker sannen etwa zwei Jahre dariiber
nach; sie durchdachten und erprobten viele Sche-
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mata und Modelle und waren im Ergebnis ge-
zwungen, zu der erstaunlichen Annahme zu kom-
men, daf Prozesse mit starken Wechselwirkun-
gen nur bei der Teilnahme mindestens zweier
seltsamer Teilchen moglich sind. So eigenartig
es auch ist, die Natur erwies sich im Falle der
seltsamen Teilchen so freigiebig, daB sie diese
gleich haufenweise gebar. Und dann reichte bei
ihr die , Kraft“ nicht mehr aus, um sich weiter
mit ihnen ,herumzuplagen®, reichte die Ener-
gie fiir den umgekehrten ProzeB, .ihre augen-
blickliche Vernichtung, nicht aus. Nachdem sie
Zwillinge, Drillinge geboren hatte, iiberlieB sie
diese ihrem Schicksal, und sie starben von selbst.
»Der Trick besteht darin“, stellte ein Physiker
fest, ,daB ein ProzeB mit starken Wechselwir-
kungen dieser Art aufgrund des Mangels an Ener-
gie nicht reversibel ist“.

So fand die Langlebigkeit der seltsamen Teilchen
eine Erkldrung. Es gelang eine unerwartete Vor-
hersage: Die Teilchen, die einen so seltsamen
Effekt bei ihrem Zerfall aufweisen, konnen nicht
einzeln geboren werden. Sie werden ausschlieB-
lich in Gruppen geboren, und zwar bei Sto8en
hochenergetischer, gewGhnlicher Teilchen durch
starke Wechselwirkung. Ihre ,Langlebigkeit*
verdanken sie der Tatsache, daB sie erst bei schwa-
chen Wechselwirkungen ,umkommen<.

Diese Vorhersage wurde bald glidnzend besté-
tigt. Leistungsfdhige Beschleuniger begannen die
Massenproduktion dieser Teilchen, und diese
wurden immer mindestens in Paaren geboren.
Die Natur verbietet also den seltsamen Teil-
chen, einzeln geboren zu werden. Wenn aber
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die Natur irgendetwas verbietet, so ist das Ver-
bot meistens als Erhaltungssatz formuliert. Ein
Perpetuum mobile zu schaffen, ist zum Beispiel
aufgrund des Energieerhaltungssatzes unméglich.
Sich an den eigenen Haaren aus dem Sumpf zu
ziehen, ist aufgrund des Prinzips der Erhaltung
des Schwerpunktes unmoglich, das seinerseits
eine Folge des Impulssatzes ist (nach die-
sem Gesetz wirken auch die Raketentrieb-
werke).

Vielleicht steht hinter der Tatsache der gemein-
samen Geburt der seltsamen Teilchen auch ein
noch unbekanntes Erhaltungsgesetz? Und dieses
konnte uns helfen, die Eigenschaften noch unbe-
kannter Teilchen vorauszusagen?

Erinnern Sie sich daran, wie das Neutrino vor-
ausgesagt wurde! Lediglich die Uberzeugung, daB
der Energiesatz unantastbar ist, veranlaBte Pauli
zu der Annahme, da8 am Betazerfall noch ein
unbekanntes Teilchen (das Neutrino), das den
fehlenden Energiebetrag mit sich forttrigt, be-
teiligt sein muB.

Deshalb streben die Wissenschaftler auch da-
nach, genau zu wissen, welche GroBe (auBer der
Energie) bei Kernwechselwirkungen erhalten wird.
Dann sagt ihnen das Fehlen irgendeines Teil-
betrages im Ergebnis der Wechselwirkungen von
Teilchen, welches Teilchen diesen Anteil ent-
fithrt hat. Und wenn dieses Teilchen nicht be-
kannt ist, so wird man es suchen, genau wissend,
daB es existiert und daf man es anhand der ,ge-
stohlenen“ GroBe identifizieren kann.

So wirkt fiir die seltsamen Teilchen auBer den
bekannten vielleicht noch irgendein Erhaltungs-
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satz, der der Leitfaden zur Bestimmung ihrer
Eigenschaften werden kann?

Diese ,verriickte“ Annahme bestétigte sich. Mit
der Einfiilhrung einer neuen GréBe, die einem
Erhaltungssatz unterworfen war, gelang es nicht
nur, das Verhalten der seltsamen Teilchen zu
erkldren, sondern auch. die Eigenschaften noch
utibekannter Téeilchen vorauszusagen, die bald
darauf auch gefunden wurden. Diese Gr6Be (eine
ladungsartige Quantenzahl) wurde ,Seltsamkeit
(Strangeness) und ihr Erhaltungssatz ,,Gesetz
von der Erhaltung der Strangeness“ ge-
pnannt.

Das Einfiihren des Begriffes ,Strangeness® und
des Gesetzes von der ,,Erhaltung der Strangeness
war zweifellos ein Triumph der Wissenschaft,
der es moglich machte, Erscheinungen voraus-
zusagen, die vorher nicht bekannt waren. Es
war aber auch ein neuer Schritt zur Abstrahie-
rung, da der physikalische Sinn der Strangeness
unklar blieb. Formal wurde die Strangeness durch
kleine ganze Zahlen (Fremdheitsquantenzahlen)
ausgedriickt. Es war jedoch nicht méglich, zu
sagen, mit welchen Eigenschaften der Teilchen
auBer der Strangeness diese neue Quantenzahl
verbunden ist. Das war aber auch kein einfaches
Wortspiel. Das Gesetz von der Erhaltung der
Strangeness erklarte die Notwendigkeit der Ge-
burt der seltsamen Teilchen in Gruppen, auf
jeden Fall in Paaren. Es erklirte auch ihre rela-
tive Langlebigkeit: Dadurch, da8 es einzeln fliegt,
konnte das seltsame Teilchen nicht schnell (das
heiBt, in einer Zeit, die den starken Wechsel-
wirkungen entspricht) zerfallen, weil das zu

940



einer Verletzung des Gesetzes von der Erhaltung
der Strangeness gefiihrt hitte.

Die Einfithrung des Gesetzes von der Erhaltung
der Strangeness war auch aus noch einem ande-
ren Grunde ein wichtiger Meilenstein auf den
Pfaden der Wissenschaft. Es erschien ein neues
Erhaltungsgesetz, das — im Gegensatz zu den
alten — keine universclle Bedeutung hat. Es
wirkt nur bei den starken (den Kernwechselwir-
kungen) und den elektromagnetischen Wechselwir-
kungen.

Die alten klassischen Erhaltungssitze wirkten
immer. Nicht chne Grund betrachtet man-sie als
Grundgesetze der Natur: das Gesetz von der Er-
haltung der Energie und das Gesetz von der Er-
haltung der Masse, die von der Relativititstheo-
rie in einem gemeinsamen Erhaltungssatz ver-
einigt wurden. Dazu gehéren auch das Gesetz
von der Erhaltung der elektrischen Ladung, und
unter besonderen Bedingungen das Gesetz der
Erhaltung des Impulses sowie das Gesetz von der
Erhaltung des Drehimpulses.

Bald stellte sich heraus, da8 fiir die starken Kern-
wechselwirkungen neben den frither bekannten
auch noch andere Erhaltungssitze wirken, die
auf die anderen Prozesse keinen EinfluB haben.
Zur Beschreibung dieser Gesetze wurden neue
spezifische Begriffe, neue Quantenzahlen bend-
tigt. Einige von ihnen haben noch keine all-
gemein anerkannte Bezeichnung, fiir andere wur-
de ein ,Buchstabe“ ausgewihlt, wobei noch
lingst nicht klar ist, was sich hinter ihm ver-
birgt.

In letzter Zeit wurden fiir die starken Wechsel-
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wirkungen sieben Erhaltungssitze bekannt —
sieben sich erhaltende GroBen (neben dem Ener-
giesatz, dem Impulssatz und dem Drehimpuls-
satz). Diese Gesetze machten es moglich, sich
in den Wechselwirkungen zwischen den bekann-
ten Baryonen (schweren Teilchen) und den Me-
sonen, die an den starken Wechselwirkungen
beteiligt sind, zurechtzufinden und die Existenz
neuer Teilchen vorauszusagen, die dann auch
entdeckt wurden.

Quanten und Buddha. Der Platz reicht hier nicht
aus, um von den spannenden Einzelheiten der
Suche nach neuen Teilchen zu berichten.

Von einer Entdeckung aber — der Entdeckung
des Teilchens Omega-minus, von der Anfang 1964
eine Mitteilung erschien, muB man einfach be-
richten.

Dieses,,Omega-minus“ wurde entdeckt, als sich
die Wissenschaftler davon iiberzeugten, da auch
die sieben Erhaltungssitze nicht ausreichen, um
sich auf den Wegen der Mikrowelt erfolgreich
weiiterbewegen zu kénnen. Sie begaben sich auf
die Suche nach weiteren GesetzméaBigkeiten.
1961 schufen der amerikanische Physiker Gell-
Mann und unabhingig von ihm der deutsche
Physiker Zweig eine erstaunliche Theorie, in
der zum ersten Male gleichzeitig acht Quanten-
zahlen eine Rolle spielten. Die Zahl ,,acht“ ging
dann auch in den Namen der Theorie ein, obwohl
die Bezeichnung selbst rein zufillig entstand.
Irgendeinem der Wissenschaftler kam ein Apho-
rismus ins Gedichtnis, der Buddha zugeschrie-
ben wird. Er lautet:
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,Hier, o Monche, die edle Wahrheit, die zum
Ende alles Schmerzes fiihrt: Das ist der erhabene
achtstufige Weg, und zwar der Weg iiber ehr-
liche Absichten, wahre Ziele, wahrheitsgetreue
Reden, gerechtes Handeln, sittliches Leben, rich-
tige Bemiihungen, echte Sorgsamkeit, vdllige
Konzentriertheit.“

Acht Stufen, acht Gebote Buddhas, sollten die
Moénche zur Seligkeit fiihren. Acht Erhaltungs-
sitze, acht Quantenzahlen fithren die Wissen-
schaftler zur Wahrheit. Die neue Theorie erhielt
den Namen ,achtstufiger Weg*.

Mit Hilfe der neuen Theorie entwarfen die Wis-
senschaftler das ,Portrit“ eines unbekannten
Teilchens, eines Teilchens, das noch niemand
gesehen hatte, das aber existieren mubBte, wenn
der ,achtstufige Weg* tatsidchlich zur Wahrheit
filhrte. Obwohl dieses Teilchen unbekannt war,
gestattete der ,achtstufige Weg“, seine Masse
vorherzubestimmen und vorauszusagen, daB es
eine negative Ladung besitzen muB. Dieses noch
ungesehene Teilchen mufite auBerdem eine Stran-
geness von minus drei besitzen. Es muBte stabil
sein und ,erst“ nach einer Zehnmilliardstel Se-
kunde zerfallen.

Wahrscheinlich kann nur ein Jiger die Gefiihle
eines Experimentalphysikers verstehen, wenn die-
sem die Beschreibung eines neuen Teilchens un-
ter die Augen kommt. Im Dickicht der Teil-
chenspuren auf den Fotografien verbarg sich ein
auBergewohnlich seltenes ,,Tier“. Sofort, nachdem
die notwendige Ausriistung vorbereitet worden
war, begann die Jagd.

Die von einem groBien Synchrotron beschleunig-
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ten Protonen bildeten im Ergebnis des Zusam-
menstoBes mit einem Kern des Targets ein Biin-
del negativer K-Mesonen. In Abstinden von eini-
gen Sekunden kam das sorgfiltig isolierte Biin-
del, das etwa zehn Mesonen enthielt, in die Bla-
senkammer, wo die Mesonen mit Protonen (Atom-
kernen des Wasserstoffs, der in fliissigem Zustand
die Kammer ausfiillt) in Wechselwirkungen ein-
traten.

Ohpe komplizierten Analysator, der mit Hilfe
einer elektronischen Rechenmaschine arbeitet,
hidtte man kaum unter den einhunderttausend
Fotografien die zwei heraussuchen konnen, auf
denen die Geburt eines Omega-Teilchens fixiert
worden war. Eine sorgfiltige Vermessung und
Berechnungen gestatteten die Feststellung, da8
das peuentdeckte Teilchen das gesuchte Omega-
minus war. Seine Masse unterschied sich von
der vorausgesagten um weniger als ein Pro-
zent.

Der Erfolg der neuen Theorie gab den Wissen-
schaftlern Mut, und sie sagten auf ihrer Grund-
lage die Existenz noch dreier Teilchen voraus.
Als Gell-Mann die Eigenschaften dieser Teilchen
naonte, waren seine Kollegen iiberrascht: Zwei
von ihnen soliten eine Ladung haben, die ein
Drittel der Ladung eines Elektrons betrdgt, und
eines eine Ladung von zwei Dritteln der Elek-
tronenladung. Bisher aber wurde die Ladung
des Elektrons als elementar gerechnet: Sie war
ein gewisses EichmaB, ein MaB fiir die elektri-
schen Ladungen der Mikroteilchen. Nun aber...
hatte der ,achtstufige Weg*“ die Wissenschaftler
in einen Bereich des elektromagnetischen Feldes
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gefiihrt, der jenseits der Grenzen der elementaren
MaBeinheit lag.

Das war eine kithne Voraussage. Gell-Mann nann-
te die neuen Teilchen aus irgendeinem Grund
»Quarks“, wobei er sich auf eine Zeile aus einem
phantastischen Roman von Joyce bezog. Das
Wort ,,Quarks“ bezeichnet dort Teilchen, denen
wahrhaft phantastische Eigenschaften zugeschrie-
ben werden.

Die Wissenschaftler begannen offensichtlich nicht
iiber diese utopischen Dinge nachzudenken und
iiber den eigenartigen Namen ,Quarks*“ zu rit-
seln. Ohne Zeit zu verlieren, nahmen sie so-
fort die Suche nach den neuen Teilchen am Brook-
havener Beschleuniger auf. Fiir den Anfang be-
schlossen sie, das Teilchen mit einer Ladung
von einem Drittel der Elektronenladung zu fin-
den. Dieses Teilchen muBte sich am stérksten von
Eins unterscheiden. Der Versuch jedoch zeigte
eindeutig, daB solche Teilchen nicht existieren.
Aber die Physiker waren bei ihren SchlufBfolge-
rungen vorsichtig. Wenn solche Teilchen tat-
sachlich existierten, muBten sie eine Masse von
zwei oder drei Protonenmassen haben. Jedoch
die Leistung der gegenwirtig in Betrieb befind-
lichen Beschleuniger reichte offensichtlich nicht
aus, Teilchen einer solchen Masse zu erzeugen.
So entstand auf dem Wege zum Auffinden der
Quarks ein technisches Hindernis. Die Physiker
entmutigte das jedoch nicht. Auf diesem Gebiet
waren Entdeckungen zu erwarten.

Magische Zahlen. Die verbliiffende Bestitigung
der Voraussagen der Theoretiker zeugt keines-
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falls davon, daB die Elementarteilchentheorie
abgerundet war. Hier war noch lange nicht alles
in Ordnung. Noch versuchten die Wissenschaft-
ler, die Teilchen erforschend, sie nach Kenn-
zeichen, Eigenschaften zu sortieren, noch streb-
ten sie danach, sie zu klassifizieren. Eine Klas-
sifizierung ist jedoch erst. die zweite Stufe der
Erkenntnis. Zuerst werden Fakten angehiuft.
Danach werden Versuche unternommen, sie zu
systematisieren, um .die hirter ihnen verborge-
nen GesetzmiBigkeiten zu verstehen. Erst dann,
wenn die Systematisierungsversuche sich als er-
folgreich erweisen, entsteht auf ihrer Grundlage
die Hoffnung, ein objektives Naturgesetz zu for-
mulieren.

So war es auch mit dem Periodensystem Mende-
lejews gewesen. Dem Forscher gelang es, fest-
zustellen, daB sich bei der Anordnung der Ele-
mente nach steigendem Atomgewicht einige ihrer
Eigenschaften periodisch wiederholen. Mende-
lejew konnte nicht sagen, warum sie sich wieder-
holen, aber er vermochte, indem er diese Gesetz-
miBigkeit herausfand und feststellte, daB sie in
einigen Fillen verletzt wird, die Existenz zu
dieser Zeit noch unbekannter Elemente voraus-
sagen. Sie muBten existieren, wenn das gefun-
dene Gesetz richtig war.

Wie bekannt ist, wurden diese Elemente in der
Folgezeit entdeckt, und sie fiillten die offenen
Felder der groBartigen Tabelle aus. Das war
ein Triumph der Wissenschaft.

Die Entdeckung des Gesetzes erkirte jedoch noch
nicht, warum dieses Gesetz existiert, wo die
Periodizitdt der Eigenschaften herkommt, warum
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die Hauptperiode gleich 8 ist, warum sogenann-
te groBe Perioden existieren und warum eine
offensichtliche Verletzung des Gesetzes in der
Familie der seltenen Erden vorkommt, die aus
18 verschiedenen Elementen besteht. Spédter wur-
de die gleiche Abweichung in der Familie des
Urans gefunden. Die GesetzmiDBigkeit, die dem
Periodensystem Mendelejews zugrunde liegt, wur-
de erst durch die Quantentheorie der Atome auf-
gedeckt.

Etwa genauso entwickelt sich die Theorie der
Elementarteilchen. Wir befinden uns heute noch
immer im Stadium der Anhdufung von Fakten
und der mehr oder weniger gelungenen Syste-
matisierungsversuche. Die bestehenden Theorien,
darunter auch der bemerkenswerte ,, Achtstufen-
weg®, sind nur mehr oder weniger komplizierte
Berechnungsmethoden. Niemand kann sagen, wie
sich die Theorie entwickeln wird.

Es ist natiirlich zu erwarten, daB es hochleistungs-
fihige Beschleuniger, die in verschiedenen Lén-
dern gebaut werden, ermdoglichen werden, neue,
noch unbekannte Symmetrieformen herauszufin-
den, neue Grofen festzustellen, neue Teilchen
zu finden. ,

Schon bei der gegenwirtigen Entwicklung der
Technik ist das Experiment der Theorie voraus.
Die Theorie ist teilweise nicht auf einem tiefen
Verstindnis der experimentell gesicherten Fak-
ten begriindet, sondern auf der fast intuitiven
Aufstellung gewisser Regeln, bestimmter Ope-
rationen mit Indizes und Zahlen, die durchaus
die Bezeichnung magische verdienen.
»Magische Zahlen“ hatten schon eine groBe Rolle
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beim Aufbau der Details des Proton-Neutron-Mo-
dells des Kerns gespielt. Aus dem Versuch ist
bekannt, daB Kerne, die eine genau bestimmte
Anzahl von Protonen und Neutronen enthalten,
besonders stabil sind. Diese Anzahl ist durch
die Zahlen 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 gegeben.
Jede Theorie des Kerns, die Anspruch auf Glaub-
wiirdigkeit erhebt, muB diese experimentelle Tat-
sache erkliiren.

Das elegante ,Schalenmodell“, das voraussetzt,
daB sich die Kernteilchen in Schalen gruppieren,
die den Elektronenschalen zum Teil verwandt
sind, fiihrte zu den Zahlen 2, 8, 20, 40, 70, 112.
Nur die ersten drei Zahlen fielen zusammen, und
das erforderte eine wesentliche Prizisierung der
Theorie.

Sollte man sich hier nicht an die ,Zahlenmusik*
der Pythagorier, die die Schicksale der Welten
und der Menschen lenkt, erinnern?

Kleine, ganze Zahlen, die in den Quantenerhal-
tungssitzen Eingang fanden, gestatteten eine
neue, exaktere Klassifizierung der Elementar-
teilchen, die starken Wechselwirkungen unter-
worfen sind. Einige Eigenschaften der Teilchen
werden nicht unmittelbar von Quantenzahlen,
sondern von deren Kombinationen bestimmt. In
diesem Falle war man zur Vereinfachung der
Schreibweise gezwungen, zu Bezeichnungen mit
Buchstaben iiberzugehen. Jeder der griechischen
Buchstaben ersetzt eine bestimmte Kombina-
tion der Quantenzahlen. Die neue Klassifikation
gestattet es, alle jetzt bekannte Teilchen in einer
exakten Reihenfolge anzuordnen, die ihrerseits
im komplizierten Proze8 der ,Voraussage“ noch
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unbekannter Teilchen von Nutzen ist. {m Zu-
sammenhang damit, da8 fiir die neue Klassifi-
kation griechische Buchstaben ausgewihlt wur-
den, muBite man einige Teilchen umbenennen,
da die meisten der friiher bekannten Teilchen
ebenfalls mit Buchstaben des griechischen Al-
phabets bezeichnet worden waren. Das K-Teil-
chen zum Beispiel wurde zum Kappa-Teilchen.
Interessant dabei ist, daB in der neuen Klassifi-
kation die griechischen Buchstaben nicht dem
Alphabet nach, sondern vollig chaotisch ange-
ordnet sind. Es konnte auch gar nicht anders
sein. Waren doch die ersten Bezeichnungen den
Teilchen in der Reihenfolge ihrer Entdeckung
und entsprechend friiheren Anschauungen oder so-
gar nach einer Laune der Entdecker verlichen
worden. Nach der neuen Klassifikation gab es
natiirlich zwei Moglichkeiten: Entweder sich mit
dem nicht wesentlichen Chaos abzufinden oder
die Mehrzahl der Teilchen neu zu benennen.
Eine Umbenennung hitte die Ordnung in den
Tabellen gewihrleistet, hitte aber ein ,,Umler-
nen“ und das Auswendiglernen der neuen Bezeich-
nungen erfordert. Das hitte zu Durcheinander
und MiBverstindnissen fithren konnen. Deshalb
blieben die Wissenschaftler lieber beim ,Chaos“
der Benennungen.

Die einfachen Zahlen, untereinander durch ein-
fache Beziehungen und nicht vdllig erkannte
Regeln verbunden, gestatten es, wie wir am
Beispiel des ,,Achtstufenweges* gesehen haben,
auf der Grundlage der Eigenschaften bekannter
Teilcheun, einige Eigenschaften unbekannter Teil-
chen, zum Beispiel ihre Masse, Ladung, Stran-
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geness und andere, vorauszusagen. Niemand kann
jedoch erkldren, warum die elektrischen Ladun-
gen der Teilchen immer gleich sind, sich nur
durch das Vorzeichen unterscheiden oder gleich
Null sind. Bis jetzt kann niemand sagen, ob
die Liste der Mikroteilchen abgeschlossen ist
oder ob noch neue Entdeckungen vor uns stehen.
Niemand kann entscheiden, welche von ihnen
elementar sind. Es ist unklar, welche Teilchen
als elementare und welche als zusammengesetzte
zu betrachten sind.

Die Erfahrungen der letzten Jahre veranlaBten
die Wissenschaftler, sich dem Gedanken zuzu-
neigen, daB kein einziges der Teilchen, die starken
Wechselwirkungen ausgesetzt sind, nicht einmal
das vollig stabile Proton, wirklich elementar
sind. Es ist durchaus moglich, daB sie, wie auch
die Kerne aller Elemente, nur verschiedene Zu-
stinde einer einheitlichen Form der (in starker
Wechselwirkung stehenden) Materie darstel-
len.

Allerdings betrachtet ein Teil der Wissenschaftler
auch weiterhin das Protou als Elementarteilchen
und die anderen in starken Wechselwirkungen
stehenden Teilchen als seine Nachkommen. Es
wird jedoch immer schwerer, diese Theorie zu
verteidigen.

Gegen sie kampft wirkungsvoll eine neue Hypo-
these, die als ,,Schniirsenkelhypothese“ bezeich-
net wird, da eine komplizierte Verkniipfung der
Eigenschaften der Baryonen, die bei einer gra-
phischen Darstellung die Assoziation mit Schniir-
senkeln hervorrufen kann, dieser Hypothese zu-
grunde liegt.
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Auf diesem Gebiet gibt es bei den Wissenschaft-
lern duBerst interessante Vermutungen.

Stellen Sie sich vor, daB ein schnelles, neutrales
Pion mit einem Proton zusammenst6Bt. Was ist
das Resultat dieser Wechselwirkung? Der Phy-
siker sagt: Es entsteht ein Proton und ein Neu-
tron. Widerspricht das nicht dem Gesetz von
der Erhaltung der Masse, da doch Proton und
Neutron viel schwerer als Proton und Pion sind?
Nein, es widerspricht ihm nicht. Schon Einstein
hat bewiesen, daB die Energie ebenfalls Masse
besitzt und daB man diese bei einer ,,Bilanz* be-
riicksichtigen muB. Hier erfolgte im ProzeB des
Zusammenstosses die Umwandlung der Bewe-
gungsenergie des Pions in den fehlenden Stoff.
Kann man nun auf der Grundlage dieser Reaktion
irgendein daran beteiligtes Teilchen als elemen-
tares betrachten? Es ist klar, da weder das Neu-
tron noch das Pion diese Ehre verdient haben.
Das Neutron wurde sozusagen aus dem Pion
und seiner Energie geboren. Bei der umgekehrten
Reaktion — dem Zusammensto8 eines Protons
mit einem Neutron — wird das Pion aus dem
Neutron geboren. Es konnte scheinen, da8
das Proton, das hier unveridndert bleibt, ele-
mentar ist. Der Zusammensto8 eines Neutrons
aber mit einem positiven Pion, der dem eben
beschriebenen ProzeB sehr dhnlich ist, fiihrt zu
der ,,Geburt“ eines Protons, wobei dabei das
Neutron erhalten bleibt.

Eine Vielzahl solcher Beispiele veranlafte die
Physiker, anzunehmen, daB kein einziges der
den starken Wechselwirkungen unterworfenen
Teilchen ein einfaches ist und daB man sie folg-
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lich auch nicht als elementare betrachten
kann.

Die Physiker vermuten, daB sowohl Proton als
auch Neutron und andere ihnen verwandte Teil-
chen aus einem &duBerst kleinen ,Kern“ beste-
hen, der von einer Wolke aus Pionen (Teilchen,
die die Trdger der Krifte sind, die die Protonen
und Neutronen innerhalb der Atomkerne festhal-
ten) umgeben ist. Sind das positive Pionen, dann
erhalten wir ein Proton, sind sie neutral, dann
bildet sich ein Neutron, sind sie negativ — ein
Antiproton.

Es ist wahrscheinlich, daf auch die anderen
schweren Teilchen — die Baryonen — aus einem
~Kern®“ und Pionen bestehen, sich aber nur durch
den Vorrat an innerer Energie unterscheiden. Je
groBer diese ,latente“ Energie ist, um so schwe-
rer ist das Teilchen.

Mehr als das: Der Durchmesser des Atomkerns
erweist sich als dem eines einzelnen Protons oder
Neutrons sehr nahe. Wir sprechen im allgemei-
nen davon, daB im Kern des Atoms Uran-238
92 Protonen und 146 Neutronen enthalten sind.
Kann man aber tatsdchlich annehmen, daB sie
darin ,enthalten* sind, wenn das ,Volumen*
des Kerns zweihundertmal kleiner ist als die
GroBe, die sich beim einfachen Addieren der
Ausdebnungen der Teilchen ergibt? Ist es nicht
richtiger, anzunehmen, daf im Kern keine in-
dividuellen Teilchen vorhanden sind und daB
der Kern nur einer der Zustinde der starke Wech-
selwirkungen cingehenden Materie ist?

Allen ist klar, daB eine neue Theorie der Ele-
mentarteilchen erklidren muB, warum Mikroteil-
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chen existieren, warum sie gerade so sind, wie
wir sie kennen, wie die formalen Gesetze der
Symmetrie, die durch die Strangeness oder den
~Achtstufenweg“ ausgedriickt werden, mit der
physikalischen Symmetrie der Natur verbunden
sind.

»Bei der Antwort auf diese Fragen kommen wir
in eine paradoxe Lage“, sagte das korrespondie-
rende Mitglied der Akademie der Wissenschaf-
ten der UdSSR, D. I. Blochinzew. ,Die Sache
ist die, daB bei der jetzt erreichten MeBgenauig-
keit der Experimentalphysiker nirgendwo Wi-
derspriiche zu den Prinzipien der Relativitéts-
theorie oder der Quantentheorie findet. Gleich-
zeitig aber hat der theoretische Physiker Grund
genug, die Prinzipien der modernen Theorie der
Begrenztheit zu verdichtigen.«

Ist das verriickt genug! Um die ,Lebensgesetze“
der Elementarteilchen aufzudecken, entwickelten
der sowjetische Mathematiker N. N. Bogoljubow
und der Amerikaner M. Goldberg eine Methode,
die auf der Grundlage experimenteller Daten
etwas iiber den Charakter der Wechselwirkungen,
die die Teilchen untereinander eingehen, aus-
sagen soll. Und umgekehrt kann man, wenn
man iiber Angaben des Charakters der Wechsel-
wirkungen verfiigt, die an ihr beteiligten Teil-
chen ermitteln.

Diese Methode ist jedoch so kompliziert, daf die
Wissenschaftler bisher selbst nicht versuchen,
sie vollstindig anzuwenden. Sie machen sich
mit ihr bekannt und verkniipfen mit ihr
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groBe Hoffnungen. Aber hin und wieder ma-
chen sie sich selbst iiber die Lage der Dmge lu-
stig, indem sie einander ein Witzbild zeigen. Es
stellt zwei Archidologen dar, die in der Wiiste
Ausgrabungen vornehmen. Unter ihren Spaten
ist ein Eckchen irgendeines alten Bauwerkes zu
sehen. Darunter steht: ,Das kann die gr68te Ent-
deckung des Jahrhunderts sein. Die ganze Frage
besteht aber darin, wie tief sie geht!*

Wihrend sie iiber diesen Scherz schmunzeln, ver-
halten sie sich trotzdem sebhr ernst gegeniiber
den neuen Mdglichkeiten, in die Geheimnisse der
Mikrowelt einzudringen. An den Beschleunigern
iiberpriifen sie die experimentellen Folgerungen
der neuen Berechnungsmethoden. Sie versuchen,
sie mit den Ideen der Quantentheorie zu verbin-
den. Hat doch Paul Dirac gerade dadurch, daB
er am Beginn der Quantenphysik in seinen Be-
rechnungen kithn das Gewohnte mit dem Unge-
wohnten zusammenfiihrte, daf er die Relativi-
tatstheorie mit den Prinzipien der Quantennatur
des Stoffes verband, die theoretische Physik zu
neuen Horizonten gefiihrt.

Noch ist es schwer, zu sagen, wie tief die neue
Methode in das Wesen ‘der Erscheinungen einzu-
dringen gestattet. Auf jeden Fall ruft sie bei vie-
len MiBtrauen hervor. Heisenberg zum Beispiel
trat in der Presse mit einer heftigen Kritik der
neuen mathematischen Methode auf. Andere
Forscher wiederum waren der Meinung, da8 die
neue Idee die Tiir zur Mikrowelt aufstoBen wiirde.
Seine Versuche, eine Theorie der Elementarteil-
chen zu schaffen, setzt auch der Schopfer der
Quantenmechanik, Werner Heisenberg, fort. Er
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kam auf den Gedanken, daB mdglicherweise
Raum und Zeit keine liickenlose Vielfalt bilden.
Er entwarf ein Modell der Welt, in dem eine mi-
nimale rdumliche Entfernung, ein Quant der
Liinge existiert, das viel kleiner als alle bisheri-
gen Ausdehnungen ist. Heisenberg nimmt an,
daB auf Entfernungen, die kleiner als diese ele-
mentare Lédnge sind, keinerlei Experimente,
selbst keine gedanklichen,mdglich sind.

Es werden auch Versuche unternommen, die mit
einem Quant der Zeit, mit der Abkehr von der
Relativitatstheorie bei Ereignissen in kleinen Di-
mensionen operieren, und viele andere.

Die Wissenschaftler des 20. Jahrhunderts haben
sich schon daran gewdhnt, da8 die fruchtbar-
sten, die genialsten Ideen, die eine Revolution
in die Wissenschaft tragen, meistens nicht aus
der planmiBigen Entwicklung einer bestimmten
Richtung geboren werden. Sie entstanden stiir-
misch, umstritten. Sie paBten mit der gewohn-
ten Logik der Dinge nicht zusammen, sprangen
iiber sie hinweg; sie schienen ,verriickt“ zu
sein...

Gerade das veranlaBte Bohr, ein geniales Krite-
rium zur Billigung einer neuen Idee auszuwih-
len: Ist sie auch ,verriickt“ genug? Hat der Wis-
senschaftler auch weitab von dem Gewohnten,
Althergebrachten gesucht? Ist das Gebiet seiner
»Ausgrabungen*“ den von anderen Wissenschaft-
lern schon gedffneten Hiinengrdbern nicht etwa
zu nahe?

Wird uns die alte Waffe der Quantentheorie und
der Relativititstheorie in die Mikrowelt fiihren,
oder wird das nicht geschehen? Wird es erneut
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notwendig sein, die inzwischen gewohnten phy-
sikalischen Konzeptionen zu verwerfen?

So sah sich die theoretische Physik zum zweiten
Male innerhalb eines halben Jahrhunderts am
Kreuzweg. Sie stand vor der Notwendigkeit gro-
Ber Verdnderungen... Somit bereitet sich ein
und dieselbe Generation von Physikern — ein in
der Geschichte der Wissenschaft bisher nie dage-
wesener Fall — erneut. auf den Umbruch ihrer
Vorstellungen vor.

Heute ist allen klar: Zur Losung der Ritsel der
Mikrowelt hat es kaum Sinn, riickwiirts zu gehen.
Man muB vorwirts schreiten.

Die Zeit ist gekommen, wo sich die Wissenschaft-
ler dicht vor einem neuen ,verriickten“ Sprung
befinden, dhnlich denen, die zwischen 1905 und
1916 zur Schaffung der Relativitdtstheorie und
zwischen 1923 und 1927 zur Herausbildung der
Quantenmechanik gefiihrt hatten.

Die Zeit neuen Wagemuts ist angebrochen.
Der Vorhang hat sich gehoben, der niachste Akt
des grofien Dramas der Ideen beginnt.

Er bringt der Menschheit die Unterwerfung
peuer Naturkrifte.

Aber auch dieser Akt wird nicht der letzte sein.
Der ErkenntnisprozeB hat kein Ende.



Nachwort

Wir haben die letzte Seite des Buches umgeschla-
gen, das so lebendig und interessant geschrieben
ist. In diesem Buch wird von Menschen erzihlt,
die ihr ganzes Leben der Wissenschaft gewidmet
haben. Ihre Erlebnisse waren mit Erfolgen oder
MiBerfolgen verbunden, mit denen unweigerlich
jede wissenschaftliche Forschungsarbeit einher-
geht. Unwillkiirlich wird der Leser in den Stru-
del der ,verriickten“ Ideen hineingezogen. Sie
sind fast immer progressiv, aber zum Altern
verurteilt. Immer wieder werden sie von fri-
scheren, kiihneren Ideen verdréngt.

Wissenschaftler, die sich um die Losung der zahl-
losen Ritsel bemiihen, welche die Natur der
Menschheit aufgibt, sind sich dessen bewubt,
daB sie keine absolute und fiir immer giiltige
Losung geben kénnen. Dennoch wenden sie Jahr-
zehnte angespannter und aufopfernder Arbeit
auf, um eine der Wirklichkeit anndhernd getreue
Losung zu finden, die der harten Priifung durch
die Zeit wenigstens einige Jahre oder Jahrzehnte
standhidlt. Und das auch nur unter der Bedin-
gung, daB Erfolg sie begleitet. Wie gro8 aber
ist die Wahrscheinlichkeit eines solchen Erfol-
ges? SchlieBlich endet doch der wesentlich gro-
Bere Teil der Arbeiten ohne eigentlichen Erfolg,
weil keine befriedigende Antwort erhalten wird.
Man kann annehmen, daB die Wahrscheinlich-
keit einer erfolgreichen Losung in der wissen-
schaftlichen Forschungsarbeit 5 Prozent nicht
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iibersteigt. Aber anders ist kein Fortschritt auf
diesem Gebiet moglich. Wire die Antwort vor-
her bekannt, dann wire es keine Erkundung.
Bei der Entwurfs- und Konstruktionstitigkeit,
die der Entwicklung von Prototypen neuer Ge-
rite und Maschinen dient, ist die Effektivitit
der wissenschaftlichen Arbeit wesentlich héher.
Thre Wahrscheinlichkeit liegt bei 70 bis 80 Pro-
zent. Und bei der Herstellung von GroBseriener-
zeugnissen in der Produktion erwartet man sogar
eine fast hundertprozentige Zuverlissigkeit, um
eine den Anforderurgen entsprechende Produk-
tion zu gewihrleisten.

Auf dem Gebiet der wissenschaftlichen Erkun-
dung aber ist es ein ganz groBer Erfolg, wenn
man ein anpiéhernd richtiges Resultat erhilt,
dem man einige Jahre vertrauen kann. Der rela-
tive Charakter aller wissenschaftlichen Errun-
genschaften ist keineswegs eine Ausnahme. Die
Frage ist nur, was reichlicher vorhanden ist —
Erfolge oder MiBerfolge und welche Kounsequen-
zen ein Wissenschaftler daraus fiir seine weitere
Arbeit zieht. In der Wissenschaft muB man es
vor allem auch verstehen, mit den Ideen und
Gedanken seiner Arbeitskollegen, mit den Er-
rungenschaften anderer Menschen und Kollekti-
ve zu rechnen und ihre Arbeit zu achten.

Die Lektiire des Buches ,,,Verriickte* Ideen* be-
stitigt das Gesagte voll und ganz. Aber ein jun-
ger Mensch, der sich fiir die Wissenschaft interes-
siert und aus der Schule eine einigermaBen gefe-
stigte Vorstellung von den Entwicklungswegen
der Wissenschaft mitbringt, kénnte von einem
Gefiihl des MiBtrauens gegeniiber seinen eigenen
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Kriften oder gegeniiber den menschlichen Fihig-
keiten im allgemeinen befallen werden, wenn
alle wissenschaftlichen Werte relativ und kurz-
lebig sind. Ich halte dies nicht fiir besonders ge-
fahrlich. Ein solches MiBtrauen verfliegt rasch
am Beginn selbstindiger Arbeit. Furchtbarer in
der Wissenschaft sind Hochmut, Eigendiinkel
und Aufgeblasenheit — diese Schutzreaktionen
von. Menschen, die in moralischer oder geistiger
Hinsicht nicht vollwertig sind.

In dem Buch von Irina Radunskaja gibt es aus-
gezeichnete Beispiele fiir kluges, aber auch eini-
ge wenige Beispiele fiir kurzsichtiges Verhalten
grofer Gelehrter.

Wir wissen heute noch wenig vom Aufbau und
den GesetzmiBigkeiten des in Raum und Zeit
unendlichen Weltalls. Aber wir nehmen mit ziem-
licher Sicherbeit an, daB der unserer Beobach-
tung zugidngliche Teil des Weltalls (als System,
das Milliarden und Abermilliarden Strukturele-
mente — Galaxien und Sterne — enthilt) seit
anndhernd 15 bis 20 Milliarden Jahren existiert.
Wir wissen auch, daf unser Sternsystem, zu dem
die Sonne, die Erde und die anderen Planeten ge-
horen, von ungefihr 150 Milliarden Sternen ge-
bildet worden ist; diese sind in unserer Galaxis
gruppiert, deren Durchmesser etwa 100 000 Licht-
jahre erreicht, das sind eine Milliarde Milliarden
Kilometer. Wir wissen auch ziemlich genau, daB
die Soone (zusammen mit unserem bescheidenen
Planetensystem) vom Zentrum der Galaxis um
anndhernd zwei Drittel des Radius unseres
Sternsystems entfernt ist und daB sie in unge-
fahr 200 Millionen Jahren eine volle Umdrehung
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um dieses Zentrum ausfiihrt; das bedeutet, daf
im Existenzzeitraum der Sonne und ihres Pla-
netensystems — im Verlauf von etwa 5 Milliar-
den Jahren — insgesamt etwa 25 Umdrehungen
(der Sonne um das Galaxiszentrum) erfolgten.
Wenn man bedenkt, daf der Mensch nicht linger
als 1 Million Jahre auf der Erde existiert, so hat
das Sonnensystem in diesem ,kurzen® Zeitin-
tervall (zusammen mit der Erde und den Plane-
ten) auf seiner Bahn um das Zentrum der Gala-
xis insgesamt erst den zweihundertsten Teil einer
Umdrehung zuriickgelegt. Und wenn man dann
noch in Betracht zieht, daB es das Schrifttum auf
der Erde erst seit 7 bis 8 Jahrtausenden gibt und
daB somit auch erst seit dieser Zeit eine Wissen-
schaft existiert, beginnend mit ihren primitiv-
sten Formen, so hat das Sonnensystem mit der
Erde und den anderen Planeten noch einen weit-
aus kiirzeren Weg zuriickgelegt, ndmlich im gan-
zen nur 45 Winkelsekunden. Das ist etwa ein
DreiBigtausendstel einer Umdrehung.

Wihrend dieser Zeit wurde der Mensch zu ei-
nem vernunftbegabten, denkenden und gesell-
schaftlichen Wesen, das viele GesetzmaiBigkei-
ten der Natur erkannt und es gelernt hat, diese
Gesetzmad Bigkeiten zu nutzen, um seine unauf-
horlich wachsenden geistigen und materiellen
Bediirfnisse zu befriedigen. In den letzten Jah-
ren ist der Mensch von der Beobachtung und dem
Studium zur unmittelbaren Aneignung des Kos-
mos iibergegangen. Auf genau festgelegter Bahn
umkreist er die Erde, startet Raumschiffe oder
Sputniks (Satelliten) und sorgt fiir Radioverbin-
dungen iiber Hunderte Millionen Kilometer. Was
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man heute in Monaten oder gar Stunden leistet,
das war ehedem entweder ganz unmdoglich, oder
es bedurfte einer jahrhunderte-, jahrtausende-
langen angespannten Arbeit. All dieses wurde in
einigen Jahrtausenden, der grofte Teil davon
jedoch in den letzten 400 Jahren erreicht. Die
Miihe lohnte sich also.

»Bs gibt keine LandstraBe fiir die Wissenschaft,
und nur diejenigen haben Aussicht, ihre hellen
Gipfel zu erreichen, die der Ermiidung beim Er-
klettern ihrer steilen Pfade nicht scheuen.“ Die-
se Worte von Karl Marx kénnte man den ,,,Ver-
riickten* Ideen® als Motto voranstellen. Denn so
lebten und wirkten die Helden des Buches von
Irina Radunskaja. In vielen Kapiteln ist die Rede
von erstaunlichen Erfolgen, die bei der Erfor-
schung des Weltalls erreicht wurden. Man muB
sagen, daB diese hochst interessante Wissen-
schaft in unserem Lande schon seit langem die
Aufmerksamkeit auf sich lenkt. Kurz vor dem
ersten Weltkrieg zdhlte das Observatorium in
Pulkowo zu den besten in der Welt, und die Na-
men russischer Astronomen wie Bredichin, Gla-
senap, Zinger und andere waren allen Astrono-
men unseres Planeten bekannt. Besondere Auf-
merksamkeit erfuhr die Entwicklung der Astro-
nomie und in der Folge die Radioastronomie
durch die Sowjetmacht. Gerade unter der So-
wjetmacht erwuchsen Astronomengenerationen,
deren Erkenntnisse dem Menschen den Weg in
den Kosmos erdffneten.

Die unendliche Kompliziertheit der im Weltall
ablaufenden Prozesse hat stets zwei Tendenzen
in der Weltanschauung der Menschen hervorge-

36—545
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rufen: Mystizismus und Pessimismus, ein Be-
wuBtsein des Verdammtseins und der Hilflosig-
keit, ein Sich-Beugen vor der Allgewalt der Na-
turkrifte und ihrem Schopfer, einen Unglauben
an die Moglichkeit, die GesetzmiBigkeiten des
Kosmos zu erfassen, einerseits und andererseits
die progressive Tendenz, die sich darin ausdriickt,
daB man um jeden Preis den Bau und die Evolu-
tion des Weltalls begreifen mochte. Ja, noch mehr
— man mdochte seine GesetzmiBigkeiten im In-
teresse der Menschen nutzen. Der Kampf dieser
beiden Richtungen wihrt schon einige Jahrhun-
derte und hat in unserer Zeit eine besonders
scharfe Form angenommen.

In den ,,Verriickten* Ideen“ wird nicht wenig
iiber die Errungenschaften der sowjetischen Theo-
retiker und Experimentatoren gesagt. Ich erin-
nere- mich an die Gespriche mit meinem Lehrer
an der Fakultat fiir Elektrotechnik an der Ma-
rineakademie, A. A. Friedman, in den Jahren
1924 und 1925, als er sich fiir die Idee des Ausein-
anderlaufens der Galaxien begeisterte, die aus
den Arbeiten Einsteins resultierte. Legte doch
gerade eine ,verriickte“ Idee den Grund zu einer
vollig neuen Richtung in der Himmelsmechanik
und der theoretischen Astronomie, die die all-
gemeine Aufmerksamkeit der Wissenschaftler
auch in unseren Tagen weiterhin fesselt.

Das Studium ihrer Geschichte dient einer richti-
gen Einschiatzung der Zukunft der Wissenschaft,
denn erstere hat den Boden fiir die Entwicklung
peuer Ideen geschaffen und ndhrt diese. Ich
mochte an das seinerzeit (Ende des vergangenen
Jahrhunderts) bemerkenswerte Buch ,Das Welt-
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gebdude* von Dr. Wilhelm Meyer erinnern (,,Die
Astronomie ir allgemeinverstdndlicher Darle-
gung“, ungefihr 700 Seiten, 300 auegezeichnete
Illustrationen, erschienen unter der Redaktion
des groBen russischen Astronomen und verdien-
ten Professors an der Petersburger Universitit,
S. P. Glasenap). Ich studierte damals in der
Marineschule und erinnere mich sehr gut, da8
gerade dieses Buch mir beim Erwerb des Steuer-
mannspatentes geholfen hat. Ich ahnte damals
noch nicht, daB ich S. P. Glasenap in den Jahren
1918 bis 1922 noch oft begegnen und bei ihm
Astronomie an der Universitidt Leningrad héren
wiirde.

Ich mdchte einige Behauptungen vom Ende des
vorigen Jahrhunderts mit den Gedanken konfron-
tieren, die in den ,,,Verriickten* Ideen“ dargelegt
werden.

Heute hat man sich an die Annahme gewdhnt, da8
der Durchmesser unserer Galaxis AusmafBe von
ungefdhr 100 000 Lichtjahren hat. Im Buch ,Das
Weltgebdude“ von 1896 wird gesagt, das Licht
bendtige mehr als 3500 Jahre, um von den letz-
ten Grenzen der Milchstrafe bis in unser Auge
zu gelangen. Da nun unser Sonnensystem etwa
27 000 Lichtjahre vom Zentrum der Galaxis ent-
fernt ist, so ist gegenwirtig die Entfernung bis
zu ihren ,letzten Bereichen®, die jenseits ihres
Zentrums liegen, auf 77 000 Lichtjahre zu schiit-
zen. Der Fehler von damals ist also mehr als
zwanzigfach... Aber noch interessanter ist die
Vermutung iiber die ,,Grenze“ des sichtbaren
Weltalls. Damals wurde gesagt, Herschel habe
diese Entfernung auf eine halbe Million Licht-

36*
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jahre geschatzt. Weiterhin wurde bemerkt, Wil-
helm Struve habe diese Einschdtzung Herschels
korrigiert: ,,Struve ... hat gefunden, daB der fern-
ste Lichtstrahl, der iiberhaupt durch die absor-
bierenden Medien des Weltraums zu uns gelan-
gen kann, keine halbe Million, sondern im gan-
zen nur 12 000 Jahre unterwegs sein kann. Folg-
lich liegen hier jene letzten Grenzen (kursiv von
Berg), bis zu denen irgendwann menschliche For-
schung vorstoBen kann.“ Die Grenzen des beob-
achtbaren Weltalls sollten also bei 12 000 Licht-
jahren liegen!.. Gegenwirtig beobachten wir Ra-
diogalaxien, deren Licht uns ... in 5 Milliarden
Jahren erreicht. Die Beobachtungsgrenze ist also
um das 400 000fache von uns abgeriickt, seit
Struve vor 80 bis 90 Jahren diese Entfernung
abschitzte, und sie ist um das 10 000fache wei-
ter als der von Herschel vorausgesagte ,Hori-
zont“ des Weltalls. In Tschugujew bei Charkow
existiert ein Radioteleskop, das eine Beobach-
tungsweite von 40 Milliarden Lichtjahren hat.
Der bekannte amerikanische Astronom Harlow
Shapley schitzte Anfang der vierziger Jahre in
seinem interessanten Buch ,Galaxien“, als ra-
dioastronomische Methoden und Mittel noch kei-
ne breite Anwendung gefunden hatten, die Mog-
lichkeiten eines 70-m-Spiegels auf dem Mount
Palomar in den USA mit stérkster spektrographi-
scher Ausriistung auf eine Milliarde Lichtjahre.
Das war vor 20 Jahren der ,,Horizont* der Astro-
nomie. Somit hat sich dieser Horizont in 20
Jahren um das Mehrfache erweitert.

Vom sich ausdehnenden Weltall schreibt Harlow
Shapley, diese Ausdehnung finde nicht nur mit
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Sicherheit statt, sondern sie erfolge mit geradezu
erstaunlicher Geschwindigkeit. Wihrend das ge-
samte Weltall seinen Radius bestenfalls inner-
halb von 1300 Millionen Jahren verdoppele, so
habe das uns im Weltall bekannte Gebiet seinen
Radius im Laufe einer Generation verdreifacht.
Nach Shapley ergibt sich also, daB sogar die
optische Astronomie imstande war, ,,die ausein-
anderlaufenden Galaxien“ rasch ,einzuholen“.
Die Radioastronomie hat hier Korrekturen ange-
bracht: Es sind bereits Radiogalaxien bekannt,
die mit halber Lichtgeschwindigkeit ,vor uns
davonlaufen“. Die ,Horizonte“ des beobachtba-
ren Weltalls werden noch rascher erweitert: Vor
zwanzig Jahren waren es 1 Milliarde Lichtjahre,
schon in den néchsten Jahren werden es mehr
als 40 Milliarden Lichtjahre sein. Das heiBt, un-
ser ,Horizont“ erweitert sich im Weltall mit ei-
ner Geschwindigkeit von 3 bis 4 Milliarden Licht-
jahren in einem Jahrzehnt, wihrend sich die am
weitesten von uns entfernten Galaxien im glei-
chen Zeitraum 1,5 bis 2 Millionen Lichtjahre von
uns entfernen. Wir holen sie rasch ein. Wir kén-
nen somit jedes Jahr immer weiter in das sich
ausdehnende Weltall vordringen, ungeachtet sei-
ner Ausdehnung.

Das bedeutet, daB sich die ,,Horizonte* der Wis-
senschaft mit groBerer Geschwindigkeit auswei-
ten, als sich das Licht im Raum bewegt. Bedenkt
man jedoch, daB es keine weitentfernte Galaxis
gibt, die sich mit groBerer Geschwindigkeit von
uns fortbewegt als das Licht, wihrend im Ent-
wicklungstempo der Wissenschaften keinerlei
Grenzen existieren, so werden wir in Zukunft,
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vielleicht in gar nicht so ferner, iiber weit griBe-
re Moglichkeiten verfiigen, die Geheimnisse des
Weltalls aufzudecken, da die MaBstibe der Wis-
senschaft uns seine Grenzen naherriicken. Die
Radioastronomie wurde zu Beginn der dreiBiger
Jahre geboren. IThre Moglichkeiten sind noch lan-
ge nicht erschopft, aber schon entsteht ein neues
Gebiet — die Neutrino-Astrophysik, die sehr
wahrscheinlich imstande sein wird, die Astro-
physik der Physik der Mikrowelt niéiherzubrin-
gen. Es wurde bereits festgestellt, da8 die ,,Neu-
trino“-Leuchtkraft mancher Sterne ihre Licht-
Leuchtkraft um ein Vielfaches iibertreffen kann.
Der bekannte Physiker Bruno Pontecorvo schrieb
im Jahre 1963: ,Nirgends tritt die Verbindung
zwischen Mikrowelt und Kosmos so deutlich zu-
tage, wie in der Neutrino-Physik. Kiirzlich ist
ein neues Wissenschaftsgebiet entstanden — die
Neutrino-Astrophysik. Sie beschreibt eine Viel-
zahl von Erscheinungen, in denen das Neutrino
eine erstrangige Rolle spielt. Erstens ist das Neu-
trino an einer Reihe von Prozessen beteiligt, die
im Sterninneren vor sich gehen. Von Sternen
emittierte und tberhaupt aus dem kosmischen
Raum kommende Neutrinos kénnen in Versu-
chen auf der Erde registriert werden. Diese Sei-
te der Neutrino-Astrophysik als Experimental-
wissenschaft ist besonders verlockend.*

Die auBerordentliche Kompliziertheit der Prozesse
und Erscheinungen, die sich in der Makro- und
der Mikrowelt vollziehen, hat den theoretischen
Physikern besondere Anstengungen abverlangt,
als es galt, Methoden zu entwicklen, die den
Schwierigkeiten der zu losenden Aufgaben ent-
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sprachen. AuBerordentlich hohe Anforderungen
wurden den Mathematikern gestellt. Und, wie
aus vielen Kapiteln der ,,,Verriickten‘ Ideen“ zu
ersehen ist, hat gerade die enge Zusammenarbeit
zwischen Physikern und Mathematikern, zwi-
schen denen in einer Reihe von Fillen alle Unter-
schiede fielen, jene erstaunlichen Erfolge gewihr-
leistet, von denen im Buch die Rede ist.

Das interessante Buch Irina Radunskajas umfaBt
viele Gebiete der sich rasch entwickelnden Wis-
senschaft. In unserem Nachwort verweilten wir
nur bei einigen Fragen. Wenn dieses Buch das
Interesse der Jugend auf sich zieht und das Be-
diirfnis nach Kenntnissen, nach Ausbildung und
Forschung weckt, so kann die Autorin ihre Auf-
gabe als erfiillt betrachten. Aber wir mdchten
besonders hervorheben, daB das Buch Irina Ra-
dunskajas nicht nur interessant, ja mit Phanta-
sie und groBer Begabung geschrieben wurde, son-
dern daB es auch die aktuellsten Probleme der
Wissenschaft vortrefflich interpretiert. Die Rol-
le der populir-wissenschaftlichen Literatur bei
der Bildung und Erziehung der jungen Erbauer
des Kommunismus 1d8t sich kaum iiberschétzen.
Die Autorin hat sich nicht etwa die ihre Krifte
iibersteigende Aufgabe gestellt, die gesamte Wis-
senschaft zu erfassen, vielmehr hat sie sich auf
die Physik beschriankt. Aber auch in der Physik
konzentriert sie die Aufmerksamkeit nur auf die
sich besonders rasch entwickelnden Gebiete —
die Quantenphysik und die Relativitdtstheorie
— und deren Anwendungen; sie konzentriert sich
auf die neuen Aufgaben — die Radioastronomie
und die Quantenelektronik, die an den Beriih-
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rungspunkten ' verschiedener Gebiete der Physik,
in den Grenzbereichen der iiberhohen Driicke
und der tiefsten Temperaturen entstanden sind.
Gerade auf diesen Gebieten entstanden und ent-
stehen ,,verriickte® Ideen, denn zu ihrer Weiter-
entwicklung sind ,Spriinge“ notwendig. Eine
einfache Anwendung und sogar eine Vervollkomm-
nung alter Wahrheiten kann heute nichts mehr
geben. Versuche einer evolutiondren Entwick-
lung der Wissenschaft fiihren zu einer Stagnation;
will man sich vorwirts bewegen, dann muB man
in solchen Fillen das Hindernis tberspringen
oder es zerstoren.

Die Autorin zeigt, daB alle Schopfer genialer
Theorien oder frappierender Versuche Menschen
sind, denen Fehler und Irrtiimer nicht fremd
sind und die um den Preis ungeheurer Arbeit zu
ihren Entdeckungen gelangten. Die Entwicklung
der Wissenschaft ist weniger das Resultat einer
plotzlichen Erleuchtung einzelner, sondern viel-
mehr die Frucht der organisierten und zielstre-
bigen Arbeit vieler einfacher, aber sehr beharr-
licher und arbeitsliebender Menschen guten Wil-
lens.

Und hierin besteht meiner Meinung nach die
Hauptbedeutung des Buches.

Akademiemitglied A. I. Berg
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