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Die unsichtbare Welt

Das neue Oberhaupt

Sonderlinge verschonen mitunter das Leben. Unsere
Welt wire sehr blaf}, gidbe es nicht jene Sonderlinge, jene
ewig unersittlichen, entsetzlich unruhigen, ungewohnlich
hartndckigen und grenzenlos neugierigen Menschen. Mit
grofBer Beharrlichkeit suchen sie nach kaum verstindlichen
Problemen, schlagen sich damit herum und versuchen, in
sie einzudringen. Stindig entdecken oder erfinden sie irgend
etwas und versuchen es dann zu realisieren. Der kasachische
Dichter Olshas Sulejmenow hat das sehr treffend formuliert:

Ein jedes Geschlecht bedarf eines Menschen,
geblendet vom Licht der strahlenden Sterne.
Schafft sie euch!

Wir brauchen nicht weit zu gehen, um solche Menschen
zu finden. Jeder wirkliche Wissenschaftler ist zu einem
geringen Teil auch ein Sonderling. Sein Wissensdurst ist
unausldéschlich. Nichts — weder Kriege noch Hunger, weder
Zerstérungen noch persoénliches MiBigeschick — ist imstande,
die WiBbegier des Wissenschaftlers, diesen kostbaren
menschlichen Zug, zu dédmpfen.

Im belagerten Syrakus loste Archimedes mathematische
Probleme. Hinter Gefdngnismauern schlof Kibaltschitsch
seinen Raumschiffentwurf ab. Im Petrograd der Hunger-
jahre und im Leningrad der Blockade verlosch fiir keine
Sekunde das Licht schopferischen Geistes.

Viele Probleme wirft das Leben auf. Manche sind sehr
leicht zu l6sen, doch mit anderen kampfen Wissenschaftler
vieler Generationen. Trivial, geradezu kindlich mutet die
Frage an: ,,Wie ist die Welt eingerichtet?“ Und doch suchen
die Menschen nun schon iiber 2000 Jahre nach einer Ant-
wort auf diese Frage.

Das Kind nimmt ein Spielzeug in die Hand und ist
sofort von dem brennenden Gedanken erfiillt: Was ist da
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eigentlich drin? Die Zeit der zerbrochenen Puppen, zer-
schlagenen Kreisel und demontierten Wecker beginnt. Man-
ches Kind, das nicht etwas auf den ersten Blick wesent-
lich Erscheinendes entdeckt, wirft mit dem Spielzeug auch
das Problem zur Seite und findet kein Interesse mehr daran.
Bei einem anderen Kind dagegen kann die Frage nach dem
inneren Aufbau des Spielzeugs zu einem Problem werden,
mit dem es sich sein ganzes Leben lang beschaftigt, ein
Problem, das schlieBlich in die Fragestellung nach dem
inneren Aufbau der Welt miindet. Dieses Kind wird spa-
ter bestimmt zu einem Wissenschaftler.

Im 6. Jahrhundert vor unserer Zeitrechnung wurde die
kindlich naive und zugleich philosophisch tiefe Frage nach
dem inneren Aufbau der Welt zum ersten Mal von einem
erwachsenen Menschen gestellt.

»Aus welchem Stoff besteht die Welt?“ fragte sich einer
der Bezriinder der Wissenschaften, der im alten Griechen-
land beheimatete Denker Thales von Milet (625—545).
Er und einige andere Wissenschaftler seiner Zeit glaubten,
daBl gewisse materielle Partikeln existieren miiten, irgend-
welche durchaus greifbaren Elemente, aus denen sich alles
Ubrige zusammensetzt und aufbaut.
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Ein Jahrhundert spdter kam einer der Nachfolger von
Thales, Demokrit (460—370), zum ersten Mal tastend zu
einer Antwort auf diese Frage. Demokrit nahm an, daB
die Welt aus 2 Elementen, aus unsichtbaren kleinsten,
nicht zerlegbaren Partikeln — den Atomen — und aus Lee-
re, aufgebaut ist. Fiir Demokrit war die Natur eine ,un-
geordnete Bewegung“ der Atome in alle moglichen Rich-
tungen.

In wohlgefilliger dichterischer Form stellte der altromi-
sche Philosoph und Materialist Titus Lucretius Carus
(96—55) die atomistische Hypothese Demokrits dar. Durch
seine Werke erfuhr die Welt von einer der bedeutsamsten
Hypothesen, der Hypothese von den Atomen.

Fast 2 Jahrtausende lang gab man sich mit der rein
spekulativen Hypothese von Demokrit bzw. Lucretius zu-
frieden. Erst im 19. Jahrhundert ging der englische Phy-
siker und Chemiker John Dalton (1766—1844) an die ex-
perimentelle Uberpriifung der atomistischen Anschauungen
der Alten.

Ein Versuch folgte dem anderen. Sorgfiltig und
penibel wog Dalton die Stoffmengen ab, die in eine Reak-
tion eintreten, und verglich die Ergebnisse mit den Stoff-
mengen, die nach der Reaktion erhalten wurden.

Aus langewéhrenden chemischen Experimenten zog Dal-
ton folgenden wichtigen Schlufl: Jeder chemische Stoff
verbindet sich nur in einem bestimmten Verhéltnis mit
einem anderen. Wie im Kaleidoskop aus ein und denselben
Glassplittern eine ungeheuer grofie Zahl wunderlicher Kom-
positionen entsteht, bilden sich aus kleinsten ,,Stiickchen
der verschiedenen Stoffe immer neue Molekiile.

Nun, der Appetit kommt mit dem Essen. Dalton hatte
die Chemiker auf den Geschmack gebracht, ihre Krifte
an der Zerkleinerung der Stoffe zu versuchen. So begannen
sie, die Materie buchstéblich ,,auf die Folter zu spannen*,
Hunderte chemischer Verbindungen wurden erhitzt, destil-
liert, verdampft und geschmolzen. Die Verbindungen zer-
fielen in einzelne ,Bruchstiicke“ verschiedener Sorten.
Diese ,,Stiicke* hielten dann zunichst allen weiteren Ein-
wirkungen stand und zerfielen nicht weiter. Was lag niher,
als sie als elementarste Partikeln der Materie aufzufassen
und anzunehmen, dafl es kleinere Partikeln als diese nicht
geben kann? Was lag néher, als sie mit den hypothetischen
Atomen Demokrits zu identifizieren?



Auf diesem atomaren Niveau der Materiestruktur wurde
das Periodensystem der chemischen Elemente entwickelt.
Dmitri Iwanowitsch Mendelejew (1834—1907) schuf sein
System gestiitzt auf nichts anderes als auf die Atom-
gewichte der zu jener Zeit bekannten Elemente und auf
seine — wie spiter Niels Bohr (1885—1962) sagte — ,.er-
schiitternde Intuition.

Das Periodensystem Mendelejews bereicherte uns in
bezug auf unser Wissen iiber jene ganze Formenvielfalt der
belebten und unbelebten Natur, die auf unserem Planeten
herrscht. Dieses System war ein aufBerordentlich wichtiges
Stimulans fiir die Chemie ebenso wie fiir die Physik jener
Zeit; es war die Anregung, neue chemische Elemente zu
suchen, fiir die das Periodensystem noch freie Plitze bereit-
hielt. Heute dient es der Planung der Synthese neuer
iiberschwerer Elemente und zur Vorhersage der Eigen-
schaften noch nicht entwickelter synthetischer chemischer
Verbindungen. Auf seiner Grundlage ist die gesamte chemi-
sche Industrie und die Metallurgie aufgebaut.

Mendelejew selbst hatte allerdings ein unbefriedigendes
Gefiihl, weil er nicht wuBte, welche Naturgesetze der von
ihm erkannten Periodizitdt der chemischen und physikali-
schen Eigenschaften der Elemente zugrunde liegen. Jene
Grundgesetze der Natur, die Gesetze der Quantenmechanik,
deren Abbild das Periodensystem der Elemente ist, konnten
erst entdeckt werden, als sich die Wissenschaftler der Er-
forschung der Materiestruktur auf dem nachsten, dem nu-
klearen Niveau zuwandten.

,Die Einsicht in die Ursachen der Erscheinungen, ge-
wonnen aus ihrem #ufBeren Erscheinungsbild, ist vielleicht
das Wichtigste, Teuerste und zugleich Anziehendste der
gesamten Wissenschaft®, bemerkte das Mitglied der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR, J. Seldo-
witsch.

Heute verfiigt die Wissenschaft vom Aufbau der Materie
iiber Moglichkeiten, mit deren Hilfe sie bis zu einer Gré-
Benordnung von 107" m ins Innere der Materie eindringen
kann. Die Physiker sind bereits beim Studium der Eigen-
schaften ,,noch elementarerer“ Bausteine der Materie als
der Atome. Wozu soll das gut sein?

Wenn es ihnen einmal gelungen sein wird, jene Gesetze
zu finden, die alle Einzelheiten ihres Verhaltens, alle ihre
Qualititen erkldren, wenn sich aus diesen Gesetzen vor-
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hersagen 14Bt, wie viele derartiger Bausteine existieren
miissen, dann werden wir ein ,,Periodensystem“ der Elemen-
tarteilchen erhalten. Dieses wiederum wird uns den Schliis-
sel zum Verstdndnis eines wesentlich weiterreichenden Krei-
ses von Erscheinungen liefern, die die Mikrowelt ebenso
wie die Kosmologie umfassen.

»Freilich bleibt eine einheitliche Theorie der Mikro-
und Makrowelt“, so sagte Werner Heisenberg (1901—1976),
»bis zum heutigen Tage nach wie vor in erheblichem MaBe*
eine ,Zukunftsmusik‘.“ Doch der Komponist, der diese
Musik zu schreiben imstande sein wird, ist wahrschein-
lich bereits geboren.

Die Chemie schenkte uns nicht nur die Atome, sondern
versah sie zugleich mit Etiketten. Ein Etikett, das Ge-
brauchsgiitern aufgeklebt wird, ,verkiindet“ dem Benut-
zer, welche Eigenschaften das Produkt besitzt und enthilt
auBerdem die Gebrauchsanweisung. Das ,chemische Eti-
kett“ an den Atomen erklirte deren Unverdnderlich-
keit und Unteilbarkeit zu ihrer grundlegenden Eigen-
schaft.

Die Unwiderruflichkeit der Auffassungen der Chemiker
war seinerzeit der Grund fiir die entsprechend negative
Einstellung zu den Atomen. Wenn die Atome tatsdchlich
unteilbar sind, warum sollte man Zeit darauf verschwenden,
ihren Aufbau zu begreifen?

Isaac Newton (1643—1727) schrieb: ,Ich glaube, daB
Gott am Anfang den Stoff in Form fester, undurchdring-
licher und beweglicher Partikeln schuf und daf er diesen
Partikeln jene Grofle, jene Form und jene iibrigen Eigen-
schaften verlieh und sie in jenen Relativverhiltnissen
schuf, wie es zu dem Zweck notig war, fiir den er sie geschaf-
fen hat.«

Alle bis dahin gewonnenen Erfahrungstatsachen fiihrten
immer wieder nur zu dem einen Schluf}, dafl eine chemi-
sche Beeinflussung der Atome unmoglich sei.

Warum betrachtete man aber nur eine chemische Beein-
flussung? Wo waren die Physiker? Sie interessierten sich
damals nicht fiir die Atomistik. Der Grund dafiir war, daf}
sie zu jener Zeit keine MeBgerdte zur Beobachtung der
Atome hatten. So sahen sie die Atome durch die Brille
der Chemiker und vertrauten diesen unbedenklich in
allem,
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Der bekannte Unbekannte

Doch die Physiker hatten Gliick. Sie brauchten kein
neues Gerdt zu erfinden und patentieren zu lassen. Auch
die Errichtung einer so komplizierten und teuren Anlage,
wie etwa eines modernen Beschleunigers, war nicht erfor-
derlich. Alles war viel einfacher.

R

N

Modell einer Gasentladungsrohre

Ein zerbrechliches Glasrohr — einige Dutzend Zenti-
meter lang — mit eingeschmolzenen Elektroden hatte be-
reits mehr als einer Physikergeneration treue Dienste ge-
leistet. Mit seiner Hilfe wurden elektrische Entladungen
in Gasen bei vermindertem Druck untersucht. Es war die
Gasentladungsrohre, wohl das populédrste Gerdt der Physik
des 19. Jahrhunderts. Sie sollte zu dem Instrument werden,
auf dem die ersten ,,Akkorde*“ der Atom- und Kernphysik
erklangen.
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Ruhig und ohne Hast untersuchten die Physiker elek-
trische Entladungen in Gasen. Ruhig und ohne Hast schrie-
ben sie Tatsachen und Zahlen, die eine ihnen gewohnte
Erscheinung charakterisierten, in ihre Laborbiicher ein.

Ja, wenn sie etwas geahnt hitten! Aber niemand ver-
mutete auch nur im geringsten, daB sich in dieser Rohre
keineswegs Materie befindet, wie wir ihr im Alltag stén-
dig begegnen, sondern dafl die Materie hier vielmehr unter
dem Einfluf der angelegten Spannung in einem neuen,
der gelehrten Welt noch unbekannten Zustand entsteht,
aufgespalten in negativ und positiv geladene Partikeln.

Bereits in der Mitte des vorigen Jahrhunderts hatte
der englische Physiker und Chemiker William Crookes
(1832—1919) die Entdeckung gemacht, daB in der Entla-
dungsrohre ein Strom negativ geladener Partikeln von der
Katode zur Anode fliet. Die Physiker nahmen diese Mit-
teilung sehr gleichmiitig auf. Crookes selbst allerdings zog
daraus einen ungewohnlichen Schluf. ,,Wir haben®, so
schrieb er, ,die unserer Kontrolle gehorchenden, unteil-
baren Partikeln gewissermafen bereits in der Hand, von
denen man mit hinreichendem Grund annehmen darf, daB
sie die physikalische Grundlage des Alls bilden.*“ Die Wis-
senschaft brauchte 30 lange Jahre, um sich davon zu iiber-
zeugen, daf} sich in der Gasentladungsréhre unter dem Ein-
flufl der Spannung ein Strom von Bruchstiicken der ,un-
teilbaren“ Atome dahinbewegt!

Joseph John Thomson (1856—1937), Professor am Ca-
vendish-Laboratorium in Grolbritannien, begann eine griind-
liche Untersuchung der Katodenstrahlen.

Alles fing mit dem fiir einen Physiker verstdndlichen
Wunsch an, die Natur der in der Rohre entdeckten unbe-
kannten Partikeln zu ergriinden. J. J. Thomson — ein
hervorragender Experimentalphysiker — stellte eine Reihe
scharfsinnig ausgekliigelter Versuche an. Er fand heraus,
dafl die Katodenstrahlen einen Strom von Elektronen dar-
stellen, Partikeln, die jeweils eine negative Ladungsein-
heit tragen. Spéter ermittelte er das Verhéltnis zwischen
Ladung und Masse und schliefllich auch die Masse eines
Elektrons.

Im Verlauf einer neuen Versuchsserie wollte J. J. Thom-
son feststellen, ob die Eigenschaften der Elektronen davon
abhingig sind, welches Gas sich in der Entladungsréhre
befindet.
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Das Ergebnis versetzte den Wissenschaftler in Erstau-
nen. Alle Elektronen waren untereinander vollig gleich.
Demnach muBten also neben den Atomen auch andere klein-
ste Partikeln Bestandteil aller Atome sdmtlicher Elemen-
te sein? Die Atome — einheitlich und unteilbar — waren
also gar nicht ganz so einfach aufgebaut?

Der ruhige, ausgeglichene J. J. Thomson eignete sich
wohl kaum fiir die Rolle eines Neuerers in der Wissen-
schaft — sowohl nach seiner Denkweise als auch nach sei-
nem Charakter. Er besall weder das energische Tempera-
ment eines Zerstorers aller Grundlagen, noch hatte er jemals
den Wunsch gehabt, alle diese Grundlagen zu verletzen.

Neuerungen durchzusetzen ist das Schicksal der Ju-
gend. Einem 40jdhrigen Professor am Cavendish-Labora-
torium stand es besser zu Gesicht, die einmal errungenen,
wohlerworbenen Lebenspositionen zu festigen. J. J. Thom-
son war in den besten Traditionen der klassischen Physik
erzogen. Nie hatte er Zweifel an ihrer Allgemeingiiltigkeit
und ihrer Leistungsfihigkeit gehabt.

Und nun war alles zusammengebrochen. Was war zu
tun? Sollte man weiterhin die chemische Atomistik anbe-
ten? Oder sollte man die Existenz irgendwelcher anderer
Partikeln akzeptieren, die noch elementarer sein miifiten
als das ,,unteilbare“ Atom selbst? Zur Ehre J. J. Thomsons
sei gesagt, daBl der Kampf zweier Seelen in seiner Brust —
der des Neuerers und der des Konservativen — mit dem
Sieg der ersteren endete. Der Experimentalphysiker, fiir
den Tatsachen die einzig reale Sache auf der Welt waren,
besiegte den Menschen, der mit Hinden und Fiilen an die
ehernen Gesetze der zeitgenossischen klassischen Physik
gefesselt war. So wurde der atomare Rubikon iiberschritten.
Die einfachsten Bausteine des Weltgebdudes waren struk-
turiert und bestanden zumindest auch aus Elektronen.

Drei Jahre vor dem Ende des 19. Jahrhunderts kam es
in der Wissenschaft zu einem Fiihrungswechsel. Die Chemie
muBite zur Seite riicken, und die Physik trat hervor. Allein
die Entdeckung des ersten Elementarteilchens, des Elek-
trons, d. h. einer weiteren Form der Materie, 148t sich
schwer mit irgend etwas anderem vergleichen. Mit der Zer-
storung des Mythos von der Unteilbarkeit des Atoms brach
ein ganzes philosophisches System zusammen. Die alte, von
vielen Wissenschaftlergenerationen entwickelte Weltan-
schauung begann sich zu &ndern.
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Als die Physiker die ,atomare Grenze“ iiberschritten,
erhielten sie durch die klassische Mechanik Newtons keine
Unterstiitzung mehr. Sie verloren den Boden unter den
Fifler, auf dem Jahrhunderte hindurch das Gebdude ihrer
Wissenschaft gestanden hatte.

Eine neue Theorie hingegen, die die soeben entdeckten
atomaren Erscheinungen beschrieben hitte, gab es vor-
ldufig nicht. Bis zur Entstehung der Quantenmechanik
muflten noch einige Jahrzehnte verstreichen.

Zwei Anwarter

Die Entdeckung des Elektrons, fiir die J. J. Thomson
den Nobelpreis erhielt, hatte die Hauptsache noch nicht
erklart. Die Frage ,,Wie ist das Atom aufgebaut?“ blieb
offen.

Doch wir wollen nicht ungerecht gegen das Zeitalter
unserer Grofleltern sein. Buchstéablich auf der ,,Zielgeraden
des vorigen Jahrhunderts erhielten die Physiker jenes Werk-
zeug, mit dessen Hilfe es ihnen — nun allerdings bereits
in unserem Jahrhundert — gelingen sollte, in die Tiefe
des Atoms vorzudringen.

Alles nahm seinen Anfang an der Universitit von Neu-
seeland, wo der zukiinftige Vater der Kernphysik, Ernest
Rutherford (1871—1937), die Schulbank driickte. Der Stu-
dent hatte die Kiihnheit, den in der Chemie herrschenden
Anschauungen iiber das Atom kein Vertrauen zu schenken.
Zur Bekriftigung seiner ,ketzerischen“ Anschauungen gab
er seiner ersten wissenschaftlichen Arbeit den Titel ,,Die
Evolution der Elemente*.

Nach Abschlufl der Universitdt im Jahre 1894 ging
Rutherford als Praktikant nach England. Er hatte grofles
Gliick; er kam in das Cavendish-Laboratorium zu J. J.
Thomson. Damals fand ein Ereignis statt, das der Ver-
fasser der ,Evolution der Elemente“ zwangsldufig mit
gro Bter Aufmerksamkeit registrieren mufte. 1896 entdeckte
ein Vertreter der groBlen franzosischen Physikerfamilie
Becquerel die natiirliche Radioaktivitdt. Henri Becquerel
(1852—1908) beobachtete den spontanen Zerfall der Atome.
Dies untergrub die Autoritdt der Atome als kleinste unteil-
bare Partikeln der Stoffe endgiiltig.
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Gemeinsam mit J. J. Thomson ging Rutherford an die
Untersuchung der kiirzlich entdeckten Strahlung. Schon
bald stieB er auf eine vielversprechende Besonderheit.
Rutherford konnte nachweisen, dafl die radioaktive Strah-
lung zumindest aus zwei Komponenten besteht: aus den
leichten, negativ geladenen B-Partikeln (Elektronen), in
denen die Thomsonschen Elektronen wiederzuerkennen wa-
ren, und aus den schweren, positiv geladenen a-Partikeln
(Kerne der Heliumatome).

Die ,,goldenen Tage* der Zusammenarbeit mit Thomson
waren rasch zu Ende. Rutherford ging zunédchst nach Ka-
nada und spiter nach Manchester. Freilich verliell er das
Cavendish-Laboratorium nicht mit leeren Hédnden. In der
Hosentasche trug er — bildlich gesprochen — eine geladene
Pistole.

Der Schuf fiel aber erst spiter. Rutherford war schon
iiber 40 Jahre alt und ein allgemein verehrter Professor an
der Universitdt Manchester, weithin bekannter Fachmann
fir Radioaktivitdt und Nobelpreistrager.

Er beschoB die Atome mit schweren a-Teilchen. Zwi-
schen der o-Teilchenquelle und einer fotografischen Platte
ordnete er diinne Folien aus verschiedenen Stoffen an. Der
schwarze Fleck, der sich auf der entwickelten fotografischen
Platte zeigte — das Ergebnis der aufgetroffenen a-Teilcien —,
hatte in diesem Fall verwaschene Rinder. Die Atome
des Folienmaterials lenkten die a-Teilchen ein wenig aus
ihrer Flugrichtung ab.

Die ersten Schiisse Rutherfords lagen nicht besonders
gut. Die schnellen a-Teilchen passierten die sehr diinnen
Folien rasch und wurden fast iiberhaupt nicht vom geraden
Weg abgelenkt. Hatte J. J. Thomson also recht mit seiner
Meinung, dafl das Atom eine positiv geladene Kugel sei,
vollgestopft mit Elektronen?

Thomsons Atommodell befriedigte Rutherford nicht
ginzlich. Dieses Gefiihl veranlalite ihn zur Fortsetzung der
einmal begonnenen Arbeit.

Er beauftragte seinen Schiiler Marsden damit, die Ver-
suche fortzusetzen. Er tat dies mit den Worten: ,Ich er-
warte zwar nicht, daB aus Ihren Experimenten etwas Ver-
niinftiges herauskommt, aber passen Sie trotzdem auf,
vielleicht finden Sie etwas Neues.“ Fiir Rutherford war
die Wissenschaft ein in immerwihrendem Wachstum be-
griffener Baum, den der Géirtner nach seinem Wunsch zie-
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hen muflite. Der Gértner muBite stindig verdorrte Zweige
abschneiden, um Platz fiir neue Triebe zu schaffen.

Diese neuen Triebe tauchten sehr bald auf. Marsden
fand heraus, daB einige a-Teilchen beim Eindringen in
eine diinne Stoffschicht bis zu 90° und gelegentlich sogar
um 180° abgelenkt werden!

Rutherford selbst schrieb spéter dariiber: ,Dieser Vor-
gang erschien uns ungefihr ebenso wahrscheinlich, als
hidtte jemand mit einem 15-Zoll-GeschoB auf ein Stiick
Zigarettenpapier geschossen und wire dann von dem zuriick-
prallenden Geschof selbst getroffen worden.“

Was war geschehen? Die Antwort lag auf der Hand:
Die a-Teilchen muBten mit einem massiven geladenen Kor-
per zusammengeprallt sein, der weitaus schwerer als die
Elektronen bzw. die a-Teilchen selbst sein muBte.

Die ersten im Hinterland der Materie abgesetzten ,,Kund-
schafter“ brachten eine unerhorte Nachricht mit: Im Mit-
telpunkt des halbleeren Atoms lag ein positiv geladener
Kern, dessen Groéfle nur ein Hunderttausendstel von der
des Atoms betrug. Hinter dieser fast uniiberwindlichen
elektrischen Barriere waren wie hinter hohen Festungs-
mauern die Schitze des Atoms verborgen. Doch welche
waren es? Befanden sich dort vielleicht unbekannte Parti-
keln mit positiver elektrischer Ladung?

Physiker sind begeisterungsfihige Menschen. Wird ein-
mal irgend etwas Neues entdeckt, dann stiirzen sich gleich
alle dariiber her.
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Fortan galt Rutherfords gesamtes Interesse dem Atom-
kern. Wie sollte man niher an den Kern herankommen,
wie seine AbstoBungskraft iiberwinden?

Rutherford und seine Mitarbeiter und Schiiler dachten
lange iiber dieses Problem nach. Als erster fand ein Enkel
des groBlen Charles Darwin einen Ausweg. Er schlug vor,
mit den Kernen der leichtesten Elemente zu beginnen,
denn da ihre Ladung kleiner ist, ist auch ihre AbstoBungs-
kraft weitaus schwicher.

Rutherfords Atommodell

Das leichteste Element des Weltalls ist der Wasser-
stoff. So wurde eine Spezialkammer mit Wasserstoff ge-
fiillt und damit begonnen, diese mit a-Teilchen zu beschie-
Ben. Die Ausfiilhrung der Versuche oblag nach wie vor
Marsden.

Was bedeutet eigentlich ,,Ausfiihrung“? Heute stehen
den Physikern komplizierte MeBapparaturen zur Verfiigung.
Sie ,machen buchstdblich alles: Sie weisen nach, spei-
chern, zeichnen auf, stellen grafische Darstellungen her
und sind sogar imstande, die Versuchsergebnisse zu sy-
stematisieren.

Damals war alles ganz anders. Marsden safl stunden-
lang vor dieser Kammer. Auf dem Leuchtschirm blitzten
nacheinander helle Sternchen auf. Um die a-Teilchen konn-
te es sich dabei nicht handeln, denn diese waren einfach
auBerstande, den Leuchtschirm zu erreichen. Also muBten
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sie ihre Energie in der Kammer an die leichten Wasser-
stoffkerne abgeben, deren Lichtblitze auf dem Leucht-
schirm erschienen.

14 4 17 1
7N + 2He—> 8O+ ll-l

Rutherfords Anpordnung zur Entdeckung' der Atomumwandlun
(P a-Prdparat, F Fenster, SZ Szintillationszéhler, K mit Stickstoff
gefiillte Kammer)

Danach saugte Marsden den Wasserstoff aus der Kammer
ab und fiillte sie zur Kontrolle mit Stickstoff. Doch die
Lichtblitze traten wiederum auf: Was war das, ein Fehler?
Woher sollten in der stickstoffgefiillten Kammer Wasser-
stoffatome kommen? Vielleicht war die Kammer schlecht
gereinigt worden? Dieser Fakt muBte unbedingt iiberpriift
werden.

Der erste Weltkrieg zerstorte alle Pline. Innerhalb
weniger Tage war das Labor verwaist. Marsden kdmpfte in
der englischen Armee, und gegen ihn kidmpfte in der
deutschen Armee sein Freund und einer der nédchsten
Mitarbeiter Rutherfords, Hans Geiger. An der Front
fiel Rutherfords Lieblingsschiiler, Henry Moseley
(1887—1915).

Rutherford lie8 die Forschungsarbeiten sein und ging
mit einigen Laboranten daran, ein Gerdt zur Ortung von
U-Booten zu entwickeln.

Doch in Gedanken kehrte er immer wieder zu den un-
gewohnlichen Ergebnissen zuriick, die Marsden unmittel-
bar vor Kriegsausbruch erhalten hatte. Was wire denn,
wenn die Kammer wirklich einwandfrei abgesaugt worden
war, was, wenn Marsden auf dem Leuchtschirm gar keine
Wasserstoffatome gezdhlt hatte?
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Von Vorfreude und Furcht im Angesicht dieses Gedan-
kens bewegt, kontrollierte Rutherford nichtelang die Ver-
suche seines Schiilers. Immer wieder pumpte er den Was-
serstoff aus der Kammer, so daBl diese schlieBllich — so
schien es jedenfalls — kein einziges Wasserstoffatom mehr
enthalten durfte. Wurde sie dann mit Stickstoff gefiillt,
konnten auf dem Leuchtschirm wieder jene ritselvollen
Lichtblitze beobachtet werden.

Wie sehr hiatte Rutherford in diesen Minuten des Rates
seiner europdischen Freunde bedurft, wie abscheulich war
dieser Krieg! Nicht nur, daB er die Wissenschaftler vonein-
ander losgerissen hatte, er bremste auch die Wissenschaft
selbst.

Ende 1916 schrieb Rutherford an seinen Freund, den
dinischen Physiker Niels Bohr: ,Ich weise leichte Atome
nach, die von den a-Teilchen in Bewegung versetzt werden,
zédhle sie und sehe, wie diese Ergebnisse helles Licht auf
den Charakter und die Verteilung der Kréfte in der Nahe
des Kerns werfen. Mit diesem Mittel versuche ich, das Atom
aufzubrechen.“ Dann aber folgte das Wichtigste: ,,Ich habe
einige, wie mir scheint, recht erstaunliche Ergebnisse er-
halten, doch es wird noch harter und langer Arbeit bediir-
fen, um meine Schliisse mit sicheren Beweisen zu versehen.“

Von welchen Ergebnissen ist hier die Rede? Es handelt
sich um nicht mehr und nicht weniger als um die erste
nachgewiesene Kernreaktion auf der Welt! Es war die
erste kiinstliche Spaltung von Stickstoffkernen mittels
a-Teilchen, bei der ein leichtes Wasserstoffatom freigesetzt
wird.

So wurde die Kammer nacheinander mit Stickstoff,
Luft oder auch mit reinem Sauerstoff gefiillt. In allen Fél-
len zeigte der Leuchtschirm die Gegenwart von Wasser-
stoffkernen an. Doch die Liste der untersuchten Elemente
brach sehr rasch ab: Die schwereren Kerne waren fiir a-Teil-
chen geringer Energie unzuginglich.

Rutherford freilich geniigten die erzielten Resultate
vollauf. Er hatte lingst keine Zweifel mehr daran, daB er
jenes positiv geladene ,,Bauteil“ entdeckt hatte, das sémt-
liche Atomkerne enthalten.

Sein Ergebnis wurde auch von den Wissenschaftlern
bestiitigt, die die leichteste positiv geladene Partikel im
Entladungsrohr suchten. Dort bewegte sich ein Strom von
Gasionen in umgekehrter Richtung — von der Anode zur
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Katode —, also Atome, denen einige Elektronen entrissen
worden waren. Die leichteste Partikel unter diesen Ionen
war der Kern des Wasserstoffatoms, der sein einziges Elek-
tron verloren hatte.

So wurde das zweite Elementarteilchen ,,geboren®, das
Proton, der Kern des Wasserstoffatoms. Ein Proton ist
2000mal so schwer wie ein Elektron. Es entsprach der Vor-
stellung der Wissenschaftler von einem moglichen positi-
ven Ladungstriger im Atom vollauf und pafite ausgezeich-
net zu der vergleichsweise riesigen Masse des Atomkerns.

Diese Entdeckung war nicht begleitet von einem Kampf
gegen die ehernen Gesetze der Wissenschaft, und auch psy-
chologische Schranken muften nicht iiberwunden werden.
Man kann vielleicht so formulieren, dafl das Elektron die
ganze Wucht der wissenschaftlichen Schlachten auf sich
gezogen hatte.

Nun lagen zwei ,,Grundbausteine*“ der Materie vor den
Physikern, die mit diesem Ergebnis recht zufrieden waren.
Ihr ,,Stoff“ bestand aus Atomen, die Atome wiederum
setzten sich aus Elektronen und Atomkernen zusammen.

Hier allerdings entdeckte man einen Pferdefufl. Der
Atomkern war ohne Zweifel stabil. Aber wie sollte man
sich einen stabilen Kern vorstellen, der nur aus Protonen
bestand? Schlieflich konnte man doch die elektrische Ab-
stoBung zwischen gleichnamig geladenen Partikeln nicht
auffer Kraft setzen!

In jenen Jahren wufBite man noch nichts iiber die Kern-
kriafte und iiber die Anziehung, die zwischen den Kern-
bestandteilen auftritt. So fand man den Ausweg in einer
kiinstlichen, rein spekulativen Konstruktion, indem man
annahm, dafl der Kern Protonen und Elektronen enthalte,
die die abstoBenden elektrostatischen Krifte kompensieren.

Welch ein einfaches und augenfilliges Bild! Es gab
kein Durcheinander von einigen Dutzend ,einfachster un-
teilbarer“ Atome, stattdessen nur zwei Elementarteilchen:
das leichte Elektron und das schwere Proton.

Das Dritte, das nicht iiberzahlig ist

In der Ndhe eines Berylliumplattchens lag ein kleines
Stiick radioaktiven Materials. Die a-Teilchen traten durch
das Beryllium und schlugen dabei Protonen los. Der Gei-
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gerzihler, der inzwischen den Beobachter abgel6st hatte,
der so leicht ermiidete und so leicht Fehler machte, zihlte
die aus der Folie herausfliegenden Partikeln.

Ein ganz gewdhnlicher Arbeitstag in einem physikali-
schen Laboratorium Deutschlands zu Beginn der 30er Jahre:
Professor Walter Bothe und sein Mitarbeiter Becker brach-
ten ihre Aufzeichbungen in Ordnung.

Als die Protonenzdhlung beendet war, riickte man den
Geigerzidhler ein Stiick zur Seite, damit ihn die aus dem
Beryllium austretenden Protonen nicht mehr erreichen
konnten. Zur Bestimmung der Hintergrundstrahlung wurde
nochmals Hochspannung angelegt.

Doch das MeBinstrument zdhlte weiter. Man riickte es
noch ein Stiick weiter weg. Immer noch arbeitete der Zih-
ler. Das Erstaunen wurde von Verwirrung abgelost. Was
koonte denn der Zihler in einer so grofien Entfernung
registrieren?

Vielleicht waren es y-Quanten, eine elektromagneti-
sche Strahlung (dhnlich der Réntgenstrahlung) von groBe-
rer Durchdringungskraft als die der Protonen? Gegen y-
Quanten ist eine Bleiplatte eine ausgezeichnete Abschir-
mung. Doch auch sie niitzte nichts: Das Ticken setzte
sich im gleichen Rhythmus fort. Auch eine zweite und
dritte Bleiplatte zeigten keine Wirkung.

Der Geigerzdhler wurde von irgendeiner ungewéhnlichen
Strahlung getroffen, fiir die eine dicke Bleischicht kein
groferes Hindernis war als ein Stiick Zigarettenpapier.
Bothe und Becker konnten sich jedoch nicht zum entschei-
denden Schritt entschlieBen und sagen: ,,Wir haben neue,
noch unbekannte Partikeln gefunden, die aus Beryllium-
kernen stammen!“ Sie schrieben stillschweigend in ihr La-
borjournal: , Feststellung gewohnlicher y-Quanten mit ho-
her Energie“.

In Frankreich begann sich das Ehepaar Iréne und Fré-
déric Joliot-Curie fiir die ,Beryllium“-Strahlung zu in-
teressieren. Aber auch die franzosischen Physiker wieder-
holten nur die SchluBfolgerung ihrer deutschen Kollegen:
»Bine ungewohnlich durchdringende y-Strahlung*, so lau-
tete das Ergebnis des Ehepaars Joliot-Curie. Dieser Schluf§
wurde ungeachtet der Tatsache gezogen, daf} er ein Grund-
gesetz der Mechanik, das Gesetz der Erhaltung des Impul-
ses, verletzte.

Die ,Identitit“ der zweimal iibersehenen Partikeln
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ermittelte dann ein Schiiler Rutherfords, Mitglied der
Londoner Royal Society und spéterer Nobelpreistriger,
James Chadwick (geb. 1891).

9-"—6

NEUTRON

Im Februar 1932, einen Monat nach der Mitteilung des
Ehepaars Joliot-Curie iiber ,eine ungewohnlich durchdrin-
gende y-Strahlung® erschien in der englischen wissenschaft-
lichen Zeitschrift ,Nature*“ ein kurzer Brief an die Redak-
tion, der von Chadwick unterzeichnet war.

»Diese experimentellen Ergebnisse“, schrieb der Ver-
fasser, ,lassen sich auf Grund der Hypothese, dal die Be-
rylliumstrahlung ihrer Natur nach eine elektromagnetische
Strahlung darstellt, nur sehr schwer erkliren, folgen jedoch
unmittelbar aus der Annahme, daf§ die Strahlung aus Par-
tikeln besteht, die eine der Protonenmasse entsprechende
Masse, jedoch keine Ladung besitzen.“

Chadwick lieferte damit ein fast exaktes ,,Portrat“ des
neutralen Elementarteilchens, des Neutrons. Dieses Teil-
chen besaB keine elektrische L.adung und war deshalb so
ungreifbar.

Das Neutron, eine schwere neutrale Partikel, fand das
groBte Interesse der Physiker. Durch seine Entdeckung
wurde die ,unangenehme*“ Frage nach der Stabilitit des
Kerns aus der Welt geschafft. Mit dem Auftauchen der
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Neutronen, die keine elektrostatischen AbstoBungskrafte
erfahren, waren die Elektronen ein fiir allemal als Kern-
bestandteile unnétig.

Die Liste der atomaren Elementarteilchen war abge-
schlossen. Aus schweren Protonen und Neutronen, die man
jetzt auch als Nukleonen (Kernbestandteile) zu bezeichnen
begann, bauten sich die Atomkerne aller chemischen Ele-
mente auf. Die Elektronenhiillen gaben fiir das chemische
Verhalten der Elemente den Ton an.

Die neue Rolle

Der Physiker baut sich sein Weltbild auf, indem er
Atome und Atomkerne aus den verschiedenen Elementar-
teilchen zusammensetzt. Allerdings bleibt dieses Weltbild
recht unvollkommen, wenn die einzelnen Komponenten
durch nichts zusammengehalten werden. Wo steckt der
»Zement“ oder der ,,Klebstoff*“, der die Protonen und die
Neutronen in den Kernen verbindet? Welche Krifte sind
es, die den Zusammenhalt bewirken?

Viellcicht sind es die Gravitationskrifte? Doch mit
Hilfe dieser Krifte kénnte man die Protonen und Neutro-
nen nicht in den Kernen festhalten, dafiir sind ihre Massen
zu klein. Auch mit den elektromagnetischen Kriften 148t
sich die ,Rolle nicht besetzen. Die gleichnamig geladenen
Protonen wiirden nach allen Himmelsrichtungen auseinan-
derfliegen. Aber was hilt dann die Neutronen an ihrem
Platz?

Nach Entdeckung des Atomkerns bemiihte sich Ruther-
ford, in das Geheimnis der Krifte einzudringen, die im
Innern des von ihm entdeckten Mikroobjekts wirken. Mit
groBter Aufmerksamkeit beobachtete er die ,Begegnung*
zwischen a-Teilchen und Kernen. ,,Wenn diese Kriafte nicht
friilher entdeckt wurden*, iiberlegte Rutherford, ,,so bedeutet
dies, daB sie in nur sehr geringen Entfernungen auftreten.
Wie klein mufl der Abstand sein, damit ihr Einfluf8 merk-
lich wird?«

Versuch folgte auf Versuch. Jahre vergingen, doch eine
eindeutige Beantwortung dieser Frage stand noch immer
aus. Es gelang nicht, bei Anniherung der atomaren ,,Kund-
schafter* an die schweren Kerne etwas Besonderes zu ent-
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decken, selbst bei einer Entfernung von 1074 m nicht. Nur
die ganz einfache elektrostatische Abstofung war festzu-
stellen, genau die gleiche Kraft, die bei zwei gleichnamig
geladenen Kugeln zur Vorfilhrung des Coulombschen Ge-
setzes im Schulversuch auftritt.

Da fanden plotzlich a-Teilchen, die sich Wasserstoff-
kernen bis auf einen Abstand von 4071® m niherten, einen
ungewéGhnlichen ,Empfang“. Thre Wechselwirkung trug
keinen elektrostatischen Charakter. Hier geschah etwas
vollig anderes. Der Raum in einer Entfernung von 10*m
um den Kern wird von den Kernkriften kontrolliert,
die weder mit der elektrostatischen Kraft noch mit anderen
bekannten Kriften zusammenhingen. Ihr wichtigstes Merk-
mal ist ihre #duBerst geringe Reichweite.

Im Verlauf eines einzigen Jahres, des entscheidenden
Jahres 1924, gelang Rutherford mit seinen Mitarbeitern
die Aufspaltung der Kerne nahezu aller leichten Elemente.
Dabei beobachteten die Wissenschaftler in allen Fillen
das Auftreten von Protonen mit einer Energie, die wesent-
lich groBer war als jener Energiebetrag, der ihnen von
den a-Teilchen iibertragen wurde.

Warum war diese Energie hoher? Sollte hier vielleicht
doch eine Verletzung des Energieerhaltungssatzes vorliegen?
Nichts dergleichen! Es war schlicht und einfach das Ergeb-
nis der Wirkung von Kernkriften. Die Protonen erhielten
einen zusdtzlichen Impuls auf Kosten der Energiereserven
des Kerns, genau jener Kernenergie, die wir heute bereits
in den Kernkraftwerken nutzen.

So wurde der ,,Zement“ entdeckt, mit dessen Hilfe die
Natur die verschiedenen Stoffe erzeugt. Die Kernkrifte
sind 1000fach intensiver als die elektromagnetischen Kréf-
te. Sie halten ein Proton und ein Neutron im Kern des
Wasserstoffisotops Deuterium ebensofest zusammen wie
einige 100 Protonen und Neutronen in den schweren Kernen
etwa des Urans.

So hatten die Physiker neue Krifte in der Natur gefun-
den und auch Namen dafiir ausgedacht. Freilich bedeutet
das noch lingst nicht, daB die Wissenschaftler sich sogleich
iiber das Wesen dieser Krifte im klaren waren und ihren
Charakter bis in den letzten Winkel durchschaut hatten.
Man bezeichnete die neuentdeckten Krifte als Kernkrifte.
Aber kann man vielleicht aus dem blofien Namen Miiller
erraten, was fiir ein Mensch sich dahinter verbirgt?
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In bezug auf die Kernkrifte ist die Situation sogar noch
schwieriger, denn wenn Sie einem unbekannten Herrn
Miiller begegnen, wissen Sie doch zumindest, daB es sich
immerhin um einen Menschen handelt. Die physikalische
Natur der Kernkrifte ist jedoch bis heute unbekannt. Auf
das Problem dieser Krifte wurden seit Rutherfords Zeiten
unzdhlige Arbeitsstunden aufgewandt. Den Wissenschaft-
lern gelang die Ermittlung vieler Eigenschaften der Kern-
krifte, doch eine strenge Theorie dazu existiert bis heute
nicht.

Die Physiker sind noch nicht in der Lage, das ungewohn-
lich starke Zueinanderstreben der Protonen und Neutronen
in exakte mathematische Formeln zu kleiden. Wire es
vielleicht wenigstens moglich, sich eine Vorstellung vom
Wirkungsmechanismus der Kernkrifte zu machen? Doch
wie wollte man versuchen, eine neue Erscheinung inner-
halb der Mikrowelt zu beschreiben, solange es weder eine
Theorie noch experimentelle Ergebnisse gibt?

Bei der Erforschung der Makrowelt bedienen sich die
Physiker héufig bestimmter Analogien. Darf dieses Ver-
fahren auch auf Kernprozesse angewendet werden? Jede
Analogie stiitzt sich auf das Prinzip der materiellen Einheit
der Welt. Wie erstaunlich die Elementarteilchen auch immer
sein mogen, sie sind ihrer Natur nach alle materiell.
Sie sind allesamt mit bestimmten Eigenschaften der
Objekte der Makrowelt (wie Bewegung, Energie usw.)
ausgestattet.

Gestiitzt auf das Analogieverfahren nahmen Akademie-
mitglied I. Tamm und Professor D. Iwanenko bereits 1934
an, daB die nuklearen Wechselwirkungen allem Anschein
nach mit Hilfe eines Elektrons und eines Neutrinos iiber-
tragen werden, deren Emission beim B-Zerfall der Kerne
eintritt. Es sollte ungefdhr der gleiche Vorgang sein wie
die Wechselwirkung geladener Korper untereinander, bei
der es zu einem Austausch elektromagnetischer , Strahlungs-
partikeln“ (Photonen) kommt.

1935 griff ein Hochschuldozent aus Osaka in Japan, der
28jahrige Theoretiker Hideki Yukawa (geb. 1907), diese
Idee auf und tat einen neuen, auflerordentlich kiihnen
Schritt. Innerhalb eines Jahres ,,schrieb er eine neue Rolle
fiir ein noch nicht entdecktes Elementarteilchen, das Uber-
trager der Kernkrifte sein sollte. Nach ausfiihrlicher Be-
schreibung der Eigenschaften, die der Bewerber auf den
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vakanten Platz haben sollte, forderte der japanische Theo-
retiker die Experimentalphysiker auf, dieses Teilchen in
der kosmischen Strahlung zu suchen.
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Schema einer Nebelkammer nach Wilson
(L Licht, F Beobachtungsfenster, X Kolben, P Priparat bzw. zu
untersuchende Teilchen)

Bis zu diesem Zeitpunkt hatten die Physiker jedes Ele-
mentarteilchen erst einmal entdeckt und ihm dann seinen
Platz im Gesamtbild der Materiestruktur zugewiesen. Hier
begannen die Experimentatoren zum ersten Mal ihre
Arbeit nach einer genauen Aufgabenstellung der Theo-
retiker.

Die Wissenschaftler hatten damals gerade begonnen,
ernsthaftes Interesse fiir die kosmische Strahlung zu zeigen,
die in den oberen Schichten der Erdatmosphére entsteht.
Sie erforschten den Wechselwirkungsmechanismus zwischen
der kosmischen Strahlung und der Atmosphére und versuch-
ten, die Energie dieser Strahlung mit Hilfe der Wilson-
schen Nebelkammer zu messen.

Dieses MeBgerit ist eine sehr interessante, einfache und
iberaus niitzliche Anlage. In einer Kammer wird iibersit-
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tigter Dampf abgekiihlt und kondensiert dann in Form
feinster Nebeltropfchen an Ionen, die die Kammer pas-
sierende geladene Partikeln entlang ihrer Flugbahn erzeu-
gen. Bereits im Jahre 1911 von Ch. Wilson entwickelt,
wurde das Gerét rasch populdr und fand eine auBerordent-

lich vielfaltige Verwendung. Friiher konnte man ndmlich
nur das Verhalten groBer Partikelnmengen beobachten.
Die Wilsonsche Nebelkammer lie jetzt die Spuren einzel-
ner ,Bewohner*“ der Mikrowelt sichtbar und fotografierbar
werden.

Die Experimentalphysiker ,warfen ihre Netze aus,
d.h., sie brachten die Wilsonsche Nebelkammer in die kos-
mische Strahlung und holten iibers Jahr den ,,Fang“ — eine
unbekannte Partikel — ein. Sie war dem Teilchen, das
Yukawa beschrieben hatte, sehr dhnlich. Ihre Masse lag
zwischen der Masse des Protons und der des Elektrons.
Deshalb bezeichnete man diese Partikel als Meson, vom
griechischen Wort ,,mesos“, was soviel bedeutet wie ,das
Mittlere*.
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Die Physiker jubelten, doch ihre Freude war nur kurz.
Sie betrachteten sich die neue Partikel etwas aufmerksamer.
Das p-Meson, wie man sie inzwischen nannte, war eine
Partikel aus der kosmischen Strahlung, die sich durch iiber-
aus grofe Durchdringungskraft auszeichnete. Es tritt sehr
ungern mit Nukleonen in Wechselwirkung. Aus diesem
Grunde pafite sie ganz und gar nicht in die Rolle des Yu-
kawa-Teilchens.

In der Physik ist es wie im Alltag. Man sucht das eine
und findet etwas ganz anderes. Wozu sind diese p-Mesonen
eigentlich gut? Welchen ,,Beruf* iiben sie aus? Wohin mit
dem Mesonenbaustein, den uns die groBziigige Mutter Natur
geschenkt hatte?

Die Situation, in der sich die Physiker hier befanden,
erinnerte ein wenig an die schwierige Lage des neugierigen
Affchens aus der Krylowschen Fabel, das eine Brille ergat-
tert hat, aber nicht weif, was es damit tun soll.

Fast 4 Jahrzehnte lang bemiihen sich die Physiker nun
schon, hinter die besondere ,,Begabung*“ des p-Mesons zu
kommen, doch all ihre Anstrengungen waren vorldufig ver-
gebens. Sogar eine neue Wissenschaftsrichtung, die Meso-
chemie, mit praktischem Einsatzgebiet ist inzwischen ent-
standen. Trotzdem bleibt der Charakter des p-Mesons in
Dunkel gehiillt. Bekannt ist nur, daB es in der ,Rol-
le“ eines Elektrons mit der etwa 200fachen Elektronen-
masse auftritt. Das Ritsel des p-Mesons ist bis heute
ungelost.

Wieder vergingen 12 Jahre. Da plotzlich entdeckte man
beim ZusammenstoB schneller Protonen mit Atomkernen
eine weitere Partikel. Schwerer als das p-Meson, besitzt
sie alle Parameter, mit denen sie auf die Rolle der Yu-
kawa-Partikel Anspruch erheben konnte. Im Unterschied
zu den p-Mesonen zeigt sie eine starke Wechselwirkung
mit Atomkernen.

Das Entziicken der Physiker kannte keine Grenzen. Die
neuentdeckte Partikel, die den Namen x-Meson erhielt,
entsprach genau jenem Bild, das sich die Wissenschaftler
von den Ubertrigern der Kernkriifte gemacht hatten. Unter
stiandigem Austausch von Mesonen bilden die Nukleonen
im Kern eine einheitliche Gruppe, die man vielleicht mit
einer Gruppe von Jongleuren im Zirkus vergleichen kann,
die sich gegenseitig mehrere Gegenstinde gleichzeitig zu-
werfen. Doch wihrend die Jongleure mit durchaus stabilen
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Requisiten arbeiten, werfen sich die Nukleonen Mesonen
zu, die ihrerseits zu momentaner Emission und Absorption
befihigt sind. Neutronen und Protonen tauschen sowohl
positiv als auch negativ geladene Mesonen miteinander aus,
wihrend Protonen untereinander und ebenso Neutronen
untereinander ungeladene — neutrale — Mesonen benutzen.

)

Fiir diese Entdeckung wurde Hideki Yukawa im Jahre
1947 mit dem Nobelpreis geehrt.

1950 bestand die Welt in der Vorstellung der Physiker
aus Protonen, Neutronen, Elektronen, p-Mesonen, n-Meso-
nen und Photonen. Die Wissenschaftler wuBten, wie sich
die gigantische Pyramide der Makrowelt aus diesen Bau-
steinen zusammensetzt. Sie verstanden auch, warum nicht
jeder beliebige Materiebrocken in seine Elementarteilchen
zerfallt.

Nur eins wuBten sie nicht: Wo sollte man den ,,Bau-
stein“ p-Meson anbauen?
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Konig Laurins Mantel

In einer der letzten Néchte des Jahres 1846 fand der
deutsche Astronom Johann Galle an dem von dem Mathe-
matiker Urbain Leverrier vorhergesagten Platz im Son-
nensystem einen neuen Planeten. Er erhielt den Namen
Neptun. Diese Entdeckung war ein Triumph der klassi-
schen Physik.

,Die Physik unserer Tage*, schrieb 1956 der amerika-
nische Wissenschaftler Philipp Morrison, ,wartet auf eine
andere vergleichbare Entdeckung. Unter den Elementarteil-
chen existiert ein eigener Neptun, eine erstaunliche Parti-
kel, die die Physiker in jeder Ubersicht erwihnen, obwohl
sie bis heute noch nicht gefunden worden ist.«

Was war das fiir ein Teilchen, das die Physiker suchten?
Wozu brauchten sie es? Nach der Entdeckung von Neu-
tron, Proton und Elektron hatte es den Anschein, als sei
die immerwédhrende Frage nach dem Aufbau der Materie
nun endlich beantwortet. Damit hidtte man dieses Problem
von der Tagesordnung absetzen konnen, wenn da nicht
eine kleine, aber sehr ernste Schwierigkeit gewesen wire.

Die Energie eines Elektrons, das aus einem radioak-
tiven Kern herausfliegt, 148t sich leicht berechnen. Die
beim Zerfall freiwerdende Energie verteilt sich, wie man
vor 40 Jahren annahm, nur auf die Elektronen und den
Kern selbst. Dabei erfolgt diese Verteilung stets nach dem
strengen Gesetz der Mechanik umgekehrt proportional zu
den Massen der beteiligten Partikeln.

Als die Physiker jedoch darangingen, die Elektronenener-
gie auch zu messen, gerieten sie in Verwirrung. Dieses
Bild hatte niemand erwartet: Die Elektronen trugen weni-
ger Energie aus dem Kern fort als ihnen zustand. Doch
damit nicht genug, der Energiebetrag war jedesmal ein
anderer.

Der erste und naheliegendste Gedanke war natiirlich,
daB es sich um einen Fehler handeln miisse. Mit verbis-
senem Eifer machten sich die Wissenschaftler auf die Feh-
lersuche. Zur Widerlegung der merkwiirdigen Ergebnisse
wurden immer neue Versuche angestellt. Doch keinerlei
Listen halfen. Die Experimente bestdtigten nur immer
wieder, daBl ein Teil der Energie verschwindet, wie in einem
FaB ohne Boden.
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So entstand die sensationsumwitterte Story vom ,,Ener-
gieschwund “ beim PB-Kernzerfall.

Damals hatten einige Physiker den ,ketzerischen“ Ge-
danken, daf das Gesetz von der Erhaltung der Energie
bei verschiedenen Kernprozessen moglicherweise keine Giil-
tigkeit habe. Dieser Gedanke war so ,gotteslasterlich«,
dal man ihn verscheuchte wie eine Fliege und sich Miihe
gab, nicht daran zu denken.

Die Wissenschaftler waren verwirrt. Nur einer unter
ihnen, der Schweizer Physiker Wolfgang Pauli (1900—1958),
fand einen geeigneten Ausweg aus den Schwierigkeiten und
riumte die Gefahr fort, die dem Energieerhaltungssatz
drohte.

Im Dezember 1930 sandte er einen Brief an das Wissen-
schaftliche Seminar in Tiibingen, der mit den Worten
schlof: ,,... nur wer wagt, gewinnt, so muf§ jeder beliebige
Weg zur Rettung mit groBter Sorgfalt beraten werden.
Also, liebe Radioaktive, priift und richtet!“

Pauli hatte angenommen, daB noch eine weitere, bis
dahin unentdeckte Partikel existiert, die beim p-Zerfall
der Atomkerne gemeinsam mit dem Elektron aus dem Kern
herausfliegt. Sind bei diesem Ereignis ndmlich 3 Teilneh-
mer vertreten — das Elektron, der Atomkern und die un-
bekannte Partikel —, dann verteilt sich die Energie will-
kiirlich, genau so wie sich die Energie des Schie8pulvers
willkiirlich auf die Korner einer Schrotladung verteilt,
wenn diese das Gewehr verlassen.

Nun war alles wieder an seinen Platz geriickt. Wenn
das Elektron den Kern mit geringerer Energie verlieB8,
dann muBte jener andere fehlende Energieanteil von der
ritselhaften Unbekannten entfiihrt werden.

Paulis Hypothese wurde keineswegs allgemein anerkannt.
Es entstand ein grofer Streit unter den Physikern. Einer-
seits fiel es sehr schwer, auf den fundamentalen Energie-
erhaltungssatz zu verzichten. Andererseits wire es notwen-
dig gewesen, wohl oder iibel noch eine weitere und iiberdies
so ungewohnliche Partikel in das eigentlich sehr vollstidn-
dige Atom einzufiihren.

Urteilen Sie selbst: Alle iibrigen Partikeln hatten
nichts AuBergewohnliches an sich. Man konnte sie mit dem
Geigerzahler nachweisen, und auch in der Wilsonschen
Nebelkammer hinterlieBen sie ihre Spuren. Die Neutronen
oder die y-Quanten schlieBlich verraten ihre Anwesenheit
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dadurch, daB sie Protonen anstofen oder Elektronen aus
den Atomen herausschlagen.

Doch die geheimnisvolle Partikel lie8 sich von den
Experimentalphysikern nicht greifen. Pauli aber hatte
inzwischen, gerade so, als wolle er sich iiber sie lustig ma-
chen, einen ,Personalausweis® fiir sie zusammengestellt,
in dem die wesentlichen Merkmale der Unbekannten ange-
fiihrt wurden: Die Partikel sollte sehr leicht sein, ihre Mas-
se nahezu Null betragen, und eine elektrische Ladung soll-
te sie auch nicht haben, eine neutrale Partikel also.

Aber das ist doch der ,,Steckbrief des Neutrinos! , Et-
was Kleines und Neutrales“, so 1aBt sich dieser Begriff
aus dem Italienischen ins Deutsche iibersetzen.

Beim Durchqueren eines dichten Stoffes legt ein Neu-
tron mehrere Meler zuriick, ohne auch nur einen einzigen
Kern zu beriihren. Das ist sehr viel. Das Neutrino dagegen
hat eine weitaus hohere, eine geradezu phantastische Durch-
dringungsfiahigkeit, denn da es weder Masse noch Ladung
besitzt, kann es alle Materie nahezu ungehindert passieren.
Darin liegt das wichtigste Geheimnis dieses Elementarteil-
chens,

Im Leben begegnen wir anderen Wechselwirkungsarten.
Eine davon ist die gravitationsbedingte Anziehung. Diese
Art der Wechselwirkung lernen wir bereits in friihester
Kindheit kennen, wenn wir uns die bei einem Sturz zer-
schundenen Knie reiben. Doch die Schwerkraft 146t uns
nicht nur zur Erde niederstiirzen, sondern hélt uns auch
auf der Erde fest. Sie ist es, die den Mond zum Begleiter
der Erde und die Planeten zu Sonnenbegleitern macht.

Eine andere Art, die sogenannten starken Wechselwir-
kungen, kennen wir vom Beispiel der Kernkrifte her, die
die Protonen und Neutronen im Kern festhalten. Bei gerin-
gen Abstdnden sind sie 1000fach stdarker als die elektro-
magnetischen Krifte.

Das Neutrino jedoch liel uns eine neue Art der Wechsel-
wirkung erkennen, die sogenannten schwachen Wechselwir-
kungen. Alle iibrigen Elementarteilchen sind imstande,
miteinander in unterschiedliche Arten von Wechselwirkun-
gen zu treten. Das Neutrino dagegen hat die Natur betro-
gen, hat es der freien Wahl beraubt. Sein ,Los“ besteht
nur in der schwachen Wechselwirkung.

Die sehr schwache Wechselwirkung des Neutrinos —
die nur wenige Hundertmilliardstel der elektromagneti-
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schen Wechselwirkung betrigt, hat das Neutrino ganz un-
gewoéhnlich ,,ungesellig* werden lassen. Ein Vierteljahrhun-
dert (!) lang gelang es den Experimentatoren nicht, diese
ungewohnliche Partikel nachzuweisen. Das ungreifbare
Neutrino rutschte durch die Geridte wie kleine Jungfische
durch ein weitmaschiges Netz.

Doch die Bedeutung dieser Partikel nahm mit dem
Verstéindnis der Rolle schwacher Wechselwirkungen sténdig

zu. Schon war klar, dal Neutrinos bei den Kernreaktionen
auf der Sonne und auf fernen Sternen entstehen. Das Neu-
trino ist allgegenwirtig. Jeder Quadratzentimeter der Erd-
oberflache wird in jeder Sekunde von einigen Milliarden
Neutrinos getroffen. So leben wir eigentlich in einem bo-
denlosen Neutrinoozean.

Nicht allzulange vor der Entdeckung des Neutrinos
iiberreichte einer der Teilnehmer jenes Versuches seinen
Kollegen ein Weihnachtsgeschenk: Unter einer festlichen
Umbhiillung lag eine buntbemalte Streichholzschachtel mit
der Aufschrift ,Enthélt mit Sicherheit mindestens 100 Neu-
trinos«.

Die Physiker vermochten die kleine Unbekannte, die
sich so geschickt in Konig Laurins Mantel hiillte, erst zu
entdecken, als ihnen Kernreaktoren zur Verfiigung standen,
die hochintensive Neutrinoquellen darstellen. Nur eine
Partikel von 10%, die das Gerdt passieren, bleibt darin
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hingen. Doch der Neutrinostrom war so intensiv, daB die-
ser Anteil zur Entdeckung des Neutrinos ausreichte.

1956 konnlen F. Reines und K. Cowan aus dem Labo-
ratorium von Los Alamos (USA) dem Neutrino die Tarn-
kappe entreiflen.

Ungewohnliche Bausteine

So ist es immer: Wo sich der Gartner iiber den Regen
freut, verflucht ihn der durchndfte Tourist. Allen
Menschen recht getan, ist eine Kunst, die niemand
kann.

Vor der Entdeckung des Neutrons glaubten die Physi-
ker, daB3 der Atomkern aus Protonen und Elektronen be-
stehe. Das wiederum betriibte die Theoretiker sehr, weil
ihre Berechnungen iiberhaupt nicht stimmten. Vollig ge-
lassen waren dagegen die Experimentatoren, die den radio-
aktiven B-Zerfall der Kerne untersuchten. Sie brauchten
sich ja auch nicht den Kopf dariiber zu zerbrechen, woher
die Elektronen kommen.

Mit seinem Erscheinen brachte das Neutron alles durch-
einander. Nun freuten sich die Theoretiker, weil das Neu-
tronen-Protonen-Modell fiir den Kernaufbau alle ihre Schwie-
rigkeiten aus dem Wege ridumte. Doch diese Freude ver-
blaBte schnell, wenn man an jene Physiker dachte, die
sich mit der Untersuchung der Radioaktivitdt befaften.
Sie wollten nur die Antwort auf eine einzige, dafiir aber
auflerordentlich schwierige Frage finden: Woher stammen
die Elektronen beim pB-Zerfall der Kerne, wenn es dort
keine Elektronen gibt?

Sollte man wiederum ein so fabelhaft einfaches Bild
vom Kernaufbau fallenlassen und einen Schritt zuriick tun?
Sollte man jetzt, wo sich endlich ein Silberstreifen am Ho-
rizont zeigte, wieder in die Flut unverstindlicher und
nicht zueinander passender Tatsachen eintauchen?

Die auf Biegen und Brechen gestellte Frage: ,,Woher
stammen die Elektronen im Kern?“ veranlaffite die Physi-
ker, einen groflen Schritt vorwirts zu tun. Dieser Schritt
war vielleicht nicht weniger entscheidend als seinerzeit
die Anerkennung der Elektronen.

Vor 23 Jahrhunderten ,,verlieh® Demokrit den Atomen
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die Unteilbarkeit und Unveridnderlichkeit. Am Ende des
19. Jahrhunderts hatten die Physiker den Atomen dieses
»Btikett“ abgerissen und es dann den Elementarteilchen
angeklebt. Die Physiker konnten sich eben die Bausteine
der Materie ohne ein solches Ruhe und Sicherheit aus-
strahlendes ,Etikett“ nur schwer vorstellen.

Der Begriinder der Quantenmechanik, Werner Heisen-
berg, loste als erster das Rétsel des Kerns. Er nahm an,
daB sich das Neutron im Kern gelegentlich in ein Proton
plus ein Elektron und ein Neutrino verwandeln kann. Das
Proton verbleibt im Kern; die iibrigen ,,entstehenden‘ Par-
tikeln verlassen ihn. AuBerlich sieht diese Umwandlung
wie ein radioaktiver B-Zerfall aus.

Daher also stammten die Elektronen! Zum ersten Mal
hatten die Erforscher der Mikrowelt die wechselseitige
Umwandelbarkeit der Elementarteilchen entdeckt. Wie
sich spédter herausstellte, bleibt ein Neutron aufBerhalb des
Kerns hochstens 12 Minuten lang erhalten, um dann in
ein Proton, ein Elektron und ein Neutrino zu zerfallen.
Mit einem freien Proton geschieht nichts dergleichen. In
einem radioaktiven Kern dagegen ist die energetische Si-
tuation so beschaffen, daBl sich sogar das stabile Proton
in ein Neutron, ein Positron und ein Neutrino verwandeln
kann. Dieses Vorkommnis im ,Leben“ eines radioaktiven
Kerns wird als Positronenzerfall bezeichnet.

Das Positron ist eine neue Partikel und kommt uns
doch so vor, als kennen wir sie ldngst. Sie stellt die genaue
Kopie eines Elektrons dar, nur mit umgekehrtem Vorzei-
chen. So brauchte man dieses Teilchen eigentlich gar nicht
zu erwihnen, wenn man seiner nur zur Erkldrung des Posi-
tronenzerfalls der Kerne bediirfte.

Doch diese Partikel spielt in der Geschichte der Ele-
mentarteilchenphysik eine ganz besondere Rolle. Die Ent-
deckung des Positrons hatte die Tiir, die in die Welt der
Antiteilchen fiihrte, spaltbreit geoffnet. Sie fithrte uns noch
eine weitere Eigenschaft der Materie vor, die Fahigkeit,
sich aus der wagbaren Form (Masse) in die Energieform
umzuwandeln.

Alles begann damit, daB 1931 ein junger Physiker der
Universitit Cambridge namens Paul Dirac (geb. 1902) eine
Gleichung ableitete, die die Elektronenbewegung beschrieb.
Schon bald entdeckte er, daB diese Gleichung zwei Losun-
gen besitzt, oder mit anderen Worten, da sie geeignet
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ist, nicht nur das Elektron, sondern auch eine weitere Par-
tikel zu beschreiben. Dabei ergab sich, daB diese Partikel
ein komplettes Analogon des Elektrons sein mufite, nur
mit positiver elektrischer Ladung.

Damals — und dieser Vorgang liegt nun iiber 45 Jahre
zuriick — hatte noch niemand etwas von den Antiteilchen
gehort und die einzige positiv geladene Partikel, die die
Physiker kannten, war das Proton. Wegen seiner grofen
Masse entsprach das Proton jedoch nicht der zweiten Lo-
sung der Diracschen Gleichung.

Zunichst meinte man, eine rein mathematische Kurio-
sitdt vor sich zu haben. Doch alle Versuche, die zweite
Losung zu eliminieren, waren erfolglos. Nun gab es nur
zwei Moglichkeiten. Entweder traf Diracs Theorie nicht
zu, oder in der Natur existierte ein positiv geladenes Elek-
tron.

Diracs Vorhersage war so ungewohnlich, daB sie selbst
von den bedeutendsten Gelehrten erst nach langem Zogern
akzeptiert wurde. Der weltbekannte sowjetische Physiker
Lew Landau (1908—1968) beispielsweise horte in Charkow
einen Vortrag Diracs iiber Antiteilchen und brummte dabei
vor sich hin: ,So ein Esel, der Dirac!“ Drei Jahrzehnte
spiter allerdings erklirte er: ,,Wer wollte bestreiten, daf3
Dirac in wenigen Jahren fiir die Wissenschaft mehr gelei-
stet hat als alle in diesem Raum Anwesenden wihrend
ihres ganzen Lebens?“

Ein Jahr spéter, 1932, wurde das Positron in der kos-
mischen Strahlung entdeckt. In der Wilsonschen Nebel-
kammer fand man die Spur eines Teilchens, die nur von
einem Elektron verursacht sein konnte, aber von einem
Elektron mit positiver Ladung.

Zur Untersuchung der kosmischen Strahlung mit Hilfe
der Wilsonschen Nebelkammer benutzten die Experimen-
tatoren ein Verfahren, das bereits 1927 von dem sowjeti-
schen Physiker D. Skobelzyn vorgeschlagen worden war.
Man ordnete die Nebelkammer zwischen den Polen eines
Elektromagneten an. Damit hatte man die Maoglichkeit,
nicht nur die Spur des jeweiligen Elementarteilchens zu
betrachten, sondern auch seine Ablenkung im Magnetfeld;
die Energie des Teilchens konnte gemessen und das Vor-
zeichen seiner elektrischen Ladung ermittelt werden. Auf
den Fotos, die mit Hilfe der Wilsonschen Nebelkammer
erzielt wurden, war eindeutig zu erkennen, daf§ das Elek-
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tron und das Positron in jeweils entgegengesetzter Richtung
abgelenkt werden.

Das Experiment bestitigte die Theorie. 30jdhrig wurde
Paul Dirac Nobelpreistréager.

Nach der Entdeckung des Positrons entstand die Fra-
ge: Hat nicht vielleicht jedes Elementarteilchen ein Anti-
teilchen?

Die Experimentatoren begannen in der kosmischen
Strahlung Antiprotonen zu suchen. Das Elektronen-Posi-
tronen-Paar stiitzte Diracs Theorie ganz offensichtlich.
Trotzdem schlich sich unterschwellig der Gedanke ein,
es konne sich vielleicht um eine Ausnahme handeln, die
die Natur diesen beiden Teilchen zuliebe gemacht habe.

»Der zeitliche Abstand zwischen der Vorhersage des
Antiprotons und seiner Beobachtung im Jahre 1955 war
zu groB“, sagte Akademiemitglied J. Seldowitsch, ,,und
bei einigen Theoretikern haben die Nerven versagt; in den
letzten Jahren sind tatsdchlich Versuche gemacht worden,
eine Theorie ohne Antiprotonen zu entwickeln.“

Erst ein Vierteljahrhundert nach Diracs Vorhersage
entdeckte eine Gruppe amerikanischer Wissenschaftler un-
ter der Leitung von E. Segré und O. Chamberlain das
Antiproton. Ein Jahr spiter fanden sie auch das Anti-
neutron.

Nachdem die Physiker einmal das ,,Positronenende
erwischt hatten, begannen sie zunichst langsam, dann aber
immer schneller ein ganzes ,,Netz*“ voll Antipartikeln an
Land zu ziehen. Heute zweifelt niemand mehr daran, daf
jedes Elementarteilchen auch einen Schaiten, ndmlich ein
Antiteilchen, besitzt.

Beim Studium der Positronenspuren in der Wilsonschen
Nebelkammer entdeckten die Physiker, dafl sich ein Elek-
tron und ein Positron gegenseitig vernichten, wenn sie
aufeinandertreffen: Sie annihilieren. Die Natur braucht
dabei nichts zu befiirchten, denn sie erleidet keinen Ver-
lust. Die Masse beider Partikeln verwandelt sich in eine
andere Materieform, in Energie, deren Menge sich nach
der bekannten Formel Albert Einsteins (1879—1955) E =
=mc?® berechnen 1aBt.

»Dieses Ergebnis der neuesten Physik“, schrieb Nobel-
preistrdger Max von Laue (1879—1960), ,,ist das erschiit-
ternste von allem, was die Entwicklung der Naturforschung
irgendwann einmal hervorgebracht hat.«
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Wie seltsam muteten die elementaren Bausteine der
Materie nun an! Selbst so stabile Partikeln wie ein Proton
oder ein Elektron konnten gemeinsam mit ihren Antiteil-
chen ,verschwinden®“. Unwillkiirlich drangte sich der Ge-
danke auf: Wieso blieben eigentlich die alten Gesteine bis
in unsere Zeit hinein erhalten, da sie doch aus einem so
unbestdndigen Material bestehen?

Der Grund ist einfach. Die Elementarteilchen sind zu
den erwdhnten Umwandlungen nur unter ganz spezifischen
Verhidltnissen bereit, wie sie in radioaktiven Kernen vor-
liegen. Auflerdem miissen sie mit ihren Antiteilchen zu-
sammentreffen. In dem uns zuginglichen Teil der Welt
gibt es unermeflich mehr stabile Kerne als radioaktive.
Eine Annihilation brauchen wir nicht zu befiirchten, weil
es keine nennenswerten Mengen von Antiteilchen gibt.

Das Zeitalter der Hyperonen

Es ist gar nicht so lange her, dafl die Physiker zu ,,schiich-
tern“ waren, neue Partikeln entgegenzunehmen, die ihnen
die Natur prisentierte. Doch zu Beginn der 50er Jahre
hatte sich diese Tatsache merklich verdndert. Einmal auf
den Geschmack gekommen, begannen sie neue Rollen fiir
noch unentdeckte elementare Bausteine ,,zu schreiben* und
dann die entsprechenden Darsteller zu suchen. Wie die
Seefahrer zu Kolumbus’ Zeiten machten sich die Physiker
eilfertig auf die Reise in die unbekannten ,Lander“
der Mikrowelt, immer auf der Suche nach neuen Parti-
keln.

Mit Hilfe der Wilsonschen Nebelkammer untersuchten
die Wissenschaftler Zusammenstifle zwischen Elementar-
teilchen und Kernen. Man brachte Plattchen aus dem ge-
wiinschten Stoff in das Nachweisgerit und verfolgte die
Bahn der Partikeln bis zu diesem Pladttchen sowie die
Spuren jener Partikeln, die das Pldttchen wieder ver-
lieBen.

1951 biBl eine ,ungewohnliche, seltsame Partikel® an
den ,,Kioder“ — eine Bleiplatte — an. Kosmische Strahlen
hoher Energie erzeugten beim Zusammensto mit den
Protonen und Neutronen der Bleiplatte eine neue neutrale
Partikel. Das Teilchen selbst hinterlief§ keine Spur, doch
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n geringer Entfernung hinter der Platte waren von einem
Punkt ausgehende Nebelspuren zweier geladener Partikeln
zu erkennen, in die das unsichtbare Teilchen zerfallen war.
So endete das kurze Leben der neuen Partikel, das nur
10-10 s gedauert hatte. Aber wieviel Aufregung sollten
diese Augenblicke den Physikern noch bereiten!

Als man begann, die Fotos mit den ,Tatigkeitsspu-
ren“ der neuen Partikeln griindlich zu untersuchen, stief
man auf Dinge, die Grund genug waren, sich an den Kopf
zu fassen. Es stellte sich heraus, dafl man nicht eine Parti-
kel, sondern zwei verschiedene Arten von elementaren Bau-
steinen entdeckt hatte: schwere K-Mesonen und Partikeln,
die noch massereicher waren als Nukleonen, nidmlich die
sogenannten Hyperonen. Heute gibt es schon mehr als
ein Dutzend Mesonen und Hyperonen. Obwohl niemand
diese neuen Partikeln, noch dazu in so grofer Zahl, brauch-
te und keine der existierenden Theorien diesbeziiglich
irgend etwas vorhersagte, mufite man sich jedoch an die
neuen Verhidltnisse gewohnen. Was blieb anderes iibrig,
als die Welt der Elementarteilchen so zu nehmen, wie
sie ist.

SchlieBlich kann man eine Gewohnheit immer gegen
eine andere ersetzen. An die ,Seltsamkeiten® (vom Engl.
strangeness, seltsam) der neuen Partikeln allerdings haben
sich die Physiker nicht gewohnen kénnen. Warum indes-
sen bezeichnete man den neuen ,,Partikelnfang“ als ,selt-
sam“? Worin lag seine ,Seltsamkeit“?

Die K-Mesonen und Hyperonen entstanden im Ergebnis
starker Wechselwirkungen zwischen Nukleonen innerhalb
unwahrscheinlich kurzer Zeit, einer sehr viel kiirzeren Zeit
namlich, als die, die man gewohnlich als Augenblick be-
zeichnet. Dabei zerfielen diese Partikeln ihrerseits wieder-
um in Partikeln mit starker Wechselwirkung, und deshalb
muBlten sie in ebenso kurzer Zeit wieder verschwinden.
Tatsdchlich haben sie aber eine hunderttausendmilliarden-
fach (100 000 000 000 00Ofach) groBere Lebensdauer! Wie
anders als ,seltsam* soll man diese Partikeln bezeichnen?

Dabei sind die Hyperonen allem Anschein nach recht
enge Verwandte der Nukleonen. Nicht nur in der Tabelle
der Elementarteilchen sind sie in ,friedlicher Koexistenz*
vereint, sondern auch in ein und demselben Kern. Neu-
trale A-Hyperonen konnen ein oder sogar zwei Neutronen
ersetzen.
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Ohne &uBlere Einwirkung entsteht im Kern kein Hy-
peron. Beim Zusammensto mit einem kosmischen Proton
hoher Energie bildet sich im Kern das Hyperon. Eines
der Bruchstiicke nimmt dann das Hyperon als ,,Andenken*
an die stattgefundene Katastrophe mit. Der Hyperkern —

so hat man dieses Bruchstiick genannt — existiert ebenso-
lange wie das Hyperon selbst, ndmlich etwa 1071 s.
Doch wahrend die Hyperonen immerhin ein mehr oder
weniger ,ertriagliches Verhalten an den Tag legen, zeigte
sich, daB die Verwandten der n-Mesonen, die schweren
K-Mesonen, die wichtigsten Gesetze der Mikrowelt , miB-
achten“. Seit ihrer Entdeckung sind Versuche mit K-Meso-
nen bis heute stindig im Mittelpunkt des Interesses der
Physiker geblieben. So sehen Sie, wie die Wissenschaftler
fast unmerklich nur wegen der so kindlich erscheinenden
Frage ,,Wie ist alles aufgebaut?“ zunédchst 8 und bis 1960
rund gerechnet 30 Arten von Materiebausteinen entdeckt
haben. Die Wichtigkeit und Notwendigkeit der ersten 3
Teilchen war unbestritten. Nach einigem Nachdenken konn-
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te man auch fiir weitere 6 Neuentdeckungen einen , Arbeits-
platz“ einrichten. Aber fiir 30 Partikeln fand man bis
heute keine Verwendung.

Die iibermidBige GroBziigigkeit der Natur war érgerlich.
Nun hatte niemand mehr den Mut, beweisen zu wollen,
wieviel Elementarteilchen in der Natur existieren miiten.

Erzeugung eines Hyperkerns durch ein Kaon (Stern I) und sein
Zerfall (Stern 2)

Wann wird das Verzeichnis der Materiebausteine abge-
schlossen? Vielleicht ist es sogar schon vollstindig? Aber
vielleicht stehen wir auch erst am Anfang?

Eine Lotterwirtschaft

Ohne recht zu wissen, wie sie dazu gekommen waren,
sahen sich die Physiker plotzlich als Besitzer einer umfang-
reichen, sehr verzweigten ,Elementarteilchenwirtschaft<.
Neben den massereichen Nukleonen und Hyperonen exi-
stieren die schweren Mesonen und die leichten Neutrinos,
p-Mesonen und Photonen und noch vieles andere, was hier
nicht ausfithrlich aufgezdhlt werden kann.

Es sind so viele Partikeln geworden, dafl ganz ungewollt
der Zweifel entstand: Ist es eigentlich wirklich mit hinrei-
chender Sicherheit moglich, diese Partikeln voneinander
zu unterscheiden? Von der dufleren Gestalt oder der Farbe
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zu sprechen, hat bei Hyperonen keinen Sinn. Doch trotz-
dem erhielt jede Partikel schon bald nach ihrer Entdeckung
einen ,Pa“. Angaben wie Name, Nationalitdat, soziale
Stellung usw. waren darin vollgiiltig durch Masse, Ladung
und Lebensdauer ersetzt. Nicht minder wichtig war auch
der Spin der Partikel, eine Grofe, die mit der Eigenrota-
tion der Partikel verkniipft ist, bzw. das Magnetmoment,
dos in direkter Beziehung zur Verteilung der Strome im
Inpern der Partikel steht.

STAN DESAMT

In der Tier- und Pflanzenwelt unterscheiden sich die
Exemplare einer bestimmten Art — wenn vielleicht auch
nur geringfiigig — stets in GrofBe, Farbung oder Verhalten
voneinander. Einem wenig erfahrenen Botaniker oder Zoo-
logen kann moglicherweise sogar deswegen ein Fehler in
der Klassifikation unterlaufen, weil ein konkretes Exem-
plar eine starke Abweichung von den gew6hnlichen Artmerk-
malen zeigt.

Der Experimentalphysiker ist dieser Gefahr nicht ausge-
setzt. Die Elementarteilchen einer ,,Sorte*“ sind unterein-
ander vollig gleich. Alle Protonen und alle Neutronen
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sind miteinander jeweils identisch, und es hat keine Bedeu-
tung, ob sie in einem Beschleuniger erzeugt wurden oder
in der kosmischen Strahlung entstanden sind. Darum be-
steht keinerlei Notwendigkeit, alle ihre Eigenschaften wéh-
rend eines jeden Versuchs npochmnals bis in die letzten
Einzelheiten zu untersuchen. Es geniigt die Feststellung,
zu welcher ,Sorte“ die betrachtete Partikel gehort.

Aus der Fotografie der Nebelspur, die fiir geladene Par-
tikeln die Rolle einer Kennkarte spielt, kann man die Mafle
der Partikel ermitteln. Hat die Spur vollstindig auf der
Aufnahme Platz gefunden und kennt man die Geschwindig-
keit der Partikel, dann hat man damit zugleich auch die
Lebensdauer der Partikel ermittelt. Das angelegte &ufBere
Magnetfeld wiederum verrdt das Vorzeichen der Partikeln-
ladung.

Alle iibrigen Angaben, die den Physiker interessieren
konnten, erhilt er aus der Tabelle der Elementarteilchen,
die auf der Grundlage der ,,Personalausweisangaben* fiir
jede Partikel zusammengestellt ist. Werfen Sie einmal
einen Blick in eine derartige Tabelle, und Ihnen wird so-
fort auffallen, daf} sich jede Partikelnart von den anderen
Arten in erster Linie nach Masse, Lebensdauer oder Zer-
fallsart unterscheidet.

Die Partikelnmasse &ndert sich innerhalb eines aufler-
ordentlich groBen Bereichs von Null (beim Neutrino und
beim Photon) bis zu einem Wert, der beim schwersten
Hyperon (dem Q-Hyperon) 1500 Elektronenmassen ent-
spricht. Die Lebensdauer liegt zwischen 1023 s beim n-Me-
son bis 10 Jahre beim Proton!

Dafiir herrscht jedoch triste Eintonigkeit in der Spalte
»elektrische Ladung“. Neutral, negativ und positiv — mehr
wird nicht geboten. GewiB, die Worte negativ und positiv
bedeuten nur das Vorzeichen der Ladung und sagen nichts
iiber den Betrag. Vielleicht ist es so, daBl der Ladungsbe-
trag ebenso stark variiert wie die Masse oder die Lebens-
dauer?

Was die Ladung betrifft, so hat die Natur eine Ausnah-
me gemacht. Eine Partikel tragt entweder iiberhaupt keine
Ladung oder ihre Ladung entspricht exakt dem Ladungs-
betrag eines Elektrons.

Beim Ansehen der Tabelle der Elementarteilchen haben
wir bereits bemerkt, daf} die einen Teilchen leichter, andere
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hingegen schwerer sind; die Lebensdauer der einen ist gro8,
wihrend sie bei anderen nur einen Augenblick lang wihrt.
Doch die Tabelle sagt nichts iliber deren stiirmisches und
von erstaunlichen Ereignissen zum Bersten gefiilltes ,,Leben
aus.

Die elementaren Bausteine der Materie entstehen ent-
weder bei nuklearen Katastrophen, bei ZusammenstoBen
von Partikeln mit ungeheurer Energie oder wihrend des
»ruhigen* radioaktiven Zerfalls. Instabile Partikeln been-
den ihr Dasein durch Zerfall in leichtere Teilchen. Gelegent-
lich werden sie von den Atomkernen des Stoffs eingefangen,
in dem sie steckenbleiben. .

Bei Wechselwirkung miteinander kommt es zu Umwand-
lungen der Elementarteilchen. Doch jede Partikel tut
dies auf ihre Art. Gerade darin liegt der qualitative
Hauptunterschied zwischen den verschiedenen Elementar-
teilchen.

Nach dem Charakter ihrer Wechselwirkung hat man
die Nukleonen und die Hyperonen in der Gruppe der Ha-
dronen zusammengefaBt. Die K-Mesonen und =-Mesonen
bilden eine andere Gruppe. Die leichten Partikeln dage-
gen — p-Mesonen, Elektronen und Neutrinos — wurden als
Leptonen bezeichnet.

Nukleonen sind nicht imstande, bei Kernreaktionen die
K-Mesonen zu ersetzen. Im Hyperkern kénnen Leptonen
niemals an die Stelle der Hyperonen treten. Ein Neutron
vermag nicht in der Weise zu zerfallen, wie es die ,selt-
samen* Partikeln tun. Ein n-Meson schlieflich kann nicht
beim radioaktiven B-Zerfall der Kerne entstehen.

Kaum jemand, der im Zirkus einem Zauberkiinstler
zusieht, errdt, wie die einzelnen Tricks funktionieren. Doch
niemand hat dabei das Gefiihl der Nichterkennbarkeit.
Vielmehr begreifen alle, dal die Nummer auf bestimmten
Regeln — gewissen Gesetzen — beruht, auf Fingerfertig-
keit, Erfindungsreichtum und Phantasie.

Vorldufig haben die Physiker manche Ahnlichkeit mit
den Zirkusbesuchern. Sie wissen nicht immer, warum sich
die eine oder andere Partikel so und nicht anders verhilt.
Doch die Physiker haben bei der Erforschung der Mikro-
welt begriffen, daB es hier keinerlei Chaos gibt. Das
Verhalten der Partikeln gehorcht klaren, strengen
Gesetzen.
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Die Herrschaft der Energie

Unser Bericht iiber die Entdeckung von Elementarteil-
chen reichte bis zum Jahre 1960, als die Physiker etwa
30 verschiedene einfachste Materiebausteine in den Hénden
hielten und ldngst keine Zweifel mehr daran bestan-
den, dall sich deren Zahl in kurzer Zeit verdoppeln
konnte.

Zu diesem Zeitpunkt war die Physik der Elementarteil-
chen nicht lidnger mehr ausschlieflich auf Mitteilungen
angewiesen, die von den Erforschern der kosmischen Strah-
lung eingingen. In den wissenschaftlichen Laboratorien
waren hochleistungsfdhige Teilchenbeschleuniger entstan-
den.

1949 hatte im Institut fiir nukleare Probleme der Akade-
mie der Wissenschaften der UdSSR der damals leistungs-
fahigste Beschleuniger der Welt den Betrieb aufgenommen.
Mit seiner Hilfe erfuhren die Physiker viel Neues iiber die
Eigenschaften der Atomkerne und iiber die Wechselwirkung
schneller Protonen und Neutronen mit stofflicher Materie.
Die erzielten experimentellen Ergebnisse erlaubten den
sowjetischen Wissenschaftlern, in nur wenigen Jahren das
Problem der friedlichen Nutzung der Atomenergie zu lésen.
Das 1954 in Obninsk in Betrieb genommene Atomkraft-
werk — das erste derartige Kraftwerk in der Welt — eroff-
nete ein neues Zeitalter in der Entwicklung der Ener-
getik.

Im April 1957 wurde in Dubna bei Moskau im Ver-
einigten Institut fiir Kernforschung (VIK) ein neuer Be-
schleuniger, ein Synchrophasotron*, fiir Protonen mit einer
Energie bis zu 10 GeV (10 Mrd. Elektronenvolt)** ange-
fahren.

In keinem anderen Laboratorium der Welt war es da-
mals moglich, Partikeln mit derartig hoher Energie zu
erzeugen. Den Wissenschaftlern der sozialistischen Lander
war es gelungen, noch tiefer in die Geheimnisse des Auf-

* Zyklischer Elementarteilchenbeschleuniger. Seine Wirkungs-
weise wird spater noch beschrieben.

** Energieeinheit fiir atomare Vorgdnge: 1 eV ist diejenige
Energie, die 1 Elektron erhilt, wenn es eine Spannungsdifferenz
von 1 Volt durchlduft.
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baus der Materie einzudringen. Mit Hilfe dieses Beschleu-
nigers wurden einige neue LElementarteilchen entdeckt,
darunter eine Partikel aus dem Geschlecht der Hyperonen:
das Anti-X-Hyperon.

Beim Zusammenprall zweier beliebiger Partikeln, etwa
beim Zusammentreffen von hochenergiereichen Protonen
mit Atomkernen, kénnen im Prinzip sdmtliche Elementar-
teilchen entstehen. Wo das Ganze stattfindet — im Welt-
all, an der Grenze zwischen Weltall und Erdatmosphére
oder im Target (vom Engl. Ziel, Auftreffkérper) des Be-
schleunigers — hat keine prinzipielle Bedeutung. Gewif,
kosmische Protonen haben eine weitaus hohere Energie als
selbst die in den leistungsfdhigsten Beschleunigern erzeug-
ten Protonen. Dafiir ist es freilich auch wesentlich beque-
mer, mit m-Mesonenbindeln im Labor zu arbeiten, als
diese m-Mesonen aus der kosmischen Strahlung ,heraus-
zuangeln .

Bei der Prazisierung der Kenndaten der Partikeln wur-
den die Physiker darauf aufmerksam, dal} die Mehrzahl der
bekannten Partikeln eine groflere Lebensdauer als 10 s
hat. Mit der geringsten Lebensdauer — etwa 107° s —
gibt es iiberhaupt nur eine einzige Partikel mit der Bezeich-
nung m-Meson.

Die Wissenschaftler konnten nicht verstehen, warum
im Lebensdauerintervall zwischen 10 s und der sogenann-
ten nuklearen Zeit von 10722 bis 107%% s keine Partikeln
entdeckt wurden? Es handelt sich um jene Mindestzeit,
die ein ,neugeborenes“ Teilchen bendétigt, um kundzutun,
dal} es das Licht der Welt erblickt hat. Doch kaum hatten
sich die Physiker diese Frage gestellt, als auch schon eine
Partikel entdeckt wurde, die in einem so kurzen Zeitraum
entstand, dall man nicht einmal von einem Augenblick
sprechen konnte!

1952 unternahm Enrico Fermi (1901—1954) am Chi-
cagoer Beschleuniger fiir niedrige Energien einen Versuch,
um Einzelheiten der Wechselwirkung zwischen n-Mesonen
und Nukleonen zu kldren. Die Ergebnisse waren erstaun-
lich. Bei einer bestimmten Energie des n-Mesons verdnderte
seine Wechselwirkung mit einem Proton ihren Charakter.
Dies erinnerte z. B. an den sprunghaften Intensitdtsan-
stieg elektromagnetischer Wellen, wenn die Strahlungs-
frequenz eines Generators mit der Frequenz in Resonanz
gerdt, auf die die Sendeantenne abgestimmt ist.
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Hier dagegen gerieten die kinetische Energie des n-Me-
sons und. die potentielle Encrgie seiner Wechselwirkung
mit dem Proton in Resonanz. Fiir die Dauer einer Zeit,
die mit der nuklearen Zeit vergleichbar war, wurde das
Meson in der Ndhe des Protons gewissermafien ,festgehal-
ten®, so dal eine neue komplizierte Partikel entstand. In
jenen Tagen freilich betrachtete man ein derartiges Reso-
nanzteilchen noch nicht als ein Elementarteilchen.

Als leistungsfdhigere Beschleuniger zur Verfiigung stan-
den, war die Protonenenergie bereits so grofl, dafl die Pro-
tonen beim Zusammenprall mit den Nukleonen gleichzeitig
mehrere Partikeln verschiedener Sorten erzeugten. Die Phy-
siker wurden nachdenklich. Was wire denn, wenn man
anndhme, da es sich dabei um die Bruchstiicke irgendeiner
primiren iiberschweren Partikel handelt, die im Verlauf
der ,nuklearen“ Zeit zerfallen ist?

MifBt man die Winkel, unter denen alle entstehenden
Partikeln auseinanderfliegen, und ihre Energie, dann kann
man die Masse dieser ,,Urpartikel“ berechnen. Nach ent-
sprechenden Messungen und Berechnungen kamen die Phy-
siker zu dem Schluf}, daB die ,,Urpartikeln* existieren. Im
Verlauf von 1072 s zerfallen sie in die wohlbekannten Nu-
kleonen, Hyperonen und Mesonen. Diese neuen Partikeln
erhielten die Bezeichnung Resonanzpartikeln (bzw. Reso-
nanzen), ein Name, der ihre Entdeckungsgeschichte wider-
spiegelt.

Wie sich spiter herausstellte, ist die Entstehung von
Resonanzpartikeln keine Ausnahmeerscheinung, sondern
eine als recht allgemein anzusehende Eigenschaft von Teil-
chen mit starker Wechselwirkung. Bei hinreichend groBer
Aufprallenergie kénnen zwei, drei und mehr Sekundérpar-
tikeln entstehen, die zunichst in einem instabilen Kom-
plex vereinigt sind.

Die zuerst entdeckten Resonanzpartikeln bildeten Kom-
plexe aus zwei Teilchen. Die einen zerfielen in zwei =-Me-
sonen, andere dagegen in K- und n-Mesonen. Spiter
fand man auch neue, noch kompliziertere Kombina-
tionen.

Mit dem ,,Fang“ neuer Partikeln begannen sich so viele
Experimentalphysiker zu beschiftigen, daB die Mehrzahl
der Resonanzpartikeln gleichzeitig in mehreren Laborato-
rien entdeckt wurde.
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»Schade, daB Fermi, der 1953 den ersten Fall einer
sogenannten Hadronenresonanz fand, die bis heute an-
dauernde triumphale Entwicklung dieser Richtung und das
Auftauchen einiger 100 Resonanzpartikeln in den Tabellen
der Elementarteilchen nicht mehr erleben konnte, schrieb
Enrico Fermis Schiiler, das sowjetische Akademiemitglied
Bruno Pontecorvo.

Wieviel Elementarteilchen sind eigentlich bis heute
bekannt? Es ist wirklich an der Zeit, Bilanz zu ziehen,
obwohl sich das gar nicht so einfach machen ldBt. Die,
wie wir jetzt sehen, recht bescheidene Tabelle der Elemen-
tarteilchen, die die Physiker 1960 zusammengestellt
hatten, ist buchstdblich im Strom der in kurzer Zeit
entdeckten neuen Partikeln, der Resonanzen, unterge-
gangen.
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Die 30 Elementarteilchen, die wir frither kannten, und
die noch vor wenigen Jahren Anspruch auf auBergew6hn-
liche Aufmerksamkeit erheben konnten, waren nur die
vergleichsweise stabilen und zugleich leichteren Geschwi-
ster einer riesigen Menge von Gebilden. Doch bis zum heu-
tigen Tag laufen von den Experimentalphysikern immer
wieder Mitteilungen iiber die Entdeckung neuer Teilchen
ein. Sie alle gehéren vorldufig zu den Resonanzen.

Selbst Fachleute der Physik der Elementarteilchen ha-
ben es schwer, die exakte Anzahl aller Materiebausteine
zu nennen. Es sind bereits iiber 200! Heute gibt ein eigenes
internationales Zentrum jedes Jahr eine 100 Seiten umfas-
sende Veroffentlichung mit Angaben iiber die neu entdeck-
ten Partikeln heraus.

Fassen wir zusammen: In ihrem Streben, die Frage zu
beantworten, wie alles eingerichtet sei, haben die Physiker
einen langen Weg zuriickgelegt. Zunidchst war das Bild,
das sie sich vom Aufbau der Materie gemacht hatten, kom-
pliziert. Die Materie bestand aus rund 90 ,elementaren®
Atomen. Diese Vorstellung wurde von einer hochst einfa-
chen Variante abgelost, die aus nur 3 Grundbausteinen,
dem Proton, dem Neutron und dem Elektron, bestand.
Doch schlieBlich gelangten die Physiker zur Entdeckung
der erstaunlichen Welt der Elementarteilchen.

Fliige in den Weltraum und Expeditionen zum Grund
der Ozeane finden allgemeines Interesse. Doch die Reisen
ins Innere der Materie sind nicht weniger beachtens-
wert!

Die a-Teilchen waren es, die es Rutherford erstmals
erlaubten, den Raum bis auf Entfernungen von 1071 m
zu untersuchen. Die modernen iiberschnellen Atomgeschossp
geben uns dagegen bereits die Moglichkeit, den Raum bis
auf Entfernungen von 10 m zu sondieren! )

AuBer neuen MaBstidben fiir den Raum haben uns die
Elementarteilchen in die Lage versetzt, auch absolut neue
Maf@stibe der Energie kennenzulernen.

Nach der Entdeckung der Kernspaltungsreaktion waren
die Physiker iiber die Energiemenge, die bei der Spaltung
eines Urankerns frei wird, sehr erstaunt. Doch beim Zusam-
menstoB eines Protons mit Nukleonen im Beschleuniger
von Serpuchow werden 1000fach groBere Energiemengen
iibertragen und absorbiert!
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Ein Augenblick nur, und vom Target aus fliegen nach
allen Richtungen soeben entstandene Nukleonen und Anti-
nukleonen, Mesonen und Hyperonen davon. Ein Augen-
blick, und die schwersten unter den Partikeln, die Reso-
nanzen, zerfallen in einzelne Teilchen. Jeder Zusammenstof§
ruft diese unruhige, erregende, verinderliche Welt ins Le-
ben, deren Vielfalt von der Energie abhidngt. Die Energie,
und nur sie, ist jener Ndhrboden, aus dem wihrend eines
Augenblicks die ungewoéhnlichen ,Wunderblumen® der
Mikrowelt erbliihen.



Die letzte Hulle?

Der Vogel Phonix

»In seinem urspriinglichen Sinn“, schreibt Akademie-
mitglied M. Markow, ,sollte der Begriff ,Elementarteil-
chen® einfachste Teilchen bezeichnen, aus denen die Ma-
terie besteht.

Doch war man nicht voreilig, als man Protonen, Neu-
tronen und andere Partikeln als Elementarteilchen bezeich-
nete? Ahneln denn die schweren und augenblicklich
zerfallenden Hyperonen und Resonanzen iiberhaupt einfach-
sten Materieteilchen?

Zweifel daran hatten die Wissenschaftler bereits seit
langem gehabt. 1950, als man nur 9 Materiebausteine kann-
te, sagte Enrico Fermi, daB ,dies bereits eine hinreichend
grofle Zahl ist, um Zweifel am elementaren Charakter we-
nigstens einiger dieser Partikeln zu wecken.

Das Miflitrauen der Physiker nahm noch mehr zu, als
in nur 5 Jahren aus 3 Dutzend Bausteinen iiber 200 wurden.

»Der Begriff ,elementar‘ hat seinen urspriinglichen Sinn
verloren“, fafite der theoretische Physiker und Nobelpreis-
trager, Akademiemitglied I. Tamm, diese Situation der ,,Be-
volkerungsexplosion“ unter den Partikeln zusammen. ,,Wir
sind heute nicht imstande, tatsidchlich elementare Teilchen
von zusammengesetzten Partikeln zu unterscheiden.

Wir kénnten sie nicht unterscheiden? Dabei ist es doch
so einfach! Wenn ein freies Neutron beim radioaktiven
Zerfall in ein Proton, ein Elektron und ein Neutrino iiber-
geht, so ist es eben wie ein Kartenhaus aus einzelnen Kar-
ten aufgebaut, aus einem Proton, einem Elektron und einem
Neutrino; und das p-Meson besteht dann aus einem Elek-
tron und einem Neutrino. Nur, verhilt es sich in Wirklich-
keit so? Wenn ,irgend etwas“ aus Einzelteilen besteht,
dann kann man mit einem mehr oder weniger grofen Kraf-
teaufwand diese Teile stets nachweisen. Das Atom enthalt
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beispielsweise Elektronen und einen schweren Kern. Wen-
det man Energie im Betrag von einigen Dutzend Elektro-
nenvolt an, dann kann man das Atom ionisieren, indem
man ihm die gewiinschte Zahl von Elektronen entreifit.
Man kann natiirlich auch alle Elektronen abspalten, so
daB nur noch der Kern iibrigbleibt.

SchlieBlich 148t sich mit einer millionenfach groferen
Energie der Atomkern spalten, der so reichhaltig mit Pro-
tonen und Neutronen gespickt ist.

So zeigte sich, daB alles, was einst als elementares
Wesen der Materie galt, im Laufe der Zeit nacheinander
seine Hiillen verlor. Je weiter die Wissenschaftler ins In-
nere vordrangen, um so kleiner und um so elementarer wa-
ren die Materiepartikeln, die sie vorfanden.

Doch wie konnte man ein Elementarteilchen ,enttar-
nen“? Wie konnte man in Erfahrung bringen, woraus etwa
ein Proton besteht? Die Geschichte der Erkundung immer
einfacherer Materiebausteine suggeriert uns gewissermafen
eine ganz natiirlich scheinende Antwort. Man muf dem
Elementarteilchen einen moglichst starken Schlag ver-
setzen.

Genau so verfahren einige Physiker auch. Ein Target
aus wasserstoffhaltigem Material wird mit Protonen hoher
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Energie bestrahlt, die man in Beschleunigern erhélt. Ende
der 60er Jahre untersuchte man mit Hilfe des Synchro-
phasotrons in Dubna den Zusammenstof§ von Protonen mit
anderen Nukleonen, wobei die Protonenenergie 10 GeV
betrug. Gegenwirtig beschieft man in der amerikanischen
Stadt Batavia das Target des Beschleunigers mit Protonen,
deren Energie 40mal groBer ist.

Doch bis heute gelang es bei keinem einzigen Versuch,
irgendein ,Einzelteil“ eines Elementarteilchens herauszu-
schlagen; es lieflen sich keine Bruchstiicke entdecken. Bei
allen Kernreaktionen verhielt sich die Partikel wie ein
einheitliches Ganzes. Es stellt sich heraus, dafl jede, auch
die schrecklichste Katastrophe, bei ZusammenstéfBen in
der Mikrowelt ohne ein einziges ,,Opfer® abgeht.

Nun, vielleicht sind Elementarteilchen iiberhaupt un-
teilbar? In seiner Antwort auf diese Frage erkliarte das Kor-
respondierende Mitglied der Akademie der Wissenschaften
der UdSSR, A. Baldin, Direktor des Laboratoriums hoher
Energien im Vereinigten Institut fiir Kernforschung: ,,Wenn
wir von der Natur der Materie sprechen, so gehen wir von
der gewohnten Vorstellung aus, daB sich das Ganze in Einzel-
teile zerlegen 1dft. Wenn wir dagegen den Versuch unter-
nehmen, ein Elementarteilchen zu zerreiflen oder in Stiik-
ke zu spalten, dann entstehen im Ergebnis neue Teilchen.
Das Verbliiffendste besteht darin, daB das urspriingliche
Teilchen aus dieser Katastrophe emporsteigt wie der Vogel
Phonix aus der Asche, unbeschiddigt, in einem Zustand,
der mit dem Ausgangszustand identisch ist!“

Spiel nach Regeln

Am Protonenbeschleuniger in Dubna ist das Wasser-
stoff-Target installiert und der Strom in den Magneten
des Beschleunigers eingeschaltet. Ein akustisches Signal
sowie rotes Licht der Warnanlage erscheinen, und alle
verlassen den Versuchsraum.

In diesem Raum wird jetzt gleich die ,,Geburt“ von
Elementarteilchen im Augenblick des Zusammenpralls von
beschleunigten Protonen mit den Protonen des Targets
stattfinden.

Der diensthabende Operator schaltet den Hochfrequenz-
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generator ein, und der Beschleuniger nimmt den Betrieb
auf. Hier wollen wir kurz verweilen und uns einmal die
Wirkungsweise eines der verschiedenen Typen von Elemen-
tarteilchenbeschleunigern ansehen.

Ein Synchrophasotron dient der Beschleunigung von
schweren Teilchen auf Geschwindigkeiten, wie sie sonst
nur in der kosmischen Strahlung vorkommen. Es ist ein
Beschleuniger, bei dem die Teilchen in einem Vakuum-
rohr eine kreisformige Bahn durchlaufen. Ein magneti-
sches Fiihrungsfeld zwingt sie, diese Bahn zu beschreiben,
wihrend ihnen ein hochfrequentes elektrisches Beschleuni-
gungsfeld eine stetig wachsende Geschwindigkeit erteilt.
Das Fiihrungsfeld wird von einem ringformigen Elektro-
magneten erzeugt, der in 4 Viertelkreise unterteilt ist,
zwischen denen die Teilchen geradlinig weiterlaufen. An
2 dieser Unterbrechungen befindet sich die elektrische Be-
schleunigungsstrecke, und an den beiden anderen werden
die Teilchen eingeschossen bzw. herausgelenkt. Bei jedem
»Ausatmen* des Gerdtes dringt eine Portion schneller Pro-
tonen durch das Target. Ein Aufprall, und die Apparatur
identifiziert augenblicklich neugeborene Zwillingspaare:
entweder ein Proton und ein Antiproton, ein Neutron und
ein Antineutron oder Resonanzen und schnelle n-Mesonen.

Dies alles geschieht in Dubna. In einem gleichartigen
Target des Synchrophasotrons von Serpuchow entstehen
gleichzeitig noch mehr Partikeln in noch reicherem Sorti-
ment. Demnach hingt die Zahl der auf diesem Wege er-
zeugten Partikeln nur von der Energie der aufprallenden
Protonen ab.

Andert sich irgend etwas, wenn man das Target nicht
mit Protonen, sondern mit anderen Partikeln beschieBt?

In Jerewan wurde kiirzlich ein Synchrotron in Betrieb
genommen, das ein Photonenbiindel mit einer Energie von
5 GeV erzeugt. Aber auch dort melden die Geridte dieses
Elektronenbeschleunigers hochster Leistung genau das glei-
che. Der Zusammenprall von Photonen und Protonen lauft
ohne Verluste fiir die Elementarteilchen ab. Der Vorgang
wird dabei lediglich von einem wahren Feuerwerk aus neu-
gebildeten Mesonen, Nukleonen und Antinukleonen be-
gleitet. Thre Anzahl hingt wiederum von der Energie der
aufprallenden Photonen ab.

Mit Hilfe der modernen empfindlichen Gerite erhalten
die Physiker eine vollstindige Information iiber die Er-
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gebnisse der nuklearen ,Katastrophe“: Sie erfahren, wie-
viel und welche Partikeln entstanden sind, sowie welche
Energie die Partikeln besitzen.

Solange die atomaren Geschosse nicht geniigend Energie
zur Erzeugung von Antinukleonen, Antiprotonen und Anti-
neutronen besafien, war alles sehr einfach. Die eintretende
Reaktion gehorchte dem Energieerhaltungssatz und dem
Gesetz von der Erhaltung der Nukleonenzahl.

Als jedoch die Energie der beschleunigten Protonen
ausreichte, um Antinukleonen zu erzeugen, stellte sich
anfangs ein vollstindiges Durcheinander ein. Das Gesetz
von der Erhaltung der Nukleonenzahl galt bei diesen Kern-
reaktionen nicht mehr. Es hatte den Anschein, als gehcrche
der Erzeugungsvorgang fiir neue Partikeln nur dem Ener-
gieerhaltungssatz, ansonstien erschien er vollig spontan und
zufillig.

Auf den ersten Blick scheint es tatsichlich so, als habe
die Energie in der Mikrowelt die uneingeschriankte Herr-
schaft und sei keinerlei Gesetzen und Regeln unterworfen.
2 Protonen prallen aufeinander. Im Ergebnis des Zusam-
menstofes entstehen einige neue Protonen sowie — zur
Freude der Experimentatoren — eine grofe Anzahl von
Antiprotonen, Neutronen, Antineutronen und Mesonen. Es
ist wie beim Gliicksspiel. Man wirft ein Proton hinein und
wartet auf das, was herausfallt.

Die Physiker bemerkten allerdings recht bald, daB die
Zahl der Augen, die man bei diesem Gliicksspiel zieht,
ebenfalls nicht willkiirlich sein kann. Auch hier gibt es
strenge Regeln.

Nach diesen Regeln ordneten sie jedem Nukleon die
»Augenzahl“ 41 und jedem Antinukleon die ,,Augenzahl“
—1 zu. Mesonen erhielten die ,,Augenzahl“ 0. Nun hitte
sogar ein ABC-Schiitze leicht ausrechnen kénnen, daf die
Gesamt,augenzahl“ bei sdmtlichen Reaktionen vor und
nach dem Zusammensto konstant ist.

Die ,,Augenzahl“, die die Nukleonen, Antinukleonen
und Mesonen bekamen, bezeichneten die Physiker als Ba-
ryonenladung dieser Partikeln. So trat eine neue Spielregel,
das Gesetz von der Erhaltung der Baryonenladung, ans
Tageslicht. Wie viele Protonen auch immer mit anderen
Protonen, mit Neutronen oder mit y-Quanten zusammen-
prallten; nach der Reaktion entstanden stets ebenso viele
neue Nukleonen wie Antinukleonen.
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»Dieses Gesetz*“, schrieb Professor J. Smorodinski,
»spiegelt eine Fundamentaleigenschaft der Atomkerne, nam-
lich ihre Stabilitdt, wider. Bei der geringfiigigsten Ver-
letzung dieses Gesetzes wiirden die Protonen oder Neutro-
nen in den Kernen verschwinden und sich beispielsweise
in Positronen, Neutrinos oder Mesonen verwandeln. So
verdanken wir unsere Existenz der Tatsache, daBl das Ge-
setz von der Erhaltung der Baryonenladung niemals ver-
letzt wird.“

Es gibt noch weitere Regeln und Gesetze, denen die
Entstehung von Elementarteilchen gehorcht, doch wir wol-
len an dieser Stelle nicht darauf eingehen. Eine blofle Auf-
zdhlung wiirde kaum Klarheit in unser Problem bringen.
Selbst nachdem die Physiker diese Regeln ergriindet haben,
wissen sie immer noch nicht, wie das endlose Spiel zu er-
kldaren und zu verstehen ist, und die Frage ,,Was kommt
heraus?“ bleibt offen.

Unklar ist vor allem auch das Wichtigste, ndmlich wo-
her eigentlich dieser ganze Partikelnwust stammt, der bei
ZusammenstoBen entsteht?

Ein Punkt oder kein Punkt?

Wenn Sie mit einem Stock auf den Teppich schlagen,
sehen Sie viele 100 Staubteilchen im Sonnenlicht aufstei-
gen. Niemand stellt die Frage, woher sie stammen. Alle
wissen, daf} sich diese Staubteilchen im Teppichgewebe
befanden.

Darf man nun fragen, wo sich die Partikeln versteckten,
die z. B. beim Zusammenprall von Protonen im Beschleu-
niger entstehen?

Diese Frage ist sinnlos. Sie haben sich nirgends ver-
steckt. Sie entstanden im Augenblick des Aufpralls. Erin-
nern wir uns: Wenn sich ein Proton in einem radioaktiven
Kern in ein Neutron, ein Elektron und ein Neutrino ver-
wandelt, dann sagen wir ja auch nicht, dafl die letztgenann-
ten beiden Partikeln im Kern versteckt gewesen sind.

Die Physiker wissen schon lingst, daf} sich ein Proton
in ein Neutron und ein Neutron in ein Proton verwandeln
kann. m-Mesonen zerfallen in leichte Partikeln; schwere
Resonanzen in ,seltsame®“ und in gewoéhnliche Partikeln;
Hyperonen und K-Mesonen zerfallen in Protonen und Neu-
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tronen. Andererseits erzeugen hochenergiereiche Protonen
beim Zusammenstofl mit den Nukleonen des Targets Re-
sonanzen, Hyperonen, Nukleonen und Mesonen.

Diese wechselseitige Umwandelbarkeit der Elementar-
teilchen, die Moglichkeit ihres Entstehens und Verschwin-
dens fiihrte notwendig zum Gedanken von der wechsel-
seitigen Bedingtheit dieser Eigenschaften. So entstand der
Eindruck, daB das Bild jedes konkreten Elementarteil-
chens von allen iibrigen ,Biirgern“ der Mikrowelt mit-
gepragt werde.

Allmahlich wurde der Gedanke ,,alles besteht aus allem*
trivial. Der amerikanische Theoretiker D. Tschu hat diese
Situation treffend als ,nukleare Demokratie“ bezeichnet,
die in der Familie der Teilchen mit starker Wechselwir-
kung herrsche.

Bei diesen Uberlegungen fiel es den Physikern aller-
dings schwer, von der Vorstellung wegzukommen, dal} die
Partikeln, die die Theorie als punktformig bezeichnet, in
Wahrheit eine Ausdehnung und eine komplizierte Struktur
haben miiften.

Die Sprache der Streuung

Man kann das Wort ,Honig*“ so oft wiederholen, wie
man will, siif wird es im Munde nicht davon. Alles Ge-
rede von der Struktur und Ausdehnung der Partikeln wire
keinen roten Heller wert, wenn es nicht méglich wire,
diese Eigenschaften experimentell ,,abzutasten.

Zuweilen entsteht eine Situation, wo wir irgendeine
Schachtel oder Schatulle nicht 6ffnen kénnen oder diirfen
und doch genau wissen, da irgend etwas darin ist. Um
den Inhalt vielleicht zu erraten, beginnen wir die Schach-
tel zu kippen und zu schiitteln und horchen auf die Geréu-
sche, die dabei entstehen.

Um herauszubekommen, ob z. B. ein grofles GuBstiick
oder eine SchweiBlnaht Luncker und Risse enthalten, wer-
den sie mit Rontgen- oder y-Strahlen durchleuchtet.

Das Problem, das den Erforschern der Elementarteil-
chen aufgegeben ist, ist weitaus komplizierter. Eine Par-
tikel ist keine Schachtel mit Waianden, sondern ein kom-
pliziertes System mit verteilter Ladung und mit Stromen.
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Die Struktur eines Elementarteilchens zu untersuchen
bedeutet, die Verteilung aller dieser Ladungen sowie die
elektromagnetische Wirkungssphére zu messen.

Laft sich eine so ,,delikate* und aufBlerordentlich schwie-
rige Operation iiberhaupt ausfiihren?

Erinnern wir uns nur daran, wie der Atomkern ent-
deckt wurde. Vor Rutherfords Versuchen stellte man sich
das Atom allgemein entsprechend dem Thomsonschen Atom-
modell als eine positiv geladene Kugel mit den darin
»schwimmenden“ Elektronen vor. Spéter wurde mit Hilfe
der a-Teilchen der schwere Kern im Inneren des Atoms
entdeckt. )

Die Experimentatoren achteten darauf, wie sich die
a-Teilchen verhalten, wenn sie diinne Folien aus bestimm-
ten Stoffen durchfliegen. Die meisten a-Teilchen dnderten
ihre Bewegungsrichtung tiberhaupt nicht. Doch es gab auch
solche, die sich um 90° oder sogar um 180° gegen ihre ur-
spriingliche Richtung ausienken lieBen. Der eindeutige
Schlu}, daB sie mit einem schweren, winzigen Koérper zu-
sammengeprallt sein miifiten, folgte dieser Feststellung auf
dem FuB.

Auch in unserem Fall kénnten wir uns der universellen
Sprache der Streuung bedienen. Freilich wére eine so grobe
Sonde wie das a-Teilchen, das aus zwei Protonen und zwei
Neutronen besteht, fiir unseren Zweck nicht geeignet. Auch
ein einzelnes schnelles Nukleon 148t sich nicht verwenden.
Zwischen ihm und der zu untersuchenden Partikel wiirde
sofort eine starke nukleare Wechselwirkung einsetzen, und
im Ergebnis entstiinden neue Nukleonen und Mesonen.
Unter diesen Verhiltnissen ist es schlechthin unmdoglich,
nicht nur die Struktur der Partikel aufzukldren, sondern
iiberhaupt zu erkennen, ob es sich um die Ausgangsparti-
kel handelt oder bereits um ein neu entstandenes Teil-
chen.

Man versuchte, die Protonen mit Photonen ,,zu durch-
leuchten“. Doch auch dieses Verfahren war zur Erfor-
schung der Struktureinzelheiten eines Elementarteilchens
ungeeignet. Um sich einem Proton auf einen Abstand unter
10® m zu nidhern, mufl das Photon eine aufBerordentlich
groBe Energie besitzen. Doch in diesem Fall fiihrte der
Zusammensto mit dem Proton wiederum zur Entstehung
von Resonanzen und anderen Partikeln. Am besten geeig-
net fiir den hier beabsichtigten Zweck war das erste iiber-
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haupt von den Physikern entdeckte Elementarteilchen,
unser alter Bekannter, das Elektron.

Elektronen zeigen mit anderen Partikeln nur elektro-
magnetische Wechselwirkung, so dafl eine starke Wechsel-
wirkung mit den Protonen des Targets ausgeschlossen ist.
Uberdies kann das Experiment mit Elektronen so angelegt
werden, da man nur die Wirkung jener Partikeln regi-
striert, die dem Proton die kleinstmogliche Energie iiber-
tragen. Mit anderen Worten, man kann alle Fille aus-
schlielen, bei denen neue Teilchen erzeugt wiirden.

L 107" m Aﬂ]
k—

Was die als Geschosse verwendeten Teilchen auf ihrem
Weg ,,in Erfahrung bringen*, dariiber berichten sie in der
Sprache der Streuung.

Die Gesetze fiir die Streuung einer punktférmigen La-
dung an einer anderen Ladung sind aus der Theorie elek-
tromagnetischer Wechselwirkungen ldngst bekannt. Setzt
man voraus, dafl das Elektron punktformig ist, dann muf
uns seine Streuung am Proton zeigen, nach welchem Ge-
setz ihre gegenseitige Verstindigung erfolgt. Somit konn-
ten wir erfahren, ob sich eine Abweichung von der Streu-
ungstheorie punktférmiger Ladungen ergibt, d. h., ob das
Proton eine Struktur besitzt.

Um derartige Versuche durchfiihren zu konnen, muBte
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man zuerst einmal lernen, Elektronen mit einer Energie
zu erzeugen, die dem Proton geniigend dicht ,auf den Pelz
ricken“ konnen. Geniigend dicht bedeutet eine geringere
Entfernung als 107'® m.

»Es mul} festgestellt werden*, bemerkte das Korrespon-
dierende Mitglied der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR, D. Blochinzew, ,dalB jeder Schritt vorwérts bei
der Erforschung solcher Probleme wie der Nukleonenstruk-
tur ebenso schwierig ist wie das Vordringen in die ent-
fernten Bereiche des Weltalls. Der ganze Unterschied be-
steht darin, dal man sich in der Astrophysik komplizier-
ter Teleskope, in der Atoniphysik .dagegen komplizierter
Beschleuniger bedienen muB8.«

Die ,Elektronenkundschafter®

1954 nahm an der Universitdt Stanford (USA) ein neuer
linearer Elektronenbeschleuniger seinen Betrieb auf. Im
gleichen Jahr schlof eine Gruppe von Experimentalphysi-
kern unter der Leitung des amerikanischen Wissenschaft-
lers R. Hofstadter die Vorbereitungen zum ,Sturm® auf
die Nukleonen ab.

Enrico Fermi sagte einmal: ,,Wir sehen auf jeder Ent-
wicklungsetappe der Wissenschaft jene Partikeln als ele-
mentar an, deren Aufbau wir nicht kennen und die wir
als punktféormig betrachten.«

Doch bereits damals hatten die Wissenschaftler bei
ihrem Bestreben, sich den Mechanismus der Kernkrifte
vorzustellen, einen gewissen Verdacht dahingehend, daB
die Elementarteilchen eine sehr komplizierte Struktur ha-
ben miifliten. Die Nukleonen stellten sich die Physiker in
Form ,nackter*“ eigentlicher Nukleonen vor, die in einen
»Mantel“ bzw. eine Wolke aus n-Mesonen gehiillt sind.
Diese, wie man glauben konnte, naiven Bilder besafen
jedoch eine gewisse Berechtigung.

Bei Schneeballschlachten legen sich die Jungen meist
erst einen Vorrat von Schneebillen an, um dann den Geg-
ner damit zu bewerfen. Die Masse eines Schneeballs be-
stimmt dabei die Entfernung, von der aus man den ,,Geg-
ner“ noch treffen kann. Bei einem groferen Abstand macht
das Spiel keinen SpaB.
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In der gleichen Weise hiingt die Masse der n-Mesonen
mit dem Wirkungsradius der Kernkréifte zusammen, d. h.
mit der Entfernung, in der Protonen und Neutronen noch
miteinander in Wechselwirkung treten konnen. Die Bewe-
gung der geladenen Mesonen in der Wolke erzeugt das Ma-
gnetmoment der Nukleonen. Bereits dies allein geniigt, um
Nukleonen und Mesonen als ,strukturell* untrennbar an-
zusehen. Wiirde es den schnellen Elektronen gelingen, die-
sen Mesonenmantel aufzuspiiren?

Der Angriff begann. Die Elektronen aus dem Beschleuni-
ger von Stanford ,tauchten“ mit einer Energie von
550 MeV in die unbekannten Tiefen der Materie ein. Die
Apparatur empfing die ersten Berichte der ,,Elektronenkund-
schafter* aus dem Target.

Die Physiker entzifferten die Mitteilungen, iibersetzten
sie in die Sprache von Kurven und Tabellen und schrieben
sie in Gestalt von Formeln auf. Irgendwo im Bereich des
Wirkungsradius der Kernkrifte, der gerade 107® m betrégt,
muBliten die ,Elektronenkundschafter“ auf den Vorposten
der Nukleonen, die geladene n-Mesonenwolke, stofen. Die
ersten Ergebnisse brachten eine Enttduschung. Die Elek-
tronen wurden an den Protonen wie an einer punktformigen
Ladung gestreut. Doch der MiBerfolg der ersten Versuche
veranlaBte die Wissenschaftler nicht zum Aufgeben. Man
beschloB eine Umriistung; die Apparatur sollte verbessert
und exakter gestaltet werden.

Wieder wird ein Elektronenbiindel auf das Target gerich-
tet, von neuem beginnen Erwartung und Aufregung. Was
geschieht in der scheinbar ,unendlichen Tiefe“ der Ma-
terie? Worauf sind die Elektronen gestoBen? Sind es dimen-
sionslose Punkte oder geladene Gebilde endlicher Ausdeh-
nung?

Hartnickigkeit und hohe experimentelle Meisterschaft
siegten. Die Elektronen wiesen an den Protonen eine Meso-
nenwolke nach. Das war eine fundamentale Entdeckung,
einer der grofen Erfolge in der Physik. Die Elementarteil-
chen haben also eine innere Struktur!

Der Nobelpreis, der R. Hofstadter 1961 verliehen wurde,
kronte seine Arbeiten zum Nachweis und zur Untersuchung
der elektromagnetischen Struktur der Nukleonen. Damit
ist freilich nicht gesagt, daB es ihm gelungen wére, alle
noch offenstehenden Fragen zu beantworten.

Langst nicht alle Physiker interpretierten seine Ergeb-
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nisse als Beweis dafiir, dal das Proton GroBe und Struktur
besitzt. Vielleicht war das Elektron selbst nicht punkt-
formig, und vielleicht konnten sich die elektromagnetischen
Wechselwirkungen selbst zwischen den Ladungen bei einem
Abstand von nur 107'® m verindern?

Eine endgiiltige Bestdtigung der Ausdehnung der Nu-
kleonen war erst dann moglich, wenn es gelingen wiirde,
die Wechselwirkung zweier punktférmiger Ladungen zu
beobachten, deren Abstand voneinander unter 10-1® m liegt.

Jetzt erinnerte man sich plétzlich an die p-Mesonen.
Ebenso wie die Elektronen zeigen sie entweder elektroma-
gnetische oder schwache Wechselwirkungen. Wenn man den
1000fach geringeren Einflufl schwacher Wechselwirkungen
vernachlidssigt, dann kann man erwarten, daB eine Begeg-
nung zwischen einem p-Meson und einem Elektron nach
den elektromagnetischen Regeln erfolgt, d. h. als eine Be-
gegnung zweier Ladungen.

Die Streuung der p-Mesonen an den Elektronen war
der Schliissel zur Ermittlung der Nukleonenstruktur! Bei
Versuchen, in deren Verlauf sich ein Elektron und ein p-
Meson auf einen Abstand ndherten, der sogar betrdchtlich
unter 107 m lag, wird die ,Etikette«, die von der Theo-
rie elektromagnetischer Wechselwirkungen fiir Punktla-
dungen vorgeschrieben ist, nicht verletzt.

Demnach waren Hofstadters Versuche nur mit der An-
nahme zu erkldren, da Elementarteilchen komplizierte
Gebilde mit definierter GroBe sind. Wie stellen sich die
Wissenschaftler die elektromagnetische Struktur von Proto-
nen und Neutronen heute vor?

Man kann von den Physikern, die die Mikrowelt erforschen,
unmoglich eine detaillierte Wiedergabe der exakten Struk-
tur der Elementarteilchen auf der Grundlage der experi-
mentell gewonnenen Streuungsdaten fordern.

Aus einem Schiadel lassen sich viele Einzelheiten des
Gesichts wieder herstellen. Auf dieser Tatsache beruhen
die originellen Skulpturen Gerassimows, die im Museum
fiir Anthropologie betrachtet werden kénnen. Seine bild-
hauerischen Portrits sind deshalb so auBerordentlich authen-
tisch, weil zwischen GroBe und Form eines jeden Schéi-
delknochens und dem entsprechenden Gesichtsmuskel eine
strenge Abhidngigkeit besteht.

Im Gegensatz dazu verfihrt der Physiker eher wie ein
Paléontologe, der z. B. gezwungen ist, das Bild des Fos-
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sils aus einem einzigen Schienbeinknochen oder aus einem
Unterkiefer zu reproduzieren. Natiirlich kann es sein, daf
die rekonstruierte Gestalt irgendeiner Echse in Einzel-
heiten nicht mit dem Geschopf iibereinstimmt, das vor
Millionen Jahren lebte. Doch das wird man wohl auch
kaum erwarten. Trotzdem erhalten wir ein Bild, das in
groflen Ziigen mehr oder weniger authentisch ist.

O
-
,.;’

Was war es eigentlich, das R. Hofstadter nachgewiesen
hatte? Die ,elementaren“ Protonen und Neutronen besit-
zen eine sehr komplizierte Struktur. Der grofte Teil ihrer
Masse ist in einem Raumbereich konzentriert, dessen Ra-
dius etwa 0,8 - 101® m betrdgt. Dieser Bereich ist von
einer lockeren Mesonenhiille umgeben, die die Physiker
einmal als Mesonenwolke und ein anderes Mal als Mesonen-
mantel bezeichnen. Mit zunehmender Entfernung vom Mit-
telpunkt nimmt die Dichte der Mesonenhiille ab.

Die Protonenladung ist ebenfalls inhomogen verteilt.
Auf den zentralen Teil entfallen etwas iiber 10 %, der
ibrige Teil ist tiber die Mesonenwolke ,verschmiert.

Friher nahm man an, da das Neutron, das — wie
sein Name sagt — im Mittel neutral ist, in Wahrheit posi-
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tiv und negativ geladene Bereiche besitzt. Dieses Neu-
tronenmodell hat freilich ein Fiasko erlitten. Bei Anné-
herung der ,Elektronenkundschafter“ konnten diese keine
elektrischen Vorposten in Form einer geladenen Mesonen-
wolke feststellen. Vielleicht verbirgt sich die Ladung tie-
fer?

Heute dringen Elektronen groBer Energie bereits bis
auf eine Entfernung von 0,2 - 107" m in das Neutron ein,
ohne dal vorldufig geladene Bereiche entdeckt worden wé-
ren.

Sollte das Neutron tatséichlich punktférmig sein? Es
wire unzuldssig zu sagen, daf} die Elektronen auf ihrem
Weg in diese ungewohnliche Tiefe keinerlei Widerstand
angetroffen hétten. Im Gegenteil, gerade dort, wo sich der
Mesonenmantel befinden miifite, trafen die aufprallenden
Elektronen plotzlich auf eine magnetische Einwirkung.

Das bedeutet, daBl das Neutron eine Mesonenwolke be-
sitzt. Sie hat die gleiche Gr6Be wie bei den Protonen, ist
jedoch elektrisch neutral. Moglicherweise besteht sie aus
neutralen n-Mesonen, vielleicht aber auch aus negativen
und positiven Mesonenpaaren.

Diese Ergebnisse lieflen die Physiker auch an der Punkt-
formigkeit aller iibrigen Teilchen zweifeln. Doch wie war
die Tatsache nachzupriifen? Mit einem langlebigen Nu-
kleon mag es noch angehen. Wie aber sollte man eine Parti-
kel untersuchen, die weniger als 1071 s existiert? Und was
wire mit den Teilchen zu unternehmen, die nur fiir die
Dauer von 107! s das Licht der Welt erblicken? Wie kann
man sie in ein Target fiir Elektronen verwandeln?

Die Wissenschaftler haben in letzter Zeit trotz aller
Schwierigkeiten einen Weg gefunden, das n-Meson zu ,,mes-
sen“. Dabei stellte sich heraus, dal auch diese Partikel
nicht punktformig ist, sondern einen wohldefinierten Ra-
dius von etwa 0,8 - 107®* m besitzt. Es ist verniinftig an-
zunehmen, dafl alle Teilchen mit starker Wechselwirkung
von vergleichbarer Gréfe sind.

Was wire jedoch iiber das p-Meson, das Elektron und
das Neutrino zu sagen? Die ersten beiden verhalten sich
selbst in einer Entfernung von weniger als 10 m wie
zwei punktféormige Ladungen zueinander. Sollten auch sie
eine bestimmte Ausdehnung haben, dann muf} sie auf alle
Fille unter 107® m liegen.
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Was weiter?

Die Legende von punktformigen Partikeln existiert
nicht mehr. Man mufl niemand mehr davon iiberzeugen,
dafl zumindest die Partikeln mit starker Wechselwirkung
komplizierte Systeme mit endlichem elektromagnetischem
Radius sind.

Ist ein Elementarteilchen iiberhaupt der letzte inner-
ste Baustein der Materiestruktur?

Die sensationellen Ergebnisse Hofstadters beziiglich der
Streuung schneller Elektronen trugen zum Auftauchen zu-
sammengesetzter Elementarteilchenmodelle bei.

Bei dem wohl giinstigsten derartigen Modell, das der
japanische Wissenschaftler Sakata vorschlug, wurden als
Basisteilchen, auf denen sich alle iibrigen aufbauen, das
A-Hyperon, das Proton und das Antineutron ausgewihlt.
Hier fand eine Idee der hervorragenden Theoretiker Fermi
und Yang ihre Weiterentwicklung. Beide Wissenschaftler
hatten erstmals vorgeschlagen, ein Elementarteilchen, das
n-Meson, aus einem Nukleon und einem Antinukleon auf-
zubauen, d. h. aus Partikeln, die mehrfach schweret sind.

Die erfolgreiche Beschreibung einer Reihe von Kern-
reaktionen durch dieses Modell sowie die Vorhersage eini-
ger Eigenschaften von Partikeln auf diesem Wege bewirkte
einen ,Modeboom* fiir zusammengesetzte Modelle. Nun
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hielt es fast jeder Theoretiker (und auch mancher Nicht-
theoretiker) fiir eine Ehrensache, ein eigenes Elementarteil-
chenmodell zu entwickeln, und sei es noch so ,extrava-
gant“. Doch die neuentdecktien Partikeln und die Unter-
suchung der Wechselwirkung zwischen ihnen lieflen alle
diese ,,ad-hoc“-Konstruktionen wieder in der Versenkung
verschwinden. Selbst die solide Hypothese von Sakata hielt
der Priifung durch die Zeit nicht stand, weil die Basis-
partikeln hier ungliicklich gewahlt waren.

Der mathematische Apparat dieses Modells erlaubte
allerdings die Entdeckung neuer GesetzmiBigkeiten in der
Welt der Elementarteilchen. Sakatds Idee vom Aufbau
aller Elementarteilchen aus drei Basisteilchen war gewis-
sermafen die unmittelbare Vorgeschichte des Quarkmodells
der Malteriestruktur, von dem wir im folgenden Kapitel
erfahren werden.

Interessant ist, daB J. J. Thomson bereits zu Beginn
unseres Jahrhunderts, als nur ein einziges Elementarteil-
chen, das Elektron, bekannt war, schon den Versuch unter-
nahm, seine Struktur zu ergriinden.

In einer Vorlesung mit dem Titel ,,Jenseits des Elek-
trons“ sagte Thomson: ,Vielleicht sind einige von Thnen
bereit, mich zu fragen: Sollte man eigentlich iiber die Gren-
zen des Elektrons hinausgehen, oder geht dies zu weit?
Sollte man nicht irgendwo eine Grenze ziehen? Darin ge-
rade liegt der Zauber der Physik, dafl sie weder starre noch
unverianderliche Grenzen kennt und daB jede Entdeckung
in ihr keine Grenze, sondern nur ein Weg ist, der in noch
unerforschtes Land fiilhrt. Wie lange auch immer die Wis-
senschaft besteht, stets wird an ungelosten Problemen Uber-
fluf} sein, und nie geraten die Physiker in Gefahr, arbeits-
los zu werden.

In seinem 1958 herausgegebenen Buch schrieb Akade-
miemitglied M. Markow von der ungewohnlichen Kom-
pliziertheit des gegenwirtigen Elementarteilchenbildes, in
dem jedes Teilchen ,,beginnt, durch eine komplizierte Kom-
position aller ,elementaren‘ Teilchen reprisentiert zu wer-
den. Wenn tatsdchlich alle Partikeln notwendig sein soll-
ten, das Bild jedes einzelnen von ihnen zu entwerfen, dann
ist es sinnvoll, nach irgendeinem anderen ,Material® zu
suchen, das noch elementarer in dem Sinne ist, dem Gesamt-
verzeichnis aller Fundamentalpartikeln gemeinsam zu
sein. “



Der neue Linné

Who is who?

Das Bild vom Aufbau der Materie in den drei reinen
»Farben“ der Elekronen-, Protonen- und Neutronenfarbe
nach guter alter Handwerkerart gemalt, war so einfach
wie eine Kinderzeichnung.

Ihre Komposition, definiert durch die Struktur des
Atoms und des Atomkerns, lieB sich ohne Schwierigkeiten
auf der Grundlage der Quantenmechanik interpretieren.
Fast schien es, als geniige das Einzeichnen einiger Details,
die den Kern und seine Nukleonen betrifen, um dem Bild
Vollendung zu geben.

Doch die Entdeckung einer ungeheuer groen Welt von
Elementarteilchen lie diese Hoffnung dahinschwinden.
Das vollendete Kunstwerk von gestern bildete in Wahr-
heit nur einen ersten Entwurf fiir das zukiinftige Bild vom
Aufbau der Materie.

Wollte man diesem Bild nur einige 100 neu gefundene
Materiepartikeln hinzufiigen, dann koénnte es nicht mehr
vermitteln, als die Empfindung von etwas Unverstdndli-
chem, extrem Verwickeltem und Kompliziertem. Klarheit
entsteht nur dann, wenn jede Partikel im Gesamtbild den
ihr zugehorigen Platz einnimmt und wenn die Wechsel-
beziehung zwischen allen Einzelelementen klar zutage
tritt.

Wovon jedoch sollten sich die Wissenschaftler bei ihrer
Suche leiten lassen, wenn es unter den Elementarteilchen
keinerlei — nicht einmal die primitivsten — Richtpunkte
gibt? Vielleicht gelidnge es, sich in der gesellschaftlichen
Stellung der Biirger der Mikrowelt zurechtzufinden, wenn
man das Prinzip der ,Elementaritit“ der Partikeln
fande?

Nach wie vor spricht freilich auch die moderne Theorie
von der punktformigen Partikel und ,sieht“ in diesem
Sinn keinen Unterschied zwischen einem leichten Elektron
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und einem schweren Resonanzieilchen. Dabei ist dieser
Unterschied doch geradezu augenfillig.

Die Leptonen, d. h. das Elektron, das p-Meson und
das Neutrino, sind nicht an starken Wechselwirkungen
beteiligt, und bei ihnen ist keine innere Struktur festzu-
stellen.

In der grolen Armee der Teilchen mit starken Wech-
selwirkungen, den Nukleonen, den schweren Mesonen, der
Hyperonen und den Resonanzen, herrschen andere Gesetze
und Ordnungen. Die meisten von ihnen zerfallen in leich-
tere Partikeln. Die bei den Nukleonen und n-Mesonen
gefundene komplizierte elektromagnetische Struktur hat
den Verdacht der Wissenschaftler beziiglich der ,,Nicht-
elementaritdt“ dieser Partikeln nur bestarkt. Doch da die
Physiker vorlaufig keine Moglichkeit haben, einen Beweis
zu erbringen, haben sie diesen Partikeln einfach das Recht
abgesprochen, sich als elementar zu bezeichnen und
damit begonnen, den Begriff Fundamentalteilchen zu
gebrauchen.

Wenn man die Entdeckungsdaten der verschiedenen
Partikeln miteinander vergleicht, dann bemerkt man ohne
Schwierigkeiten, dafl sich die Zahl der Leptonen in letzter
Zeit fast iiberhaupt nicht verandert hat, wéhrend die Grup-
pe der Fundamentalteilchen stark zunahm. Dieser Zuwachs
geschah in der Hauptsache auf Rechnung der Resonanzen.
Der iiberquellende Strom umfangreicher wissenschaftlicher
Information iiber immer neue Partikeln drohte, die gesamte
Physik hoher Energien zu iiberschwemmen und sie jegli-
cher Orientierung in der Welt der Elementarteilchen zu
berauben.

Die relativistische Quantentheorie unternahm den Ver-
such, die Welt der Elementarteilchen auf der Grundlage
einiger Axiome und Prinzipien zu beschreiben. Aber auch
sie war nicht imstande, diesen Strom in ein bestimmtes
Bett zu lenken.

Damals entstand eine neue theoretische Richtung, in
der die Wissenschaftler eine Ordnung in der Welt der Ele-
mentartleilchen fanden und in der sie die darin verborgenen
GesetzmaBigkeiten entdeckten, indem sie sich nur auf die
experimentell ermittelten Eigenschaften der Partikeln wie
Ladung, Masse usw. stiitzten.
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Merkwiirdige Ausstellungsstiicke

Die Liste der 200 elementaren Materiebausteine erin-
nerte an das Herbarium eines Menschen, der keine Ahnung
von der Pflanzensystematik hat. Ein ,,Amateurbotaniker*
wiirde beliebigen Unterschieden zwischen den Pflanzen
absolute Bedeutung zumessen und jedem Exemplar aus
seiner Sammlung einen gesonderten Platz zuordnen.

Das Verdienst Karl Linnés, des Schopfers der Pflanzen-
systematik, bestand nicht nur darin, da er die wichtig-
sten Zugehorigkeitsmerkmale der Pflanzen zu einer bestimm-
ten Gattung auswihlte, sondern vor allem auch darin, daf
er jene Unterschiede angab, die man beim Zusammenfassen
der Gattungen zu Familien und der Familien zu Ordnungen
vernachlissigen darf.

LaBt sich analog dazu eine Systematik der Elementar-
teilchen entwickeln? Welche Unterschiede diirfte man dann
bei der Zusammenfassung der Teilchen zu Gruppen auBer
acht lassen?

Die Physiker wuBiten zwar bereits, da in den starken
Wechselwirkungen zwischen einem Proton und einem Neu-
tron, einem Proton und einem Proton sowie einem Neutron
und einem Neutron kein Unterschied existiert. Zwischen
diesen Partikelnpaaren wirken gleichartige Kréfte.

Alle diese Experimentaltatsachen fiihrten Heisenberg
zu einer fruchtbaren Idee. Er kam als erster auf den Ein-
fall, daB man das Proton und das Neutron — wenn man
die positive Ladung des einen und das Fehlen einer Ladung
beim anderen aufler acht lafit — als ein und dieselbe Par-
tikel auffassen kann, da sich beide bei nuklearen Wech-
selwirkungen vollig identisch zeigen.

Ebenso wie alle Gegenstidnde in der Dimmerung gleich-
formig grau erscheinen, verblaft auch der Farbenreich-
tum der Elementarteilchen etwas, wenn man die elek-
tromagnetischen Beziehungen zwischen ihnen aufler acht
1aBt. Fiir das Proton und das Neutron reicht dann eine
»Nukleonenfarbe“ vo6llig aus, ebenso konnen die drei n-Me-
sonen mit unterschiedlicher elektrischer Ladung durch
eine einzige ,m-Mesonenfarbe® charakterisiert werden.

Schon dieser im Grunde genommen gar nicht so grofe
Schritt zur Systematisierung war eine Hilfe fiir die Theo-
retiker. Sie stellten sofort gewisse Beziehungen fiir die
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Wahrscheinlichkeit von Prozessen auf, die unter Teilnahme
von Partikeln der jeweils gleichen Gruppe stattfinden.

Damals allerdings waren die ,,seltsamen* Partikeln und
Resonanzen noch nicht entdeckt. Kaum waren sie aufge-
taucht, als das ,Herbarium*“ der Elementarteilchen unfor-
mig anschwoll. 1960 berichteten Sakatas Schiiler erstmals
den Delegierten einer internationalen Konferenz von einer
wesentlich allgemeineren GesetzmiBigkeit, die die Elemen-
tarteilchen miteinander verkniipft. Durch Analyse des von
ihrem Lehrer entworfenen Modells entdeckten sie so etwas
ahnliches wie ein Periodensystem der fundamentalen Ma-
teriebausteine. Ein Jahr spiter schlugen die beiden ameri-
kanischen Physiker M. Gell-Mann und J. Néemann, ge-
stiitzt auf diese Ergebnisse, unabhingig voneinander eine
Systematik der Elementarteilchen vor, die auch die Reso-
nanzen umfafte. Auf der Grundlage dieser Systematik gelang
es, alle Teilchen starker Wechselwirkung in einigen grofen
Gruppen zusammenzufassen.

Murray Gell-Mann (geb. 1928) gab seiner Systematik
die poetische Bezeichnung der ,,achtfache Weg*“. Er wihlte
diesen Namen nach einem alten buddhistischen Spruch:
»Denn dieses, ihr Monche, ist der edle achtgliedrige Weg,
der zur Uberwindung des Leidens fiihrt: Die rechte An-
sicht, das rechte EntschlieBen, die rechte Rede, das rechte
Handeln, das rechte Leben, das rechte Streben, die rechte
Fiirsorge und die rechte Sammlung.*

Die von Gell-Mann und Néemann vorgeschlagene Klas-
sifikation verminderte zweifellos ,,die Leiden®“ der Phy-
siker. Das Chaos war beseitigt. Allerdings blieb die Frage
offen, inwieweit dieser Versuch, diktiert von dem ,,rechten*
Entschliefen, wirklich ,recht“ war.

Nach den Arbeiten von Gell-Mann und Néemann er-
schienen noch andere Varianten zur Beseitigung des Chaos,
die ihren Urhebern nicht minder ,verniinftig® erschienen.

So entstand eine seltsame Situation. Einerseits hielten
viele die Entwicklung einer Systematik der Fundamen-
talteilchen zu jener Zeit fiir eine aussichtslose Richtung in
der Physik. Die Anhinger der strengen Theorie sahen diese
Beschiftigung eines echten Wissenschaftlers fiir unwiir-
dig an.

Andererseits rief der immer zunehmende Strom theore-
tischer Arbeiten zu diesem Thema selbst bei einer Reihe
wissenschaftlicher Zeitschriften , Erschrecken und Mif-
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trauen hervor. Man konnte den Findruck gewinnen, dafl
die Theoretiker im hellen Tageslicht geneigt sind, ironi-
sche Bemerkungen iiber diese Richtungen zu machen, wih-
rend sie in der Stille der Nacht Arbeiten dariiber verfas-
sen, deren Zahl exponentiell zunimmt.

Wie dem auch sei, immer mehr Physiker beteiliglen
sich an dem Wettbewerb um das beste ,,Herbarium* der
Elementarteilchen. Die wissenschaftliche Atmosphére in
der Physik hoher Energien wurde immer gespannter. Wel-
che Variante wiirde als die beste akzeptiert werden? Was
wiirde die objektivste und gerechteste ,,Jury“, das Expe-
riment, dazu sagen? .

Dieses schwieg aber vorldufig wie der Weise, der iiber
ein kompliziertes Problem nachdenkt. Wir machen uns
diesen Umstand zunutze und erldutern hier zunéichst ein-
mal das, was die Urheber des ,achtfachen Weges“ vom
Experiment erwarteten.

Sie hatten ihre Idee mathematischen Operationen unter-
zogen, die noch im 19. Jahrhundert von dem norwegischen
Mathematiker Sophos Lie entwickelt worden waren und
nach ihm die Bezeichnung Liesche Algebra erhalten hat-
ten. Daraus erhielten sie einen klaren , Aufmarschplan*
fir die Fundamentalteilchen. Den Partikeln wurde vor-
geschrieben, in Gruppen aus 3, 8 und 10 ,,Mann“ anzutre-
ten. In eine bestimmte Gruppe kamen dabei stets nur Parti-
keln mit ganz bestimmten Quantenzahlen*.

Nachdem man die Nukleonen, Mesonen und Resonanzen
auf diese Gruppen verteilt hatte, stellte sich heraus, daf
neben einer vollig unbesetzten Dreiergruppe in der Gruppe
aus 10 schweren Partikeln ein Platz ebenfalls leer blieb.
Wer fehlte da?

Aus der Geschichte des Periodensystems der chemischen
Elemente ist bekannt, daf dieses System ebenfalls freie
Plétze fiir noch nicht entdeckte Elemente enthielt. Dabei

* Die Quantenzahlen charakterisieren den Zustand eines quan-
tenphysikalischen Systems. Jede physikalische Erhaltungsgrofie wird
durch eine bestimmte Quantenzahl gekennzeichnet. Jede Quantenzahl
héngt daher mit dem zum betreffenden Zustand gehoren.ien Eigenwert
einer Mefgrofe zusammen. Die Hauptquantenzahl n bezeichnet z. B.
die Nummer der Kreisbahn bzw. des dieser Bahn entsp «henden
Energieniveaus eines ins Auge gefaBten Elektrons im Aton:\uipand.
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hatte Mendelejew die Eigenschaften dieser Elemente bereits
vorhergesagt.

Mit Hilfe der Regeln, nach denen die Gliederung der
Partikeln in Gruppen erfolgte, war leicht festzustellen, daB
unter den fraglichen 10 ,,Biirgern der Mikrowelt die schwer-
ste Partikel fehlte. Man bezeichnete diese Unbekannte
als Q-Hyperon und entwarf ihr ,Portrat“ durch Angabe
der Masse und der Quantenzahlen. In der Folgezeit zeigte
sich, daB der Entwirf dem Original sehr nahe kam.

&jH;gRETElL(HE N/J

Die so ermittelte Ordnung trug dazu bei, Erscheinun-
gen miteinander zu verbinden, in denen die Theorie nichts
Gemeinsames fand, und die Wahrscheinlichkeit von
Kernreaktionen unter Beteiligung von Partikeln ein und
derselben Gruppe zu berechnen. Zum ersten Mal gelang
es, mit hoher Genauigkeit das fiir das Verstdndnis der Par-
tikelneigenschaften sehr wichtige Verhdltnis der magneti-
schen Momente von Neutron und Proton theoretisch zu
berechnen.

Ungeachtet dieser Erfolge rief das ,,Loch®, das in der
Gruppe der 10 schweren Teilchen* gihnte, Zweifel an der
Richtigkeit der Klassifikation selbst hervor. Die Experi-
mentalphysiker suchten buchstdblich mit dem ,Steck-
brief“ in der Hand und mit verdoppeltem Eifer nach dem
Q--Hyperon. ,Sollte es gefunden werden*, schrieb seiner-

* Sie wird oftmals auch als Dekuplett der schweren Teilchen,
eine Gruppe aus 3 Partikeln als Triplett usw. bezeichnet,
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zeit Gell-Mann, ,dann wire die Richtigkeit des ,achtfachen
Weges® wesentlich besser gesichert.“

Wie allen schien, lag der Hauptmangel dieser neuen
Systematik an einer anderen Stelle. Wenn man immerhin
darauf hoffen konnte, das Q-Hyperon zu finden, dann er-
schien doch die Auffiillung einer kompletten leeren Gruppe
aus 3 Partikeln unmoglich.

Im ibrigen ging es hier ganz und gar nicht darum, daf
3 Teilchen fehlten, denn die Geschichte der Hochenergie-
physik zeigte, dafl die Beseitigung dieses Mangels vermut-
lich nur eine Frage der Zeit gewesen wire. Die Situation
war wesentlich komplizierter. Die ‘mathematische Logik
des ,,achtfachen Weges*“ hatte diese Pldtze fiir ganz unge-
wohnliche ,,Biirger« der Mikrowelt freigehalten.

Alle Partikeln, mit denen die Physiker zu tun hatten,
waren entweder neutral oder trugen eine Ladung, die einem
Vielfachen des Betrages der Elektronenladung entspricht.
Hier jedoch waren plétzlich Stellen fiir Partikeln mit ge-
brochener Ladung freigeworden!

Die Anwirter auf diese Pldtze konnten Partikeln mit
einem Drittel bzw. zwei Dritteln der Elektronenladung
sein. Fast niemand zweifelte an der Absurditdt dieser
Vorhersage. Das Fehlen des Q-Hyperons und die offenkun-
dige Sinnlosigkeit der Vorhersage eines Tripletts mit ge-
brochenen elektrischen Ladungen verminderte die Chancen
des ,achtfachen Weges*“ betrachtlich.

In dieser komplizierten Situation unternahm Gell-Mann
(und unabhingig von ihm Zweig) einen Schritt, der sich
mit Thor Heyerdahls Unternehmen zum Beweis seiner
Theorie von der Besiedlung der Polynesischen Inseln ver-
gleichen liel. Thor Heyerdahl war bei der Erforschung der
alten Kultur Polynesiens zu dem Schluf} gekommen, daf
diese Inseln nicht — wie man friiher glaubte — von Asien
aus besiedelt worden sind, sondern von Siidamerika aus.
Heyerdahls Gegner behaupteten damals, dafl es unméglich
sei, ohne Navigationsinstrumente und ohne seetiichtige
Schiffe die riesige Wasserwiiste des Pazifischen Ozeans zu
iberqueren. Thor Heyerdahl war von seiner Hypothese
iiberzeugt und baute ein Flof aus Balsaholz. Damit bewies
er, dafl es moglich war, die Entfernung zu iiberwinden.
Er hatte das Hauptargument seiner Gegner zum Nutzen
seiner eigenen Auffassung umgekehrt.

Zutiefst iberzeugt von der Richtigkeit seiner Syste-
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matik, kam Gell-Mann zu der Annahme, daB jene unge-
wohnlichen Partikeln mit gebrochener Ladung nicht nur
in der Natur existieren, sondern dall gerade aus ihnen alle
ibrigen Partikeln einschlieflich des noch fehlenden Teil-
chens ,gebildet*“ sein sollten.

So brachte er seine Theorie ins Reine. Was ihm an Zwei-
feln und Unsicherheit noch auf der Seele lag, driickte er
in der Bezeichnung* jener Partikel aus, die er aus einem
wissenschaftlich phantastischen Roman entlehnte.

Die Entscheidung der Jury

Quarks, Quarks, Quarks, dieses unverstidndliche Wort
tauchte seit Anfang 1964 immer hiufiger auf den Seiten
wissenschaftlicher und populdrwissenschaftlicher Zeitschrif-
ten auf.

Als in wissenschaftlichen Kreisen zum ersten Mal Geriich-
te iiber die Quarks entstanden, konnte niemand verste-
hen, was das eigentlich ist. Auch Worterbiicher brachten
hier keine Klarheit, weil die Ubersetzung dieses ritselhaften
Wortes nicht den geringsten physikalischen Sinn besal.

Dies alles klarte sich auf, als das ndchste Heft der ame-
rikanischen Zeitschrift ,,Physical Review Letters erschien.
In einem kurzen Artikel schrieb M. Gell-Mann, dafl die 3
»Aschenbréodel“ des ,achtfachen Weges“ — jenes hypothe-
tischen Tripletts mit gebrochener Ladung — die ungewohn-
liche Bezeichnung Quarks erhalten hédtten. Durch die Vor-
stellungskraft des Theoretikers hatten sie sich in die Haupt-
persouen der zahlreichen Gesellschaft von Partikeln mit
starker Wechselwirkung verwandelt.

Die Protonen, Neutronen und Hyperonen sowie auch
die Resonanzen lieBen sich ausgezeichnet durch verschie-
dene Kombinationen der 3 Quarkbausteine und der ihnen
entsprechenden Antiquarks aufbauen, wihrend sich die
Mesonen aus einem Quark und einem Antiquark ergaben.
Mit ihrer Hilfe konnten alle Ergebnisse der Systematik,
darunter auch die Gliederung in je 8 bzw. 10 Partikeln,
leicht erklart werden.

*Die Bezeichnung, von der hier die Rede ist, lautet Quark und
stammt aus dem Roman ,Finnegan's Wake*“ von James Joyce, wo
sie fiir gewisse Wesen verwendet wird.

76



»oelbst einem Kind kann man einfach und klar ver-
stdndlich machen*, sagte J. Seidowitsch, ,,dal es 10 Parti-
keln sein miissen: jede Partikel besteht aus 3 Bausteinen;
es gibt 3 Sorten von Bausteinen, und man kann sich leicht
davon iiberzeugen, dafl 10 und nur 10 verschiedene Kombi-
nationen existieren.“

Eine dieser 10 Kombinationen entsprach exakt dem
»Bild“ des durch den ,achtfachen Weg*“ vorhergesagten
Q-Hyperons. So waren die Quarks in der Theorie von Gell-
Mann nicht nur zur Auffilllung der noch leerstehenden
Gruppe notwendig, sondern auch zur Erklarung der gesam-
ten Elementartellchensystematlk

Es hat in der Geschichte der Physik bereits analoge
Situationen gegeben, bei denen Theoretiker neue Partikeln
entstehen lieflen. 1932 ,erfand“ Pauli die kleine neutrale
Partikel Neutrino zur ,Rettung® des Energieerhaltungs-
satzes. Ein Jahr frither hatte Dirac mit Papier und Blei-
stift das Positron entdeckt. Dazu muf} gesagt werden, daf
weder die eine noch die andere Hypothese anfangs bei den
meisten Physikern Begeisterungsstiirme erweckten.

Die Theorie der Quarks dagegen stellte noch groBere
Anspriiche. Akzeptierte man die Existenz der Quarks, dann
mufBte man damit zugleich einen neuen Materietyp aner-
kennen, einen Atomismus neuen Typs mit noch ,elementa-
reren Wesensziigen“.

Diese Hypothese wurde mehr als kiihl aufgenommen.
Das ganze Operieren mit den Quarks kam den Theoretikern
wie eine Spielerei vor. Und sie hatten auf ihre Art sogar
recht.

Alle fritheren Versuche, Fundamentalteilchen aus an-
deren realen Partikeln (theoretisch) ,aufzubauen®, fiihrten
nicht zum Erfolg. Natiirlich konnte man von jeder Partikel
annehmen, dafl sie aus beliebigen anderen Teilchen mit
passenden Quantenzahlen aufgebaut sei. Nur aus den Par-
tikeln, aus denen das betrachtete Teilchen angeblich be-
stand, lieflen sich dessen Eigenschaften nicht ableiten. Bei
der Entstehung der neuen Partikel verloren die alten Par-
tikeln gewissermaflen ihr ,,Gesicht®.

Das Quarkmodell dagegen beharrte gerade auf dieser
primitiven Teilchenkonstruktion, nur dafl die Teilchen aus
3 Sorten von Quarks bestehen sollten, die ihre Individuali-
tat nicht verléren. Das war der Grund, warum jede Erwéh-
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nung der Theorie bei den meisten Wissenschaftlern oft
ein Licheln hervorrief. i

In diesem kritischen Augenblick meldete sich endlich
der grofBle ,weise Richter“, das Experiment, zu Wort. In
Windeseile verbreitete sich eine sensationelle Nachricht:
Das Q-Hyperon ist entdeckt! Das Dekuplett der schweren
Partikeln ist vollstindig; das Original entspricht exakt
dem theoretisch entworfenen Portrit!

In den USA war am Beschleuniger von Brookhaven
eine 2-m-Wasserstoffblasenkammer* mit Protonen grofler
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Energie bestrahlt worden. Nach Auswertung von 100 000
Fotos hatten die Wissenschaftler auf einem davon diese
Partikel entdeckt.

Der lange gesuchte ,,Bewohner“ der Mikrowelt wurde
feierlich ,,inthronisiert“. So hatte sich die Richtigkeit des
»achtfachen Weges* bestdtigt. Das Experiment hatte sich
fiir die beste Variante eines ,,Herbariums* der Fundamen-
talteilchen entschieden.

Die Bedeutung der fiir die Partikeln ermittelten Ord-
nung wird auch durch den Umstand nicht geschmalert,
dafl wir vorldufig nicht wissen, welche tieferreichenden
Naturgesetze ihr zugrunde liegen. Auch Mendelejew wulite

* Dieses Nachweisgerdt fiir Elementarteilchen wird spiter noch
genauer beschrieben.
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nicht, daf§ die Ordnungszahl der Fiemente in seinem Pe-
riodensystem der Kernladungszahl entspricht.

Das neue Verfahren zur Partikelnklassifikation, fiir
das Gell-Mann den Nobelpreis erhielt, gehort zu den grund-
legendsten Entdeckungen der Physik der Elementarteilchen.

Was aber ist mit den Quarks; existieren sie demnach?

Die Entdeckung der in der Systematik fehlenden Par-
tikel 16ste das Ritsel der Quarks nicht. Sie leugnete ihre
Existenz zwar keineswegs, doch es war auch keine Bestati-
gung des Quarkmodells der Partikelnstruktur. Wie ist diese
Antwort zu verstehen, die ein wenig an das Orakel von
Delphi erinnert? Vielleicht sind neue theoretische Kon-
struktionen erforderlich?

In einer wissenschaftlichen Diskussion zu diesem Pro-
blem gab das Korrespondierende Mitglied der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR, L. Okun, eine klare Ant-
wort: ,Die Frage, ob in der Natur neue stabile Partikeln,
insbesondere die Quarks, existieren, kann nur experimen-
tell und nicht mit Hilfe theoretischer Modelle beantwortet
werden.

Die Jagd auf die Quarks

Nach der sensationellen Entdeckung des Q -Hyperons
hatten die ,,Aktien“ der Quarks angezogen. Plotzlich waren
sie zu einem ,Leckerbissen“ fiir die Experimentatoren ge-
worden. Nun begann die Jagd auf die Quarks. In vielen
Laboratorien brach eine echte Hektik aus. Man suchte die
Quarks in den Landern der ostlichen und in den Léandurn
der westlichen Halbkugel. Weder mit Hilfe des Synchro-
phasotrons in Dubna, mit Hilfe des CERN-Beschleunigers*
noch in Serpuchow gelang es, sie zu finden. Auch der
groBte Beschleuniger der Welt in Batavia (USA) konnte
ihren experimentellen Nachweis nicht erbringen.

Aber wufliten die Experimentatoren wenigstens, was
sie suchten und wie diese Quarks ,,aussehen*“? Ja und nein.
Genau bekannt ist nur, dal sie eine gebrochene elektrische
Ladung besitzen. Hinsichtlich der Masse allerdings herrscht,

* CFRN ist ein internationales Forschungszentrum der Hoch-
energiephysik in Westeuropa. Sein Sitz ist Genf.
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komplette Unklarheit. Theoretisch konnten die Quarks
ebenso gut ein Drittel der Protonenmasse oder eine Masse
von einer Tonne besitzen.

Wiren die Quarks leichter als die Protonen oder hétten
sie doch wenigstens eine geringere Masse als die schwerste
bis heute bekannte Resonanzpartikel, dann wéren sie langst
in den Beschleunigern entdeckt worden. Auch die gebro-
chene Ladung hitte ihnen nichts geniitzt. Dem erfahrenen
Blick des Experimentators wiren sie nicht entgangen. Ihre
Spur in der fotografischen Emulsion erschiene eben nur
etwas diinner und blasser als bei gewohnlichen Partikeln
gleichen Energieinhalts.

Die Alltagserfahrung hat uns davon iiberzeugt, dall ein
Gegenstand um so auffilliger und um so Jeichter zu entdecken
ist, je grofer er ist. Ein ,,verschwundenes“ Buch in einem
Zimmer wiederzufinden ist unvergleichlich leichter als eine
kleine Stecknadel. Die Situation bei der Suche schwerer
Partikeln miiite eigentlich die gleiche sein.

Bei den Experimenten an den Beschleunigern freilich
sucht man die Quarks nicht, sondern bemiiht sich um ihre
»Erzeugung®“, Die Energie des Zusammenpralls, die not-
wendig ist, um dieses phantastische ,,Gespenst*“ der Mikro-
welt ins Leben zu rufen, mufl der Masse eines Quarks direkt
proportional sein.

Alle Versuche, die bislang an Beschleunigern ausge-
fithrt wurden, endeten mit negativem Ergebnis. Freie Quarks
wurden nicht gefunden. Offenbar fehlt es den beschleu-
nigten Protonen vorldufig an Energie zur Erzeugung eines
schweren Quarks.

LaBt man die extremen Schétzungen der Masse eines
Quarks aufler acht, dann erscheint ein Betrag von einigen
Protonenmassen am akzeptabelsten.

Wie sollte man jedoch aus 3 Quarks, von denen jedes
mehrfach schwerer als ein Proton ist, genau 1 Proton auf-
bauen kénnen? Das Ritsel ist nicht ganz so unlosbar, wie
es scheint. Ein Deuteriumkern z. B., d. h. ein Kern des
schweren Wasserstoffisotops, besteht aus 1 Proton und
1 Neutron, und doch ist seine Masse etwas geringer als die
Summe der Protonen- und Neutronenmasse. Die Masse jedes
beliebigen Kerns ist stets etwas kleiner als die Summe der
Massen aller Kernbestandteile. Die Differenz geht auf
Rechnung der Wechselwirkungsenergie, die die Nukleonen
im Kern festhilt.
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Schauen Sie einmal zu, wie ein zweijahriger Knirps
mit Leichtigkeit Wiirfel wieder in eine Schachtel zuriick-
legt, aus der er sie zuvor herausgenommen hat. Hier ist
alles einfach. Das Gesamtvolumen der Wiirfel entspricht
exakt dem Volumen der Schachtel selbst. Aber sagen Sie
ihm doch einmal, er solle 3 groBe aufgeblasene Luftbal-
lons in eine kleine Schachtel legen. Diese Aufforderung
wird er entweder als einen Spal} oder als Neckerei auffas-
sen. Thm muf} dieser Wunsch ganz unausfiihrbar erscheinen.

Dabei ist dieses Problem der Aufgabe ganz analog, von
der gerade die Rede war. Die Schachtel mit den 3 Luft-
ballons zeigt uns die Losung.

Wenn wir aus jedem Luftballon so viel Luft ablassen,
daf} sie alle 3 in die kleine Schachtel passen, dann haben
wir ein anschauliches Protonenmodell aus 3 Quarks vor
uns. Die Quarks verlieren bei ihrer Verbindung zu einem
Elementarteilchen etwa 90 % ihrer Masse.

Moglicherweise sind die Quarks deswegen so unauf-
findbar, weil den bisher existierenden Beschleunigern ein-
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fach die Energie fehlt, um die ,,Quarkluftballons“ wieder
saufzublasen “?

Versuchen wir es doch einmal mit der kosmischen Strah-
lung. Vielleicht geniigt deren Energie? Die Sendboten fer-
ner Welten gelangen mit ungewohnlich hoher Energie in

H (Protonen) 1300
He («-Teilchen) 94
Li, Be, B 2,0
C F 6,7
Ne K 20
Ca U 0,5

Zusammensetzung der Hauptkomponente der kosmischen Strahlung
in Erdndhe; Anzahl der Teilchen, ?fie in 1 s auf die Fliche 1 m? auf-
treffen

die Erdatmosphére. Die Energie von Teilchen der kosmi-
schen Strahlung ist 100- und 1000millionenfach gréBer als
die Energie, die unsere Beschleuniger den Elektronen zu
verleihen imstande sind. Was wire, wenn dort iiber den
Wolken bei nuklearen Katastrophen die ungewohnlichen
Quarks entstehen?
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Die Wissenschaftler haben eine Menge fotografischer
Platten ausgewertet, die der kosmischen Strahlung aus-
gesetzt gewesen sind, doch die Ergebnisse waren negativ.

Im Herbst 1969 machte in der wissenschaftlichen Welt
eine Mitteilung die Runde, die von der Internationalen
Konferenz in Budapest stammte. Der Leiter des australi-
schen Zentrums zur Erforschung der kosmischen Strahlung,
Professor Makkasker, berichtete iiber die Entdeckung der
Quarks!

Er hatte eine Wilsonsche Nebelkammer in die dichten
Partikelnstrome gebracht, die von Protonen aus den Tiefen
des Weltalls mit der gewaltigen Energie von 10'® bis 1020 eV
erzeugt wurden. Dabei hatte Makkasker auch die hypo-
thetischen Partikeln gefunden; jedenfalls glaubte er das.
Unter 60 000 Partikelnspuren, die mit Hilfe der Wilson-
schen Nebelkammer fotografiert worden waren, zeigten 5
nur die halbe Intensitdt. Das entsprach allem Anschein
nach einer halb so starken Ionisation. Genau solche Spuren
miiften Quarks mit einer Ladung von zwei Dritteln der
Elektronenladung erzeugen.

Makkaskers Experiment wurde zu einer Sensation in
der populdrwissenschaftlichen Presse. Die unmittelbar an
der Entdeckung der Quarks interessierten Wissenschaftler
dagegen waren freilich wesentlich zuriickhaltender.

Zweifellos dhnelten die Spuren auf Makkaskers Fotos
den Spuren von Quarks, doch es existiert eine Vielzahl
von sonstigen Ursachen, die diese Spuren hervorrufen kénn-
ten. In der Mitteilung des australischen Wissenschaftlers
fehlte die Hauptsache, die Kontrollanalyse. Damit aber
mulite das Versuchsergebnis in Zweifel gezogen werden.

Wihrend nun die einen Wissenschaftler mit Hilfe von
Beschleunigern nach Quarks suchten und die anderen hoff-
ten, sie in der kosmischen Strahlung zu finden, versuchte
eine dritte Gruppe, Quarks mit Hilfe hochst exakter Expe-
rimente auf dem Labortisch zu entdecken.

Der Theorie zufolge mufBite eines der 3 Quarks stabil
sein. Wenn die Quarks zwar selten, aber doch in der Atmo-
sphire entstehen, dann muf unter allmihlicher Bremsung
ihre Akkumulation in gewoéhnlicher Materie erfolgen. Im
Boden, im Meerwasser, in der Luft, kurz gesagt in allem,
was uns umgibt, konnen sich ,steckengebliebene*“ Quarks
befinden oder zumindest Kerne, an die sich ein derartiges
Quark angelagert hat.
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Wodurch unterscheidet sich nun aber z. B. ein mit
Quarks geladener Wassertropfen von einem mit Elektronen
geladenen Tropfen? Der erste besitzt eine gebrochene elek-
trische Ladung, der andere hingegen eine Ladung, die
dem ganzzahligen Vielfachen der Elektronenladung ent-
spricht.

So wurde die Suche nach Quarks zur Suche nach einer
gebrochenen elektrischen Ladung in Kohlepartikeln, Me-
teoriten, Wassertropfchen und in der Luft. Die in der Phy-
sik der Elementarteilchen iiblichen Methoden mufiten ihren
Platz an die herkommlichen Verfahren der Makrophysik
abtreten. Eine Gruppe von Physikern an der Moskauer
Universitit iiberpriifte mit hoher Genauigkeit die Ladungen
von Kohlestaubpartikeln und Wassertropfchen, fand jedoch
keine gebrochene Ladung. Auch amerikanische und italieni-
sche Forscher hatten kein Gliick.

Schlieflich kamen die Wissenschaftler zu folgendem
Ergebnis: Wenn Quarks wirklich in der Natur existieren
sollten, dann miissen sie um den Faktor 10717 bis 10718 sel-
tener vorkommen als die Nukleonen. Die Winzigkeit die-
ser Zahl konnte manchen durchaus entmutigen, die Wis-
senschaftler selbst freilich nicht.

Die Suche nach den Quarks dauert bis heute an.

Interessant ist dabei folgender Umstand: Die sowjeti-
schen Physiker J. Seldowitsch, L. Okun und S. Pikelner
unternahmen den Versuch, theoretisch zu ermitteln, wie
grofl die Anzahl der abgebremsten Quarks auf der Erde
sein konnte. Die Schiatzung ergab wiederum, dafl die Quarks
um den Faktor 10710 bis 107!% seltener vorkommen miissen
als die Nukleonen.

Dazu sagte das Korrespondierende Mitglied der Aka-
demie der Wissenschaften der UdSSR J. Feinberg: ,,Auch
dieses Ergebnis bedeutet eine gewisse Erleichterung, denn
nun wird verstdndlich, warum man die Quarks, selbst wenn
sie Realitdt sind, bisher nicht bemerkte.

Im Frithjahr 1971 erschien in den Zeitschriften eine
neue Mitteilung dariiber, daf eine gebrochene Ladung beob-
achtet worden sei. Eine Niobkugel, abgekiihlt bis auf
die Temperatur fliissigen Heliums (—270 °C), war zwischen
den Belegungen eines Kondensators im Vakuum an magneti-
schen Kraftlinien ,aufgehingt“. Nun wurde die Kugel
abwechselnd mit positiven und negativen Elektronen aus
radioaktiven Strahlungsquellen beschossen.
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Nach dieser Operation hitte die Ladung der Kugel,
die ein ganzzahliges Vielfaches der Elektronenladung be-
tragen mufte, vollstdndig kompensiert sein miissen. Doch
sobald man ein Hochfrequenzfeld an den Kondensator an-
legte, verhielt sich die Kugel so, als hétte sie eine gebro-
chene Ladung von einem Drittel der Elektronenladung.
Heiflt das, daB die Quarks entdeckt sind?

Die Antwort auf diese Frage fillt nicht leicht. Ebenso
wie den Ergebnissen Makkaskers fehlt auch diesem Expe-
riment die Beweiskraft.

»Man kann offenbar sagen, dafl es keinerlei derartige
Partikeln gibt, deren Masse geringer als 6 bis 8 GeV (d. h.
das 6- bis 8fache der Nukleonenmasse) ist“, schreibt
J. Seldowitsch. ,Entweder sind sie gar nicht so schwer
(so daB die Masse eines Quarks ungefidhr gleich 2,5 Proto-
nenmassen ist), oder sie zeigen eine starke Wechselwirkung
mit n-Mesonen und treten innerhalb der verschiedenen kon-
kurrierenden Prozesse hinter den n-Mesonen zuriick“, dieser
Meinung ist J. Feinberg.

»Bs ist zweifelhaft, ob die Quarks im freien Zustand
vorhanden sind. Ebenso wie es im leeren Raum keine Schall-
wellen geben kann, konnte es sein, daB die Quarks nicht
im freien Zustand existieren, obwohl es moéglich ist, da
sie in der Struktur der Elementarteilchen eine bedeutende
Rolle spielen®, sagte D. Blochinzew.

Ein Jahr nach der Entwicklung des Quarkmodells kam
sein Schopfer, der amerikanische Wissenschaftler M. Gell-
Mann, zur Internationalen Konferenz iiber die Physik hoher
Energien nach Dubna. Auf die Frage: ,,Gibt es Quarks?“
antwortete er lakonisch: ,Wer weifl?“ (,Who knows?“).

»lch fiirchte, hier brauchte es der Feder eines Schrift-
stellers, um alles das auszudriicken, was er in diese beiden
kurzen Worte legte. Es war die auBergewohnliche Hoch-
achtung vor dem Experiment zu vernehmen, das im End-
effekt entscheidend ist und die Wissenschaft voranbringt;
doch zu erkennen war auch Gell-Manns intellektuelle Kiihn-
heit, sein Gefiihl fiir das Neue und die Bereitschaft, alles
zu akzeptieren, was die Natur uns gibt, um daraus eine
neue Theorie zu entwickeln und neue Experimente anzu-
regen, so beurteilte J. Seldowitsch diese Antwort Gell-
Manns.
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Der ,,Chor“ der Quarks

Die Optimisten hoffen noch immer auf die Entdeckung
der Quarks und argumentieren ihre Uberzeugung etwa fol-
gendermaflen: Die Suche des Neutrinos und des Antiprotons
hat sich iiber ein Vierteljahrhundert ausgedehnt, wéhrend
die Gesamtgeschichte der Quarks noch nicht einmal 12
Jahre umfafit. Wir wollen erst einmal abwarten, was die
Zukunft bringen wird.

Diese Worte enthalten ein Quentchen Wahrheit. Einige
Wissenschaftler sind der Auffassung, da man die Quarks
mit Hilfe des Beschleunigers in Batavia suchen muf, in
dem die Protonen bis zu einer Energie von 400 GeV be-
schleunigt werden. Sollte auch hier ein MiBerfolg eintre-
ten, dann miifte das Problem bis zur Entwicklung einer
neuen, leistungsfdhigeren Anlage zuriickgestellt werden.

Die Hartnéckigkeit dieser Wissenschaftler hat gewich-
tige Griinde. Die Entdeckung der Quarks wire Anlaf,
die Natur der Materie auf eine ganz neue Art zu betrachten.
Auch die Klassifikation der Fundamentalteilchen, die sich
so natiirlich aus dem Quarkmodell ergibt, erhielte eine
solide Stiitze.

Dabei haben die Optimisten bereits einige Tatsachen
in petto. Es wurde festgestellt, daB der Zusammenprall
von Partikeln hoher Energie in vielen Fillen so ablauft,
als kdme es zu einem paarweisen Zusammenstof von
Quarks, aus denen diese Partikeln bestehen.

Natiirlich gibt es auch Pessimisten, denen ihre Intui-
tion sagt, Quarks existieren nicht, und deshalb kann man
sie auch nicht finden.

Jeder hat hierbei seine eigene Meinung. Das trifft um
so mehr zu, als freie Quarks in der Tat nicht gefunden wur-
den. Es kann sogar sein, daf ihre Entdeckung niemals
erfolgt. Diesen Standpunkt vertritt eine groBe Gruppe von
Wissenschaftlern. Doch in der Einschidtzung des ,,Sinnes*,
den das Quarkmodell selbst und der ,,achtfache Weg“ ins-
gesamt haben, stimmen die Meinungen der Optimisten
und der Pessimisten iiberein.

Der Theoretiker V. Weiskopf, der frithere Direktor des
Westeuropéischen Kernzentrums in Genf, der in bezug auf
die Quarks eine skeptische Einstellung vertritt und ihre
Existenz bezweifelt, berichtete in diesem Zusammenhang
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wihrend einer Unterhaltung mit Journalisten folgende
Anekdote. Niels Bohr besuchte einen seiner Freunde und
bemerkte dabei ein iiber der Tiir angenageltes Hufeisen.
Er fragte den Hausherrn, was dies bedeute. ,,Es bringt
Gliick“, vernahm er als Antwort. ,,Glauben Sie wirklich
daran?“ fragte Bohr. ,,O0 nein, ich glaube nicht daran.
Aber ich mulBl Thnen sagen, daB es seine Wirkung auch
dann hat, wenn Sie nicht daran glauben.*

Auch die Quarks tun unabhingig davon, ob wir an sie
glauben oder nicht, ihre Wirkung. 1964 fiihrte Gell-Mann
sie in die groBe Welt ein. Seitdem haben die Quarks Gleich-
giiltigkeit und Mifitrauen ebenso wie aufflammendes
Interesse und grofle Enttduschungen der Experimentatoren
iiberlebt, ohne Schaden zu nehmen. Nun endlich haben
sie die ruhige gleichméBige ,,Zuneigung*“ der Theoretiker
gewonnen.

Vor einigen Jahren fand ein Buch unter dem Titel ,,Die
Theorie der Quarks“ reiflenden Absatz.

Eine Stelle interessiert uns ganz besonders:

»In den vergangenen Jahren hat das Quarkmodell einen
festen Platz in der Physik erhalten, obwohl die Entdek-
kung der Quarks selbst nicht gelang. Die Theorie der
Quarks hat ihre Positionen gefestigt und neben Spezialarti-
keln, die den Quarks gewidmet sind, wird das Quarkmodell
buchstdblich in sidmtlichen Biichern benutzt, die sich mit
Elementarteilchen befassen; das Quarkmodell erscheint in
samtlichen Vortrigen und Ubersichten auf allen Konfe-
renzen iiber Hochenergiephysik.

Die ,,Arbeitsfihigkeit*“ der Quarks 148t sich kaum iiber-
zeugender darstellen, als es Professor D. Iwanenko in der
Einfiihrung zu diesem Buch getan hat. Die Fragestellung
reduziert sich heute auf folgendes: Sind die Quarks nur
ein anschaulicher Ausdruck fiir Eigenschaften, die den Ele-
mentarteilchen zuzuordnen sind, oder sind sie reale Parti-
keln?

Ganz unabhingig davon, wie dieses Problem entschie-
den wird, ist bereits heute klar, daf} sich das Quarkmodell
als fruchtbarer Boden fiir die Entstehung neuer theoreti-
scher Ideen erwiesen hat. Dazu gehoren sowohl Versuche
zur Erkldrung der Eigenschaften leichter Partikeln als
auch die Entwicklung astrophysikalischer und kosmologi-
scher Theorien.

,Das Quarkmodell“, schreibt Professor D. Iwanenko,
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»hat sich in Gestalt eines ,Chores¢ sehr stabil halten kon-
nen, ohne dessen Unterstiitzung die ,Solisten‘ in den ersten
Reihen nicht verniinftig agieren konnten.

Eine Momentaufnahme

Wihrend die Theoretiker das Problem der Quarks erdr-
terten, hatten ihnen die Experimentatoren eine groBartige
Uberraschung bereitet. An der Universitit Stanford wurde
ein neuer Elektronenbeschleuniger fiir eine Energie von
17 GeV in Betrieb genommen.

Mit Hilfe so stark beschleunigter Elektronen konnte
man durchaus den Versuch wagen, ins Innere der Nukleonen
,Hhineinzuschauen“. Professor Panofski unternahm ein ent-
sprechendes Experiment in der Hoffnung, da8 es ihm gelin-
gen wiirde, die Bestandteile des Protons zu entdecken;
vorausgesetzt natiirlich, dafl sie existieren. Der Gedanke
zu diesem Versuch rithrte vom Quarkmodell her.

Ohne den Theoretikern das Recht abzusprechen, ihre
theoretischen Waffen in verbalen Zweikdmpfen auf inter-
nationalen Konferenzen und Tagungen zu schirfen, be-
schlossen die Experimentatoren, endlich den ,Stier bei
den Hornern“ zu packen. Wenn vorldufig weder moglich
war, Quarks zu erzeugen, noch sie in Makroobjekten nach-
zuweisen, koénnte man dann nicht vielleicht versuchen,
in Erfahrung zu bringen, ob sie in den Nukleonen vorhanden
sind? Wie sollte man das am besten anstellen?

In den fritheren Experimenten Hofstadters zur Ermitt-
lung der NukleonengroBe war die Wellenlidnge der ,,Elektro-
nenkundschafter“ so grof,, daf man Einzelheiten nicht
unterscheiden, sondern nur die allgemeinen Konturen der
Nukleonen wahrnehmen konnte. Es herrschte ungefdhr die
gleiche Situation wie bei weitsichtigen Menschen, die einen
in Augennéhe befindlichen Gegenstand nur in seinen Umris-
sen wahrzunehmen vermogen. Zur Losung des neuen Pro-
blems taugten nur Elektronen mit sehr grofer Energie und
entsprechend geringer Wellenldnge. Nun muBte geklédrt wer-
den, wie die Streuung von Elektronen, die einen betracht-
lichen Teil ihrer Energie an das Proton abgeben, erfolgt.
Das war keine einfache Aufgabe. Hier muflite das unter
einem bestimmten Winkel dahinfliegende Elektron nicht
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nur registriert, sondern auch seine Energie gemessen werden.

Nachdem alle technischen Schwierigkeiten liberwunden
waren, hielten die Wissenschaftler lange Zahlenreihen in
der Hand, die beim Nichtfachmann stets ein sehr bedriik-
kendes Gefiihl auslésen. Dabei handelte es sich jedoch um
das hervorragende Ergebnis eines komplizierten Experi-
ments. Freilich wére es ein Fehler zu glauben, dafl dem
Physiker ein fliichtiger Blick auf diese Zahlen geniige, um
sogleich ,heureka!*“ auszurufen. Alle brannten vor Unge-
duld, nun endlich zu erfahren, was die schnellen Elektronen
in den Nukleonen vorgefunden hatten. War die Energieab-
gabe an ein Proton im Ganzen oder an irgendwelche Teile
des Protons erfolgt?

Zunachst aber mufliten alle denkbaren Fehler, die aus
den Versuchsbedingungen resultierten, so exakt wie mog-
lich beriicksichtigt werden. Erst danach konnte die ab-
schliefende Etappe, die mathematische Bearbeitung der
Ergebnisse, realisiert werden. Nun begannen die Zahlen
zu ,sprechen*.

,Das Proton #dhnelt einem Kiigelchen, das nicht aus
Gelee, sondern aus Himbeermarmelade mit den Kernen
darin besteht*“, mit diesen Worten beschrieb ein Theoretiker
seinen Eindruck iiber die Ergebnisse Panofskis. Die Streu-
ung der Elektronen erfolgte so, als bestiinde das Proton
aus punktférmigen Partikeln.

Der amerikanische theoretische Physiker Feynman taufte
sie auf den Namen ,,Partonen“. Das Wort stammt vom Eng-
lischen ,,part“ und bedeutet soviel wie ,,Bestandteil“. Die-
ser einfache Begriff umschliefit einen nicht minder tiefen
Abgrund des Unbekannten als das ritselhafte Quark.

1969 erfuhren die Physiker wihrend der Internationa-
len Rochester-Konferenz in Kiew zum ersten Mal von den
Partonen. Sofort tauchte der Gedanke auf, lassen sich die
Partonen mit den Quarks identifizieren?

Leider gibt es auf diese Frage keine exakte Antwort.
Die Natur der Partonen ist unklar. Die einen glauben, daf
sie n- oder K-Mesonen sind. Andere dagegen vertreten die
Auffassung, die Partonen dhneln den Quarks. Kénnte man
ihnen eine gebrochene elektrische Ladung zuordnen, dann
wiirden die theoretischen Berechnungen tatséchlich gut mit
dem Experiment iibereinstimmen.

Trotzdem darf man die Existenz der Quarks nun nicht
als bewiesen ansehen. Die Streuung schneller Elektronen
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an den Nukleonen liefert uns, wie Feynman sagt, nur eine
,Momentaufnahme* der punktformigen Bestandteile des
Nukleons. Daraus 148t sich noch nichts dariiber berichten,
wie sie im freien Zustand aussehen und welche Eigenschaf-
ten sie besitzen miissen.

Das wohlbekannte Neutron hat, abhidngig davon, wo
es sich befindet, unterschiedliche Eigenschaften. Wir miis-
sen zwischen einem Neutron im freien Zustand und einem
Neutron in einem beliebigen Atomkern unterscheiden. Der
Kern ist stabil, ein daraus freigesetztes Neutron dagegen
instabil. Nicht einmal eine Viertelstunde vergeht, und das
Neutron zerfdllt in ein Proton, ein Elektron und ein Neu-
trino.

Auch ein Quark mit gebrochener Ladung und grofer
Masse mufl eine Metamorphose erfahren, wenn es irgend-
wann einmal in freiem Zustand auftauchen sollte. Ahnelt
vielleicht ein runzliges Gummiklimpchen dem schonen
aufgeblasenen Luftballon?

Wie die Partonen aussehen werden, wenn es einmal
gelingt, sie griindlich zu betrachten, ist vorldufig unbe-
kannt. Wieder einmal eroffnen sich der theoretischen Vor-
stellungskraft grenzenlose Weiten.



Verlorene Illusionen

Das , Theta-Tau“-Rétsel

Das brillante Feuerwerk der Elementarteilchen hatte
bald aufgehort, die Entdecker in Erstaunen zu versetzen.
Die Registrierung jedes neuen Resonanzteilchens — und
ihre Zahl war bereits iliber die 100 hinausgegangen — liste
bei den Wissenschaftlern kaum noch iiberschwengliche
Gefiihle aus.

Bestiinden Ziel und Aufgabe der Physik der Mikrowelt
nur darin, fiir immer neue Partikeln ,Personalausweise
auszustellen“, dann gébe es hier nichts mehr zu berichten.

»Der Mensch macht sich die Erde untertan, und dieser
Vorgang ist unmittelbar verkniipft mit der Erweiterung
unseres Wissens von den Gesetzen der Natur*, schrieb der
theoretische Physiker und Nobelpreistriger E. Wigner.
Somit besteht das Ziel aller Wissenschaft nicht nur in der
Entdeckung und Beschreibung von Erscheinungen und
Prozessen, die in der Natur ablaufen. Die Hauptsache liegt
vielmehr in der Suche nach gesetzméBigen Beziehungen
zwischen ihnen.

Vor einigen Jahrhunderten wurden die drei Grundge-
setze der Mechanik, der Energieerhaltungssatz, der Impuls-
erhaltungssatz und der Satz von der Erhaltung der Bewe-
gungsgro Be, gefunden und untersucht. Auf diese drei Erhal-
tungssitze stiitzt sich die gesamte klassische Physik.

Mit der Entdeckung des Atomkerns und der Elemen-
tarteilchen drangen die Wissenschaftler in einen neuen
Bereich der Natur vor. Hier bemerkte man erstmals die
Begrenztheit einiger Gesetze der Makrowelt. In der Mikro-
welt gelten eigene, die Quantengesetze. Auch die Atome
und Elementarteilchen gehorchten den groBen Erhaltungs-
sdtzen, wurden jedoch bereits nicht linger von der New-
tonschen Mechanik, sondern von der Quantenmechanik
beschrieben.

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts hatten die Phy-
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siker nicht einmal den leisesten Verdacht, daB eine direkte
Beziehung zwischen den drei Erhaltungssidtzen und so ein-
fachen Eigenschaften von Raum und Zeit besteht, wie der
Homogenitidt und der Gleichartigkeit physikalischer Eigen-
schaften in simtlichen Richtungen, die als Isotropie bezeich-
net wird.

Das Ohmsche Gesetz gilt an einer Schule in Moskau
ebenso wie — Tausende Kilometer davon entfernt — an
einer Schule in Indien. Warum eigentlich ,funktioniert*
dieses und jedes andere Naturgesetz heute ebenso einwand-
frei wie gestern, und warum wird es morgen ganz sicher
ebenso beschaffen sein wie heute? Das ist einfach deshalb
so, weil Raum und Zeit, in denen wir leben, homogen sind.
Ihre Eigenschaften sind iiberall und immer gleich. Wir
beachten diesen Umstand praktisch niemals. Wir tun so,
als ob er uns nichts angeht. Dabei héngt das Schicksal der
Naturgesetze — Sein oder Nichtsein — unmittelbar von der
Homogenitdt und der Symmetrie ab, die Raum und Zeit
eigen sind.

Normalerweise lost das Wort ,Symmetrie“ nur eine
Assoziation zu geometrisch symmetrischen Gegenstédnden
aus. Doch der Begriff ,,Symmetrie“ im allgemeinen Sinn
ist mit der Einheit zweier gegensitzlicher Momente, mit
der Erhaltung und der Verinderung, verkniipft. Symme-
trie bedeutet die Erhaltung bestimmter Elemente beziig-
lich gewisser Anderungen.

Nach der Entwicklung der Relativitdtstheorie und der
Quantenmechanik stellte sich voéllig unerwartet heraus,
daBl alle drei Erhaltungssdtze, denen die Makrowelt und
die Mikrowelt gehorchen, nur die Folge allgemeingiiltigerer
Annahmen sind, und zwar der Symmetrieprinzipien von
Raum und Zeit. Seither haben diese fundamentalen Prin-
zipien der Natur in der hierarchischen Stufenleiter der
physikalischen Begriffe die oberste Stufe eingenommen.

Zunichst zweifelten die Physiker nicht an der Richtig-
keit dieser Prinzipien, bis dann pl6tzlich — unerwartet
wie der Blitz aus heiterem Himmel — das , Theta-Tau“-
Ritsel auftauchte. Der Inhalt dieses Ritsels reduzierte
sich auf eine einzige Frage: Betrachten wir ein Teilchen
oder zwei?

Urheber dieses Rétsels waren die schweren K-Mesonen.
Diese Teilchen hatten sogleich nach ihrer Entdeckung die
gespannte Aufmerksamkeit der Physiker auf sich gezogen
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und wegen ihrer phénomenalen Fahigkeit, bei starken
Wechselwirkungen zwischen Partikeln zu entstehen und bei
schwachen Wechselwirkungen zu zerfallen, den Namen
»Seltsame Teilchen erhalten. In den Augenblicken, in
denen die Mesonen beobachtet werden koénnen, erfuhren
die Wissenschaftler viele erstaunliche ,,Geschichten*
iiber sie.

a b C

Beispiele zur Paritdt: gerade Paritdt (a, b), ungerade Paritiit (c)

Man stellte fest, daB sich unter der Bezeichnung ,,K-Me-
son*“ gleich drei Typen von Elementarteilchen verbergen.
Eines davon ist neutral, das K°-Meson, das andere positiv
(K*-Meson), und das dritte Teilchen (K--Meson) trigt eine
negative elektrische Ladung.

Die erste ,,Geschichte*“ ereignete sich mit den K*-Me-
sonen. Sie zerfallen gewohnlich auf mehreren verschiedenen
Wegen in leichtere Partikeln. Daran wire nichts Beson-
deres gewesen. Erstaunen rief dagegen folgender Umstand
hervor: Zwei dieser Zerfallsarten muBten theoretisch so
interpretiert werden, als zerfielen dabei nicht ein und die-
selbe Partikel, sondern zwei verschiedene Teilchen. Beide
Arten des Zerfalls ein und derselben Partikel zuzuschreiben,
stieB auf ein Tabu in Gestalt eines weiteren allgemeingiilti-
gen Gesetzes, das als Paritdtserhaltungssatz bezeichnet
wird und mit der Invarianz eines quantenmechanischen
Systems gegeniiber Raumspiegelungen verkniipft ist.

Paritdt ist ein mathematischer Begriff und kann mit
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physikalischen Vorstellungen allein nur schwer erklirt
werden. Wenn 2 Zahlen z. B. gerade oder beide ungerade
¢ind, so sagt man, sie haben beide die gleiche Paritdt. In
enlsprechender Weise ordnet man auch allen anderen Vor-
gingen, deren Abfolge sich durch gerade oder ungerade
Zahlen charakterisieren 1df8t, gerade oder ungerade Paritét
zu. Dabei konnen wir an 2 Lampen denken. Jede von ihnen
kann mit einem Schalter aus- oder eingeschaltet werden.
Wenn beide Lampen brennen oder beide dunkel sind, kon-
nen wir (willkiirlich) festlegen, dal dieser Zustand von
gerader Paritdt sei. Brennt nur eine von beiden, so liegt
ungerade Paritdt vor. Auf die Wellenfunktion des Elemen-
tarteilchens bezogen, ist die Paritdt eine ihrer Eigenschaf-
ten, die in der Quantenmechanik den Zustand des Ele-
mentarteilchens beschreibt. Der Paritdtserhaltungssatz be-
deutet nun, daB sich dieser Parameter (bei Raumspiege-
lungen) nicht verdndern darf, d. h. invariant bleiben mu8.

Dem Nichtfachmann sagen diese Worte vielleicht wenig.
Wir wollen hier nur feststellen, dal sich das Gesetz als
unmittelbare Folge der Unverdnderlichkeit des Raumes
bei seiner spiegelbildlichen Reflexion ergibt.

Die Physiker wuBten schon vorher, da Raumspiege-
lungen an Koordinaten unter Vorzeichenumkehr und unter
Vertauschung von Links und Rechts die Mikrowelt nicht
betraf. Reale Prozesse in der Mikrowelt zeigten eine raum-
liche Symmetrie oder auch P-Symmetrie (von Paritat),
wie man sie ebenfalls bezeichnet. Die Wahrheit galt als
unerschiitterlich, daB die Natur ,Rechts“ und ,Links*
nicht unterscheiden kann.

Doch da wurden neue Zerfallsméglichkeiten bei K*-Me-
sonen entdeckt. Sie kénnen sowohl in zwei als auch in drei
=-Mesonen zerfallen. Ahnlich den Zerfallsschemen radio-
aktiver Kerne sind die verschiedenen Moglichkeiten fol-
gendermaflen in Gleichungen zu fassen:

K+ » ot 4w~
Kt > ot 4 nt 4 =-.

Da alle Mesonen die Paritdt —1 haben, liefert das Pro-
dukt (—1) - (—1) - (—1) den richtigen Wert —1. Die Paritit
bleibt somit erhalten. Nicht so ist es dagegen bei der ersten
Gleichung, denn (—1) - (—1) =--1. Das machte die Physiker
nachdenklich. Wollte man akzeptieren, dall die gleiche
Partikel unter den gleichen Bedingungen so zerfillt, als
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andere «ich dabei ihre Paritit, so hdtte man zwangsliufig
annehmen missen, dafl die Ursache dafiir in einer Verlet-
zung des Paritidtserhaltungssatzes in bezug auf Raumspiege-
lungen zu suchen ist. Der blole Gedanke, eine Verletzung
des Prinzips der spiegelbildlichen Symmetrie zuzulassen,
die ihrerseits aus der Homogenitit des Raumes hervorging,
lief die Physiker erschauern!

Darum entschlossen sie sich zu der Annahme, daf} nicht
eine einzige Sorte von K*-Mesonen existiert, die auf zwei
verschiedenen Wegen zerfillt, sondern zwei Arten mit
gegensitzlicher Paritdt, die dann auch unterschiedlich zer-
fallen. Die Mesonen mit gerader Paritdt bezeichnete man
als Theta(®)-Mesonen, die mit ungerader Paritit als Tau
(t)-Mesonen.

Damit hédtte der Vorfall geklart sein kénnen, doch diese
Losung gab weder den Theoretikern noch den Experimen-
talphysikern ihren ,Seelenfrieden“ wieder. Die Wissen-
schaftler waren gewohnt, bis in den Grund der Dinge vor-
zudringen und keine Unklarheiten bzw. nichts Unausge-
sprochenes ,,in der Luft hingenzulassen*“. Hier war jedoch
beides der Fall.

Niemand begriff, warum die ®- und t-Mesonen, obwohl
sie sich experimentell nicht voneinander unterschieden und
die gleiche Masse sowie die gleiche Lebensdauer besafen,
auf verschiedene Art zerfielen. Sollte es sich nicht viel-
leicht doch um ein und dieselbe Partikel handeln? Dann
allerdings mufite die Uberzeugung beziiglich der Uner-
schiitterlichkeit der fundamentalen Symmetrieprinzipien
aufgegeben werden.

»Die Situation, in der sich die Physiker damals befan-
den“, erinnert sich einer der Wissenschaftler, ,,dhnelte der
eines Menschen, der in einem dunklen Raum nach dem
Ausgang sucht; er weill, daff irgendwo eine Tiir sein mu$,
die ins Freie fiihrt, er weifl nur nicht, in welcher Richtung
sie zu suchen ist.“

Der ,,Ausgang®“ wurde erst 1956 gefunden. Als erste
»entdeckten* die in Amerika tdtigen Chinesen Tsung-Dao
Lee und Chen-Ning Yang ,die Tiir“. Allerdings stiegen
sie — wie alle meinten — auf die denkbar ungeeignetste
Weise durch die Tiir nach drauflen. Sie ,,wischten* die
Worte ,,Theta“ und , Tau*“ wieder ,,weg“ und erklirten,
daB nur eine Art von K-Mesonen existiere, und zwar mit
positiver elektrischer Ladung.
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Dies war eine ungewoOhnlich kiihne Hypothese. Die
beiden Physiker zogen damit das bis dahin fiir unerschiit-
terlich geltende Gesetz von der Erhaltung der rdumlichen
Paritidt in Zweifel. Die neue Annahme erkldrte rundheraus,
dall beim Zerfall eines K-Mesons unter schwacher Wech-
selwirkung die Symmetrie der Raumspiegelung verletzt
werde!

Dann war der Raum also inhomogen? Das wollte nie-
mand glauben. Alle iibrigen Versuche hatten ja immer
wieder die strenge Erfiillung des Paritdtserhaltungssatzes
sowohl bei atomaren Erscheinungen als auch bei starken
Wechselwirkungen zwischen den Partikeln bestétigt!

Lee und Yang begriffen als erste, daf alle Uberprii-
fungen des Prinzips der spiegelbildlichen Symmetrie ,,in
diesem noch nicht erforschten Gebiet der verschwindend
geringen Wechselwirkungen keinerlei Wert haben koénnen“.

Die Existenz schwacher Wechselwirkungen in der Na-
tur — so schwach, dall sie nur einem Hundertmilliardstel
der elektromagnetischen Wechselwirkungen entsprechen —
war schon einmal von voriibergehenden Zweifeln an der
Erfiilllung des Energieerhaltungssatzes begleitet gewesen.
Erinnern Sie sich, unter welchen Umstidnden das Neutrino
proklamiert und entdeckt worden ist? Nun unternahm die
schwache Wechselwirkung ein weiteres Attentat auf ein
anderes fundamentales Naturprinzip.

Der bekannte theoretische Physiker F. Dyson erinnert
sich, daB er die Arbeit von Yang und Lee noch als Manu-
skript zweimal gelesen und dazu gesagt habe: ,Mir fehlte
einfach die Vorstellungskraft auszurufen: ,GroBer Gott,
wenn das wirklich wahr ist, dann er6ffnet es ein voéllig
neues Gebiet in der Physik!‘ Und ich glaube, daf alle iibri-
gen Physiker, von ganz geringen Ausnahmen abgesehen,
zu jener Zeit diesbeziiglich ebensowenig Vorstellungskraft
besalen wie ich.«

Selbst eine Hypothese, die keinerlei Widerspriiche her-
vorruft, die gewissermaflen ,bereits in der Luft hidngt<,
auch sie erhidlt kein ,Biirgerrecht®, solange sie nicht im
Versuch bestédtigt worden ist. Was sollte man dann von
dieser Idee sagen, bei deren Bekanntwerden in Physiker-
kreisen allgemein die ,,Dolche geziickt*“ wurden.

Die Entscheidung mufite ein Experiment bringen, bei
dem die spiegelbildliche Symmetrie des Raumes unmit-
telbar iberpriift wurde.

96



Eine Reise in das Land hinter dem Spiegel

Beim Blick in den Spiegel meint man, seinen Doppel-
ginger zu schen. Schaut man freilich aufmerksam hin, dann
kann man leicht feststellen, wie sehr sich der Doppelgidnger
vom Original unterscheidet. Im Spiegelbild ist z. B. der
rechte Mundwinkel nach unten gezogen, nicht der linke,
und auch die Nase zeigt nach der anderen Seite. Links und
Rechts sind vertauscht: Das Herz des Menschen liegt im
Land hinter dem Spiegel rechts und die Milz links.

Der Mensch ist asymmetrisch. Da er keine rdaumliche
Symmetrie besitzt, wird er im Land jenseits des Spiegels
niemals einen Doppelginger finden, der voéllig mit ihm
identisch wére.

In der Welt der Elementarteilchen dagegen — so jeden-
falls schien es den Physikern — fallen sdmtliche Prozesse
mit ihren spiegelbildlichen Doppelgingern zusammen.

Nun, nach der Entwicklung der Hypothese von Lee
und Yang, mufBte der radioaktive B-Zerfall der Kerne (das
Original) seinem Spiegelbild gegeniibergestellt werden. Fiir
diese Uberpriifung war der K*-Mesonen-Zerfall ungeeignet,
weil die Lebensdauer dieser Partikeln nur 10°'° s betragt.

Zur Darstellung und Untersuchung von K-Mesonen
waren Superbeschleuniger und riesige Gerdte zur Regi-
strierung der Kernprozesse notwendig gewesen. Das beriihm-
te ,,Theta-Tau“-Ritsel war ja auch unter Beteiligung sol-
cher eindrucksvoller technischer Mittel entstanden.

Die Losung des Geheimnisses aber fand man in einem
einfachen, exakten Experiment. Es war ein ,Tischversuch®,
wie die Physiker sagen, d. h. ein im Labor — weit ent-
fernt von allen Beschleunigern — vorgenommenes Expe-
riment. Die Wahl fiel auf das radioaktive Isotop des chemi-
schen Elementes Kobalt. Dieses Isotop ist allgemein be-
kannt, es hat einem wichtigen medizinischen Gerédt, der
Kobaltkanone, den Namen gegeben.

Seit langem war bekannt, dafl sich die Neutronen in
Kobaltkernen beim B-Zerfall infolge schwacher Wechselwir-
kung spontan in Protonen umwandeln, wobei aus dem Kern
gleichzeitig Elektronen und Neutrinos und in deren Gefolge
v-Quanten herausfliegen. Dabei verlassen die Elektronen
den Kern iiberwiegend in Léngsrichtung der Achse des
magnetischen Kernmoments. Bis 1956 hielten alle Physi-
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ker beide in Léngsrichtung der Achse moéglichen Richtun-
gen fiir gleichberechtigt, denn der Raum war ja homogen!
Soviel Elektronen nach rechts fliegen, so viele muften auch
nach links gehen. Das heifit, die Physiker waren der Mei-
nung, dal der B-Zerfall des Kobaltkerns spiegelsymme-
trisch ist. Nach den Versuchen mit K-Mesonen waren hier
Zweifel aufgetaucht. Das Problem muflite experimentell

V

iiberpriift werden. Ein derartiges Experiment war jedoch
nur dann méglich, wenn es gelingen wiirde, alle Kobalt-
kerne so auszurichten, daB ihre Magnetmomente mit der
Richtung eines &ufleren Magnetfeldes zusammenfielen, das
mit Hilfe einer Spule erzeugt wurde. Dann brauchte man
mit einem Zihler nur noch die Zahl der Elektronen bei
der einen Richtung des &ufleren Feldes mit der Elektro-
nenzahl bei entgegengesetzter Feldrichtung zu vergleichen.
Dies wire im Grunde genommen eine Uberpriifung der
Annahme gewesen, dafl der radioaktive pB-Zerfall des Ko-
balts spiegelsymmetrisch verldauft.
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Leider sind Atomkerne keine Kegel, die man ohne be-
sondere Miihe in der gewiinschten Anordnung aufstellen
kann.

Vielleicht gab es doch ein Verfahren zur Orientierung
der Kerne? Ein Wissenschaftler bemerkie hier sehr tref-
fend, daf} der einzige ,Griff“, mit dem sich der Atomkern
drehen 148t, sein Magnetmoment sei. Dieser ,Griff* frei-
lich ist mit dem Magnetmoment des Atoms insgesamt so
starr verbunden, daf} er sich nur bewegen 146t, wenn man
das ganze Atom mitdreht.

Ein halbes Jahr lang dauerte die Vorbereitung zum
Generalangriff auf das ,Theta-Tau“-Rétsel. In einem Kryo-
staten* erstarrten die Kobaltatome, eingefroren bei einer
Temperatur in unmittelbarer Nidhe des Nullpunkts
(—273 °C). Nun konnte die Wéirmebewegung das duBere
Magnetfeld nicht ldnger daran hindern, die ,Atomparade“
zu kommandieren.

Leiterin dieses Versuches war eine amerikanische Wis-
senschaftlerin, Frau Professor Chien-Chiung Wu.

,»lch erinnere mich“, berichtete F. Dyson in der Fol-
gezeit, ,wie ich im Oktober 1956 Yang traf und zu ihm
sagte: ,Es wire doch wirklich grofartig, wenn die Ver-
suche von Frau Wu ein verniinftiges Ergebnis hitten.¢
,Ja¢, erwiderte er, ,das wire groBartig¢, und fuhr fort, mir
iiber seine Berechnungen zur Theorie der nichtidealen Gase
zu erzéhlen. Ich glaube, daB selbst er zu jener Zeit nicht
ganz einsah, wie groBartig das wire.“

Das Experiment von Frau Professor Wu, zu dessen Vor-
bereitung ein halbes Jahr notig war, dauerte nur 15 Minu-
ten. Kaum hatten die Physiker die Apparatur eingeschal-
tet, als sie auch schon begriffen, dal das Postulat von der
spiegelbildlichen Symmetrie des Raumes bei schwachen
Wechselwirkungen verletzt wird. In Gegenrichtung zum
Magnetfeld flogen erheblich mehr Elektronen heraus als
in Richtung des Feldes.

Die Reise in das Land hinter dem Spiegel fand nicht
statt. Das war eine unerhorte Sache! Die schwache Wech-
selwirkung unterschied Links von Rechts. Durch die expe-
rimentell ermittelte iiberwiegende Bewegung der Elektronen
in einer Richtung wurde ebenso wie durch die Asymmetrie-
merkmale beim Menschen die Existenz eines spiegelbildli-

* Thermostat fiir tiefe Temperaturen.
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chen Doppelgingers beim B-Zerfall der Atomkerne ausge-
schlossen.

Die Aufregung der Physiker war kaum zu beschreiben.
Wihrend die Theoretiker versuchien, das erzielte Resultat
zu begreifen, gingen die Experimentalphysiker daran, an-
dere mit schwachen Wechselwirkungen verkniipfte DPro-
zesse zu untersuchen, die bisher noch nicht auf ihre ,, Treue«
zum Postulat der spiegelbildlichen Symmetrie iiberpriift
worden waren. Noch glimmte die Hoffnung, dafl sich das
»ketzerische“ Resultat fiir den B-Zerfall bei anderen Er-
scheinungen nicht bestdtigen wiirde.

Doch alle Messungen fiihrten zum gleichen Schluf: Bei
starken Wechselwirkungen steht das Prinzip der spiegel-
bildlichen Symmetrie unerschiitterlich wie ein Fels im
Meer, hat jedoch bei schwachen Wechselwirkungen keine
Giiltigkeit.

Die Atomphysik war es, die zum ersten Mal nachge-
wiesen hatte, daB sich einige Gesetze der Newtonschen
Mechanik nur mit Einschrinkungen anwenden lassen. Nun
war in der Welt der Elementarteilchen gezeigt worden,
daff auch das fundamentale Postulat von der Raumsym-
metrie nicht universell war, sondern Einschrankungen un-
terworfen sein muBte.

Wie sollte man sich den Raum jetzt vorstellen?

Waren seine Homogenitit und seine Symmetrie nur
Illusion? Und wie sollte man dieses Versuchsergebnis mit
der Tatsache in Ubereinstimmung bringen, daf alle Pro-
zesse in der Welt der Elementarteilchen dem Impulserhal-
tungssatz gehorchen, der eine unmittelbare Folge der Ho-
mogenitdt des Raumes ist?

Die ersten ,Opfer”

Lee und Yang hatten recht. In der Natur existierte nur
eine Art von K*-Mesonen, deren Zerfall gelegentlich dem
Gesetz von der Erhaltung der rdumlichen Paritdt nicht
gehorchte. Das Prinzip der spiegelbildlichen P-Symmetrie
wurde bei schwachen Wechselwirkungen verletzt. Einer
schwachen Wechselwirkung ebenso wie anderen spiegelbild-
lich asymmetrischen Erscheinungen war der Zutritt ins
Land hinter dem Spiegel verboten. Doch die Physiker hat-
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ten kaum Zeit gefunden, nach der soeben durchgestandenen
Erschiitterung wieder zu sich zu kommen und die plétzlich
aufgetauchten Fragen zu durchdenken, als sie von einer
weiteren Neuigkeit iiberrascht wurden.

Die Experimentalphysiker hatten entdeckt, dafl der
radioaktive Positronenzerfall eines anderen Kobaltisotops,
bei dem das Antiteilchen des Elektrons, also das Positron,
aus dem Kern herausfliegt, nicht so ablduft wie der Elek-
tronenzerfall. Die Positronen verlassen den Kern in der
Gegenrichtung. Diese neue Mitteilung beeindruckte die
Wissenschaftler kaum weniger als die erste. Was war der
Grund? Warum sollte der Positronenzerfall der Kerne eigent-
lich so vonstatten gehen wie der Elektronenzerfall?

Zur Aufregung gab es Grund genug: Auf der vollstdndi-
gen Ubereinstimmung, der Identitit dieser beiden Pro-
zesse beruhte eines der grundlegenden Postulate der Ele-
mentarteilchenphysik, das Postulat der Ladungssymmetrie
oder C-Symmetrie (vom Englischen charge, Ladung).

,Vvor etwa vierzig Jahren“, schrieb L. Okun, ,erschien
die Idee der Ladungssymmetrie in den Gleichungen der
Physik selbst den Schépfern der Quantenmechanik seltsam.
Doch die gesamte Struktur der Grundgleichungen forderte
diese Symmetrie, und die spidter experimentell nachgewie-
senen Antiteilchen bestdtigten diese Forderung gldnzend.“

»Analoge Prozesse unter Beteiligung von Teilchen und
Antiteilchen®“, so verkiindet die Theorie, ,laufen voéllig
gleich ab.« Doch Theorie hin, Theorie her, die Praxis zeig-
te den Waissenschaftlern am Beispiel der Elektronen und
Positronen, die in analogen radioaktiven Kernzerfallsprozes-
sen entstehen, daf es sich eben nicht so verhilt. Bei schwa-
chen Wechselwirkungen existiert weder die spiegelbildliche
Symmetrie des Raumes noch die Ladungssymmetrie! ,Wie
konnte man dann aber eine Annahme zum Postulat erheben,
die nicht experimentell gepriift war?“ konnte ein Leser
fragen.

Hier lag ja gerade der Haken. Dieses Postulat war wie-
derholt iiberpriift worden, nur eben nicht fiir schwache
Wechselwirkungen. Ans Tageslicht gekommen, war dieses
Paradoxon, das sich den Physikern bis dahin erfolgreich
entzogen hatte, lediglich in den Experimenten, bei denen
Prozesse mit schwacher Wechselwirkung untersucht wurden.

Wihrend die Verletzung der spiegelbildlichen Symme-
trie von allen noch mit ungewéhnlichen Eigenschaften des
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Raumes selbst verkniipft wurde und die Teilchen schein-
bar unbeteiligt erschienen, beriihrte die Verletzung der
Ladungssymmetrie nun die Eigenschaften der Materie
selbst. Das Elektron ist ein Elementarteilchen der gewohnli-
chen Materie, das Positron dagegen ein elementarer Bau-
stein der Antimaterie. So warfen diese Versuche zwei riesige
Probleme auf. Das eine betraf die Eigenschaften des Raumes,
und das andere war offenbar mit dem Unterschied zwischen
Teilchen und Antiteilchen verkniipft. Ohne die Ldsung
beider Probleme war kein einziger Schritt mehr moglich.

Nach einiger Zeit gelang es den Physikern, diese so
komplizierte Frage zu beantworten. Stellen Sie sich einmal
vor, es gidbe einen ganz ungewohnlichen Spiegel, den wir
als , Ladungsspiegel“ oder ,,C-Spiegel“ bezeichnen wollen,
in dem die Teilchen wie Antiteilchen aussehen. Elektronen,
die beim radioaktiven Kernzerfall emittiert werden, sehen
dann in diesem Spiegel nicht wie , gespiegelte Elektronen,
sondern wie Positronen aus, die in der gleichen Richtung
fliegen wie die Elektronen. So erhalten wir ein reflektier-
tes Bild — das Spiegelbild eines realen Prozesses — , das
jedoch nicht , lebensfdhig® in dem Sinne ist, daBl es keinem
einzigen in der Natur real existierenden Prozef &dhnelt.
Dann kommen wir zu dem Schluf}, dafl der , C-Spiegel*
bei schwachen Wechselwirkungen ebenfalls nicht funktio-
niert.

Etwas Ahnliches haben wir doch friiher schon einmal
gehabt, als wir den ,,P-Spiegel“ verwendeten. Jenes Spie-
gelbild hatte einen anderen Mangel: Dort blieben die Elek-
tronen zwar Elektronen, flogen jedoch in Gegenrichtung,
d. h. nach der ,,falschen® Seite. Was wire denn, wenn man
versuchte, diese beiden untauglichen Spiegel gleichzeitig
zu benutzen, um dann einmal zu sehen, wie unser Prozef
jetzt aussieht?

In diesem Spiegel nun werden die Elektronen zu Posi-
tronen und fliegen in eine Richtung, die fiir Elektronen
zwar , falsch®“, doch fiir Positronen vollig gesetzmaBig ist.
Darauf haben wir nur gewartet. Das Bild im , CP-Spiegel*
ist nun durchaus ,lebensfahig“ geworden. Jetzt dhnelt es
dem real existierenden Prozef, ndmlich dem radioaktiven
Positronenzerfall der Atomkerne so, wie ein Wassertropfen
dem anderen.

Dieser von dem hervorragenden sowjetischen theoreti-
schen Physiker und Nobelpreistrager L. Landau ,erfun-
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dene“ kombinierte ,,CP-Spiegel“ verdndert die Koordinaten
der darin reflektierten Prozesse in ihr Gegenteil und ver-
wandelt Teilchen in Antiteilchen. Nach sorgfiltiger experi-
menteller Uberpriifung stellte sich heraus, daf dieser Spiegel
bei simtlichen Prozessen einwandfrei funktioniert, darun-
ter insbesondere auch bei Vorgidngen mit schwachen Wech-
selwirkungen.

Was war nun eigentlich geschehen? Friiher galten sowohl
das Postulat von der spiegelbildlichen Symmetrie des Rau-
mes als auch das Postulat von der Ladungssymmetrie als
fundamentale Naturprinzipien. Nun jedoch, nachdem beide
Prinzipien diskreditiert waren, sahen sich die Wissenschaft-
ler gezwungen, auf beide Postulate zu verzichten und statt
dessen ein neues zu proklamieren. Es war das Postulat der
CP-Symmetrie, das simtlichen Wechselwirkungsarten, dar-
unter auch der schwachen Wechselwirkung, geniigt.

Die mit starker Wechselwirkung verkniipften Prozesse,
die bei Koordinatenspiegelung und bei Substitution von
Teilchen gegen Antiteilchen symmetrisch sind, gehorchen
ebenfalls dem Postulat der CP-Symmetrie. Fiir schwache
Wechselwirkungen bedeutete das neue Postulat jedoch, daf
bei beliebigen Prozessen dieser Art nicht nur das Vorzei-
chen der Raumkoordinaten umgekehrt wird, sondern zu-
gleich eine Substitution von Teilchen gegen Antiteilchen
erfolgt. Die Natur forderte hier gewissermafen, daB ein
Ubergang von dem einen Materietyp zum anderen erfolgt.

Links und Rechts waren mit Materie und Antimaterie
verkniipft. Der Unterschied zwischen beiden Richtungen
ist kombiniert mit dem Unterschied zwischen Teilchen und
Antiteilchen. Das war die Antwort der Wissenschaftler auf
diese beiden so schwierigen Probleme, die aus der Lésung
des ,, Theta-Tau“-Réatsels entstanden waren. Leerer Raum
bleibt bei Reflexion in einem gewéhnlichen Spiegel ebenso
wie bei Reflexion in einem , CP-Spiegel“ symmetrisch und
homogen. Dort aber, wo die Spiegelsymmetrie bei Ablauf
schwacher Wechselwirkungen scheinbar verlorengeht, liegt
die Schuld daran nicht beim Raum, sondern bei den Parti-
keln selbst.

So hat einer der Grundsidtze des dialektischen Mate-
rialismus, der die Einheit der Eigenschaften des Raumes
und der Materie erkldrt, in der Physik der Elementarteil-
chen eine neue konkrete Bestdtigung gefunden.

An dieser Stelle wollen wir daran erinnern, daf die
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Wissenschaftler bereits in der Mitte des vorigen Jahrhun-
derts zum ersten Mal auf die Beziehung zwischen den geo-
metrischen — ndmlich den rdumlichen — und den physi-
kalischen Eigenschaften der Materie aufmerksam geworden
sind. Die bedeutendsten Kristallographen konnten sich mit
der allgemein bekannten Experimentaltatsache nicht abfin-
den, wonach einige chemisch identische Stoffe unterschied-
liche optische Eigenschaften besaflen. Warum?

Fiir dieses Problem interessierte sich der junge Louis
Pasteur. ,,Ich kann mir nicht vorstellen*, schrieb er, , daf}
zwei Stoffe einander so sehr dhnlich und doch nicht vollig
identisch sein konnten. Kaum hatte ich die Ecole Normale
Superieure abgeschlossen, als ich den Entschluf3 fafite,
moglichst viele Kristalle herzustellen, um ihre Form zu
studieren.“ Schon bald stellte Pasteur fest, dafl chemisch
gleichartige Stoffe aus rdaumlich verschieden orientierten
Kristallen bestehen konnen.

Die Kristalle waren spiegelbildlich symmetrisch. So
stimmten sie doch nicht miteinander iiberein und besafien
unterschiedliche optische Aktivitit. Die Entdeckung der
rechts- und linksdrehenden Weinsdure war ein Verdienst
Louis Pasteurs und trug dazu bei, daB die Molekiile aus
dem Bereich nebelhafter Uberlegungen in die hochst kon-
krete Welt der Geometrie gelangten.

Hier und heute interessiert uns natiirlich jener Aspekt
dieser Geschichte, dal man damals zum ersten Mal in der
Wissenschaft die Abhéngigkeit der Materieeigenschaften
von der rdumlichen Orientierung entdeckte.

Jetzt — 100 Jahre spiter — war man nicht mehr im
Bereich der Makrophysik, sondern bereits in der Welt der
Elementarteilchen von neuem auf ein Problem gestofen,
das die Eigenschaften des Raumes und die Eigenschaften
der Materie gleichzeitig beriihrte. Doch das Problem war
wesentlich komplizierter, weil nun nicht nur Teilchen,
sondern auch Antiteilchen beteiligt waren.

Wihrend DPasteur die Beziehung zwischen den Eigen-
schaften links- und rechtsorientierter Stoffe (links- und
rechtsdrehende Kristalle) entdeckte, gab uns die Welt der
Elementarteilchen die einmalige Moglichkeit, die Bezie-
hung zwischen den Eigenschaften rechtsorientierter Materie
und linksorientierter Antimaterie zu finden.

Die Astrophysiker bemiihen sich, aus der kosmischen
Strahlung. etwas dariiber zu erfahren, ob im interstellaren
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Raum Antiwelten existieren. Phantasiebegabte Schrift-
steller lassen ihren Helden Sendboten aus der geheimnis-
vollen Antiwelt begegnen.

Doch bis heute ist unbekannt, ob eine Antiwelt existiert,
die unserer Welt vollig analog ist. Durch die Verlet-
zung der Raum- und Ladungssymmetrie jedoch haben die
schwachen Wechselwirkungen bereits elementare Materie-
und Antimateriebausteine miteinander verkniipft. Die Ana-
logie zwischen dem Postulat der CP-Symmetrie und dem
gekoppelten ,,CP-Spiegel“ driangt sich von selbst auf. Nur,
was ist das fiir ein Spiegel? Erinnert er nicht an ein ,, Fen-
ster in die Antiwelt“? .

Ein Neutrino, das in diesen Spiegel schaut, sieht dort
ein Antineutrino: eine Partikel ohne Masse und ohne elek-
trische Ladung, die nur eine mit der Eigenrotation ver-
kniipfte Bewegungsgrofle besitzt. In diesem Spiegel wird
freilich die Rotationsrichtung des Neutrinos umgekehrt und
entspricht damit jener des Antineutrinos. Wie die verzau-
berte Schone aus dem Mairchen vermag die Partikel nie-
mals, sich selbst im Spiegel zu erblicken.

K-Mesonencocktail

Im August 1964 fanden sich in Dubna bei Moskau Wis-
senschaftler aus vielen Laboratorien und wissenschaftlichen
Instituten der Welt zur traditionellen Internationalen Kon-
ferenz fiir Hochenergiephysik zusammen.

Die Wissenschaftler warten gewo6hnlich voller Unge-
duld auf diese ,,Heerschau“ der vereinigten theoretischen
und experimentellen Waffengattungen. Hier konnen die
neuesten Resultate gemeinsam mit Kollegen aus anderen
Lindern beraten werden. Man erfihrt Neuigkeiten aus er-
ster Hand, die noch nicht in den Zeitschriften veroffent-
licht wurden. Die einen wollten den Schopfer der Theorie
der Quarks, M. Gell-Mann, kennenlernen, der im Zusam-
menhang mit dem kiirzlich entdeckten Q--Hyperon den
Triumph des ,achtfachen Weges* erlebt hatte. Andere
hofften, etwas Neues liber Neutrinoexperimente zu erfahren.

Doch ausnahmslos alle waren gespannt, weil Geriichte
iiber eine bevorstehende Mitteilung von Wissenschaftlern
aus der Princeton-Universitdt in den USA umliefen. Geriich-
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te liber bevorstehende Sensationen sind meist iibertrie-
ben. Diesmal allerdings wurden die Erwartungen der Jour-
nalisten ebenso wie die der Fachleute erfiillt. Dabei hatte
eigentlich nichts auf eine Sensation hingedeutet. Die Jahre,
dic seit der Entdeckung der Verletzung des Paritédtserhaltungs-
salzes vergangen waren, hatten die Physiker immer mehr
von der Lebensfdhigkeit der neuen Vorstellungen iiber die
Eigenschaften von Raum, Materie und Antimaterie iiber-
zeugt. In dieser ruhigen und — wie es den Anschein hatte —
giinstigen Situation hatten die Physiker das Jahr 1964
begonnen. Niemand erwartete, dal ausgerechnet in diesem
Jahr in den sorgfiltig gehegten ,,Blumenrabatten“ der
experimentellen Ergebnisse plotzlich ein stachliger wilder
Trieb emporschieen wiirde, eine neue Komplikation, nim-
lich die Verletzung des Postulats der CP-Symmetrie.

Der Vortrag der amerikanischen Wissenschaftler iiber
ein neues Experiment mit neutralen K-Mesonen hinter-
liel einen denkbar starken Eindruck. Die ,,seltsamen*“ Par-
tikeln hatten wiederum ein , Attentat“ auf die Grundlagen
der modernen Quantentheorie unternommen.

Zu diesem Problem bemerkte der Direktor des Labora-
toriums fiir hohe Energie im Vereinigten Institut fiir Kern-
forschung, dafl der Versuch der amerikanischen Forscher
,ein Maximum an Information geliefert hat, da er unsere
Grundvorstellungen verdnderte. Der hier gefundene Effekt
fallt so sehr aus dem Rahmen der modernen Theorie, daf}
man seine Entdeckung als Hauptereignis in der Physik
wiahrend der letzten Jahre bezeichnen darf.

Was hatten die Wissenschaftler nun gefunden? Ehe
wir darauf eingehen, wollen wir zunédchst das neutrale K-
Meson ein wenig nidher kennenlernen. Diese Partikel gehort
zu den erstaunlichsten Objekten in der Mikrowelt und kann
zu recht als Chaméleon in der Welt der Elementarteilchen
bezeichnet werden.

Wir nehmen ein MeBgerdt, das nur auf diese Partikel
anspricht, und installieren es direkt am Ausgang aus einem
Beschleuniger. Nach einigen Stunden angestrengter Mes-
sungen werden wir dann erfahren, dafl die K°-Mesonen
eine Lebensdauer von nur 1071 s haben und danach in zwei
n-Mesonen zerfallen.

Wenn wir das MeBigerdt 20 m von seinem urspriinglichen
Aufstellungsplatz  wegriicken, diirfte es offenbar nichts
anzeigen. Im Verlauf ihrer verschwindend kleinen Lebens-
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dauer, die die K°-Mesonen haben, konnen sie selbst bei
Lichtgeschwindigkeit nur einige Zentimeter zuriicklegen, um
dann unter Zerfall in zwei =-Mesonen ,,zugrunde® zu gehen.

Doch das Mefgerit zdhlt weiter neutrale Mesonen, deren
Lebensdauer nun bereits 600fach grofler ist, da sie ja Zeit
finden, das Gerdt zu erreichen. Zu allem UberfluBl zerfal-
len diese langlebigen Mesonen nicht in zwei, sondern in
drei n-Mesonen. Demnach besteht der beim Zusammen-
prall hochenergiereicher Protonen mit dem Target erzeugte
Partikelnstrom aus neutralen K-Mesonen zweier Arten.

Aber das ist noch lange nicht alles. Der Experimentator
braucht vor dem Zishler, der diesc langlebigen K-Mesonen
zdhlt, nur irgendeinen Gegenstand liegenzulassen, damit
ein ,,Wunder® geschieht: Das Mefgerdt beginnt aufs neue,
kurzlebige K-Mesonen zu registrieren. Ebenso wie jene Me-
sonen, die unmittelbar am Ausgang des Beschleunigers
registriert wurden, zerfallen auch diese in zwei n-Mesonen!

Das Wunder findet eine einfache Erkldarung. Wie sich
zeigt, verwandeln sich die langlebigen Mesonen beim Zu-
sammenprall mit Materie in kurzlebige. Derartige Eigen-
schaften besitzt keine einzige unter den uns bekannten
Partikeln. Niemals veriandern Neutronen, Protonen oder
n-Mesonen ihre Eigenschaften beim Zusammenstof mit
Materie.

In der Tabelle der Elementarteilchen beansprucht jeder
Bewohner der Mikrowelt héchstens zwei Zeilen. In der
ersten Zeile steht das betreffende Teilchen, in der zweiten
sein Antiteilchen. Nur den neutralen K-Mesonen ist es ge-
lungen, sich auf vier Zeilen ,breit“zumachen!

Die erste Zeile beansprucht ganz ordnungsgemaf das
K°-Meson, die zweite Zeile dagegen das Anti-K°-Meson.
In der dritten Zeile finden wir das uns bereits bekannte
kurzlebige K°-Meson und in der vierten schlieBlich das
langlebige K°-Meson.

Obwohl sich die Experimentatoren alle Miihe gaben,
waren sie nicht imstande, das Anti-K°-Meson in der Natur
nachzuweisen. Das allein wire gar nicht so erstaunlich ge-
wesen. Auch das Photon hat kein Antiteilchen, ebenso-
wenig wie das neutrale n-Meson. Diese Partikeln miissen
auch der Theorie nach mit ihren ,,Antiverwandten“ vollig
identisch sein.

Als jedoch Gell-Mann seine Klassifikation der Elemen-
tarteilchen schuf, kam er zu dem Ergebnis, dal die K°-Me-

107



sonen sich doch von den Anti-K°-Mesonen unterscheiden
miifiten. Fermi hatte sofort erkannt, daf , die Geschichte
einen Haken haben mufBte*, und Gell-Mann gefragt: ,,Wie
kénnen Sie sich denn ein K°- und ein Anti-K°-Meson ver-
schieden vorstellen, wenn beide auf nicht unterscheidbarem
Wege zerfallen?“

,Wie heute klar ist“, schreibt B. Pontecorvo in seinen
Erinnerungen, ,liegt in diesen Worten die weitreichende
Erkenntnis verborgen, dal die neutralen K-Mesonen mit
dualen Eigenschaften ausgestattet sein miiflten.*

Eine Begegnung zwischen Partikel und Antipartikel
findet duflerst selten statt. Nur ein sehr geringer Anteil
von Protonen oder Elektronen trifft einmal auf seine Anti-
Doppelganger. Dies erklart sich daraus, dafl Materie und
Antimaterie im Raum stets voneinander getrennt sind.
Nur im Augenblick ihrer ersten (und letzten) Begegnung
bilden einige Partikeln und Antipartikeln fiir kurze Zeit
ein gekoppeltes System. So finden etwa das Elektron und
das Positron in der kurzen Zeit vor ihrer Annihilierung
in Gestalt eines Atoms, des Positroniums, die Moglichkeit,
den Wissenschaftlern bei der Losung bestimmter chemi-
scher Probleme behilflich zu sein.

Doch Anti-K°-Mesonen gab es nirgends. Weder in der
kosmischen Strahlung noch unter den Partikeln, die im
Beschleuniger entstanden, waren sie aufzufinden. Sie miis-
sen trotzdem existieren — beharrte die Theorie. So folgte
ein Versuch auf den anderen, die Erkundungen wurden
mit aller Hartndckigkeit fortgesetzt. Das dauerte so lange,
bis die Physiker plotzlich begriffen, daf§ es im Grunde ge-
nommen gar nichts zu suchen gab. Alles war ganz einfach
und zugleich phantastisch ungewdhnlich.

Die schwachen Wechselwirkungen halten Welt und
Antiwelt gewissermaflen ,zusammengeriickl®. Sie hatten
z. B. die Verletzung der spiegelbildlichen Symmetrie des
Raumes mit dem Unterschied zwischen Teilchen und Anti-
teilchen hinsichtlich der elektrischen Ladung verkniipft.
Bei den neutralen K-Mesonen koexistieren Welt und An-
tiwelt Seite an Seite bis zu ihrem Zerfall. Sie stellen nichts
anderes dar, als ein Gemisch von Teilchen und Antiteilchen.
Zu allem Uberfluff handelt es sich dabei nicht nur um ein
Gemisch, sondern um zwei verschiedene Gemische, zwei
streng definierte, im Gleichgewicht befindliche Zustdnde
mit bestimmter Masse, konstanter Lebensdauer sowie mit
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noch anderen Eigenschaften. Einem dieser beiden Gemische
hatten die Wissenschaftler den Namen ,kurzlebige neu-
trale K-Mesonen“, dem anderen dagegen die Bezeichnung
»langlebige ncutrale K-Mesonen“ gegeben.

Diese beiden ,,Cocktails“ — von der Natur mit grolier
Sorgfalt aus zwei gleichartigen Komponenten zubereitet —
demonstrierten die Nichtiibercinstimmung mit dem Prin-
zip der CP-Symmetrie.

Das Ein-Mann-Theater

Worin bestand nun die sensationelle Mitteilung, die
in Dubna wihrend der Internationalen Konferenz bekannt
wurde?

Wir erinnern uns, dal an der Princeton-Universitit
die amerikanischen Physiker Christenson, Cronin, Fitch
und Turley die Eigenschaften der im Beschleuniger ent-
stehenden langlebigen K-Mesonen untersucht hatten. Das
Nachweisgerdt war in einem Abstand von 20 m vom Aus-
gang des Mesonenkanals installiert, um jede Storung durch
schnellzerfallende kurzlebige K-Mesonen zu vermeiden.

Waihrend ihrer Arbeit wurden sie darauf aufmerksam,
daB die langlebigen Kaonen* — sehr selten zwar (nur ein-
mal auf je 500 gewohnliche Zerfallsvorginge) — das aus
dem Postulat der CP-Symmetrie folgende Verbot verletz-
ten und in zwei Pionen zerfielen. Nach den ,geltenden
Gesetzen“ hatten sie dazu ,kein Recht“. Trotzdem ent-
deckten die amerikanischen Physiker ausgerechnet diese
Zerfallsvorgidnge. Funktionierte demnach auch der ,,CP-
Spiegel“ nicht?

Hier kommt wieder eine Nichtdquivalenz zwischen
Rechts und Links zutage, die sich freilich nicht langer durch
den Unterschied zwischen Teilchen und Antiteilchen er-
kldren 148t.

Die Wissenschaftler nahmen diese Entdeckung recht
unterschiedlich auf. Die Skeptiker vermuteten einen MeS§-
fehler oder einen Fehler bei Auswertung der Ergebnisse.
Andere beriefen sich darauf, da das Experiment nicht im

* K-Mesonen werden hdufig auch als Kaonen, m-Mesonen als
Pionen, p-Mesonen als Myonen bezeichnet.
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Vakuum, sondern in Luft stattfand und die Mesonen auf
der letzten Etappe ihres Weges auch noch eine Stahlfla-
sche mit Helium passieren mufliten. Fiir ein neutrales Kaon
ist jedoch eine Begegnung mit jeder beliebigen Materie
»kriminell“: Beim Zusammenprall mit Materie werden
die ,,Kaonencocktails“ so stark durchgeschiittelt, daf§ sich
das langlebige Gemisch aus Teilchen und Antiteilchen in
ein kurzlebiges verwandelt und nunmehr ,gesetzmiBig* in
zwei Pionen zerfallt.

Solche ,,Anschuldigungen®“ waren natiirlich ernst zu
nehmen; eine sorgfiltige Uberpriifung setzte ein. Die Expe-
rimentalphysiker aus Princeton unternahmen einen beson-
deren Kontrollversuch, aus dem hervorging, da8 die genann-
ten Umwandlungen langlebiger K-Mesonen etwa um den
Faktor 10-® seltener stattfinden als die frither registrierten
verbotenen Zerfallsvorginge. Nach kurzer Zeit bestdtigten
auch Messungen, die von verschiedenen Wissenschaftler-
gruppen und nach einer génzlich anderen experimentellen
Methodik unternommen wurden, diese Tatsache. Die letz-
ten Zweifler konnten nun nicht linger umhin, die beob-
achtete Erscheinung als gesichert zu akzeptieren.

Diese merkwiirdige Entdeckung hatte die Wissenschaft-
ler wieder an jenen Punkt zuriickgeworfen, an dem sie
schon einmal gestanden hatten. Warum besafl der homogene
Raum bei schwachen Wechselwirkungen keine spiegelbild-
liche Symmetrie? Hier mufte etwas geschehen. Wie Krimi-
nalbeamte auf der Verbrecherjagd gingen die Wissenschaft-
ler daran, unter den ,,Biirgern“ der Mikrowelt andere ,,ver-
dédchtige Personen“ ausfindig zu machen, die sich ebenso
verhielten wie neutrale K-Mesonen. Zerfallsvorgdnge von
Hyperonen und Mesonen, der Kernzerfall und Kernreaktio-
nen wurden bis in die letzte Einzelheit iberpriift. Doch
nirgends — bei keiner einzigen Erscheinung! — gelang es,
eine Verletzung des Postulats der CP-Symmetrie zu
entdecken. Die neutralen K-Mesonen waren ,Einzelti-
ter<.

In dieser Beziehung unterschied sich die Situation ganz
entscheidend von jener, die man bei der Entdeckung der Ver-
letzung der spiegelbildlichen Symmetrie vorgefunden hatte.
Damals hatten die Experimente mit positiv geladenen K-
Mesonen als Signal fiir die Liiftung des Schleiers gedient,
hinter dem sich eine grofle Gruppe von ,Verschworern
gegen den Paritidtserhaltungssatz verbarg. Es waren die
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Prozesse, die bei schwacher Wechselwirkung zwischen den
Elementarteilchen ablaufen.

Diesmal aber fand man hinter dem Vorhang nur einen
einzigen ,Darsteller“, das langlebige ncutrale K-Meson,
das nicht einmal den Regieanweisungen der CP-Symme-
trie gehorchte. Die schwachen Wechselwirkungen dagegen
waren zwar ,mitschuldig®, doch nur in bezug auf die Zu-
bereitung des ,Kaonencocktails®, jenes Gemisches aus
Teilchen und Antiteilchen.

Sollte man den Individualismus dieses einzigen ,,Biir-
gers“ der Mikrowelt von der humorvollen Seite auffassen?
Vielleicht hatte Akademiemitglied I., Tamm mit seiner
Annahme recht, dal die Geschichte im Zusammenhang mit
dem langlebigen K-Meson an die bekannte Story erinnert,
die sich mit dem Neutrino und dem Energieerhaltungssatz
abgespielt hat? Sollte die CP-Symmetrie im Endeffekt uner-
schiittert bestehenbleiben?

Den Physikern ist allerdings nicht nach Lachen zumute,
und nicht etwa, weil sie keinen Humor hitten. Die Zeit
lauft, und der ,Trick“ des grofen Zauberkiinstlers K-Me-
son ist noch immer nicht enthiillt. Dabei 1a8t er manches
ahnen. Was will uns das K°-Meson zufliistern?

Um das fundamentale Prinzip der rdumlichen Symme-
trie zu retten, schoben die Physiker zunéchst einmal alles
auf dufBlere Fernwirkungskrifte, deren Ursprung Erde, Sonne
oder die MilchstraBe sein konnten. Die Experimente wider-
sprachen jedoch dieser Hypothese, und so mufite man sie
fallenlassen.

Es gibt auch einen anderen Gedanken, der gegenwirtig
iberpriift wird. Was wire, wenn der ungewohnliche Zer-
fall des neutralen Kaons von hypothetischen ultraschwa-
chen Wechselwirkungen hervorgerufen wird?

Wie dem auch sei, die Frage, warum langlebige K-Me-
sonen in zwei n-Mesonen zerfallen, bleibt die Kardinal-
frage der modernen Physik.

»,Das Wesen dieser Erscheinung ist unverstdndlich®,
sagte dazu das Korrespondierende Mitglied der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR, F. Schapiro. ,,Doch diese
Erscheinung beinhaltet eine so radikale Anderung unserer
Ansichten, daf ich glaube, hieraus werden sich irgendwann
einmal weitreichende Folgen fiir das Gesamtgebdude der
Physik ergeben.“
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Das verlorene Paradies

Die ,seltsamen* positiv geladenen K-Mesonen hatten
als erste die Gefahr fiir das fundamentale Prinzip der raum-
lichen Symmetrie signalisiert. Diese Gefahr konnte abge-
schwacht werden, indem man das ,,Ultimatum* der schwa-
chen Wechselwirkungen akzeptierte, das darin bestand,
bei Spiegelung die Teilchen durch Antiteilchen zu er-
setzen.

Schon die Verletzung der rdumlichen Symmetrie in
einem Fall und der Ladungssymmetrie im anderen unter
dem Einflufl schwacher Wechselwirkungen empfanden die
Physiker als schmerzlich. Doch die gleichzeitige Verletzung
sowohl der C- als auch der P-Symmetrie riittelte nun bereits
an den Grundfesten der Physik.

Jede Gleichung der Quantenmechanik ist nicht nur in
bezug auf die Vorzeichendnderung samtlicher Koordinaten
(P-Symmetrie) oder in bezug auf die Substitution von Teil-
chen gegen Antiteilchen (C-Symmetrie) symmetrisch, son-
dern auch in bezug auf die Richtungsédnderung des Zeit-
verlaufs, d. h. in bezug auf eine sogenannte Inversion in
der Zeit.

Die zeitliche oder T-Symmeltrie (vom Englischen time,
Zeit) postuliert die ,,ewige Jugend“ der Prozesse in der
Mikrowelt. Sie bedeutet das Fehlen des ,,Zeitpfeils®, wie
man die Richtung des Zeitverlaufs in der Makrowelt poe-
tisch bezeichnet. Der Begriff ,,Alterung* 138t sich auf die
Welt der Elementarteilchen nicht anwenden. Hier gibt es
nur die vollige Gleichberechtigung beider Richtungen der
Prozesse.

Wir mufBten diesen Sachverhalt hier nochmals darlegen,
weil der modernen Quantentheorie der Elementarteilchen
das CPT-Theorem zugrunde liegt. Sein Sinn besteht darin,
daf alle Prozesse dem Prinzip der rdumlichen (P-), ladungs-
méifBigen (C-) und zeitlichen (T-)Symmetrie zugleich ge-
horchen miissen. Mit anderen Worten, jede Erscheinung in
der Mikrowelt muf sich bei gedachter Reflexion im Spie-
gel, bei Ersatz der Teilchen durch Antiteilchen und bei
Vertauschung von End- und Anfangszustand, d. h. bei
Verdnderung der Zeitrichtung, in eine Erscheinung ver-
wandeln, die ebenfalls in der Natur real existiert.

Bis zu den Versuchen mit K-Mesonen hatte niemand
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daran gezweifelt, daBl alle drei Symmetrietypen sowohl
gemeinsam als auch einzeln strenge Naturgesetze sind. Die
ersten beiden hatten ihre Universalitdt bereits verloren.
Wozu konnte das fiihren?

Wird die CP-Symmetrie verletzt und bleibt die T-Sym-
metrie erhalten, dann bricht das CPT-Theorem insgesamt
zusammen. Es kann — so seltsam das klingen mag — nur
dann in Kraft bleiben, wenn die CP-Symmetrie und die
T-Symmetrie zugleich verletzt werden.

So lieBen die Physiker nach dem Verlust zweier Fun-
damentalgesetze nun auch das dritte ,freiwillig®“ fallen.
Mehr noch, sie bemiihen sich um den Beweis der Verletzung
dieses dritten Fundamentalgesetzes, um die Grundlagen
der Theorie zu retten. Hat die Zeit ,,Gewalt*“ iiber die Mi-
krowelt?

Diese Frage ist hier wesentlich schwieriger zu kldren
als in der Makrowelt. Die T-Symmetrie verbietet gewisse
physikalische Erscheinungen. Beispielsweise diirfen die
Elementarteilchen kein elektrisches Dipolmoment besit-
zen. Um diesen Sachverhalt zu erldutern, wollen wir uns
vorstellen, dal das Neutron aus einer positiven und einer
negativen Ladung bestiinde, deren Ladungsschwerpunkte
nicht zusammenfallen, sondern ,,auseinandergeriickt“ sind.
Daraus bildete sich dann ein elektrisches Dipolmoment.
Sind Kernprozesse umkehrbar, miilte dieses Moment beim
Neutron gleich Null sein.

Im Dubnaer Laboratorium fiir Neutronenphysik bemii-
hen sich die Wissenschaftler bereits seit langem, in das
Geheimnis des elektrischen Dipolmoments der Partikeln
einzudringen. Bei allen bisherigen Experimenten konnte
es nicht entdeckt werden. Allerdings ist auch die Aussage,
dal} dieses Moment gleich Null sei, vorldufig absolut un-
moglich, weil die Versuchsgenauigkeit noch nicht ausreicht.
Die Neutronen durcheilen den Mefraum der Anlage
so schnell, daBl nur eine sehr geringe Zahl von ihnen wihrend
dieser Zeit zerfillt. Selbst die langsamen oder thermischen
Neutronen haben eine Geschwindigkeit von 2 km/s. Die
»Neutronenbge* passiert das Nachweisgerdt in verschwin-
dend kleinen Bruchteilen einer Sekunde, wihrend es fiir
die Messung des Dipolmomentes &uBerst wichtig ist, daB
sich das Neutron moglichst lange imm Blickfeld der Beob-
achter, also ,,in den Hinden der Experimentatoren* befin-
det. Innerhalb dieser Zeit muf ja sein Verhalten unter
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dem Einflufl elektrischer und magnetischer Felder unter-
sucht werden.

So enistand gewissermaflen ein Bedarf an wesentlich
langsameren Neutronen, als es die thermischen Neutronen
sind. Genau diese ultrakalten Neutronen mit einer Ge-
schwindigkeit von nur wenigen Metern in der Sekunde fin-
det man unter den Partikeln, die aus einem Kernreaktor
herausfliegen. Leider sind es sehr wenige: Auf 10" Neutro-
nen entfdllt insgesamt nur ein einziges ultrakaltes Neutron.

Wenn es geldnge, diese Neutronen einzusammeln und
zu konservieren, dann koénnte das Dipolmoment mit hoher
Genauigkeit gemessen werden.

Diese, wie man glauben konnte, so phantastische Idee
war praktisch realisierbar. Vor etwa 20 Jahren hatten der
italienische Wissenschaftler E. Fermi und der sowjetische
theoretische Physiker I. Pomerantschuk gezeigt, da8 ultra-
kalte Neutronen an der Oberfliche bestimmter Stoffe einer
Totalreflexion ausgesetzt sein miissen.

10 Jahre spiter wies Akademiemitglied J. Seldowitsch
theoretisch nach, da es unter Benutzung dieser Reflexions-
eigenschaft gelingen miiBte, die ultrakalten Neutronen aus
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dem Reaktor ,herauszufischen® und in einem Spezialgefd8
zu akkumulieren, wobei ihre Anzahl am Ende bis zu 108/m3
betragen konnte!

Das war kaum zu glauben; schlieBlich sind Neutronen
Teilchen mit recht groBer Durchdringungskraft. Hier wurde
nun vorhergesagt, daf} sie nicht imstande sein sollten, einem
Gefdl aus feinster Kupferfolie zu entschliipfen.

Das ungewohnliche Verhalten ultrakalter Neutronen
erkldrt sich aus ihren Welleneigenschaften. Die zugeord-
nete Wellenlidnge dieser Partikeln ist gleich 107 m. In der
Mikrowelt nimmt sie sich damit wie Gulliver unter den
Atomliliputanern aus. Beim Auftreffen auf die Materie-
oberfliche muf diese Welle daher’ gleichzeitig mit einer
groflen Zahl von Kernen der Kupferatome in Wechselwir-
kung treten. Obwohl hier die Wechselwirkungsenergie sehr
klein ist, liegt sie doch in der gleichen GréBenordnung wie
die Energie der ultrakalten Neutronen. Das ist der Grund,
warum die ersten Atomkernschichten der Folie auf dem
Weg der ultrakalten Neutronenwelle eine uniiberwindliche
energetische Barriere darstellen.

Eine Wissenschaftlergruppe des Laboratoriums fiir Neu-
tronenphysik war im Vereinigten Institut fiir Kernforschung
unter der Leitung von F. Schapiro an die Produktion von
»Neutronenkonserven“ gegangen. Ihre Aufgabenstellung war
ganz ,einfach“: Sie muflten aus einem Heuhaufen die
Stecknadeln heraussuchen, oder mit anderen Worten, unter
einigen 100 Mrd. Neutronen die ultrakalten auffinden und
herausholen.

Die Experimentatoren brachten dafiir in den Neutro-
nenstrom, der einen Atomreaktor verlie, ein Kupferrohr,
das an der dem Reaktor abgewandten Seite abgewinkelt
war. Die mit ungeheuer groBler Geschwindigkeit dahinflie-
genden thermischen Neutronen durchdrangen die Winde
des Rohres an der Knickstelle und rasten weiter. Die ul-
trakalten Neutronen dagegen konnten, nachdem sie einmal
in das Rohr gelangt waren, dieses nicht mehr verlassen und
wurden so ,gefangengenommen®“. Wie Fliegen in einer
Glasflasche stieflen sie an die Wénde, wurden zuriickge-
worfen und ,krochen“ auf diese Weise das Rohr entlang.

Die Experimentatoren erfuhren davon, indem sie am
abgewinkelten Rohrende einen Zahler anbrachten. Dieser
Zihler registrierte Neutronen, die sich etwa 200 s lang im
Rohr befunden hatten!
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Sobald die Wissenschaftler gelernt haben werden, ,,Kon-
serven® -einer hinreichend groflen Anzahl von Neutronen
zu fabrizieren*, werden sie auch imstande sein, das Dipol-
moment der Neutronen mit grofler Genauigkeit zu messen.

In einigen Dutzend Laboratorien auf der ganzen Welt
werden Versuche zur Feststellung von Verletzungen der
zeitlichen Symmetrie angestellt. Die endgiiltige Antwort
steht jedoch vorldufig noch aus.

Lassen wir einmal unsere Phantasie schweifen und neh-
men wir an, die Verletzung des Prinzips der T-Symmetrie
wire entdeckt. Das CPT-Theorem ist dann zwar gerettet,
doch um welchen Preis! Dann kdme ja wieder die Nicht-
dquivalenz von Teilchen und Antiteilchen an die Oberfldche,
die ganze unverstindliche Nichtdquivalenz von Rechts und
Links und die Nichtdquivalenz von Richtung und Gegenrich-
tung in der Zeit. Man miiflte zugeben, dafl es auch in
der Mikrowelt einen ,Siindenfall® gegeben hat, der zu den
gleichen Asymmetrien fiihrte, an die wir uns in der Makro-
welt ldngst gewohnt haben.

In der Welt, die unseren Sinnesorganen zuginglich ist,
treffen wir laufend auf Gegenstinde, die keine spiegelbild-
liche Symmetrie zeigen. Da braucht man nicht lange nach
Beweisen zu suchen: Unser eigenes Spiegelbild dhnelt uns
nur, ist aber nicht identisch.

Wir bestehen aus Protonen, Neutronen und Elektronen.
In unserer Umgebung gibt es nichts, das aus Antiproto-
nen, Antineutronen und Positronen aufgebaut wére. Die
Ladungsasymmetrie der Makrowelt liegt auf der Hand.
Uber die Zeit braucht man nur ein einziges Wort zu ver-
lieren: Thr Pfeil zeigt immer nur vorwairts.

Worin eigentlich liegt denn nun der Sinn dieser mit
Hilfe der Hochenergiephysik entdeckten Ahnlichkeit der
Asymmetrie unserer gewohnten Welt und der Welt super-
kleiner Mafstibe? Welche Beziehung besteht zwischen der
Verletzung der CPT-Symmetrie in der Makro- und in der
Mikrowelt? Entsprechen denn die CPT-Symmetrien der
Mikrowelt den CPT-Symmetrien der Makrowelt?

Beide Fragen, so sagen die Wissenschaftler, fiihren den
Fragesteller in die Tiefen der Kosmologie. Sowohl die la-
dungsmiBige als die zeitliche Asymmetrie der uns umge-
benden Welt sind Folgen besonderer ,,Anfangs“-Bedingun-
gen, die vor ungefdhr 10 Jahren im Weltall geherrscht
haben.
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Sind diese ldcherlich geringfiigigen Abweichungen, also
die Stérung der rdumlichen und spiegelbildlichen Symme-
trie bei schwachen Wechselwirkungen, die Untauglichkeit
des ,,CP-Spiegels“ fiir eine kleine Zahl von Zerfallsvorgan-
gen bei neutralen K-Mesonen vor dem Hintergrund jener
Krifte, die die Nukleonen in den Kernen festhalten und
denen die iiberwiltigende Mehrzahl der kleinsten Materie-
bausteine gehorcht, wirklich so wichtig? Warum untersu-
chen die Physiker mit solchem Eifer ausgerechnet diese
geringfiigigen Symmetriestorungen in der Mikrowelt?

»Ja einfach deshalb“, sagte Dr. D. Frank-Kamenezki,
»weil es in der Wissenschaft keine ,Kleinigkeiten¢ gibt.
Die Wissenschaft ist verpflichtet, alles bis zum Schluf zu
erkldren, und jede noch so unverstdndliche Erscheinung
kann einen ganzen Ozean unbekannter Dinge verbergen.
Ein winziger schwarzer Fleck auf einer fotografischen Plat-
te, die zufillig neben einem Uranpridparat gelegen hatte,
war der Vorldufer der gesamten Kernphysik und -technik.“

Die Physiker haben bereits den Eindruck gewonnen,
dafl die Welt in ihren allgemeinen Ziigen einfach, in den
Einzelheiten dagegen sehr kompliziert ist. Das ,bosartig-
ste“ Symptom der Kompliziertheit aber ist die Verletzung
der Symmetrie. Alles Einfache ist symmetrisch.

Wie sich die hier berichteten Tatbestinde einmal end-
gliltig im modernen Verstindnis der Mikrowelt widerspie-
geln werden, ist vorldufig unbekannt. Diese Feststellung
trifft auch auf das dritte Réatsel zu, das erst am Anfang
seiner Geschichte steht. Gemeint ist das neue, von den Phy-
sikern gerade erst entdeckte ,K%—2p-Rétsel®, das uns,
wie man leicht sieht, wieder einmal von den sattsam be-
kannten K-Mesonen aufgegeben wurde.

Eine Gruppe amerikanischer Wissenschaftler aus der
Universitdt von Californien untersuchte am Bevatron* des
Lawrence-Strahlungslabors den Zerfall langlebiger neutra-
ler schwerer Mesonen. Der Theorie zufolge, die auf einfach-
sten und scheinbar gesicherten Annahmen beruhte, mufite
sich mindestens eines von 15 - 107 in der Anlage registrier-
ten schweren Mesonen in ein Paar leichter Partikeln, ndm-
lich in p-Mesonen mit positiver und negativer elektrischer
Ladung, umwandeln. Die Experimentatoren stellten jedoch

* Bevatron enthilt die Abkiirzung Billion Elektronenvolt, wobei
im Amerikanischen 1 Billion eV nur 1-10° eV bedeutet.
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fest, daBB die Wahrscheinlichkeit dieses Prozesses allenfalls
ein Drittel des oben angefiihrten Wertes betrdgt. Was be-
deutet das?

Genau diese Frage stellten sich in seltener Einmiitig-
keit viele Physiker, als sie aus der Zeitschrift ,,Physical
Review Letters“ von den sensationellen Versuchsergebnissen
am Bevatron erfuhren.

Die Antwort steht vorldufig leider noch aus. Moglicher-
weise ist das ,,K% —> 2 p-Rétsel “ iiberhaupt kein Paradoxon,
sondern nur ein neuer Effekt, in dem sich die Stérung der
CP-Symmetrie bemerkbar macht. Als Beweis dafiir konnte
die Entdeckung des Zerfalls kurzlebiger neutraler K-Me-
sonen in zwei leichte geladene Partikeln dienen.

»Doch wenn man derartige Zerfallsvorginge im Ver-
such nicht nachweist®, meinte das Korrespondierende
Mitglied der Akademie der Wissenschaften der UdSSR,
A. Baldin, ,,dann wird die Katastrophe nur verschlimmert.
Gegenwirtig ist dies das brennendste Problem in der Phy-
sik der Elementarteilchen.*

Am CERN-Beschleuniger wurde bereits ein Experiment
unternommen, in dessen Verlauf bei 4 - 10" Zerfallsvor-
gingen von kurzlebigen K-Mesonen kein einziger Zerfall
in zwei p-Mesonen festgestellt wurde.

Gewisse zusitzliche theoretische Uberlegungen kénnten
das Ausbleiben eines derartigen Prozesses mit einer Wahr-
scheinlichkeit in der Grofenordnung von 107 noch halb-
wegs rechtfertigen. Doch sollte dieser Zerfall noch seltener
stattfinden, dann mul} dies offenbar neue ,,Opfer“ in den
Reihen der fundamentalen Naturprinzipien zur Folge haben.

An der Losung des ,, K — 2 p-Riitsels beteiligten sich
die besten Experimentatoren. Mit Hilfe der Beschleuniger
in Brookhaven, in Berkeley sowie in den Argonne-Natio-
nallaboratorien der USA arbeiten die Wissenschaftler an
der Erforschung des Zerfalls langlebiger und kurzlebiger
schwerer Mesonen.

Eine Gruppe von Wissenschaftlern unter der Leitung
des Kandidaten der physikalisch-mathematischen Wis-
senschaften, I. Sawin, aus dem Hochenergielaboratorium
des Vereinigten Instituts fiir Kernforschung bereitet gegen-
wirtig ebenfalls einen Angriff auf den neuen ,,Gipfel*“ vor,
der sich dem Blick der Physiker erschlossen hat.



GroBle Hoffnungen

Konflikt oder gegenseitiges Verstandnis?

»lch glaube, daB eine neue Entdeckung vergleichbar
der Newtonschen Dynamik oder der Quantenmechanik
kaum frither als in 100 Jahren geémacht werden wird*,
schrieb 1958 F. Dyson. ,Meine Ansicht besteht darin, daB
wir vom Verstdndnis der Natur der Elementarteilchen eben-
soweit entfernt sind, wie Newtons Nachfolger von der Quan-
tenmechanik entfernt waren. Es konnte durchaus gesche-
hen, dafl eines Tages alle Versuche gemacht sein werden,
die an Beschleunigern durch Zusammenstofl verschiedener
Partikeln moglich sind, alle derartigen Versuche, die man
sich nur denken kann; alle Ergebnisse werden sorgfiltig
protokolliert und gesammelt sein, und trotzdem werden
wir keinerlei Begriff davon haben, was eigentlich ge-
schieht.«

Demgegeniiber steht die optimistischere Auffassung des
Nobelpreistriagers und Akademiemitglieds I. Tamm aus
dem Jahre 1966: ,Ich stimme nicht mit dem amerikani-
schen Theoretiker F. Dyson iiberein. Die Schwierigkeiten
fiir die Entwicklung einer neuen Theorie, die alles das,
was wir bis heute wissen, als Spezialfall enthalten muf,
sind offensichtlich. Trotzdem beriicksichtigt F. Dyson das
exponentielle Wachstum der Wissenschaft in unserer Zeit
nicht, und er 148t auch unberiicksichtigt, daB} sich eine im-
mer groflere Zahl von Menschen mit Physik beschiftigt.
Einstein war eine seltene Ausnahmeerscheinung, doch vor
dem Hintergrund der aufBlerordentlich gestiegenen Anzahl
von Fachleuten ist das Auftauchen eines neuen Genies we-
sentlich wahrscheinlicher geworden.

Anfang 1971 vertrat Akademiemitglied W. Ginsburg
wahrend eines Seminars im Physikalischen Institut der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR folgende Auf-
fassung: ,,Es ist nicht angebracht, im Bereich der Theorie
von irgendeinem echten Erfolg zu sprechen, diesen Ein-
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druck habe ich wenigstens. So liegen die Dinge nun schon
seit einigen Jahrzehnten, und niemand kann vorhersagen,
wann ,das Eis¢ denn nun endlich bricht. Irgendwann ein-
mal wird dies freilich gewil geschehen, und ungeachtet
aller Enttduschungen fahren wir fort, in nicht erlahmender
Anspannung und Aufmerksamkeit dieses historische Ereig-
nis zu erwarten.“ .

Diese offenherzigen AufBlerungen hervorragender Phy-
siker filhren uns zu dem sehr wichtigen und schwierigen
Problem der Entwicklung einer Theorie der Elementarteil-
chen.

Leider behalten heute wie auch vor einigen Jahren Ro-
bert Oppenheimers Worte ihre Giiltigkeit, wonach ,wir
weder die Natur der Materie noch die Gesetze, die sie len-
ken, oder die Sprache verstehen, in der sie zu beschreiben
wéren “.

Es ist fiir niemanden ein Geheimnis, dafl die Wissen-
schaft seit den Tagen, als die ersten Partikeln entdeckt wur-
den, einen bedeutenden Sprung nach vorn gemacht hat.
»Bewaffnet“ mit gigantischen Beschleunigern, dringen die
Forscher heute in die verstecktesten und am besten geschiitz-
ten Bereiche der Erscheinungen ein. Uber die Eigen-
schaften der Elementarteilchen werden bereits populdrwis-
senschaftliche Biicher verfaft, dariiber, wie es gelang, fiir
viele ,,Biirger* der Mikrowelt eine einheitliche Klassifika-
tion zu schaffen. Neue Naturgesetze wurden entdeckt,
z. B. das Gesetz von der Erhaltung der Baryonenzahl. Es ist
jenes Gesetz, dem wir unsere Existenz verdanken. Es ver-
bietet den Protonen und Neutronen den Zerfall in leichtere
Partikeln. Die p- und =-Mesonen haben bereits in der Che-
mie und der Festkorperphysik praktische Verwendung ge-
funden.

Schlieflich werden mit Hilfe der Elementarteilchen die
groBen Naturprinzipien, die Symmetrie von Raum und
Zeit, analysiert. Von welchem Nichtverstehen der Gesetze
und der Sprache der Natur ist die Rede?

Die Quantentheorie enthélt nicht einmal eine Andeu-
tung iiber die Existenz der groflen farbenprdachtigen Welt
der Elementarteilchen. Die Physiker waren auf die Begeg-
nung mit dieser Welt so wenig vorbereitet, daB sie sich
anfangs der Anerkennung jeder neuen Partikel verzwei-
felt widersetzten.

»lch erinnere mich“, sagte Paul Dirac, ,daB ich mich
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in jenen ldngst vergangenen Zeiten mit Leuten unterhielt,
die im Cavendish-Laboratorium arbeiteten, wo ich den
Weg der Partikeln im Magnetfeld beobachtete. Sie sagten
mir, daf} sie gelegentlich sehen, wie ein Elektron in seinen
Ursprung zuriickkehrt. Was die Experimentatoren da gese-
hen hatten, war der Beweis fiir die Existenz jener neuen
Partikeln (der Positronen), doch sie waren einfach nicht
imstande, das richtig zu beurteilen, was sie sahen.“

By

W

—]

V

£

Bei der Geschichte der Entdeckung des Neutrons war
es dhnlich. Bothe und Becker in Deutschland, Iréne und
Frédéric Joliot-Curie in Frankreich hatten die Neutronen
buchstéblich bereits in der Hand, doch erst Rutherfords
Schiiler Chadwick war imstande, die neue Erscheinung
richtig zu beurteilen, weil er den Gedanken seines Lehrers
beziiglich der Existenz einer schweren neutralen Partikel
kannte.

Schliefllich war die psychologische Barriere iliberwun-
den und die Folgen des ersten Schocks beseitigt, doch wohin
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dies fithrte, wissen wir bereits: Die Wissenschaftler kamen
vom Regen in die Traufe.

»oeit jenen fernen Tagen hat sich die Situation voll-
stindig verdndert“, sagte Paul Dirac, ,,nun werden immer
neue Partikeln in groBer Zahl angeboten. Die Leute verof-
fentlichen mit grofBter Bereitschaft Beweise fiir die Exi-
stenz eines neuen Teilchens, unabhingig davon, ob diese
Beweise experimentell gewonnen wurden oder einer noch
mangelhaft begriindeten theoretischen Idee entstammen.*

Eine derartige Situation ist einfach deshalb maglich,
weil die gegenwirtige Theorie nicht vorhersagen kann,
wann man endlich einen SchluBstrich unter die Liste der
Elementarteilchen zu ziehen hat. Es gibt einige hundert
verschiedene Arten! Das klingt gar nicht gut. Darum ver-
suchen die Physiker schon seit langem zu erkennen, welche
davon wirklich elementar sind und welche ,nur so tun,
als ob*.

Von der Theorie ist keinerlei Hilfe zu erwarten. Woher
sollte sie auch kommen, wenn selbst die Theoretiker nicht
wissen, was das Wort ,,elementar“ in der Mikrowelt eigent-
lich bedeutet!

Die Physiker haben das Gefiihl, daB alle Unklarheiten
in der Mikrowelt irgendwann einmal zu einer Revolution
der theoretischen Grundlagen und zu einer einschneidenden
Revision aller Vorstellungen und Begriffe fithren werden.
Dann wird eine neue Theorie entstehen, die auf einigen
wenigen allgemeingiiltigen Prinzipien basiert und die ge-
samte Vielfalt der Partikeln erkldrt sowie eine ausfiihr-
liche Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen ihnen
gibt. Es wird ein Blick in die Theorie geniigen, um vor-
hersagen zu konnen, was beim Zusammensto zweier be-
liebiger Elementarteilchen geschieht.

Dies ist das Maximalprogramm der theoretischen Phy-
sik heute.

Einfaltspinsel oder Genie?

Man kann stundenlang dariiber sprechen, welche Vor-
stellungen die Wissenschaftler von einer neuen Theorie
der Elementarteilchen haben. Einige von ihnen meinen,
daBl die Gleichungen dieser Theorie in gedridngter Form
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das gesamte physikalische Weltbild enthalten und alle
bekannten Materieeigenschaften umfassen werden.

Der hervorragende sowjetische Wissenschaftler und Wis-
senschaftshistoriker S. Wawilow schrieb bereits 1944, daf3
»die Physik die Wissenschaft von den einfachsten Formen
der Materie ist. Sie zeigt im Grunde genommen eine gewis-
se Tendenz zur Vereinfachung beim Herangehen an die
Erscheinungen“. S. Wawilow warnte die Physiker vor all-
zu kiilhnen Trdumen dahingehend, daf} ,,die Lehre von den
Elementarteilchen der Materie nicht nur die elementaren
Formen der Erscheinungen, sondern schlieflich auch das
Weltall insgesamt erkldren miisse.

Wie die neue Theorie in Wirklichkeit aussehen wird,
mufl die Zukunft zeigen. Fiir uns aber ist es Zeit, zu den
Sorgen der Theoretiker von heute zuriickzukehren.

Warum wurden der Quantenmechanik eigentlich plotz-
lich ,,die Knie weich“, warum konnte sie sich nicht auch
noch die Physik der Elementarteilchen ,aufhalsen“? Die
Quantenmechanik war von Anfang an fiir die Beschreibung
der atomaren Erscheinungen ,verantwortlich®, und das
bewerkstelligt sie bis heute vortrefflich. Jener Vorwurf
gilt vielmehr der aus der Quantenmechanik hervorgegan-
genen Theorie der Elementarteilchen.

Die Grundlagen der Quantentheorie des Feldes wur-
den von den damals bedeutendsten Physikern, von Hei-
senberg, Pauli, Dirac, Fock u. a., geschaffen. Dirac lei-
tete auf der Grundlage der Quantenmechanik und der Re-
lativitdtstheorie erstmals die Gleichung fiir ein Elektron
her, das sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegt.
Es ist jene Gleichung, aus der die Physiker von der Exi-
stenz des Positrons erfuhren.

Zur Beschreibung der erstaunlichen Eigenschaften der
Elementarteilchen, ihrer gegenseitigen Umwandelbarkeit,
ihrer Entstehung im Verlauf von Kernreaktionen und ihres
Verschwindens schufen die Theoretiker einen eigenen mathe-
matischen Apparat, das Verfahren der zweiten Quante-
lung*. Doch ein Verfahren ist noch keine Theorie, die die
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen beschreiben
mii Bte.

* Als Quantelung bzw. Quantisierung wird der Ubergang von
klassischen physikalischen Theorien zu den entsprechenden Quanten-
theorien bezeichnet.
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Allmédhlich entstand die Quantenelektrodynamik, jener
Teil der Quantentheorie des Feldes, der nur mit den elek-
tromagnetischen Wechselwirkungen der Elementarteilchen
zu tun hat. Man bezeichnet die Quantenelektrodynamik
héufig als Urbild der Theorie der Elementarteilchen. Auch
sie bewiltigt ihre Aufgabe — elektromagnetische Wech-
selwirkungen zwischen Partikeln mit hochsten Energien
zu untersuchen — bis zum heutigen Tag ganz hervorra-
gend.

Eine ebenso gute Theorie fiir die starken Wechselwir-
kungen zu entwickeln, gelang bisher nicht. Anfangs hatte
es den Anschein, als kénne man sie ganz analog zur Quan-
tenelektrodynamik aufbauen. Wiahrend es dort zum ,,Photo-
nenabtausch“ zwischen den Partikeln kommt, werden hier
n-Mesonen ausgetauscht, und das ist auch schon der ganze
Unterschied.

AuBerlich sieht das alles wirklich genauso aus. Doch
bei geringen Abstdnden sind die starken Wechselwirkun-
gen zwischen den Partikeln vieltausendfach intensiver als
die elektromagnetischen Wechselwirkungen, und sie enden
oft mit der Entstehung einer ganzen Menge neuer Teilchen.
Als Aquivalent dafiir tauchen nun in der Theorie endlose
Gleichungsketten auf. Mathematisch gesehen wird die Theo-
rie zu einem Alptraum, und auch wenn man annimmt,
daB sie zutrifft, weil darum doch noch niemand, wie man
die exakten Losungen der entstehenden Gleichungen fin-
den sollte.

Auf die Frage, was eigentlich der Entwicklung einer
neuen Theorie der Elementarteilchen im Wege stiinde,
antwortete D. Blochinzew: ,,Uns fdllt es heute schwer zu
entscheiden, wo der eigentliche Grund liegt: Fehlt es un-
serem Verstindnis der Erscheinungen an Tiefe, fehlt jene
Idee, die Licht in diesen ganzen ungeheuren Komplex von
Tatsachen bringen konnte, oder fehlen uns die Tatsachen
selbst? Wenn irgendwelche tiefgreifenden Widerspriiche zur
Relativitdtstheorie oder zur Quantenmechanik entdeckt
werden wiirden, dann konnte dieses Ereignis ein Anstof}
von ungeheurer Kraft zu neuen Ideen sein.“

Man darf allerdings auch eine andere Moglichkeit nicht
aufler acht lassen. Vorldufig geben ganze Berge von expe-
rimentellem Material tatsidchlich keinerlei ernstzunehmen-
den Hinweis darauf, in welcher Richtung die zukiinftige
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Theorie zu suchen wire. Damit ist nicht genug: Die expe-
rimentell gewonnenen Daten harren selbst noch ihrer theo-
retischen Interpretation.

sunter uns gesagt, unter uns theoretischen Physikern,
wie benutzen wir denn eigentlich die Ergebnisse dieser
Untersuchungen? Uberhaupt nicht. Dabei kann es sein,
dafl uns die Versuchsergebnisse einige idiotische Uber-
raschungen servieren, die dann irgendein Einfaltspinsel
aus einer ganz elementaren Regel theoretisch abzuleiten
imstande ist?«

Natiirlich wére der Einfaltspinsel, von dem der theo-
retische Physiker R. Feynman hier spricht, jenem Genie
verwandt, das imstande ist, die Besonderheiten der Welt
der Elementarteilchen aus den vorhandenen Angaben zu
verstehen. Sowohl in der Geschichte der Physik als auch in
der Geschichte anderer Wissenschaften kann man geniigend
Beispiele dafiir finden, daB grofe Entdeckungen ausschlie8-
lich im Ergebnis einer neuen Sicht bekannter Tatsachen
gemacht worden sind.

Vor 100 Jahren las der deutsche Kaufmann H. Schlie-
mann die seit undenklichen Zeiten allgemein bekannte
»llias®“ des Homer mit anderen Augen. Entgegen der da-
mals herrschenden Meinung sah er alle in der ,,Ilias“ be-
schriebenen Ereignisse als historische Tatsachen an. Hein-
rich Schliemann verfolgte Homers Beschreibungen bis in
die letzten Einzelheiten und entdeckte Troja, fand den
Schatz des Konigs Priamos.

Ahnlich war es mit dem bedeutenden archiologischen
Fund, den H. Carter 1922 machte. Er legte das Grab des
Tutenchamuns frei, das buchstidblich bis zum Bersten mit
unschiitzbaren Kunstwerken der Meister des alten Agyptens
angefiillt war. Er fand es im Tal der Kénige, wo man schon
lingst kreuz und quer alles umgepfliigt hatte. Bekannte
Archdologen jener Zeit meinten, da in diesem Tal kei-
nerlei neue Funde moglich seien, weil es dort kein einzi-
ges Sandkorn mehr gédbe, das nicht mindestens dreimal
von einem Ort an einen anderen gebracht worden sei. Doch
anhand friither von anderen Forschern gefundener Gegen-
stinde mit dem Namen Tutenchamuns ermittelte Carter
nach einer Reihe mifigliickter Versuche den vermutlichen
Ort des Grabes von Tutenchamun richtig und fand das Grab
dann tatsdchlich an dieser Stelle vor.
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Etwas Analoges kann durchaus auch in der Hochener-
giephysik eintreten. Den Zeitpunkt kennt allerdings nie-
mand.

Hier spricht Serpuchow

Vor der Frontscheibe unseres Fahrzeugs taucht die alte
russische Stadt Serpuchow auf. Noch 10 Fahrtminuten,
und vor uns liegt die Stadt der Physiker Protwino, wo in
der Nacht zum 14. Oktober 1967 zum ersten Mal der da-

Schema eines Protonensynchrotrons; Querschnitt durch den Ring-
magnet (a), Schema der Gesamtanlage (b) (B Beschleunigungsstrecke,
E Einschufl der bereits vorbeschleunigten Teilchen, 4 Strahlaustritt)

mals leistungsfihigste Beschleuniger fiir Elementarteil-
chen seinen Betrieb aufnahm. 70 GeV erlangen die Proto-
nen, wihrend sie die ringformige Vakuumkammer mit
einer Linge von etwa 1,5 km durchrasen!

In einem ringférmigen Saal, unzugédnglich fir Nicht-
fachleute und aus Griinden des Strahlungsschutzes unter
der Erde ist der Magnet des Beschleunigers installiert.
Mit seiner Hilfe halten die Physiker viele Milliarden
nuklearer Geschosse von kollossaler Energie auf einer Bahn,
deren Geschwindigkeit fast die Lichtgeschwindigkeit er-
reicht.

120 Blocke, jeder 11 m lang und mit einer Gesamtmas-
se von etwa 30 000 t, bilden den ,Hauptdispatcher*, der
die korrekte Bewegung der Protonen iiberwacht. Zum Ver-
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gleich wollen wir daran erinnern, dafl der Magnet des Be-
schleunigers von Dubna die doppelte Masse besitzt, aber
nur 10 GeV erreicht. Dies erkliirt sich aus der besseren ,Qua-
lifikation“ des ,,Dispatchers® im Beschleuniger von Ser-
puchow, da dieser nach dem Prinzip der starken Fokus-
sierung der Partikeln arbeitet. Er fithrt die von ihm be-
schleunigten Protonen auf einer schmalen Ringbahn von
nur 16 cm Breite entlang. Daraus resultiert auch die Mas-
severminderung des Magneten selbst.

Diese ausgezeichnete ,,Beherrschung® der Protonen ist
jedoch nur moglich, wenn die relativen Abweichungen der
Werte des Magnetfeldes von Block zu Block hochstens 107%
betragen.

Bis zum heutigen Tag setzt uns die Kunst der Pyrami-
denerbauer des alten Agyptens in Erstaunen. Die riesigen
Quader sind se gut zugepaBt, dal man nicht einmal ein
Blatt Papier in die Fugen schieben kann. Die Innenwénde,
d. h. alle Stellen, die nicht zu sehen waren, wurden aller-
dings relativ nachlissig ausgefiihrt.

Im Beschleuniger dagegen mufl auch das, was nicht
zur AuBenansicht gehort, duflerst korrekt gearbeitet sein.
Im gegenteiligen Fall wiirde der Beschleuniger nicht funk-
tionieren. Seine Erbauer haben erreicht, dafl die Abwei-
chungen der Werte des Magnetfeldes von Block zu Block
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unter 107* liegen. Dabei wissen wir, daB selbst der Stahl
aus verschiedenen Schmelzen etwas groflere Unterschiede
in seinen magnetischen Eigenschaften aufweist.

Jeder der 120 Magnetblocke wurde aus Stahlblechen
von 2 mm Dicke montiert, die zwar aus verschiedenen
Schmelzen stammten, aber vor der Montage sorgfiltig
»durcheinandergewiirfelt“ wurden. Ausgehend von den Ergeb-
nissen der magnetischen Messungen, wihlte man eine opti-
male Variante fiir die Verteilung der Magnetblocke im Be-
schleunigerring. Um einen stabilen Betrieb zu erreichen,
mufBten simtliche Magnetblocke mit einer Masse zu je 240 t
auf 100 pm genau einjustiert werden. Angesichts dieses
Problems versagt unsere Vorstellungskraft. Doch auch die
Schwierigkeit wurde mit Hilfe besonderer geodatischer
MeBverfahren iiberwunden. So erhielten die Physiker ein
neues ,,Supermikroskop“ zum Studium der Mikrowelt. Wor-
auf sollten sie es jetzt richten?

Wir diirfen nicht auBler acht lassen, dal sich die Theo-
rie der Elementarteilchen auf einige grundlegende Axiome
und Postulate stiitzt — wie ein Haus auf sein Fundament —,
die die natiirlichen Verallgemeinerungen der Quanten-
mechanik und der Relativitidtstheorie bilden. Darum wurde
beschlossen, vor allem die eigentlichen Grundlagen
der Theorie mit Hilfe des neuen ,Mikroskops® zu iiber-
priifen.

Mit der Messung der Gesamtwahrscheinlichkeit fiir die
Wechselwirkung von Partikeln mit Materie und der Streu-
ungswahrscheinlichkeit dieser Partikeln um geringe Winkel
wurden zugleich die wesentlichen Postulate der Theorie
iiberpriift. So wurde eine Verbindung zwischen dem Fun-
dament der Physik von heute und den Experimenten in
der Welt der Elementarteilchen hergestellt.

Zwei Jahre spiter konnte das Korrespondierende Mit-
glied der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, I. Po-
merantschuk, noch eine weitere fundamentale Beziehung
erhalten. Auch das Theorem von Pomerantschuk verkniipfte
die Ausgangsaxiome mit dem Experiment.

Im Synchrophasotron von Dubna waren die Disper-
sionsverhiltnisse bis zu einer Energie von 10 GeV iiber-
priift worden. Dort konnten keinerlei Widerspriiche entdeckt
werden, doch einiges blieb unklar. Das Theorem von
Pomerantschuk wurde im Versuch nicht bestdtigt, und dies
iberraschte niemand. Im Theorem hiel es, daB hochener-
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giereiche Teilchen und Antiteilchen mit dem gleichen Tar-
get die gleiche Wechselwirkungswahrscheinlichkeit bzw.
den gleichen Streuquerschnitt haben sollten. Unbekannt
war freilich, welcher Energiebereich als hinreichend hoch
anzusehen ist. So blieb die Hoffnung erhalten, dal sich
das Theorem in zukiinftigen Experimenten bestédtigen
werde.

Nun wird verstidndlich, mit welcher Ungeduld sowohl
die Theoreliker als auch die Experimentalphysiker auf
die Inbetriebnahme des leistungsfihigeren Beschleunigers
warteten. Der Gigant von Serpuchow stellte ihnen nicht
nur Protonen mit einem neuen Energierekord zur Verfii-
gung. Hier hatten sie eine Fabrik zur' Produktion von Se-
kundarteilchen mit ganz auBergewohnlicher Leistungsfiahig-
keit erhalten. Auf der Angebotsliste standen - und K-Me-
sonen, Antiprotonen und Neutrinos.

So konnten die Grundlagen der Theorie an verschiedenen
Teilchenarten gleichzeitig iiberpriift werden. Eines der fiir
diese Zwecke bequemsten Objekte bildeten die uns bereits
bekannten erstaunlichen neutralen K-Mesonen. Sie ent-
standen bheim Aufprall der mit (fast) Lichtgeschwindigkeit
dahinrasenden Protonen auf das Target, das sich unmittel-
bar in der Vakuumkammer des Beschleunigers befand.
Einen Augenblick spédter tauchten am Ausgang des 50-m-
Kanals unsere alten Bekannten, die langlebigen neutralen
K-Mesonen, auf.

Diese Partikeln sind — wie die Physiker sagen — ein
ideales ,,Geschenk* der Natur zur Uberpriifung des Pome-
rantschuk-Theorems. Jede derartige Partikel stellt einen
bestimmten Mischungstyp von Teilchen und Antiteilchen,
namlich von K°Meson und Anti-K°-Meson dar. Nun mufite
man diesem Teilchenstrom nur eine stoffliche Barriere in
den Weg stellen, und die Physiker konnten in einem ein-
zigen Experiment vergleichen, wie sich die Vertreter von
Materie und Antimaterie verhalten.

Ende August 1970 trafen sich in Kiew Wissenschaftler
aus 40 Liandern zu einer Konferenz iiber Hochenergiephy-
sik. Im malerisch gelegenen zentralen Teil der Stadt ver-
sammelten sich diejenigen im Saal des Oktober-Kultur-
palastes, denen das ,,Wohl und Wehe“ der weiteren Ent-
lwicklung der Physik der Elementarteilchen am Herzen
iegt.
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500 Vortrige konnten die Teilnehmer dieses bedeuten-
den Wissenschaftlerforums horen. Die grofite Anziehungs-
kraft hatten die Vortrége, in denen iiber die Versuchsergeb-
nisse aus Serpuchow zur Uberpriifung der Dispersionsver-
héltnisse und des Pomerantschuk-Theorems berichtet
wurde.

Der Experimentalphysiker J. Prokoschkin, Korrespon-
dierendes Mitglied der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR, berichtete iiber die Ergebnisse der Versuche zur
Wechselwirkung zwischen Nukleonen einerseits und Pro-
tonen sowie Antiprotonen, n*-Mesonen sowie n~-Mesonen,
K*-Mesonen sowie K--Mesonen mit einer Energie bis zu
70 GeV andererseits.

GroBes Interesse fanden die Versuchsergebnisse, die die
Gruppe des Kandidaten der physikalisch-mathematischen
Wissenschaften, I. Sawin, aus dem Hochenergielaboratorium
des Vereinigten Instituts fiir Kernforschung unter Verwen-
dung von neutralen K-Mesonen erhielt. In der Diskussion
zum Vortrag gab der hervorragende amerikanische theore-
tische Physiker Yang eine besonders positive Beurteilung
dieser Arbeit.

Mit Beifall begriilten die Konferenzteilnehmer auch
Dr. W. Nikitin. Unter seiner Leitung hatten die Wissen-
schaftler aus Dubna an der Anlage von Serpuchow einen
der ersten Versuche zur Uberpriifung der fundamentalen
Grundlagen der Theorie durchgefiihrt.

Es ist leicht zu verstehen, warum die Experimente von
Serpuchow unter den Wissenschaftlern aus aller Welt so
grofles Interesse fanden. Der Vorsitzende des Organisations-
komitees der Konferenz, Akademiemitglied N. Bogoljubow,
sagte: ,,Viele wichtige SchluBfolgerungen der Theoretiker
wurden bislang auf der Grundlage von Experimentaltatsachen
gezogen, die mit Hilfe von Beschleunigern erzielt worden
sind, bei denen die Protonenenergie bis 30 GeV erreicht. Wel-
che GesetzmaiBigkeiten werden sich nun bei wesentlich ho-
heren Energien abzeichnen, wohin wandern die Versuchs-
kurven? Werden sie nicht vielleicht die Basis der Theorie
umstiirzen?

Uberraschungen gab es diesmal allerdings nicht. Die
Beratung der in Serpuchow erhaltenen Ergebnisse bestirkte
die Physiker in ihrer Auffassung, dafl die der Quantentheo-
rie und der Relativitédtstheorie zugrunde liegenden Axiome
zur Beschreibung der Elementarteilchen geeignet sind.
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Die Ruhe vor dem Sturm

Wir alle haben schon einmal jene kurze Frist erlebt,
die man als Ruhe vor dem Sturm bezeichnet. Alles erstirbt,
alles scheint unbeweglich und voller Erwartung. Doch
ein Blick zum Himmel zeigt, daBl dort mit groBer Geschwin-
digkeit tiefhdngende, regenschwere Wolken dahineilen. Sie
haben sich zu ciner groBen schwarzen Wolke vereinigt,
die unter ihrer Last immer tiefer herabsinkt.

Die gegenwirtige Periode in der Theorie der Elemen-
tarteilchen 146t sich mit dieser Ruhe vor dem Sturm ver-
gleichen. Doch ein Blick in die wissenschaftlichen Zeit-
schriften, ein Gesprich mit Theoretikern geniigt, um zu
empfinden, wie intensiv die Arbeit lduft, wie griindlich
die experimentellen FErgebnisse studiert werden und wie
viele Versuche zu ihrer Erkldrung unternommen werden.

Aus diesen von der Theorie noch nicht abgeschliffenen,
gewissermalen ,rohen“ Versuchsdaten soll ja gerade das
»shidchste Stockwerk*“ im Gebdude der Wissenschaft errich-
tet werden. Zwar wissen die Physiker noch nicht, wie
das geschehen soll, doch sie konnen bereits bestimmte Ein-
zelheiten der neuen Theorie erkennen. Es gibt keinen Zwei-
fel, daf} der veraltete Begriff von der punktférmigen Par-
tikel nicht in die in den Geburtswehen liegende Theorie
gelangen wird. Ein Punkt 148t sich nicht in Teile zerlegen.
Scheinbar entsprechen die Elementarteilchen dieser De-
finition, denn noch niemand hat ein halbes Elektron oder
ein drittel Neutron beobachtet. Andererseits entsteht aber
beim Zusammenprall von Teilchen hoher Energie eine gan-
ze Sammlung neuer Partikeln. Ist ein Elementarteilchen
nun der einfachste punktférmige Baustein oder ein kom-
pliziertes System?

Erinnern Sie sich, welche Nachrichten die Elektronen-
geschosse gebracht hatten, die zum ersten Mal ,hautnah“ an
die Nukleonen herangekommen waren? Welche Sensation hat-
te die Entdeckung der elektronischen Struktur des Protons
und des Neutrons sowie die Bestimmung ihrer rdumlichen
Grofle ausgalost!

In der Theorie bleiben allerdings simtliche Partikeln
nach wie vor punktfsrmig. Eine Folge hiervon ist u. a.
die Tatsache, daB man bei Berechnung der Partikelnmasse
unendliche Gréfen erhdlt. Wie sollte in die Theorie der
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neue Begriff ,Elementarteilchen*“ eingefiihrt werden, der
alles das beinhaltet, was wir aus dem Experiment dariiber
wissen?

Nicht besser liegen die Dinge mit den Partikelnkoor-
dinaten. Die Heisenbergsche Unschirferelation zeigt, daB
es in der Mikrowelt unmoéglich ist, Koordinaten und Impul-
se einer Partikel gleichzeitig zu messen. Die Genauigkeit
des Wertes einer dieser Griolen jeweils fiir sich betrachtet,
wird jedoch nicht eingeschrinkt.

Angenommen, die Lage — bzw. Ortskoordinaten — eines
Protons miifften ermittelt werden. Jeder Experimenta-
tor wird uns raten, die Lage des Protons aus der Streuung
anftreffender y-Quanten zu ermitteln. Folgen wir diesem
Rat; denn je néher die y-Quanten an die Partikel herankom-
men, um so groBer ist die Genauigkeit, mit der wir ihre
Koordinaten ermitteln. Dazu wiederum sind nur Quanten
hoher Energie imstande. Nehmen wir an, es sei uns gelun-
gen, solche Quanten ,aufzutreiben®, und freuen wir uns
im Vorgefiihl eines hochst exakten Experiments. Doch was
ist das? Aus dem Wasserstoff-Target, das wir in ein y-Quan-
tenbiindel hochster Energie gebracht haben, fliegen nach
allen moglichen Richtungen neue Protonen und Antipro-
tonen heraus. Es entstehen also genau jene Partikeln, deren
Koordinaten wir messen wollen. Nun finde einmal jemand
heraus, wo die priméiren und wo die sekundidren Protonen
sind. ,Meiner Meinung nach wird der neuen Theorie®,
schrieb I. Tamm, ,,eine prinzipielle Einschrinkung des Ge-
nauigkeitswertes der Koordinaten fiir sich allein genommen
zugrunde liegen, d. h. auflerhalb der Abhidngigkeit vom
Impuls.«

So wird also auch der alte Partikelnkoordinatenbegriff
der Priifung in der Physik der Elementarteilchen nicht
standhalten. Einige Wissenschaftler sind der Auffassung,
es konne sich herausstellen, dal der Raum bei ultrakleinen
MaBstiben nicht kontinuierlich, sondern diskret sei. Auf
der Grundlage einer Hypothese von der Existenz einer ele-
mentaren Linge im Raum werden Versuche zur Konstruk-
tion einer neuen Theorie unternommen. Der reale Erfolg
dieser Idee ist allerdings im Moment nicht allzu groB.

Darin liegt auch die Dramatik in der Entwicklung der
neuen Theorie. Weit vor uns schimmert als priachtige Vi-
sion mit unscharfen verschwimmenden Konturen der groB-
artige ,,Palast“ der Elementarteilchenphysik. In der Rea-
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litdt stehen die Physiker jedoch vor einem riesigen Berg
unbewiltigter experimenteller Ergebnisse. Was mit diesem
,Baumaterial® zu tun ist, wissen die Wissenschaftler vor-
laufig nicht.

Wir wollen keine Detektive sein

Wer den Film ,,Der Brillantenarm* gesehen hat, wird
sich vielleicht erinnern, wie der nicht unbekannte Semjon
Semjonowitsch iliber das Ungliick berichtet, das ihm an-
geblich widerfahren ist: ,,Ich bin ausgerutscht, hingefallen,
habe das BewuBtsein verloren, und als ich aufwache, liegt
der Arm in Gips.“ Ungefihr dasselbe wird Thnen der Expe-
rimentalphysiker von der Kernreaktion erzdhlen: ,Ich habe
Protonen hoher Energie auf das Target geschleudert, und
dabei sind zwei Partikeln zusammengeprallt. Was passiert
ist, weil} ich nicht, aber als ich hinsehe, zeigt das Nachweis-
gerdt neue Teilchen an.“

Der wesentliche Unterschied zwischen diesen beiden
Berichten besteht lediglich darin, daBl Semjon Semjonowitsch
in Wahrheit genau gesehen hat, was mit seinem Arm
geschah, wihrend man den Physiker keineswegs der Heim-
lichtuerei beschuldigen darf.

Selbstverstdndlich befassen sich die Wissenschaftler
nicht mit solcher Geschichtenerzihlerei. Sie schreiben wis-
senschaftliche Artikel und halten Vortrige, die in strenge
mathematische ,,Gewdnder“ gekleidet sind.

Doch weder die strenge Form noch die eindrucksvolle
Bezeichnung kénnen das Entscheidende verbergen und ver-
suchen es auch gar nicht: Es ist das vollstindige Fehlen
von Angaben iiber den eigentlichen Prozel, der beim Zu-
sammenprall stattfindet.

Der Physiker, der sein Wasserstoff-Target in den Pro-
tonenstrahl bringt, weiBl genau, dafl sofort ein Zusammen-
prall zwischen einem beschleunigten und einem im Target
befindlichen Proton stattfinden wird. Das sind die Anfangs-
bedingungen der Reaktion. Erinnern Sie sich: ,Ich bin
ausgerutscht, hingefallen...“ Halt, alle verlassen den Saal.
Der Beschleuniger wird eingeschaltet. Immer rascher a8t
das elektrische Feld die Partikeln werden. SchlieBlich ent-
148t sie die gigantische Schleuder in die Freiheit. Zusam-
mensto B!
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Dieses Wort enthilt keinerlei Information aufler jener,
daf} sich hier zwei ,,Hauptbewohner“ der Mikrowelt mit
gewaltiger Geschwindigkeit begegnet sind. Wie haben sie
sich getroffen? Welche Zwischenteilchen entstanden? Wel-
che Teilchen wurden sofort wieder absorbiert?

Die moderne Quantentheorie vermag keine einzige dieser
Fragen zu beantworten. Bei so ungeheuren Energien des
ZusammenstoBes versagt der mathematische Apparat der
Theorie vollig. ,,...habe das BewuBtsein verloren...“

Unterdessen registrieren die Nachweisgerite bereits die
Ergebnisse der Kernreaktion. Im MeBzentrum unterziehen
elektronische Gerdte — die Analysatoren — die Informa-
tion einer ersten Bearbeitung. SchlieBlich hilt der For-
scher die Wahrscheinlichkeitswerte fiir den Prozefl in den
Hinden, der ihn interessiert.

Genau diese GroBe aber 148t sich nach den allgemeinen
Prinzipien der Quantenmechanik mit Hilfe einer Gruppe
mathematischer Funktionen, der sogenannten S-Matrix,
ausdriicken. Ahnelt das nicht Semjon Semjonowitschs Aus-
spruch: ,,Als ich aufwache, liegt der Arm in Gips“?

Die S-Matrix ist eine Grofle, die den Anfangszustand
des Prozesses mit dem Endzustand verkniipft, eine GroBe
also, die im Versuch gemessen und theoretisch berechnet
wird. Heute bildet sie das zentrale Verbindungsglied zwi-
schen Theorie und Experiment, den ,Knotenpunkt“, wo
sich Theoretiker und Experimentatoren treffen. Die S-Ma-
trix ist die Sprache, in der sie sich untereinander verstindi-
gen.
Na schon, sie haben sich getroffen, sind klargekommen
und haben das Versuchsergebnis verstanden. Also kann
man doch auch eine Theorie entwickeln, um ihn (diesen
Versuch) auch zu erkldren! Man kann, nur wie?

Da ist einmal der althergebrachte Weg, der von der
Quantenmechanik suggeriert wird. Mit grofter Sorgfalt
wird das Verhalten der an der Reaktion beteiligten Parti-
keln Schritt fiir Schritt untersucht, etwa so, wie ein Detek-
tiv den Verbrecher entlarvt, indem er ihn weder tagsiiber
noch nachts aus den Augen laBt.

Doch wihrend der Detektiv immerhin noch auf Erfolg
hoffen darf, ist das Unternehmen des Theoretikers von vorn-
herein zum Scheitern verurteilt. Vorldufig kann niemand
die endlnse Gleichungskette losen. Aber nur sie ist imstande,
mit Hilfe der Wellenfunktion jene Ereignisse zu beschrei-
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ben, die im Augenblick des Zusammenstofes ablaufen.

Das ist der Grund, warum einer der Begriinder der Quan-
tenmechanik, Werner Heisenberg, bereits 1941 den Ge-
danken ausgesprochen hat, daB die S-Matrix den grund-
legenden mathematischen Apparat der modernen Quan-
tentheorie darstellen muS8.

Wir wollen keine Detektive sein; so kann man den Sinn
dieser Idee verstehen. Wir wollen uns nicht mit der Unter-
suchung dessen befassen, was der Analyse vorldufig noch
unzuginglich ist. Es muBl eine Theorie geschaffen werden,
deren Gleichungen losbar sind. Diese Theorie, die nicht den
Versuch unternimmt, konkret festzustellen, was im Augen-
blick des ,BewuBtseinsverlustes®, d. h. des Zusammen-
stoBes, stattfindet, wiirde alle befriedigen.

Der Archédologe braucht nicht zu wissen, wer und mit
Hilfe welchen konkreten Instruments und an welchem Tag
einen historisch wertvollen Fund gemacht hat. Fiir ihn ist
es nur wichtig zu erfahren, an welchem Ort und in welcher
Kulturschicht der betreffende Gegenstand entdeckt wurde.
Dies entspricht vollauf den Anfangsbedingungen der Kern-
reaktion, die dem Experimentator wohlbekannt sind.

Weiter mufl der Archéologe die Moglichkeit haben, den
entdeckten Gegenstand unmittelbar zu untersuchen. Die
Beschreibung des Fundes gewinnt, genau wie das experi-
mentelle Ergebnis, das in der Physik der Elementarteil-
chen erhalten wird, seinen Wert erst nach der theoreti-
schen Bearbeitung.

Der Archiologe wird unbedingt versuchen, den gefun-
denen Gegenstand wenigstens ungefihr zu datieren, um da-
mit seine Bedeutung zu ermitteln. Doch wenn die Physiker
das gleiche tun wollen, ndmlich die Elemente der S-Matrix
aus den Gleichungen zu erhalten, sehen sie sich uniiberwind-
lichen Schwierigkeiten gegeniiber. Der gerade Weg zur Ent-
wicklung einer neuen Theorie ist auch bei Anwendung des
Matrizenverfahrens vorldufig versperrt. Deshalb versucht
man mancherlei Umwege. Die Theoretiker haben sich daran
gewohnt, die experimentell gewonnene Information so zu
bearbeiten, daf} sie bestimmte Eigenschaften der Matrix-
elemente einfach postulieren, d. h. konkrete Hypothesen
ohne Beziehung zu den fundamentalen Axiomen ausspre-
chen.

Dabei ist jeder Umweg nicht so sehr der unbeugsamen
Logik des Erstbeschreiters als vielmehr seiner Intuition,
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dem besonderen Gefiihl fiir die richtige Behandlung der
Experimentaldaten, verpflichtet.

Ob man das gesuchte Ziel auf diesen Wegen erreichen
kann, ob es moéglich sein wird, aus dem Steinhaufen ein
»Gebdude“ zu errichten, ist ungewiB. Vorlaufig fiihren alle
diese Wege nicht sehr weit und brechen dann plotzlich ab.
Auf der Grundlage solcher Teilhypothesen lassen sich manch-
mal unerwartete Beziehungen zwischen den verschie-
denen Prozessen ermitteln. Doch jedesmal gelingt es nur,
eine sehr kleine Zahl von Steinen zu einem geschlossenen
Ganzen zusammenzufiigen.

»Die existierende Theorie hat Mosaikcharakter®, sagte
D. Blochinzew. ,Einzelne Erscheinungen lassen sich ver-
stehen und sogar berechnen. Doch hiufig ist der Aspekt,
der fiir eine bestimmte Gruppe von Erscheinungen zutrifft,
nur schlecht mit einem anderen Aspekt zu vereinbaren,
der eine andere Gruppe von Erscheinungen gut erklart.
Das Gesamtbild fehlt, nur einzelne Bruchstiicke zeichnen
sich ab.«

Aus dem experimentell gewonnenen Tatsachenberg kon-
nen die Theoretiker vorldufig nur einzelne Elemente des
zukiinftigen Gebdudes der modernen Physik bergen.

Doch vielleicht wird jemand bei Betrachtung dieses
Mosaiks aus der Ferne plotzlich imstande sein, alle bisher
gefundenen Einzelteile an ihren Ort zu bringen und die
Teilhypothesen in einen einheitlichen ,Architekturplan®
des Gebidudes, in die Theorie der Elementarteilchen, ein-
flieBen zu lassen.

Der ,Makroblick” in die Mikrowelt

Zuweilen muB man unbedingt das Gesamtbild eines
Prozesses als Ganzes iiberschauen. Ein Blick vom Flug-
zeug aus geniigt, um in Willen, die die archdologischen
Ausgrabungen behindern, versunkene Hé&userruinen zu er-
raten. Unverstindliche Streifen in den Steinen der mexi-
kanischen Hochebene vereinigen sich, aus grofler Hohe
betrachtet, in das gigantische Abbild eines Vogels.

Die Arbeit der theoretischen Physiker, die jede experi-
mentell gefundene Tatsache priiffen und abtasten, erinnert
sehr an den Beginn der Ausgrabungsarbeiten an einem
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duBerst interessanten, aber unverstindlichen Bauwerk. Die
Physiker sind iiberzeugt, dafl der Schutt einmal weggerdumt
sein wird. ,,Gewill*, sagte F. Dyson, ,koénnen wir immer
nur ein ganz kleines Klétzchen vorwirtsstoffen, und nur
sehr wenige davon riihren sich iberhaupt vom Fleck, wenn
wir sie anstoflen.«

Die von der Theorie nicht erfafte, unerkannte Welt
der Elementarteilchen macht einen ,seltsamen®“ Eindruck.
Der englische Philosoph F. Bacon (1561—1626) schrieb:
»Nichts wirklich Schénes existiert, das nicht auch einen
Teil Seltsamkeit enthielte.“

Ist diese Seltsamkeit wirklich so unvermeidlich?

Versuchen wir, uns einmal von der ins einzelne gehen-
den Betrachtung der Partikeln und ihres Verhaltens zu
lésen, und schauen den ganzen Haufen experimentell gewon-
nener Ergebnisse ,,von oben“ an, um diese neue erstaun-
liche Welt mit einem einzigen Blick iibersehen zu kénnen.

»Ist es nicht so, dall zu grofle Storungen in den Propor-
tionen und seltsame Abweichungen von der Ordnung die
Schonheit vernichten?“ fragt M. Gell-Mann. ,,Im Verlauf
vieler Jahre litt eines der Hauptgebiete der physikalischen
Wissenschaften — die Lehre vom Aufbau der Materie —
an der Krankheit der Seltsamkeit. Als die Physiker die
Materie aus den geringsten Entfernungen zu untersuchen
begannen, gewannen sie den Eindruck, es handele sich um
ein willkiirliches Gemisch einzelner Elementarteilchen,
unter denen sich keinerlei strenge Ordnung entdecken lie.
Heute endlich beginnt sich das Bild ein wenig aufzukliren.
Auch das Wort Seltsamkeit selbst hat Eingang in das Vo-
kabular der Physiker gefunden, und der Anteil dieser Selt-
samkeit ist so weit reduziert worden, daf} bereits die Schon-
heit der Ordnung hervorzutreten beginnt.*

Partikeln, die bei Betrachtung aus geringer Entfernung
so verschieden erscheinen wie das Proton und das Neutron,
gleichen sich unter dem Aspekt der starken Wechselwir-
kungen vollig. Durch Einfiihrung der neuen Quantenzahl
Seltsamkeit ist es M. Gell-Mann und A. Nishijima gelungen,
auch die seltsamen K-Mesonen in der Gesamtklassifikation
der Partikeln unterzubringen. Je mehr Teilchen in einem
Blick umfalit werden, um so geordneter wird der frither so
gestaltlos erscheinende Tatsachen,berg®.

Anfang 1960 erschien in einer amerikanischen wissen-
schaftlichen Zeitschrift ein Artikel des jungen theoreti-
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schen Physikers J. Sakurai. Der Veroffentlichung ging eine
Periode quilenden Zweifels beim Verfasser voraus. Ent-
scheidend dafiir, daf er sich doch zur Herausgabe entschlo$,
diirfte seine Jugend gewesen sein. In jungen Jahren iiber-
windet man jenes Furchtgefiihl leichter, das jeder For-
scher empfindet, wenn er hofft, wichtige Ergebnisse zu
erzielen.

»Sie konnten vielleicht denken*, sagte Paul Dirac,
»dall ein guter Forscher das erzielte Resultat vollig ruhig
ohne die geringste Erregung beurteilt, dal er immer nur
logisch denkt und seinen Gedankengang ganz rational fort-
setzt. Dem ist bei weitem nicht so. Der Forscher ist auch
nur ein Mensch, und dort, wo er grole Hoffnungen hegt,
ist ihm auch die groe Furcht nicht fremd.

Noch vor der Veroffentlichung seines Artikels kannte
J. Sakurai die negative Einstellung seiner Arbeitskollegen
dazu. ,Die Teilchen, die du da vorhersagst, existieren
nicht*, harte er von allen Seiten. Welche innere Sicherheit
und welche vielleicht gar nicht bewullt gewordene Kiihn-
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heit und Entschiedenheit hat der letzte Schritt J. Sakurai
abgefordert! Die strittige Arbeit wurde in den Druck ge-
geben.

Die Theoretiker nahmen ihr Erscheinen kiihl auf; viele
beachteten sie iiberhaupt nicht. Ganz anders war die Reak-
tion der Experimentalphysiker. Es war keinesfalls héufig,
daB man von den Theoretikern konkrete Angaben erhielt.
In der Hauptsache befaBten sich diese mit ,,Ausgrabungen®
und mit der Bearbeitung bereits erzielter Resultate.

An den groften Beschleunigern der Welt wurden die
entsprechenden Versuche unternommen. Nach kurzer Zeit
fand man alle 3 von Sakurai beschriebenen Partikelntypen.
Es waren bei weitem keine gew6hnlichen Teilchen. Ohne
die Entdeckung der Vektormesonen, wie man sie nun be-
zeichnete, hitte ndmlich die Idee von den Quarks nicht
entstehen konnen.

Gell-Mann hat einmal gesagt, da die Natur einfach
ist, wenn man nur wei}, wie man sich ihr ndhern soll. Es
hat sich historisch nun einmal so ergeben, daB die Quan-
tentheorie der elektromagnetischen Wechselwirkungen ge-
schaffen wurde und erst danach in Analogie dazu die Theo-
rie der starken nuklearen Wechselwirkung entstand. Darum
stellte man sich den Verkehr der Nukleonen unterein-
ander nach dem Ebenbild der Beziehungen vor, die zwi-
schen geladenen Partikeln existieren. Die Elektronen tausch-
ten elektromagnetische Feldquanten, die Photonen,
untereinander aus. Bei den Neutronen oder Protonen waren
es n-Mesonen. Wer aber wollte die Hand dafiir ins Feuer
legen, daBl dies der einzig mogliche und richtige Weg ist?

,unsere Theorie“, sagte J. Sakurai, ,erinnert auf ihre
Art an einen Ausspruch R. Feynmans, wonach man neue
Ideen entwickeln muf}, indem man sich die Frage stellt:
Was wire, wenn die Geschichte einen anderen Verlauf ge-
nommen hitte?«

Der Weg, den Sakurai vorgeschlagen hatte, begann ,,im
gleichen Dorf“ wie der frithere, ndmlich bei der Analogie
zur elektromagnetischen Wechselwirkung.

Jeder Schiiler der hoheren Klassen weill heute, daB die
elektrische Ladung die Ursache des elektromagnetischen
Feldes ist und daB diese Ladung die Wechselwirkungskraft
zwischen den geladenen Korpern definiert. Auflerdem ist
weithin bekannt, da die elektrische Ladung bei beliebigen
Materieumwandlungen mit groBter Genauigkeit erhalten
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bleibt. Sowohl bei Kernreaktionen als auch beim Zusam-
menstofl von Elementarteilchen ist die elektrische Gesamt-
ladung der Partikeln vor der Reaktion stets gleich der
Ladung sdmtlicher Partikeln nach der Reaktion. Das ist
natiirlich nichts Neues. Das Gesetz von der Erhaltung der
elektrischen Ladung wurde vor sehr langer Zeit entdeckt,
und die Experimentatoren sind von seiner Unerschiitter-
lichkeit iiberzeugt.

Der theoretische Physiker E. Wigner wies in den 30er
Jahren auf folgende Doppelrolle der elektrischen Ladung
hin: Eine so interne Eigenschaft der Ladung, ihre Erhal-
tung, findet einen ebenso dynamischen Ausdruck (definiert
die Wechselwirkungskraft) wie etwa der Charakter eines
Menschen — bei dem der Temperamentstyp als dessen Grund-
lage tief im genetischen Code verankert ist — in seinen
Handlungen im Alltag zum Ausdruck kommt.

Der wesentliche Inhalt des Gedankens von Wigner,
Schwinger, Yang, Mills und Utijama bestand darin, daf}
die Kraft jeder beliebigen Wechselwirkung mit einer im
Verlauf dieser Wechselwirkung erhaltengebliebenen La-
dungsgréBe verkniipft sein miisse.

Bei starken Wechselwirkungen existierten ebenfalls 3
ErhaltungsgroBen*. Was wire, wenn auch sie in starken
Wechselwirkungen einen dynamischen Ausdruck fidnden?
Dann eréffnete sich ein Weg zur Entwicklung der neuen
Theorie!

Sakurai hatte sich nun gerade die Aufgabe gestellt,
nachzupriifen, ob diesen 3 ErhaltungsgréBen vielleicht 3
Wechselwirkungstypen entsprechen. Im Ergebnis seiner
Untersuchungen stellte sich heraus, daB in der Natur ana-
log zu den Ubertrigern des elektromagnetischen Feldes,
den Photonen, 3 Typen von Vektormesonen existieren miis-
sen, die die Ubertriger der starken Wechselwirkung bilden.
Bald darauf wurden diese Teilchen auch von den Experi-
mentalphysikern entdeckt.

»Oollte sich die vorgeschlagene Theorie als richtig er-
weicen“, schreibt Sakurai, ,dann entsteht naturgemiaB die
Frage: Beruhen nicht moglicherweise alle in der Natur
existierenden fundamentalen Wechselwirkungen (elektro-
magnelische, nukleare, schwache und gravitative Wech-

*Es sind der Isospin, die Hyperladung und die Barionenladung,
auf die wir aber hier nicht naher eingehen wollen.
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selwirkung) auf Erhaltungssidtzen beziiglich der inneren
Eigenschaften?«

Hier zeichnet sich eine sehr weitreichende und zu-
gleich anziehende Maoglichkeit zur Erfassung aller Wech-
selwirkungstypen ab, um den ,vielsprachigen®“ Wechsel-
beziehungen der Elementarteilchen ein einheitliches Alpha-
bet, eine einheitliche theoretische Grundlage, zu geben!
Doch die Hauptsache ist, daB diese Moglichkeit nicht durch
Anwendung logisch geschlossener analytischer Metho-
den entstand, wie es bei der Entwicklung der Quanten-
theorie des Feldes geschah, sondern durch die Suche nach
Symmetrieerscheinungen in den Wechselwirkungen zwi-
schen den Partikeln.

»vor dem Hintergrund einiger 100 Versuche eine be-
friedigende Theorie fiir die Erscheinungen der Mikrowelt
aufzubauen®, schreibt Prof. J. Smorodinski, ,entstand ein
neues Verfahren, eine neue Form der Uberlegungen, die
auf den ersten Blick keine klaren Grundlagen zeigte. Es
war das Symmetrieverfahren, das sich in der Anwendung
gerade auf jene Prozesse so auBerordentlich effektiv erwie-
sen hat, bei denen die alte Theorie machtlos ist.«

Zu der Zeit, von der hier die Rede ist, befaBte sich Gell-
Mann bereits seit einigen Jahren mit der Systematik der
Elementarteilchen und mit der Suche nach einem geeigne-
ten Standpunkt, von dem aus alle fundamentalen Parti-
keln auf einen Blick iiberschaubar wiirden. Als Sakurais
Artikel erschien, war Gell-Mann moglicherweise mehr als
andere innerlich zur Aufnahme der darin enthaltenen Ideen
bereit. Ohne der unfreundlichen Haltung fast sdmtlicher
Theoretiker auch nur die geringste Beachtung zu schenken,
wandte er die hier ausgesprochene Idee auf die Klassifika-
tion der Elementarteilchen (,,achtfacher Weg*“) an.

In seinen Erinnerungen schreibt der Kosmonaut W. Se-
wastjanow, daB er beim Uberfliegen von Warschau be-
schloB, einmal herauszubekommen, wie weit der ,Makro-
blick*“ aus dem Weltall iiber dem Zentrum des européischen
Kontinents reicht. Er sah die Skandinavische Halbinsel,
die Ostsee, Leningrad, die Adria, das Schwarze Meer und —
in Flugrichtung — Moskau.

Der Gedanke von Yang, Mills und Sakurai erlaubt einen
,Makroblick* auf die Welt der Elementarteilchen und 148t
ihre Ordnung erkennen. Sdmtliche Teilchen zerfallen in
einige groBe Familien zu je 8 oder 10 Gliedern. In jeder
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dieser Familien sehen die Teilchen mathematisch dquiva-
lent aus und sind symmetrisch zueinander.

Dies vermittelt jedoch nicht nur dsthetische Befriedi-
gung. Die hier gefundene ,,Harmonie der Natur* dient den
Physikern redlich bei der Losung praktischer Aufgaben im
Bereich der Mikrowelt. Mit ihrer Hilfe konnten erstmals
die Wahrscheinlichkeiten fiir Prozesse unter Beteiligung
von Partikeln aus ein und derselben Familie berechnet
werden. Es zeichnete sich eine Abhingigkeit zwischen Er-
scheinungen ab, zwischen denen man friiher nichts Gemein-
sames finden konnte.

In seinem SchluBwort an die 12. Internationale Kon-
ferenz fiir Hochenergiephysik in Dubna (jene Konferenz,
auf der die Wissenschaftler erstmals etwas iiber die Ver-
suche mit K-Mesonen erfuhren) sagte D. Blochinzew, daf}
wir von unserem gemeinsamen Ziel nicht allzuweit ent-
fernt sind, ndmlich von der Entdeckung neuer theoretischer
Prinzipien, die in der Welt der Elementarteilchen gelten.
»Allerdings*“, fuhr Blochinzew fort, ,koénnten Skeptiker
sagen: Ja, sie haben wahrscheinlich recht, und wir sind
wirklich dem Ziel sehr nahe, wenn nur die Fahrtrichtung
stimmt...«

Welcher der gegenwirtig in der Theorie existierenden
Wege richtig ist, kann vorldufig nicht gesagt werden. Of-
fenbar haben jene Wissenschaftler recht, die die Auffas-
sung vertreten, da jede der miteinander konkurrierenden
Theorien einen Teil der Wahrheit enthédlt und daBl sie sich
auf bestimmte Weise gegenseitig erginzen.

Die gespenstische Partikel

Wenden wir uns noch einmal dem Beschleuniger von
Serpuchow zu, diesem in seiner Art einmaligen Werkzeug
der Elementarteilchenphysik. Mit seiner Hilfe kénnen wir
in so wohlbehiitete Tiefen der Materie eindringen, wo jeder
Schritt vorwirts eine Entdeckung ist, obwohl diese Schritte
stindig schwieriger werden.

Unser Blick kann sich nur schwer von der klaren Linie
des Ringmagneten losreiBen. Doch was ist das? Die fast
ideale Symmetrie des Magneten von Serpuchow ist unter-
brochen. Zwischen zwei seiner geradlinigen Sektionen ist
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um die Vakuumkammer des Beschleunigers ein grofies ku-
gelformiges Gebilde von etwa 5 m Durchmesser entstanden.
»Anlage zur Registrierung des Dirac-Monopols**, so heilt
sie bei den Physikern offiziell. Ganz einfach formuliert,
ist sie die neueste Konstruktion einer Falle fiir eines der
gespenstischsten Teilchen, dem die Wissenschaftler schon
lange einmal begegnen mochten.

Die elektromagnetischen Wechselwirkungen sind ver-
mutlich das einzige Gebiet der gegenwirtigen Physik, bei
dem ,,Theorie und Experiment bereits jetzt bis auf tau-
sendstel Prozent iibereinstimmen“, wie Prof. J. Smorodinski
sagt, ,was den Physikern immer wieder ehrfiirchtiges Er-
staunen im Angesicht der allumfassenden Kraft der Elek-
trodynamik abnoétigt, die die Prozesse in den Galaxien
ebenso redlich beschreibt wie Vorgénge in den Atomkernen.“
Allerdings gibt es selbst hier in der Quantenelektrodyna-
mik, in der viele Wissenschaftler das Urbild einer zu-
kiinftigen Theorie der Elementarteilchen sehen, noch ,,weile
Flecken“. Einer davon besteht darin, dafl die Elementarteil-
chen — sehr verschieden nach Masse, Lebensdauer und
anderen Eigenschaften — die absolut gleiche elektrische
Ladung besitzen, die exakt der Elektronenladung ent-
spricht.

Die einzige Erkldarung fiir diese ungewohnliche Expe-
rimentaltatsache hat Dirac 1931 gegeben. Seine Gleichung
fiir das Elektron, die der Elektrodynamik zugrunde liegt,
hat zum ersten Mal die ,,Tiir“ in die Antiwelt aufgestofen.
Diese Gleichung erlaubte es Dirac auch, noch eine weitere
wichtige SchluBfolgerung iiber die mogliche Existenz einer
Partikel mit magnetischer Ladung, dem sogenannten Mo-
nopol, zu ziehen.

Wenn der Monopol Realitdt ist, dann folgt aus der Theo-
rie, dal} elektrische Ladungen stets ganzzahlige Vielfache
des Elektrizititsquants sein miissen, das wiederum gleich
der Elektronenladung ist. Nachdem das Positron entdeckt
war, begannen die Wissenschaftler, auch die zweite Voraus-
sage ernstzunehmen.

Seit diese Idee ausgesprochen wurde, sind etwas mehr
als vierzig Jahre verstrichen. Doch auch heute gibt es kei-
nerlei andere Konkurrenzhypothesen. Naturgema bemiihen

*Dirac-Monopole oder magnetische Monopole sind hypothetische
Teilchen, die ,magnetische* Ladung tragen.
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sich die Experimentalphysiker seit langem darum, die
Monopole nachzuweisen. Wie eine Fata Morgana in der Wii-
ste neckt der Monopol die Vorstellungskraft der Wissen-
schaftler und veranlafB8t sie, immer spitzfindigere Versuche
zu seinem Nachweis zu unternehmen.

Wissen die Physiker eigentlich etwas iiber diese gespen-
stische Partikel? Erinnert ihre Suche nicht vielmehr an
jene Situation, die in russischen Volksmirchen so bildhaft
beschrieben wird: ,,Geh dorthin weinichtwohin, finde das
Weinichtwas!“

Der Held einer Detektivgeschichte sagte einmal: ,,Ich
habe nicht gelernt, Gespenster zu suchen, sondern muf
iiber den Verbrecher wenigstens irgend etwas Konkretes
wissen.

Die Theorie macht es weder den Jégern auf Quarks noch
den Jidgern nach Monopolen leicht. Die einen wie die an-
deren haben nur ein einziges gesichertes Merkmal zur Ver-
fiigung. Das sind die gebrochene elektrische Ladung der
Quarks und eine groBe magnetische Ladung bei der von
Dirac vorhergesagten Partikel, die etwa das 70fache der
Elektronenladung betrégt.

Das ist, wie Sie sehen, natiirlich nicht viel. Doch wenn
ein erfahrener Kriminalist selbst aus der Analyse des Stau-
bes in der Kleidung des Verdédchtigen den Ablauf des Ver-
brechens zu rekonstruieren vermag, kann sich der Physiker,
ausgehend von der magnetischen Ladung der Partikel, eine
gewisse Vorstellung von ihrem Verhalten in Materie machen.
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Die Ladung ist ein auflerordentlich wichliges Indiz,
das sich nicht verbergen 1d8t. Die sehr starke elektromagne-
tische Wechselwirkung ist es, worin sich der Monopol von
allen anderen Elementarteilchen unterscheidet. Wiirde er
in eine lichtempfindliche Emulsion eintauchen, dann miite
sich hier nach dem Entwickeln eine ebenso dichte und dik-
ke Spur zeigen, wie sie von einem schweren Kern erzeugt
wird.

Der Monopol mit seiner groBen Ladung miite dem Ein-
flu eines Magnetfeldes leicht ,gehorchen®“. Selbst das
schwache Erdfeld wiirde den Monopol ebenso stark beein-
flussen wie ein elektrisches Feld von 107 V/m das Elek-
tron! .
LaBt sich dieser ungewohnliche Umstand nicht irgend-
wie zum Nachweis des Monopols ausnutzen? Lange bevor
die Hochleistungsbeschleuniger existierten, kam die Idee
auf, freie Monopole in der Natur zu suchen, die eventuell
mit der kosmischen Strahlung auf die Erde gelangt oder
in der Erdatmosphire entstanden sein konnten. Wo aber
wiren sie zu suchen? Niemand weifl ja, wohin sie geraten
sind, nachdem sie einmal auf die Erde kamen.

Wieder hilft uns das Hauptmerkmal des Monopols wei-
ter. Die magnetische Ladung 1d8t ihn besonders empfind-
lich fiir magnetische Stoffe werden. Die Partikel muB eine
Driftbewegung langs der Kraftlinien des Magnetfeldes un-
seres Planeten ausfilhren und zwar so lange, bis sie auf
ihrem Weg Eisen oder Eisenerze antrifft. Unter Wechsel-
wirkung mit solchen Stoffen miite sich die Partikel darin
akkumulieren.

Ein Eisenspan, der in das Auge geraten ist, wird mit
Hilfe eines Magneten entfernt, den man an das Auge her-
anbringt. Ebenso versuchte man mit Hilfe eines starken
Magnetfeldes die Monopole ,herauszuziehen*, die mogli-
cherweise in magnetischen Gesteinen ,steckengeblieben
waren.

In den Adirondack Mountains der USA gibt es aus der
Erdoberflache hervortretende Magnetitgesteine, auf denen
unmittelbar auf den Felsen ein hochleistungsfdhiges Im-
pulssolenoid installiert wurde. Im Zentrum des Solenoids
und an der Oberfliche des Felsens betrug die magnetische
KraftfluBdichte 6 Tesla. Im oberen Teil des Solenoids be-
fanden sich Schichten aus lichtempfindlicher Emulsion,
worin jeder aus den Gesteinen herausgezogene und im So-

10—3050 145



lenoid beschleunigte Monopol unbedingt sein ,,Autogramm
hinterlassen miite. Als man die Emulsion jedoch entwik-
kelte, zeigte sich, dal} sie kein einziges der heiflersehnten
»Autogramme enthielt.

Man versuchte, die Monopole auch aus Eisenmeteori-
ten ,,abzusaugen®, die viele hundert Millionen Jahre durch
die Weiten des Weltalls geirrt sind. Und man suchte sie
in Proben magnetischer Minerale vom Ozeanboden. Die
beim Zusammenstofl kosmischer Partikeln mit einer Ener-
gie bis 10?° ¢V mit der Atmosphire entstehenden schnellen
Monopole hitten sich hier im Verlauf von Jahrmillionen
akkumulieren kénnen. Doch die Suche war erfolglos. Die
Wissenschaftler erwarteten weiterhin Spuren schneller kos-
mischer Monopole im Glimmer und in vulkanischem Glas
zu finden. Aber auch hier war von den Teilchen keine
Spur.

Vor einigen Jahren, als die Teilnehmer des Apollo-11-
Mondfluges erstmals Mondboden zur Erde brachten, unter-
nahm Professor Alvarez aus der Universitdt von Kalifor-
nien einen originellen Versuch. Er beschloB, die Monopole
in Mondbodenproben zu suchen. Der Mond hat ein recht
solides Alter (3 bis 4 Mrd. Jahre), seine Oberfliche hat
sich nur geringfiigig verdndert, und so hitte sich dort eine
hinreichend grofie Zahl kosmischer Monopole akkumulieren
konnen.

Das kostbare Gestein wurde auf einem langsam beweg-
ten Band viele Male durch einen Schalterkreis aus supra-
leitfédhigem Material gezogen. Monopole sind Ladungen
und Urheber eines intensiven Magnetfeldes. Wenn das so
ist, dann hétte in dem geschlossenen Leiter ein elektrischer
Strom induziert werden miissen.

Der Untersuchung wurden nahezu alle 9 kg Mondboden
unterzogen, den die amerikanischen Astronauten mitge-
bracht hatten. Ein induzierter Strom konnte aber nicht
nachgewiesen werden.

Nun hitte man eigentlich endgiiltig schluBfolgern kon-
nen, daB in der Natur keine Monopole existieren. Nicht
so die Physiker. Niemand weif} ja genau, wie sich Monopole
in Materie verhalten. Bei den Versuchen, diese Teilchen
aus verschiedenen Stoffen ,herauszuziehen“, wurde still-
schweigend vorausgesetzt, dafl ihnen wéhrend der Akkumu-
lationsdauer nichts geschehen ist. Doch woher kam diese
Uberzeugung?
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Dazu gab es noch einen weiteren Unsicherheitsfaktor.
Aus einigen Berechnungen zeigte sich, daB die Bindungs-
energie der Monopole in Materie etwa der chemischen Bin-
dungsenergie von nur einigen Elektronenvolt entspricht.
Nach anderen Berechnungen dagegen konnte diese Energie
einige hundert Millionen Elektronenvolt erreichen! Dann

allerdings war das Herausholen der Monopole aus Gesteinen
mit Hilfe eines Magnetfeldes schlechthin unmoglich...
Die ersten Versuche in Berkeley mit Protonen einer
Energie von 7 GeV verdnderten die bestehende Situation
nicht. Auch die Experimente mit Protonen einer Energie
von 30 GeV bewirkten keine Anderung. Die Physiker ver-
muten, da Paare von Monopolen ebenso wie andere Ele-
mentarteilchen beim Zusammenprall von Partikeln hoher
Energie mit Materie entstehen kénnen. Die Frage ist nur,
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mit welcher konkreten Energie? Diracs Theorie gibt darauf
keine Aniwort. Die zur Erzeugung von Monopolen erfor-
derliche Energie hingt von deren Masse ab, und gerade
dariiber wissen wir nichls.

So konnte in 20 Jahren ununterbrochener Suche nach
diesen gespenstischen Teilchen kein einziges befriedigen-
des Ergebnis erzielt werden. Wahrend einer so langen Zeit
hédtten die Wissenschaftler auch jedes Interesse am Problem
des Monopols verlieren koénnen.

Horen wir jedoch, was der Urheber der Monopoltheorie,
Paul Dirac, noch vor einigen Jahren selbst gesagt hat:
»Nachdem ich die Existenz des Positrons ermittelt hatte,
kam ich auf den Gedanken, dal} eine neue Partikel, der
magnetische Monopol, existieren miisse. Diese Idee griindet
sich auf mathematische Berechnungen von vollendeter Schon-
heit, und wir wiirden gliicklich sein, wenn sich heraus-
stellt, daB Monopole tatsdchlich in der Natur existieren,
so daf} die hervorragenden mathematischen Berechnungen
ihre Anwendung finden.“

Dirac hat seine Vorhersage nicht aufgegeben. Der Anbau
eines satellitendhnlichen, kugelformigen Gebildes an der
Kammer des Beschleunigers von Serpuchow ist der beste
Beweis dafiir, dafl die Suche nach dieser Partikel mit unge-
mindertem Interesse fortgesetzt wird. Serpuchow hat eine
neue Seile in dem Geschichtsbuch aufgeschlagen, in dem
die Suche nach Diracs Monopolen verzeichnet wird. Die
Energie, die die Partikeln im Beschleuniger erwerben, ge-
niigt zur Erzeugung von Monopolen, die Smal so schwer
wie Protonen wiren.

Wihrend der ersten Experimente in Serpuchow brach-
te eine Gruppe von Physikern des I. W.-Kurtschatow-In-
stituts fiir Atomenergie ein Target in einen Protonenstrom
von ungeheurer Energie, worin — wie angenommen wur-
de — Monopole mit verschiedenen Vorzeichen der magne-
tischen Ladungen entstehen miiiten. Das Magnetfeld des
Beschleunigers hitte sie in die Gegenrichtung ablenken
miissen, wo sich Akkumulationsfolien aus ferromagneti-
schem Material befanden. Nach 1 1/2 Jahren wurden die
Folien, in denen sich die Monopole akkumulieren miiften,
in ein Magnetfeld von iiber 1,6 - 10’ A/m gebracht. Doch
keine einzige Partikel konnte entdeckt werden.

Diese Experimente &dhnelten nicht mehr der friiheren
Suche nach Monopolen in der Natur, die ein wenig an Schatz-
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sucherei erinnerle. Jelzt wulllen die Wissenschaftler ge-
nau, wo die ratselhaften Teilchen entstehen konnten, doch
man versuchte sie leider nach dem Akkumulationsverfahren
nachzuweisen, das bestimmte Méngel hat. Diese Mingel
lassen sich nur iliberwinden, wenn man die Monopole ohne
Verzogerung, d. h. im Augenblick ihrer Entstehung, regi-
striert. Genau das ist die Aufgabe der Anlage, die am Be-
schleuniger von Serpuchow entstand. Diesmal beteiligte
sich eine internationale Gruppe von Mitarbeitern des Ver-
einigten Instituts fiir Kernforschung an der Suche nach
der Dirac-Partikel.

Jede geladene Partikel, die sich mit Uberlichtgeschwin-
digkeit in Materie bewegt, verursacht eine elektromagneti-
sche Strahlung, die nach ihrem Entdecker, dem Nobelpreis-
trager, Akademiemitglied Pawel Tscherenkow (geb. 1904),
benannt ist. Heute ist das Registrierungsverfahren iiber-
schneller Partikeln anhand dieser Tscherenkow-Strahlung
eines der wichtigsten Verfahren in der Hochenergiephysik.

Auf diesem Gedanken fuflite auch das neue Experiment.
Man machte sich die Tatsache zunutze, dal im Beschleu-
niger von Serpuchow Partikeln mit einer Geschwindigkeit
entstehen konnen, die der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
nahekommt. Sobald derartige Partikeln in Materie gera-
ten, erzeugt jede von ihnen die, oben erwdhnte Tscheren-
kow-Strahlung. Uber eine besondere Schleuse wurde mit
Hilfe einer automatischen Vorrichtung ein kleiner, sorg-
faltig polierter Kegel aus optischem Quarz in den Mit-
telpunkt der Vakuumkammer gebracht und dort befestigt.
Beim Passieren dieses Quarzes, dem Herzstiick des Tsche-
renkow-Zihlers, miissen die beim Aufprall der Protonen
auf den Quarz entstehenden Partikeln augenblicklich darin
aufleuchten. Ein kompliziertes gekapseltes optisches Sy-
stem aus Linsen und Pholovervielfachern sammelt und re-
gistriert dieses Licht.

Uber eine Fernsehanlage beobachteten die Experimen-
tatoren die Lage des Targets und sahen, wie es beim Auf-
treffen des Protonenbiindels aufflammte und in allen Farben
schimmerte. Vo6llig unwahrscheinlich schien es, dall die
Photovervielfacher imstande sein sollen, inmitten diesen
Leuchtens den Strahl aufzufangen, den gerade ein Monopol
erzeugen wiirde.

Doch die Physiker zweifelten nicht am Erfolg. Thr Ge-
rit war mit 100prozentiger Wahrscheinlichkeit imstande,
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jeden in der Anlage entsiehenden Monopol zu entdecken,
denn nach der Theorie, fiir die die Akademiemitglieder
I. Tamm und I. Frank den Nobelpreis erhalten haben, emit-
tiert eine magnetische Ladung zehntausendmal soviel Licht
wie jede beliebige andere geladene Partikel.

Mehr noch, der Dirac-Monopol wiirde auch dann erfafft,
wenn er instabil sein sollte und nur fiir die Dauer eines
Augenblicks besteht. ,Ich bin einfach iiberzeugt davon®,
sagt der Versuchsleiter, der Kandidat der physikalisch-ma-
thematischen Wissenschaften, W. Srelow, ,dal die ,ma-
gnetischen® Ladungen existieren. Vorldufig gibt es kein
absolutes theoretisches Verbot, und ein solches Verbot
auszudenken, ist keine Spur einfacher, als das Monopol zu
entdecken. Sie wissen bereits, wie eine Reihe grundlegen-
der, vielleicht dogmatischer Annahmen in der Physik im
Bereich der schwachen Wechselwirkungen zusammenge-
brochen ist. Mir scheint, die gegenwirtige Situation sieht
so aus, dal die Experimentalphysiker ein theoretisches Ver-
botsprinzip um so hartnickiger attackieren, je schirfer es
formuliert ist. Ich glaube, irgend jemand wird doch einmal
das Gliick haben, den Monopol zu entdecken.*

* %x %

1972 nahm der bisher grofite Protonenbeschleuniger in
Batavia in der Ndhe von Chicago mit einer Energie von
400 GeV den Betrieb auf. Entstanden zu dieser neuen An-
lage auch neue Aufgaben? Die Aufgaben waren die gleichen
geblieben, da sie nach wie vor keine Losung gefunden ha-
ben. Die hervorragende Anlage W. Nikitins mit dem Was-
serstoffstrahl-Target reiste mit ihren Schépfern liber den Oze-
an zu Messungen in einem neuen Bereich der Protonenenergie.
Mehr als die Halfte aller Vorschlige zu Experimenten, die
in Batavia ausgefiihrt werden sollen, betreffen die Suche
nach Quarks und Dirac-Monopolen. Auch die hartnickige
Suche des sogenannten intermediiren Bosons*, des Uber-
triagers schwacher Wechselwirkungen, wird fortgesetzt. Gro-
Be Bedeutung haben weiterhin Versuche mit Neutrinos mit
bis dahin unzuginglicher Energie, die von starkem Inter-
esse fiir die Uberpriifung der neuen Theorie iiber schwache
Wechselwirkungen von S. Wainberg sind. Diese Theorie

*Bosonen sind nach D. Bose benannte Teilchen mit ganzzahligem
Spin.
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hat einer der filhrenden Theoretiker als den gréten Erfolg
der letzten 15 Jahre bezeichnet. So sind alle Anstrengun-
gen, wie wir sehen, auf einige wenige entscheidende Pro-
bleme gerichtet.

1969 hat der theoretische Physiker J. Schwinger den
Kreis der experimentellen Probleme noch weiter einge-
schriankt, indem er eine Hypothese aufstellte, nach der
das Dyjon Bestandteil aller Elementarteilchen sein soll.
Wo bleibt dann aber das Quarkmodell der Materie?

Sowohl die Monopole als auch die Quarks sind um ein
Mehrfaches schwerer als die Protonen und werden mit Vor-
stellungen von der Existenz neuer Materiearten verkniipft.
J. Schwinger hat die ,,Geschicke“ dieser beiden Partikeln
miteinander verbunden: Er hat das Problem der elektro-
magnetischen Wechselwirkungen — der Monopole von Di-
rac — mit dem Problem der Klassifikation der Elementar-
teilchen — mit den Quarks — verkniipft. Sollte der Mo-
nopol entdeckt werden, dann wiirde sofort auch klar wer-
den, warum alle elektrischen Ladungen notwendigerweise
Mehrfachladungen sind. Im gleichen Augenblick freilich
verschwindet die Idee von den Quarks, d. h. von Partikeln
mit einer Ladung von der Hélfte bzw. zwei Dritteln der
Elektronenladung.

Das von Schwinger vorgeschlagene Dyjon rettet die
Situation. Nur eine solche Partikel mit einer magnetischen
Ladung konnte der Theorie zufolge eine gebrochene elek-
trische Ladung besitzen.

Die gebrochene elektrische Ladung dieses Hybridteil-
chens vertrigt sich mit einer ganzzahligen Ladung, die ein
Vielfaches der Elektronenladung darstellt, bei Elemen-
tarteilchen, die keine magnetische Ladung besitzen. Fiande
man die Dyjonen, dann kénnte das sogar die Verletzung
der CP-Symmetrie bei schwachenWechselwirkungen erkléren.

Werden die Experimentatoren imstande sein, klare
Antworten auf die Fragen der Theoretiker zu geben? Wer-
den diese Antworten geniigen, um eine neue Theorie der Ele-
mentarteilchen aufzubauen? Vorldufig ist das unbekannt.
Vielleicht wird sich alles im Laufe der nidchsten Jahre ent-
scheiden, vielleicht werden aber auch die erhaltenen Ant-
worten in einen neuen Fragenkreis miinden. Sicher ist nur
die Unbegrenztheit des Unerkannten und die Unendlichkeit
des gliickseligen Weges der Erkenntnis.



Die grofle Wissenschaft

Einst und jetzt

Worin liegt das ,,Berufsgeheimnis“ der modernen Expe-
rimentalphysiker?

Friither konnte sich z. B. ein von der Wissenschaft weit
entfernter Mensch, der hinter Rutherfords Riicken gestan-
den hitle, leicht als Teilnehmer an der Entdeckung des
Atomkerns vorstellen, wenn er die auf dem Bildschirm auf-
leuchtenden Szintillationen beobachtete. Das war etwa so,
wie wir uns vielleicht als Mitarbeiter eines Graveurs emp-
finden, weil wir alle Arbeitsginge beobachten, die er nach-
einander ausfiihrt.

Chadwick benutzte fiir sein entscheidendes Experiment
zur Entdeckung des Neutrons ein einziges Nachweisgerit,
die Ionisationskammer. Sie besteht im einfachsten Fall
aus einem Zylinder, der mit Luft oder einem Edelgas ge-
fiillt und durch 2 isolierte, mit einer Spannungsquelle ver-
bundene Plattenelektroden abgeschlossen ist. Ein in die
Kammer eintretendes geladenes Teilchen erzeugt Ionen-
paare, deren Anzahl insbesondere von der Art und der Ener-
gie der Teilchen abhingt.

Ein elektrischer Impuls am Ausgang der Kammer ent-
sprach bei dem Versuch von Chadwick also dem Eintreffen
eines geladenen Protons. Die Anschaulichkeit dieses Ver-
suches ist zwar geringer als bei der Verwendung eines Szin-
tillationsschirmes*, aber immer noch recht gro. Man
brauchte nur die a-Strahlungsquelle ein Stiick zur Seite
zu tragen oder das vor der Kammer angeordnete Paraffin
zu enifernen, aus dem die von den Neutronen herausge-
schlagenen Protonen stammten, und das mechanische Nach-
weisgerdt verstummte.

Rutherford hat grofe Entdeckungen unter Benutzung
ganz primitiver Gerdte gemacht, die er hdufig auch selbst

*wird weiter unten genauer beschrieben.
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anfertigle — fast konnte man sagen, aus leeren Konserven-
biichsen. Zu seiner Zeit mufiten die Physiker noch ohne
Beschleuniger arbeiten, weil es sie noch nicht gab. Sie ver-
wendeten radioaktive Strahlungsquellen und hatten es
hochstens mit zwei verschiedenen Teilchenarten zu tun.
Und wie ,bequem* diese Partikeln waren! Sie waren ent-
weder stabil wie die Elektronen und die Protonen oder
langlebig wie die Neutronen. IThr Nachweis verursachte
keinerlei Schwierigkeiten:

Sie unterschieden sich nach dem erzeugten Ionisations-
grad voneinander. Jeder unerfahrene Neuling hitte ohne
Schwierigkeiten ein a-Teilchen und ein Elektron auseinan-
derhalten konnen, und zwar einzig aufgrund der Grofle des
Impulses in der Ionisationskammer.

Doch die Einfachheit der Experimente zum Beginn
unseres Jahrhunderls war nur scheinbar. Bei aller Primi-
tivitat der Gerdte waren die Experimente zur Entdeckung
des Atomkerns und der Elementarteilchen deshalb so un-
wahrscheinlich schwierig, weil es iiberhaupt die ersten
Schritte in der Erforschung der Mikrowelt waren. Unerwartet
zeigte sich die Materie den Wissenschaftlern in einer vollig
neuen Qualitdt. Ohne den , Kompafi“ der Theorie war es
schwer, sich im uferlosen Ozean des Unbekannten zurecht-
zufinden. Die Quantenmechanik war erst im Entstehen,
und von einer Theorie der Elementarteilchen konnte noch
keine Rede sein. Unter diesen &uBerst komplizierten Be-
dingungen den richtigen Kurs zu halten, war nur den be-
deutendsten Physikern dieser Zeit moglich.

Heute hat sich der Schwerpunkt innerhalb der Experi-
mentalphysik hoher Energien mehr zur Realisierung eines
gedanklich bereits bekannten Experiments verlagert. Die
zu untersuchenden Objekte sind so kompliziert, daB es
schlechthin keine ,einfachen®“ Methoden zu ihrer Erfor-
schung mehr gibt. Gegenwirlig ist jedes beliebige Experi-
ment im Bereich der Hochenergiephysik im Vergleich zu
den fritheren Versuchen ebenso viel komplizierter wie eine
Atomuhr im Vergleich zur Sonnenuhr. Lingst schon hat
die Téatigkeit der Experimentalphysiker die Anziehungs-
kraft ihrer urspriinglichen Einfachheit verloren.

Nur im Gedéchtnis der Wissenschaftler der adlteren Ge-
neration sind jene gar nicht einmal so weit zuriickliegenden
Jahre lebendig geblieben, als ,,das Schicksal eines physi-
kalischen Experiments in den Héanden eines guten Glas-
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bldsers lag und als das Vorhandensein einer Drehbank im
Labor bereits Grund zu optimistischen Prognosen war®.

Die Entwicklung einer einmaligen Anlage — und jede
moderne ,gewohnliche“ Anlage ist einmalig — erfordert
riesige materielle Mittel. Thre Kosten erreichen einige Mil-
lionen Rubel. Darum wird jede Arbeit, die beispielsweise
am Beschleuniger von Serpuchow ausgefiihrt wird, zunéchst
vom wissenschaftlichen Rat des Instituts fiir Hochener-
giephysik beraten. Erst nach erfolgter Billigung gehen die
Experimentatoren unmittelbar an die Entwicklung der
erforderlichen Anlage.

Das wiederum ist, ohne Umschweife gesagt, eine extrem
schwierige Aufgabe. Gelést werden kann sie nur von Men-
schen, die das entscheidende Geheimnis ihres Berufes, die
Kombination aus groflem Wissen iiber die Eigenschaften
und das Verhalten der Elementarteilchen und hoher Expe-
rimentierkunst kennen und beherrschen.

Ein Bad in flisssigem Wasserstoff

Die Nachpriifung des Pomerantschuk-Theorems mit
Hilfe der K°-Mesonen (das Ziel des Experiments) ist keine
geniale Entdeckung, sondern, wie der Leiter dieser Gruppe
I. Sawin sagte, ,eine ganz durchsichtige Angelegenheit.
Vor iiber 15 Jahren, kaum dafl die Natur dieser Partikeln
erkannt war, wurde'auch klar, da man mit ihrer Hilfe
die Grundlagen der Theorie iiberpriifen konne. Doch das
dazu erforderliche Experiment war so kompliziert, da nur
der gegenwirtige Entwicklungsstand der experimentellen
Technik diese Idee praktisch realisierbar werden lief.«

Die Anlage zur Uberpriifung dieses fundamentalen Theo-
rems existiert; sie steht in Serpuchow. Selbst ein Meister
des Sports wiirde mehr als 10 s bendtigen, um die Entfer-
nung zwischen dem Entstehungsort der schweren neutralen
Partikeln in der Vakuumkammer des Beschleunigers und
dem Ende des gesamten Versuchskomplexes zuriickzulegen,
der eine Linge von 100 m besitzt. Wir aber wollen uns Zeit
lassen und diesen Weg in aller Ruhe gehen und an den wich-
tigsten Baugruppen der Anlage verweilen.

Im Verlauf der ersten 50 m geschieht mit den neutra-
len Kaonen nichts besonderes. Sie schliipfen an einigen
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Ablenkelektromagneten voriiber und passieren magnetische
Linsen, die die anderen Partikeln entfernen. Dann tauchen
sie in die Kollimatoren*, wo sie zu einem Biindel zusam-
mengerafft werden.

Der Mesonenkanal, an dem wir nun voriibergehen, fiihrt
die groBtmogliche Zahl von Partikeln ,,behutsam® zu dem
aus fliissigem Wasserstoff bestehenden Target. Was ge-

schieht mit den langlebigen K°-Mesonen nach ihrem Bad
im fliissigen Wasserstoff?

Von Teilchen mit geringer Energie war bekannt, daf
sie sich in kurzlebige K°-Mesonen verwandeln miissen. Nun
mufte man in Erfahrung bringen, wie sich die langlebigen
K°%-Mesonen verhalten werden, wenn sie mit ungeheurer
Energie in das Target einbrechen. War das Pomerantschuk-
Theorem richtig und zeigten die Teilchen und Antiteilchen,
aus denen die K°-Mesonen bestehen, bei hohen Energien
praktisch die gleiche Wechselwirkung mit den Protonen
des Targets, dann muBten erheblich weniger kurzlebige
Mesonen entstehen.

*Kollimatoren sind Abschirmungen aus Beton oder Metall zur
Begrenzung des Querschnitts eines Strahls nergiereicher Teilchen.
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An den Zustand des Wasserstoffs im Target stellten die
Physiker eine Unzahl von Forderungen. Er sollte eine kon-
stante Temperatur ebenso wie eine konstante Dichte be-
sitzen. Die Hauptsache aber war: Er durfte in keinem Fall
sieden! Blédschen, die die gesamte Schichtdicke des Targets
durchziehen, sind ein heimtiickischer Feind, weil sie unbe-
merkt die Targetdicke dndern. Diesen Vorgang aber hat
man bisher nicht zu beriicksichtigen gelernt. Es ist gar
nicht so einfach, allen diesen Forderungen zu geniigen, selbst
dann nicht, wenn das Volumen des Fliissigwasserstofftargets
klein ist. Bei diesem Versuch freilich muf§te zur Vergro Berung
der ZusammenstofBwahrscheinlichkeit von Kaonen und Pro-
tonen mit einem drei Meter langen Target gearbeitet werden!

So ordnete man ein entsprechend langes Rohr aus rost-
freiem Stahl und gefiillt mit fliissigem Wasserstoff in
einem zweiten Rohr von etwa 0,5 m Durchmesser an und
evakuierte die Luft aus dem Zwischenraum zwischen
beiden Rohren, um das Sieden des Wasserstoffs zu ver-
hiiten.

Jetzt allerdings entstand eine neue Schwierigkeit. Um
den gewiinschten Versuchsbedingungen zu geniigen, durften
die Kaonen auf ihrem Weg durch das Target weder vorher
noch nachher auf zusitzliche Hindernisse stoflen. Diese
Hindernisse aber existieren in Gestalt der Stirnwéinde des
Targetrohres. Darum muflten die Fenster des Targets mit
Polyesterfolie von 120 pm Dicke verschlossen werden. Unter
dem Druck des fliissigen Wasserstoffs beulte sich allerdings
die diinne Folie in Richtung des Vakuums aus. Das ab-r
durfte auf gar keinen Fall zugelassen werden; aus dem Me-
sonenkanal kdme ein Partikelbiindel von einigen Zentimeter
Durchmesser. Damit wiirde die Weglénge der verschiedenen
Partikeln im Wasserstofftarget unterschiedlich und das
Ergebnis des Experiments nicht eindeutig sein.

Die Losung war wie immer unerwartet und ganz ein-
fach. Man fertigte die Targetfenster aus zwei Polyester-
schichten. In der inneren Folie wurde ein feines Loch an-
gebracht, um einen Druckausgleich zu beiden Seiten dieser
Folie zu bewirken; in den Zwischenraum zwischen beiden
Folien konnte jedoch kein fliissiger Wasserstoff gelangen.
Die originelle Konstruktion des Targetfensters und ein
eigens fiir dieses Target konstruierter Druckregler ermog-
lichten es, die Wasserstoffmenge auf dem Weg der Parti-
keln fiir langere Zeit auf 0,05% genau aufrechtzuerhalten.
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Der Blitz in der Schachtel

Wir haben das Target mit seiner komplizierten kilte-
technischen Ausriistung ebenso wie die beiden Steuerpulte
hinter uns gelassen und gelangen nun zu der Stelle, wo die
Physiker nur noch eine einzige Aufgabe zu l6sen haben.
Hier, 3 m vom Ende des Mesonenkanals entfernt, braucht
man nur noch die Anzahl der kurzlebigen neutralen Meso-
nen auszuzdhlen, die aus dem Target austreten. IThre An-
zahl entspricht unmittelbar dem Unterschied in den Wech-
selwirkungswahrscheinlichkeiten fir K% und Anti-K°-
Mesonen mit dem Wasserstoff. Das ist ganz einfach, nicht
wahr?

Leider existieren die schweren kurzlebigen K°-Mesonen
nur unmittelbar nach ihrem Austritt aus dem Target und
zerfallen danach sofort in die leichteren mn*- und n~-Meso-
nen. Darin liegt die grofite Schwierigkeit des Experiments.
Es geniigt nicht, einfach zwei neue Partikeln zu registrie-
ren, sondern iiberdies mufl auch noch der Nachweis gefiihrt
werden, dafl sie von einem Primirkaon, dem kurzlebigen
K°-Meson, abstammen. Diese Aufgabe mufl in Gegenwart
einer groflen Vielzahl stérender Fremdpartikeln gelost wer-
den, die sowohl vom Beschleuniger als auch vom Target
herriihren.

Aus dem Winkel zwischen den nm-Mesonen sowie aus
ihrer Energie 148t sich die Masse der Ursprungspartikel
ermitteln. Stimmt diese mit der Masse eines K°-Mesons
iiberein, dann ist durchaus wahrscheinlich, dafl die vor-
gefundenen geladenen Partikeln genau jene Partikeln sind,
in die ein Kaon zerfillt, also x-Mesonen. Um auch in dieser
Frage vollige Sicherheit zu erlangen, vergleicht man die
Bewegungsrichtung der Partikel, die der Identitdt mit
einem K°-Meson ,verddchtigt® wird, mit der Richtung des
auf das Target auftreffenden Mesonen-Biindels. Beide Rich-
tungen miissen iibereinstimmen.

Fiir alle diese Messungen mufl das Nachweisgerdt in-
nerhalb weniger milliardstel Sekunden unter einigen Mil-
lionen Partikeln die von den Physikern benotigten Teil-
chen ,erkennen* und ihre Koordinaten im Raum auf Bruch-
teile eines Millimeters genau fixieren! Gut wire es noch,
wenn man die voriiberfliegenden Teilchen sehen konnte.
Natiirlich kann man die Elementarteilchen selbst nicht
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beobachten, doch ihre Spuren in fotografischen Emulsionen
»Sichtbar“ zu machen, haben die Wissenschaftler bereils
seit langem gelernt. (Solche Emulsionen wurden bereits
zu Beginn der Entwicklung der Physik der Mikrowelt mit
Erfolg benutzt, und mit dem gleichen Erfolg verwendet
man sie auch heute. Ein Block, oder, wie die Physiker sa-
gen, ein ,,Emulsionspaket“ wird am Versuch zum Nach-
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weis des Dirac-Monopols am CERN-Beschleuniger beteiligt
sein.)

Zur Uberpriifung des Pomerantschuk-Theorems ist dieses
Gerit leider nicht geeignet, da sich seine Funktion nicht
steuern 1d8t. In den letzten Jahren ist fiir diesen Zweck
eine neue Anlage, die sogenannte Funkenkammer, entstan-
den. Ohne ihre Verwendung konnten viele physikalische
Probleme, darunter auch die Frage der K°-Mesonen, nicht
gelost werden.

Der Aufbau einer Funkenkammer ist einfach. In einem
abgedichteten und mit einem Edelgas gefiillten Behélter
sind in einem bestimmten Abstand zueinander zwei Metall-
platten oder -drihte angeordnet. Eine zwischen diesen
Platten hindurchfliegende geladene Partikel hinterldaBt auf
ihrem Weg negative Elektronen, die sie den Atomen entris-
sen hat, und positiv geladene Ionen. Die an die Platten
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angelegte Hochspannung vermittelt diesen Atombruchstiik-
ken eine zusiitzliche Energie, so dafl sie die Fihigkeit
erwerben, ihrerseits Eleklronen aus Atomen herauszuschla-
gen. Die neuen Elekironen und Ionen setzen diesen Vorgang
fort, und im Ergebnis enisteht eine Lawine — ein Kanal
ionisierten Gases. Nun ist der Weg fiir dic Entladung frei,
und an den Stellen des Gases, wo die Partikel hindurchge-
flogen ist, tritt ein Uberschlag ein. Es entstehen helleuch-
tende Funken, die die Bahnspur der Partikel sichtbar
und der automatischen Messung zuginglich werden lassen.

Einen groflen Beitrag zur Entwicklung dieser neuesten
Methodik haben sowjetische Wissenschaftler geleistet. Ihnen
ist gelungen, in den Entwicklungsprozefl des Entladungs-
vorganges einzugreifen. Durch Verkiirzung des Hochspan-
nungsimpulses an den Platten der Kammer gelang ihnen,
die Entwicklung der Elektronenlawine beim Erreichen einer
bestimmten kritischen GroBe zu unterbrechen. Diese Unter-
brechung erfolgt im sogenannten Streamerstadium, wo das
elektrische Feld erst Zeit gefunden hat, die Képfe der Ent-
ladungslawinen (Lawinenkopfe), die sogenannten Streamer,
zu erzeugen*. Dadurch wurde eine sehr genaue Messung
der Bahnspurkoordinaten moglich, unabhéngig davon, unter
;velchem Winkel relativ zur Plattenrichtung die Bahnspur
iegt.

Fir die Entwicklung der Streamerkammer erhielt 1970
eine Wissenschaftlergruppe des Physikalischen Instituts
der Akademie der Wissenschaften der Grusinischen SSR
unter Leitung von G. Tschikowani sowie eine gemeinsame
Gruppe von Wissenschaftlern des Physikalischen Instituts
der Akademie der Wissenschaften der UISSR und des Mos-
kauer Ingenieurphysikalischen Instituts unter Leitung von
Dr. B. Dolgoschein den Leninpreis.

Ungeachtet aller Vorziige der Funkenkammer markier-
ten die Funken darin nicht nur die Bahn ,unserer* n-Me-
sonen, sondern aller anderen geladenen Partikeln. Wie
konnte man die Funkenkammer ,veranlassen®, nicht auf
diese anderen Partikeln zu reagieren?

Die einzige Moglichkeit bestand darin, sie nur fir jene
Teilchen einzuschalten, die von neutralen K°-Mesonen
»abstammen“. Die dafiir notwendigen komplizierten Ge-

*Diese Ausfithrung der Funkenkammer wird auch als Streamer-
kammer bezeichnet.
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rite in der Anlage zur Uberpriifung des Pomerantschuk-
Theorems haben eine Lidnge von fast 40 m. Die Experimen-
tatoren gewannen eine klare Vorstellung von der Bahngeo-
metrie der n-Mesonen, die vom Zerfall kurzlebiger K°-Me-
sonen herriihren.

9 Funkenkammern vor dem Magneten und ebenso viele
danach sind erforderlich, um die Partikelnkoordinaten im
Raum hinreichend genau festzuhalten. Das heift, dieses
System ist imstande, Koordinatendnderungen festzustel-
len, die in der GroBenordnung von 1 mm auf einer Linge
von 5 m liegen!

Doch wenn man die Funktion der Funkenkammern
ungesteuert 14Bt, wiirden diese stindig von den Bahnen
der Hintergrundspartikeln ,verstopft“ sein. Es wire dann
schlechthin unmaoglich, die uns interessierenden Partikeln
herauszufinden. Andererseits kann man nicht vorher er-
raten, welche unter den in die Anlage gelangenden Parti-
keln registriert werden mufl und welche nicht. Darum be-
notigt man eine gewisse Zeitreserve — und sei sie noch so
gering — , um sich unter allen Partikeln zurechtzufinden.

Hier kommt uns nun die wichtigste Eigenschaft der
Funkenkammer zu Hilfe. Wenn eine geladene Partikel die
Kammer passiert hat, bildet sich zwischen ihren Metall-
platten eine aus Ionen und Elektronen bestehende Bahn
aus. Sie bleibt jedoch so lange unsichtbar, wie keine Hoch-
spannung eingeschaltet ist. Im Verlauf von 1 - 107%,
wihrend der die Teilchenpassage erfolgt, finden die Atom-
triimmer keine Zeit, ihre Lage im Raum zu dndern. Darum
ist die Kammer, selbst wenn sie mit dieser Verzogerung
eingeschaltet wird, noch imstande, den Teilchenweg sicht-
bar zu machen.

So haben die Physiker 1. 10% gewonnen. In dieser
Zeit miissen sie es nun fertigbringen, nicht nur ,ihre“ Par-
tikeln zu erkennen, sondern auBlerdem noch den Befehl
zum Einschalten der Funkenkammern zu erteilen.

Vom Monolog zum Dialog

Wie sehr unterscheiden sich doch heute die Arbeitsbe-
dingungen der Experimentalphysiker von den Verhéltnissen
vor 30 Jahren!
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Damals fand zwischen dem Forscher und dem Gerit
eine aus langen Monologen bestehende gemichliche ,,Un-
terhaltung“ statt. Erinnern Sie sich an unsere Schilderung,
wie Rutherford sein Nachweisgerdat nacheinander mit Luft,
Stickstoff und Wasserstoff fiillte und die Zahl der Szintil-
lationen zdhlte, die von den aus der Kammer herausflie-
genden Wasserstoffkernen ausgelost wurden. Chadwick er-
mittelte zundchst die Zahl der Protonen, die von den Neu-
tronen aus dem Paraffin herausgeschlagen wurden, nahm
dann das Paraffin weg und iiberzeugte sich ,,in aller Ruhe*
davon, dafl nun keine Protonen mehr da waren. Dieses
»Gesprachstempo“ ist in der modernen Experimentalphy-
sik hoher Energien schlechthin undenkbar. Heute muf die
Unterhaltung lebhafter sein und moglichst keine Pausen
aufweisen.

Schon seit langem haben die Experimentalphysiker den
Szintillationszéhler in ihrem Arsenal. In den Szintilla-
tionszéhler einfallende geladene Partikeln erzeugen einen
Lichtblitz, der von einer empfindlichen Photovervielfa-
cherréhre sofort in einen elektrischen Impuls umgewandelt
wird. Mit Hilfe dieses Zahlers lassen sich anhand der Im-
pulsamplitude Protonen leicht von Elektronen und Mesonen
unterscheiden, wenn ihre Energieinhalte nicht allzu gro8
sind. Bei relativistischen, sich nahezu mit Lichtgeschwin-
digkeit bewegenden Teilchen sehen jedoch alle Impulse
gleich aus, und die ,Partikelnsorte 1aft sich nicht mehr
feststellen. Die in der Hochenergiephysik arbeitenden Ex-
perimentatoren haben in diesem Gerdt jedoch eine wert-
volle Eigenschaft erkannt: Das Signal beziiglich jeder vor-
iibergeflogenen Partikel geht aus dem Szintillationszédhler
sehr rasch, ndmlich innerhalb von 1 .- 10 s ein. Das war
genau das, was man brauchte.

Léangs der gesamten Anlage sind etwa 50 Sziuntillations-
zdhler angeordnet. Sie befinden sich vor den Funkenkam-
mern sowie vor und hinter dem Magneten. Die Zéhler sind
so installiert, daB alle zu registrierenden Partikeln not-
wendigerweise zunédchst die Zahler passieren miissen. Nun
kann man aus der Reihenfolge der eingehenden Impulse —
sie entspricht der Bahngeometrie der Partikeln innerhalb
der Anlage — die n-Mesonen ermitteln, die durch Zerfall
neutraler Kaonen entstehen und den Funkenkammern den
Befehl zum Einschalten geben.
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Das n-Meson ermitteln, ist leicht gesagt! Selbst der viel-
seitigste Mensch ist nicht imstande, alles das in Sekunden-
bruchteilen auszufiihren. Darum treten besondere, ,lo-
gische“ Schaltungen an seine Stelle. Sie vollbringen das
Meisterstiick, die Impulse aller Szintillationszdhler im
Verlauf von 1 - 10® s zu analysieren. Nur wenn zwei Par-
tikeln gleichzeitig sdmtliche Ziahler in der festgelegten
Reihenfolge passiert haben, faBt die elektronische Schal-
tung sie als gesuchte Partikeln auf und gibt die Erlaubnis
zum Einschalten der Kammern. Dann erst kommt es an
den Stellen in jeder Kammer, wo die Partikelnpassage er-
folgte, zur Funkenentladung. Uber ein Gewirr vieler Drihte
beginnt nun aus jeder der 18 Kammern die gewiinschte
Information iiber die Koordinaten (z und y) der Partikeln-
bahn im betrachteten Raumpunkt in Form elektrischer
Impulse ,,zu flieBen*.

So haben wir nun den ganzen Mesonenkanal und die
Versuchsanlage zur Registrierung kurzlebiger K°-Mesonen,
die im Fliissigwasserstofftarget entstehen, Meter fiir Meter
abgeschritten.

Doch was wir bisher sahen, ist noch nicht die vollstan-
dige Aufzéhlung aller wichtigen Baugruppen der Anlage.
Ein wenig abseits, im ,,Experimentierhduschen®“, wo sich
die Forscher wihrend des Beschleunigerbetriebes aufhalten
kénnen, stehen Gestelle mit einigen 100 elektronischen
Baugruppen, gespickt mit unzéhligen Transistoren, in die
die von der Anlage stammenden Impulse eingehen. In einem
weiteren Raum schlieflich ist das Geridt angeordnet, wo
alle Information zusammenfliet. Hier erfolgt die Kon-
trolle aller Geriite gleichzeitig sowie jedes Gerdtes im ein-
zelnen. Ohne diese Kontrolle wiirde sich die Anlage, die
»das letzte Wort“ in der experimentellen Wissenschaft und
Technik darstellt, in eine ganz gewohnliche Ausstellung
moderner Gerdte und Apparaturen verwandeln. Natiir-
lich handelt es sich bei dieser Kontrollanlage um eine
EDVA.

»Eriher, d. h. vor der Entwicklung der Methodik der
Experimentdurchfiihrung in einer Linie mit der EDVA¥,
sagte I. Sawin, ,,war es einfach sinnlos, derartige Versuche
zu unternehmen.“ Der Informationsumfang ist so groB, daf3
ein Rechner, der seinen Speicher bis an die Grenze der Lei-
stungsfdhigkeit belastet und bei hdchstmoglicher Ge-
schwindigkeit arbeitet, kaum mit der Aufnahme und Auf-
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zeichnung der Angaben iiber die Bahnen der erforderlichen
Teilchen auf Magnetband nachkommt.

Wieder ist eine Arbeitsperiode am Beschleuniger zu
Ende. Schwer bepackt mit hochst wertvoller Fracht in Form
der auf Magnetbdnder codierlen Versuchsergebnisse kehren
die Physiker heim. Nun beginnt eine neue Arbeitsetappe,
zu der die Wissenschaftler nicht den Beschleuniger, sondern
einen Rechner zur Verarbeitung des ,Informations-Halb-
fertigerzeugnisses“ benotigen.

Im Hauptrechenzentrum von Dubna steht ein Rechner
grofer Leistung und hoher Arbeitsgeschwindigkeit. Nach
einem besonderen mathematischen ,Rekonstruktionspro-
gramm“ reproduziert er aus den fixierten Bahnabschnitten
das Gesamtbild des Zerfalls der kurzlebigen neutralen K°-
Mesonen. Die Maschine ermittelt selbstdndig den Zerfalls-
punkt, den Winkel zwischen den n-Mesonen und — aus
der Ablenkung dieser Partikeln im Magnetfeld — auch de-
ren Energie. ’

Sobald nun alle mit den im Fliissigwasserstofftarget
entstandenen Kaonen verkniipften Ereignisse reproduziert
und ihre Kenndaten in geeigneter Form auf neuen Magnet-
béndern gespeichert sind, wandern diese Bidnder zur wei-
teren Verarbeitung.

Ungeachtet der Tatsache, dal die ,logischen*“ Schal-
tungen ihre ,,Pflicht* erfiillt haben, &hneln einige der fest-
gehaltenen Ereignisse nur &uflerlich jener Kernreaktion,
zu deren Erkundung diese ganze komplizierte Versuchsan-
lage eigens geschaffen worden ist; es kann sich um zufallige
Ereignisse handeln. Darum gehért auch hier den Physikern
das ,letzte Wort«.

Die von der internationalen Physikergruppe unter Lei-
tung von I. Sawin erhaltenen Bénder mit den Ergebnissen
wurden kopiert und in Dubna, Prag und Budapest endgiil-
tig bearbeitet. Ein groes Wissenschaftlerkollektiv benotig-
te zur Priifung des Pomerantschuk-Theorems an Protonen,
Neutronen sowie an Kernen des Wasserstoffisotops Deu-
terium einige Jahre angestrengter Arbeit. Eines der wichtig-
sten Theoreme in der modernen Physik konnte bestatigt
werden: Je grofler die Teilchenenergie ist, um so geringer
ist auch der Unterschied im Verhalten dieser Teilchen und
ihrer Antiteilchen.
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Ein Wasserstoffstrahl als Target

Man sagt, dall Ideen werlvoll sind. Das ist richtig. Und
doch spielt sich das ,,Drama der Ideen“ in unserer Praxis
meist nicht in den hoheren Regionen des Geistes, sondern
in der Ebene ihrer Realisierung ab, meinen die Experimen-
talphysiker.

Wihrend man fiir den Versuch mit den Kaonen ein nach
GroBe und Eigenschaften einmaliges Target brauchte, das
eine verhéltnismiflig grofe Wasserstoffmenge enthielt, be-
notigte man fiir die Experimente iiber die Streuung von
Protonen an Protonen, die in Serpuchow unter der Leitung
von W. Nikitin ausgefiihrt wurden, ein superdiinnes Target
mit einer Dichte von nur 1 . 10°¢ g/cm3.

Jede Hiille, in die man ein solches Target aus gasformi-
gem Wasserstoff gebracht hitte, mufite alle Ergebnisse
duflerst stark verfilschen. Der Trick des Versuchs bestand
aber gerade darin, in Erfahrung zu bringen, wie sich
schnelle Protonen beim Zusammensto mit einem Target aus
reinem Wasserstoff verhalten. So wurde im Laboratorium
hoher Energien des Vereinigten Instituts fiir Kernforschung
zum ersten Mal in der Welt ein einmaliges Target in Ge-
stalt eines Wasserstoffstrahls entwickelt, der sich im In-
neren der Beschleunigerkammer befand.

Heute fillt es sogar den Schopfern dieser originellen
Anlage schwer zu sagen, ob die Idee am Anfang mehr Geg-
ner oder mehr Anhdnger gehabt hat. Auch bedeutende
Wissenschaftler zweifelten an ihrer Realisierbarkeit, und
zwar nicht ohne Grund.

Die Protonen im Beschleuniger von Serpuchow erreich-
ten eine Energie von 70 GeV. Sie bewegten sich in einer
Vakuumkammer auf einer geschlossenen Kreisbahn, wo der
Druck mit groBter Sorgfalt bei 107 Torr gehalten wurde.
Wenn sich das Vakuum auch nur um ein Geringes ver-
schlechterte, nahm die Anzahl der beschleunigten Protonen
schlagartig ab: Beim Zusammenprall mit Luftpartikeln
gerieten die Protonen an die Wiande der Kammer und fie-
len damit aus dem Beschleunigungsprozefl heraus. Ihre
Bewegung dhnelte dann eher dem Verhalten der Scheibe
unter den Schldgen eines Hockey-Anfingers. Und trotz die-
ser ,harten® Vakuumbedingungen muBte regelmifBig eine
Wasserstoffmenge in die Kammer injiziert werden, die zur
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Druckerhohung im Gesamtvolumen des Beschleunigers ge-
fiihrt hitte. Ein plotzliches Zusammenbrechen des Vakuums
in der Beschleunigerkammer wihrend des Versuchsablaufs
hidtte aber andererseits elektrische Durchschldge in den
Hochfrequenzanlagen hervorgerufen, und der in seiner Art
einmalige Beschleuniger wire fiir lingere Zeit ausgefallen.

Das Problem, dem sich die Konstrukteure hier gegen-
ibersahen, erinnerte an die Situation, in der sich der Held
eines orientalischen Mairchens befand, als er uniiberlegt
die Flasche mit dem darin eingeschlossenen Geist offnete.
Um dieser ,méarchenhaften® Situation zu entgehen, be-
schlossen die Konstrukteure, den Geist in Gestalt eines Strahls
aus gasformigem Wasserstoff zwar aus der Flasche heraus-
zulassen, doch dafiir am anderen Ende eine neue Flasche,
ndmlich eine Vakuumpumpe, bereitzuhalten.

Immer wieder unternahmen die Kaéltetechniker des
Hochenergielaboratoriums im Vereinigten Institut fiir Kern-
forschung Modellversuche, bis sich das Hochvakuum und
der dichte Gasstrom einander nicht mehr widersprachen
und sich die Konstruktion der zukiinftigen Anlage abzu-
zeichnen begann.

Der aus einer Spezialvorrichtung mit Uberschallge-
schwindigkeit entlassene gasformige Wasserstoffstrahl
durchquerte ein Biindel schneller Protonen im Inneren der
Beschleunigerkammer und iibernahm fiir diesen Augen-
blick die Rolle des Targets. Unmittelbar darauf gelangte
er in den ,Hals“ einer Heliumkondensationspumpe, die
tatsichlich einer bauchigen Flasche dhnlich sieht. So wurde
der in die Kammer eingelassene ,,Geist* in Sekundenbruch-
teilen wieder gebédndigt, weil die Pumpe das Gas, das
eben noch bereit war, sich nach allen Richtungen hin aus-
zudehnen, sofort in einen unbeweglichen und v6llig unge-
fahrlichen Wasserstoffreif verwandelte.

Im Mirz 1968 wurde mit dem Transport der fertigge-
stellten Anlage vom Vereinigten Institut fiir Kernforschung
Dubna nach Serpuchow begonnen. Als eines der ersten Ge-
rite kam sie in den riesigen, noch leeren Saal des Be-
schleunigers. Nun setzte eine monatelange angestrengte Ar-
beit zur Herstellung der Betriebhsbereitschaft ein. Und schlie8-
lich kam auch der Tag, an dem — rund um die Uhr —
die Messungen der Versuchsergebnisse anfingen.

Wihrend sich die Physiker mil der Bearbeitung der
erzielten Ergebnisse befaliten, fuhren die Konstruktions-
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ingenieure fort, die Methodik des Strahltargets zu verbes-
sern. Es mufite eine geringere Strahlbreite erreicht werden,
um die Fehler in der Bestimmung der Austrittswinkel
der Sekundirpartikeln zu beseitigen, die bei der Wechsel-
wirkung der beschleunigten Protonen mit dem Target ent-
standen. AuBlerdem hatte sich gezeigt, daB das Strahltarget
bei bestimmten Versuchen doch keine ausreichende Dichte
aufwies, wodurch die Versuchszeit am Beschleuniger er-
hoht wurde.

Der Ausweg wurde gefunden, indem man den Strahl
verdichtete: Von einem Gasstrahl mit Uberschallgeschwin-
digkeit wechselte man zu einem Strom von Fliissigwasser-
stoffpartikeln mit geringerer Geschwindigkeit iiber. Die
Breite dieses neuen Targets aus kondensiertem Wasserstoff
hatte sich auf ein Viertel verringert, die Dichte war ver-
zehnfacht worden, und die Menge des in den Beschleuniger
eintretenden Gases nahm auf die Hélfte bzw. ein Drittel
ab.

Im Friihjahr 1972 reiste die Gruppe W. Nikitins mit
einigen Mitarbeitern der kéltetechnischen Abteilung nach
den USA. Sie sollte dort Versuche am neuen Beschleuniger
in Batavia ausfiihren, der gerade erst in Betrieb genommen
worden war und mit einer Energie von 400 GeV die lei-
stungsfahigste Anlage in der Welt darstellt.

Die mit Hilfe dieses Beschleunigers erzielten ersten
MeBergebnisse wurden bereits im Sommer 1972 auf der
Konferenz iiber Hochenergiephysik in Batavia veroffent-
licht.

Die ,industrialisierte® Wissenschaft

Betrachten wir den Versuchssaal eines modernen Be-
schleunigers. Eine 100 m lange Anlage, die unter dem gleich-
formigen Brummen der Elektromagnete vollig automa-
tisch arbeitet. Erinnert sie nicht an einen modernen In-
dustriebetrieb mit seinen automatischen Taktstraflen? Der
Unterschied besteht nur darin, da man im Werk jederzeit
an die Taktstralle herantreten und die einzelnen Anlagen
nachregeln kann, wenn irgend etwas aus dem Tritt geraten
ist. Fiir die Physiker bedeutet das gleiche Problem jedoch,
daB der Beschleuniger abgeschaltet werden muf. AuBlerdem
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konnen sie die in ihrer Anlage bearbeiteten ,,Teile“ nicht
mit eigenen Augen sehen.

Eine Taktstrae wird gewohnlich von einigen Operato-
ren bedient. Das gleiche Bild finden wir auch hier. An dem
Versuch zur Uberpriifung des Pomerantschuk-Theorems
beispielsweise waren 50 Szintillationszdhler, 18 Funken-
kammern und der groe Magnet beteiligt, die rund um die
Uhr von 4 Personen iiberwacht und gewartet wurden. Zwei
Personen vom Wartungspersonal sind mit den elektroni-
schen Schaltungen beschiftigt, die die im Versuchsverlauf
gewonnene Information empfangen und an den Rechner wei-
tergeben. Zwei weitere Personen arbeiten unmittelbar am
Rechner, ndmlich dort, wo der Informationseingang in den
Rechner verfolgt und die Funktion der einzelnen Zihler
sowie der Anlage insgesamt kontrolliert werden kann.

Die Rechner bilden heute das Herz moderner Ver-
suchsanlagen. Schon seit langem haben die Physiker Re-
chenmaschinen in ihren Dienst gestellt. Allerdings wur-
den sie frilher nur zur Bearbeitung der Ergebnisse ver-
wendet. Im Gegensatz dazu wird ihnen heute bei den grof-
ten Beschleunigern der Posten des ,Dirigenten* fiir den
Gesamtversuch iibertragen.

Kiirzlich hat W. Nikitins Gruppe in Serpuchow ein
700-Stunden-Experiment abgeschlossen. Waéihrend dieser
Zeit war der Rechner BESM-3M ununterbrochen mit dem
Sortieren und Aufzeichnen der Information beschaftigt.
Ohne die Hilfe der Maschine hédtten die Wissenschaftler
allein fiir die Niederschrift der Ergebnisse einen Heftstapel
von 1 km Hohe benotigt!

»Die Arbeit an einem modernen Grofirechner*, sagte
W. Nikitin, ,,ist ein reines Vergniigen. Das gilt besonders
fiir die Augenblicke, in denen der Leser die Karten nicht
zerreift, das Magnetband nicht im unpassendsten Moment
zuriickspult, das Tonbandgerdt die eigene Programmbi-
bliothek nicht irrtiimlich l6scht, wenn die parallel mitlau-
fende Aufgabe ihr eigenes Programm nicht herauswirft,
weil an der Magnettrommel die Information iiberlduft, und
wenn lhnen die lieben Facharbeiterinnen fiir Datenverar-
beitung mit einem strahlenden Lécheln mitteilen, dafl Thr
Zeitlimit zwar abgelaufen ist, sie Ihnen aber gern 30 s zu-
geben (natiirlich auf Konto des Zeitlimits von morgen).“

Es ist noch gar nicht so lange her, dafl der Experimen-
talphysiker Alvarez in seiner Rede aus AnlaBl der Verlei-
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hung des Nobelpr eises sagte, ,,die Zeit ist voriiber, als man
am Schlufl von Artikeln, die von einem einzigen Physiker
unterzeichnet waren, den Satz lesen konnte: ,Ich mochte
Herrn Sowieso fiir die Entwicklung der Apparatur und fiir
die Erzielung des groBten Teiles der Ergebnisse danken.‘

Heute sind wissenschaftliche Mitarbeiter, Ingenieure,
Programmierer und qualifizierte Laboranten mit Hoch-
schulbildung gleichberechtigte Mitautoren der gemeinsam
vollbrachten Arbeit. Der Artikel iiber die Priifung des Po-
merantschuk-Theorems am Wasserstofftarget war von 28
Autoren unterzeichnet! Unter ihnen befanden sich einige
Physiker sowie mehrere Elektronikingenieure, Spezialisten
fir Funkenkammern und Mitarbeiter des Rechenzentrums
im Vereinigten Institut fiir Kernforschung.

Natiirlich bedeutet dies keineswegs, dafl in der Ele-
mentarteilchenphysik nicht auch kleine Wissenschaftler-
gruppen arbeiten. Innerhalb solcher Gruppen gelingt es
gelegentlich, dank iiberragender Ideen mit Hilfe relativ
bescheidener Mittel glinzende Ergebnisse zu erzielen. Dies
gilt besonders fiir diejenigen Physiker, die an Beschleuni-
gern mit einer Energie bis 1 GeV arbeiten. Bei Maschinen
mit einer Energie von einigen Dutzend GeV oder dariiber
miissen sich die Experimentatoren dagegen zu groen Grup-
pen zusammenschlieBen. In derartigen Kollektiven, die
unter Einsatz moderner groBtechnischer Mittel und Rech-
ner arbeiten, existiert eine klar ausgeprégte Arbeitstei-
lung.

»Da die Forschungsarbeiten Massencharakter anneh-
men*, sagte Akademiemitglied B. Kadomzew, ,kommt es
nicht selten vor, dafl auf den Anteil des einzelnen wissen-
schaftlichen Mitarbeiters vergleichsweise geringfiigige Auf-
gaben entfallen. Dies stellt nun einen gewissen Mangel der
modernen Wissenschaft dar. Es steigt die Anzahl von Men-
schen, die gezwungen sind, derartige Aufgaben zu losen.“

Zweifellos hat sich der Charakter der Arbeit jedes Mit-
gliedes in einem groBen wissenschaftlichen Kollektiv veridn-
dert. Doch zu den Aufgaben grofler Gruppen gehort auch
die Losung wissenschaftlicher Probleme, von denen jene
Forscher nicht einmal trdumen konnten, die zur Zeit der
shandwerklichen Manufakturarbeit“ in der Wissenschaft
tatig waren.

Den Mitarbeitern groBer Gruppen macht die Arbeit an
komplizierten Anlagen in der Regel Freude, und niemand
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braucht ihren Enthusiasmus anzuheizen. Wesentlich
schwerer fillt dies gelegentlich einem Absolventien, der in ein
wissenschaftliches Institut eintritt. Erzogen im Geiste klas-
sischer Beispiele aus der Geschichte der Physik, ahnt er
zuweilen nicht einmal etwas von der Existenz der moder-
nen ,groflen“ Wissenschaft, wo viele Kollektive mit einer
duferst komplizierten Arbeit befaBt sind, deren Ergebnis
sich erst in einigen Jahren erwarten ld8t. Der Absolvent
dagegen wiinscht sich eine Titigkeit, die ihn rasch zu einer
Entdeckung fithrt. Und wenn er schlieflich einsieht, dafl
dies schlechthin unmoglich ist, wird er oftmals vom Gefiihl
der Enttduschung iiberwaltigt.

Warum ist das so? ,,Die Wissenschaft ist heute sehr
kompliziert“, diese Auffassung vertritt Akademiemitglied
B. Kadomzew, ,und nur wenigen gelingt es, herausragende
Erfolge zu erzielen. Stellt sich nun ein Student, der kurz
vor dem Abschlufl der Universitdt steht, von vornherein
dieses Ziel, dann leuchtet ein, da er sehr wahrscheinlich
mit einem Milerfolg rechnen muB. Vielleicht kann er
schlieflich zu seinem ,jugendlichen Maximalismus¢ zuriickfin-
den, nun bereits auf einer anderen Grundlage, nachdem er
nidmlich seine Fahigkeiten weiterentwickelt und sich davon
iiberzeugt hat, daB seine eigenen Krifte dem ins Auge ge-
faiten Ziel angemessen sind.“

Der Charakter der Wissenschaft hat sich in den letzten
3 bis 4 Jahrzehnten stark verdndert. Allerdings , haben
die wissenschaftlichen Untersuchungen den altmodischen
Geist unermiidlicher schopferischer Suche behalten“.

Der ,Zauberstab“

Die schopferische Unruhe war es, die dem damals
lingst nicht mehr jungen Ernest Rutherford keine Ruhe lief3.
1924 gelang es ihm, alle die leichten Kerne zu spalten, in
die a-Teilchen eindringen konnten. Aber was weiter?

Der Nobelpreistrager F. Aston schrieb in jenen Jahren:
»Nun ist die unvermeidliche Ruhepause eingetreten, in der
wir auf die Entdeckung neuer Untersuchungselemente war-
ten miissen.“ Es ist durchaus verstiandlich, dal Ruther-
ford diese Periode des Stillstandes besonders unangenehm
empfand. Er hatte kein , Werkzeug“ zur Hand, um das
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vor ihm liegende , atomar Neuland“ zu bearbeiten. Ja,
wenn ihm Partikeln groBler Energien zur Verfiigung ge-
standen hitten...

Rutherford bat seinen Laboranten Key herauszufinden,
ob man ein System aus Batterien oder Dynamomaschinen
zur Erzeugung starker elektrischer Felder aufbauen koénne?
Als Key seinem Chef die Kostenaufstellung fiir eine der-
artige Anlage zeigte, die im Vergleich zu den Maflstiben

(o

von heute gar nicht der Rede wert war, lie Rutherford
das Projekt , wie eine heiBle Kartoffel fallen“.

Uns, die wir im Zeitalter gewaltiger Beschleuniger wie
der in Serpuchow oder jener in Batavia leben, féllt es
schwer, sich vorzustellen, dafl die Herstellung von Anlagen
zur Erzeugung hoher Gleichspannungen zu Rutherfords
Zeiten unmoglich erschien.

Eine Gruppe italienischer Physiker unternahm den
Versuch, Partikeln mit Hilfe von Blitzentladungen in den
Bergen zu beschleunigen. Allerdings waren derartige Expe-
rimente mit einer so unbestdndigen ,,Stromversorgungsan-
lage“ zumindest sehr unbequem.
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Dann kam das Jahr 1932, als Rutherfords Mitarbei-
ter — seine , boys“, wie er sie nannte — J. Cockcroft und
und E. Walton einen Protonenstrahl erhielten, der in einer
Entladungsrohre auf eine Energie von fast 1 MeV beschleu-
nigt worden war. Das war damals ein gldnzender Sieg. Zum
ersten Mal in der Geschichte der Physik konnte man von
kiinstlich beschleunigten Partikeln ausgeléste Kernreak-
tionen beobachten. Man kann Bohrs Begeisterung verste-
hen, der diése primitive Anlage in einem Brief an Ruther-
ford als ,leistungsfahiges Werkzeug® der Wissenschaft
bezeichnete.

So begann die Ara der Beschleuniger in der Physik der
Elementarteilchen. Der nédchste wichtige Schritt war die
Entwicklung des ringformigen Beschleunigers durch E. Law-
rence, den wir unter der Bezeichnung Zyklotron kennen
und dessen Form die modernen gigantischen Maschinen
»geerbt® haben. Das Funktionsprinzip des Zyklotrons er-
laubte, die Partikeln allerdings nur bis zu Energien von
einigen Dutzend Millionen Elektronenvolt zu beschleuni-
gen. Man darf sagen, dafl die eigentliche Geschichte der
Beschleuniger, die in der Erkenntnisgeschichte der Mikro-
welt eine ungeheure Rolle gespielt haben, 1944 begann.
In diesem Jahr berichtete der sowjetische Wissenschaftler
W. Weksler iiber die Entdeckung des Prinzips der automa-
tischen Phasenstabilitit*. Der Weg zu hohen Energien
war frei.

Heute sind Beschleuniger mit Energien von einigen
Milliarden Elektronenvolt und dariiber in der Hand der
Physiker zu jenem , Zauberstab® geworden, mit dessen
Hilfe man zu jedem gewiinschten Zeitpunkt ein , farben-
prachtiges* Bild der verschiedensten Elementarteilchen
erhalten kann.

Erinnern Sie sich daran, wie das alles geschieht: Die
auf eine ungeheuer hohe Energie beschleunigten Protonen
prallen mit dem Target zusammen, das sich entweder im
Inneren einer Vakuumkammer oder an der Austrittsstelle
des Protonenstrahls aus dem Beschleuniger befindet. Im
Anschlufl daran fliegen nach allen Seiten Neutronen, Pro-
tonen, Mesonen, Resonanzen u. a. auseinander.

*Unter automatischer Phasenstabilitdt ist die Synchronisierung
zwischen der Frequenz der Beschleunigungsspannung und der Um-
lauffrequenz der zu beschleunigenden Teilchen zu verstehen.
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Leider wird nicht alle Energie der zusammenprallenden
Teilchen zur Erzeugung neuer Partikeln aufgewendet. Die
Masse der schnellen beschleunigten Protonen ist erheblich
grofler als die Masse der im ruhenden Target befindlichen
Protonen. Beim ZusammenstoB geht ein gewaltiger Ener-
gieanteil des GeschoBprotons in Gestalt der Bewegungs-
energie beider Teilchen verloren. So bleibt fiir die Erzeu-
gung neuer Partikeln nur ganz wenig Energie iibrig. Nur
dann, wenn Teilchen mit gleicher Geschwindigkeit, aber
genau entgegengesetzter Richtung aufeinanderprallen, kann
Gesamtenergie in Wechselwirkungsenergie verwandelt wer-
den. Aber ist es iliberhaupt méglich, den beschleunigten
Protonen ein Target fast mit Lichtgeschwindigkeit ent-
gegenzuschleudern?

Warum eigentlich nicht? Der Einsatz wiirde sich loh-
nen. Lige die Geschwindigkeit der einander begegnenden
Partikeln in der Nihe der Lichtgeschwindigkeit, dann miif-
te sich der Wechselwirkungseffekt nicht vervierfachen, wie
aus der Newtonschen Mechanik folgt, sondern aufgrund der
Relativitatstheorie den 4000fachen Wert annehmen. Beim
Zusammenprall zweier Elektronen mit einer Energie von
1 GeV wire ihr Wechselwirkungseffekt einer Beschleuni-
gerenergie von 4000 GeV &dquivalent!

Soll man sich diesen Vorgang vielleicht in einem Be-
schleuniger ohne ein gewohnliches Target vorstellen? Oder
ist es ein Beschleuniger mit einem Target, das auf Licht-
geschwindigkeit , hochgedreht* ist? In diesem Fall wiirde
sich allerdings das Target selbst in einen Strahl beschleunig-
ter Protonen verwandeln. So entstand die Idee, Protonen
mit moglichst hoher Energie gegeneinander zu schieflen,
anstatt nur ein hochenergetisches Teilchen auf eine ruhende
Partikel treffen zu lassen. Die praktische Realisierung sieht
freilich nicht so aus, daB man zwei Beschleuniger einander
gegeniiberstellt und sie ihre Protonenstrahlen kreuzen 1aft
wie einst die Degen im Turnier. Das Prinzip des sogenann-
ten Speicherringbeschleunigers beruht vielmehr darauf,
dall ein ganz normaler Beschleuniger einen Speicher in
Gestalt eines einfachen Magnetrings (wie beim Synchrotron)
lingere Zeit hindurch mit hochbeschleunigten Protonen
,futtert“. Im extremen Vakuum dieses Speicherrings kon-
nen die Protonen mehrere Stunden ohne Zufuhr von Hoch-
frequenzenergie umlaufen. Wiahrend dieser Zeit wird ein
weiterer Speicherring , aufgepumpt®, bei dem die Bewe-
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gungsrichtung der Protonen gerade entgegengesetzt ist.
Nun kann man die aufgespeicherten Protonen mit einem
Schlag aufeinander loslassen.

Die Speicherringanlage, die kiirzlich im CERN in Be-
trieb genommen wurde, besteht aus 2 einander durchdrin-
genden Ringen von 300 m Durchmesser. Protonen aus einem
»gewohnlichen* Beschleuniger mit einer Energie von
23 GeV werden in die Speicherringe eingeschlossen und zeigen

Protonensynchrotron

Konzentrische Speicherringe

Protonensynchrotron und Speicherring mit 8 Uberschneidungen!

dann miteinander eine Wechselwirkung wie Partikeln mit
einer 50fach hoheren Energie: mit 1100 GeV!

Hier konnten die Wissenschaftler erstmals die Proto-
nen-Protonen-Streuung bei dieser mit keinem klassischen
Beschleuniger erreichbaren Energie beobachten. Ein kom-
pliziertes System von Magneten mit einer Masse von 5000 &
hielt die Teilchen in einer Kammer von etwa 1000 m Léin-
ge und 10 cm Durchmesser auf der ,,magnetischen StrafBe*
fest. Zu erginzen bleibt, dall diese Anlage im Verlauf von
5 Jahren von einem Physikerkollektiv aufgebaut wurde,
das aus 300 Personen bestand.

Die neuen Beschleuniger hatten allerdings einen grofien
Mangel, eine schwache Stelle sozusagen. Die Achillesferse
von Speicherringbeschleunigern besteht in der geringen
Dichte des beweglichen Targets, d. h. des zweiten Strahls.
Sie ist 10'"fach geringer als die Dichte eines gewohnlichen
ruhenden Targets. Das ist auch der Grund, warum man
mit dem Bau solcher Beschleuniger erst vor verhidltnismé-
Big kurzer Zeit begonnen hat, obwohl die Idee schon lange
bekannt gewesen ist.
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»Zwei Teilchen aufeinanderprallen zu lassen“, sagte
Akademiemitglied G. Budker, ,ist etwa ebenso kompli-
ziert, wie, wenn man erreichen will, dafl zwei Pfeile aufein-
andertreffen, die Robin Hood von der Erde und Wilhelm
Tell von einem Planeten aus abgeschossen haben, der um
den Sirius kreist.“

Die Physiker miissen versuchen, daf sich die Partikeln-
bahnen moglichst oft durchdringen. Die Speicherringe im

)

CERN sind so ausgebildet, dafl die Protonen an 8 dafiir
vorgesehenen Abschnitten aufeinandertreffen.

Im Institut fir Kernphysik von Nowosibirsk werden
unter G. Budkers Leitung aufeinandertreffende Protonen-
Antiprotonen-Strahlen erforscht. Hier wird eine Anlage
aufgebaut, wo Protonen und Antiprotonen mit einer Ener-
gie von je 25 GeV aufeinanderprallen, was einem gewohn-
lichen Beschleuniger von 1200 GeV entspricht. Materie-
und Antimateriepartikeln werden ihre Bahnen kreuzen.
Wenn die Quarks wirklich existieren und ihre Masse nicht
groBer als 25 Protonenmassen ist, so besteht die Hoffnung,
daf sie hier nachgewiesen werden konnen.

»Superhohe Energien lassen sich nur durch gegensin-
nig beschleunigte Partikelnbiindel erreichen®, meint G. Bud-
ker. Darum beraten die Physiker in Nowosibirsk bereits
heute das Projekt einer neuen Anlage mit gegeneinander-
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laufenden Protonen- und Antiprotonen-Biindeln, die einem
Beschleuniger mit der Energie von 2 . 10° GeV (!) ent-
spricht. Ein klassischer Beschleuniger dieser Energie miilite
den Durchmesser des Erdballs haben, und seine Kosten
wiirden ungefahr dem Nationaleinkommen unseres gesam-
ten Planeten entsprechen!

Doch auch die Beschleuniger mit gegenlaufigen Teil-
chenbiindeln sind vorldufig noch sehr komplizierte und
sperrige Anlagen. Zudem beruhen auch sie auf dem gewdhn-
lichen klassischen Beschleunigungsverfahren.

1956 schlug W. Weksler ein vollig neues Verfahren zur
Beschleunigung von Elementarteilchen vor. Bis dahin wa-
ren alle Maschinen auf die Beschleunigung eines jeden Teil-
chens im einzelnen berechnet. Obwohl wir von einem Pro-
tonenstrahl sprechen und seine Dichte diskutieren, sind
doch alle diese Protonen, die ,,Seite an Seite“ auf der ma-
gnetischen StraBe durch die Vakuumkammer rasen, im Grun-
de genommen voneinander unabhingig.

Weksler begriff als erster, dal man die Teilchen nicht
einzeln zu beschleunigen braucht, sondern daf vielmehr
,alle Starke im Kollektiv liegt“. So sprach er einen Ge-
danken aus, der gidnzlich phantastisch erschien. Anfangs
begriffen nicht einmal so hervorragende Beschleunigerfach-
leute wie E. Lawrence, was Weksler meinte.

Man kann sich tatsdchlich auch schwer vorstellen, daf3
sich Protonen beispielsweise durch ein elektrisches Feld
beschleunigen lassen, das nicht von &uferen Quellen er-
zeugt wird, sondern von einem ,,Elektronenplasma“ stammt.
Elektronen mit einer Energie von nur 1 MeV bewe-
gen sich bereits mit einer Geschwindigkeit dahin, die der
Lichtgeschwindigkeit nahekommt. Wiirden nun Protonen
von einer groBeren Anhdufung derartiger Elektronen er-
faBt und mitgefiihrt, dann miiten sich die Geschwindig-
keiten beider Teilchenarten nach einiger Zeit aneinander
angleichen. Protonen haben aber etwa das 2000fache der
Elektronenmasse. Um den gleichen Faktor muf dann auch
ihre Energie groBer sein. Sie miilte einige Milliarden Elek-
tronenvolt erreichen!

So ist nicht ausgeschlossen, dafl dieser Gedanke in einem
neuen Verfahren zur Erzeugung spezifischer Teilchenstrome
fir kernphysikalische Untersuchungen seine Realisierung
finden wird.

175



Fernphysik

Ende April 1953 lernten sich wahrend einer Tagung der
amerikanischen physikalischen Gesellschaft beim Lunch
im Hotelgarten zwei zukiinftige Nobelpreisiriger, der da-
mals bereits bekannte Experimentalphysiker Luis Alvarez
(geb. 1911) und der vollig unbekannte Donald Glaser (geb.
1926), kennen. Glaser war sehr betriibt dariiber, dal wohl
niemand seine 10miniitige Mitteilung mehr héren wiirde,
weil sie als letzter Vortrag auf der Tagesordnung stand.

»Zu jener Zeit, der Zeit der langsamen Flugzeuge,
erinnerte sich Alvarez spiater, ,horten dem letzten Vor-
trag auf einer Tagung noch weniger Menschen als heute zu
(wenn das iiberhaupt moglich ist). Da ich annahm, daf
ich vielleicht selbst auch nicht mehr bei diesem Vortrag
anwesend sein wiirde, bat ich ihn, mir zu erkldaren, woriiber
er berichten wollte. So erfuhr ich von Glaser zum ersten
Mal von dessen Erfindung, der Blasenkammer. Seine Ar-
beit hinterlie8 bei mir einen denkbar starken Eindruck,
und ich empfand sogleich, daB dies moglicherweise gerade
der rettende Einfall war, dessen die Physik der Elementar-
teilchen so dringend bedurfte.“

Funkenkammern gab es damals noch nicht, und die
Experimentalphysiker waren ratlos, wie man an die Er-
forschung der gerade erst entdeckten Partikeln, der Kaonen
und Hyperonen, gehen sollte. Klar war nur eins: Um eine
Reaktion untersuchen zu koénnen, bei der durch Wechsel-
wirkung zwischen negativen n-Mesonen und Protonen zwei
neutrale seltsame Partikeln entstehen, muBte der Physiker
unbedingt alles vom Anfang bis zum Ende mit eigenen Au-
gen beobachten konnen. Das heift, man muBte den Ort
auffinden, wo die Spur des n-Mesons abbricht und wo dann
in einer bestimmten Entfernung zwei ,,Gabeln“, bestehend
aus den Spuren der geladenen Teilchen, auftauchen, in
die die seltsamen neutralen Partikeln zerfallen.

Auch das Problem des neutralen T-Hyperons war noch
ungelost. Die Zerfallsreaktion dieses Teilchens hat V. Weis-
kopf wihrend einer wissenschaftlichen Konferenz zum Ge-
genstand eines Scherzes gemacht. Der bekannte Theoreti-
ker erheiterte sein Auditorium, indem er eine vollig leere
Fotografie einer Wilsonschen Nebelkammer vorzeigte und
dagu sagte, da sie den Beweis fiir den Zerfall des neuen
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neutralen T-Hyperons in zwei andere, ebenfalls neutrale
Partikeln darstelle. Diese scherzhaft gemeinte Bemerkung
zeigte die ganze Hilflosigkeit der Experimentalphysiker vor
der Erfindung der Blasenkammer im Angesicht derartiger
Reaktionen.

Fotografische Emulsionen sind zum Studium solcher
Reaktionen ungeeignet, innerhalb derer es eine Unterbre-
chung, d. h. einen leeren Zwischenraum, gibt, der der Flug-
bahn von neutralen Partikeln entspricht. Auch der erste
Bahndetektor, die uns bereits bekannte Wilsonsche Ne-
belkammer, gibt iiber derartige Reaktionen keine ausrei-
chende Antwort. Sie hat aber ohne Zweifel in der Erkennt-
nisgeschichte der Mikrowelt eine auBerordentlich grofe
Rolle gespielt. Noch zu Beginn unseres Jahrhunderts stell-
ten einige Physiker nicht nur die Existenz der Elementar-
teilchen, sondern sogar die Existenz der Atome in Frage.
Die Wilsonsche Nebelkammer, in der man die Spuren der
einzelnen geladenen Partikeln und-ionisierten Atome unmit-
telbar sehen konnte, setzte allen Zweifeln ein Ende. Niels
Bohr gibt in einem Brief an Rutherford den Eindruck der
Physiker jener Zeit ausgezeichnet wieder, die zum ersten
Mal mit eigenen Augen die Umwandlung des Atomkerns
sahen: ,,Wenn man erfdahrt, daf sich ein Proton und ein
Lithiumkern einfach zu einem a-Teilchen vereinigen, dann
empfindet man, daf} es gar nicht anders sein konnte, obwohl
niemand den Mut aufbrachte, daran zu glauben.“

Dieses Gerdt ist bis zum heutigen Tage in Gebrauch
geblieben, wird jedoch fiir einen begrenzten Problemkreis
eingesetzt. Der in der Wilsonschen Nebelkammer befind-
liche Dampf besitzt nur eine geringe Dichte, und darum
ist die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung zwischen
negativen Mesonen und Protonen z. B. innerhalb des Kam-
mervolumens sehr gering.

So sah also die Situation vor der Entwicklung des neuen
Bahnnachweisgerites, der Blasenkammer, durch Glaser
aus. Wir geben hier eine kurze Beschreibung ihres Funk-
tionsprinzips. Innerhalb der Kammer befindet sich durch
geeignet gewihlte Druck- und Temperaturbedingungen kurz-
zeitig (bei modernen Blasenkammern etwa fiir die Dauer
von 10 ms) eine iiberhitzte Fliissigkeit. Werden im Zu-
stand der Uberhitzung hochenergetische Teilchen durch
die Fliissigkeit geschossen, beginnt diese aufgrund der von
den Teilchen abgegebenen hohen Ionisierungsenergie und
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der damit verbundenen lokalen Uberhitzung lings der Teil-
chenbahn zu sieden, und es entwickeln sich Dampfblasen.

Man kann die Kammer mit verschiedenen Fliissigkeiten
fiillen und diese so auswihlen, da8 darin gerade jene Reak-
tionen ablaufen, die man untersuchen will. Zur Erfor-
schung der Wechselwirkung verschiedener Partikeln mit
Protonen wurde die Kammer z. B. mit Fliissigwasserstoff
gefiillt, der eine betrdchtliche Dichte aufweist. In diesem
Fiillstoff konnte nun der gesamte Reaktionsablauf von der
Entstehung bis zum Zerfall jedes beliebigen Elementarteil-
chens beobachtet werden.

Blasenkammern sind in allen Laboratorien der Welt
zu einem sehr populdren Nachweisgerdt geworden. Warum
das so ist, ist leicht zu verstehen. Solange die Beschleuniger
eine geringere Leistung besaBen, entstanden im Verlauf von
Kernreaktionen gleichzeitig nur 2 oder 3 Partikeln. Diese
lieBen sich stets mit Hilfe einiger Szintillationszahler ver-
folgen. Bei den grofen Energien von heute ergibt sich je-
doch die Moglichkeit, Prozesse zu untersuchen, bei denen
viele Partikeln — zwischen 5 und 14 verschiedene Parti-
kelnarten — auftreten. Zum Nachweis dafiir ist die Bla-
senkammer das geeignete Instrument.

Wihrend seiner Unterhaltung mit Alvarez auf der Ta-
gung der amerikanischen physikalischen Gesellschaft zeigte
Glaser diesem seine ersten Bahnspuraufnahmen, die er in
einem Glasbehilter von etwa 1 cm Durchmesser und 2 cm
Linge erhielt; die Fiillung bestand aus Didthyldather. Nur
4 Jahre spiter nahm die erste Blasenkammer mit einem
Durchmesser von 180 cm ihren Betrieb auf.

Resonanzen, die bis zum Zerfall einen Weg von einigen
Kernradien zuriicklegen, und seltene Reaktionen unter Ent-
stehung seltsamer Partikeln — alles das war nun dem ,,schar-
fen Auge“ der Blasenkammer zuginglich. 1960 wurde
D. Glasers Erfindung durch den Nobelpreis gewiirdigt.

Ubrigens konnte mit Hilfe der 2-m-Blasenkammer des
Laboratoriums von Brookhaven das beriihmte Q-Hyperon
entdeckt werden, das die ,,Aktien* des ,,achtfachen Weges*
so stark anziehen lief. 1970 wurde im Argonne-Laborato-
rium eigens fiir Versuche mit Neutrinos eine Fliissigwas-
serstoffkammer von 3,6 m Linge in Betrieb genommen.
1972 entstand im franzosischen Kernforschungszentrum in
Saclay eine Blasenkammer von 4,7 m Durchmesser.

Eine moderne Blasenkammer stellt im Grunde genommen
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eine ganze Fabrik mit umfangreichen Vakuum-, Energie-,
Gas- und Elektronikanlagen dar. Dieses Gerédt zur Erfor-
schung der kleinsten Materiebausteine ist geradezu ein
Konzentrat aller neuesten Errungenschaften der Tieftem-
eraturphysik, der Kiltetechnik, der Rasteroptik und vie-
er anderer Bereiche von Wissenschaft und Technik. Jede
derartige Anlage wird im Verlauf vieler Jahre von grofen
Wissenschaftlerkollektiven, Kaltetechnikern, Ingenieuren
und Technikern entwickelt.

Die in der Fliissigwasserstoffkammer entstehenden Bahn-
spuren werden durch Fenster aus optischem Glas foto-
grafiert, die einige 100 kg wiegen. Als die ersten derartigen
Kammern gebaut wurden, erschien das Problem eines gro-
Ben Fensters unlosbar. L. Alvarez, einer der Schopfer der
groBen Blasenkammern, erinnert sich: , Als ich einmal
ein Verzeichnis der Vortridge durchbldtterte, die auf einer
kiirzlich beendeten Konferenz iiber Kiltetechnik gehal-
ten worden waren, stiel ich auf éine Arbeit mit dem Ti-
tel: ,Ein groBes Glasfenster zur Fliissigwasserstoffbeob-
achtung‘. Voll brennender Ungeduld stiirzte ich davon, um
das Vortragsmanuskript aufzutreiben; allerdings war darin
ein metallisches Thermosgefil mit einem Fenster von
1 Zoll Durchmesser beschrieben.*

Im Hochenergielaboratorium des Vereinigten Instituts
fir Kernforschung in Dubna wurde eine 2-m-Fliissigwas-
serstoff-Blasenkammer entwickelt. ,,Ludmilla®, so haben
die Physiker ihre Anlage getauft, entstand in angestrengter
Arbeit des grofiten Teils aller Labormitarbeiter. Nach dem
erforderlichen finanziellen und arbeitsmiBigen Aufwand
liegt ,,Ludmilla“ um das 5- bis 10fache hoher als die Kosten
eines komplizierten Versuchskomplexes fiir die Arbeit mit
neutralen K-Mesonen.

Von einem groBen Magneten eingefafit und von allen
Seiten von zahllosen Rohren und Réhrchen und allen mog-
lichen Hilfskonstruktionen umgeben, macht die Kammer
keinen besonders erfreulichen Eindruck. So ist es kein Wun-
der, wenn ein Teilnehmer der Feierlichkeiten aus Anlaf
der Inbetriebnahme dieser Kammer die Frage stellte: ,, War-
um haben Sie eigentlich diesem Ungeheuer einen so poe-
tischen Namen gegeben? Haben Sie sich vielleicht von den
gleichen Uberlegungen leiten lassen, aus denen man die
schrecklichsten Taifune in den siidlichen Meeren mit den
schonsten Médchennamen versieht?“
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Der Direktor des Hochenergielaboratoriums, Prof.
A. Baldin, erklirte diesen Namen so: ,,Die Bezeichnung
,Ludmilla‘ fiir unsere Blasenkammer entstand mehr oder
weniger zufillig, gefiel dann aber vielen. ,Ludmilla¢ be-
deutet iibersetzt soviel wie ,diejenige, die den Menschen
am Herzen liegt‘. Wir wiinschen, da ,Ludmilla‘ den Men-
schen viel Freude am wissenschaftlichen Schopfertum und
viele bedeutsame wissenschaftliche FErgebnisse bringen
moge.“

Am 1. Januar 1970 wurde zum ersten Mal damit begon-
nen, ,,Ludmilla® mit Fliissigwasserstoff zu fiillen. Es kommt
selten vor, daf ein Experiment im Bereich der Hoch-
energiephysik ohne die Mitarbeit von Kaltetechnikern ab-
laufen kann. Fiir die Entwicklung der Fliissigwasserstoff-
Blasenkammer war ihre Teilnahme hingegen entscheidend.
Darum erfolgte die erste Inbetriebnahme von , Ludmilla®
unter Leitung der Mitarbeiter der kaltetechnischen Ab-
teilung. Der Chef dieser Abteilung, Doktor der Technischen
Wissenschaften, A. Seldowitsch, hat den entscheidenden
Moment der Inbetriebnahme mit nahezu dokumentarischer
Genauigkeit beschrieben:

,Die Kammer ist fast voll. Stop! Wieder eine Verstop-
fung. Wir wechseln den Filter. Beim ersten Anfahren geht
immer irgend etwas in die Binsen. Wir setzen die Fiillung
fort. Wir wissen nicht mehr, ob drauflen Tag oder Nacht
ist. Endlich sehen wir den Fliissigwasserstoffspiegel; er
erreicht das Deckglas. Die Kammer wird verschlossen. Wir
heizen. Wieder eine Verstopfung und noch eine. Dann muB
ganz dringend etwas am Steuerpult umgelotet werden.
Schlieflich fahren wir den ersten Kammerzyklus ab. Zwei
Mitarbeiter beobachten die Bahnspuren vorldufig noch mit
unbewaffnetem Auge. Jetzt ist man endlich mit der Mon-
tage der Filmkamera fertig, und die Aufnahme beginnt.
Das erste Stiick Probefilm. Im Operativjournal taucht die-
se Eintragung auf: ,8. Januar, 14.20 Uhr. Schafranow hat
Bahnspuren auf dem Film entdeckt!!l¢ Alle laufen gliick-
strahlend umher. Das Maximalprogramm ist geschafft.
Wir registrieren noch eine Versuchstatsache. Der Korken
auf der Champagnerflasche fliegt nicht bis zur Decke, son-
dern nur bis zum Briickenkran.“

Im Februar 1971 begann man, die Kammer fiir den
Transport nach Serpuchow in das Institut fiir Hochenergie-
physik zu demontieren. Ein halbes Jahr lang nahmen die
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angestrengten Arbeiten zur Demontage, zum Transport und
zum Wiederaufbau der ,, Ludmilla® in Anspruch. Manch-
mal wurden bis zu 7 Lastkraftwagen am Tag in Dubna ab-
gefertigt und in Serpuchow von den Mitarbeitern der Was-
serstoffkammerabteilung in Empfang genommen.

Der Leiter der Anlage atmete erleichtert auf, als man
das 700 kg schwere optische Glas unversehrt in das Kam-
merfenster eingesetzt hatte. Im September war ,,Ludmilla“
aus ihren Einzelteilen am neuen Ort wiedererstanden. Nun
begann die Wasserstofferprobung. Die Wissenschaftler
muflten der Kammer ein zweites Mal Leben ,einhau-
chen®.

,Der erste Eindruck®, so erinnert sich A. Baldin, ,,den
die meisten nach ihrer ersten Bekanntschaft mit den Sy-
stemen der Kammer hatten, war folgender: ,Es ist ausge-
schlossen, da dieser unabsehbare Wust von Baugruppen
und Verbindungen einwandfrei arbeiten kann; dazu ist er
einfach zu grof.<*

»Auf jeden Fall ist es unmoghch daf alles nach der
Montage gleich anspringt, das gibt es gar nicht“, dies war
nun bereits die Meinung einiger bekannter Fachleute, in
duflerst kategorischer Form ausgesprochen.

Doch der Elektromagnet — eines der groBten und wich-
tigsten Bauteile der gesamten Anlage — , kam“ sofort
und , ohne Rauch“, der sonst gelegentlich auftritt. Der
Magnet erzeugt ein Feld von 30 Tesla in einem Schacht,
dessen Volumen 6 m? betrdgt. In diesen Schacht wird die
Wasserstoffblasenkammer in einem Thermosgefdl einge-
lassen.

Streng nach Zeitplan und ohne irgendwelche Ausfille
verlief das erste Anfahren der Kammer. Alle Systeme der
Anlage funktionierten einwandfrei. Ende September bzw.
Anfang Oktober lag ,,Ludmilla*“ bereits in einem Protonen-
strahl von 35 GeV, und die ersten Kernreaktionsaufnahmen
waren entwickelt.

Doch nun stellten sich neue Sorgen ein: Um die eigent-
liche Betriebsbestrahlung aufzunehmen, muBten zunéchst
alle moglichen grofleren und kleineren Mingel beseitigt
werden, die in der Eile noch unerledigt geblieben waren.
Wie anziehend ein starkes Magnetfeld fiir Experimental-
physiker auch immer ist; noch interessanter wird es, wenn
man es genau gemessen hat. Natiirlich muBte diese Mes-
sung innerhalb der Wasserstoffkammer bei Betriebsver-
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héltnissen, d. h. bei einer Temperatur von —248 °C, erfol-
gen! »

Spezialisten aus Leningrad konstruierten einen Me-
chanismus, der im Gehduse der montierten Kammer auto-
nom ferngesteuert wird. Wer wollte bestreiten, daBl die
Arbeitsbedingungen dieses Gerdts nicht gerade sehr viel
angenehmer waren als die des beriihmten Lunochods.

Am 14. Januar 1972 fand in Protwino die offizielle
Er6ffnung der Fliissigwasserstoffkammer ,Ludmilla“ statt.
Akademiemitglied N. Bogoljubow sagte: ,In der ganzen
Welt existieren nur wenige derartige Kammern. Diese hier
besitzt jedoch einen wesentlichen Vorzug. Sie wird die
erste grofe Anlage sein, die kombiniert mit dem groBten
Beschleuniger der Welt fiir geladene Partikeln arbeitet,
dem sowjetischen Beschleuniger in Serpuchow. Die Fliis-
sigwasserstoffkammer von Dubna wird den Instituten und
Universitiaten der sozialistischen Léander, darunter auch
der Sowjetunion, die Moglichkeit geben, sich an der Er-
forschung der elementaren Wechselwirkungen und der Ele-
mentarteilchen bei hochsten Energien zu beteiligen, die
mit Hilfe des gigantischen Beschleunigers erhalten werden.
Die Wissenschaftler verschiedener Linder kénnen nun Hun-
derttausende Bahnspuraufnahmen von geradezu einmaligen
nuklearen Ereignissen erhalten und untersuchen.“

Sogar ein neuer Begriff ist entstanden; er lautet ,,Fern-
physik® und bedeutet soviel, daB sich mit Hochenergie-
physik nicht nur jene Wissenschaftler befassen konnen, die
unmittelbar an groften Beschleunigern und Anlagen wie
der ,,Ludmilla*“ arbeiten. In der Blasenkammer werden
einige Millionen Aufnahmen im Jahr hergestellt, auf denen
»leidenschaftslos® und ,unvoreingenommen* ohne jede
Auswahl alle Elementarteilchen festgehalten sind, die in
die Kammer eintraten, und auch alles das, was innerhalb
der Kammer mit ihnen geschah.

Nach einer Primirbearbeitung dieser Fotos in einem
besonderen Durchsichtautomaten wird alle darauf enthal-
tene Information auf Magnetband aufgezeichnet. In dieser
handlichen Form gelangen die ,Informationshalbfertig-
erzeugnisse“ aus der groflen Blasenkammer oder aus einer
Versuchsanordnung wie der zur Uberpriifung des Pome-
rantschuk-Theorems in die verschiedensten Institute. Mit
dieser Tatsache 148t sich die Geburt eines neuen Forschungs-
verfahrens sozusagen ,aus der Ferne“ erkennen. Die ,,Fern-
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physik“ wird in nicht allzu weiter Zukunft imstande sein,
wesentlich mehr Leute an die ,Frontlinie* zu bringen, die
sich mit der Erforschung der Mikrowelt befassen.

Viele 1000 km von Serpuchow entfernt arbeitende Wis-
senschaftler werden nun imstande sein, neue Partikeln,
neue Kernreaktionen oder bis dahin unbekannte Wech-
selwirkungsarten zwischen Elementarteilchen zu entdecken.



Wurzeln und Frichte

Vom Feldstein zur Antimaterie

Heute wird alles mit Zahlen erkldrt. Mathematiker und
Biologen, Kybernetiker und Demographen, Wirtschaftler
und Journalisten nehmen sie zu Hilfe. Auch wir wollen
hier mit Zahlen beginnen.

Der Bau des kiirzlich in Batavia (USA) in Betrieb ge-
nommenen groBten Beschleunigers fiir eine Energie bis zu
400 GeV kostete die Staatskasse 250 Mill. Dollar. Ungefihr
die gleiche Summe wird eine analoge Anlage verschlingen,
mit deren Errichtung man im CERN begonnen hat, dem
Institut, das die Wissenschaftler der westeuropédischen Lén-
der vereinigt.

Der Aufwand fiir die Konstruktion und die Herstellung
der Versuchsapparaturen zum Einsatz am Beschleuniger
betrigt mehr als die Halfte der Kosten des Beschleunigers
selbst. Kein anderer Bereich der Grundlagenforschung auBler
Elementarteilchenphysik kann sich solcher grandioser Aus-
gaben ,riihmen“. Doch dies ist keine Laune der Wissen-
schaftler und auch keine Nachlidssigkeit der Finanzierungs-
oder Planungsorgane. Es ist eine elementare Notwendigkeit.

Jedes neue Koérnchen Wissen iiber die Welt der Ele-
mentarteilchen erfordert immer groBere Anstrengungen.
Jedes Vorwirtsschreiten in dieser Richtung ist nicht etwa
nur fiir ein einzelnes Laboratorium oder Institut schwierig,
sondern sogar fiir einen einzelnen Staat. Der Ausweg be-
stand in der internationalen Wissenschaftlerkooperation,
in deren Rahmen die Entwicklung und effektive Nutzung
vieler teurer Anlagen méglich wurde.

Seit dem 26. Marz 1956 existiert das Vereinigte Institut
fiir Kernforschung in Dubna bei Moskau. Gemeinsam mit
sowjetischen Wissenschaftlern arbeiten hier 400 Physiker
und Ingenieure aus sozialistischen Lindern, den Partner-
landern des Instituts. Allein in der Wissenschaftlergruppe
des Hochenergielaboratoriums im Vereinigten Institut fiir
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Kernforschung, die kiirzlich das erwdhnte wichtige Expe-
riment in Serpuchow abgeschlossen hat, gab es vier Arbeits-
sprachen. Zwischen dem Vereinigten Institut fiir Kern-
forschung und CERN bestehen seit langem gute Arbeits-
beziehungen. Am Beschleuniger von Serpuchow fiihren so-
wjetische Wissenschaftler gemeinsam mit ihren Kollegen
aus Frankreich, den USA sowie vom CERN Experimente
durch.

Wihrend einer Versammlung aus AnlaB der Bestati-
gung des Projektes fiir einen Protonenbeschleuniger von
400 GeV &uBerte Prof. G. Adams, Direktor des Laborato-
riums CERN-2, die Meinung, dafl der Beschleuniger der
nichsten Generation fiir eine Energie von 10 000 GeV nur
durch die gemeinsamen Anstrengungen der UdSSR, der
USA und Westeuropas entwickelt werden kann.

Ist die Physik der Elementarteilchen nicht schon zu
teuer geworden? Amerikanische Wissenschaftler haben er-
rechnet, daf alle Kosten fiir Grundlagenforschungen seit
Archimedes bis in unsere Tage nicht groBer sind als der
Wert des Gesamtnationaleinkommens der USA in nur 10
Tagen! Daraus ergibt sich ein erster unerwarteter Schluf:
Die Ausgaben fiir die Grundlagenwissenschaften wachsen
langsamer als der Reichtum der Gesellschaft. Ihr Anteil
an der Schaffung des modernen Niveaus der materiellen
Produktion hingegen ist ungeheuer groS.

Und was sagen die Physiker selbst dazu? ,,Wie die Ge-
schichte zeigt*“, auBlerte A. Baldin, ,spiegelt sich die Ent-
deckung grundlegender Naturgesetze frither oder spéter
sehr stark im Leben der Gesellschaft wider. Die Stirke der
Grundlagenwissenschaften liegt darin, daf} sie qualitativ
neue Ideen liefern. So gelingt es mit ihrer Hilfe, plotzlich,
mit einem einzigen Sprung, viele duBerst komplizierte prak-
tische Probleme zu lésen. Ein iiberzeugendes Beispiel
dafiir ist das Eindringen der neuen Methoden der Quanten-
theorie des Feldes (die eigens fiir den Aufbau der Theorie
der Elementarteilchen entwickelt wurde) in die Festkor-
perphysik. Die Festkorperphysik wiederum (Supraleit-
fahigkeit, Halbleiterphysik, Physik der Metalle usw.) hat
unmittelbare Beziige zur Technik.“

»Es ist unmoglich, die praktische Anwendung von Din-
gen vorher zu wissen, die noch nicht erforscht sind“, war
die Meinung des Korrespondierenden Mitglieds der Aka-
demie der Wissenschaften F. Schapiro. ,,Dazu ein Beispiel
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aus der Vergangenheit: J. J. Thomson entdeckte die Elek-
tronen. Als Ergebnis haben wir die Elektronik, die Fern-
sehapparate und die Halbleiter. Thomson wollte aber ein-
fach nur in Erfahrung bringen, wie der StromfluB in Gasen
eigentlich erfolgt. Man kann gegenwirtig nicht von irgend-
welchen konkreten zukiinftigen Méglichkeiten fiir den Ein-
satz der Kernkrifte in der Praxis sprechen. Man kann nur
sagen, dafl — wenn man sie jetzt nicht erforscht — iiber-
haupt keinerlei derartige Moglichkeiten bestehen werden.
Existiert erst einmal neues Wissen, dann wird es auch Er-
findungen in diesem Bereich geben. Wenn es aber kein
neues Wissen geben wird, kann man eben nur wissenschaft-
lich phantastische Romane schreiben.

»lch konnte eine Vielzahl von Beispielen dafiir anfiih-
ren“, sagte Akademiemitglied N. Bogoljubow, Direktor des
Vereinigten Instituts fiir Kernforschung, ,bei denen schein-
bar rein theoretische Grundlagenforschungen genau jenen
Vorlauf lieferten, der vo6llig neue Gebiete der Technik ins
Leben rief. Ich bin zutiefst iiberzeugt davon, daf das Ein-
dringen in die Geheimnisse der Tiefenstruktur der Materie
zu groflen und moglicherweise vollig unerwarteten prakti-
schen Anwendungsmoéglichkeiten fithren muB. Freilich sind
alle an den Friichten der Wissenschaft interessiert, und
das ist natiirlich. Nur mufl man dabei auch den tief ver-
borgenen Wurzeln jenes Baumes Aufmerksamkeit schenken,
an dem diese Friichte wachsen und gedeihen kon-
nen.“

Im folgenden wollen wir versuchen, einen Blick in die
Zukunft zu werfen. Wir wissen, dafl das Niveau der techni-
schen Entwicklung einer Zivilisation davon abhdngt, wie-
viel Energie sie zu erzeugen vermag.

Fachleute fiir auflerirdische Zivilisationen definieren
mehrere Stufen in der Entwicklung einer Zivilisation, be-
ginnend mit der Schaffung einer einheitlichen Energie-
wirtschaft fiir den Gesamtplaneten bis hin zur gesteuerten
Energieemission ganzer Sternhaufen.

Vor dem Eindringen in die Mikrowelt verwandte der
Mensch Energiequellen, die er zufillig an der Erdoberfldche
fand: ein Feuer aus Zweigen, Steinkohle, Erdol. Spéater
lernte er, die Energie des Wassers zu nutzen. Die Physik
der Elementarteilchen gab der Menschheit eine neue Ener-
giequelle, die Kernspaltungsenergie. Das ist ein klassisches
Beispiel dafiir, wie die Grundlagenforschung iiber die Reak-
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tionen schwerer Atomkerne das fiir die Menschheit so ent-
scheidende Problem der Energiegewinnung lésen hilft.
Die Wissenschaftler fanden weiterhin, dafl auch bei der
Verschmelzungsreaktion zweier leichter Kerne eine unge-
heuer groBe Energie frei wird. Freilich haben wir noch nicht
gelernt, die Reaktionen gesteuert ablaufen zu lassen. Heute
ist dieses Problem von erstrangiger praktischer Bedeutung,
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und an der Loésung arbeiten grofe Wissenschaftlerkollek-
tive.

Fiir die Entwicklung einer Zivilisation ist indessen nicht
nur die Gewinnung von Energie in immer groferen Mengen
wichtig, sondern auch die Moglichkeit, diese Energie in
»bequemer“ Form zu speichern und gesteuert abzugeben.

Der Urmensch nutzte nur einen verschwindend geringen
Teil der z. B. in 1 kg Materie eingeschlossenen Energie,
wenn er auf der Jagd mit einem Stein nach der Beute warf.
Die Kernspaltungsreaktion unter Verwendung schwerer
Elemente ist eine ungewohnlich leistungsfdhige, steuerbare
und auBerordentlich konzentrierte Energiequelle. 1 kg Uran
oder Plutonium ,ersetzt® viele 1000 t besten chemischen
Brennstoff bzw. die ,,Wirkung® von 10 Feldsteinen. Die-
ser Wert iibersteigt bei weitem die Anzahl aller Steine,
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die irgendwann einmal von allen Menschen unserer Erde
geworfen wurden!

Die Physiker haben noch mancherlei in ihren ,,Vor-
ratskammern®. Beim Zusammensto von Teilchen und
Antiteilchen tritt eine Annihilationsreaktion ein, bei der
die Reaktionspartner vernichtet werden. Ein Elektron und
ein Positron verschwinden beim Zusammensto und ver-
wandeln sich in ein Energiequant. Hier haben wir die Er-
fiilllung des uralten Menschheitstraums von der vollstindi-
gen Masseumwandlung eines Stoffs in Energie! Die Ef-
fektivitat, die sich durch Nutzung aller in Materie ein-
geschlossenen Energie erzielen 1a8t, ist 1000fach groBer
als bei der Kernspaltung. ,Aber vorldufig ist Antimaterie
sehr viel teurer als jene Energie, die bei ihrer Verbrennung
freigesetzt wird“, stellte das Korrespondierende Mitglied
der Akademie der Wissenschaften der UdSSR D. Blochin-
zew fest. ,,Allerdings ist nicht ausgeschlossen, dal es mog-
lich sein wird, Antimaterie als konzentrierten Treibstoff
bei Raumfliigen einzusetzen. Natiirlich miissen zunichst
jene Schwierigkeiten iiberwunden werden, die mit der La-
gerung, dem Transport usw. von Antimaterie verkniipft
sind.“

Lassen wir unserer Phantasie freien Lauf, dann kénnen
wir uns die ferne Zukunft der Energetik z. B. so vorstellen:
Auf einem Asteroiden oder einem kiinstlich geschaffenen
Planeten wird durch eine Synthesereaktion leichter Kerne
Energie erzeugt, d. h. auf die gleiche Weise wie auf unse-
rer Sonne und einer Vielzahl ebenso alter Sterne. Gleich-
zeitig gewinnt man auf der Erde die Energie aus der ge-
steuerten Synthese von Elementarteilchen aus freien Quarks,
die in beliebiger Menge zu gewinnen man gelernt haben wird.

Heute ist das noch ziigellose Phantasie. Aber verfolgen
wir, was Akademiemitglied B. Pontecorvo iiber die
Quarks gesagt hat: ,,Wenn die Quarks existieren, so zweifle
ich nicht daran, daB sie auch benutzt werden konnen. Ein
stabiler ,Stoff‘ mit vollig neuen Eigenschaften wird unbe-
dingt praktische Anwendung finden.“

Das gleiche 1dBt sich auch iiber magnetische Materie
sagen, die aus den Dirac-Monopolen aufgebaut ist.

Alle diese und noch viele andere ,,wenns“ kénnen nur
durch Arbeiten zur Grundlagenforschung in der Hoch-
energiephysik und in der Physik der Elementarteilchen aus-
geraumt werden.

188



Universelle Maschinen

Die Zukunft vorherzusagen war schon immer ein
schwieriges und{"undankbares, Unterfangen. Stets war die
Wirklichkeit sehr viel reicher und bedeutsamer, als man sie
sich in den Prognosen vorstellte. Spitere Generationen
wunderten sich dann meist iiber die fliigellahme Phantasie
der Vorfahren.

Heute kénnen wir kaum begreifen, wieso Rutherford
nur zwei Jahre vor der Entdeckung der Kernspaltungsreak-
tion tiiberhaupt an der Moglichkeit irgendeiner Verwen-
dung der Kernenergie zweifelte.

Was dagegen die Frage nach dem Nutzen der Physik
der Elementarteilchen heute betrifft, so braucht man sich
hier nicht in nebelhaften Versprechungen zu verlieren,
sondern kann durchaus héchst konkrete, reale Anwendun-
gen nennen. ’

1950 wurde in einer amerikanischen Zeitschrift ein Ar-
tikel des bekannten Physikers und Nobelpreistragers E. Wig-
ner ver6ffentlicht, der folgende Zeilen enthielt: ,,Unsere
Wissenschaft 188t unsere Macht mit groBerem Erfolg wach-
sen, als sie uns Wissen von rein menschlichem Interesse
vermittelt.

Heute, mehr als 20 Jahre spéater, kann man diese Worte
nicht ldnger akzeptieren. Selbst wenn man von der Atom-
energie absieht, miilte die Physik der Elementarteil-
chen nicht mit leeren Hénden antreten, wenn die Wis-
senschaften vorzeigen sollten, womit sie dem Menschen
niitzlich sind.

Am Vorabend der ersten Internationalen Konferenz fiir
die friedliche Anwendung der Atomenergie im Jahre 1955
fand zu diesen Problemen eine Sitzung der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR statt. Akademiemitglied A. Ne-
smejanow sagte bereits damals, dal ,die Atomindustrie
der Wissenschaft und Technik radioaktive Elemente lie-
fert, deren Strahlung in der Medizin zur Therapie und Dia-
gnose sowie in der Lebensmittelindustrie, der Automatik,
der Werkstoffpriifung, der geologischen Erkundung und in
einer Vielzahl anderer Richtungen verwendet wird. Die
Chemie ebenso wie die Physik, die Metallurgie, die Mecha-
nik der Gase, der Fliissigkeiten und der Festkorper, aber
auch besonders die Biologie mit ihrer Vielzahl von Gebie-
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ten und Richtungen von der Physiologie der hoheren Ner-
ventdtigkeit bis zur Agronomie sind zum Anwendungs-
bereich markierter Atome geworden, mit deren Hilfe neue
Arbeitsverfahren erschlossen und neue Entdeckungen ge-
macht werden konnten.*

Doch was wird gegenwirtig Neues in diesen Richtungen
erreicht? Bringen die groBten und teuersten Anlagen der
Physik der Elementarteilchen, die Beschleuniger, den Men-
schen irgendeinen Nutzen?

Als in Dubna einer der ersten Beschleuniger aufgebaut
wurde, wunderten sich die Bauleute dariiber, daB kein
Eisenbahnanschlu fiir den Abtransport der ,Erzeugnisse*
verlegt wurde, die diese groe Maschine ihrer Meinung nach
produzieren miisse.

Zyklotrone, Phasotrone, eingehiillt in den ,geheim-
nisvollen Nebel®“ der Wissenschaft, erregen wie alles
Unbekannte und Unverstindliche allgemeine Aufmerk-
samkeit. Haufig kommen Besucher nach Dubna, die der
Wissenschaft sehr fern stehen. Die meisten von ihnen star-
ren ehrfurchtsvoll und schiichtern auf die riesigen stédhler-
nen Konstruktionen und verstehen noch weniger von der
Wissenschaft als zuvor, wenn sie ihre ,seelenlosen“ An-
lagen betrachten.

Sind eigentlich die komplizierten Konstruktionen einer
Erdolraffinerie ,menschlicher“? Von ihnen wissen die
Menschen jedenfalls, daB in diesen Anlagen Heiz6l und
Benzin erzeugt wird. Selbst die riesigen Mittel fiir die Lan-
dung von Menschen auf dem Mond erscheinen nutzbrin-
gender als die Ausgaben fiir Forschungsarbeiten im Bereich
der Hochenergiephysik; diesen Gedanken &duflerte der be-
kannte amerikanische Physiker V. Weiskopf auf einem Sym-
posium in Thilissi im Jahre 1969.

Leider wissen die meisten Menschen bis heute praktisch
nichts von dem gewaltigen Beitrag, den die Beschleuniger
und die Experimentalphysik hoher Energien insgesamt fiir
den Alltag leisten. Mit Hilfe des groen Synchrozyklo-
trons, das bereits Ende 1949, d. h. in der schweren Nach-
kriegszeit, aufgebaut wurde, wurde am Institut fiir Kern-
probleme der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
der ProzeB der Spaltung schwerer Kerne unter dem Ein-
fluB von Neutronen untersucht. Die hier erzielten Ergeb-
nisse waren zur Losung von Problemen der praktischen
Nutzung der Atomenergie unbedingt notwendig. Heute

190



arbeiten an Beschleunigern dieser Klasse nicht nur Phy-
siker, sondern auch Vertreter gidnzlich anderer Fachrich-
tungen, wie der Radiochemie und Medizin, der Radio-
biologie und Geochemie, sowie Mitarbeiter wissenschaft-
licher Institute, die in unmittelbarer Beziehung zur In-
dustrie stehen.

Hier werden Sonnenbatterien auf ihre Bestdndigkeit
gegen Strahlenbelastung gepriift und das Problem des Strah-
lungsschutzes von Menschen gelést, die dem Einflu der
Strahlungsgiirtel der Erde und der Sonneneruptionen aus-
gesetzt sind.

Die Entwicklung der Beschleunigertechnik hat die Mensch-
heit in der Nuklearmedizin und in der Strahlentherapie
weit vorangebracht. Mehr als die Hilfte aller bekannten
radioaktiven Kerne wurden im Verlauf von Reaktionen
entdeckt, die die Physiker an Beschleunigern studierten.
Die meisten Isotope werden in Kernreaktoren gewonnen.
Das radioaktive Zinkisotop ?Zn, das z. B. zur Friiherken-
nung des Krebses der Vorsteherdriise genutzt wird, laft
sich nur in Beschleunigern erzeugen.

Seit langem schon verwenden die Mediziner die Ko-
baltkanone zur Therapie bosartiger Geschwiilste mittels
v-Quanten, die von dem radioaktiven Kobaltisotop emit-
tiert werden. Leider schiadigt diese Strahlung auch die ge-
sunden Gewebe in der Nachbarschaft. Darum erscheint die
Verwendung von Protonen, besonders aber der n-Mesonen,
aussichtsreich. Werden sie in Materie gebremst, dann set-
zen sie auf sehr geringem Volumen eine grofle Energie-
menge frei. Die Physiker haben bereits gelernt, im
Synchrozyklotron von Dubna sowie mit Hilfe des Protonen-
synchrotrons in Moskau eigene ,medizinische Protonen-
biindel zu erzeugen. Mediziner aus dem Institut fiir expe-
rimentelle und klinische Onkologie der medizinischen
Akademie der Wissenschaften der UdSSR studieren
gegenwirtig die Moglichkeiten zur Verwendung solcher
Protonenbiindel fiir die Verbesserung der Strahlentherapie
des Krebses.

Auf diese Art und Weise sind die Beschleuniger fast
unbemerkt dem Menschen ndhergekommen.

Auch in der Industrie haben die Beschleuniger ein gro-
Bes Betatigungsfeld gefunden. Mit Hilfe von Protonen der
Energie von etwa 150 MeV kann man die Dicke von Gra-
phit mit einer Genauigkeit bis zu 0,0015% messen, wéhrend
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bei Verwendung von a-Teilchen oder Elektronen fiir diesen
Zweck ,nur“ 2% MefBgenauigkeit erreicht werden. Nach
einer Strahlungsbehandlung von Werkstoffen im Beschleu-
niger erhoht sich ihr Schmelzpunkt, die Zugfestigkeit nimmt
zu, desgleichen die Festigkeit; auflerdem verdndern sich
Struktur und Eigenschaften von Polymerwerkstoffen.

Der amerikanische Physiker L. Rousen teilte wihrend
der Nationalkonferenz iiber Beschleuniger in Chikago mit,
daB von 1000 Beschleunigern, die in den USA betrieben
werden, nur weniger als 150 ausschlieflich zur Grundla-
genforschung eingesetzt werden. Ungefihr ein Drittel wird
in Industrie und Medizin benutzt, wihrend die iibrigen in
angewandten Wissenschaften Verwendung finden.

Auf mittelbarem Wege beeinfluflt die Physik der Ele-
mentarteilchen den Verlauf des technischen Fortschritts
der Menschheit. ,,Da sie in der Tat eine fiihrende Wissen-
schaft ist“, sagte B. Pontecorvo, ,hat sie fiir ihre Zwecke
eine Reihe neuer methodischer Entwicklungen direkt be-
wirkt oder ihre Entwicklung stimuliert. Diese Entwick-
lungen, die hdufig an der Grenze der Moglichkeiten unserer
modernen Technik liegen, gingen in die Kerntechnik, die
Medizin, die Biologie, in die Erforschung des Weltalls,
in die Erkundung von Bodenschétzen sowie in die Rechen-
und Verteidigungstechnik ein. Es ist kein Zufall, daf ge-
rade die Physik der Elementarteilchen gegenwirtig die
Entwicklung supraleitender Magnete stimuliert, die ohne
Zweife]l in verschiedenen Bereichen der Technik bedeutsame
praktische Verwendung finden werden.“

Eine Gruppe der kiltetechnischen Abteilung des Hoch-
energielaboratoriums im Vereinigten Institut fiir Kernfor-
schung arbeitete lange an der Entwicklung eines Fliissigwas-
serstoff- und Deuteriumtargets fiir Versuche mit K°-Mesonen.
Im Verlauf dieser Arbeit entwickelten die Wissenschaftler
spezielle ThermosgefidBe. Diese fanden das Interesse vieler
Industriebetriebe. Der Leiter der kéltetechnischen Abtei-
lung A. Seldowitsch erinnerte sich daran, wie man bei Ent-
wicklung der Flissigwasserstoffkammern ,nebenbei® gro-
Be Wasserstoffverfliissiger konstruieren mufBte. Diese An-
lagen wurden nach den Zeichnungen der Physiker in Se-
rienproduktion genommen. Zum ersten Mal begann man
mit ihrer Hilfe in der UdSSR fliissigen Parawasserstoff zu
gewinnen.

Akademiemitglied G. Flerow, der Direktor des Labo-
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ratoriums fiir Kernreaktionen im Vereinigten Institut fiir
Kernforschung sagte iiber die praktische Verwendung der
von seinem Kollektiv erzielten Resultate folgendes: ,,Die
gesamte hochgeziichtete Technik, die wir in unserem La-
boratorium zur Herauslosung einzelner schwerer Kerne aus
einer groflen Materiemasse entwickelt haben, wird bereits
in der groftechnischen Feintechnologie eingesetzt. Bild-
lich ausgedriickt, sind wir imstande, die beriihmte Steck-
nadel im Heuhaufen zu finden. Die bei uns verwende-
ten, extremempfindlichen Analysenverfahren werden schon
lingst zur Erzeugung hochstreiner chemischer Stoffe be-
nutzt.“

Selbst aus einem prinzipiellen Mangel, der dem Elek-
tronenbeschleuniger (Synchrotron) eigen ist, konnte Nutzen
gezogen werden. Bei der Bewegung der Elektronen auf
kreisformigen Bahnen im Magnetfeld des Beschleunigers
werden sie gebremst und emittieren die sogenannte ,,Syn-
chrotronstrahlung“. Dieser Effekt, der sich praktisch nicht
vermeiden laBt, behindert die weitere Beschleunigung der
Elektronen in zyklischen Anlagen. Doch fiir Biologen, Che-
miker und Mediziner ist die ,,Synchrotronstrahlung“ eine
auferordentlich erwiinschte Erscheinung, da man nach
keinem anderen Verfahren so intensive Strome weicher
Rontgenquanten erzielen kann. So paradox es klingt: Heu-
te werden bereits spezielle Beschleuniger entwickelt, bei
denen zu Forschungszwecken nicht die beschleunigten Elek-
tronen selbst, sondern gerade das benutzt wird, was ihre
Beschleunigung behindert.

Der Beschleuniger als Energieerzeuger

Elementarteilchenbeschleuniger werden heute in sehr
grolem Umfang verwendet. Doch selbst bei duBerst leb-
hafter Vorstellungskraft fiallt es schwer, von dem Wort
»Beschleuniger« eine Briicke zu dem Wort ,,Generator* zu
schlagen, d. h. zu einem Gerit, das Energie erzeugt. Der
schreiende Widerspruch in der Kombination dieser beiden
Worte ist beim besten Willen nicht zu iiberhéren. Wie
sollte ein Beschleuniger zu einem Energieerzeuger werden
konnen, wenn er doch selbst sténdig Energie verbraucht,
und das in recht soliden Mengen?
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Schaltet man die Stromzufuhr ab, dann kommt die
riesige Maschine sofort zum Stillstand. Niemand wiilte
auch nur von einem einzigen Fall zu berichten, bei dem
ein Beschleuniger die aufgewandte Energie wieder zuriick-
geliefert hitte, ganz zu schweigen von wirklicher Ener-
gieerzeugung.

Trotzdem ist das, was die Uberschrift behauptet, kein
Mirchen. Freilich ist es vorldufig auch noch keine Realitét,

%Kﬁ

dafiir aber bereits eine durchaus reale Moglichkeit. Wie
sich herausgestellt hat, kann man mit Hilfe eines Be-
schleunigers fiir Elementarteilchen Brennstoff fiir die Kern-
energetik gewinnen.

1955 nahm das erste Atomkraftwerk in Obninsk bei
Moskau mit einer Leistung von nur 5 MW den Betrieb auf.
Heute arbeiten auf der ganzen Welt iiber 230 Kernkraft-
werke mit einer Gesamtleistung von 20 000 MW. Vorldu-
fig sind dies nur 2% der Energiekapazitidt unseres Planeten.
Den Prognosen der Energetiker zufolge wird sich dieser
prozentuale Anteil bis 1980 auf 30% und bis zum Ende
unseres Jahrhunderts auf 50% erhéhen!
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Die Zeit ist herangekommen, in der die Atomenergie
aus einer unerwarteten Entdeckung zu einer wichtigen Ener-
giequelle der Erde wird.

»Man kann sich leicht davon iiberzeugen“, sagte Aka-
demiemitglied N. Bogoljubow, ,dafl im Zeitraum von der
I. Internationalen Genfer Konferenz zur friedlichen Nut-
zung der Atomenergie im Jahre 1955 bis zur IV. Konfe-
renz im September 1971 radikale Verinderungen in den
Beziehungen zwischen Atom und Gesellschaft elngetreten
sind.

Tatsdchlich interessiert sich jetzt ein groBer Kreis von
Fachleuten fiir dieses Problem, an dem friilher nur Wis-
senschaftler arbeiteten, die sich mit Kernreaktoren befaB-
ten. Die Generalversammlung der UNO hat der IV. Gen-
fer Konferenz ein neues wichtiges Ziel gesetzt: Sie soll
nicht nur fiir Wissenschaftler und Ingenieure, sondern auch
fir die Organisatoren der Industrie, fiir Verwaltungstech-
niker und QOkonomen niitzlich sein.. Die Atomenergetik
verwandelt sich in eine Lebensnotwendigkeit.

Kehren wir zum Problem des Kernbrennstoffs zuriick.
Was verstehen wir unter diesem Wort? Der Brennstoff
fiir Kernkraftwerke ist natiirliches Uran. Doch was ,,schenkt*
uns die Natur hierbei eigentlich? Nur 0,7% dieses ,,Ge-
schenks* bestehen aus dem Uranisotop 235U, dem ,,Feuer-
holz*“, das im Reaktor verbrennt. Alles iibrige ist ,nasses
Holz*“, unbrennbares 238U. Koénnte man auch dieses Uran
verwenden, dann wiirde die bisher gewonnene Menge fiir
einige 100 Jahre reichen. Doch in den thermischen Reak-
toren wird nur ein verschwindend geringer Teil davon ver-
brannt. Stellt man die Gewinnung von Uran heute seiner
,sunvollstindigen“ Verbrennung in den Reaktoren gegen-
iber, dann ist das Ergebnis alles andere als beruhigend.
Ungeachtet des aullerordentlichen ,,Heizwertes“ von Uran-
brennstoff, gibt es viel zu wenig davon fiir die Atomener-
getik der Zukunft.

Doch die Natur ist nicht geizig. AuBer 22°U hat sie auch
23%p (Plutonium) und 233U spaltbar gemacht, uns aber zu-
gleich der Moglichkeit beraubt, diese Stoffe auf natiirlichem
Wege zu gewinnen. Weder das eine noch das andere Isotop
kommen in der Natur vor.

Die Kernphysiker wissen allerdings, da8 man Pluto-
nium aus *8U und 233U aus dem nichtbrennbaren natiir-
lichen Thorium herstellen kann, wenn man die jeweiligen

180 195



Ausgangsstoffe einer intensiven Bestrahlung mit Neutronen
aussetzt.

Auf dem VII. Weltkongre fiir Energetik sagte Aka-
demiemitglied A. Alexandrow: ,Wenn wir vom praktisch
unerschépflichen Energieinhalt des Kernbrennstoffs spre-
chen, dann meinen wir die Notwendigkeit und Moglichkeit
einen Sekundirbrennstoff, ndmlich Plutonium, ins Spiel
zu bringen und auf diese Weise iiberwiegend die Vorrite
an 28U zu nutzen. Ohne dies kann keine Rede von einer
langfristigen Kernenergetik in den Malfstiben sein, die
sich aus den gegenwirtigen Geschwindigkeiten des techni-
schen Fortschritts ergeben, da die Ressourcen an 235U dafiir
ungeniigend sind.“

Die erkundeten Rohstoffvorrite konnen den Uranbe-
darf nur bis zum Ende der 70er Jahre decken. Darum ist
bereits heute das Problem aktuell, die Produktion von Se-
kundirbrennstoff in grofem Umfang aufzunehmen.

Plutonium 148t sich erzeugen, wenn man Neutronen in
groBer Zahl zur Verfiigung hat. Aber woher soll man sie
nehmen? So ergibt sich ein weiteres Problem, die Erzeugung
intensiver Neutronenstrome.

Eine gewisse Zahl von Neutronen entsteht bei der Kern-
spaltung in Atomreaktoren. Ein Teil von ihnen wird so-
fort zur Aufrechterhaltung der Kettenreaktion absorbiert.
Einige Neutronen jedoch fallen den Kernen des 2¥U zum
Opfer. Aus den verbrauchten Uranstidben gewinnt man einen
neuen Kernbrennstoff, Plutonium.

Wesentlich effektiver verlduft dieser ProzeB in Reak-
toren mit schnellen Neutronen. Die aktive Zone des Reak-
tors, der mit dem reinem 23%U oder mit Plutonium arbeitet,
wird mit dem unbrennbaren, ,rohen“ Uranisotop oder mit
Thorium umgeben. Durch Absorption der aus dieser Zone
herausfliegenden schnellen Neutronen setzen sich die genann-
ten Stoffe in spaltbares Material um.

Vorlaufig sehen sich allerdings die Schopfer dieser Reak-
toren einer ganzen Reihe ungeloster ingenieurtechnischer
und physikalischer Probleme gegeniiber. Die Reaktoren
miissen wirtschaftlich sein. Die wichtigste Bedingung aber
ist, daB sich die Plutoniummenge in diesen Reaktoren zur
Sicherung des notwendigen Entwicklungstempos der Kern-
energetik in 5 bis 7 Jahren mindestens verdoppelt. Alle
bereits existierenden oder im Bau befindlichen Reaktoren
mit schnellen Neutronen erméglichen die Verdoppelung
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des Plutoniums, jedoch nur in einem 2- bis 4fach ldngeren
Zeitraum als dem erforderlichen. Deshalb schlugen die
Physiker ein Verfahren zur Gewinnung spaltbaren Mate-
rials vor, das nicht linger an thermische oder schnelle Reak-
toren gebunden war, sondern Elementarteilchenbeschleu-
niger benutzte.

w B
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Schema eines Siedewasser-Kernreaktors (Dr Druckkessel, W Wasser-
fillung, B Brennelemente, S¢ Steuerstibe, StF Steuerstabfiithrungen,
StA Steuerstabantriebe, [Sp Speisewassereintritt, D Dampfaustritt)

Die Atomkerne sind regelrechte, bis oben hin mit Nu-
kleonen vollgestopfte ,,Lagerhduser“. Das Problem ist nur,
wie man sich Zugang zu ihnen verschaffen kann. In den
Kernreaktoren werden die Neutronen durch Spaltungsreak-
tionen freigesetzt. Doch es gibt auch eine andere Moglich-
keit. Zu Beginn unseres Jahrhunderts gelang es Rutherford,
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mit Hilfe eines ganz primitiven Werkzeugs, mit einer a-
Teilchenquelle, zum ersten Mal aus leichten Kernen Pro-
tonen herauszuschlagen. Aber wieviel kann man erreichen,
wenn man im SchloB des gut gesicherten Kern,safes® fast
nur mit blofen Hinden ,herumstochert“? Als sich die Wis-
senschaftler mit Geschiitzen groBeren Kalibers bewaffne-
ten, mit hochleistungsfihigen Elementarteilchenbeschleuni-
gern, gelang es ihnen, auch die Spaltungsreaktion schwerer
Atome auszulGsen. Beschleunigte Protonen schiitteln die mit
nur schwach gebundenen Nukleonen buchstéblich iiberlade-
nen Kerne so stark durch, daf auf einmal einige Dutzend Par-
tikeln herausfallen. Ein Proton hoher Energie kann etwa
17 Neutronen aus einem Urankern und ungefidhr 12 aus einem
Bleikern ,herausscheuchen®“. Die freigesetzten Partikeln
besitzen eine hinreichend grofile Energie, um beim Zusam-
menprall mit anderen Kernen nun ihrerseits auch diese in
Unruhe zu versetzen. So offnet sich eine ,,Tiir“ nach der
anderen in den nuklearen ,Vorratshidusern*“. Bei Kern-
spaltungsreaktionen kann man immer nur einige wenige
Neutronen aus den Kernen des seltenen spaltbaren Ma-
terials gewinnen. Bringt man jedoch ein Stiick Blei in ein
intensives Protonenbiindel, das aus dem Beschleuniger aus-
tritt, dann verwandelt sich das Blei in einen Neutronenge-
nerator.

Und nun benutzen wir anstelle des Bleis ein hinreichend
grofles massives Target aus 2®U oder aus Thorium. Jetzt
braucht man nur den Beschleuniger einzuschalten, damit
die Protonen die Kerne des Targets ,,zu schiitteln“ begin-
nen, und die ,abfallenden®“ Neutronen ,trocknen* das
unbrennbare Uran. Dieses Verfahren zur Gewinnung von
sekunddrem Kernbrennstoff hat die Bezeichnung ,elek-
tronukleares Verfahren“ erhalten.

Der Grundgedanke dieses Verfahrens, seine physikali-
schen Grundlagen, sind seit langem bekannt. Er konnte
jedoch frither nicht angewendet werden, weil der dazu er-
forderliche Beschleuniger fehlte. Heute steht den Physi-
kern eine grofie Auswahl zur Verfiigung: Zyklotron, Pha-
sotron, Synchrophasotron. Doch keine unter den existie-
renden Anlagen ist fiir diesen Zweck geeignet.

Der Beschleuniger von Serpuchow beschleunigt Proto-
nen auf 70 GeV. Die Zahl der vom Beschleuniger gleich-
zeitig beschleunigten Partikeln ist jedoch nicht grof und
betragt 10'? Protonen in der Sekunde. Fiir die groBtechni-

198



sche Neutronenproduktion nach dem elektronuklearen Ver-
fahren geniigt fiir die Protonen eine Energie von 1 GeV,
doch der Beschleuniger mufl 10®mal mehr Partikeln lie-
fern. Wie koénnte man das Magnetfeld des Beschleunigers
veranlassen, eine so ungeheuer grofle Zahl von Protonen
zu erfassen, festzuhalten und zu beschleunigen? In einem
Beschleuniger fiir starke Teilchenstr6me miissen die Par-
tikeln mit Hilfe des Magnetfeldes noch stidrker fokussiert
werden als im Beschleuniger von Serpuchow. Die Frage war:
Ist es iiberhaupt méglich, zur gleichen Zeit die Dichte des
Protonenbiindels zu steigern und die Umlauffrequenz kon-
stant zu halten?

Zunichst sah es so aus, als konnte man beiden Forde-
rungen nicht gleichzeitig geniigen. Ein Versuch wiirde si-
cherlich die Frage zu klidren helfen, aber woran sollte er
angestellt werden? Ehe man daran gehen kann, einen kom-
plizierten und teuren Beschleuniger zu bauen, muf} man
auch sicher sein, dafl er funktionsfihig sein wird. Den Teu-
felskreis zu durchbrechen gelang sowjetischen Wissenschaft-
lern, die unter der Leitung des Korrespondierenden Mit-
glieds der Akademie der Wissenschaften der UdSSR W. Dshe-
lepow und Prof. W. Dmitrijewski ein Modell des Proto-
nenzyklotrons fiir starke Teilchenstrome entwickelten.

Wenn man von einem Modell fiir einen neuen Maschi-
nentyp spricht, so meint man gewohnlich eine verkleinerte
Kopie. Was bedeutet hingegen die Schaffung eines Be-
schleunigermodells? Ein Minibeschleuniger, dessen Mafe
simtlich um einen bestimmten Faktor reduziert sind, kann
nur ein Anschauungsmodell, jedoch kein funktionsfihiges
Modell sein. Der Minimagnet, dessen Male allesamt auf
einen gewissen Bruchteil reduziert sind, kann ja die Pro-
tonen niemals auf eine Energie von 1 GeV beschleunigen,
wihrend die Partikelnbewegung bei der Geschwindigkeit
modelliert werden muf}, die die Partikeln gerade bei dieser
Energie haben.

Ein Protonenmodell zu finden, ist leicht gesagt. Aber
man fand es doch! Als gleichberechtigte Biirger in der Welt
der Elementarteilchen besitzt auch das Elektron die Ein-
heitsladung, hat dafiir aber nur etwa 2 . 10"3 der Proto-
nenmasse. Elektronen mit einer Energie von nur 0,5 MeV
besitzen die gleiche Geschwindigkeit wie die schweren Pro-
tonen bei 1 GeV und ahmen die Bewegung der Protonen
im Magnetfeld ausgezeichnet nach.
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An einem kleinen ,elektronischen®“ Modell des Proto-
nenzyklotrons mit einem Durchmesser von nur 2 m gelang
es, die notwendige Feldkonfiguration auszuwdhlen. Das
Modell war durchaus lebensfihig. Anfang 1971 teilte der
Direktor des Laboratoriums fiir Kernprobleme im Vereinig-
ten Institut fiir Kernforschung W. Dshelepow mit: ,Die
Versuche am ,elektronischen‘ Modell haben gezeigt, daB
es moglich sein wird, Protonen auf eine Energie der Gré en-
ordnung 1 GeV zu beschleunigen, wobei den Beschleu-
niger 10'® Partikeln/s verlassen werden! Die Leistung die-
ses Strahls wird einige 100 MW erreichen. Dies ist der Weg
zur Schaffung auBerordentlich leistungsfahiger Mesonen-
fabriken, Neutronengeneratoren u. a.*

»Mesonenfabrik“ — diese Bezeichnung haben die Be-
schleuniger erhalten, deren Protonenenergie nicht iiber 1 GeV
liegt, bei denen die Partikelnintensitit jedoch um eini-
ge GroBenordnungen héher ist als bei gewohnlichen Anla-
gen. An diesen Gerdten lassen sich intensive Biindel von
n- und p-Mesonen erzielen. Man benotigt sie nicht nur fiir
die Grundlagenforschung, sondern auch fiir rein praktische
Anwendungsfille.

In der UdSSR gibt es wenig erschlossene Gegenden mit
billigen Energiequellen, so z. B. Ostsibirien mit seinen
schier unerschopflichen Wasserkraftvorrdten. Der von den
sibirischen Wasserkraftwerken erzeugte Strom fliefit heute
iiber sehr ausgedehnte Hochspannungsleitungen in das Ge-
samtenergiesystem. Die Verluste, die in diesen Leitungen
auftreten, sind recht hoch. Ein Beschleuniger fiir starke
Teilchenstrome mit einem Target-Reaktor konnte diese
billige Energie an Ort und Stelle und mit hohem wirtschaft-
lichem Nutzen in Kernbrennstoff umsetzen. Die sehr , kom-
pakten“ Produktionserzeugnisse dieses ,,Werkes“ konnte
man dann ohne alle Schwierigkeiten dorthin transportieren,
wo sie benotigt werden.

Wir wissen vorldufig noch nicht, wann, wo und in wel-
cher Variante eine Anlage zur Gewinnung von Sekundéir-
brennstoff aufgebaut wird. Das ist von vielen Faktoren
abhingig: von der Weiterentwicklung der Beschleuniger-
technik, davon, ob es gelingen wird, fiir die Konstruktion
des Target-Reaktors eine giinstige ingenieurtechnische Lo-
sung zu finden, und schliefllich davon, ob diese reale An-
lage okonomisch vorteilhaft sein wird.

Sicher ist eines: Hier wird ein neues Verfahren zur Er-
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zielung spaltbaren Materials vorgeschlagen, das auf einer
tiefgehenden Kenntnis des Verhaltens von Elementarteil-
chen hoher Energien fuft.

Atome von Menschenhand

Im Sommer 1971 empfing die Stadt Dubna in der Nihe
von Moskau wieder einmal Giéste; es waren die Teilnehmer
der IV. Internationalen Konferenz iiber Hochenergiephysik
und Kernstruktur. Im Verlauf dieser Konferenz traten nach-
einander 3 sowjetische Wissenschaftler an das Redner-
pult und berichteten iiber die Erfolge auf einem neuen in
Dubna entstandenen Forschungsgebiet, der Mesochemie.
»Die Arbeiten der sowjetischen Wissenschaftler im Bereich
der Mesochemie sind die besten in der Welt. Wir haben
den Wunsch, mit ihnen zusammenzuarbeiten“, sagte Prof.
L. Rousen aus den USA im Verlauf der Konferenz.

Was ist das eigentlich, Mesochemie? An der Wand des
groflen Saales, in dem das Synchrozyklotron des Vereinigten
Instituts fiir Kernforschung steht, miinden die Offnungen
einer Reihe von Kanilen, iiber die aus dem Beschleuniger ver-
schiedene Partikeln (Protonen, Neutronen, m-Mesonen) fiir
Versuchszwecke ,,angeliefert“ werden. Dort, wo die gebiin-
delten p-Mesonen austreten, stehen Anlagen, in denen mit
Hilfe dieser Partikeln die wichtigsten Parameter chemi-
scher Reaktionen studiert werden. Diese Anlagen sind von
vielen anderen dhnlichen Gerdten im Raum kaum zu un-
terscheiden. Sie sind sehr ,physikalisch“, bestehen aus
Elementarteilchenzidhler, massiven Bleipanzern u. a. Nir-
gends ist etwas ,,Chemisches“ zu sehen, keine Kolben, Rea-
genzglédser oder Destillationsapparate. Auch mit dem unter-
suchten Stoff kommt der Chemiker hier nicht unmittelbar
in Beriihrung. Wiahrend der Laufzeit des Beschleunigers
befinden sich die Wissenschaftler einige Dutzend Meter von
diesem Raum entfernt und verfolgen nur anhand der Nach-
weisgerdte die im Material des Targets ablaufenden Reak-
tionen.

Wie kam es zu diesem neuen erstaunlichen Verfahren
zur Erforschung der chemischen Eigenschaften der Ele-
mente? Das p-Meson ist einer der Veteranen in der Liste
der Elementarteilchen. Man fand es bereits 1938 in der
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kosmischen Strahlung, einige Jahre nachdem der japani-
sche theoretische Physiker H. Yukawa eine leichte instabile
Partikel als Ubertriger der Kernkrifte vorhergesagt hatte.

Doch bald waren die Physiker von diesem Teilchen, das
sich auf ihren ,,Aufruf* hin so rasch gemeldet hatte, ent-
tduscht. Das p-Meson war nicht fiir die Rolle geeignet,

die man ihm zugedacht hatte. Dafiir tauchte die Frage auf,
welche Stellung dieses Teilchen in der Natur einnimmt,
das einem Elektron bis auf den Fakt, daB seine Masse 200-
fach hoéher lag, dhnelte? Diese bereits vor 30 Jahren auf-
geworfene Frage ist bis heute unbeantwortet geblieben,
obwohl sie im Mittelpunkt der Aufmerksamkeit vieler Phy-
siker steht.

,»Offenbar*“, so aulBerte sich Akademiemitglied M. Mar-
kow, ,,ist eines der grundlegenden Probleme der modernen
Elementarteilchentheorie darin zu verstehen, welche Un-
terschiede in den physikalischen Eigenschaften des p-Me-
sons einerseits und des Elektrons andererseits bestehen
und welchen Platz das p-Meson und das Elektron in der
Systematik der Elementarteilchen einnehmen.

Mit Hilfe der Beschleuniger haben die Experimental-
physiker seit den 50er Jahren die Eigenschaften schneller
Mesonen ebenso wie die Eigenschaften von Mesonen, die
in Materie zum Stillstand kommen, detailliert untersucht.
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Das ritselvolle Teilchen gab jedoch den Wissenschaftlern
seine Geheimnisse nicht preis. Dafiir haben aber gerade
diese Arbeiten die Entstehung der Mesochemie stimuliert.

p*- und p-Mesonen bilden sich beim Zerfall einer schwe-
reren instabilen Partikel, des n-Mesons. Bei ihrer Ent-
stehung tritt auch ein Neutrino auf. Dieses erstaunliche
Teilchen wiederum beschert seinen ,,Taufpaten® stets irgend-
eine ungewohnliche Eigenschaft.

Auch die p-Mesonen gehen nicht ,leer“ aus. Die magne-
tischen Momente aller Partikeln gleichen Vorzeichens be-
sitzen eine streng definierte Richtung. Man sagt, daB sie
polarisiert sind. Wie gro war jedoch das Erstaunen der
Physiker, als sie feststellten, daB eine Bremsung dieser
Partikeln in Materie unter anschliefendem Stillstand ge-
niigt, damit die Mehrzahl der Mesonen in den wenigen mil-
lionstel Sekunden, die bis zu ihrem Zerfall verbleiben,
ihre Polarisation verliert. Was geschieht mit dem Target,
das sich diesen Partikeln in den Weg stellt?

Obwohl man an verschiedenen Stoffen Messungen vor-
nahm, lieBen sich die erhaltenen MeBergebnisse nicht in-
terpretieren. Bei bestimmten Targets verloren weniger als
die Hilfte aller Mesonen, bei anderen dagegen fast simt-
liche Partikeln ihre urspriingliche Polarisierung. Die Po-
larisation &nderte sich abhingig von der Temperatur des
Targetmaterials sowie von dessen Molekularstruktur, von
Verunreinigungen sowie von der Stdrke eines dufleren Ma-
gnetfeldes und von vielen anderen #duBeren Bedingungen.

Der hervorragende sowjetische theoretische Physiker
L. Landau erklirte als einer der ersten, was einem p*-Me-
son geschieht, das in Materie zum Stillstand kommt. Wie
sich herausstellte, entreifit das p-Meson (Myon) einem der
Atome in seiner Umgebung ein nur schwach gebundenes
AuBenelektron, wodurch ein eigenes Atom, das Myonium-
atom, entsteht.

Das Myonium konnten die Experimentatoren nach-
weisen. Unklar blieb nur eins: Was geschieht im Anschlu8,
in den letzten millionstel Sekunden bis zum Zerfall? Das
Myonium besitzt einen ,,Kern® mit positiver Ladung, ndm-
lich das p*-Meson, und tridgt in der ,,Hiille* ein negatives
Elektron. So ist das Myonium dem Wasserstoffatom sehr
dhnlich. Nur die Masse wird nicht ganz erreicht, denn das
Meson besitzt nur ein Neuntel der Protonenmasse, d. h.
der Masse eines Wasserstoffkerns. AuBerdem reicht die
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Lebensdauer des Myoniums nur bis zum Zerfall des pu-Me-
sons in zwei Neutrinos und ein Positron. Doch auch wih-
rend dieser verschwindend geringen Zeit bleibt es von
den Nachbaratomen nicht ,unbemerkt<.

Nach seinen chemischen Eigenschaften ist das Myo-
nium ein Doppelginger des Wasserstoffatoms. Daher geht
es die gleichen chemischen Reaktionen ein wie das Was-
serstoffatom. Somit fithrt das p-Meson innerhalb des Myo-
niums wihrend der letzten Augenblicke seines Daseins ein
fir Elementarteilchen ganz ungewohnliches ,Leben®; es
lebt als chemisches Element. Dies wiederum kommt in
der Richtung seines magnetischen Moments zum Ausdruck.

Die Mitarbeiter des Instituts fiir theoretische und expe-
rimentelle Physik erkannten und wiesen experimentell
nach, dafl man aus der Anderung der Polarisation der p-Me-
sonen mit hoher Genauigkeit die Absolutgeschwindigkeit
und den Typ der chemischen Reaktion des Myoniums —
damit aber auch des Wasserstoffs — mit dem Umgebungs-
material bestimmen kann. Mittels gewohnlicher chemischer
Verfahren ist dies unmoglich. Fiir das Mesonenverfahren
dagegen existieren hier keine Probleme. Das markierte
radioaktive Myoniumatom ,berichtet* mit Hilfe des beim
Zerfall freigesetzten Positrons iiber den Ablauf der chemi-
schen Reaktion in einer festen, fliissigen oder gasformigen
Probe. Damit entfdllt fiir die Wissenschaftler die Not-
wendigkeit, das Endprodukt der chemischen Reaktion aus
dem untersuchten Material abzutrennen.

Anders verldauft das ,,Schicksal“ des p~-Mesons. Sobald
es in Materie abgebremst ist, wird es sofort von einem Atom-
kern eingefangen und umkreist diesen auf einer Umlauf-
bahn. Hier spielt das negative Myon die Rolle eines ,,schwe-
ren“ Elektrons. So entsteht ein Mesoatom, das man als
eigentiimliches ,,Isotop“ eines in der Natur existierenden
Elements auffassen kann. Im chemischen Sinn &hnelt das
Mesoatom dem Atom eines real existierenden Elements,
das im Periodensystem eine Stelle weiter links steht als
das Targetmaterial, in dem das negative Meson zum Still-
stand gekommen ist.

Eine Gruppe wissenschaftlicher Mitarbeiter des Labo-
ratoriums fiir Kernprobleme im Vereinigten Institut fiir
Kernforschung hat sich mehrere Jahre lang mit folgender
Frage befaft: Warum &ndern die p-Mesonen bei der Er-
zeugung eines Mesoatoms unter verschiedenartigen Bedin-
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gungen die Richtung ihrer magnetischen Momente unter-
schiedlich? Nach einer Vielzahl von Versuchen am Be-
schleuniger erkannten die Physiker schlieflich, daB sie
Zeugen einer auBlerordentlich interessanten Erscheinung,
der chemischen Reaktionen des Mesoatoms, geworden wa-
ren! In einem wassergefiillten Target fingen die Sauerstoff-
atome p-Mesonen ein und verwandelten sich dadurch in
Mesoatome, die man mit Stickstoffatomen vergleichen kann.
Es entstanden funktionsfihige Modelle von atomarem Stick-
stoff.

Mesostickstoffatome stieffen mit Atomen, Molekiilen
oder Molekiilbruchstiicken ihrer Umgebung zusammen und
gingen rasch chemische Verbindungen ein. Wiederum wurde
die Polarisation der Mesonen gestort. Diese Verdnderung
konnten die hochempfindlichen Geridte zur Registrierung
der nach dem Zerfall der Mesonen aus dem Target heraus-
fliegenden Elektronen sofort erfassen. Aus der Storung der
Polarisation 148t sich der Ablauf der chemischen Reaktion
wiederum leicht ermitteln.

Wasserstoff ist eine der ,,Hauptpersonen“ in der orga-
nischen Chemie. Fast 90% aller Reaktionen in komplizier-
ten technologischen Prozessen wie etwa dem Kracken von
Erdol laufen unter Beteiligung von atomarem Wasserstoff
ab. Wiren die Absolutgeschwindigkeiten aller Reaktionen
des Wasserstoffs mit hoher Genauigkeit bekannt, dann kénn-
te man mittels elektronischer Rechner fiir jeden groftech-
nischen chemischen Proze8 die optimale Variante vor-
ausberechnen. Heute ist diese Tatsache noch ein Wunsch-
traum. Die Technologie wird nach dem schrittweisen
Verfahren des ,,Probierens und Anndherns“ im Verlauf eini-
ger Jahre oder sogar Jahrzehnte ,eingefahren<.

Es ist mit gewohnlichen chemischen Verfahren einfach
unmoglich, eine gewisse Kanalisierung der chemischen
Reaktionen zu erreichen. Die Reaktionen laufen praktisch
stets nichteindeutig ab und werden in den verschiedenen
Anlagen durch alle méglichen Nebenreaktionsschleifen iiber-
lagert. Das ist auch der Grund dafiir, warum sich die von
verschiedenen Forschern erhaltenen Absolutwerte fiir die
Reaktionsgeschwindigkeiten so stark voneinander unter-
scheiden. Diese Differenzen sind so grof, daB unter Che-
mikern Unterschiede der Reaktionsgeschwindigkeiten um
den Faktor 100 zwar als schlecht, aber doch als ertriglich
gelten; ein Unterschied um den Faktor 10 wird als befrie-
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digend und um den Faktor 2 bis 3 als voll befriedigend
angesehen.

Unter gidnzlich anderen Verhaltnissen arbeiten die Phy-
siker bei der Erforschung der Elementarteilchen. Ihre Ver-
fahren sind so exakt, dal die erhaltenen Ergebnisse von
den Versuchsbedingungen praktisch unabhingig sind. Auch
das neue Mesonenverfahren zeichnet sich durch diese Eigen-
schaften aus. Mittels p-Mesonen kann man die Absolutge-
schwindigkeiten sehr rasch ablaufender chemischer Reak-
tionen von Wasserstoff aber auch schwereren Atomen mit
verschiedenen Stoffen und bei unterschiedlichen Tempera-
turen auf 10% genau ermitteln.

Einige Sorgen bereitet den Chemikern auch ein anderes,
nicht weniger populdres Element als der Wasserstoff, der
Stickstoff. Salpetersdure ist in der chemischen Industrie
unentbehrlich. Eine groBtechnische Chemie ohne Ammo-
niak wire ebenso undenkbar wie der Flug einer Raumrake-
te ohne- Hydrazin.

Die’ chemischen Eigenschaften von atomarem Stick-
stoff, einem Element, das die Menschen seit langem ken-
nen, sind bis heute nur sehr schlecht erforscht. Das héngt
in erster Linie mit der groBen chemischen Aktivitit des
Stickstoffs zusammen. Sie verhindert die Herauslosung der
einzelnen Reaktionsmechanismen ebenso wie die Bestim-
mung ihrer quantitativen Parameter, die fiir die Praxis
so wichtig sind.

Hier kommen die Mesoatome zu Hilfe. Durch Unter-
suchung der Mesoatome des Stickstoffs erhielten die Wis-
senschaftler erste Angaben iiber den Charakter der chemi-
schen Wechselwirkung zwischen Stickstoff- und Wasser-
stoffatomen sowie Wasserstoffperoxidmolekiilen. Mit Hilfe
elektronischer Apparaturen gelang es festzustellen, daf3
der Mesostickstoff bei Zimmertemperatur in Wasser sowie
in wifirigen Losungen innerhalb einer verschwindend klei-
nen Zeit in der Grofenordnung von 107! s reagiert. Auch
die Messung der Absolutgeschwindigkeiten einiger dieser
Reaktionen war erfolgreich. Natiirlich beschrinkt sich die
Angelegenheit nicht auf Wasserstoff und Stickstoff. Durch
geeignete Auswahl von Elementen fiir die Bremsung ne-
gativ geladener p-Mesonen kann man funktionsfahige Mo-
delle vieler anderer Atome herstellen und ihr Verhalten un-
tersuchen. Andererseits ist es auch mit Hilfe der Mesoatome
moglich, verschiedene Umweltprozesse zu studieren.
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Dubna, das ,Mekka“ der Mesochemie

In den Schauspielen Chemie und Physik auf der ,,Biihne
der Natur“ treten im Grunde genommen stets die gleichen
Darsteller auf. Allerdings sind in den traditionell chemi-
schen Handlungen die Atome und Molekiile in farbenprach-
tige Gewidnder aus furchterregenden Bezeichnungen fiir
die verschiedenen Verbindungen gehiillt. Sie sind durch
die chemischen Vorschriften so eingeengt, daB es schwer
fallt, hinter dieser ganzen Maskerade die physikalische
Grundlage ihres Verhaltens zu erkennen. Es ist wie in einem
Maskentheater, wo das wahre Antlitz des Schauspielers
nicht zu sehen ist.

Durch die Enthiillung der Atomstruktur haben die Phy-
siker der Chemie zur Selbsterkenntnis verholfen; nun waren
die Beziehungen zu erkennen, die in der Natur zwischen
der Struktur der Elektronenhiillen .und den chemischen
Eigenschaften eines Elements bestehen.

Die herkommlichen Methoden der Experimentalchemie
gestatten allerdings die Aufdeckung dieser Beziehungen
nicht in jedem konkreten Einzelfall. So entstand die Si-
tuation, dafl den Experimentatoren die Stiitze der Theorie
fehlte, wiahrend den Theoretikern das erforderliche expe-
rimentelle Material zur Priifung ihrer Berechnungen nicht
zur Verfiigung stand. Auch Hochleistungsrechner helfen
hier nicht weiter. Vorldufig sind die Moglichkeiten der
theoretischen Chemie beschrinkt.

Die Mitarbeiter des Laboratoriums fiir Kernprobleme
entdeckten als erste, daB die Merkmale der von Mesoato-
men herriihrenden Rontgenstrahlung die Besonderheiten
der chemischen Struktur des Targetmaterials widerspie-
geln. Bei der Untersuchung der Oxide verschiedener Ele-
mente fanden die Physiker eine klare Periodizitit in den
Eigenschaften der Mesorontgenstrahlung. Wiére das Peri-
odensystem der Elemente nicht bereits vor 100 Jahren ent-
deckt worden, dann hitte man es aufgrund der Experimen-
te mit den Myonen vorhersagen koénnen.

Das p~-Meson, das in irgendein Atom gelangt, bewirkt
die Emission einer Reihe von Signalen in Form von Ront-
genstrahlung, noch ehe es vom Kern eingefangen wird.
Aus diesen Signalen kann man unschwer erraten, von wel-
chem Atom es eingefangen wurde.
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Sind die Wissenschaftler eigentlich imstande zu ermit-
teln, welche chemischen Elemente sich in einer festver-
schlossenen Schachtel befinden? Die Experimentalphysi-
ker, die mit p-Mesonen arbeiten, kénnen durch Bestrahlung
der Schachtel mit negativen Mesonen aufgrund der darauf-
hin emittierten Rontgenstrahlung sofort feststellen, welche
chemischen Elemente sich in dieser Schachtel befinden.

Ein bleistiftdiinnes Elementarteilchenbiindel, wie es in
der ,,Mesonenfabrik“ von Los Alamos in den USA erzeugt
wird, vermag ohne Schwierigkeiten in jedes innere Organ
eines Menschen vorzudringen. So wird es moéglich, die Strah-
lung von gesundem Gewebe mit der Strahlung zu ver-
gleichen, die von erkranktem Gewebe emittiert wird. Die
medizinische Frithdiagnose bildet die notwendige Voraus-
setzung fiir die rasche Wiedergesundung des Menschen, und
gerade diese Voraussetzung vermag die Grundlagenfor-
schung iiber die Eigenschaften der Mesoatome zu erfiillen.

Erstaunlich war auch die Entdeckung des Einflusses
der Elektronenstruktur wasserstoffhaltiger Verbindungen
auf die Wahrscheinlichkeit der Kernreaktion unter Absorp-
tion negativ geladener n-Mesonen durch Protonen. Damit
haben die n-Mesonen ihren ,,zweiten Beruf erlernt*“. Ihre
Fahigkeit, rasch dahinterzukommen, unter welchen Ver-
héltnissen die Wasserstoffatome in den Molekiilen kom-
plizierter Verbindungen existieren, ld8t diese Partikeln
viele chemische Geheimnisse liiften.

Wie beeinflussen sich ein Losungsmittel und der darin
geloste Stoff gegenseitig? Jahrzehntelang ist diese Frage
unbeantwortet geblieben. Mendelejew vermutete, dafl der
Losungsvorgang keine mechanische Verkleinerung in Par-
tikeln immer geringerer GroBe bis hin zu den Molekiilen,
sondern eine chemische Wechselwirkung darstellt. Doch
weder er noch Chemiker spidterer Generationen hatten da-
fir Beweise zur Hand.

Es ist gar nicht so lange her, daf} die Physiker in einen
n-Mesonenstrahl, der das Synchrozyklotron des Labora-
toriums fiir Kernprobleme im Vereinigten Institut fiir Kern-
forschung verlie8, zunidchst ein Target brachten, das mit
destilliertem Wasser gefiillt war. Danach wurde das glei-
che Target, das nun aber eine wilrige Losung bestimmter
Stoffe enthielt, benutzt. Welche Folgerungen ergaben sich
aus diesen Experimenten? Im zweiten Fall verdnderte sich
die Wahrscheinlichkeit des n-Mesoneneinfangs. Also hatte
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Gesamtansicht des 76-GeV-Protonenbeschleunigers
in Serpuchow bei Moskau

Blick in die 90 160 m? groBe Experimentierhalle
des 76-GeV-Synchrophasotrons
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Synchrozyklotron im VIK Dubna zur Beschleunigung
von Protonen aul Energien bis zu 680 MeV

-

Strahlfenster in der Beschleunigungskammer des
680-MeV-Synchrozyklotrons im VIK Dubna



Modell des Magnetsystems fiir ein Phasotron mit
hoher Strahlintensitit

Polschuh des Isochronzyklotrons U-200 im VIK Dubna




Beschleunigungsring wihrend der Montage im Institut
fir Physik hoher Energien in Serpuchow
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Speicherring fiir Protonen im CERN bei Genf
mit Kreuzungsstelle



Magnetische Linsen des m-Mesonentraktes am 680-MeV-
Synchrozyklotron im VIK Dubna



Strahlausgang des 10-GeV-Synchrozyklotrons




Gesamtansicht der 2-m-Propanblasenkammer
im VIK Dubna

Gesamtansicht der 2-m-Wasserstoffblasenkammer
im CERN



Blasenkammer ,Mirabelle“ am Teilchenstrahl des
Beschleunigers im Institut fiir Physik hoher
Energien in Serpuchow




Magnet und Kammer der 2-m-Propanblasenkammer
des VIK Dubna am 76-GeV-Beschleuniger
in Serpuchow
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Reaktionsraum (oben) der 2-m-Wasserstoifblasenkammer
im VIK Dubna




Blasenkammeraufnahme mit vielen Wechselwirkungsereignissen
(VIK Dubna)

Blasenkammeraufnahme, auf der 18 sichtbare
Spuren von Reaktionsprodukten zu erkennen
sind (CERN)



Elektronische Rechenmaschine BESM-6 ir‘n
VIK Dubna

... und Lichtstiftgerdt zur Auswertung von
Blasenkammeraufnahmen



Auf der Suche Diracscher Monopole mit Hilfe von
Tscherenkow-Zihlern am Beschleuniger in Serpuchow

Antiprotonenkanéle nach dem 10-GeV-Synchrophasotron
im VIK Dubna zum Transport und zur Separierung der
Antiprotonen von negativen Pionen und Kaonen, die
am Beschleuniger anfallen



sich die Elektronenstruktur der Wassermolekiile gewan-
delt. So wurde der Nachweis dafiir erbracht, dall das Was-
ser mit dem darin gelosten Stoff eine chemische Reaktion
eingeht.

Was ist eine Sdure? Die direkte Antwort auf diese Frage
fallt selbst Fachleuten schwer. In einem 1969 erschienenen
Lehrbuch ,,Theoretische anorganische Chemie*“ steht: ,,So
existiert nach 3UUjdhriger Arbeit mit Sduren noch immer
keine einheitliche Auffassung zur Definition des Begriffes
,Saure‘ sowie zur Tneorie inrer Eigenschaften.*

Liegt die Schwierigkeit vielleicht darin, da es bis heu-
te keine klare Definition der wichtigsten Eigenschaft aller
Sduren, niamlich ihrer Stirke, gibt? Uberlegungen dariiber,
dall die Starke einer Sdure offenbar mit der Struktur ihrer
Molekiile zusammenhangt, sind fiir Chemiker nichts Neues.
Allerdings hatten sie kein geeignetes Mittel zur Messung
der Elektronendichte an den verschiedenen Stellen eines
Molekiils zur Verfiigung. So kam ‘man nicht weiter, bis
die Physiker zu Hilfe eilten.

Verschiedene Siduren wurden nacheinander mit der
»m-Mesonensonde“ behandelt. Aus der Anderung des n-Me-
soneneinfangs im Wasserstoff, der in diesen Sduren ent-
halten war, fand man die Verteilung der Elektronendichte
in den Molekiilen. Als man die Sduren dann nach den er-
haltenen Ergebnissen in eine Reihe stellte, zeigte sich,
dal} sie genau nach abnehmender Stirke geordnet waren.
Der Mesonen-,,Stirkemesser hatte nicht ,,gemogelt.

Das Mesonenverfahren zur Stoffuntersuchung ist ein
groBer Erfolg der Wissenschaftler aus den sozialistischen
Lindern. Die Mesochemie befindet sich gegenwirtig in
stiirmischer Entwicklung. Léingst ist sie aus den Mauern
des Laboratoriums fiir Kernprobleme herausgetreten. Heute
ist Dubna ein allgemein anerkanntes Zentrum der meso-
chemischen Forschung. Wissenschaftler aus vielen Lindern
kommen hierher, um ein Praktikum in diesem neuen Wis-
senschaftsgebiet zu absolvieren.

Die Grundlagenforschung in der Physik der Elemen-
tarteilchen hat am ,,Stamm®“ der Wissenschaft einen neuen
kraftigen Trieb gebildet. Bald schon werden an seinen Zwei-
gen kostbare Friichte wachsen.

Wahrscheinlich werden sehr bald komplexe Wissen-
schaftskombinate errichtet sein. An einem Hochleistungs-
protonenbeschleuniger werden sich Institute fiir Physik
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und Biologie sowie ein Institut zur Erzeugung von Sekun-
diarbrennstoff anschlieBen, desgleichen Industrieinstitute,
Krankenhduser und andere Einrichtungen, nicht zuletzt
ein Atomkraftwerk, dessen Brennstoff vom Beschleuniger
geliefert wird und das seinerseits diesen ganzen Komplex
mit fast kostenloser Energie versorgt.



Ein Weltall im Kleinen

Ein Laboratorium fiir alle

Uber uns dehnt sich die bodenlose Tiefe des stindig
verdnderlichen Himmels. Einmal ist er durch Wolken und
Nebel verhiillt, ein andermal zeigt er alle Farbiiberginge
vom Hell- bis Dunkelblau.

Mit der Atmosphire steht dem Menschen ein regelrech-
tes natiirliches Laboratorium zur Verfiigung. Eingesehen
hat er dies allerdings erst vor verhédltnisméaBig kurzer Zeit,
zu Beginn unseres Jahrhunderts, obwohl der Begriff ,,Atmo-
sphire“ selbst sehr viel friiher entstanden ist. Heute
weill der Physiker, daB8 der luftleere interstellare Raum,
so als handele es sich dabei um die Vakuumkammer eines
Beschleunigers, fast mit Lichtgeschwindigkeit von Proto-
nen durcheilt wird, aus denen die kosmische Primérstrah-
lung zu 95% besteht. Diese Protonen dringen auch in
die Erdatmosphére ein. Dabei geschieht das gleiche wie
z. B. im Beschleuniger von Serpuchow, wenn ein Proto-
nenbiindel auf ein Target aufprallt. Allerdings ist dieses
Ereignis unter natiirlichen Bedingungen sehr viel eindrucks-
voller. Die Protonen der kosmischen Strahlung prallen
mit riesiger Energie auf die Atmosphire und zerfallen in
eine Vielzahl einzelner ,,Splitter®, in jene Elementarteil-
chen, die dann auf die Erdoberfliche ,herabregnen®. So
ist unser blauer Himmel nichts anderes als das Target des
kosmischen ,Protonenbeschleunigers“. Dieser ,,Beschleu-
niger* hilt nicht nur hinsichtlich seiner Energie, sondern
auch in bezug auf die Zahl der Elementarteilchen, die die
kWissenschaftler hier gefunden haben, den absoluten Re-

ord.

Die Elektronen, Protonen, Neutronen und Photonen
wurden noch vor der Entwicklung der ersten Beschleuniger
und auch ohne Beteiligung der kosmischen Strahlung ent-
deckt. Die Physik der Elementarteilchen im eigentlichen
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Sinn entstand jedoch erst, als man in der Wilsonschen Ne-
belkammer die ersten ,,Produkte“ des kosmischen Be-
schleunigers, Positronen, p-Mesonen, =-Mesonen, K-Mesonen,
Hyperonen, fand. 1956 schlieBlich gelang es, mit Hilfe
eines Kernreaktors das Neutrino nachzuweisen.

Die Wissenschaftler kamen bei ihren Uberlegungen
iiber die Eigenschaften der schwachen Wechselwirkung zu
dem Schlufl, dafl zwischen einem Neutrino geringer und
einem Neutrino hoher Energie betriachtliche Unterschiede
bestehen. Alle iibrigen Elementarteilchen nehmen an Durch-
dringungskraft zu, je energiereicher sie sind. Beim Neu-
trino dagegen mufite es gerade umgekehrt sein! Zur expe-
rimentellen Uberpriifung dieses Schlusses bendtigte man
ein Neutrino hinreichend hoher Energie. Aber woher sollte
man es nehmen?

Hier erinnerte man sich wieder der kosmischen Strah-
lung. Akademiemitglied M. Markow sprach den Gedanken
aus, daB8 man zur Untersuchung der schwachen Wechsel-
wirkung Neutrinos verwenden konnte, die in der Erdatmo-
sphire entstehen. Auf jeden Quadratmeter der Erdober-
flache fallen pro Sekunde 30 atmosphéarische Neutrinos mit
einer Energie von iiber 10 GeV. Das sind einerseits sehr
hohe Werte, andererseits kann man mit diesen Neutrinos
keine konkreten Experimente ausfiihren. Erinnern Sie sich
noch, wie der Nachweis des Neutrinos gelungen war? Durch
einen kleinen Behilter mit szintillierender Fliissigkeit wur-
de ein aus dem Reaktor kommender Neutrinostrom kolos-
saler Intensitdt geschickt. Leider kann man die kosmischen
»Beschleuniger“ nicht veranlassen, ,ein paar Teilchen
mehr“ zu liefern. Um atmosphérische Neutrinos mit Si-
cherheit nachweisen zu konnen, wire ein gigantischer Be-
hélter erforderlich.

Deshalb entschlossen sich die Wissenschaftler, den ge-
samten Erdball in ihre Versuche einzubeziehen: Alle Ma-
terie des Erdballs sollte die Rolle eines grofen Targets in
einem schwachen Strom einfallender Neutrinos spielen.

Fiir die Neutrinos ist unsere Erde durchsichtig. Trotz-
dem bleibt ein Millionstel des Neutrinostromes in dem rie-
sigen Target ,Erde“ stecken. Im Augenblick der Reaktion
eines Neutrinos mit dem Material der Erde entsteht eine
leichte geladene Partikel, das p-Meson, das mit einem ge-
wohnlichen Zihler nachgewiesen werden kann. Uber diesen
Nachweis indessen kann man etwas iiber die Wechselwir-
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kung von Neutrinos hoher Energie mit der Targetmaterie
erfahren.

Doch auch hier trat wieder eine Schwierigkeit auf: Ge-
nau die gleichen p-Mesonen liefert auch der kosmische ,,Be-
schleuniger“. Von den p-Mesonen, die durch Neutrinos
erzeugt werden, sind sie nicht zu unterscheiden. Es gibt
nur einen einzigen Ausweg. Man muB sich zuverléssig gegen

i
—am

die ungebetenen Géste — die kosmischen p-Mesonen — ab-
sichern, indem man ihnen ein undurchdringliches Hindernis
in Gestalt einer 3 km dicken Schicht unserer Erdrinde in
den Weg stellt.

1966 wurde eine grandiose Anlage aus 36 jeweils 5 m
langen Zdhlern, die 16 t einer Spezialfliissigkeit enthielten,
in einer Tiefe von iiber 3 km unter der Erde montiert, und
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zwar in einem Schacht der Goldgruben in der Nihe von
Johannesburg in Siidafrika. 150 héchstempfindliche Pho-
tovervielfacher durchmusterten unaufhérlich die unter dem
EinfluB von Elementarteilchen szintillierende Fliissigkeit
und registrierten im Verlauf eines Jahres 10 atmosphirische
Neutrinos. Ebensolche Neutrinos entdeckte in Indien auch
eine andere Gruppe von Wissenschaftlern in einer Tiefe
von 2300 m. So bestitigten die Ergebnisse dieser Experi-
mente sowie spitere Versuche an Beschleunigern die Ver-
mutungen der Wissenschaftler.

In den letzten Jahren ist die kosmische Strahlung er-
neut in den Vordergrund des Interesses geriickt. Fiir die
Entwicklung einer Theorie der Elementarteilchen ist nicht
so sehr die bis in letzte Einzelheiten gehende Erforschung
der Eigenschaften bereits bekannter Partikeln von Bedeu-
tung (was sich an Beschleunigern bequemer ausfiihren 1i8t)
als vielmehr die Suche neuer Teilchen wie der Quarks,
der intermedidren Bosonen, der Dirac-Monopole sowie die
Priifung fundamentaler Theoreme. Hier aber wird alles
durch die Energie entschieden.

Das ,kostenlose“ Kosmotron bildet heute die einzige
Quelle von Partikeln mit Energien, die sich vorldufig auf
kiinstlichem Wege nicht erzielen lassen. Einige Wissen-
schaftler (z. B. Dyson) sind sogar der Auffassung, dal} die
Zukunft der Hochenergiephysik nicht im Bau von Be-
schleunigern fiir immer hohere Energien liegt, sondern in der
Schaffung gigantischer Registrieranlagen fiir die kosmi-
sche Strahlung.

Auf dem groBten sowjetischen Erdsatelliten vom Typ
»Proton“ befand sich eine Spezialapparatur sowie Targets
zur Untersuchung der Wechselwirkung von Protonen ul-
trahoher Energien aus der kosmischen Primérstrahlung mit
Materie. Der Satellit trug die Targets und die Geriite iiber
die Atmosphéire hinaus und brachte die Apparaiur in einen
Strom beschleunigter kosmischer Protonen. Beildufig sei
bemerkt, daB sich in den Satelliten der , Kosmos“serie
auch Detektoren zur Registrierung von Antiteilchen und
Antikernen in der kosmischen Primirstrahlung befinden.

Wir wissen bereits, daB die p-Mesonen erheblich schwe-
rer als die Elektronen sind. Mdéglicherweise liegt in die-
sem Umstand eines der bestgehiitetsten ,,Geheimnisse*
der Mikrowelt verborgen. Unterscheiden sich die p-Meso-
nen von den Elektronen eigentlich noch in irgendeiner

214



anderen Eigenschaft auBer in der Masse? Wenn das nicht
der Fall sein sollte, was ist dann die Ursache ihrer ,,Gewich-
tigkeit «?

Die Theoretiker versuchen, diese Frage mit der Annahme
zu beantworten, dafl bestimmte Wechselwirkungen exi-
stieren, die fiir die eine oder andere Partikel spezifisch sind.
Aufgabe der Experimentatoren ist es nun, Differenzen im
Verhalten der Myonen und Elektronen zu entdecken. An
den Beschleunigern konnte keinerlei Unterschied festge-
stellt werden. Vielleicht macht er sich nur bei auBerordent-
lich hohen Energien bemerkbar?

Wissenschaftliche Hochgebirgsstationen in aller Welt
studieren mit groBter Aufmerksamkeit die Erzeugung von
p-Mesonen durch kosmische Protonen riesiger Energie. Zur
gleichen Zeit messen Wissenschaftler in tief unter die Erd-
oberfliache reichenden Schichten die Winkelverteilung der
in der Atmosphire entstehenden Mesonen.

In letzter Zeit hat man bei derartigen Experimenten
Resultate erhalten, die sich von den theoretischen Berech-
nungen oftmals erheblich unterscheiden. Sie wurden ver-
stindlicherweise zum Gegenstand lebhafter Diskussionen.

Ein ,Loffel“ fiir die Sonne

Eines Tages tauchten in einem alten, ldngst aufgege-
benen Schacht im Staat South Dakota (USA) plétzlich wie-
der Leute auf. Sie sahen nicht aus wie Bergleute, und nicht
das Problem der Wiederinbetriebnahme aufgegebener Berg-
werke oder die Erkundung von Bodenschidtzen hatte sie
hierher gefiihrt. 1968 montierte R. Davis mit seinen Mit-
arbeitern in einer Tiefe von 1,5 km das erste ,,Teleskop®,
um Informationen iiber die Sonne einzuholen.

Ein Teleskop unter der Erde? Installiert man diese Ge-
rite nicht gewohnlich in den Bergen, wo die Atmosphire
durchsichtiger ist? Hat man nicht sogar, um optischen
Storungen zu entgehen, solche Teleskope mittels Freibal-
lons bis an die Grenze der Erdatmosphire oder mit Hilfe
von Satelliten direkt in das Weltall hinausgetragen?

Das neue Gerdt von R. Davis ist ein ganz ungewohnli-
ches Teleskop. Es besteht aus einem riesigen zylindrischen
Behilter von 6 m Durchmesser und 15 m Léinge und ist
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mit Tetrachlordthylen, einer fliissizen chlorhaltigen Ver-
bindung, gefiillt. Dieses Geriit besitzt weder Linsen noch
andere typische Attribute, die wir meist mit einem opti-
schen Teleskop assoziieren.

Photonen entstehen unter anderem im Kern unseres
Zentralgestirns, dessen Volumen nur 1 . 10-® des gesamten
Sonnenvolumens betrigt. Deshalb miissen diese Photonen
eine gewaltige Materieschicht durchdringen, ehe sie an die
Oberfliche gelangen konnen. Natiirlich gehen sie bereits
bei den ersten Wechselwirkungen unter und erzeugen se-
kundire Photonen mit geringerer Energie. Millionen Jahre
spiater gelangen die fernen Nachkommen der urspriingli-
chen Teilchen an die Sonnenoberfliche, die ldngst nicht
mehr von ihrem Ursprung ,,wissen¥,

Man kann in eine unklare Suppe starren solange man
will und wird doch nie erfahren, ob sie diinn ist oder dick.
Dazu mufl man schon mit dem Léffel in der Suppe herum-
riihren. Ohne Thermometer 148t sich auch die Suppentem-
peratur nicht genau ermitteln. Alle Wissenschaftler, die
die Sonne mittels optischer Verfahren erforschen, befinden
sich in der gleichen Situation. Sie kénnen zwar das Son-
nenlicht untersuchen, das in der Hauptsache an der Son-
nenoberfliche erzeugt wird, doch sie haben weder einen
»LOffel“ noch ein , Thermometer® zur Verfiigung, um An-
gaben iiber den Kern der Sonne zu gewinnen.

Fragen aber gibt es unterdessen mehr als genug. Bis
zum heutigen Tag ist nur in ganz allgemeinen Ziigen be-
kannt, was im zentralen Teil der Sonne geschieht. Bereits
1920 hat A. Eddington die Hypothese ausgesprochen, daB
die Sonne ihre Energie aus thermonuklearen Reaktionen
schopft, in deren Verlauf sich leichte Elemente in schwere-
re umsetzen. Wie wire eine Bestitigung fiir diese Hypo-
these zu finden? Wie will man erfahren, welche Kernreak-
tionen bzw. welche thermonuklearen Reaktionen dort
genau ablaufen? Welche Temperatur, welche Dichte hat
das Herzstiick der Sonne? Man kann nur vermuten, daf
der Kern unseres Zentralgestirns eine erheblich groRere
Dichte als Blei besitzt und auf 15 Mill. K aufgeheizt
ist.

Alle diese Fragen wiirden unbeantwortet bleiben, géibe
es das Neutrino nicht. Um die Sonne zu durchleuchten,
war genau diese Partikel mit ihrem ,widerborstigen*“ und
»ungeselligen“ Charakter notwendig, da sie gerade des-
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wegen eine so ungewdhnliche Durchdringungsfihigkeit be-
sitzt. Neutrinos entstehen im Zentrum der Sonne, wenn
sich Wasserstoff unter Freisetzung einer ungeheuren Ener-
giemenge in Helium verwandelt. Ein Teil dieser Energie
dient der ,Beleuchtung® und ,Heizung® unseres Plane-
tensystems.

Treffen die Vorstellungen der Wissenschaftler von der
Energiequelle ,,Sonne“ zu, dann heifit dies, daB die Erde
stindig von Sonnenneutrinos ,berieselt® wird. In jeder
Sekunde miissen dann 100 Mrd. dieser Partikeln auf jeden
Quadratzentimeter der Erdoberfliche fallen!

Doch die Hauptsache besteht nicht in dieser ungeheuer
groffen Anzahl. Das Wichtigste ist vielmehr, daf die im
Zentrum der Sonne entstehenden Neutrinos nach allen Sei-
ten auseinanderfliegen, ohne die gewaltige Sonnenmasse,
die sie durcheilen, iiberhaupt zu ,bemerken. Sie erreichen
die Erde in ihrer ,,Urform* und liefern nicht nur 10% der
gesamten Strahlungsenergie der Sonne, sondern auch hochst
wertvolle Informationen iiber den Sonnenkern.

Eine verbliiffende Situation: Das Sonnenlicht vermag
den Wissenschaftlern keine Antwort auf ihre drédngenden
Fragen zu geben, und doch hingt die benétigte Information
buchstablich ,,in der Luft*“, und zwar in Form der Sonnen-
neutrinos. Gelidnge es, Intensitit und Energie der Neutri-
nos zu messen, dann hiatten die Wissenschaftler ,,Loffel
und ,,Thermometer“ zur Ermittlung von Temperatur und
Dichte im Herzen der Sonne in der Hand. Ein Neutrinote-
leskop zur Erforschung der Sonne war es also, das die ame-
rikanischen Wissenschaftler tief unter der Erde aufbauten.
Die 1,5 km dicke Gesteinsschicht schiitzte das Gerat si-
cher vor kosmischer Strahlung und den darin enthaltenen
storenden p-Mesonen. Sie behinderte aber die ,,Betrachtung*
der Sonne mit Hilfe von Neutrinos in keiner Weise.

R. Davis bediente sich hier eines Verfahrens, das B. Pon-
tecorvo 1946 zur Erkundung des damals noch nicht ent-
deckten Neutrinos vorgeschlagen hatte. Neutrinos, die in
diesem ,,Teleskop“ auf Chloratome treffen, verwandeln die
Atomkerne des Chlors in radioaktive Argonkerne. Mittels
besonderer physikalisch-chemischer Verfahren ist es mog-
lich, selbst nur einige wenige Argonatome in der grofen
Fliissigkeitsmasse nachzuweisen. Alles iibrige ist dann
sehr einfach. Die Zahl derartiger radioaktiver Argonatome
deckt sich mit der Anzahl von Neutrino-,,Spuren* und kann
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mit Hilfe eines gewohnlichen Elementarteilchenzihlers
leicht ermittelt werden.

Vorldufig wissen wir noch nicht, wie die Geschichte
ausgehen wird. Es ist auch gar keine ,,Geschichte“, son-
dern eines der Probleme in der Elementarteilchenphysik
und der Astrophysik von heute.

Im Sommer 1972 fand in Balatonfiired in Ungarn die
Internationale Physikerkonferenz ,Neutrino 72¢ statt.
»Kein Wunder, berichtete B. Pontecorvo iiber diese Kon-
ferenz, ,daB die Konferenzriume, ungeachtet der Hitze
und aller Verlockungen der kiihlen Fluten des Balatons
stindig iberfiillt waren. Unter den Teilnehmern befanden
sich die fiihrenden Fachleute fiir Neutrinophysik aus den
groBten Laboratorien der Welt. Einige Konferenzvortrige
losten so etwas wie eine Sensation aus, die meiner Ansicht
nach allerdings verfriiht war.“

In erster Linie handelt es sich dabei um die Mitteilung
von Prof. Davis iiber seine negativen Ergebnisse der Versuche
zum Nachweis von Sonnenneutrinos. Einige Wissenschaft-
ler waren danach bereit, unsere Vorstellungen von der ther-
monuklearen Energiequelle der Sonne und damit auch der
anderen Sterne zu verwerfen. Nach Pontecorvos Meinung
sind aber derart ,revolutionidre“ Schliisse verfriiht.

Nach wie vor kann man annehmen, dafl die Sonne ihre
Energie aus der Verschmelzung von 4 Protonen zu 1 He-
liumkern erhélt. Eine ganze Reihe verschiedener Kern-
reaktionszyklen fithrt im Endeffekt zu diesem Prozef. Da-
vis' Neutrinoteleskop vermag jedoch nur Neutrinos eines
kleinen Teils derartiger Reaktionen zu registrieren. Das
negative Ergebnis kann einfach bedeuten, daB auf der Son-
ne ein anderer Reaktionszyklus realisiert wird und daB
die Temperatur um 1 bis 1,5 Mill. K tiefer liegt als ur-
spriinglich angenommen wurde.

Wenn die Zahl der Sonnenneutrinos nur ein Drittel
oder nur ein Viertel der vermuteten Anzahl betriige, dann
wiirde dies einen Umbruch in unseren Vorstellungen vom
Mechanismus im Sonneninnern bedeuten. Heute indessen
kann man annehmen, da das Neutrino noch unbekannte
Eigenschaften aufweist. Es konnte beispielsweise noch vor
Erreichen des Teleskops zerfallen oder sich auf dem Weg
von der Sonne zur Erde spontan in ein Antineutrino um-
wandeln; auf Antineutrinos aber wiirde das Gerdt von Da-
vis nicht reagieren.
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Die Neutrinowellen

Die Sonne schenkt uns Leben, Wiarme und Licht. Die-
sem stindig wirkenden ,,Wunder“ bezeugten die Sonnen-
anbeter ihre Anerkennung, indem sie ihr den Titel der
ersten Gottheit wie z. B. Ra bei den Agyptern oder Ja-
rilo bei den Slawen verliechen. Sonnenfinsternisse waren
gefiirchtet, und wenn das am Abend verloschende Himmels-
licht am Morgen die Erde wieder erstrahlen lie8, wurden
ihm Dankgebete dargebracht.

Im Grunde genommen entstand erst zu Beginn unseres
Jahrhunderts, nach der Entdeckung des Atomkerns, eine
wissenschaftliche Erklarung dafiir, woher die Sonne und
alle iibrigen Sterne ihre Energie nehmen. Auf der Erde hat
der Mensch vorlaufig noch nicht gelernt, sich diese Ener-
giequelle nutzbar zu machen. Selbst in den besten thermo-
nuklearen Versuchsanlagen vom Typ ,Tokamak* besitzt
das Wasserstoffplasma noch keine geniigend hohe Tempera-
tur und Dichte.

Schon die Astronomen des Altertums wurden auf ver-
schiedene Anderungen an den Sternen aufmerksam. In al-
ten Geschichtsbiichern sind Bemerkungen iiber ungewohn-
liche Erscheinungen an Sternen erhalten geblieben, die
wir heute als Novae- und Supernovaeausbriiche bezeichnen.
Ganz allmihlich formte sich der Gedanke von einer Evo-
lution der Sterne.

Als sich der Wasserstoff des Weltalls zu hinreichend
dichten Wolken — den Keimzellen zukiinftiger Sterne —
akkumuliert hatte, setzte eine Kompression unter gleich-
zeitiger Aufheizung der Materie ein. Der gesamte ,,Le-
bensweg“ der Sterne ist durch ungeheure Driicke und Tem-
peraturen gekennzeichnet. Im Innern der riesigen, heiBen
Sterne wurde die ganze Zeit iiber ein ,,Klima*“ aufrechter-
halten, das Reaktionen von Elementarteilchen begiinstigte.

Vielleicht wird es den Wissenschaftlern gelingen, mit
ihrer Hilfe etwas Wichtiges iiber die Hauptevolutionsetap-
pen der Sterne zu erfahren?

Die Wirmestrahlungsenergie heifler Sterne ist so groB,
daB in deren Innern stindig leichte Partikelnpaare — Elek-
tronen und Positronen — entstehen. Beim Zusammensto8
erfolgt Annihilation, und wieder entstehen Photonen der
Wirmestrahlung. Es sieht aus wie ein Spiel, in dem sich
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die Photonen und die Elektronen-Positronen-Paare die
Energie zuwerfen wie einen Ball. Es ist ein Spiel, das unend-
lich lange dauern kénnte. Doch sobald die Sterntempera-
tur einige 100 Mill. K erreicht, tritt ein Umbruch ein. Ein
Teil der Elektronen-Positronen-Paare wandelt sich nicht
linger in Photonen um, sondern bildet Neutrino-Antineu-
trino-Paare, die den Stern verlassen. Gewissermaflen un-
ter Verletzung der Spielregeln tragen die Neutrinos so die
Energie mit sich fort, die sie von den Elektronen-Posi-
tronen-Paaren erhalten haben. Diese Energie kann der
Stern auf keine Weise zuriickgewinnen. Sie ist fiir immer
verloren.

Je hoher die Sterntemperatur ist, um so mehr Neutrinos
werden emittiert. Die Neutrinos spielen sozusagen die Rolle
eines offenen Fensters in einem stark geheizten Zimmer.
Wir wissen alle, dal man bei offenem Fenster immer mehr
Holz oder Kohle im Ofen nachlegen muf, wenn sich das
Zimmer nicht abkiihlen soll. So verbraucht der Stern sei-
nen thermonuklearen Brennstoff immer intensiver.

Die Wissenschaftler vermuten, dafl der Stern in den
letzten Jahrhunderten seines Daseins den Hauptenergie-
anteil nicht in Form von Licht, sondern in Form von Neu-
trinos verliert. Eines Tages werden die Energievorrite des
Sterns erschopft sein: Sein Brennstoff, der Wasserstoff,
wird vollstindig ,,ausgebrannt“ sein.

Aber der Stern kiihlt sich nicht ab. Er verbraucht nun
die Gravitationsenergie seiner Masse. Jetzt beginnt eine
katastrophenartig rasch verlaufende Kontraktion des Sterns,
der sogenannte Kollaps. Im Verlauf einiger hundert-
stel Sekunden schleudert der Stern eine ungeheure Neu-
trinomenge in den Raum hinaus. Diese Menge ist wesent-
lich groBer als jene, die wihrend der gesamten Lebensdauer
bisher emittiert worden ist. Gelegentlich 16st sich wahrend
des Kollapses ein kleiner Teil des Sternmaterials ab, der
sich mit riesiger Geschwindigkeit ausdehnt. Dann beob-
achten die Astronomen einen Supernovaausbruch, das Auf-
leuchten dieser Wolke. Daneben gibt es auch Sterne, die
»ruhig® kollabieren und kein ,Feuerwerk“ veranstalten.

Wenn es den Wissenschaftlern gelingen wird, Neutri-
noausbriiche kollabierender Sterne zu entdecken, werden
wir erfahren, was mit ihnen in jenem Augenblick geschieht,
in dem sie ihre Entwicklung beenden.

Die Neutrinowelle einer Supernova — wenn sie im Zen-
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trum unserer MilchstraBe aufflammte — konnte in einem
Zghler registriert werden, der mehrere 100 t Fliissigkeit
enthdlt. Dabei wiirde es geniigen, einige Zahler an ver-
schiedenen Punkten des Erdballs anzuordnen. Aus der Rei-
henfolge, in der die Neutrinosignale dort registriert wiir-
den, konnte man erkennen, woher die Neutrinowelle kam.

Der Ausbruch einer Supernova in unserer Milchstrafle
ist eine vergleichsweise seltene Erscheinung, die ungefdhr
einmal in 300 Jahren auftritt. Daneben existieren jedoch
noch die ,leisen* Kollapse. Wenn die Vermutung von ihrer
Existenz zutrifft, dann miiften fast einmal im Monat Neu-
tronenwellen iiber die Erde hereinbrechen!

Was geschieht eigentlich, wenn ein gerichteter stella-
rer Neutrinostrom mit Lichtgeschwindigkeit auf einen kos-
mischen Korper trifft? Die Ruhemasse des Neutrinos ist
gleich Null. Da sich diese Elementarteilchen jedoch mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen, haben sie eine Trigheits-
masse und sind damit ,,anfallig* fiir die Wirkung von Gra-
vitationsfeldern. '

Ein paralleles Lichtbiindel wird beim Einfall in eine
optische Linse an einer bestimmten Stelle fokussiert. Genau
in der gleichen Weise fokussiert das Gravitationsfeld eines
am Wege liegenden kosmischen Korpers den Neutrinostrom.
Der Ort, an dem das ,,Neutrinobild“ des Sterns entsteht,
hingt nur vom Radius und der Dichte des kosmischen Kor-
pers ab.

Die Sonne koénnte z. B. die Rolle einer Gravitations-
linse iibernehmen. Sie wiirde das Neutrinobild des Sterns
in einem Abstand von etwa 100 Mrd. km von ihrem eige-
nen Mittelpunkt erzeugen, d. h. in einer 20fach grioBeren
Entfernung als der Bahnradius des entferntesten Planeten
des Sonnensystems, des Pluto.

Auch die Erde bewirkt auf ihrer Umlaufbahn um die
Sonne eine stdndige Fokussierung von Sonnenneutrinos.
Das Neutrinobild der Sonne folgt der Erdbewegung und
verlagert sich kontinuierlich im Raum; seine Entfernung
vom Erdmittelpunkt betrdgt einige 1000 Mrd. km. Wir
brauchen dort nur einen ,,Film* anzubringen, um ein Bild
des Sterns, gesehen mit den ,,Augen® der Neutrinos, zu
erhalten.

Leider existiert kein Film, der fiir diesen kosmischen
»Fotoapparat“ geeignet wire, und auch den Apparat dafiir
gibt es nicht. Der sowjetische Wissenschaftler I. Lapides
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nimmt an, daB man unter Benutzung der Fokussierungs-
eigenschaften massereicher kosmischer Korper ein Neu-
trinoteleskop zur Suche von Neutrinostrahlungsquellen
»bauen“ konnte. Es miiite z. B. folgendermaBen aussehen:
Ein groBes Raumschiff mit einem gut gegen die kosmische
Strahlung abgeschirmten Neutrinodetektor an Bord wird
auf eine sonnennahe Umlaufbahn gebracht, deren Radius
der Neutrinobrennweite der Sonne entspricht. Im Verlauf
der Bewegung dieses Raumschiffes an der Oberfliche einer
Kugel mit diesem Radius werden seine Gerite die hinter
der Sonne liegenden Abschnitte des Raumes abtasten. So-
bald auf der verldngerten Verbindungslinie zwischen dem
Raumschiff und dem Sonnenmittelpunkt ein Neutrinos
emittierender Stern liegt, wird der Detektor eine sprung-
hafte Intensitétszunahme des Neutrinostroms registrieren.

Zu diesem Zweck wire z. B. ein durch Wasserstoff-
bombenexplosionen angetriebenes Raumschiff geeignet, an
dessen Projektierung F. Dyson beteiligt war. Der Wis-
senschaftler vertritt die Auffassung, da man ein Raum-
schiff mit einer Tragfdhigkeit von einigen 10 000 bis
100000 t bereits heute, d. h. beim gegenwirtigen Stand von
Wissenschaft und Technik, bauen kénnte. Nur ein Raum-
schiff dieser Art wire imstande, einen Neutrinozidhler mit
dem erforderlichen Schutz an Ort und Stelle zu bringen.
Allerdings sind die Kosten noch so groB, dafl der Bau die-
ses Raumschiffes selbst den entwickeltsten Léindern vor-
laufig unmoglich ist.

Strahlen, so alt wie das Weltall

Wir wissen nicht, was in diesem Augenblick auf der
Sonne vor sich geht. Erst 8 Minuten spiter werden uns die
Lichtstrahlen oder die Sonnenneutrinos mitteilen, daff die
Sonne normal ,funktioniert.

Das letzte Signal eines irgendwo am Rande der Milch-
strafle kollabierenden Sterns erreicht uns nach vielen
1000 Jahren in Gestalt eines hochintensiven Ausbruchs
einer Neutrinowelle oder als , Krampf“ des Gravitations-
feldes. Wie lang der Weg dieser Botschafter ferner Ereig-
nisse auch immer sei, die ,,Stimme* des uns bereits bekann-
ten Weltalls werden wir vernehmen. Doch wie sah das
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Weltall vor einigen Milliarden Jahren aus? Das ist die
,Frage aller Fragen“ in der Kosmologie, die nach den Wor-
ten von Akademiemitglied W. Ginsburg ,,zu jenen wenigen
Wissenschaftsrichtungen gehort (eine andere Richtung die-
ser Art ist die Physik der Elementarteilchen), bei der wir
auf grundlegende, tiefschiirfende Fragen stoBen. Hier ver-
lauft die Grenze zwischen dem Licht des Wissens und der
absoluten Dunkelheit des Unbekannten.*

ERKANNTES UNBEKANNTES

b

1929 fand E. Hubble (1889—1953), daB die Galaxien
mit konstanter Geschwindigkeit nach allen Richtungen
auseinanderstreben wie die Splitter einer detonierten Bom-
be. Wenn wir den ,Film* in Gedanken zuriickdrehen, um
den Zeitpunkt zu ermitteln, an dem diese Erscheinung ihren
Ausgang nahm, dann stellen wir fest, dal das Alter des
Weltalls seit jenem Zeitpunkt, als es eine unendlich grofBe
Dichte besaB}, bis zu seinem gegenwirtigen Zustand durch-
aus ehrwiirdig ist und etwa 10 Mrd. Jahre betrdgt. Doch
wie verlief die ,,Geschichte®“ des Weltalls?

Archéologische Funde geben uns die Moglichkeit, eine
Vorstellung von den &ltesten Zivilisationen auf der Erde
zu gewinnen und etwas iiber Ereignisse zu erfahren, die
vor etwa 30 000 Jahren stattfanden. Die Paldontologie
liefert Berichte iiber die dltesten Formen des Lebens, iiber
die Evolution der organischen Welt iiberhaupt und rekon-
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struiert diese aus Skeletteilen, Versteinerungen und Ab-
driicken. Die Paldontologen vollziehen gewissermaflen eine
Reise in die Zeit, die etwa 1 Mrd. Jahre zuriickreicht.

Welche Funde sind iiberhaupt gemeint, wenn es sich
nun um einen so groBen zeitlichen Abstand wie 10 Mrd.
Jahre handelt? Mit dieser Frage begann unter den Wis-
senschaftlern ein spekulativer Streit. Manchen Wissen-
schaftlern gefiel die Idee, die der theoretische Physiker
G. Gamow in den 40er Jahren beziiglich eines ,heiflen*
Evolutionsmodells des Weltalls aussprach. Er vermutete,
daB damals, als die Dichte der Materie grofier als 1 t/cm3
war — wenn es diese Zeit iliberhaupt irgendwann einmal
gab —, auch ihre Temperatur sehr hoch gewesen sein miis-
se. Andere Wissenschaftler dagegen unterstiitzten den Ge-
danken eines ,kalten® Modells der Weltallentwicklung.

Dieser Streit war lange Zeit hindurch véllig fruchtlos,
weil weder die eine noch die andere Seite experimentelle
Tatsachen vorlegen konnte. Da fand sich plétzlich ein Be-
weis, der die Position der Anhidnger des ,heilen“ Modells
auBerordentlich starkte.

Vor etwa 30 Jahren untersuchten die Astrophysiker die
optischen Eigenschaften des Zyanmolekiils im interstel-
laren galaktischen Gas. Dabei entdeckten sie im kosmi-
schen Raum eine elektromagnetische Strahlung der Wellen-
linge 0,25 cm. Diese Radiostrahlung traf richtungsunab-
hédngig, d. h. von allen Seiten her, aus dem Weltall mit
einer Intensitdt ein, die hunderttausendfach héher lag als
die Leistung aller bekannten analogen Strahlungsquellen
am Himmel. Die Astrophysiker entdeckten diese Tatsache,
wunderten sich, und das war alles. Wie seltsam es auch
anmuten mag, aber niemand unternahm auch nur den ge-
ringsten Versuch, die Ursache dieser Strahlung festzu-
stellen.

1965 erarbeiteten A. Pensias und R. Wilson aus dem
Laboratorium der Bell-Telephone-Company ein Satel-
litennachrichtensystem fiir die Wellenldnge von 7,3 cm.
Um den normalen Betrieb dieser Apparatur zu gewéhr-
leisten, mufBiten alle auf der genannten Wellenldnge auf-
tretenden Storungen griindlich untersucht werden. Nach-
dem alle nur denkbaren Funkstorungen eliminiert wa-
ren — wie man annahm — , registrierten die extrem emp-
findlichen Geridte weiterhin eine sehr intensive Strahlung,
die gleichféormig von allen Seiten her eintraf.
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So wurde — nun bereits zum zweiten Mal — die ther-
mische Radiofrequenzstrahlung (auch als Reliktstrahlung
oder Drei-Kelvin-Strahlung bezeichnet) als ein Zeuge ldngst
vergangener Jahre entdeckt.

Was mogen diese Radiowellen seit jener so weit zuriick-
liegenden Zeit alles ,erlebt“ haben? Auf ihrem Weg zur
Erde wurden sie unzéhlbar oft an Materie gestreut, und so
,vergaBen“ sie ihren urspriinglichen Zustand immer mehr.
SchlieBlich kiihlten sie sich mit zunehmender Expansion
des Weltalls auf eine Temperatur von 3 K ab.

Aber selbst Zeugen mit derartig geschwichtem ,,Ge-
diachtnis® sind ein wertvoller Fund fiir die Wissenschaft-
ler. Die Energie jedes Quants dieser thermischen Strahlung

betrdgt nur ZOOLO der Energie von Quanten des sichtbaren

Lichts. Dafiir gibt es so viele Reliktquanten, dall auf jedes
Atom im Weltall etwa 100 Mill. von ihnen entfallen. So
haben die Wissenschaftler eine Moglichkeit erhalten, exak-
te Experimente zur Ermittlung des Expansionscharakters
unseres Weltalls anzustellen.

Koénnte man vielleicht in Erfahrung bringen, was noch
friither geschah? Wie sah das Weltall in den ersten Minuten
und Sekunden seines Daseins aus?

Die Gleichungen der Mechanik und das ,,Abkiihlungs*-
Gesetz der Reliktstrahlungsquanten erlaubten den Wis-
senschaftlern, eine Reise in die Tiefe der Zeit vorzunehmen,
in die auch der verwegenste Held phantastischer Romane
nicht vorgedrungen ist.

Vor 10 Mrd. Jahren &hnelte das Weltall in keiner Weise
dem, was wir heute darunter verstehen. Damals gab es we-
der Sterne noch Galaxien. Nur eine superdichte, gliihende
Materie, bestehend aus einzelnen Elementarteilchen und
vermischt mit Strahlung, existierte. Mit zunehmender
Expansion des Weltalls sank die Temperatur der Strahlung
allméhlich, und schlieBlich trat der Augenblick ein, wo
ihr Einflufl auf die Materie aufhorte. Im Weltall sich selbst
iiberlassen, ,,iiberlebte* die Reliktstrahlung bis in unsereTage.

Damit nicht genug. In der sogenannten Leptonenira,
als das Alter des Weltalls erst Sekundenbruchteile zihlte,
spielten leichte Partikeln, die Leptonen (Myonen, Elek-
tronen, Neutrinos und Antineutrinos), die Hauptrolle. Die
Reaktionen dieser Partikeln untereinander hérten dann
allerdings rasch auf, und die Neutrinos wurden frei.
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Was kénnten uns diese ,lebenden®“ Zeugen alles aus
der Zeit berichten, als das Weltall noch ganz jung war!
Die Relikineutrinos konnten den Wissenschaftlern helfen,
das Bild der gerade erst entstandenen Welt zu rekonstruie-
ren. Da diese ,,Zeugen*“ nur schwache Wechselwirkung mit
Materie zeigen, haben sie ein geradezu phinomenales ,,Ge-
déchtnis“. Konnte man sie erfassen, dann wire eine end-
giiltige Beantwortung der Frage nach den Bedingungen
moglich, die wahrend der ersten Sekunden und Minuten
in der Existenz des Weltalls herrschten.

»Die Suche nach den Reliktneutrinos, wie kompliziert
sie auch immer wire*, schreibt Akademiemitglied J. Sel-
dowitsch, ,ist fiir die Kldrung des Problems der allerfrii-
hesten Stadien der kosmologischen Expansion von auBer-
ordentlicher Bedeutung. Eine Messung der Reliktneutri-
nos wire in der Tat das ,Experiment des Jahrhunderts.“

Gibt es Antiwelten?

Wann entstand dieses Wort? Sicher ist nur, daB der
Dichter Andrej Wosnessenski nicht der erste Mensch war,
der es gebrauchte. Wer war es dann, der ,,A*“ gesagt hat?
Beachten Sie den logischen Ursprung dieses Wortes: Anti-
teilchen — Antimaterie — Antiwelt.

Zweifellos haben die Physiker ,,A“ gesagt, als sie die
Antiteilchen, zuerst das Positron, dann das Antiproton
und spidter noch andere, entdeckten. In Nowosibirsk er-
hielten die Wissenschaftler zum ersten Mal einen ,,Brocken*
Antimaterie, ein Positronenbiindel, das einige Stunden
existierte. ,,Dies war bereits etwas Realeres und Fiihl-
bares — nicht nur fiir die Physiker, sondern fiir jeden Men-
schen. Bitte sehr, sehen Sie selbst, hier ist die Welt der
Antiteilchen!“ sagte der Direktor des Nowosibirsker In-
stituts fiir Kernphysik, Akademiemitglied G. Budker.

Doch Antiteilchen sind noch keine Antimaterie. Ma-
terie besteht gewohnlich aus Atomen und diese wiederum
aus Atomkernen und Elektronen. Alle Komponenten der
Antimaterie, also Antiprotonen, Antineutronen und Po-
sitronen, wurden experimentell entdeckt. Offen blieb nur
die Frage: Wiirden die Kernkrifte imstande sein, die Anti-
partikeln zu Antikernen ,zusammenzuleimen ‘“?
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Die Theoretiker hatten diesbeziiglich nicht die gering-
sten Zweifel. Thre Gleichungen bekundeten eindeutig, daf
neben Antiteilchen auch Antikerne, bestehend aus Anti-
protonen und Antineutronen, existieren miiten. Es gab
nichts, was gegen eine Vorstellung von einer Antiwelt sprach,
in der alle chemischen Elemente Antielemente waren
und sich in ein ,, Antiperiodensystem* einfiigten. Auch in
bezug auf die Vielfalt chemischer Verbindungen diirfte
diese Welt keinesfalls hinter unserer zuriickstehen.

Am 30-GeV-Beschleuniger in Brookhaven gelang den
Experimentalphysikern die Realisierung des Traums der
Theoretiker. Die Gerdte registrierten die Entstehung von
Antideuteriumkernen, d. h. Antikernen des schweren Was-
serstoffisotops. Ein Antiproton und ein Antineutron hat-
ten sich zu einem Antikern vereinigt!

Das folgende Element im Periodensystem ist das He-
lium. Vielleicht konnten die Antiteilchen keine schwereren
Kerne als Deuterium erzeugen? Zur .Klarung dieses Pro-
blems wurde ein Beschleuniger mit 70 GeV benétigt.

Eine groBe Wissenschaftlergruppe unter Leitung des
Korrespondierenden Mitglieds der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR, J. Prokoschkin, begann am Beschleu-
niger von Serpuchow eine Versuchsreihe zum Nachweis von
Antiheliumkernen. Durch Analyse von iiber 200 Mrd. Par-
tikeln identifizierten die Experimentatoren darunter
5 Antiheliumkerne.

Die Kompliziertheit dieses Problems stellte der Direk-
tor des Instituts fiir Hochenergiephysik, Akademiemit-
glied A. Logunow, sehr anschaulich dar: ,,Wenn wir die
Gesamtzahl aller Partikeln, die die Anlage passierten, im
Verhilltnis zur Anzahl registrierter Antiheliumkerne gra-
phisch darstellen wollten und in dieser graphischen Dar-
stellung die Zahl der Antiheliumkerne durch einen Ab-
schnitt von 1 mm Linge andeuteten, dann miite die Zahl
der iibrigen Partikeln durch einen Abschnitt gekennzeich-
net sein, der ebenso lang ist wie der Erdéquator.

Die Entdeckung der Antiheliumkerne bestdtigt die
Theorie von der Existenz der Antimaterie. Das Vorhanden-
sein von Antimaterie konnte fiir das Verstindnis der Evo-
lution des Weltalls und aller darin ablaufenden Prozesse
von groBter Bedeutung sein.

Beim Zusammensto von Teilchen und Antiteilchen
annihilieren diese, d. h. sie ,explodieren*“ unter Freiset-
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zung einer ungeheuren Energiemenge. Wegen dieser Reak-
tion konnen Antimaterie und Materie nicht gleichmiBig
existieren. Darum haben die Astrophysiker auch die Hy-
pothese von der Existenz von ,Antiwelten® zur Erkldrung
der im All entdeckten hochintensiven Strahlungsquellen
benutzt.

Elementarteilchen und Strahlung sind die gemeinsamen
»vorfahren“ aller Sterne und Galaxien. Will man kosmo-
logische Probleme auf der Grundlage unserer Kenntnis von
den Elementarteilchen lésen, die die Wissenschaftler mit
Hilfe von Beschleunigern gewonnen haben, dann muB man
hier in erster Linie an das Gesetz von der Erhaltung der
Baryonenzahl denken. Es besagt ja, daB sich Protonen und
Neutronen stets paarweise mit ihren Antiteilchen bilden.
Mit anderen Worten heiflt das: Materie entsteht immer an
den gleichen Punkten im Raum und in den gleichen Men-
gen wie Antimaterie.

Darum ist die Annahme verstiandlich, daB das ,,Ur-
plasma“ aus der gleichen Zahl von Teilchen und Antiteil-
chen bestand.

Heute sind die Wissenschaftler davon iiberzeugt, daB
unser Sonnensystem nur aus Materie besteht; denn wiren
Materie und Antimaterie im Bereich unserer MilchstraBe
miteinander vermischt, dann miilten entsprechende Ge-
rite auf der Erde stdndig eine intensive Annihilations-
strahlung registrieren. Diese Strahlung existiert jedoch
nicht.

Gibt es trotzdem Antimaterie im Weltall? Die Antwor-
ten, die man heute zu horen bekommt, sind einander dia-
metral entgegengesetzt. ,,Es gibt keine Antimaterie: dar-
liber konnen nur versponnene Lyriker nachdenken“, sagen
die einen. Sie sind der Autfassung, dafl das Weltall bereits
in den ersten Augenblicken seines Daseins asymmetrisch
war und mehr Materie als Antimaterie enthielt.

»Es kann im Weltall ebensoviel Antimaterie wie Ma-
terie geben*, behaupten andere, ,denn dafiir, daB es keine
Antimaterie gibt, fehlt jeder Beweis.“

Versuchen wir eine andere Frage zu beantworten: An-
genommen, es gibe Antimaterie im Weltall, wo befinde
sie sich dann? Warum macht sie sich nicht bemerkbar?

Die schwedischen Wissenschaftler H. Alfvén und O. Klein
sind der Auffassung, daB sich Materie und Antimaterie
bereits wihrend der friihen Entwicklungsstadien des Welt-
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alls unter dem EinfluB des elektromagnetischen Feldes
voneinander getrennt haben. So kann vielleicht jeder zweite
Stern oder jede zweite Galaxis aus Antimaterie bestehen.

»lrgendwie fallt es leichter daran zu glauben, schreibt
das Ehrenmitglied der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR Prof. H. Alfvén in seinem Buch ,,Welten und Anti-
welten*, ,daB eine — recht ferne — Galaxis aus Antima-
terie besteht. Die gefdhrliche Nachbarschaft eines Anti-
sterns ist zu unangenehm. Die Analyse fiilhrt uns jedoch
zum gegenteiligen Schluf: Eine Begriindung fiir die Auf-
teilung der Materie in galaktischen MaBstdben fillt weit-
aus schwerer als unter der Annahme kleiner Gebiete inner-
halb jeder Galaxis.“

Die Entdeckung der thermischen Reliktstrahlung be-
wies die Richtigkeit des ,heiBen® Entwicklungsmodells
des Weltalls. Dabei blieb aber die Frage nach der Anti-
materie nach wie vor sehr schwierig. Vor einigen Jahren
schlug der franzésische Wissenschaftler R. Omne eine ori-
ginelle Hypothese fiir die Trennung'von Materie und Anti-
materie vor, die gerade in das ,heifle“ Modell hineinpaBt.
Das im Labor mit Hilfe von Beschleunigern griindlich un-
tersuchte Verhalten von Protonen und Antiprotonen lie-
ferte ihm die Idee eines Trennungsmechanismus, der an
die Fliissigkeitstropfchenbildung in {iibersédttigtem Dampf
erinnert. Mehr noch, wiren die Eigenschaften dieser Par-
tikeln anders, dann liee sich ihre Trennung nicht erkla-
ren.

Innerhalb einer Zeitspanne von weniger als 10° s ent-
steht aus dem urspriinglich homogenen Plasma so etwas wie
eine ,,Emulsion® aus einzelnen Raumabschnitten, die je-
weils mit Partikeln bzw. mit Antipartikeln angefiillt sind.
Gleichartige Abschnitte vereinigen sich beim Zusammen-
stoB, wihrend sich Abschnitte entgegengesetzter Baryonen-
ladung wegen des Druckes der Annihilationsstrahlung ab-
stofen. So entfernen sie sich allméhlich voneinander und
erreichen betrdchtliche ,kosmische“ Absténde.

Der theoretische Streit zwischen den Anhédngern des
ladungssymmetrischen und des asymmetrischen Weltalls
dauert an. Die endgiiltige Losung wird freilich nur das
Experiment liefern.

Unterscheidet sich das Licht eines Sternes eigentlich
vom Licht eines Antisternes? Wie kénnte man Unterschiede
zwischen Welt und Antiwelt nachweisen? Es ist nicht aus-
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geschlossen, daB vor den Augen der Astronomen Antigala-
xien ihre Spiralen und Arme in den Raum ausbreiten und
am Himmel auch Antisterne flimmern. ,,Nach Augenmaf“
ist allerdings die elektromagnetische Strahlung von Ma-
terie und Antimaterie vollig identisch und nicht unter-
scheid bar.

Vorladufig sind diese Fakten noch nicht experimentell
iiberpriift worden. Akademiemitglied G. Budker sagte:
»Wir wollen versuchen, im Labor nicht nur Antiteilchen
schlechthin, sondern Antiatome zu erzeugen. Wir hoffen
einen hinreichend kréftigen Antiwasserstoffstrahl zu er-
halten, der imstande wire, ein Blatt Papier durchzubren-
nen. Dadurch wire es moglich, die Eigenschaften von An-
tiwasserstoff zu erforschen, insbesondere sein Spektrum.
Heute streiten die Astrophysiker noch dariiber, ob es im
Weltall Antigalaxien gibt und ob Materie und Antimaterie
gleichberechtigt sind. Vielleicht werden unsere Experimente
zum ,Schiedsrichter® in diesem Streit werden.«

Im Prinzip lieBe sich dieser Streit mit Hilfe von Neu-
trinos entscheiden. Ein Stern aus Antimaterie oder eine
Antigalaxis miifite anstelle von Neutrinos Antineutrino-
strome emittieren. Es ist durchaus wahrscheinlich, da8
diese auch die Erdoberfliche erreichen. Die Neutrino-
astronomie ist allerdings vorlaufig noch machtlos. Selbst
von den hellsten Sternen wie etwa dem Sirius gelangt nur
ein Neutrino oder Antineutrino je Quadratzentimeter und
Sekunde auf die Erde.

Aussichtsreicher wire der Nachweisversuch von Anti-
materie im Weltall durch die Erforschung der kosmischen
Strahlung, die auflerhalb unseres Sonnensystems entsteht.
Es ist zu vermuten, daf} einzelne Antiteilchen beim Zusam-
menstof kosmischer Partikeln grofler Energie mit dem in-
terstellaren Gas entstehen konnen. Doch die Wahrschein-
lichkeit fiir die Ausbildung komplizierter Antikerne ist
praktisch gleich Null. Sollten Antikerne einmal entdeckt
werden, dann stiinde damit auch die Existenz ferner An-
tiwelten fest, von denen sie zu uns geflogen kommen.

Vorldufig aber wurden in der kosmischen Strahlung
weder Antiprotonen noch Antikerne entdeckt. Die Ge-
nauigkeit der Versuche wird stdndig erhoht, und so kommt
eines Tages moglicherweise der Zeitpunkt heran, an dem
die Wissenschaftler imstande sein werden, die in der kosmi-
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schen Strahlung enthaltene Information iiber Antimaterie
im Weltall zu dechiffrieren.

Akademiemitglied B. Konstantinow sprach in den 60er
Jahren die Hypothese aus, daBl, wenn Antiwelten wirklich
existieren, auch hinreichend groBe Korper aus Antimate
rie zur Erde gelangen konnten.

Die Astronomen wissen, dafl bei weitem nicht alle Ko-
meten und Meteore elliptische Bahnen haben und gewis-
sermaflen zum ,Personal“ des Sonnensystems gehdoren.
Einige davon stammen aus sehr weit entfernten Bereichen
der MilchstraBe. Sie verbrennen dann entweder in der Erd-
atmosphéire oder verschwinden fiir immer in den Weiten
des Alls. Gibt es unter ihnen vielleicht auch Sendboten
aus Antiwelten?

Vielen ist die Geschichte iiber den Meteoriten an der
Tunguska bekannt. Dieser Himmelskorper explodierte 1908
im Gebiet der Podkamennaja Tunguska in einer Héhe von
5 bis 10 km iiber der Erdoberfliche. Die Energie der Ex-
plosion war ungeheuer grof und betrug etwa 10 J. Dieses
Ereignis wird in vielen Versionen interpretiert — bis hin
zu der Hypothese von der Explosion eines Raumschiffes
mit Vertretern einer auBlerirdischen Zivilisation. Viel-
leicht bestand der Tunguska-Meteorit aus einem Brocken
Antimaterie, der zufdllig in die Erdatmosphére geraten
ist?

Eine Explosion &hnlich der einer Atom- oder Wasser-
stoffbombe in der Atmosphére erfordert besondere Ver-
hiltnisse, die nur ein vernunftbegabtes Wesen erzeugen
kann. Fiir eine Annihilationsexplosion hingegen bedarf es
nur der Anwesenheit von Antimaterie.

Bei einer Explosion wie der des Meteoriten an der Tun-
guska muBlite die Zahl der radioaktiven Kohlenstoffkerne
zunehmen. Ein Nachweis dafiir konnte nur anhand des
von den Bidumen absorbierten Kohlenstoffs erfolgen, die
»Zeugen*“ des Ereignisses an der Tunguska waren. Leider
konnte bei der Untersuchung der Jahresringe alter Biume
auf Radioaktivitét fiir das Jahr 1909 nur eine einprozentige
Erhéhung des !#C-Gehalts im Vergleich zum Mittelwert
der letzten 40 Jahre festgestellt werden. Diese Zahl aber
liegt innerhalb der MeBunsicherheit.

Somit haben die erzielten Ergebnisse die Hypothese
von einem Antimeteoriten nicht bestétigt, allerdings auch
nicht endgiiltig widerlegt. Die Frage bleibt also offen.
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Seit der Mond Gegenstand unmittelbarer experimentel-
ler Untersuchungen durch sowjetische und amerikanische
Wissenschaftler geworden ist, konnte sich vielleicht eben-
falls eine Moglichkeit zur Entscheidung der Frage ergeben,
ob in der Natur Materie und Antimaterie nebeneinander
existieren. Unser Trabant besitzt keine Atmosphire, und
wenn an seiner Oberfldche irgendwann einmal Antimeteo-
riten niedergegangen sind, dann muften sie bei ihrer An-
nihilation radioaktive Stellen mit deutlich hoherem Ge-
halt an einem solchen langlebigen radioaktiven Element
wie 28Al zuriicklassen.

Die besondere Aufmerksamkeit des sowjetischen Wis-
senschaftlers, Akademiemitglieds B. Konstantinow, galt
schon immer den Kometen, jenen ungewoéhnlichen kosmi-
schen Korpern, die bei geringer Grofle im Bereich einiger
10 km einen langen Schweif besitzen, der sich iiber meh-
rere 100 km ausdehnt. Gewohnlich erkldrt man dies damit,
daB der Komet aus Eisbrocken besteht. Vielleicht aber
stellen einige dieser Himmelskorper nichts anderes als
Antiasteroiden dar, die aus einer Antiwelt in das Sonnen-
system geraten sind?

Diese Annahme lieB ein weiteres Verfahren fiir
die Suche nach Antimaterie entstehen. Die Kometen
beschlieflen ihr Dasein durch Verwandlung in Meteoriten-
strome. Solliten jedoch Meteore aus Antimaterie mit der
Erdatmosphire zusammentreffen, dann miiite ihre An-
nihilation unter Erzeugung von y-Quanten einer ganz be-
stimmten Energie eintreten.

Eine Gruppe von Wissenschaftlern des Physikalisch-tech-
nischen Instituts in Leningrad unter Leitung von Pro-
fessor M. Bredow befaBt sich bereits seit einigen Jahren
mit der experimentellen Untersuchung des Symmetrie-
problems von Materie und Antimaterie in der Natur. Nach
dem Funkortungsverfahren registrieren die Wissenschaft-
ler hierbei die Eintrittszeit von Meteoren in die Atmosphi-
re, wihrend sie mit Hilfe anderer Geréte gleichzeitig beob-
achten, ob eine Intensititssteigerung der typischen An-
nihilationsstrahlung eingetreten ist.

Im Verlauf von 4 Jahren wurden alle wichtigen Meteo-
ritenstrome untersucht. Die Ergebnisse waren ermutigend.
Der Meteoriteneintritt in die Atmosphire wurde von einer
Verstirkung dieser spezifischen Strahlung begleitet.

Weiterhin wurden in einem kiinstlichen Erdsatelliten
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Geriite zur Registrierung von y-Quanten einer genau de-
finierten Energie — die sich bei der Begegnung von Elek-
tronen und Positronen ergibt — installiert. Dabei stellte
man fest, daB sich die Zahl der y-Quanten abhidngig von
der Meteoritenaktivitdt dndert. Diese nach zwei verschie-
denen Verfahren ermittelte Zunahme der Strahlungsinten-
sitdt darf offenbar als hinreichend gesichert angesehen
werden.

,Das Problem der Symmetrie des Weltalls*, sagte Prof.
M. Bredow, ,hat gegenwirtig nicht nur im Bereich theo-
retischer Diskussionen, sondern auf rein experimentellem
Gebiet an Schirfe gewonnen, da die Tatsachen allem An-
schein nach fiir unsere Hypothese sprechen. Allerdings
wagen wir dort nicht, ein entschiedenes ,Ja‘ zu sagen, wo
vorldufig noch vieles unklar ist. Schwierigkeiten gibt es
jedoch noch mehr als genug. Das Problem ist iiberaus strit-
tig und vielleicht gerade deshalb so auflerordentlich in-
teressant.

Kreuzwege im All

Die Welt der Sterne, die die Astronomen in der Ver-
gangenheit durch das winzige ,,Fensterchen® des sichtbaren
Lichts betrachteten, erschien ein fiir allemal etabliert und
erstarrt. Das Leben des Alls wurde nur auferordentlich
selten durch Ausbriiche von Supernovas gestort.

Heute haben uns die Radiofrequenz-, die Réntgen- und
die Infrarotstrahlung ebenso wie die y-Quanten ein génz-
lich anderes Weltall erschlossen. Gegenwirtig betrachten
die Astrophysiker einen hochinteressanten Film iiber das
stiirmische ,,Leben“ der Metagalaxis.

Dabei laufen die Ereignisse dort selbst nach irdischen
Zeitbegriffen auBerordentlich rasch ab. Wiahrend der Aus-
bruch einer Supernova etwa 100 Tage dauert, betrdgt die
Strahlungsperiode des raschesten Pulsars nur 0,033 s! Sterne
erhitzen sich, kiihlen sich ab, gewinnen an Dichte und
schleudern massenhaft viele Elementarteilchen in den Raum.
Sternassoziationen entstehen, wihrend Quasare und ex-
plodierende Sterne gigantische Energiemengen in das All
senden.

Auf jhrem Weg zur Erforschung des Innern der Materie
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entdeckten die Physiker die Welt der Elementarteilchen.
Wie das ,heiBe“ Modell behauptet, war das junge Welt-
all einem superdichten und hocherhitzten Gemisch dieser
Elementarteilchen zum Verwechseln &hnlich. Kénnte man
nicht heute unter Benutzung dieses Modells einige Pro-
bleme der Elementarteilchenphysik losen?

Die Theoretiker erfanden die Quarks, doch die Expe-
rimentatoren konnen sie nicht finden. Zur Erfiillung der
Symmetriebedingung in den Maxwellschen Gleichungen
ebenso wie der Gleichungen der Quantenelektrodynamik
werden die Dirac-Monopole dringend bendétigt, aber auch
sie hat bis heute niemand zu Gesicht bekommen. Alle, die
Quarks und magnetische Monopole ,jagen* wollten, kehr-
ten mit leeren Handen heim. Weder in der kosmischen Strah-
lung noch am Boden der Ozeane oder im Gestein der Ge-
birge waren sie zu finden.

Offenbar gibt es weder Quarks noch Monopole, kénnte
man sagen. Wenn sie aber doch existieren? Koénnte man
dann vielleicht wenigstens ungefihr angeben, wieviele
davon in der Natur vorhanden sind?

Die sowjetischen theoretischen Physiker J. Seldowitsch,
L. Okun und S. Pikelner haben versucht, das Schick-
sal freier Reliktquarks als real existierender Partikeln nach-
zuzeichnen, indem sie das ,heifle“ Weltallmodell zu-
grunde legten. Sie stellten folgende Hypothese auf: Anfangs,
als die Strahlungstemperatur sehr hoch war, entstanden
beliebige Teilchenpaare, darunter auch Quarks. Doch die
ungeheure Materiedichte ,,quetschte® ihre Lebensdauer auf
unbedeutende Augenblicke zusammen. Kaum entstanden,
vernichteten sie sich gegenseitig, verschwanden, verwandel-
ten sich in Strahlung.

Da sie zu den schwersten Partikeln gehorten, nahmen
die Quarks vermutlich als erste die Klimadnderung im Welt-
all wahr. Die Temperatur des Alls sank, und es stellten
sich Verhédltnisse ein, wie sie in den Beschleunigern von
heute vorliegen, wo die Energie zur Erzeugung von Quarks
nicht mehr ausreicht. Das Weltall expandierte, die Dichte
der darin enthaltenen Materie nahm ab. Quarks und An-
tiquarks fanden immer seltener zueinander, und die An-
nihilationsvorginge horten auf.

Jene Quarks, die sich vor dem ,Ausbrennen retten
konnten, kénnten bis in die Gegenwart ,iiberlebt*“ haben.
Ihre Anzahl muB8 allerdings von der Entwicklungsgeschich-
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te der mit uns benachbarten Bereiche des Weltalls ab-
hiingig gewesen sein. Hat es sich um damals sehr heiBe
Gebiete gehandelt, dann konnten die Annihilationsprozesse
eine betrdchtliche Anzahl der Quarks vernichten. Dieser
Umstand 148t die Antwort sehr unbestimmt ausfallen. Der
SchluB jedoch, daB in der Natur nur 10-1° bis 10-'® Quarks
je Nukleon existieren konnen, liel die ,Jdger* erleichtert
aufatmen.

Was vermag nun die Evolutionstheorie des Alls iiber
die Existenz von Dirac-Monopolen in der Natur auszusa-
gen? Auf der Basis des ,heiflen“ Weltallmodells haben
die Wissenschaftler die mogliche Konzentration ,relikti-
scher“ magnetischer Ladungen abgeschadtzt. Genau wie
bei den Quarks mufBte die Annihilation von Monopolen
und Antimonopolen zu einem bestimmten Zeitpunkt der
Evolution des Alls infolge der dafiir nicht mehr ausreichen-
den Dichte dieser Partikeln aufgehort haben. Nur 10713
Partikeln je Quadratzentimeter und Sekunde existieren
heute im Weltall. Bei einer so verschwindend geringen
Anzahl sind sie aber in der Natur nur sehr schwer nachzu-
weisen. Mit diesem Ergebnis hat die Kosmologie einen
gewissen Beitrag zum ,Seelenfrieden* der Experimental-
physiker geleistet, indem sie ihre negativen Ergebnisse
erklarte.

Im Gegensatz dazu zeigen uns die neuesten Errungen-
schaften der Kosmologie das Leben des Alls in einem génz-
lich anderen Licht. An die Stelle der kosmischen ,,Leere*
tritt ein Gefithl von Enge. 400 thermische Reliktquanten
kommen auf einen Kubikzentimeter!

An den Kreuzwegen im Weltall, die wir nicht kennen,
treffen von den Sternen emittierte Elementarteilchen mit
Sicherheit auf die ,,ewigen Wanderer®, ndmlich die ther-
mischen Reliktquanten und Neutrinos, die die kosmischen
Weiten erfiillen. Ist vielleicht die ,,Reibung* zwischen den
kosmischen Partikeln und den Reliktquanten der Grund
dafiir, dall die Hochstenergie der kosmischen Strahlung,
die die Erdatmosphiire erreicht, maximal 10'® bis 10%° eV
betrigt?

»Die Probleme des groBen Alls sind aufs engste mit
den Aufgaben der Elementarteilchentheorie verflochten,
sagte der beriihmte Astrophysiker Akademiemitglied W. Am-
barzumjan. ,,Wie verhalten sich Partikeln ultrahoher Ener-
gie beim Passieren der verdiinnten interstellaren Materie
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und der kosmischen Magnetfelder? Existieren auch Anti-
teilchen in der kosmischen Strahlung, und wie groB ist
ihre Anzahl? Welche Art von Elementarteilchen bildet den
Haupttriger jener ungeheuren Energie, die in den Radio-
galaxien konzentriert ist und allméhlich in Form von Ra-
diofrequenzstrahlung emittiert wird? Es ist verstdndlich,
wenn viele Astrophysiker die Moglichkeit der theoretischen
Klidrung der Frage nach dem Ursprung der Sterne und Ga-
laxien mit den zukiinftigen Erfolgen der Elementarteil-
chenphysik verkniipfen.

Das kleine Weltall

Am Ende des 16. Jahrhunderts wurde zum ersten Mal
das Problem aktuell, ein einheitliches Weltbild zu ent-
werfen. Johannes Kepler versuchte mit dem Begriff ,Welt-
all“ zwei Bereiche miteinander zu verbinden, die einan-
der, wie man damals glaubte, nicht beriihren: den Bereich
des Irdischen und den Bereich des Himmlischen.

Seit jener Zeit hat sich vieles in der Welt veréndert.
Die Armee der Naturwissenschaftler ist ldngst in einzelne
Unterabteilungen aufgegliedert. Wéhrend die einen Wis-
senschaftler immer tiefer in die Struktur der Materie ein-
drangen, bemiihten sich andere, hinter die Geheimnisse des
Weltalls zu kommen. Es hatte den Anschein, als liefen sie
in entgegengesetzte Richtungen und als wiirde die Bezie-
hung zwischen der Struktur des Raumes, der bereits bis
auf Entfernungen von 10 m erforscht ist, und den Pro-
zessen, die in den Grenzen des sichtbaren Alls ablaufen —
in einer Entfernung bis zu 10?® m also — , weniger merk-
lich.

Tatsichlich aber ist die Idee von der materiellen Ein-
heit der Welt heute weitaus deutlicher formuliert als ir-
gendwann einmal in der Vergangenheit. Sie vereinigt unse-
re Begriffe vom Ultragrofen und vom Ultrakleinen. Alle
Vorstellungen vom groBen Weltall stiitzen sich auf die
gleichen Prinzipien, denen auch die Gesetze der Mikrowelt
unterliegen.

,Wie bemerkenswert die neuesten astronomischen Ent-
deckungen auch sind, sie haben uns doch nicht iiber den
Bereich der bekannten physikalischen Vorstellungen und
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Gesetze hinausgefiihrt®, schreibt dagegen Akademiemit-
glied W. Ginsburg. Die Summe aller Kenntnisse aus der
Mikrowelt vermag nicht jenes unbekannte ,,Dunkel®“ zu
erhellen, das uns die ersten Augenblicke der Existenz des
Alls verbirgt. Die uns bekannten Naturgesetze reichen in
ihrem Geltungsbereich bereits nicht mehr zu Dichten iiber
10% g/ecm3. Doch vielleicht verbergen sich gerade in den
»Anfangsbedingungen*, die irgendwann einmal im Welt-
all herrschten, die Geheimnisse neuer, noch unbekannter
Wechselwirkungen, die in der Welt der Elementarteilchen
bestehen? ,In diesem Fall“, sagte F. Dyson, ,kénnen wir
keine endgiiltige Klirung in der Elementarteilchenphysik
erwarten, solange nicht durch Beobachtungen eine Ant-
wort auf die grofen und noch vollig offenen Fragen der
Kosmologie gefunden wird.

Die schwachen Wechselwirkungen der Elementarteil-
chen haben die Prinzipien der Ladungs- und Raumsymme-
trie hinfillig werden lassen. Sind vielleicht gerade diese
Tatsachen mit der Asymmetrie der Makrowelt oder auch
mit dem Fehlen von Antimaterie im All verkniipft? Wie-
derum verbirgt sich die Antwort allem Anschein nach in
den ,,Anfangsbedingungen* der Existenz des Weltalls. Von
hier aus nahm auch der ,Zeitpfeil“ seinen Weg, den man
jetzt in der Mikrowelt zu entdecken versucht.

Und wie steht es mit den Problemen der Gravitation?
Die Physik der Elementarteilchen sieht sich heute mit der
Notwendigkeit konfrontiert, bei der Schaffung einer Theo-
rie der Elementarteilchen die Rolle der Gravitationswech-
selwirkung zu beriicksichtigen. In den letzten Jahren
hat Akademiemitglied M. Markow mit der Erarbeitung
seines Elementarteilchenmodells begonnen, bei dem die
Struktur der Elementarteilchen durch die gravitative
Wechselwirkung riesiger Objekte kosmischen AusmalBes
definiert wird. Zum Andenken an den sowjetischen theoreti-
schen Physiker A. Fridman, den Entdecker neuer kosmolo-
gischer Folgerungen aus der Relativitatstheorie, hat M. Mar-
kow das von ihm entworfene Modell eines Elementarteil-
chens als Fridmon bezeichnet. Die Fridmonentheorie von
Markow ist der erste Versuch, ein Elementarteilchenmodell
mit rdumlicher Ausdehnung nicht auf der Grundlage der
Quantenmechanik, sondern durch kosmologische Betrach-
tungen zu schaffen.

»Die Theorie der Fridmonen®, schreibt M. Markow,
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»erlaubt die Betrachtung des Weltalls als Elementarteil-
chen und .des Elementarteilchens als Weltall, die bei
dullerer ldeutitdt denkbar verschiedenartige innere Struktu-
ren haben konnen.“

Man konnte annehmen, diese Zeilen stammten aus
einem wissenschaftlich-phantastischen Roman und nicht aus
der Feder eines weltweit bekannten Wissenschaftlers.

»Allein die Moglichkeit dieser Vereinigung entgegenge-
setzter Eigenschaften“, schreibt Markow weiter, ,Eigen-
schaften des ultragrofen und ultrakleinen Raumes, er-
scheint nicht weniger erstaunlich als die Vereinigung der
Eigenschaften von Korpuskel und Welle in einem Objekt.

Markows Theorie liefert eine sehr interessante Moglich-
keit fir die Entwicklung unserer Anschauungen von der
Struktur der Materie. Was erwartet uns unter diesem As-
pekt beispielsweise in der einheitlichen Quantentheorie des
Feldes, mit der sich Heisenberg beschiftigte? Er sieht
den letzten Wesensinhalt aller Materie in Gestalt eines
gewissen einheitlichen Feldes. ,Im Ergebnis des Ab-
schlusses meiner Theorie*, schreibt Heisenberg, ,wird die
Physik ihre Untersuchungen bereits nicht mehr in die Tie-
fe, sondern in die Breite fiihren.*

Wohin schlieBlich fiihrt uns das andere Herangehen an
die Struktur der Materie iiber die Weiterentwicklung des
herkémmlichen Begriffes ,,... besteht aus ...“?

Die Idee, dall n-Mesonen aus Nukleonen und Antinu-
kleonen und Nukleonen wiederum aus Quarks bestehen kon-
nen, also der Gedanke, dal sich die Elementarteilchen aus
anderen, wesentlich schwereren Partikeln zusammensetzen
konnen, kann nach den Worten von Akademiemitglied
M. Markow ,als hervorstechendstes und bemerkenswerte-
stes Ereignis in der gesamten 1000jéhrigen Geschichte der
Existenz des Begriffes ,Materie¢ angesehen werden*.

Darf man nun die Materie in Gestalt von Quarks als
Urmaterie oder Primédrmaterie identifizieren? Oder sollte
man vielmehr annehmen, daB die Quarks ihrerseits aus
noch schwereren Teilchen bestehen? Doch in diesem Fall
miifite die ,,elementarste® Partikel eine unendlich grofe
Masse haben?

»Die moderne Physik*, schreibt Markow, ,vermittelt
uns eine vollig neue Moglichkeit zur Interpretation des
Begriffs ,... besteht aus ...¢. Das Weltall insgesamt konnte
eine mikroskopische Partikel sein. Eine mikroskopische
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Partikel ihrerseits konnte ein ganzes Weltall enthalten.
Ein Elementarteilchen kann aus einer ungeheuer grofen
Zahl von Teilchen bestehen, allgemein gesprochen aus allen
Arten von Teilchen. In dieser Konzeption existiert keine
Urmaterie, und die Hierarchie der unendlich vielfdltigen
Materieformen lauft gewissermaBen in sich selbst zuriick.

Markows Hypothese ist eine eindrucksvolle Bestdtigung
der Ansichten des hervorragenden sowjetischen Wissen-
schaftlers S. Wawilow. Er nahm an, daBl — wenn die
Eigenschaften eines Elementarteilchens vieles im Verhalten
der Welt insgesamt erkldren — wir auch berechtigt sind,
zu erwarten, dafl die Eigenschaften der Elementarteilchen
selbst nach den allgemeingiiltigen Gesetzen der Dialektik
durch die Eigenschaften der Welt insgesamt definiert wer-
den.

Vielleicht ,sind in den tiefsten Tiefen der Mikrowelt
die gleichen Krifte am Werk, die die Struktur des Alls
bedingen?“ schreibt Professor J. Smorodinski. ,,Die Evo-
lution des Alls hingt insbesondere mit Kernreaktionen
zusammen, seine Kriimmung geht moglicherweise auf Neu-
trinostrome zuriick. Es fillt uns schwer, die Wechselbe-
ziehungen in der Welt der Elementarteilchen zu verstehen.
Doch die Uberzeugung wird immer stirker, daB es keine
iiberfliissigen Partikeln in dieser Welt gibt, daf die Ladungs-
groBe des Elektrons im Endeffekt irgendwie mit der Gra-
vitationskonstante verkniipft ist, die die Bewegungen der
Welten lenkt, und daB das seltsame Verhalten der Kaonen
mit dem Entstehen der Galaxien verkniipft ist.

So sind Anfang und Ende des Buches der Natur ineinan-
der verflochten. Und nichts ist darin, was iiberfliissig wére.
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Ubersicht iiber einige Eigenschaften der Elementarteilchen

. . mittlere
Bezeichnung Symbol té‘i\lr(l:ti;(;n relative Lebeil:dsauer
Photon v v 0 stabil
Leptonen
(leichte Teilchen)
Neutrino v v 0 stabil
Elektron e et 1 stabil
u-Meson T pt 206,8 2,2-10-¢
Mesonen
(mittelschwere Teilchen)
n-Meson no o 263,9 0,9-10-18
n+ - 273,2 2,5-10-8
K-Meson Ko K° 974,14 |509% 8,8-10-1
50% 5,8 10-8
K* K~ 966,4 1,2-10-8
Baryonen
(schwere Teilchen)
Nukleonen
Proton P f) 1836,10 stabil
Neutron n n 1838,62 1,0-10°
Hyperonen
A-Hyperon A A 2183 2,6-10-10
=-Hyperon x° 30 2334 1,0-10-14
T+ T+ 2328 8,0-10-11
z- z- 2343 1,6-10-10
=-Hyperon =0 = 2573 3,0-10-10
= =- 2586 1,7-10-10
Q-Hyperon Q- Q- 3273 1,0-10-10







