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Vorwort

Das 20.Jahrhundert begann in der Physik mit zwei groBen
Entdeckungen, deren Bedeutung sich uns erst in den folgen-
den Jahrzehnten erschloB und die unser Denken bis heute be-
einflussen. Max Planck deckte das Wirken einer neuen Na-
turkonstanten, des Wirkungsquantums, auf, das sich als ein
Schliissel fiir die Welt des Mikrokosmos erwies. Albert Ein-
stein formulierte die allgemeine Relativitétstheorie, die uns
das Universum in seiner Entwicklung erkennen lehrte.

Die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse unseres Jahr-
hunderts haben uns zu einem beeindruckenden Bild der Na-
tur gefiihrt, das vom Mikrokosmos mit den elementaren Bau-
steinen der Materie und den fundamentalen Kriften der Na-
tur zwischen ihnen iber die uns umgebende Welt bis hin zu
den Grenzen des Makrokosmos mit den entstehenden und
vergehenden Himmelskérpern reicht.

Neue Raum-Zeit-Bereiche wurden zugénglich, unser phy-
sikalisches Weltbild wandelte sich tiefgreifend. Dieser Wan-
del war von einem sprunghaften Anwachsen der Nutzung
physikalischer Erkenntnisse in der Praxis begleitet. So gab
uns die Einsicht in den Charakter der Kernkraft Energien in
die Hand, die — miSbraucht — zur Vernichtung der Mensch-
heit fiihren konnen. Ein anderes Resultat der Physik, die Mi-
kroelektronik, ist dabei, sich zur beherrschenden Technik der
menschlichen Produktion zu entwickeln. In dem MaBe, wie

physikalische Erkenntnisse wachsenden EinfluB auf unser
Leben gewinnen, wichst aber die Notwendigkeit, sich mit der
Physik vertraut zu machen. Um die Naturwissenschaft zum
Wohle der Menschheit zu nutzen und ihren MiBbrauch zu
verhindern, miissen wir wissen, miissen wir die Aufgabe an-
nehmen, uns die Welt wissenschaftlich anzueignen.

Friedrich Diirrenmatt hat seinem Stiick »Die Physiker« die
Anmerkung beigefiigt: »Der Inhalt der Physik geht die Physi-
ker an, die Auswirkungen alle Menschen. Was alle angeht,
konnen nur alle 16sen. «

Was alle angeht, muf aber rechtzeitig erkennbar und be-
denkbar sein. Pflicht der Physiker ist es, ihre Wissenschaft al-
len in dem MaBe nahezubringen, daB sie ihrer Verantwortung
gerecht werden konnen.

Ich bin meinen Kollegen Ulrich Kundt, Dierck-Ekkehardt
Liebscher und Ulrich Roseberg zu tiefem Dank verpflichtet.
Sie unterzogen sich der Miihe, das Manuskript sorgsam
durchzusehen, und gaben mir zahlreiche Hinweise und Anre-
gungen, die in den vorliegenden Text eingearbeitet wurden.
Frau Johanna Nottrott nahm die miihevolle Arbeit auf sich,
das Manuskript zu schreiben. Ich danke ihr fiir ihre groBe
Hilfe.

Karl Lanius






1. Zwei Mythen

Soweit die geschriebene Geschichte der Menschheit zuriick-
reicht, haben wir Zeugnis davon, daB die Menschen iiber die
Natur nachdachten. Sonne, Mond und Sterne am Himmel,
die vielen Erscheinungsformen der sie umgebenden Materie,
schlieBlich das Leben selbst in all seiner Formenvielfalt fiihr-
ten sie zu Fragen wie etwa: Was ist Materie, was ist Leben?
Die ersten uns iiberlieferten Antworten sind die religiosen
Mythen, die den Menschen ihrer Zeit ein dem damaligen
Stand der gesellschaftlichen Entwicklung addquates Weltbild
gaben. Es waren dies, wie wir heute wissen, zwar unvollkom-
mene, aber ganzheitliche Antworten, die alle Menschen er-
reichten. So wie die Griechen etwa zur Zeit Hesiods in ihrem
Selbst- und Weltverstiandnis mit ihren Géttern und durch ihre
Gotter lebten, so leben wir heute mit der Wissenschaft und
durch die Wissenschaft. Wir entdecken das Universum mit
Hilfe der Wissenschaft. Sie lehrt uns, die Entwicklung, die
GroBe und auch die Schonheit des Universums zu sehen und
uns als einen Teil des Kosmos zu begreifen. Uber Jahrmillio-
nen war fiir unsere Vorfahren die Erde der Mittelpunkt der
Welt. Mit der Geburt und der Entwicklung der Wissenschaft
in den letzten drei Jahrtausenden menschlicher Existenz lern-
ten wir, daB3 die Menschheit weder das Zentrum noch der
Zweck des Universums ist.

Das unserer Beobachtung zugéngliche Universum hat etwa
100 Milliarden Galaxien, von denen jede im Mittel 100 Mil-
liarden Sterne enthilt. Einer dieser 10°* Sterne ist unsere
Sonne, einer ihrer Satelliten die Erde, der »blaue Planet«,

Die Erde, der blaue Planet. Aufnahme von »Apollo 11« aus einer
Entfernung von etwa 200000 km [3]

eine winzige Insel im unendlichen Ozean des Universums. Sie
bildete sich aus »Sternenasche« und ist der Mutterboden, auf
dem sich die Menschheit entwickelte. Die Schopfer der frii-
hen Mythen hatten in gewissem Sinne recht, wenn sie sich als
Kinder des Himmels und der Erde bezeichneten.

Gemessen am ZeitmaB des Universums, ist die Geschichte
der Menschheit nur ein Augenblick. Die ersten menschlichen
Spuren auf unserem Planeten reichen etwa 2 Millionen Jahre
zuriick. Um uns als Art entwickeln und letztlich die Erde be-
herrschen zu kénnen, bedurfte es des Wissens. Als wichtigste
Quelle aller menschlichen Entdeckungen und Erfindungen,
als Weg zur Selbstverwirklichung der Menschheit galt fiir
einen Wissenschaftler wie Albert Einstein die Neugier, das
Streben, den Ritseln der Natur auf den Grund zu kommen,
ihre Geheimnisse aufzudecken — eine WiBbegier, die glei-
chermaBen der Phantasie und der Skepsis bedarf. Phantasie
allein fiihrt uns in Welten, die niemals waren und nie sein wer-
den. Die wissenschaftliche Skepsis, die Beobachtung, das Ex-
periment gestatten uns, das Mogliche vom Unméglichen zu
unterscheiden.

Unsere Vorfahren, Jager und Sammler, muBiten, um zu
iiberleben, wissen, wann die Friichte reifen und wie das jagd-
bare Wild in Abhéngigkeit von der Jahreszeit wandert. Das
fehlerfreie Lesen des himmlischen Kalenders war iiber Jahr-
millionen eine Frage von Leben und Tod. Das Geschehen am
Himmel, wie der Auf- und Untergang der Sonne, die Phasen
des Mondes, die jahreszeitliche Stellung der Planeten und der
Sterne, wurde von den Menschen iiber Zehntausende von
Generationen hinweg wahrgenommen. Es entstand der
Glaube, daB die Gestirne nicht nur die Jahreszeiten, Ebbe
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und Flut, Kilte und Wirme, sondern auch das Leben der
Menschen selbst bestimmen. Die Menschen glaubten — und
nicht wenige glauben es auch heute noch —, daB die Stellung
der Planeten am Sternenhimmel ihr Schicksal beeinfluBt. Bei
allen wichtigen Entscheidungen wurde den Gestirnen ein be-
stimmender EinfluB zugeschrieben - eine Irrlehre, wie man
durch viele Erfahrungen belegen kann.

Im Laufe der letzten drei Jahrtausende nahm die Wider-
spiegelung der Objektwelt, des Universums, immer schirfere
Konturen fiir uns an. Sie ist keine phantastische Erfindung
der Menschheit, kein Mythos in heutiger Wortbedeutung,
aber auch kein einfaches Abbild der Erscheinungen. Wir er-
schlossen uns unsere Umwelt in miihevoller Arbeit, um sie
gestalten zu kénnen.

Im folgenden wollen wir unser heutiges physikalisches
Weltbild darstellen. Wir beginnen mit zwei Mythen, wobei
unter Mythos der urspriinglichen Wortbedeutung nach eine
Rede bzw. eine Erzahlung zu verstehen ist.

I.1. Der Mythos des Hesiod

Im letzten Drittel des 8.Jahrhunderts v.u.Z. lebte in Boo-
tien, einem der landwirtschaftlichen Gebiete des griechischen
Mutterlandes, der bauerliche Dichter Hesiod. Beim Weiden
der Schafe auf den Héangen des Helikon seien ihm, so erzihit
Hesiod, die Musen, die Géttinnen der Dichtkunst, erschie-
nen und hatten ihn beauftragt:

I0

Der Mittelmeerraum im 8.—6.Jahrhundert v.u.Z. mit dem griechi-
schen Mutterland und seinen Kolonisationsgebieten. Bootien war ein
Land in Mittelgriechenland mit Theben als fithrender Stadt.

». . . zu kiinden von Kiinftigem und von Gewesenem,

HieBen mich preisen die Sippe der ewigen, seligen Got-
ter.«!

Da lebten vor Jahrtausenden Menschen auf unserer Erde
unter einem des Nachts dunklen, von Sternen bedeckten
Himmel, an dem in scheinbar ewigem Gleichklang die Mor-
genrote das Kommen des Tages ankiindigt. Durch ihrer
Hinde Arbeit erhielten diese Menschen aus dem Erz das Me-
tall, das sie zu Werkzeugen formten, und aus dem Getreide
gewannen sie das Korn, das sie erndhrte. Durch Zeugung ka-
men sie zur Welt, und der Tod setzte ihrem Leben ein Ende.
Sie sahen: Alles was ist, muBte jemand gemacht haben, also
wohl auch Himmel und Erde. Zu Zeiten Hesiods waren es,
wie sie glaubten, Wesen in Menschengestalt, Gétter, die iber
die notwendigen Krifte, die Macht verfiigten, um so erstaun-
liche Dinge wie Himmel und Erde, Sonne und Mond, Feuer
und Wasser, Blitz und Donner, ja letztlich den fiihlenden,
denkenden und handelnden Menschen selbst zu erschaffen.
Die Gotter beherrschten das menschliche Dasein. Sie waren

! Hesiod, Samtliche Werke, Sammlung Dieterich, Band 38, 3. Auf-
lage, Leipzig 1984, S. 4



fiir die Menschen damals genauso wirklich, wie es fiir uns die
Resultate der modernen Naturwissenschaften sind.

Hesiod faBte das Welt- und Selbstverstindnis der Men-
schen seiner Zeit im Mythos von der Gotterwelt zusammen.
Hier geht es nicht mehr um einfache Widerspiegelung beob-
achtbarer Phinomene, sondern der Mythos will - auf einer aus
heutiger Sicht einfachen Stufe — die Welt erkennen und erkla-
ren; so erziahlt Hesiod in seiner epischen Dichtung, der Theo-
gonie:

»Wabhrlich, zuerst entstand das Chaos und spéter die Erde,
Breitgebriistet, ein Sitz von ewiger Dauer fiir alle
Gotter, die des Olymps beschneite Gipfel bewohnen
Und des Tartaros Dunkel im Abgrund der wegsamen Erde,
Eros zugleich, er ist der schonste der ewigen Gotter;

Losend bezwingt er den Sinn bei allen Gottern und Menschen
Tiefin der Brust und béndigt den wohlerwogenen RatschluB.

Aus dem Chaos entstanden die Nacht und des Erebos
Dunkel;

Aber der Nacht entstammten der leuchtende Tag und der
Ather.

Schwanger gebar sie die beiden, von Erebos’ Liebe
befruchtet.

Gaia, die Erde, erzeugte zuerst den sternigen Himmel
Gleich sich selber, damit er sie dann véllig umhiille,
Unverriickbar fiir immer als Sitz der ewigen Gotter,

Zeugte auch hohe Gebirge, der Géttinnen holde Behausung,
Nymphen, die da die Schluchten und Kliifte der Berge
bewohnen;

Auch das verédete Meer, die brausende Brandung gebar sie
Ohne begliickende Liebe, den Pontos; aber dann spéter
Himmelbefruchtet gebar sie Okeanos’ wirbelnde Tiefe,
Koios und Kreios dazu und Iapetos und Hyperion,

Theia sodann und Rheia und Themis, Mnemosyne ferner,
Phoibe, die goldbekrinzte, und auch die liebliche Tethys;
Als der jiingste nach ihnen entstand der verschlagene
Kronos,

Dieses schrecklichste Kind, er haBte den bliihenden Vater;

Auch die Kyklopen gebar sie, die wildiiberhebenden
Herzens,

Brontes und Steropes auch und den finstergewaltigen Arges;
Diese dann gaben dem Zeus den Donner und schufen die
Blitze.

Zwar in allem glichen sie sonst den ewigen Géttern,

Doch inmitten der Stirn lag ihnen ein einziges Auge,

Und so hatte man ihnen den Namen Kyklopen gegeben,
Weil auf der Stirn das Rund des einzigen Auges gelegen,

In ihren Werken aber lag Starke, Gewalt und Erfindung:
Aber noch andere waren von Himmel und Erde entsprossen:
Drei ganz riesige S6hne, gewaltig unnennbaren Namens:
Kottos, Briareos auch und Gyes, Kinder voll Hochmut.
Hundert Arme streckten aus ihren Schultern sich vorwirts,
Klotzig und ungefiig, und fiinzig K6pfe entsproBten

Gaia, die Erde. Zeichnung von N. Quevedo




Jedem aus seinen Schultern auf starken, gedrungenen
Gliedern.
Grausig war Kraft und Wucht, sie glichen gewaltigen Riesen.

Denn von allen, die so aus Gaia und Uranos stammten,
Waren die schrecklichsten sie, verhaBt dem eigenen Vater
Gleich von Anfang. Sobald von ihnen einer geboren,

Barg er sie alle und lieB sie nicht zum Lichte gelangen,

Tief im SchoBe der Erde, sich freuend der eigenen Untat,

Uranos. Aber es stohnte im Innern die riesige Erde

Grambedriickt und sann auf bose, listige Abwehr;

Und sie formte sogleich ein graues Eisengebilde,

Eine gewaltige Sichel; den lieben Kindern zur Lehre

Sprach sie ermutigend so, bekiimmert im eigenen Herzen:
>O ihr Kinder von mir und dem grausigen Vater, sobald ihr

Willig, mir zu gehorchen, so racht an dem eigenen Erzeuger

Schlimme Schmach, zuerst hat er ja selber gefrevelt.<

Sprach’s und alle erfaBte Entsetzen, und keiner von ihnen
Redete; nur der groBe, der listenméchtige Kronos
Gab, von Mut beseelt, der erhabenen Mutter die Antwort:

»>Mutter, so will denn ich dir dies versprechen und méchte
Gern das Werk vollenden, denn unser verrufener Vater
Kiimmert mich wenig, zuerst hat er ja iibel gehandelt.«
Sprach’s; da freute im Herzen sich sehr die gewaltige Gaia,
Barg ihn in sicherm Versteck und gab eine zahnige Sichel
Ihm in die Hiande und lehrte ihn lauter listige Schliche.

An kam mit der Nacht der gewaltige Uranos, sehnend
Schlang er sich voller Liebe um Gaia und dehnte sich endlos
Weit. Da streckte der Sohn aus seinem Verstecke die linke
Hand und griff mit der rechten die ungeheuerlich groe,
Schneidende, zahnige Sichel und méhte dem eigenen Vater
Eilig ab die Scham und warf im Flug sie wieder

Hinter sich . . .«

Das sind die Verszeilen der Kosmogonie, der Lehre vom
Werden der Welt, in der Hesiodschen Dichtung. Sie war den
Menschen ihrer Zeit lebendige Realitét, was sie fiir uns nicht
mehr ist. Wir fragen heute nach ihrer Bedeutung, denn wir
sind keine Kinder des mythischen Zeitalters. Der Versuch
der inhaltlichen Deutung stellt uns vor das Problem des Wan-
dels der verwandten Begriffe. So war am zeitlichen Anfang

2 Hesiod, Siamtliche Werke, Sammlung Dieterich, Band 38, 3. Auf-
lage, Leipzig 1984, S.8f.

ein Zustand, den Hesiod Chaos nennt. Wir verstehen darun-
ter die Unordnung von etwas. In Hesiods und seiner Zeitge-
nossen Verstandnis war das Chaos ein giahnendes Nichts, die
Leere, aber doch wohl eine Leere, aus der ein Etwas hervor-
geht und die damit schon ein Anfang von etwas ist.

Als Entfaltungen des Chaos nennt Hesiod Nyx (die Nacht)
und Erebos oder Tartaros (den Dunkelraum, die Unterwelt),
aus deren geschlechtlicher Vereinigung Hemere (der leuch-
tende Tag) und Ather (der Lichtraum) entstammen. Urwe-
sen sind Gaia (die Erde) und Eros (die Liebe, das Verlan-
gen), eine gottliche Urpotenz. Aus Gaia entstehen Uranos
(der Himmel), die Berge und Pontos (das Meer). Der Verbin-
dung des Himmelsgottes Uranos und der Erdgéttin Gaia ent-
stammen die Titanen, die Kyklopen und die drei Hundertar-
migen. Hesiod erzéhlt, wie Kronos, das jiingste der Titanen-
kinder, mit einer Sichel den Vater entmannt und damit Him-
mel und Erde trennt. Durch seine Tat wird das Licht geschaf-
fen, danach wurden, wie Hesiod erzahlt, als Kinder der aus
dem SchoBe der Erde befreiten Titanen Hyperion und Theia
Helios (die Sonne), Selene (der Mond) und Eos (die Morgen-
rote) geboren. Eos’ Kinder sind die Winde und die Sterne.

Nach seiner Tat herrscht Kronos als der Herr der Welt.
Gaia und Uranos weissagen ihm den Sturz seiner Macht
durch seinen eigenen Sohn. Um sich davor zu schiitzen, ver-
schlingt er jedes der ihm von Rheia geborenen Kinder. In ih-
rem Kummer wendet sich Rheia an ihre Eltern Gaia und Ura-
nos mit der Bitte um Rat. Durch eine List betriigen sie Kro-
nos, der an Stelle seines jiingsten Sohnes einen in Windeln ge-
wickelten Stein verschlingt. Dem in ihrem Scho8e herange-
wachsenen Zeus iibergibt Gaia ein Brechmittel, das er dem
Gotterkonig Kronos verabreicht, der darauf den Stein und
die unsterblichen Goétter ausspeit. Im Kampf besiegen Zeus
und seine befreiten Geschwister Kronos. Auch die Briider
des Vaters, die Kyklopen, erlangen durch Zeus die Freiheit.
Zum Dank dafiir geben sie ihm den Donner, den Donnerkeil
und den Blitzstrahl, die von der Erde verborgen gehalten
worden waren. Versehen mit den Mitteln der Macht, herrscht
nach einem weiteren Kampf mit den Titanen Zeus als Repra-
sentant des Lichtes auf dem Olymp.

Die besiegten Titanen werden im Tartaros eingesperrt. An
dieser Stelle wird Hesiods Schilderung des Tartaros zu einer
Ausmessung des Weltraums:
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Sogenannter Dresdener Zeus. Die Marmorstatue hat eine Héhe von
212 cm und gehort der Skulpturensammlung der Staatlichen Kunst-
sammlung Dresden [2].

»So weit unter die Erde, wie tiber der Erde der Himmel.
Gleich weit ist’s von der Erde ja bis in des Tartaros Dunkel,
Neun der Tage und Nichte bediirfte ein eherner AmboB8,
Um vom Himmel am zehnten herab zur Erde zu kommen;
Neun der Nichte und Tage bediirfte ein eherner Ambo8,
Bis er herab von der Erde am zehnten im Tartaros ankommt.
Ihn umzieht ringsum ein ehern Gehege, und dreifach

Lagert am Eingang die Nacht dariibergeschiittet; es sprossen
Driiber die Wurzeln der Erde und die des wogenden Meeres.
Dort sind die Gottertitanen im Nebeldunkel des Abgrunds
Tief nach dem RatschluB des Zeus, des Wolkengebieters,
verborgen

In dem modrigen Raum am Rand der unendlichen Erde. <’

Neun Tage fallt der AmboB von der Erde bis zum Anfang
des Tartaros, dessen Ende jedoch auch nach Jahren nicht er-
reichbar ist und der in seiner bodenlosen, unbetretbaren
Unendlichkeit selbst den Géttern unheimlich ist.

»Da sind der schwarzen Erde, des nebligen Tartarosdun-
kels
Und des wogenden Meeres und auch des sternigen Himmels,
Aller Dinge Quell der Reihe nach und auch ihr Ende,
Widerlich modrig, es faBt sogar die Gotter ein Grausen.
Riesiger Schlund, und keiner im Gang beendeter Jahre
Fande den Grund, sobald er einmal die Pforte durchschritten,
Nein, nach hiiben und driben entfithrten ihn Stiirme um
Stiirme
Firchterlich; denn entsetzlich auch fiir unsterbliche Gotter
Ist dieser Graus. Dort liegt die schreckensvolle Behausung
Der umdunkelten Nacht, in finsteren Wolken verborgen. «*

Bereits die erste, in geschlossener Form auf uns iiberkom-
mene Kosmogonie enthilt die wesentlichen Elemente aller
spateren Kosmologien bis auf den heutigen Tag.

Am Anfang war das Chaos, die Leere, die bereits das Et-
was in sich trigt. Daraus entsteht unmittelbar ein Urelement,
ein Urwesen, bei Hesiod die Erde, die Substanz und Urgott
zugleich ist. Es folgt die Trennung der Weltteile; in der Theo-
gonie die Trennung von Himmel und Erde durch einen jiinge-
ren, die Ordnungsmacht verkorpernden Gott. Erst darauf
wird es Licht, es entstehen die Gestirne und letztlich die Le-
bewesen.

} Hesiod, Simtliche Werke, Sammlung Dieterich, Band 38, 3. Auf-
lage, Leipzig 1984, S. 34

4 Hesiod, Samtliche Werke, Sammlung Dieterich, Band 38, 3. Auf-
lage, Leipzig 1984, S.35
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1.2. Der Mythos der Wissenschaft

Heute durchmessen wir mittels eines breiten Arsenals astro-
nomischer Instrumente die Weiten des beobachtbaren Uni-
versums. Uber unser eigenes Sternensystem, die MilchstraBe
oder Galaxis, hinaus mit ihren etwa 400 Milliarden Sternen
sind einige 100 Milliarden weitere Galaxien ungleichméBigim
Raum verteilt, so daB sich das sichtbare Bild des Universums
als Gesamtheit einzelner Haufen von Galaxien darbietet, die
sich moglicherweise wiederum zu Superhaufen vereinigen. In
kleinen MaBstiaben, entsprechend der Ausdehnung der Gala-
xienhaufen, erweist sich das Universum als ungleichmiBig

Das 2-m-Spicgelteleskop des Karl-Schwarzschild-Observatoriums im
Zentralinstitut fir Astrophysik der AdW der DDR

mit Substanz erfillt. In MaBstiben, die die Ausdehnung der
Galaxienhaufen um GroBenordnungen tbersteigen, zeigt
sich jedoch, daB jeder Raumbereich im Weltall etwa die glei-
che Zahl an Galaxien enthélt. Das heif}t, in einem solchen
MaBstab ist das Universum anndhernd homogen, also gleich-
maBig mit Substanz erfiillt.

Das Licht der entferntesten fiir uns sichtbaren Himmels-
korper braucht mehr als 10 Milliarden Jahre, um uns zu er-
reichen. Es gibt uns also Auskunft iiber Zustand und Bewe-
gung der dieses Licht entsendenden Himmelskorper vor Jahr-
milliarden. Untersucht man die Eigenschaften des Lichts, das
uns von den entfernteren Galaxien erreicht, so werden wir zu
der SchluBfolgerung gefiihrt, daB sie sich voneinander fortbe-
wegen. Die Fluchtgeschwindigkeit, mit der sie auseinander-
streben, erweist sich als proportional ihrem gegenseitigen
Abstand. Eine Verdopplung des Abstandes zweier Galaxien
ist also mit einer Dopplung der Geschwindigkeit verbunden.
Dem entspricht, daB die relative Geschwindigkeit, mit der
zwei beliebige Galaxien auseinanderfliegen, stets die gleiche
ist, wenn sie den gleichen Abstand haben, wo auch immer im
Universum ein derartiges Galaxienpaar sich befindet.

Was kénnen wir iiber den Ursprung des unserer Beobach-
tung zugénglichen Universums sagen, das groBraumig homo-
gen mit substantiellen Zentren, den Galaxien, erfiillt ist, die
mit anndhernd konstanten, ihrem Abstand proportionalen
Geschwindigkeiten auseinanderfliegen? Sie miissen vor einer
bestimmbaren Zeit, die fiir alle Paare von Galaxien die glei-
che ist, dicht beieinander gewesen sein. Das war vor etwa 17
Milliarden Jahren.

Aus beobachtbaren Relikten einer frithen Phase des Uni-
versums wissen wir, daf} seine Ausdehnung nicht erst begann,
als die Galaxien einander beriihrten. Es gab bereits davor
Phasen der Entwicklung des Universums, in denen die Mate-
rie in anderen Formen als etwa in Sternen existierte, sehr viel
dichter und um vieles heiBer. Je frither die Phase, um so dich-
ter und heiBer war das Weltall. Formal erhilt man einen zeit-
lichen Anfangspunkt durch die Annahme, daB die Dichte
unendlich groB war. Wir wollen zu diesem Zeitpunkt mit der
Zeitrechnung beginnen. Nach dieser Zeitskala leben wir ge-
genwirtig etwa 18 Milliarden (18-10”) Jahre nach dem Ur-
knall, wie der so gewihlte hypothetische Zeitpunkt oft ge-
nannt wird.

14



Der Virgogalaxicnhaufen. In cinem Gebiet ciner Ausdehnung von
ctwa 15 Millionen Lichtjahren befindet sich cine Ansammlung von
rund 2500 Galaxicn. Die mittlere Entfernung des Haufens betragt
ungefihr 8o Millionen Lichtjahre [6].

Am Anfang, vor etwa 18-10° Jahren, war das Universum
also auBerordentlich heifl und dicht. Urelemente erfillten
den sich ausdehnenden und dabei entstehenden Raum. Die
ungeheure Temperatur der Frithphase des Universums fiihrte
dazu, daB diec Urelemente mit riesigen Geschwindigkeiten

den Raum durchflogen und wegen der extremen Dichte ent-
sprechend oft aufeinanderstieBen. Die hédufige Zahl der Zu-
sammenstdBe bewirkte, daBl im Mittel die Bewegungsenergie
jedes der Urelemente die gleiche war. Sie befanden sich. wie
der Physiker sagt, untereinander im thermischen Gleichge-
wicht. Bei den ZusammenstéBen vernichteten sich die Urele-
mente gegenseitig, und in diesen Prozessen wurden neue Ele-
mente erzeugt. Auch diese Prozesse verliefen so. daB sich im
Mittel Vernichtung und Erzeugung der unterschiedlichen
Sorten von Urelementen die Waage hielten. Mit der Ausdeh-




nung des Universums in Raum und Zeit verringerte sich seine
Dichte, und es kiihlte ab. ]

Eines der Urelemente, das Elektron (e™), ist auch nach un-
seren heutigen Vorstellungen ein elementarer Baustein aller
Substanzen unserer Erde. Aus diesem elektrisch negativ gela-
denen Elementarteilchen sind die Hiillen aller Atome gebil-
det, die letztlich die Vielfalt der belebten und unbelebten
Substanzen ausmachen. Zu jedem Elementarteilchen gibt es
in der Natur ein Antiteilchen, das in seinen Eigenschaften ein
Gegenstiick des Teilchens ist, nur daB es eine elektrische La-
dung tréagt, die das entgegengesetzte Vorzeichen der Ladung
des Teilchens hat. Beim elektrisch negativ geladenen Elek-
tron ist das Antiteilchen das elektrisch positiv geladene Posi-
tron (e*). Charakteristisch fiir Teilchen und Antiteilchen ist
ihr Vermogen, sich beim ZusammenstoB gegenseitig zu ver-
nichten. Die dabei frei werdende Energie wird zu Licht. Auch
Licht besitzt Eigenschaften, die es uns nahelegen, von Licht-
teilchen, Photonen (y), zu sprechen.

Doch zuriick zu den Urelementen. Etwa 1078 Sekunden (s)
nach dem Urknall war das ganze Universum ein auerordent-
lich heiBer, homogen mit Materie erfiillter Feuerball. Die Mate-
rie im Feuerball hatte folgende Formen: die Elementarteilchen
und ihre Antiteilchen — Quarks (q) und Leptonen (1) bzw.
Antiquarks (q) und Antileptonen (1) - und die Feldquanten.

Ein Mitglied der Familie der Leptonen ist das eben er-
wihnte Elektron. Das Photon gehort zur Familie der Feld-
quanten. Durch den Austausch von Feldquanten wirken die
Teilchen erst aufeinander. Ohne Feldquanten gibe es zwi-
schen den Elementarteilchen keine Wechselwirkung, keine
Kraft.

Wir kennen vier auch heute noch im Universum wirkende
fundamentale Krifte:

- Die Gravitationskraft, die zwischen allen Korpern als an-
ziehende Kraft wirkt. Sie ist die Ursache der Bewegung der
Planeten um die Sonne, die Wechselwirkung, die den Apfel
zur Erde fallen 1aBt.

— Die elektromagnetische Wechselwirkung, wie sie etwa zwi-
schen elektrisch geladenen Korpern wirkt, wobei sie zwi-
schen gleichnamig geladenen Korpern eine abstoBende, zwi-
schen ungleichnamigen Ladungstrigern eine anziehende
Wirkung hat. Diese Kraft kommt durch den Austausch von
Photonen zwischen den Ladungstrégern zustande. Die Pho-

tonen —das Licht — sind die einzigen Feldquanten, die als sta-
bile freie Teilchen auftreten; wir sehen sie.

Neben diesen beiden iiber groBe Entfernungen wirkenden
und uns seit langem bekannten Kréften entdeckten die Physi-
ker im 20.Jahrhundert die Wirkung zweier weiterer Krifte,
die wir als starke und schwache Kraft bezeichnen.

— Die starke Kraft ist es, die die Atomkerne zusammenhalt,
die zwischen den Quarks wirkt und von deren Wirken wir in
den Prozessen der Kernspaltung und Kernfusion einen
Bruchteil freisetzen. Alle Teilchen, die der Wirkung der star-
ken Wechselwirkung unterliegen, nennt man Hadronen.

— Die schwache Kraft ist es, die etwa den radioaktiven B-Zer-
fall der Atomkerne verursacht und die den zeitlichen Verlauf
der Elementesynthese im Inneren der Sonne reguliert. Alle
Teilchen, die keine Feldquanten sind und nicht der starken
Kraft unterliegen, bezeichnet man als Leptonen. Zwischen
ihnen wirkt die schwache Kraft.

Quarks und Leptonen bzw. ihre Antiteilchen hatten nach
107% eine Temperatur von 10> Grad im expandierenden
Universum. Die Quarks, zwischen denen die starke Kraft
wirkt, befanden sich bis zu diesem Zeitpunkt im thermischen
Gleichgewicht mit den Leptonen und den Photonen. Im Zeit-
intervall von 107® bis 1073 s vollzog sich ein Phaseniibergang
bei den Elementarteilchen der starken Wechselwirkung. Da
die Energie nicht mehr ausreichte, um die sich gegenseitig
vernichtenden massiven Quark-Antiquark-Paare neu zu er-
zeugen, verschwanden alle Antiquarks und die Quarks - letz-
tere bis auf einen geringfiigigen Rest — in Vernichtungspro-
zessen, die jeweils zur Erzeugung etwa eines Photonenpaares
fiihrten. Diese restlichen Quarks gingen nun in eine neue
Form der Materie iiber, die auch heute noch das Universum
erfiillt. Je drei Quarks vereinigten sich zu je einem Proton
oder Neutron, den bekannten Bausteinen aller Atomkerne.
Es entfillt jedoch nur ein Proton bzw. ein Neutron auf jeweils
Milliarden Leptonen und Photonen. Von einer Dominanz
der stark wechselwirkenden bzw. hadronischen Materie kann
zu diesem Zeitpunkt nicht mehr die Rede sein. Die Bausteine
aller Himmelskorper wurden zu einer Raritédt im Universum.

Von einer Leptonenart, den Elektronen, habe ich bereits
erzihlt. Von einer zweiten Leptonenart, den Neutrinos (v)
bzw. den Antineutrinos (v), soll nun die Rede sein. Sie sind
sehr leichte, elektrisch neutrale Elementarteilchen, die daher
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auch nicht die elektromagnetische Wechselwirkung spiiren.
Die einzige Kraft, iiber die sie mit anderen Elementarteilchen
in Wechselwirkung treten kénnen, ist die schwache Kraft.
Ihre auBerordentlich geringe Wirksamkeit zeigt sich darin,
daB von 10" Neutrinos, die den Erdball durchqueren, nur
eines eine Wechselwirkung erfihrt. Es gelang daher den Phy-
sikern erst in der Mitte dieses Jahrhunderts, diese Elementar-
teilchen in der Natur aufzuspiiren.

Um den folgenden Schritt in der Entwicklung des Univer-
sums verstindlicher zu machen, fiihre ich hier einen MaBstab
der Teilchenmassen ein. Dazu wihle ich die Masse des Elek-
trons. Setzt man fiir seine Masse den Wert 1, so macht die
Masse des Neutrinos hochstens etwa den zehntausendsten
Teil der Elektronenmasse aus, wahrend das Proton rund das
2000fache der Elektronenmasse hat.

Der einzige Proze8, iiber den die Neutrinos und Antineu-
trinos verschwinden, ist ihre gegenseitige Vernichtung und
die Erzeugung eines Paares geladener Leptonen (v+v —e*
+ e7). Im thermischen Gleichgewicht aller Elementarteil-
chen untereinander muB auch der umgekehrte Proze mog-
lich sein, d.h. die Vernichtung eines Elektron-Positron-Paa-
res, die zur Erzeugung eines Neutrino-Antineutrino-Paares
fiihrt (e* + e~ —v + ¥). Nun ist aber die Masse des Elektron-
Positron-Paares mindestens 10000omal gro8er als die Masse
des Neutrino-Antineutrino-Paares. Darum ist die Erzeugung
des Elektron-Positron-Paares nur moglich, wenn die thermi-
sche Bewegungsenergie der Neutrinos dafiir gro genug ist.

Etwa eine Sekunde nach dem Urknall war diese Energie-
grenze bei einer Temperatur von 10'° Grad erreicht. Fiir die
Neutrinos und die Antineutrinos war keine Moglichkeit mehr
vorhanden, sich in andere Teilchen umzuwandeln. Sie ent-
koppelten aus dem thermischen Gleichgewicht der Elemen-
tarteilchen des Universums. Seitdem hat sich ihre Zahl nicht
mehr merklich verdndert, so daB heute im Mittel in jedem
Kubikzentimeter des Weltalls etwa 100 Neutrinos enthalten
sind. Dieser Umstand kann sich eventuell als ausschlagge-
bend fiir die Zukunft unseres Universums erweisen, wie wir
im weiteren noch sehen werden. An der Ausdehnung des
Weltalls sind auch die Neutrinos beteiligt, sie kiihlen sich da-
bei weiter ab.

Etwa eine Sekunde nach dem Urknall sind im expandieren-
den Universum noch folgende Teilchenarten vorhanden: die
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Hadronen (Neutronen und Protonen), die elektrisch gelade-
nen Leptonen (Elektronen und Positronen) und die Photo-
nen. Alle sind untereinander im thermischen Gleichgewicht,
nur die Neutrinos sind daran nicht mehr beteiligt. Sie fithren
seit dieser Zeit als Relikte ein Eigenleben im Universum.

Ein weiterer Schritt im ProzeB der Expansion und Abkiih-
lung des Universums ist mit folgender Eigenschaft der elek~
trisch neutralen Neutronen verkniipft. Ein freies Neutron ist
um etwa zwei Elektronen-Masseneinheiten schwerer als ein
Proton, und es zerfillt nach einer mittleren Lebensdauer von
etwa 15 min in ein Proton, ein Elektron und ein Antineutrino.
Solange die Bewegungsenergie der Teilchen groB genug ist,
werden in St6Ben wie etwa der Wechselwirkung eines Elek-
trons mit einem Proton ein Neutron und ein Neutrino erzeugt
bzw. im umgekehrten ProzeB ein Proton und ein Elektron, so
daB im Mittel gleich viele Protonen und Neutronen vorhan-
den sind. Unterschreitet die Temperatur jedoch 10'° Grad, so
ist eine Neuerzeugung der Neutronen energetisch nicht mehr
moglich. Nach einigen Minuten wiren alle Neutronen ver-
schwunden.

Etwa 200 s nach dem Urknall setzt ein konkurrierender
ProzeB ein, der ZusammenschluB, die Fusion von Protonen
und Neutronen zu leichten Atomkernen. Die noch vorhande-
nen Neutronen werden von Protonen eingefangen, und es
entstehen wegen ihrer groBen Stabilitiat vorwiegend Helium-
atomkerne. Die Energie der anderen Teilchen, der Photo-
nen und Leptonen, reicht nicht mehr aus, um die Atomkerne
sofort nach ihrer Entstehung zu zertriimmern.

Nach etwa 2000 s sind die Neutronen als freie Teilchen ver-
schwunden. Die hadronische Materie besteht zu etwa 76 %
aus Kernen des Wasserstoffatoms, den Protonen, und zu
etwa 24 % aus Heliumatomkernen, die aus zwei Protonen
und zwei Neutronen aufgebaut sind. Das Wirken der Kern-
kraft zwischen gebundenen Protonen und Neutronen verhin-
dert den Zerfall der Neutronen im Heliumkern.

Im gleichen Zeitintervall verschwinden auch alle Positro-
nen. Die gegenseitige Vernichtung eines Elektron-Positron-
Paares fiihrt iiberwiegend zur Erzeugung von zwei Photonen.
Etwa 10 s nach dem Urknall ist der umgekehrte ProzeB, die
Erzeugung eines e*e”-Paares beim ZusammenstoB zweier
Photonen, nicht mehr moglich, da die Energie der Photonen
zur Erzeugung des Teilchenpaares nicht mehr ausreicht.



Einige Minuten nach dem Urknall besteht das Universum
iberwiegend aus Licht, Neutrinos und Antineutrinos. Hinzu
kommt eine im Vergleich dazu verschwindende Menge von
Atomkernen des Wasserstoffs und des Heliums und der Rest
der Elektronen, die die Elektron-Positron-Vernichtung iiber-
lebt haben. Diese Materie fliegt auseinander, wobei sie sich
standig abkiihlt und in ihrer Dichte verringert. Die leichten
Atomkerne kénnen zeitweilig durch den Einfang von Elek-
tronen neutrale Atome bilden, die jedoch durch die energeti-
schen Photonen kurzfristig wieder in ihre Bestandteile zerlegt
werden.

Nach etwa einer Million Jahren hat sich die Materie auf we-
nige hundert Grad abgekiihlt, so daB die Atomkerne des
Wasserstoffs und des Heliums die Restelektronen einfangen
und bestindige, elektrisch neutrale Atome bilden konnen.
Die Energie der Photonen reicht nicht mehr aus, um diese
Atome wieder zu zerschlagen. Das bedeutet aber auch die
Entkopplung der Photonen, da diese nun nicht mehr ihre
Energie zur Zerlegung der neutralen Gasatome abgeben kon-
nen. Das neutrale Wasserstoff-Helium-Gasgemisch ist fiir
das Licht durchléssig geworden. Wie die Neutrinos und Anti-
neutrinos expandieren die Photonen, abgekoppelt von den
Atomen, mit dem Universum bei stindiger Abkiihlung.

Wenn unsere Vorstellung von dem heilen Universum der
Friihzeit richtig ist, so miite diese den Raum gleichmaBig er-
fillende Reliktstrahlung heute eine Temperatur von 3 K
(Kelvin), entsprechend —270 °C (Celsius), haben. Genau
diese Strahlung wurde im Jahre 1965 zufillig entdeckt. Aus
der auBerordentlich gleichméBigen rdumlichen Verteilung
der Reliktstrahlung, ihrer Homogenitit und Isotropie, kon-
nen wir folgern, daB zu dieser Zeit auch das atomare Gas
noch homogen das Universum erfiillt hat.

Anfangs war das Universum reich an Méglichkeiten, aber
noch arm an gebildeten Formen. Mit fortschreitender Expan-
sion kiihlte sich das zunéchst wohl noch homogene Wasser-
stoff-Helium-Gasgemisch ab. Dabei traten moéglicherweise
lokale Schwankungen in der Dichte des Gases auf, es bildeten
sich dichtere Wolken neutraler Gasatome. Bereits sehr
schwache UngleichmiBigkeiten in der Dichte reichten aus,
um unter dem EinfluB der stindig wirkenden Gravitation
eine Kondensation im Gasgemisch auszulésen. Waren es lo-
kale Dichteschwankungen in kleineren Raumbereichen, so
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verschwanden sie nach einiger Zeit. UmfaBten die Schwan-
kungen jedoch riesige Raumbereiche des Universums mit
entsprechend groBen Massen, so fiihrten sie unter der Wir-
kung der Schwerkraft zur Herausbildung groBraumiger
Strukturen, aus denen sich in der Folge die Galaxiensuper-
haufen, die Galaxienhaufen und die Galaxien entwickelt ha-
ben konnten. Die Epoche der Strukturen setzte ein.

Auch innerhalb der sich bildenden Galaxien formten sich
unter der Wirkung der Gravitation viel kleinere Gaswolken.
Mit wachsender gravitativer Zusammenziehung erhitzten sich
diese lokalen Wolken bis auf Temperaturen, die zur Einlei-
tung einer Kernfusion ausreichend waren. Die ersten Sterne
entstanden. Diese heien, massereichen und jungen Sterne
entwickelten sich relativ schnell. Thr Brennstoffvorrat an
Atomkernen des Wasserstoffs war innerhalb einiger Millio-
nen Jahre aufgebraucht, und sie endeten in gewaltigen Super-
nova-Explosionen, als deren thermonukleare Asche Kohlen-
stoff, Stickstoff und Sauerstoff, aber auch schwerere Ele-
mente, wie etwa Silizium und Eisen, im interstellaren Gas zu-
riickblieben. Die ersten Sterngenerationen erfiillten das ex-
pandierende Universum nicht nur mit Lichtquellen. Mit der
Asche des verbrannten Wasserstoffs lieferten sie auch die
atomaren Baustoffe, aus denen sich kiinftige Planeten, ja das
Leben selbst bilden sollten.

Die uranfinglichen Galaxien, die aus den sich gravitativ zu-
sammenziechenden Gaswolken hervorgingen, fithrten Dreh-
bewegungen aus, deren Geschwindigkeit mit wachsender
Kontraktion zunahm. Aus groBen radférmigen, rotierenden
Gaswolken formten sich iiber viele Jahrmillionen spiralfor-
mige Galaxien. Andere uranfingliche Galaxien mit weniger
Masse oder langsamerer Drehbewegung wurden zu ellipti-
schen Galaxien. Die Vielfalt der Formen der unseren Kosmos
erfiillenden Galaxien entstand aus dem Wechselspiel zwi-
schen den im ganzen Universum wirkenden beiden Naturge-
setzen, der Gravitation und der Erhaltung des Drehimpulses,
den gleichen Gesetzen, die den Apfel zur Erde fallen lassen
und die Pirouette der Eiskunstlduferin beschleunigen, wenn
sie ihre Arme niher an die Korperachse hilt.

Der Andromedanebel, eine unserer MilchstraBe benachbarte Gala-
xie von etwa gleicher GroBe. Die Sterne im Vordergrund gehoren zu
unserer Galaxis [1].






Die Spiralgalaxie M 51 in den Jagdhunden. So ahnlich, jedoch ohne
Begleiter am unteren Spiralarm, diirfte unsere Galaxis aus groBer
Entfernung aussehen [1].

Unser beobachtbares Universum ist heute von etwa 100
Milliarden Galaxien aller Formen und GroBen und der unter-
schiedlichsten Entwicklungsstadien erfiillt. Es sind Spiralga-
laxien, die wir unter den verschiedensten Neigungswinkeln
sehen, elliptische Galaxien unterschiedlicher GroBen und
Sternhaufigkeiten bis hin zu den quasistellaren Objekten,
den Quasaren, weit entfernten jungen Galaxien. Wir sehen
am Himmel aber auch extrem lichtstarke Galaxien, wobei die
Strahlung nicht nur im sichtbaren Bereich des Lichtes liegt.
Ihr Erscheinungsbild 148t uns vermuten, daB wir eine explo-
dierende Galaxie in ihrem Endstadium vor uns haben.

Unsere MilchstraBe mit ihren etwa 400- 10” Sternen repra-
sentiert ein mittleres Alter in der Evolution der Galaxien. Sie
ist eine Spiralgalaxie, in deren Zentrum vermutlich ein groBes
Schwarzes Loch verborgen ist. Ihre Spiralarme benétigen fiir
eine Rotation etwa 200 Millionen Jahre. Dabei nimmt die Ro-

Dic schematische Scitenansicht unseres MilchstraBensystems mit
Kugelsternhaufen und Einzelsternen im Halo. Der Ort der Sonne ist
durch den Pfeil angedeutet.

Seitenansicht der Galaxie NGC 4565. Sie bietet fiir einen entfernten
Beobachter eine dhnliche Seitenansicht wie unsere MilchstraBe [ 1].

8 © - Halo
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Im Zentrum der Aufnahme ist die elliptische Riesengalaxie M 87
(NGC 4486) abgcebildet. Sie ist das dominierende Mitglied des Virgo-
haufens und licgt in der Ndhe des Haufenzentrums. Neben der inten-
siven Abstrahlung im Sichtbaren ist sie auch cine intensive Quelle
sowohl von Radio- als auch von Réntgenstrahlung [6].

tationsgeschwindigkeit mit dem Abstand vom Zentrum ab. In
den rotierenden Spiralarmen sammeln sich atomares Gas und
interstellarer Staub. Hier ist die Geburtsstétte hei8er, heller
und massereicher Sterne, die nach einigen Millionen Jahren

bereits wieder ausgebrannt sind und explosiv ihre thermonu-
kleare Asche ausstoBlen. Sterne entstehen und vergehen in
standiger Folge in den rotierenden Spiralarmen.

Unsere nicht sehr massereiche und daher relativ langlebige
Sonne hat in den 4,5 Milliarden Jahren ihrer Existenz mit
einer Geschwindigkeit von 200 km/s schon etwa 2omal mit
den Spiralarmen das Zentrum unserer Galaxis umkreist. Da-
bei befand sie sich einen Teil der Zeit im Spiralarm, einen an-
deren Teil auBBerhalb des Arms. Das ist auch gegenwiirtig der
Fall.
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Die Erde bildete sich durch Zusammenballung von Gas
und Staubteilchen unter der Wirkung der Gravitation vor
etwa 4,5 Milliarden Jahren aus dem interstellaren Gas, also
aus der thermonuklearen Asche vergangener Sterne.
Leichte, im Universum dominierende Gasatome wie etwa
Wasserstoff und Helium waren vom Sonnenwind in die duB3e-
ren Bereiche des entstechenden Planetensystems geblasen
worden. Eine feste Erdkruste hatte sich nach einigen hundert
Millionen Jahren gebildet, doch war sie alles andere als ein
Garten Eden. Uberall spien Vulkane Lava aus und bliesen
gewaltige Gaswolken in die Hohe. Die Uratmosphére war da-
her ganz anders zusammengesetzt als unsere heutige. An
Stelle von Sauerstoff und Stickstoff enthielt sie vor allem
Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan und Ammoniak. Jede
der uns bekannten Formen des Lebens wire darin zugrunde
gegangen. Die Uberreste frithester Lebewesen lehren uns,
daB bereits in den ersten Meeren unseres Planeten vor mehr
als 3 Milliarden Jahren Frithformen des Lebens vorhanden
waren. Uber den groBten Teil der seither verflossenen Zeit
fiillten mikroskopisch kleine, blaugriine Algen die Ozeane.

Erst in der Periode des Kambriums vor etwa 600 Millionen
Jahren begann die Entwicklung weiterer Lebensformen. Von
den Trilobiten iiber die wirbellosen Fische zu Knochenfi-
schen und Amphibien entwickelte sich das Leben in den
Ozeanen innerhalb von rund 300 Millionen Jahren. Die er-
sten Pflanzen begannen das Land zu erobern, erste Insekten
und erste Reptilien traten auf. All diese Wesen kennen wir
nur aus ihren versteinerten Uberresten. Keine der hoherent-
wickelten Spezies, wie anpassungsfihig auch immer sie wa-
ren, besaB eine biologische Langzeitstabilitit, die sie bis auf
unsere Tage iiberleben lieB. Vor etwa 250 Millionen Jahren
traten die ersten Saurier, aber auch die ersten Saugetiere auf.

Mikrofossilien (Linge etwa 60 Mikrometer) aus siliziumreichen Ge-
steinen der zentralaustralischen Bitter-Springs-Formation, abgela-
gert vor etwa 850 Millionen Jahren im obersten Prikambrium. Die
aus organischem Material aufgebauten versteinerten Zellwénde ha-
ben ihre dreidimensionale Struktur erhalten. Sie dhneln den rezenten
Cyanobakterien (Blaualgen) und beherrschten vermutlich schon die
Photosynthese. Ahnliche Cyanobakterien hatten etwa eine Milliarde
Jahre zuvor das rapide Anwachsen des Sauerstoffs in der Erdatmo-
sphire verursacht [11].
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Mehr als 100 Millionen Jahre beherrschten die Saurier die
Erdoberfliache, bis auch sie wieder verschwanden.

In jener Zeit erschienen auch die ersten Primaten, kleine,
rattendhnliche Tiere. In der Folge gaben sie ihre erdgebun-
dene Lebensweise auf. Nun lebten sie vorwiegend auf Béu-
men. Thre Hauptmerkmale waren, bedingt durch ihre Le-
bensweise, Greifhidnde mit flachen Négeln statt Klauen und’
ein ausgeprigter Gesichtssinn mit riumlichem Sehvermogen.
Aus diesen Tieren entwickelten sich die Affen, die Menschen-
affen, und vor etwa 2 Millionen Jahren die Menschen. Der
aufrechte Gang und damit die ungehinderte Nutzbarkeit der
Hinde, der Gebrauch von Werkzeugen, das Leben in der Ge-
meinschaft mit ihrer sozialen Ordnung und die Entwicklung
der Sprache fithrten zum Menschen der Neuzeit. Wahrend
dieser relativ kurzen Zeit entwickelte sich als Resultat evolu-
tiondrer Zwinge ein Gehirn, das imstande ist, die Entwick-
lung des Universums von den Quarks und den Leptonen bis
hin zu unserer eigenen Existenz bewuBtseinsmaBig zu erfas-
sen.

Wir sind aber auch die ersten Lebewesen, die in der Lage
sind, ihre Umwelt bewuBt zu veriandern. Und in der neuesten
Zeit vermochten wir mit Hilfe der Wissenschaft sogar Mittel
zu schaffen, mit denen wir uns selbst zerstoren kénnen. Die
gleichen Mittel gestatten uns aber auch, noch lange auf die-
sem unserem Heimatplaneten mit uns und unserer Umwelt in
Frieden und Harmonie zu leben.

Wir haben in einer kurzen Darstellung die Zeit von Anbe-
ginn bis heute durchmessen, wobei die Aufmerksamkeit je-
weils den Zeitabschnitten galt, in denen etwas geschah, sich
der Zustand des Universums dramatisch dnderte. Hesiod fol-
gend, »zu kiinden von Kiinftigem und Gewesenem«, wollen
wir auch die Frage nach der Zukunft des Universums stellen.

Beginnen wir mit der Zukunft unseres Sonnensystems. Wie
Berechnungen iiber die Vorginge im Inneren und auf der
Oberfliche der Sonne uns lehren, sind auch in den folgenden
4,5 Milliarden Jahren nur geringfiigige Anderungen zu erwar-
ten. Kiinftige Lebensformen werden auf der Erde klimatische
Schwierigkeiten haben, da sich die Leuchtkraft der Sonne im
Vergleich zu heute etwa verdoppeln wird. Ist der gesamte
Wasserstoff in ihrem Inneren zu Helium verbrannt - sie hat
dann ein Alter von etwa 13 Milliarden Jahren erreicht —, wird
die Sonne etwa hundertmal gréBer als heute sein, und ihre
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Die Primatenevolution vom Plesiadapis, einem ausgestorbenen rat-
tendhnlichen Halbaffen, bis hin zum Menschen. Jeder heute lebende
Mensch ist ein Mitglied der Unterfamilie Homo sapiens sapiens. Va-
riationen innerhalb der Spezies sind Folgen der Anpassung an regio-
nale Gegebenheiten.

Leuchtkraft wird sich auf etwa das Zweitausendfache erhéht
haben. Dabei wird jedoch ihre Oberflichentemperatur mit
etwa 3800 K um fast 2000 Grad unter der heutigen liegen. Die
Sonne wird zu einem Roten Riesen geworden sein, der den
sonnennichsten Planeten, den Merkur, verschlungen haben
und dessen Ausdehnung sich iiber mehr als den halben Tages-
himmel erstrecken wird. Er wird dann seine Strahlen auf eine
luftlose, wasserlose, wiistendhnliche und vom Leben verlas-
sene Erdoberfliche senden.

Als Roter Riese wird die Sonne, nachdem auch das Helium
in ihrem Inneren durch Fusionsprozesse verbrannt ist, wahr-
scheinlich merkliche Teile ihrer Gashiille in den Raum blasen
und danach zu einem WeiBen Zwerg schrumpfen, der nur we-
nig groBer als die Erde sein und dessen Oberflichentempera-
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tur etwa das Doppelte der heutigen Oberflichentemperatur
betragen wird.

Die Frage nach der Zukunft unseres Universums mit sei-
nen expandierenden Sternensystemen, Neutrinos und Relikt-
photonen stellt sich uns gegenwirtig als die Frage nach der
Massendichte des Kosmos. Die Fluchtgeschwindigkeit der
auseinanderstrebenden Massen wird durch die anziehende
Wirkung der Gravitation stindig verlangsamt. Wenn die
Massendichte des Universums groB genug ist, wird die
Fluchtbewegung irgendwann zum Stillstand kommen und
sich umkehren. Alle Massen werden nach Erreichen dieser
maximalen Ausdehnung des Universums wieder aufeinander
zufliegen, und alle geschilderten Prozesse werden mit gerin-
gen Anderungen in umgekehrter Reihenfolge wieder ablau-
fen. Der Urexplosion wird eine Urimplosion folgen, die mog-
licherweise wiederum zu einem neuen Anfang, einem neuen
Urknall, fithrt. Es ist dhnlich wie bei einer in den Himmel ge-
schossenen Rakete: Reicht die Anfangsgeschwindigkeit bei
gegebener Masse der Rakete nicht aus, so fillt sie zur Erde
zuriick. Im anderen Fall kann sie die Erde, das Planetensy-



stem verlassen. Ahnlich ist auch die Alternative des Univer-
sums. Ist die Massendichte im Universum nicht gro genug,
setzt sich die Expansion ins Unendliche fort, wobei jedoch die
Formen der Materie weitere Anderungen durchlaufen wer-
den. In diesem Falle sprechen wir von einem offenen Univer-
sum, in jenem von einem geschlossenen. Zahlt man alle uns
sichtbaren Massen in den leuchtenden Himmelskorpern,
aber auch die uns bekannten unsichtbaren Massen, etwa im
kosmischen Staub und Gas, zusammen, so kommt man zu
dem SchluB, daB das Universum offen ist. Sollten jedoch die
so zahlreich im Universum vorhandenen Neutrinos eine
Masse haben, die nur etwa den zehntausendsten Teil der
Masse des Elektrons betragt, so wird aus dem offenen ein ge-
schlossenes Universum. Die so unscheinbaren und schwer zu
fassenden Neutrinos, deren Masse wir noch nicht gendu ge-
nug gemessen haben, konnen sich als gewichtiger Faktor fiir
die Zukunft des Universums erweisen.

Von einem dichten Feuerball aus Elementarteilchen zur
Formenvielfalt der Himmelskorper, aus der thermonuklea-
ren Asche vergangener Sterne zum menschlichen BewuBtsein
— welch faszinierendes Bild von der Evolution des Univer-
sums bietet uns die Wissenschaft, um nichts weniger phanta-
sievoll als das Epos des Hesiod!

1.3. Die Wissenschaft und wir

Die Erzéhlung des Hesiod war fiir jeden seiner Zeitgenossen,
der sie vernahm, eine Wahrheit. Im Mythos erkennen wir
einen der ersten Versuche, iiber eine einfache Widerspiege-
lung der Erscheinungen hinaus eine Erklarung, eine Theorie
der beobachteten Phianomene zu geben. Mythen sind eine er-
ste uns schriftlich iiberlieferte Phase im unendlichen Erkennt-
nisfortschritt. Die mythische Form der Religion ist dlter als
die philosophische Abstraktion. Das Abstrakte dachten un-
sere Vorfahren wohl nur in vermenschlichten Formen. So ge-
langten sie beispielsweise erst iiber das konkrete Bild des
Gottes Eros zum abstrakten Begriff der Liebe und des Ver-
langens.

Sicherlich spiegelte die mythisch-religiose Erzdhlung des
Hesiod nicht nur die Naturgewalten allein wider. Mythen
stellten fiir die antiken Kulturkreise eine Sammlung von Ver-
haltens- und Moralnormen dar, deren Verbreitung und allge-
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meine Anerkennung im Interesse der Stabilitit der Gesell-
schaftssysteme wichtig war. Zeus als Gott des Himmels und
des Lichtes war neben einer Verkorperung der Naturgewalt,
als Herr des Blitzes, wohl auch auf der Ebene der Gétter ein
Gegenstiick zum Kénig. Er ist die Ordnung, die Herrschaft,
er ist die gottgestaltige Verkodrperung menschlicher Eigen-
schaften. Hierin kommt eine charakteristische Eigentiimlich-
keit der mythischen Denkform zum Ausdruck. Der Mensch
im Zeitalter des Mythos ist sich seiner individuellen Moglich-
keiten und Fahigkeiten noch nicht bewuBt. Er hat es noch
nicht verstanden, sich selbst in seiner Subjektivitit, in seinem
individuellen Fiihlen, Wollen und Handeln, und seine Um-
welt in ihrer Objektivitét, ihrem vom Menschen unabhingi-
gen Sein, zu begreifen. Hinter allem Naturgeschehen sieht
der Mensch im Zeitalter der Mythen als Ursache einen Wil-
len, der ein fithlendes, ein wollendes Wesen — einen Gott —
voraussetzt. Die unzureichende Beherrschung der Natur la8t
das Gefiihl iiberwiegen, den Méchten der Natur, den Gottern
ausgeliefert zu sein.

Mit dieser Subjektivierung der Umwelt geht die Objekti-
vierung der Eigenwelt einher. Im Denken ihrer Zeit werden
die geistigen und seelischen Vorginge nicht als subjektive,
dem Menschen eigene Wirklichkeit verstanden, sondern als
Wirken der Gotter. Wesentliche Entscheidungen im mensch-
lichen Leben stellen sich als gottliche Fiigungen dar. So sagt
Hesiod in der Erzéhlung von Sisyphos, dem Ko6nig von Ko-
rinth, und dem Athenerkénig Aithon:

»Da erhoben sich Streit und Hader sogleich zwischen ih-
nen, Sisyphos und Aithon; die schlanke Jungfrau war AnlaB.
Nicht ein Mensch vermochte zu schlichten, sondern sie trugen
Ihren Streit vor Athene, Entscheidung erbittend. Die Gottin
Sohnte sogleich sie aus und sprach ihnen rechtliches Urteil. <

Wo immer eine wesentliche Entscheidung durch Menschen
getroffen wird, ist sie durch gottlichen Eingriff veranlaft.

Solange die Erzdhlung des Hesiod einen unmittelbaren Be-
zug zum gesellschaftlichen Sein hatte, war sie Mythos, war sie
religioses Welt- und Selbstverstindnis der Menschen ihrer
Zeit. In dem MaBe, wie der gesellschaftliche Fortschritt die
Philosophie und die Wissenschaft voranbrachte, wurde der

5 Hesiod, Samtliche Werke, Sammlung Dieterich, Band 38, 3. Auf-
lage, Leipzig 1984, S. 146



Mythos zur Sage, zum Mirchen. Fiir Kinder sind ja auch
heute noch die Mirchen verkiindete Wahrheiten. In dem
MaBe, wie junge Menschen der Kindheit entwachsen,
schwindet der Miarchenglaube.

Die eine wie die andere Erzdhlung — und der urspriingli-
chen Bedeutung nach ist Mythos Rede, Erzahlung — hort sich
fiir die Mehrzahl der Menschen unserer Tage gleichermaBen
phantastisch und fremd an. Ob von Gaia oder Quarks die
Rede ist — das unmittelbare Verstdandnis der meisten Zeitge-
nossen reicht beim ersten Horen kaum iiber ein Sichverwun-
dern hinaus. Sei es, da dem Horer die Begriffe und Zusam-
menhinge fremd sind oder daB er der Wissenschaft und ihren
Errungenschaften ablehnend gegeniibersteht. Aber selbst
der gewiB selten gewordene Skeptiker, der die Errungen-
schaften der modernen Naturwissenschaften ablehnt, ist un-
bewuBt von einem grenzenlosen Vertrauen gegeniiber dieser
Naturwissenschaft erfiillt. Wenn er bei Einbruch der Dunkel-
heit den Lichtschalter betitigt, erwartet er, daB die Lampe in
seinem Zimmer Licht spendet. Sollte sie das gelegentlich
nicht tun, so zweifelt er nicht etwa an der Giiltigkeit der Elek-
trizitiatslehre, der Optik und der Atomistik, denen vertraut er
blindlings, nein, er sieht nach, ob die Lampe bzw. die Siche-
rung durchgebrannt ist.

Wenn Glauben im wesentlichen blindes Vertrauen ist, so
glauben die Menschen unserer Zeit an die Wissenschaft.
Aber Glauben allein geniigt nicht. Das Vertrauen mufl vom
Verstehen begleitet sein, denn was die moderne Wissenschaft
vom Mythos unterscheidet, sind die logische Konsistenz ihrer
Theorien und die Moglichkeit ihrer experimentellen Kon-
trolle. Um die Wissenschaft zum Wohle der Menschheit zu
nutzen und ihren MiBbrauch zu verhindern, miissen wir wis-
sen, miissen wir die Aufgabe annehmen, uns die Welt wissen-
schaftlich anzueignen.

Die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse des 20. Jahrhun-
derts haben uns zu einem beeindruckenden Bild der Naturer-
scheinungen gefiihrt, das vom Mikrokosmos mit den elemen-
taren Bausteinen der Materie und den fundamentalen Kraf-
ten der Natur zwischen ihnen iiber die belebte Welt bis hin zu
den Grenzen des Makrokosmos mit den entstehenden und
vergehenden Himmelskorpern reicht. Wir begreifen in we-
sentlichen Teilen die Entwicklung unserer Welt.von.einem
Chaos der Elementarteilchen bis hin zum Leben in seinen vie-
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len Formen auf unserem Planeten. Wir verstehen in groben
Ziigen, wie sich aus bestimmten chemischen Elementen im
Laufe von Jahrmilliarden der Mensch entwickelt hat, und wir
kennen die GesetzmaBigkeiten, nach denen sich die mensch-
liche Gesellschaft entwickelt.

Seit etwa der Mitte unseres Jahrhunderts stehen wir am Be-
ginn einer neuen Qualitat des Wirkens der Wissenschaft als
Produktivkraft, die wir als Epoche der wissenschaftlich-tech-
nischen Revolution bezeichnen. Charakteristisch fiir unsere
Zeit ist der enge Zusammenhang zwischen Naturwissenschaft
und Technik. Gebiete wie die moderne Elektronik, die Kern-
technik, aber auch das beginnende Gen-Ingenieurwesen sind
durch eine Symbiose von Wissenschaft und Technik charak-
terisiert. Diese Anwendungsgebiete sind ohne die entspre-
chenden wissenschaftlichen Erkenntnisse undenkbar, aber
auch der wissenschaftliche Fortschritt wire ohne die Hilfe der
industriellen Technologie nicht méglich.

Verbunden mit dieser Entwicklung war eine sich immer
mehr verschiarfende Trennung von Wissenschaft und Kunst.
Im Jahre 1959 schrieb der englische Physiker und Romancier
C.P.Snow in seiner inzwischen weit bekannt gewordenen
Schrift »Die zwei Kulturen und die wissenschaftliche Revolu-
tion«: »Ich glaube, daB das intellektuelle Leben der ganzen
westlichen Gesellschaft sich in wachsendem MaBe in zwei po-
lare Gruppen aufspaltet. Wenn ich von intellektuellem Leben
spreche, so meine ich auch zu einem groBen Teil unser politi-
sches Leben, denn ich bin der letzte, der meint, beide lassen
sich in der Wurzel voneinander trennen. Zwei polare Grup-
pen: An einem Pol haben wir die literarischen Intellektuellen
. . . am anderen Pol die Naturwissenschaftler . . . Zwischen
beiden ein Abgrund gegenseitigen Unverstindnisses. «®

An einer anderen Stelle heiBt es: »Das groBe Gebaude der
modernen Physik wéchst, aber die Mehrzahl der gebildeten
Menschen der westlichen Welt versteht davon nicht mehr als
ihre steinzeitlichen Vorfahren.«®

Mit dieser Entfremdung wurden Wissenschaft und Technik
zum drohenden Dédmon; aber nicht die Kernforschung und
Kerntechnik wiren die Ursache eines Atomkrieges, sondern
gesellschaftliche Verhiéltnisse. Unsere Zeit ist durch die Wis-

¢ C.P.Snow, The Two Cultures And The Scientific Revolution,
Cambridge 1960, S.3 und 15



senschaft und ihre technischen Anwendungen geprégt. Mit
ihrer zielgerichteten und spezifischen Art des Herangehens
an die jeweiligen Objekte erfaBt die Wissenschaft die Gesetze
der Natur und der Gesellschaft, die Gesetze der objektiven
Wirklichkeit. In ihr findet die sich stindig entwickelnde Er-
kenntnis der Welt ihren Ausdruck. Sie zahlt zu den groBen
Errungenschaften der Menschheit. Die Worte »Wissen ist
Macht« waren nie vorher von einer solchen Aktualitat wie
heute. Die gewaltige Macht des Wissens in Verbindung mit
der politischen Macht entscheidet heute sowohl iiber Leben
und Tod der Menschheit als auch in wachsendem MaBe iiber
kiinftige Entwicklungslinien.

Wenn wir das heutige physikalische Weltbild begreifen
wollen, miissen wir uns der Historizitét aller Wissenschaften
bewuBt werden. Es gibt keine naturwissenschaftliche Theorie
von ewiger Giiltigkeit. Jede Theorie unterliegt einem Ent-
wicklungsprozeB. Wie wir sehen werden, ergibt sich fast jeder
wissenschaftliche Fortschritt aus der Krise einer veralteten
Theorie. Um also Bedeutung und Geltungsbereich neuer
Ideen richtig beurteilen zu kénnen, miissen wir uns auch mit
dem gedanklichen Inhalt dlterer Theorien vertraut machen.
Wenn wir der Natur eine neue Erkenntnis abringen, betreten
wir Neuland, wir iiberschreiten die erreichten Wissensgren-
zen; aber das kénnen wir nur unter Nutzung des bisherigen
Wissens. Die alten Kenntnisse werden zum Sprungbrett fiir
neue Erkenntnisse. Newtons Gravitationsgesetz gilt fiir einen
riesigen Bereich von Naturerscheinungen. Es verlor nichts
von seinem Wert, als es in einem noch gro8eren Erkenntnis-
bereich durch die Einsteinschen Gesetze abgelost wurde.

Erkenntnisse, die wir in Form von grundlegenden natur-
wissenschaftlichen Gesetzen ausdriicken, bleiben in ihrem
Giiltigkeitsbereich bestehen, wie weit die Wissenschaft auch
fortschreitet. Hinzu kommt, daB das, was gestern For-
schungsgegenstand war, heute zum gesicherten Erkenntnis-
stand zdhlt und zum Mittel, zum Werkzeug fiir weitere For-
schungen wird. Dieser in seiner Art spezifische Systemcha-
rakter der Wissenschaft ist eine der wichtigsten Ursachen da-
fiir, daB es immer schwieriger wird, die Dinge der Wissen-
schaft zu verstehen und mit ihnen umzugehen.

Sicher liegt auch in der Kunst die Vergangenheit der Ge-
genwart zugrunde ; aber wir kénnen vieles von dem, was etwa
Goethe uns sagen will, verstehen, ohne von denen zu wissen,

die sein Empfinden beeinfluBt und geformt haben. Der Sy-
stemcharakter der Naturwissenschaft ist von besonderer Art,
von viel groBerer Bedeutung als der Systemcharakter der
Kunst. »Darum verbringt der Jiinger so lange Jahre damit,
sich das Wissen und die Methoden anzueignen, die er spiter
als tatiger Wissenschaftler als gegeben voraussetzt und ge-
braucht; darum ist das Betreten dieses langen Tunnels, an
dessen Ende erst das Licht der Erkenntnis schimmert, fiir den
Laien, sei er Kiinstler, Gelehrter oder Mann der Praxis, so
entmutigend. «’

Erkennen ist uns jedoch nicht nur Abbildung, sondern vor
allem menschliches Erleben. Die Probleme unserer Zeit for-
dern, alle geistigen Moglichkeiten, die humanistisch-kiinst-
lerischen, die wissenschaftlichen und die aktiv-ethischen, in
einer groBen Synthese zu vereinen. Von Kunst und Wissen-
schaft als unterschiedlichen, einander erginzenden Aneig-
nungsformen des Wirklichen, der Wahrheit, miissen gleicher-
maBen Impulse ausgehen, die menschliches Handeln bewirken.
Bereits in Goethes Verstindnis ist die Wesensbestimmung
des Menschen seine Produktivitdt. So sagt er: »Der Mensch
erfihrt und genieBt nichts, ohne sogleich produktiv zu wer-
den. Dies ist die innerste Eigenschaft der menschlichen
Natur. Ja man kann ohne Ubertreibung sagen, es sei die
menschliche Natur selbst.«® In der Produktivitit, im Etwas-
zur-Welt-Hinzufiigen — eines Etwas, das ohne den einzelnen
Menschen nicht war und nicht sein wird — legitimiert sich der
Mensch in seiner Menschlichkeit, verwirklicht er sich selbst.

Eines der wichtigsten Kennzeichen der fortgeschrittensten
Naturwissenschaft, der Physik, besteht darin, da aus ihren
Erkenntnissen nicht nur qualitative, sondern auch quanti-
tative Schliisse gezogen werden. Dazu bedarf es der Mathe-
matik. »Die meisten Grundideen der Wissenschaft sind an
sich einfach und lassen sich in der Regel in einer fiir jeder-
mann verstindlichen Sprache wiedergeben. Will man diese
Gedankenginge aber weiter verfolgen, so muB3 man sich auf
die hierfiir erforderliche, hochgradig verfeinerte Untersu-

7 J.R.Oppenheimer, Wissenschaft und das allgemeine Denken,
Hamburg 1955, S. 28

8 J.W.v.Goethe, Uber den sogenannten Dilettantismus oder die
praktische Liebhaberei in den Kiinsten, in: Goethe, Berliner Aus-
gabe, Berlin 1985, Bd. 19, S.339
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chungstechnik verstehen. Die Mathematik istimmer dann ein
unerldBliches Hilfsmittel fiir die Beweisfilhrung, wenn wir
Schliisse zu ziehen gedenken, die sich experimentell nachprii-
fen lassen. Solange wir es nur mit physikalischen Grundideen
zu tun haben, kommen wir unter Umstinden auch ohne die
Sprache der Mathematik aus . . . Der Preis, den wir fiir den
Verzicht auf die Sprache der Mathematik zahlen miissen, ist
eine EinbuBe an Prazision, verbunden mit der Notwendig-
keit, manchmal Ergebnisse einfach zitieren zu miissen, ohne
zu zeigen, wie sie zustande gekommen sind. <

Beim Eindringen in neue Erkenntnisbereiche wie etwa den
Mikrokosmos, der weit von unserer tiglichen Erfahrungswelt
entfernt ist und den sich die Physik auf mathematischem
Wege erschloB, werden wir gezwungen sein, in Worte faB-
bare Begriffe und Bilder zu verwenden, die nur unvollkom-
men diesen neuen Erkenntnisbereich abbilden. So nennen
wir die elementaren Bausteine der Materie, die der starken

 A.Einstein, L.Infeld, Die Evolution der Physik, Hamburg 1956,
S.26

Wechselwirkung unterliegen, Quarks. Der amerikanische
Physiker Murray Gell-Mann fiihrte diesen Begriff ein, indem
er ein Phantasiewort aus dem Roman »Finnegan’s Wake« von
James Joyce aufgriff. .

Das umfassende Weltbild, das die moderne Physik (unter
EinschluB der Astronomie) uns zu vermitteln vermag, ist im
Laufe des Erkenntnisfortschritts mit der Ausdehnung der
rdaumlichen und zeitlichen Grenzen des Beobachtbaren zwar
immer umfassender, aber dabei auch unanschaulich gewor-
den. Demgegeniiber steht, letztlich bedingt durch unsere
Sinne, das menschliche Streben nach Anschaulichkeit. Um
diesen grundsitzlichen Tendenzen gerecht zu werden, miis-
sen wir uns mit der Geschichte der Naturwissenschaft und ins-
besondere auch mit ihren Begriffen ein wenig vertraut ma-
chen. Wir wollen im folgenden Kapitel einige Stationen,
einige Hohepunkte dieser Entwicklung kennenlernen, um
die Evolution unserer menschlichen Erkenntnisse deutlich
werden zu lassen und damit zu einer unserem wissenschaftli-
chen Zeitalter angemessenen Form der Aneignung des physi-
kalischen Weltbildes zu gelangen.
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2. Etappen der historischen
Entwicklung

Der Mythos des Hesiod driickt das Bemiihen der Menschen
aus, sich in ihrer Umwelt zu begreifen, eine Vorstellung von
der Natur und der Evolution der Welt zu gewinnen. Im
6.Jahrhundert v.u.Z. begannen die Denker der Antike, dem
Mythos eine andere Art der Erzahlung gegeniiberzustellen,
deren Wahrheitsgehalt keine Frage des traditionellen blinden
Vertrauens mehr war.

Zum Ende des 7.Jahrhunderts v.u.Z. finden wir in den
aufblithenden griechischen Stadtstaaten Anfénge einer Geld-
und Warenwirtschaft. Voraussetzung war der hohe Entwick-
lungsstand von Landwirtschaft, Handwerk und Handel, der
mit der wachsenden Verwendung des Eisens einherging.
Kaufleute und Gewerbetreibende schufen im Kampf mit den
GrofBigrundbesitzern eine neue soziale Struktur, die dem Ni-
veau der Produktivkrifte entsprach. In den stadtstaatlichen
Einheiten, Poleis genannt, l6sten Revolutionen die Adels-
herrschaft ab. Meist auf dem Umweg iiber eine Tyrannis ent-
standen die antiken Demokratien. In diesen Gemeinden
freier Eigentiimer konnten die rechtlich gleichgestellten Biir-
ger ihren Teil der Verantwortung durch Teilnahme am Di-
sput und an den Abstimmungen in den Volksversammlungen
tragen. Die autoritativen Entscheidungen eines Konigs oder
eines Adelsrates galten nichts mehr.

»Handel und Warenwirtschaft schufen mit der Zeit ein be-
achtliches Mehrprodukt. Aber die antiken Produktionsver-
hiltnisse erlaubten keine unbegrenzte erweiterte Reproduk-
tion und kein Anwachsen der Warenwirtschaft zu kapitalisti-
schen Dimensionen. So kam denn der angehiufte Reichtum
der Entwicklung der Kultur der Stadtstaaten im allgemeinen
und ihrer Kunst im besonderen zugute. Davon zeugen die vie-
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len herrlichen Statuen, die groBartigen Tempel und andere
Architekturgestaltungen.

Eben jener durch eine hohere Arbeitsproduktivitit gewon-
nene Reichtum erlaubte nun der Oberschicht der herrschen-
den Klasse, ein Leben der MuBe zu fiihren. MuB8e war nicht
MiiBiggang, sondern Freiheit von der Notwendigkeit, sich
seinen Lebensunterhalt durch korperliche Arbeit selbst ver-
dienen zu miissen. Diese Freiheit konnte auf unterschiedliche
Weise genutzt werden, und manch Angehoériger der Ober-
schicht hat seine Zeit damit verbracht, in Untétigkeit und bil-
ligem LebensgenuB zu altern. Viele aber haben durch ihr
Schaffen in Politik, Kunst, Literatur, Wissenschaft und Philo-
sophie den Grundstein griechischer GroBe gelegt. «!

Der Umgang mit den Problemen von Wirtschaft und Poli-
tik bildete auch ein neues Verhaltnis zur Wirklichkeit aus, das
die duBere Welt als Objekt, als Gegenstand der Erkenntnis,
begriff. Dieses neue philosophische Denken versuchte, die
Dinge aus sich selbst zu erkléren, in ihrer Objektivitat zu er-
fassen. Es sah die Wirklichkeit als verstandesméBig erfaBbare
und damit durchschaubare Ordnung an. Was objektiv er-
kennbar und rational erfaBbar ist, bedarf keiner iibernatiirli-
chen Erkliarungen. In der Auseinandersetzung mit der Um-
welt verloren die Dinge schrittweise ihren religios-mythi-
schen Aspekt. Mit der Objektivierung der Erscheinungen
wuchs das Selbstgefiihl der Menschen. Sie wurden sich ihrer
Subjektivitit bewult. Die Gotter wurden im Denken der
griechischen Oberschicht in dem MaBe entmachtet, wie de-
ren Herrschaft iber Natur und Gesellschaft zunahm.

! F.Jirss, Von Thales zu Demokrit, Leipzig/Jena/Berlin 1982, S. 44



Der Parthenon auf der Akropolis in Athen. Er wurde von 447 bis
432 v.u.Z. nach Plinen des Architekten lktinos unter der Aufsicht
des Phidias errichtet [22].

2.1. Die milesische Naturphilosophie

Die meisten Historiker der Philosophie stimmen darin iiber-
ein, daB der Geburtsort der griechischen Philosophie Milet
war, eine an der kleinasiatischen Westkiiste gelegene blii-
hende Handelsstadt. Mit den materiellen Giitern wurden
auch Gedanken ausgetauscht, denn Warenaustausch war und
ist ein Haupttrager des Gedankenaustausches. Die Men-
schen, zwischen denen dieser Austausch stattfand, waren
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Seeleute und Kaufleute. Gegenstand des Gedankenaustau-
sches waren sicherlich praktische Fragen, wie etwa technische
Neuerungen im Transport und in der Seefahrt, aber auch im
Handwerk oder in der Bewisserung. In dieser belebenden
Atmosphire von Milet wirkten Thales (um 625-546 v.u.Z.)
und Anaximander (um 610-546v.u.Z.).

Der groBe Gedanke, den sie wohl als erste dachten, war,
daB die Welt, in der sie lebten, durch den menschlichen Ver-
stand begriffen werden kann; daB diese Welt nicht das Werk
und der Tummelplatz von Géttern ist, die, meist von Leiden-
schaften getrieben, die Geschicke der Menschen bestimmten.
Die ersten Naturphilosophen suchten nach einem Urgrund,
einer Ursubstanz, auf die sich alles in der Welt Existierende
trotz seiner unendlichen Mannigfaltigkeit zuriickfiihren lieBe.



Nach der Uberlieferung sehen wir in Thales den Begriinder
der europiischen Philosophie; aber die historischen Zeug-
nisse sind auBerordentlich liickenhaft. Wie bei fast allen friih-
griechischen Philosophen kennen wir nur wenige schriftliche
Bruchstiicke aus zweiter und dritter Hand, und es fillt
schwer, daraus ein philosophisches System zu rekonstru-
ieren. So wissen wir beispielsweise nicht, ob Thales je eine
Schrift verfaBt hat. Er wird sich wohl als angesehener und
wohlhabender Biirger seiner Polis auf vielfaltige Weise beta-
tigt haben. Als erfolgreicher Kaufmann hat er vermutlich aus-
gedehnte Reisen unternommen. GewiB hat er sich auch am
politischen Leben beteiligt. Im hohen Alter soll er fiir den Ly-
derkonig Krosus noch den Lauf des Flusses Halys umgeleitet
haben. Seine — in den Augen vieler Zeitgenossen unniitzen —
theoretisch-naturphilosophischen Spekulationen verstand
Thales offenbar auch praktisch anzuwenden. Es wird berich-
tet, daB er, dank seiner meteorologischen Kenntnisse eine
gute Olivenernte voraussehend, die Olmiihlen seiner Umge-
bung rechtzeitig pachtete und nach der Ernte einen groBen
Gewinn erzielte. Geld und MuBe gestatteten ihm, seine groBe
Neugier zu befriedigen, eine Eigenschaft, die er mit allen be-
deutenden Naturforschern teilt.

Fiir uns liegt die Bedeutung des Thales in seiner Naturphi-
losophie, einer Art Universalwissenschaft, die noch keine
Aufgliederung in Einzelwissenschaften kannte. Wenn Thales
die Frage nach einem Urstoff, einem Ursprung, und damit
wohl auch nach einem Anfang aller Dinge stellt, so ist das ein
erster Anlauf zum Verstehen der Welt, und die Frage stellen
heiBt, iiberzeugt davon zu sein, daB die Welt sich erkennen
1dBt. Was im Mythos Theogonie war, beginnt nun, zur Wis-
senschaft vom Werden der Welt, zur Kosmologie, zu werden.
Die unendliche Mannigfaltigkeit der Dinge wird auf eine Ur-
substanz reduziert. Welch ein gewaltiger Schritt von Gaiazum
Urstoff! Und erstaunlich auch, wenn wir die Fragestellung
des Thales mit unserer heutigen Fragestellung vergleichen.

Wir fragen: Welches sind die elementaren Urelemente der
Materie, und welche fundamentale Kraft wirkt zwischen ih-
nen? Thales vermutete im Wasser den Ursprung aller Dinge.
Dabei wird man wohl kaum an H,O zu denken haben, son-
dern eher an Feuchtes, Fliissiges im allgemeinen. Moglicher-
weise liegt dem die Beobachtung zugrunde, daB das Leben im
Fliissigen oder Feuchten zu entstehen scheint.

Bereits sein Schiiler, der etwa 15 Jahre jiingere Anaximan-
der, l6ste sich von der Vorstellung, daB ein uns empirisch be-
kannter Stoff, etwa das Wasser, der Urstoff aller Dinge sei.
Er setzte an dessen Stelle einen unbestimmten Urstoff, dener
Apeiron, das Unbegrenzte, nannte, das im Werden und Ver-
gehen aller Erscheinungen Bestand hat. Damit begann Ana-
ximander, die fiir alle Wissenschaften unerliBliche abstrakte -
Begrifflichkeit aus der Umgangssprache zu formen.

Anaximander war nicht nur der erste, der die Fahigkeit be-
saB, von der Vielfalt der Erscheinungen und Dinge abzuse-
hen, zu abstrahieren und zu verallgemeinern. Seine Reiseer-
fahrungen hat er zu einer kreisrunden, kupfernen Erdtafel
verarbeitet, die ein verkleinertes Abbild der Erdoberfliache
tragt. Auch bei dieser Erdkarte deutet sich in ihrer Kreisform
die abstrakt mathematische Denkweise an. Aus der Wirklich-
keit der Welt abstrahierte mathematische Formen miissen
auch wieder auf die Abbildung der Wirklichkeit zutreffen.
Das Prinzip der strukturellen Ordnung war fiir Anaximan-

Aus einer Vorlage des Anaximander entwickelte Hekataios von Mi-
let zum Ende des 6. Jahrhunderts v. u. Z. diese Weltkarte.
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ders Weltbild bestimmend. Er setzte die Erde in den Mittel-
punkt. In konzentrischen Ringen um den Mittelpunkt bewe-
gen sich der Fixsternhimmel, der Mond und die Sonne, wobei
die Abstiande der Ringe vom Zentrum nach Anaximander im
Verhiltnis 9:18:27 stehen sollen. So falsch die Details dieses
Weltbildes auch sind, im Grundsatzlichen hat Anaximander
recht. Unsere Welt hat eine von mathematisch faBbaren Na-
turgesetzen beherrschte Struktur. Wir kénnen mit Recht von
einem Kosmos reden, denn Kosmos heit Ordnung.

2.2. Die Atome und der leere Raum

Abdera, eine Stadt an der Nordkiiste des Agﬁischen Meeres,
verdankte ihren Reichtum ihrer handelspolitisch giinstigen
Lage. Hier wurde gegen 460 v. u. Z. Demokrit als Sohn wohl-
habender Eltern geboren. Das ererbte Vermogen erlaubte
ihm, sich ganz der geistigen Arbeit zu widmen. Er beschaf-
tigte sich in seinem langen Leben nicht nur mit theoretischen
Wissenschaften wie der Naturphilosophie, sondern auch mit
der Medizin und der Landwirtschaft.

Die Frage, die seit Thales die griechischen Philosophen be-
schiftigte, war die nach dem Wesen des Seienden, dessen,
was nicht war und nicht sein wird, sondern ist. Die Antwort
des Demokrit und seiner Schiiler, der Atomisten, lautete: Al-
les was ist, besteht aus unsichtbar kleinen, nicht weiter teilba-
ren Objekten, den Atomen. Sie sind aus einheitlicher, un-
durchdringlich harter Materie, besitzen jedoch unterschiedli-
che Gestalt und GréBe. Die Vielfalt der beobachtbaren mate-
riellen Korper entsteht durch den ZusammenschluB3 vieler
Atome. AuBerhalb der Atome ist leerer Raum. Diese uns
durchaus naturgemafBle Behauptung erschien einigen Zeitge-
nossen des Demokrit als falsch, denn, so argumentierten sie,
wenn der leere Raum etwas Seiendes wire, so miillte er aus
Atomen bestehen. Das Nichtseiende, die Leere, kann doch
unmoglich sein. Dieses aber behaupteten die Atomisten: Es
gibe sowohl die Atome als auch die Leere. Die Hypothese
von der Existenz des leeren Raumes machte den Weg frei zu
Erkennung einer weiteren, den Atomen innewohnenden
Eigenschaft, ihrer Bewegung. Wir diirfen annehmen, daB die
Atomisten dabei an eine unregelmiBige und ungeordnete Be-
wegung der Atome im Raum dachten.

Welche gewaltige Erklarungskraft das Atommodell be-
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Demokrit. Phantasievolle barocke Skulptur [4]

sitzt, ist uns bewufBt. Betrachten wir etwa die Umwandlung
des Wassers in Eis oder Wasserdampf. Bei beiden Ubergén-
gen veriandert sich lediglich der Bewegungszustand und damit
die Anordnung der Atome. Im Eis haben sie feste Plitze im
Kristallgitter, im Wasser sind sie noch dicht beieinander, aber
in stindig wechselnder Anordnung, wihrend sie sich im
Dampf in weiten Abstinden ungeordnet gegeneinander be-
wegen. Wir miissen bei solchen, unserem heutigen Wissen
entsprechenden Betrachtungen im Vergleich zum Denken
der griechischen Atomisten jedoch vorsichtig sein. Der an-



tike Atomismus war kein physikalisches Modell zur Deutung
beobachtbarer Phinomene, sondern eine Philosophie, ein
spekulativer Versuch, die Probleme des Seins zu losen.

Unsere Naturwissenschaft beruht auf einer quantitativen
Beschreibung der Beobachtungen, sie basiert auf dem Begriff
des mathematisch formulierbaren Naturgesetzes. Das aber
kannten die griechischen Atomisten nicht.

Auch ihre Vorstellungen vom Werden der Welt, d.h. der
Entstehung von Himmel und Erde, aus einem riesigen Wirbel
der Atome muten uns durchaus vertraut an. Wir finden sie
ebenfalls in der modernen Astronomie. Dabei beschranken
die Atomisten sich nicht nur auf eine Welt. »Es gibe unzih-
lige Welten, die sich durch ihre GréBe unterschieden. In man-
chen sei weder Sonne noch Mond, in manchen seien sie gro-
Ber als die in unserer Welt, und in manchen gibe es mehr da-
von. Es seien aber die Entfernungen der Welten voneinander
ungleich, und an der einen Stelle gibe es mehr Welten, an der
anderen weniger, und die einen seien noch im Wachsen, die
anderen stinden auf der Hohe ihrer Bliite; andere seien im
Schwinden begriffen, und an der einen Stelle entstanden sie,
an der anderen schwinden sie. Sie gingen aber durcheinander
zugrunde, wenn sie aufeinander stieBen, und es gabe einige
Welten, in denen es keine Tiere und Pflanzen und keinerlei
Feuchtigkeit gibe.«?

So groBartig diese Kosmologie auch ist, eine durch natur-
wissenschaftliche GesetzméBigkeiten erzwungene Einsicht in
die Evolution des Universums ist sie nicht. Naturwissenschaft
im Sinne einer Verkniipfung von Theorie und Experiment be-
ginnt eigentlich erst mit Galilei. Das soll jedoch nicht die
auBerordentliche Leistung der griechischen Atomisten
schmilern. Mit der materiellen Interpretation des Seins, der
Zerlegung in unteilbare, sich bewegende Atome, wurde De-
mokrit zum Vorldufer des mechanischen Materialismus.

2.3. Aristoteles

Wiirde sich die Physik allein durch ein kontinuierliches Fort-
schreiten ihrer Erkenntnisse und Methoden entwickeln, so
hatte man nur einige Generationen nach Demokrit die kineti-
sche Gastheorie erwarten konnen. Es mufiten jedoch mehr

? W.Capelle, Die Vorsokratiker, Berlin 1961, S. 416
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als 2300 Jahre vergehen, bis die kinetische Gastheorie von
Clausius formuliert wurde.

»Fir diesen Tatbestand ist primar natiirlich die Geschichte
der menschlichen Gesellschaft, insbesondere die Geschichte
der Produktionsmittel und Produktionsverhiltnisse, bestim-
mend gewesen. Das letzte erkenntnistheoretische Funda-

Aristoteles. Skulptur aus dem Palazzo Spade, Rom [2]




ment der Physik ist — nach Engels’ klassischer Formulierung —
ihre Leistung in der gesellschaftlichen Praxis als Anleitung
zur aktiven Beherrschung und Gestaltung von Naturprozes-
sen. Die Crux der antiken Physik war ihre mangelnde Forde-
rung durch die Praxis.«®

Der fiir den weiteren Verlauf der Entwicklung der Natur-
wissenschaften einfluBreichste griechische Philosoph war
Aristoteles (384-322 v.u.Z.). Als junger Mann war er Schii-
ler Platons, spiter Erzieher Alexander des GroBen. Wahrend
dessen Feldzug kehrte er nach Athen zuriick und griindete
dort eine eigene Schule, das Lyzeum, eine Statte der systema-
tischen Naturforschung und der Lehre.

Eines der groBen wissenschaftlichen Probleme, das bereits
die Philosophie der Antike beschiftigte, war das der Bewe-
gung. Die unmittelbare Erfahrung zeigt uns: Jede Bewegung
hat eine Ursache. Der Flug eines FuBballs wird durch den An-
stof verursacht, das auf der Rollbahn startende Flugzeug
braucht die Schubkraft seiner Triebwerke. Intuitiv betrach-
ten wir die Ruhelage als den bewegungslosen Zustand eines
Korpers. Jede Verdnderung benétigt, wie uns unsere tigliche
Erfahrung lehrt, eine wirkende Kraft, die um so stérker sein
muB, je schneller wir den Korper bewegen wollen. Aristote-
les faBte diese Art der Alltagserfahrung zusammen, indem er
lehrte: Jede (erzwungene) Bewegung, jede Ortsveranderung
bedarf einer Ursache, einer Kraft. Ein in Bewegung befindli-
cher Korper kommt zur Ruhe, zum Stillstand, wenn die ihn
treibende Kraft nicht mehr in der fiir den Antrieb erforderli-
chen Weise wirkt. Nach diesem unserer Erfahrung entspre-
chenden Bewegungsaxiom ist also eine Bewegung nur unter
staindigem EinfluB einer Kraft moglich. Bei einer ballisti-
schen Bewegung, etwa des Balls, wirkt jedoch der Ansto8 nur
am Beginn der Bewegung. Zu ihrer Beschreibung nahm Ari-
stoteles an, daB die den Ball umgebende Luft durch den An-
stoB in eine stromende Bewegung versetzt wird und den Ball
mitfiihrt, der damit relativ zur mitstromenden Luft ruht.
Nach Aristoteles sind also alle erzwungenen Bewegungen —
gleich, ob sie durch Zug, Schub oder einen AnstoB verursacht
werden — als Mitfithrungseffekte zu deuten. Jeder bewegte
Korper bleibt stindig mit derselben Substanz im unmittelba-
ren, seinen Ort definierenden Kontakt.

3 H.-J.Treder, GroBe Physiker und ihre Probleme, Berlin 1983, S.7

So einleuchtend im Alltagsverstédndnis das Aristotelessche
Bewegungsaxiom auch erscheint, es ist falsch. Galilei iiber-
wand diese intuitive Denkweise und ersetzte sie durch einen
theoretischen Denkansatz, der etwas spater durch Newton
seine noch heute giiltige Form eines Naturgesetzes erhielt.
Wir lernen ihn als eines der ersten physikalischen Grundge-
setze in der Schule: .

Jeder Korper verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder
der gleichférmigen geradlinigen Bewegung, wenn er nicht
durch einwirkende Krifte gezwungen wird, seinen Zustand
zu dndern (Newtonsches Tragheitsaxiom).

Wenn wir im Auto, auf einer geraden, méglichst glatten
StraBe fahrend, das Gas wegnehmen, so rollt der Wagen wei-
ter. Im Idealfall, d.h. bei Vernachlissigung aller Reibungs-
verluste, sollte er bis in alle Ewigkeit mit konstanter Ge-
schwindigkeit rollen. Dieser Idealfall ist in der Praxis unmég-
lich. Obwohl er unserer téglichen Erfahrung widerspricht, da
es unter irdischen Bedingungen keine reibungslose Bewe-
gung gibt, lieferte er jedoch den Ausgangspunkt fiir die Me-
chanik der Bewegung, die Dynamik, der wir einen wesentli-
chen Teil unserer heutigen Technik verdanken. »Das Mittel
der wissenschaftlichen Beweisfiihrung wurde von Galilei er-
funden und zum erstenmal gebraucht. Es ist eine der bedeu-
tendsten Errungenschaften, die unsere Geistesgeschichte
aufzuweisen hat, und bezeichnet recht eigentlich die Geburts-
stunde der Physik. Galilei zeigte, daB man sich auf intuitive
Schliisse, die auf unmittelbarer Beobachtung ruhen, nicht im-
mer verlassen kann, da sie manchmal auf die falsche Spur fiih-
ren.«*

Doch zuriick zu den Vorstellungen Aristoteles’. Nach sei-
ner Lehrmeinung bestehen alle Kérper aus vier Grundele-
menten: Feuer, Luft, Wasser und Erde, von denen jedes sei-
nen natiirlichen Ort hat. Daraus folgert er, daB auch jeder
Korper, in Abhingigkeit von seiner Zusammensetzung aus
den Grundelementen, seinen natiirlichen Ort im Raum hat.
Befindet sich ein Korper an seinem natiirlichen Ort, so ist er
bewegungslos, er ruht. Befindet er sich nicht an seinem natiir-
lichen Ort, so ist er bestrebt, ihn in einer nichterzwungenen,
natiirlichen, geradlinigen Auf- und Abbewegung zu errei-

* A.Einstein, L.Infeld, Die Evolution der Physik, Hamburg 1956,
S.11
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chen. Der natiirliche Ort der Erde und des Wassers ist unten,
wobei Erde schwerer ist als Wasser. Der natiirliche Ort der
leichten Korper ist oben, wobei Feuer leichter ist als Luft. Die
schweren Koérper streben daher nach unten in Richtung zum
Erdmittelpunkt, wiahrend die leichten Korper nach oben stre-
ben. Auch diese Axiome tiber die (natiirliche) Auf- und Ab-
bewegung entsprachen der Alltagserfahrung.

Die geradlinige, natiirliche Bewegung reichte nun aber
nicht aus, um auch die Bewegung der Himmelskorper zu be-
schreiben. Aristoteles nahm daher an, daB es noch eine
zweite natiirliche Bewegung, die kreisférmige, gibt. Die ku-
gelférmigen Himmelskorper, die Planeten und die Fixsterne,
bewegen sich auf vollkommenen Bahnen, auf Kreisen, von
denen Aristoteles sagt: »Die kreisformige Ortsbewegung
muB notwendigerweise auch die urspriingliche sein. Denn das
Vollkommene ist von Natur urspriinglicher als das Unvoll-
kommene, und der Kreis gehort zu den vollkommenen Din-
gen.<

Diese Bewegung betrachtet er als gleichférmig, weil die
Entfernung der Himmelskorper zu ihrem natiirlichen Ort,
der Kreisbahn, stets Null bleibt. Irdische und kosmische Be-
wegungen sind damit streng voneinander getrennt. Fiir die ir-
dische Physik wird gefordert, daB ein kraftefreier Korper in
Ruhe verharrt, wihrend sich ein himmlischer Korper krifte-
frei auf einer Kreisbahn bewegt. Das geozentrische Weltbild
des Aristoteles trennt Himmel und Erde. Die ewigen und un-
verdnderlichen Himmelskérper waren an kristallenen Spha-
ren befestigt und bewegten sich mit ihnen auf ihren natiirli-
chen kreisformigen Bahnen. Die duBerste Sphire, die das
Universum begrenzte, trug die Fixsterne. Die inneren Spha-
ren trugen sieben Planeten: Saturn, Jupiter, Mars, Sonne,
Venus, Merkur bis herab zum Mond. Unterhalb des Mondes
befand sich die irdische Welt, gleichfalls in konzentrischen
Kugeln angeordnet. Im Innersten die ruhende, kugelformige
Erde; dann folgten nach auBen Wasser, Luft und Feuer.
Auch in der irdischen Welt hatte jedes Ding seinen natiirli-
chen Ort, aber dieser konnte gestort werden. Ziel der natiirli-
chen Bewegungen war stets die Wiederherstellung der Ord-
nung.

5 Aristoteles, Vom Himmel, von der Seele, von der Dichtkunst. Ein-
geleitet und neu iibertragen von O. Gigon, Ziirich 1950, S. 58

Fiir Aristoteles gab es keinen Raum an sich, der unabhin-
gig von der Materie existiert — eine aus heutiger physikali-
scher Sicht durchaus moderne Auffassung, wie wir noch se-
hen werden. Aristoteles kannte nur den Begriff des Ortes
eines Korpers. Ein leerer Ort wire ein Ort von nichts, also
kein Ort. Dieser SchluB ist eine Konsequenz der Logik des
Aristoteles, nach der eine Aussage falsch ist, wenn es kein
Ding gibt, fiir die sie gilt. AuBerhalb der Fixsternsphare sind
keine Korper, also ist dort auch kein leerer Raum. Zur An-
nahme, daB die Fixsterne nicht auf einer konzentrischen Kri-
stallkugel befestigt sind, sondern sich in unterschiedlichen
Entfernungen befinden, lag kein Grund vor, da es keine Me-
thode gab, um die Sternentfernung zu messen.

Die Erfahrung zeigte den Zeitgenossen des Aristoteles,
daB3 die Welt geordnet und damit endlich war. Sie lebten in
den Grenzen ihrer Stidte und Gemeinden, an die sich neue
Liander anfiigten, und auch jenseits von Bergen und Meeren
lebten in festen Grenzen andere Volker. Einmal aber muBte
ein Ende erreicht sein, denn eine unendliche Welt entzoge
sich der Ordnung, wire unbegreiflich und kénnte daher nicht
sein. Fiir Aristoteles folgte die Endlichkeit der Welt aus ihrer
Begreiflichkeit. Er war davon iiberzeugt, daB die Welt end-
lich und geordnet sei. Jenseits der Grenzen der Welt ist kein
Ort, also ist sie endlich, also ist sie begreiflich.

Im Mythos des Hesiod ist die Welt zeitlich begrenzt. Die
Verszeile »Wabhrlich, zuerst entstand das Chaos und spiter
die Erde« setzt einen Anfang. Nach Aristoteles jedoch ist die
Welt nicht entstanden und unvergénglich, sie ist zeitlich
unendlich. Wie die rdaumliche Endlichkeit driickt auch die
Vorstellung von der zeitlichen Unendlichkeit die beiden zu-
grunde liegende Uberzeugung von der Begreiflichkeit des
Seins aus. Ein Ubergang vom Nichtsein zum Sein 148t sich
nicht denken, also gibt es ihn nicht.

Der enge Zusammenhang zwischen den Begriffen Raum,
Zeit und Materie war in der Philosophie des Aristoteles eine
Selbstversténdlichkeit. Fiir ihn war das Universum zeitlich
unverginglich und raumlich endlich, ein konzentrischer Kos-
mos mit der ruhenden Erde als Mittelpunkt einer irdischen
und einer himmlischen Sphire. In dieser Wertordnung von
hoheren und niederen Sphiren konnte es keine einheitliche
Physik geben. Irdische und kosmische Vorgiange waren nicht
miteinander vergleichbar.
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Als Vorstufe zu einer einheitlichen Physik verband Klau-
dios Ptoleméus (83—-161 u.Z.) in seiner auf dem Weltbild des
Aristoteles fuBenden Planetentheorie Erde und Sphéaren durch
eine einheitliche Geometrie. Das ptolemaische Weltsystem
war der gelungene Versuch einer mathematischen Synthese,
in der die damals bekannten astronomischen Beobachtungen
mit dem Ideal der natiirlichen kreisférmigen Bewegung der
Himmelskorper verkniipft wurden.

Der Augenschein lehrt uns, daB die Erde ruht und die auf
der Himmelskugel fixierten Sterne einmal in 24 Stunden die
Erde umrunden. Mond, Sonne und die Wandelsterne, d.h.
die Planeten Merkur, Venus, Mars, Jupiter, Saturn, halten
sich nicht an diese Regel. Die Sonne bendtigt fiir einen Um-

Nach der Epizykeltheorie der Planetenbewegung befindet sich die
Erde im Mittelpunkt des Universums. Ein Planet bewegt sich auf
einem kleinen Kreis — dem Epizykel —, dessen Mittelpunkt sich auf
einem groBen Kreis bewegt. Infolgedessen scheint sich fiir den
irdischen Beobachter der Planet vorwirts und zeitweilig riickwirts zu
bewegen.

Planetenbahn

lauf ein Jahr, der Mond einen Monat und der Mars 1,9 Jahre.
Die Planeten bewegen sich auf einem Kreis entlang der Him-
melskugel, dem Tierkreis, der Ekliptik, mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten von West nach Ost, wobei sie jedoch
zusitzlich Schleifenbewegungen vollfithren. Diese doppelte
Bewegung etwa des Mars beschrieb Ptolemius. Er nahm an,
daB ein gedachter Punkt auf einer Kreisbahn um die Erde
wandert, der seinerseits der Mittelpunkt eines zweiten Krei-
ses, des Epizykels, ist, auf dem sich der Planet bewegt.

Ptolemaus war sich der mathematischen Moglichkeit eines
heliozentrischen Weltsystems wohl bewuBt. Bereits Ari-
starch hatte etwa im 3.Jahrhundert v. u. Z. die Idee geéduBert,
daB die Sonne im Mittelpunkt der Welt sei und alle Himmels-
korper einschlieBlich der Erde um sie kreisten. Wenn Aristo-
teles und Ptoleméus diese Annahme ablehnten, so hatten sie
dafiir physikalische Griinde. Wiirde die Erde sich bewegen,
so miiBte im Verhaltnis dazu die Luft ruhen, also wiirde man
einen stindigen stiirmischen Wind fiihlen. Eine erzwungene
Mitbewegung der Luft mit der Erde hitte nach dem Bewe-
gungsaxiom des Aristoteles aber eine stets wirkende Kraft er-
fordert. Diese Annahme wurde von den griechischen Natur-
philosophen verworfen.

2. 4. Die erste wissenschaftliche Revolution

Das Christentum wurde im Jahre 391 zur Staatsreligion des
Romischen Reiches. Es bestimmte in wachsendem Umfang
das geistige Leben in Europa und damit auch die Entwicklung
der Wissenschaften. Die Kirchenviter, deren Auffassung von
ausschlaggebender Bedeutung war, standen einer freien Ent-
wicklung der Wissenschaften ablehnend gegeniiber. Wichtig-
stes Gebot eines Christen war es, fiir das Heil seiner Seele zu
sorgen. Dazu brauchte er von der Natur nicht mehr zu wissen,
als die Bibel lehrte.

Es vergingen fast 1000 Jahre, bis im 13.Jahrhundert die
Kirche mit ihrer gewachsenen Macht daranging, den Glauben
durch die Wissenschaft zu stiitzen (Thomas von Aquino). Die
religiésen Dogmen sollten nicht nur geglaubt, sie sollten auch
bewiesen werden. Aus der Antike libernahm die christliche
Kirche die aristotelische Naturphilosophie und die geome-
trisch-kinematische Astronomie des Ptolemaus. Dieses geo-
zentrische Weltbild stimmte mit den astronomischen Beob-
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Canaletto: Der Dogenpalast in Venedig. Ein venezianisches Zeugnis
der Gotik, das im 14. und 15. Jahrhundert errichtet wurde. Im Hin-
tergrund ist die St.-Markus-Basilika zu erkennen. Sie ist das beein-
druckendste Denkmal byzantinischer Kultur, das im 13. Jahrhundert
vollendet wurde [5].

achtungen jener Zeit {iberein, und es lieB sich leicht dem Text
der Bibel anpassen. Die Welt sei, so lehrt die Bibel, unverin-
derlich und endlich in der Zeit. Sie dauert vom ersten Tag der
Schépfung bis zum Jiingsten Tag, dem des Gerichts. Der un-
veranderliche und zeitlich unendliche Kosmos der Antike
wurde durch die Lehre von der endlichen Dauer der Welt er-
setzt. Das christliche Mittelalter iibernahm auch die Lehre
von der rdumlich endlichen Welt. Auf der im Zentrum der
Welt ruhenden Erde vollzieht sich das Geschick der Mensch-
heit, wihrend die himmlischen Sphiren, gleichfalls Gottes
Schépfungen, ihm ndher sind. Sein Sitz ist jenseits der Fix-
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sternsphédre, im Epyreum, und damit auBerhalb des endli-
chen Raumes, denn, so lehrt das kirchliche Dogma, Gottes
Wesen ist grenzenlos in Raum und Zeit.

In den ersten Jahrhunderten des 2.Jahrtausends u. Z. be-
gannen sich im SchoBe des Feudalismus neue Formen des
Handels und des Geldverkehrs zu entwickeln, deren Zentren
die Stadte und deren Tréger das Biirgertum waren. Der stei-
gende Wohlstand der Stidte, insbesondere in Italien, fand
seinen auch heute noch sichtbaren Ausdruck in den einmali-
gen Bauten jener Zeit. Mit der wachsenden 6konomischen
Starke der Kaufleute, Geldverleiher und Handwerker wuch-
sen das Selbstvertrauen der Biirger und damit auch ihr Herr-
schaftsanspruch gegeniiber Feudaladel und Klerus. Sie fiihl-
ten sich verantwortlich fiir die Gestaltung dieser Welt, fiir
ihre Verdnderung. Diese Steigerung des Lebensgefiihls fand
ihren kiinstlerischen Ausdruck in einer Renaissance der An-
tike. Auch Philosophie und Wissenschaften griffen in ihrer



Auseinandersetzung mit der Scholastik auf die vorhandenen
antiken Quellen zuriick. An die Stelle eines demiitigen und
glaubigen Menschen trat als neues Ideal ein die Natur erken-
nender und umbildender Prometheus.

»Es war die groBte progressive Umwilzung, die die
Menschheit bis dahin erlebt hatte, eine Zeit, die Riesen
brauchte und Riesen zeugte, Riesen an Denkkraft, Leiden-
schaft und Charakter, an Vielseitigkeit und Gelehrsamkeit. «*

Im Mittelalter waren die aristotelische Naturphilosophie
und die ptolemédische Astronomie zum Dogma geworden.
Mit dem kopernikanischen Weltsystem begann die erste wis-
senschaftliche Revolution.

Nikolaus Kopernikus (1473-1543). Stich von Jean Jaques Boissard
(1533-1598) aus dem Dresdener Kupferstich-Kabinett [2]

»Das kopernikanische System kam als eine ganz neue, ori-
ginelle Idee. Es wagte, die staubigen Kammern der Uberlie-
ferung auszuriumen; wer es annahm, bekundete, dal wir
jetzt endlich frei sind, selbst iiber die Natur nachzudenken
... So boten die stillen Revolutionen der Planeten um die
Sonne der Neuzeit ihr Stichwort, wenngleich sie es dann in
ganz anderem Sinne gebrauchte: das Wort Revolution.«” -

Im Weltbild des Nikolaus Kopernikus (1473-1543) ruht die
Sonne im Mittelpunkt des Systems. Sie ist der beherrschende
Weltkorper. Die Erde, ein rotierender Planet wie andere,
umlauft die Sonne in einem Jahr. Der Mond, ein Erdtrabant,
umkreist diese innerhalb eines Monats. Die fiinf Planeten
umlaufen die Sonne. Merkur und Venus auf Bahnen, die der
Sonne niher sind als die Erde, Mars, Jupiter und Saturn auf
sonnenferneren Bahnen. Fiir sie tritt daher jahrlich einmal der
Fall ein, daB die Erde zwischen der Sonne und dem betreffen-
den Planeten steht. Da die Erde schneller um die Sonne kreist
als die duBeren Planeten, bleiben sie im Zeitintervall, in dem
sie der Sonne gegeniiberstehen, hinter der Erde zuriick. Sie
scheinen einem irdischen Beobachter als riickwirtslaufend.
In den Schleifen der scheinbaren Bewegung der duBeren
Planeten bildet sich der jahrliche Umlauf der Erde um die
Sonne ab.

Mit diesem heliozentrischen Weltsystem des Kopernikus
wurde das Dogma vom Unterschied zwischen Diesseits und
Jenseits, zwischen Erde und Himmel, in Frage gestellt. Wenn
die sich drehende Erde ein Planet unter vielen ist, wurde auch
die Sonderstellung der Menschheit in Zweifel gezogen. Darin
lag die groBe weltanschauliche Bedeutung des kopernikani-
schen Weltbildes.

Die von Kopernikus eingeleitete wissenschaftliche Revolu-
tion filhrten zwei hervorragende Naturforscher ihrer Zeit
weiter, der Astronom Johannes Kepler (1571-1632) und der
Physiker Galileo Galilei (1564-1642). Die Arbeiten Keplers
iiber die Bewegung der Planeten und die Galileis iiber das
physikalische Experiment und die mathematische Formulier-
barkeit physikalischer Gesetze erginzten einander und ver-
tieften die Einsicht in die materielle Einheit der Welt und die

®F. Engels, Dialektik der Natur, MEW, Band 20, Berlin 1962, S. 311

7 C.F.v.Weizsicker, Die Tragweite der Wissenschaft, Stuttgart 1976,
S.104



Das kopernikanische System. Stich aus Andreas Cellarius »Harmonia
macrocosmica«, Amsterdam 1661 [2]

Erkennbarkeit der in ihr wirkenden objektiven Naturgesetz-
lichkeiten. Sie fithrten zu einem erneuten Wandel in der Sub-
jekt-Objekt-Beziehung.
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Der bedeutendste beobachtende Astronom des 16.Jahr-
hunderts war Tycho Brahe (1546-1601). Nach seinem Tode
wurde Kepler dessen Nachfolger als kaiserlicher Astronom
am Hofe Rudolphs II. in Prag. Er erhielt die Verfiigung tiber
den wissenschaftlichen NachlaB Brahes, in dem sich die zu
dieser Zeit genauesten Beobachtungen iiber die Planetenbe-
wegungen befanden. In mehr als gjahriger Forschungsarbeit
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Galileo Galilei, Physiker und Astronom (1564-1642). Nach einer Ra-
dierung [7]

suchte Kepler nach einer die Beobachtungen exakt beschrei-
benden mathematischen Interpretation der Planetenpositio-
nen, insbesondere der des Mars, iiber den recht genaue, mehr
als 20jahrige Beobachtungen Brahes vorlagen.

Ausgehend vom heliozentrischen System, gelangte Kepler
zu zwei Bewegungsgesetzen, die eine exakte Wiedergabe der
Beobachtungen erlauben:

— Die Bahn des Mars ist eine Ellipse, in deren einem Brenn-
punkt die Sonne steht;

— die Verbindungslinie Sonne — Mars iiberstreicht in gleichen
Zeiten gleiche Fliachen.

Diese beiden Keplerschen Gesetze brachen endgiiltig mit den
antiken Uberlieferungen. Die Bewegung der Planeten erfolgt

nicht gleichférmig auf den idealen natiirlichen Kreisbahnen
des Aristoteles, sondern auf Ellipsen mit wechselnden Ge-
schwindigkeiten. Mit dieser mathematisch exakten Beschrei-
bung der Bewegung der Himmelskorper tat Kepler einen ent-
scheidenden Schritt, um Himmel und Erde unter der Herr-
schaft physikalischer Gesetze zusammenzubringen. Basis sei-
ner Uberlegungen waren die Forderungen nach mathemati-
scher Einfachheit und exakter Ubereinstimmung mit den Be-
obachtungen, Prinzipien, die auch heute noch Grundlage je-
der exakten Naturwissenschaft sind.

Galilei, ein gleichermaBen bedeutender physikalischer
Denker und Experimentator, erkannte, daB nicht nur das Na-
turgeschehen am Himmel, sondern auch das auf der Erde
durch mathematisch fundierte Gesetze beschreibbar ist und
daB Vorhersagen dieser Gesetze im Experiment verifizierbar
sind.

»Qalilei tat seinen groBen Schritt, indem er wagte, die Welt
so zu beschreiben, wie wir sie nicht erfahren. Er stellte Ge-
setze auf, die in der Form, in der er sie aussprach, niemals in
der wirklichen Erfahrung gelten und die darum niemals durch
irgendeine einzelne Beobachtung bestitigt werden konnen,
die aber dafiir mathematisch einfach sind. So 6ffnete er den
Weg fiir eine mathematische Analyse, die die Komplexheit
der wirklichen Erscheinungen in einzelne Elemente zerlegt.
Das wissenschaftliche Experiment unterscheidet sich von der
Alltagserfahrung dadurch, daB es von einer mathematischen
Theorie geleitet ist, die eine Frage stellt und fahig ist, die Ant-
wort zu deuten. «*

Aristoteles lehrte iiber die geradlinige, aufsteigende bzw.
fallende natiirliche Bewegung, daB leichtere Korper langsa-
mer fallen als schwerere Kérper und daB ganz leichte Korper,
wie etwa das Feuer, nach oben steigen. Das entspricht dem,
was uns die Alltagserfahrung lehrt. Der Stein fallt schneller
als die Feder, und die Flamme steigt nach oben. Demgegen-
iiber stellte Galilei die Behauptung auf: Wenn man vom Luft-
widerstand absieht, haben alle frei fallenden Korper nach
gleichen Zeiten gleiche Geschwindigkeiten, und zwischen der
Fallzeit ¢, dem im Fall zuriickgelegten Weg s und der erreich-
ten Fallgeschwindigkeit v bestehen folgende mathematischen

8 C.F.v.Weizsicker, Die Tragweite der Wissenschaft, Stuttgart 1976,
S.107
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Zusammenhinge: v ~ tund s ~ £;d.h.,die Fallgeschwindig-
keit v nimmt gleichméiBig mit der Fallzeit ¢ zu, und der Fall-
weg ist dem Quadrat der Fallzeit proportional. Eine Ver-
dopplung der Fallzeit hat also eine Vervierfachung des Fall-
weges und eine Verdopplung der Geschwindigkeit zur Folge.

Wie uns die Alltagserfahrung lehrt, scheint diese Behaup-
tung falsch zu sein. Galilei muBte zu ihrer Stiitzung anneh-
men, daB die Fallbewegung im Vakuum, im luftleeren Raum,
erfolgt. Er konnte keinen luftleeren Raum erzeugen. Erst sei-
nem Schiiler Torricelli war die Behauptung seines Lehrers
Anreiz genug, um ein hinreichendes Vakuum zu erzeugen.
Seitdem die Physiker in der Lage sind, einen anndhernd luft-
leeren Raum herzustellen, konnen sie die Behauptungen
Galileis iiber den freien Fall experimentell beweisen.

Galilei stellte eine intuitive Behauptung iiber einen speziel-

Fallen eine Feder und ein Stein in einem luftleeren GefiB, so legen
sie in gleichen Zeiten gleiche Fallwege zuriick. In einem luftgefiillten
GefaB fallt die Feder deutlich langsamer als der Stein.

len Naturvorgang, den freien Fall, auf. Alle Kérper fallen
gleich schnell. Er bediente sich der Sprache der Mathematik,
um das Wesen der Fallbewegung auszudriicken. Indem er die
mathematischen Folgerungen daraus zog, erméglichte er die
experimentelle Priifung der Konsequenzen des Fallgesetzes,
etwa die Bestimmung von Ort und Geschwindigkeit eines frei
fallenden Steins zu einem beliebigen Zeitpunkt nach dem Be-
ginn des Falls.

Seit der Zeit Galileis wurde diese Methode des wissen-
schaftlichen Denkens und Arbeitens, die Verkniipfung von
Mathematik und Experiment, zur beherrschenden For-
schungsmethode der Physik, die in den zuriickliegenden Jahr-
zehnten auch zunehmend in andere Wissenschaften ein-
drang. Durch Galilei wurden Spekulationen zu mathematisch
faBbaren Naturgesetzen, Beobachtungen zu Experimenten
und praktische Aufgaben zum Gegenstand wissenschaftlicher
Forschungen.

Im Jahre 1609 erfuhr Galilei von der Erfindung des Fern-
rohrs. Dieses unser beobachtbares Umfeld stark erweiternde
Instrument war ihm wichtig genug, um seine mathematischen
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Untersuchungen der Fallbewegung zeitweilig zu unterbre-
chen und ein selbstgebautes Fernrohr auf den Himmel zu
richten. Er sah als erster Naturforscher die Gebirge des Mon-
des, die Flecken der Sonne und die Monde des Jupiters. Die
Himmelskorper zeigten sich Galileis Blicken nicht als ideale

In Aldrins Helm sicht man deutlich seinen cigenen Schatten, ferner
dic gelandete Mondfahre, dic Einrichtung zur Messung des Sonnen-
windes und Neil A. Armstrong, der dieses Bild fotografierte [ 3].

mathematische Korper, die aus einem besonderen himmli-
schen Stoff bestehen, sondern als strukturierte Gebilde, die
Ahnlichkeiten zur Erde aufwiesen. Auch diese Beobachtun-
gen unterstiitzten die vom heliozentrischen Weltsystem ge-
forderte Erkenntnis der naturgesetzlichen Einheit von Him-
mel und Erde.

Kronender Abschlul der ersten wissenschaftlichen Revo-
lution war die Aufstellung einer einheitlichen Dynamik
himmlischer und irdischer Korper durch Isaac Newton (1643 bis
1727), die erste geschlossene Theorie mechanischer Bewe-
gungen, die wir als die klassische Mechanik bezeichnen und
die Himmel und Erde denselben Naturgesetzen unterwarf.

Die zusammenfassende Darstellung der klassischen Me-
chanik gab Newton in den »Mathematischen Prinzipien der
Naturphilosophie«, die im Jahre 1687 veroffentlicht wurden.
Diese Prinzipien sind ein in sich konsistentes System von ma-
thematisch gefaB3ten Begriffen und Axiomen, das der Physi-
ker Hans-Jiirgen Treder mit den Worten charakterisiert: »In-
dem aber den mathematischen Begriffen und Relationen bei
Newton, in Weiterfiihrung der Gedanken Galileis, durch be-
stimmte MeBvorschriften definierte physikalische GréBen
zugeordnet werden, bekommt das mathematische System
eine inhaltliche Bedeutung. Die theoretische Erklarung von
Naturprozessen ist dann ihre mathematische Deduktion aus
diesen inhaltlich gedeuteten Prinzipien.«’

In seiner Darstellung erkldrt Newton zunédchst einige der
verwendeten Begriffe. Im Zeitalter der Motorisierung ist uns
der Begriff der Geschwindigkeit von Jugend an geliufig. Das
Tachometer zeigt die momentane Geschwindigkeit des Autos
in km/h an. Die Geschwindigkeit ist der Quotient aus Weg
und Zeit, oder, korrekter gesagt, die Geschwindigkeit ist der
Grenzwert des Quotienten aus den Anderungen von Weg
und Zeit, wenn beide unendlich klein werden. Die Lange des
Weges messen wir z. B. in Metern (m) oder Kilometern (km)
und die Zeit in Sekunden (s) oder Stunden (h). Nun miissen
zwei Autos, die sich mit jeweils 5o km/h vom selben Aus-
gangspunkt wegbewegen, keineswegs zum selben Ziel gelan-
gen. Denken wir nur daran, daB sie auf zwei senkrecht zuein-
ander verlaufenden StraBen fahren. Zur physikalischen De-
finition der Geschwindigkeit ist also die Angabe des Betrages

 H.-J.Treder, GroBe Physiker und ihrc Probleme, Berlin 1983, S.56
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Isaac Newton (1643-1727) [2]

der Geschwindigkeit nicht ausreichend, wir miissen noch den
Richtungssinn der Bewegung hinzufiigen. Eine GroBe, die
nicht nur durch einen Betrag, sondern auch durch einen Rich-
tungssinn charakterisiert wird, nennt man Vektor, symboli-
siert durch einen Pfeil. Eine Anderung der physikalischen
Geschwindigkeit kommt also durch Anderung von Betrag
und/oder Richtung der Geschwindigkeit zustande. Wenn wir
mit 50 km/h, also konstantem Geschwindigkeitsbetrag, in
einer Kurve fahren, dndert sich dabei stetig die Geschwindig-
keit entsprechend der Richtungsinderung, wobei die jeweils
momentane Geschwindigkeit durch einen tangentialen Vek-
tor charakterisiert ist (siche Abb. S. 44).

Das fithrt uns aber unmittelbar zum Begriff der Geschwin-
digkeitsanderung. Betrachten wir zunéchst wieder die gerad-
linige Bewegung, etwa das gleichférmige Anfahren eines Au-
tos aus dem Stand auf 50 km/h langs eines geraden Weges.
Hierbei wichst dhnlich wie beim freien Fall eines Steins die
Geschwindigkeit gleichmaBig mit der Zeit. Wir sagen, die Be-
wegung ist gleichformig beschleunigt. Die Beschleunigung ist
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der Quotient aus Geschwindigkeitsinderung und Zeit oder —
korrekter — der Grenzwert des Quotienten, wenn Geschwin-
digkeitsinderung und Zeitintervall, in dem sie erfolgt,
unendlich klein werden. Auch die Beschleunigung ist ein
Vektor. Ist er beispielsweise der Richtung der Geschwindig-
keit entgegengesetzt, so wird die Bewegung abgebremst, wir
sprechen von einer Verzogerung. Bei der gleichférmigen
kreisformigen Bewegung mit konstantem Betrag der Ge-
schwindigkeit, die wir am Beispiel der Kurvenfahrt des Autos
betrachten, erfolgt eine stetige Richtungsinderung der Ge-
schwindigkeit. Zwei auBerordentlich dicht beieinanderlie-
gende Phasen im Ablauf der Bewegung vergleichend, er-
kennt man, daB die Geschwindigkeitsinderung, die Be-
schleunigung, stets senkrecht zur Tangente und damit auf den
Mittelpunkt des Kreises gerichtet ist.

Ein weiterer Grundbegriff Newtons ist die Masse, die die
stoffliche Qualitat jedes Korpers mi3t. Nehmen wir an, ein
Auto steht auf einer glatten, ebenen Strae, und wir miissen
es anschieben. Ist der Wagen leer, so gelingt es einem kréfti-
gen Mann, den stehenden Wagen bis auf eine bestimmte,
nicht zu groBe Geschwindigkeit zu beschleunigen. Ist er dage-
gen voll beladen, so sind sicher mehrere Manner nétig, um
die gleiche Geschwindigkeit zu erreichen. Der gro8ere not-
wendige Kraftaufwand hingt mit der groBeren Stoffmenge
oder Masse zusammen, die wir in Bewegung zu setzen haben.
Dieses Beispiel gestattet uns auch, zu einer MeBvorschrift fiir
die Masse eines Korpers zu gelangen. Wenn etwa mit der glei-
chen aufgewandten Kraft der leere Wagen auf die doppelte
Geschwindigkeit des beladenen Wagens gebracht wird, so
schlieBen wir daraus, daB die Masse des leeren Wagens nur
die Hilfte der Masse des beladenen Wagens hat.

In der Praxis verwendet man dieses Verfahren nicht; Mas-
senverhéltnisse werden durch Wagungen der Korper be-
stimmt. Die Masse eines Eichgewichts in Gramm (g) oder Ki-
logramm (kg) wird mit der unbekannten Masse verglichen.
Diesem MeBprinzip liegt die Erdanziehung, die Schwerkraft,
zugrunde. Das erste MeBprinzip, der angeschobene Wagen,
hat nichts mit der Schwerkraft zu tun. Der Wagen setzt sich
unter der Wirkung der schiebenden Kraft auf einer glatten
und horizontalen Ebene in Bewegung. Uberwunden wird die
Trégheit. Die Schwerkraft ist hierbei fiir die Massenbestim-
mung ohne Belang. Das zweite MeBverfahren zur Massenbe-



Fihrt ein Auto in einer Kurve mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h,
so @ndert sich trotz des konstanten Betrages doch stetig seine Rich-
tung. Die momentane Geschwindigkeit wird durch einen tangentia-
len Vektor charakterisiert.

stimmung, das Wiegen, beruht dagegen auf der Wirkung der
Schwerkraft.

Untersucht man durch sehr genaue Experimente die Frage,
ob beide MeBverfahren zur Bestimmung von Massenverhalt-
nissen das gleiche Resultat ergeben, so ist die Antwort ein-
deutig: Beide Verfahren ergeben die gleichen Massenwerte.
Die nach dem ersten Verfahren bestimmte Masse bezeichnet
man als trige Masse, wihrend die durch Wiagung ermittelte
Masse als schwere Masse bezeichnet wird. Die klassische
Physik sah in dieser Identitit keine tiefere Bedeutung. Fiir
Einstein wurde die Identitdt von triger und schwerer Masse
zur Grundlage der allgemeinen Relativitétstheorie.

Ein weiterer Grundbegriff der klassischen Mechanik ist der
der Kraft als Ursache einer Beschleunigung, wie wir sie im
Vorhergehenden, etwa beim Anschieben des Wagens, ken-
nenlernten. Eine an einem Kérper angreifende Kraft verin-
dert seinen Zustand der Ruhe oder der geradlinigen gleich-
formigen Bewegung. Im Gegensatz zu Aristoteles tritt also
die Kraft nur als wirkender EinfluB auf, sie haftet dem Korper
nicht mehr an. Das Auto beschleunigt, wenn wir Gas geben,
und es wiirde bei Verpachlissigung von Luftwiderstand und
rollender Reibung mit der erreichten Endgeschwindigkeit auf

einer horizontalen, glatten Ebene bis in alle Ewigkeit weiter-
rollen. Ursache der beschleunigten Fallbewegung ist die Erd-
anziehung oder Schwerkraft (Gravitation). Ursache einer
gleichférmigen kreisformigen Bewegung eines Satelliten auf
einer Bahn um die Erde ist eine auf den Erdmittelpunkt ge-
richtete anziehende Kraft, die Schwerkraft. Wiirde sie entfal-
len, so wiirde der Satellit tangential die Kreisbahn verlassen
und mit konstanter Geschwindigkeit geradlinig weiterfliegen.
Wie die Beschleunigung ist auch ihre Ursache, die Kraft, eine
physikalische GroBe, die durch Betrag und Richtung charak-
terisiert ist. Kraft und Beschleunigung sind Vektoren gleicher
Richtung.

Die klassische Mechanik beschreibt die Bewegungen von
Korpern in Raum und Zeit. Fiir Newton sind Raum und Zeit
absolute GroBen. Der absolute Raum ist ein unbeweglicher
und unverinderlicher Behilter, in dem sich die Kérper bewe-
gen, wihrend die absolute Zeit gleichformig ohne Beziehung
auf duBere Gegenstiande dahinflieBt.

Beide Begriffe bediirfen unzweifelhaft einer Erlduterung.
Wiederholt wurde von geradlinigen Bewegungen, gleichfor-
migen oder beschleunigten, gesprochen. Das rollende Auto,
der fallende Stein, jede dieser Bewegungen muB auf etwas
bezogen werden. Wir sprechen von einem Bezugssystem, in
dem die Bewegung erfolgt. Ein Abteil in einem rollenden Ei-
senbahnzug ruht, wenn wir als Bezugssystem den Zug neh-
men. Es bewegt sich, wenn das Bezugssystem der Bahnhof
ist, von dem aus wir das Zugabteil beobachten. Im Univer-
sum des Ptoleméaus war das Bezugssystem die im Mittelpunkt
der Welt ruhende Erde, und eine geradlinige Bewegung
wurde darauf bezogen. Kopernikus stellte die Sonne in den
Mittelpunkt der Welt, und eine geradlinige Bewegung lieB
sich relativ zur Sonne beschreiben. Mit dem Fernrohr 6ffne-
ten sich uns die Tiefen des Universums, und die Vermutung
eines unendlichen Weltalls fand schrittweise Glauben. Ein
unendliches Weltall aber hat keinen Mittelpunkt, auf den sich
eine geradlinige Bewegung beziehen 148t.

»Newton muBte, um dieses Problem zu lésen, eine voll-
kommen neue Erfindung machen — die Erfindung des absolu-
ten Raumes. Relativ zum absoluten Raum soll jetzt die Bewe-
gung geradlinig sein. Vom absoluten Raum hat vor Newton
im Grunde niemand gewuBt. Niemand brauchte davon zu
wissen, denn es gab ja das Weltall als natiirliches Bezugssy-
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stem. Der absolute Raum, durch Newton eingefiihrt, ist
eigentlich zu nichts anderem da, als zu definieren, was gerad-
linig im Tragheitsgesetz heiBt. «'°

Newton postulierte in den »Prinzipien« die Existenz des
Raumes unabhéngig von den sich in ihm bewegenden Koér-
pern. Ein leerer Raum erscheint ihm denkbar, aber ein Kor-
per, der nicht im Raum wire, kann nicht sein. Ohne Raum
kann es keine Korper geben. Beide Begriffe sind fiir die klas-
sische Mechanik nicht gleichwertig. Der Raum wurde zum
geometrischen Rahmen, in dessen Bild sich die Kérper von
Ort zu Ort bewegen.

Die klassische Newtonsche Mechanik beschreibt Bewe-
gungen der Korper als zeitliche Ortsverdnderungen. Wenn
wir etwa die Beschleunigung des anfahrenden Autos messen
wollen, so muB in einem relativen Bezugssystem, beispiels-
weise der ebenen Strafle, eine Strecke in Metern vermessen
werden. Zur Definition dieses Bezugssystems muB noch die
Wahl des Nullpunktes hinzukommen. Auch die Zeitmessung
wird dem konkreten Beispiel angepaBt. Als Nullpunkt wahlt
man den Moment des Anfahrens, und die Zeitmessung mit-
tels einer Stoppuhr endet bei Erreichen der entsprechenden

Fiir einen Beobachter auf einem Bahnsteig ruhen die Gegenstinde
auf dem Bahnsteig —etwa die Uhr —, wahrend sich der vorbeifahrende
Zug bewegt. Fiir den Beobachter im Zug ruhen die Gegenstiande im
Abteil, wihrend sich die auf dem Bahnsteig befindlichen Objekte be-
wegen.

Geschwindigkeit. Konkrete Bewegungsabldufe werden also
stets in relativen Raumen und relativen Zeiten gemessen.

Wie bereits erwahnt, wird der absolute Ort eines Korpers
nicht durch seinen Abstand zu einem absoluten Bezugssy-
stem, sondern durch einen dynamischen Effekt, die Tragheit,
bei einer beschleunigten Bewegung bestimmt. In der New-
tonschen Mechanik finden wir den Begriff der Beschleuni--
gung, der als Beschleunigung gegeniiber dem Raum zu ver-
stehen ist. Dieser Raum muB aber als unbeschleunigt gedacht
werden, damit der Begriff der Beschleunigung sinnvoll ist.
Fiir Newton gewinnt der Raum damit eine absolute Bedeu-
tung.

Die Zeit messen wir mittels Uhren. Betrachten wir zwei
gleichférmig gegeneinander bewegte Bezugssysteme. In bei-
den wird die Zeit mit je einer Uhr gemessen. LaBt sich die mit
einer Uhr gemessene Zeit mit der Zeit identifizieren, die man
auf der anderen Uhr miBt, so existiert eine einheitliche Zeit.
Diese absolute Zeit ist unabhingig davon, mit welcher Ge-
schwindigkeit sich ein Kérper bewegt, auf dem sie gemessen
wird. die Verabsolutierung der Zeit ist fiir Newton mit der
Vorstellung verbunden, daB sich eine Kraft, eine Wechsél-
wirkung, zwischen K6rpern momentan ausbreitet. Die Kraft,
die den Apfel zur Erde fallen 14Bt, beruht auf einer sich
unendlich schnell zwischen Apfel und Erde vollziehenden
Wechselwirkung. Wie die moderne Physik diese Vorstellun-

% C.F.v. Weizsicker, Die Einheit der Natur, Miinchen 1983, S.81
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gen einer Kritik unterzog, werden wir noch betrachten. Die
spezielle Relativititstheorie z.B. ist eine Theorie iiber das
Verhiltnis von Raum und Zeit.

Ziel der Newtonschen Prinzipien ist die Bestimmung des
wechselseitigen Verhaltnisses von Kriften und Bewegungen.
Nach der Definition der Grundbegriffe, wie Masse, Be-
schleunigung, Kraft, Raum und Zeit, formulierte Newton
seine Bewegungsgesetze mechanischer Korper in Form von
Axiomen, die meBbare physikalische Gro8en miteinander
verkniipfen. Das erste Newtonsche Axiom, das Trigheitsge-
setz, wurde bereits erwihnt. i

Jeder Korper beharrt in seinem Zustand der Ruhe oder der
gleichférmigen geradlinigen Bewegung, wenn er nicht durch
einwirkende Krifte gezwungen wird, diesen Zustand zu dn-
dern.

Diese verallgemeinernde Art der Behauptung, der Unter-
stellung, charakterisiert ein Naturgesetz. Jeder Koérper? Den-
ken wir nur daran, wie sich seit Newton unser Wissen um die
Korper verandert hat! Fiir Galaxien im Makrokosmos, punkt-
artige Elementarteilchen wie Elektronen und Quarks im Mi-
krokosmos, fiir alle Kérper, also auch fiir die, die noch kein
Mensch kennt, soll das Tragheitsgesetz gelten. Damit sich ein
Naturgesetz zur Vorhersage der Zukunft eignet, muB es fiir
eine unbegrenzte Anzahl von Einzelfillen gelten, auch fiir
solche, die wir nicht bzw. noch nicht beobachten kénnen. Das
grundlegende physikalische Naturgesetz, haufig ein Axiom,
erhebt keinen GewiBheitsanspruch. Es ist in seinen Konsequen-
zen einer experimentellen Uberpriifung zuginglich. Letztlich
entscheidet stets die Praxis, Experiment und Produktion,
iber den Wahrheitsgehalt eines Axioms. Die Physik fordert
als Voraussetzung nur die Giiltigkeit allgemeiner Naturge-
setze, die einer menschlichen Erkennbarkeit zugénglich sind.

Wenn Newton behauptet, da jeder Korper im Zustand
der geradlinig gleichférmigen Bewegung beharrt, so folgt er
Galilei und nicht Aristoteles, der jeder Ortsveridnderung
eines Korpers eine wirkende Kraft zuordnete. Galilei fol-
gend, charakterisiert Newton den Zustand eines Korpers
nicht mehr durch Ruhe, sondern durch Bewegung. Damit
wird eine idealisierende Forderung erhoben, die durchaus im
Gegensatz zu unserer Alltagserfahrung steht. Sie gestattet je-
doch, die einwirkenden Krifte durch die Beschleunigung ma-
thematisch eindeutig zu definieren.

Das zweite Axiom, Newtons bedeutendster eigener Bei-
trag, lautet: Die Anderung der Bewegung, die Beschleuni-
gung, ist der einwirkenden Kraft proportional, oder, als Glei-
chung formuliert, K = mb, die Kraft K ist gleich dem Produkt
aus der Masse m des Korpers und der Beschleunigung b, die
er unter der einwirkenden Kraft erfahrt. Kraft und Beschleu-
nigung sind Vektoren des gleichen Richtungssinns.

Zu Newtons Zeit dachte gewiB keiner an die Méglichkeit,
daB sich die Masse eines Korpers mit seiner Geschwindigkeit
andert. Heute wissen wir um das Anwachsen der Masse mit
der Annédherung der Geschwindigkeit an die Geschwindig-
keit des Lichts. Von einer konstanten oder Ruhemasse kon-
nen wir nur sprechen, wenn sich der betrachtete Kérper im
Zustand der Ruhe befindet.

Um konkrete Bewegungsvorginge berechnen zu konnen,
etwa den zeitlichen Verlauf der Erdbewegung auf ihrer ellip-
tischen Bahn um die Sonne, muBte man neben der Richtung
der Kraft auch ihren Betrag kennen. Newton erkannte, da8
der zur Erde fallende Stein und der die Sonne umlaufende
Planet nur verschiedene Bewegungsablaufe unter der Wir-
kung eines universellen Naturgesetzes, des Massenanzie-
hungs- oder Gravitationsgesetzes, sind. Es beschreibt die zwi-
schen zwei Korpern der Massen m; und m; wirkende Anzie-
hungskraft als Funktion ihres gegenseitigen Abstandes r. Die
Gravitationskraft ist direkt proportional dem Produkt der
Massen m; und m; und umgekehrt proportional dem Quadrat
ihres Abstandes r. Die Gravitationskraft der Korper verrin-
gert sich also mit ihrem wachsenden gegenseitigen Abstand,
eine Verdopplung der Entfernung 148t die Anziehung auf ein
Viertel sinken.

Aus diesem Kraftgesetz, das Newton induktiv erschloB, lei-
tete er deduktiv die Gesetze der Planetenbewegung, die Kep-
lerschen Gesetze, ab.

Newtons »Prinzipien« wurden zu einem der bedeutendsten
Biicher der Naturgeschichte. Seit Newton galt ein Naturge-
schehen als geklart, wenn es sich letztlich auf einen Bewe-
gungsablauf von Korpern zuriickfiihren lieB, die den Newton-
schen Begriffen und Axiomen gehorchten. Mit der gleichen
Entschiedenheit, mit der die Scholastiker des Mittelalters den
Gedanken Aristoteles’ folgten, vertraten die Wissenschaftler
des 18. und 19.Jahrhunderts die Newtonschen Ideen. Nur in
dem MaBe, wie es ihnen gelang, Naturerscheinungen mittels
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mechanischer Modelle zu beschreiben, war die Physik Wis-
senschaft. »Der ProzeB der -Mechanisierung des Weltbildess,
der das mittelalterliche Weltbild iiber Jahrhunderte allméih-
lich zersetzte, gipfelte schlieBlich in der Vorstellung von der
Natur als einer groBen Maschine und nahm davon auch die
Gesellschaft nicht aus. «'!

Eine Erzeugung und Vernichtung von Teilchen, wie sie
nach unserem heutigen Wissen fiir das Geschehen im Mikro-
kosmos bestimmend sind, kannte der mechanische Materia-
lismus nicht. Zustandsédnderungen waren fiir ihn mechani-
sche Bewegungen unverinderlicher Objekte. Die inhaltliche
Riickfithrung der Physik auf Newtons Prinzipien gelang im
19.Jahrhundert insbesondere fiir die Thermodynamik, die in
wesentlichen Teilen zur mechanischen Wiarmetheorie und
dann zur statistischen Mechanik reduziert wurde. Fir die
Elektrodynamik erwies sie sich als nicht durchfiihrbar. Diese
entstand im 19.Jahrhundert als Theorie des elektromagneti-
schen Feldes. An die Stelle der sich momentan ausbreitenden
Fernwirkung bei Newton trat eine sich mit endlicher Ge-
schwindigkeit, der Lichtgeschwindigkeit, ausbreitende Nah-
wirkung.

Newton schuf »ein in sich konsistentes System von >Prinzi-
pien<, niamlich von mathematisch scharf gefaBten Definitio-
nen und Axiomen, und betrachtete die physikalische Realitét
mit ihren Gesetzlichkeiten als ein konkretes Modell fiir sein
Axiomensystem. Die Zuordnung des mathematischen Axio-
mensystems zur Realitdt geschieht bei ihm durch entspre-
chende MeBvorschriften, welche physikalische GroBen defi-
nieren. Diese MeBvorschriften enthalten eine Bezugnahme
auf Newtons Konzeptionen von dem absoluten Raum und der
absoluten Zeit, die so zu einem fundamentalen Bindeglied
zwischen der axiomatischen Theorie und ihrer physikalischen
Integration wurden. Der hohe Abstraktionsgrad und die not-
wendige Ablosung seiner Physik der Prinzipien von jeder an-
schaulischen >Erklarung war Newton voll bewuBt«.'?

Die zeitgendssische und auch spétere Kritik an Newton be-
ruhte zum Teil auf der Ablehnung eines solchen abstrakten
Aufbaus, ganz dhnlich wie spiter die Maxwellsche Elektro-

1 U.Réseberg, Philosophie und Physik, Leipzig 1982, S. 101
12 H.-J. Treder, GroBe Physiker und ihre Probleme, Berlin 1983, S. 60

dynamik, die Einsteinsche Relativititstheorie und vor allem
die Quantenmechanik wegen ihres entsprechenden Abstrak-
tionsgrades als »unanschaulich« kritisiert wurden. Man for-
derte hypothetische Modelle statt mathematischer Prinzi-
pien. Inhaltlich ist Newtons System der Prinzipien bewuft
nicht axiomatisch abgeschlossen, eben weil es auch gar nicht
abschlieBbar ist. Seine Prinzipien erlauben und verlangen
ihre Ergianzung durch weitere Axiome, beispielsweise durch
solche iiber Art und Weise der Wechselwirkungen.

Alle physikalischen Theorien nach Newton bemiihen sich
methodisch um einen axiomatischen Aufbau nach dem Vor-
bild Newtons. Das physikalische Verstindnis solcher Theo-
rien, wie etwa die Relativitiatstheorie Einsteins, wird uns da-
durch erschlossen, daB ihre Prinzipien mit denen der Newton-
schen Mechanik korrespondieren.

2.5. Die spezielle Relativitiitstheorie

Die klassische Mechanik lehrte uns, die Bewegung jedes Kor-
pers in Vergangenheit und Zukunft zu berechnen, wenn wir
seinen gegenwartigen Zustand einschlieBlich der auf ihn wir-
kenden Krifte kennen. Ein herausragendes Beispiel ist die
Himmelsmechanik mit der Berechung der Planetenbahnen,
etwa in den Vorhersagen von Mond- und Sonnenfinsternis-
sen. Diese groBen Erfolge verfithrten die Physiker des 18.
und 19.Jahrhunderts zu der Annahme, daB sich alle Erschei-
nungen auf das Wirken an- und abstoBender Krifte zwischen
unveridnderlichen Korpern zuriickfithren lassen. Die groBte
Leistung, die unter dem EinfluB des mechanistischen Weltbil-
des in der Physik des 19. Jahrhunderts vollbracht wurde, war
die kinetische Theorie der Materie zur Beschreibung der
Wirmephianomene als ungeordnete Bewegung einer riesigen
Anzahl gleichartiger Teilchen, die durch einfache Krifte auf-
einander wirken.

Auch die verschiedenen wellenformigen Bewegungen
hoffte man auf mechanische Bewegungsformen zuriickfithren
zu kénnen. Werfen wir einen Stein ins Wasser, so beobachten
wir eine ringférmig fortschreitende Wellenbewegung. Getra-
gen wird sie vom Auf und Ab der Wasserteilchen. Streicht der
Wind iiber ein Kornfeld, so beobachten wir eine tiber das
Feld laufende Wellenbewegung, die von den schwingenden
Halmen getragen wird. Jede Schallquelle sendet kugelférmig
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Schallwellen aus, die durch lokale Schwingungen der Luftteil-
chen zustande kommen. Setzen wir die Schallquelle, etwa
eine Stimmgabel, in ein GefiB, aus dem langsam die Luft ge-
pumpt wird, so verklingt der Ton, da die Tréiger der Welle,
die hin- und herschwingenden Luftteilchen, verschwinden.
Diese mechanischen Deutungen der Wellenbewegungen, die
als Trager der Welle schwingende Teilchen annehmen, wur-
den auch auf die Lichtwellen ausgedehnt. Das erwies sich je-
doch als sehr kompliziert, da sich Lichtwellen ja auch im lee-
ren Raum fortpflanzen. Als Ausweg aus diesem Dilemma er-
fanden die Physiker seinerzeit eine hypothetische Substanz
als Triger der Lichtwellen. Dieses als Ather bezeichnete
transparente, gallertartige Medium muB das Universum

Im Inneren eines Zuges laufen zwei Personen, eine in Fahrtrichtung
und eine entgegen der Fahrtrichtung, jeweils mit einer Geschwindig-
keit von 4 km/h. Eine Messung ihrer Geschwindigkeit vom Bahnsteig
aus ergibt fiir die erste Person eine Geschwindigkeit von 44 km/h und
fiir die zweite 36 km/h, wenn der Beobachter fiir den Zug eine Ge-
schwindigkeit von 40 km/h ermittelt.

gleichmiBig erfiillen, es kann also keinen leeren Raum ge-
ben. Nun wandern aber die Himmelskdrper durch die hypo-
thetische, im Weltenraum ruhende Athersubstanz ohne je-
den Widerstand, d.h., es kann zwischen Ather und substan-
tiellen Koérpern keine Wechselwirkung geben. Das Licht
selbst sollte sich in einem das ganze Universum erfiillenden
Athermeer nach allen Seiten gleich schnell ausbreiten. MiBt"
man dagegen die Geschwindigkeit des Lichtes in einem Be-
zugssystem, das sich gleichformig zum Athermeer bewegt,
also etwa auf der um die Sonne kreisenden Erde, so miite die
Lichtgeschwindigkeit von der Richtung abhingen, in der man
sie miBt. Die Bewegung der Erde im Athermeer sollte sich
durch einen »Atherwind« bemerkbar machen, der je nach
Bewegungsrichtung die Geschwindigkeit eines Lichtstrahls
beeinfluBt. Dieses beriihmte »experimentum crucis« wurde
erstmals 1881 von Albert Michelson in Potsdam ausgefiihrt.
Er verglich die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts in
Bewegungsrichtung der Erde mit der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit senkrecht zu dieser Richtung. In diesem und weiteren
Experimenten konnte kein Zusammenhang zwischen der Be-




wegungsrichtung der Erde und der Geschwindigkeit des
Lichts gefunden werden. Die mit der Atherhypothese ver-
bundenen Erwartungen der Physiker erwiesen sich als uner-
filllbar. Ein einfaches mechanisches Modell des Athers lieB
sich nicht konstruieren, und eine Sonderstellung als ein im
Universum ruhendes Athermeer, dessen Existenz sich in der
Lichtausbreitung manifestiert, lieB sich nicht nachweisen.
»Angesichts derartig schlechter Erfahrungen ist es das beste,
wir entschlieBen uns, den Begriff > Ather« iiberhaupt fallen zu
lassen und dieses Wort gar nicht mehr in den Mund zu neh-
men. Wir sagen statt dessen einfach: Der Raum hat die physi-
kalische Eigenschaft, Wellen weiterzuleiten. Damit kommen
wir um den Gebrauch des Wortes > Ather< herum.«'?

Bei der Formulierung der Newtonschen Grundgesetze ha-
ben wir stillschweigend ihre Giiltigkeit auf der Erde ange-
nommen. Auf diese Frage miissen wir etwas detaillierter ein-
gehen. Nehmen wir an, wir kénnten in einem mit der Erde
fest verbundenen Laboratorium unter idealen Bedingungen
das Tragheitsgesetz experimentell verifizieren. Wir héatten
einen Versuchskorper, etwa eine Kugel, die sich ohne Rei-
bungsverluste stindig mit konstanter Geschwindigkeit gerad-
linig fortbewegt. Das Tragheitsgesetz wiirde also beziiglich
dieses Bezugssystems gelten. Die Frage, die sich nun stellt, ist
die, ob es andere, nicht mehr fest mit der Erde verbundene
Bezugssysteme gibt, in denen die Gesetze der Mechanik,
etwa das Trégheitsgesetz, ebenfalls Giiltigkeit haben. Neh-
men wir an, unser ideales Laboratorium befande sich in ei-
nem Eisenbahnzug, der mit konstanter Geschwindigkeit ge-
radlinig dahinfdhrt. Die experimentelle Untersuchung unse-
res Versuchskorpers zeigt das gleiche Resultat: Das Trag-
heitsgesetz gilt. Sollte jedoch der Zug plétzlich bremsen, so
wiirde sich der Bewegungszustand des Versuchskorpers ver-
andern. Jeder von uns kennt die durcheinanderfliegenden
Gepickstiicke bei einer plétzlichen Bremsung.

Diese experimentellen Erfahrungen finden ihren Aus-
druck in dem Galileischen Relativitétsprinzip: Gelten die Ge-
setze der Mechanik in einem Bezugssystem, so gelten sie auch
in allen anderen Bezugssystemen, die sich relativ zum ersten
Bezugssystem mit gleichformiger Geschwindigkeit bewegen.

13 A.Einstein, L. Infeld, Dic Evolution der Physik, Hamburg 1956,
S.119
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Bezugssysteme, in denen die Gesetze der Mechanik gelten,
bezeichnet man als Inertialsysteme.

Bleiben wir beim Beispiel des sich gleichférmig bewegen-
den Eisenbahnzuges. Unser Beobachtungsplatz soll sich auf
einem Bahnsteig befinden, den der Zug durchfihrt. Die erste
Frage, die wir betrachten wollen, ist die nach der Geschwin-
digkeit des Zuges. Dazu benétigen wir eine MeBstrecke be-
kannter Lange und eine Uhr. Wir messen vom Bahnsteig aus
die Zeit, die ein Punkt des Zuges braucht, um die Endpunkte
der MeBstrecke zu passieren. Durch Quotientenbildung aus
Mefstrecke und MeBzeit erhalten wir die Geschwindigkeit
des Zuges, etwa 40 km/h. Nehmen wir an, im Inneren des Zu-



ges laufen zwei Personen, eine in Fahrtrichtung und eine ent-
gegen der Fahrtrichtung, jeweils mit einer Geschwindigkeit
von 4 km/h, die von einem Beobachter im Zug gemessen
wird. Eine Messung ihrer Geschwindigkeit vom Bahnsteig aus
nach dem gerade beschriebenen Verfahren wiirde im ersten
Fall eine Geschwindigkeit von 40 + 4 = 44 km/h und im
zweiten Fall von 40 — 4 = 36 km/h ergeben.

Wir wollen diesen gerade beschriebenen Zusammenhang
zwischen den Geschwindigkeiten in Inertialsystemen, den
man als Additionstheorem der Geschwindigkeiten bezeichnet,
noch an einem zweiten Beispiel betrachten. Nehmen wir an,
ein Beobachter befindet sich im fahrenden Zug und ein zwei-
ter auf dem Bahnsteig. Der Beobachter im Zug hat eine
Schallquelle und miBt mittels MeBstab und Uhr, mit welcher
Geschwindigkeit sich der Schall im Wagen ausbreitet. Als
Resultat der Messungen findet er, daB sich der Schall sowohl
in Fahrtrichtung wie auch entgegen der Fahrtrichtung mit

a) Fur einen Beobachter im Zug breitet sich der Schall eines Signals
nach allen Seiten mit gleicher Geschwindigkeit aus.

gleicher Geschwindigkeit ausbreitet. Der Beobachter auf dem
Bahnsteig dagegen stellt fest, daB sich der Schall in Fahrtrich-
tung schneller bewegt als entgegen der Fahrtrichtung, wobei
je nach Beobachtungsrichtung die Zuggeschwindigkeit zur
Schallgeschwindigkeit zu addieren oder von ihr zu subtrahie-
ren ist. Er bestétigt die Giiltigkeit des Additionstheorems der
Geschwindigkeiten. Wiirden wir jedoch einen analogen Ver---
such fiir die Ausbreitung von Lichtwellen durchfiihren, so
fiele das Versuchsergebnis ganz anders aus. Die Lichtge-
schwindigkeit ist fiir alle Bezugssysteme dieselbe, ganz
gleich, ob und wie sich die Lichtquelle bewegt. Lassen wir an
dieser Stelle Albert Einstein selbst zu Wort kommen. »Hier
setzt die Relativitatstheorie ein. Durch eine Analyse der phy-
sikalischen Begriffe von Zeit und Raum zeigte sich, daB in
Wabhrheit eine Unvereinbarkeit des Relativitétsprinizips mit
dem Ausbreitungsgesetz des Lichts gar nicht vorhanden sei,
daB man vielmehr durch systematisches Festhalten an diesen
beiden Gesetzen zu einer logisch einwandfreien Theorie ge-
lange. Diese Theorie, welche wir zum Unterschiede von ihrer
spater zu besprechenden Erweiterung als >spezielle Relativi-
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titstheorie« bezeichnen, soll im folgenden in ihren Grundge-
danken dargestellt werden.«'*

An den Beginn stellen wir zwei hinldnglich begriindbare
Axiome:

1. Die Lichtgeschwindigkeit c ist im leeren Raum konstant
(rund 300000 km/s). Sie hingt weder von der Bewegung der
Lichtquelle noch von der des Beobachters ab.

2. Bewegen sich zwei Bezugssysteme gleichformig gegen-
einander, so haben die Naturgesetze in ihnen die gleiche
Form.

Das zweite Postulat ist eine Erweiterung des Galileischen
Relativitétsprinzips, das. nur fiir mechanische Vorginge gel-
ten sollte, auf alle physikalischen Erscheinungen.

Diese beiden Postulate der Relativitatstheorie sind aber

" A.Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitits-
theorie, Berlin 1979, S. 20

b) Fiir den Beobachter auf dem Bahnsteig addieren sich die Ge-
schwindigkeiten von Zug und Schall nach dem Additionstheorem.

nicht mit der Regel fiir die Zusammensetzung von Geschwin-
digkeiten — dem Additionstheorem der Geschwindigkeiten —
vereinbar. Als wir dieses Theorem an Hand der beiden Vor-
génge im gleichférmig fahrenden Zug, der Relativbewegung
einer Person bzw. des Schalls, plausibel machten, sind wir
stillschweigend von folgenden Hypothesen ausgegangen:

— Der zeitliche Abstand zweier Ereignisse ist vom Bewe-
gungszustand des Bezugssystems unabhingig.

— Der raumliche Abstand zweier Punkte lings eines starren
Korpers ist vom Bewegungszustand des Bezugssystems unab-
hingig.

Diesen beiden Annahmen galt die Kritik Einsteins in seiner
beriihmten Arbeit iiber die spezielle Relativititstheorie in
der Zeitschrift » Annalen der Physik« aus dem Jahre 190s.

Betrachten wir wieder die zwei Bezugssysteme, den Bahn-
steig und den mit konstanter Geschwindigkeit fahrenden
Zug. Am Anfang des Zuges und an seinem Ende befindet sich
je eine Tiir, die mittels eines Signals von einem Beobachter,
der sich in der Mitte des Zuges zwischen den beiden Tiiren be-
findet, automatisch gedffnet werden kann. Nehmen wir zu-




néchst an, das Signal sei ein Ton, der sich fiir den Beobachter
im Zug in bzw. entgegen der Fahrtrichtung mit gleicher
Schallgeschwindigkeit ausbreitet und daher zu einer gleich-
zeitigen Offnung beider Tiiren fiihrt. Was sieht nun ein zwei-
ter Beobachter, der sich auf dem Bahnsteig befindet? Durch-
fahrt der Zug den Bahnhof mit Schallgeschwindigkeit, so
kann der Beobachter auf dem Bahnsteig folgendes registrie-
ren: Das in Fahrtrichtung ausgesandte Signal hat, entspre-
chend dem Additionstheorem der Geschwindigkeiten, die
doppelte Schallgeschwindigkeit, wihrend die der Fahrtrich-
tung entgegenlaufende Schallwelle sich nicht vom Ort der
Schallquelle beim Beobachter in der Mitte des Zuges ent-
fernt. Da sich aber der Zug selbst mit Schallgeschwindigkeit
bewegt, erreicht die hintere Tiir die Schallquelle im gleichen
Moment wie der mit doppelter Schallgeschwindigkeit nach
vorn laufende Ton die vordere Tiir, die wegen der Schallge-
schwindigkeit des fahrenen Zuges die doppelte Strecke zu-
riickgelegt hat. Beide Tiiren 6ffnen sich fiir den Beobachter
auf dem Bahnsteig ebenfalls gleichzeitig.

Nun ist ein mit Schallgeschwindigkeit von 0,35 km/s fahren-
der Zug schon eine technische Novitit. Verglichen mit einem
Zug, der nahezu Lichtgeschwindigkeit hat — nehmen wir an
240000 km/s —, ist er jedoch auBerordentlich langsam. Auch
in diesem Fall soll ein Beobachter in der Mitte des Zuges mit-
tels eines Signals die vordere und hintere Tiir automatisch 6ff-
nen. Er verwendet dazu eine Lichtwelle. In und entgegen der
Fahrtrichtung breitet sich dieses Signal mit Lichtgeschwindig-
keit von 300000 km/s aus. Fiir den Beobachter im Zug 6ffnen
sich beide Tiiren gleichzeitig. Auch fiir den Beobachter auf
dem Bahnsteig breiten sich, entsprechend dem ersten Prin-
zip, das Lichtsignal in Fahrtrichtung und das der Fahrtrich-
tung entgegenlaufende mit Lichtgeschwindigkeit aus. Wih-
renddessen rast die hintere Tir dem Lichtsignal entgegen,
wihrend die vordere Tiir dem Signal davoneilt. Der Beob-
achter auf dem Bahnsteig sieht, daB sich die hintere Tiir zu-
erst 6ffnet, wihrend bis zur (')ffnung der Vordertiir noch 24 s
auf der Bahnsteiguhr verstreichen.

Zwei Ereignisse — das automatische Offnen der beiden Tii-
ren —, die fiir den Beobachter im Zug gleichzeitig verlaufen,
liegen fiir den Beobachter auf dem Bahnsteig 24 s auseinan-
der. Wir miissen, und dazu zwingt uns die experimentelle Er-
fahrung, die iiberkommene Vorstellung von einer absoluten

52

Gleichzeitigkeit iber Bord werfen. Zwei Ereignisse, die in ei-
nem Bezugssystem gleichzeitig stattfinden, miissen nicht
zwangsldufig auch in anderen Bezugssystemen gleichzeitig
sein. Eine absolute Zeit im Newtonschen Sinne gibt es nicht.
Nur wenn sich Signale mit unendlich groBer Geschwindigkeit
ausbreiteten, konnte man die Gleichzeitigkeit zweier Ereig-
nisse in gegeneinander bewegten Bezugssystemen eindeutig
feststellen. Ein Ereignis in einem ruhenden Bezugssystem
und ein Ereignis im bewegten Bezugssystem wiirde man dann
als gleichzeitig bezeichnen kénnen, wenn ein vom ersten Er-
eignis sich mit unendlicher Geschwindigkeit ausbreitendes Si-
gnal gleichzeitig mit dem analogen Signal des zweiten Ereig-
nisses ankdme. Das stimmt aber nicht mit unserer experimen-
tellen Erfahrung iiberein. Sie lehrt uns, daB es keine Wirkung
gibt, die sich schneller als mit Lichtgeschwindigkeit ausbrei-
tet. Die Lichtgeschwindigkeit ist eine Grenzgeschwindigkeit.

»Die Lichtgeschwindigkeit hat deshalb eine so universelle
Bedeutung fiir die Naturerscheinungen, weil sie die Grenzge-
schwindigkeit fir die Ausbreitung jeder irgendwie anderen
Erscheinung ist. Das Licht eilt entweder jeder anderen Er-
scheinung voraus oder breitet sich im duBersten Fall mit glei-
cher Geschwindigkeit aus.

Wenn sich die Sonne in zwei Teile spalten wiirde und aus
ihr ein Doppelstern entstiinde, so wiirde sich natiirlich auch
die Bewegung der Erde dndern. Friiher, als die Physiker noch
nichts iiber die Existenz einer Grenzgeschwindigkeit wuBten,
wiren sie nun ohne weiteres der Ansicht gewesen, daB sich
die Bewegung der Erde in dem gleichen Augenblick dndern
miiBte, in dem sich die Sonne spaltet. Jedoch benétigt das
Licht 8 min, um von der gespalteten Sonne zur Erde zu gelan-
gen.

In Wirklichkeit wiirde sich daher die Bewegung der Erde
auch erst 8 min nach der Spaltung der Sonne dndern, wihrend
sich bis zu diesem Moment die Erde so bewegen wiirde, als
wire nichts geschehen.«'

Wenn die Lichtgeschwindigkeit fiir alle gegeneinander be-
wegten Bezugssysteme gleich groB ist, so hat das, wie Ein-
stein zeigte, weitere Konsequenzen. Bewegte Uhren miissen
ihren Gang und bewegte MeBstibe miissen ihre Léngen &n-

5 L.D.Landau, Ju.B. Rumer, Was ist Relativitiitstheorie? Leipzig
1981, S.36



dern, wobei diese Veranderungen bestimmten GesetzmaBig-
keiten unterliegen.

»Es ist gar nichts Mysterioses oder Widersinniges an alle-
dem. In der klassischen Physik wurde es von jeher fiir selbst-
verstiandlich gehalten, daB Uhren in der Bewegung genau so
schnell gehen wie in der Ruhe, und daB bewegte Stibe immer
die gleiche Liange haben, ob sie sich nun bewegen oder nicht.
Wenn die Lichtgeschwindigkeit aber wirklich fiir alle Systeme
gleich groB und wenn die Relativititstheorie richtig ist, dann
miissen wir uns wohl von dieser Annahme freimachen. Es ist
zwar nicht so einfach, sich von alteingewurzelten Vorurteilen
loszureiBen, doch bleibt uns keine Wahl; denn im Hinblick
auf die Relativitatstheorie miissen die alten Vorstellungen
willkiirlich erscheinen. Woraus leiten wir das Recht ab, an
einen fiir alle Beobachter in allen Systemen gleichméBigen,
absoluten Zeitablauf zu glauben, wie wir es noch wenige Sei-
ten weiter oben getan haben? Warum sollte es unveranderli-
che Entfernungen geben? Die Zeit wird mit Uhren gemessen,
rdaumliche Koordinaten bestimmt man mit Stidben, und es ist
doch durchaus denkbar, daB die Ergebnisse derartiger Mes-
sungen davon abhingen, wie diese Uhren und Stébe sich in
der Bewegung verhalten. Nichts deutet aber darauf hin, da
sie sich so verhalten, wie wir es gern haben mochten. «'

Versetzen wir uns noch einmal in den mit einer Geschwin-
digkeit von 240000 km/s dahinrasenden Zug. Vor Abfahrt
des Zuges hat der Beobachter im Zug seine Uhr mit der
Bahnhofsuhr verglichen und Ubereinstimmung festgestelit.
Nachdem der Reisende auf seiner Uhr eine Fahrzeit von
36 min registriert hat, erreicht er einen zweiten Bahnhof, des-
sen Uhr jedoch den Verlauf einer Stunde anzeigt. Hatte die
Geschwindigkeit des Zuges das 0,9999fache der Lichtge-
schwindigkeit betragen, so hitte der Beobachter auf dem
Bahnsteig wihrend des Verlaufes einer Minute im fahrenden
Zug auf seiner Bahnhofsuhr den Verlauf einer Stunde ge-
messen. Eine Konsequenz dieses Zeitverhaltens ist das be-
kannte Zwillingsparadoxon. Wiahrend einer der beiden Brii-
der mit nahezu Lichtgeschwindigkeit eine Reise in den Welt-
raum unternimmt, die fiir ihn einige Jahre dauert, sind fiir
den Daheimgebliebenen Jahrzehnte verstrichen. Bei der

16 A.Einstein, L. Infeld, Die Evolution der Physik, Hamburg 1956,
S.126
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Riickkehr finde ein Wiedersehen zwischen einem vergleichs-
weise jungen Weltreisenden und seinem stark gealterten Bru-
der statt. Die physikalischen Gesetze gelten fiir alle Atome,
gleich ob sie zu Lebewesen oder zu MeBgeriten angeordnet
sind.

Nun l4Bt sich mit unseren gegenwirtigen technischen Mog-
lichkeiten diese Zeitdilatation an Ziigen oder Raketen nur
schwer tiberpriifen. In der Mikrowelt, der Welt der Elemen-
tarteilchen, ist die Situation eine andere. So haben instabile
Teilchen eine auBerordentlich kurze Lebensdauer, bis sie in
andere Teilchen zerfallen. Eine typische Lebensdauer des
Zerfalls eines ruhenden Teilchens betrigt etwa 107 s. Be-
wegt sich ein solches Teilchen jedoch nahezu mit Lichtge-
schwindigkeit durch unsere im Labor ruhende Apparatur, so
stellen wir eine Verlingerung der Lebensdauer dieses Teil-
chens fest, die exakt den Vorhersagen der speziellen Relativi-
titstheorie entspricht.

Beim Ubergang, d.h. bei der Transformation von einem
Bezugssystem in ein zweites mit gleichformiger Geschwindig-
keit gegeniiber dem ersten bewegten Bezugssystem dndern
sich zeitliche und raumliche Abstinde. Neben der bereits be-
schriebenen Zeitdilatation tritt auch eine Langenkontraktion
auf. Ein bewegter Stab zieht sich in der Bewegungsrichtung
mit wachsender Geschwindigkeit immer stirker zusammen.

Der Gang einer bewegten Uhr und die Lange eines beweg-
ten Stabes hingen von der Geschwindigkeit ab, mit der sie
sich bewegen. Diese relativistischen Effekte sind jedoch nur
dann bemerkbar, wenn sich die Geschwindigkeit der beweg-
ten Gegenstinde der Lichtgeschwindigkeit néhert. Unsere
auf mechanischem Wege realisierbaren Geschwindigkeiten
sind, verglichen mit der Lichtgeschwindigkeit, zu klein, um
zum Auftreten bemerkbarer relativistischer Effekte zu fiih-
ren. Wenn unsere Uhr bei einer Bahnfahrt nachzugehen
scheint, so ist es mit Sicherheit keine relativistische Zeitdila-
tation. Die klassische Mechanik gilt nach wie vor fiir kleine
Geschwindigkeiten und bildet einen Grenzfall der neuen re-
lativistischen Mechanik.

Wir wollen noch einen Zusammenhang diskutieren, fiir
den die relativistische Mechanik eine Anderung der klassi-
schen Mechanik verlangt. Betrachten wir einen Kdrper, der
sich unter der Wirkung einer Kraft geradlinig bewegt. Wir
wissen, daB dieser Korper, etwa ein anfahrender Zug, einen



Ein Zug rast mit einer Geschwindigkeit von 240000 km/s zwischen
zwei Bahnhéfen. Ein Beobachter im Zug hat bei dessen Abfahrt
Ubereinstimmung der Zeitanzeige seiner Uhr mit der Bahnhofsuhr
festgestellt. Nach einer Fahrzeit von 36 Minuten auf der Uhr des Rei-
senden erreicht der Zug einen zweiten Bahnhof, dessen Uhr jedoch
den Verlauf einer Stunde anzeigt.

stetigen Geschwindigkeitszuwachs erfahrt. Nach dem zwei-
ten Newtonschen Axiom ist die Geschwindigkeitsanderung
proportional der wirkenden Kraft. Dabei ist es jedoch be-
langlos, ob sich die Geschwindigkeit des Zuges von 100 auf
101 km/s oder von 240000 auf 240001 km/s erhoht. Eine Ge-
schwindigkeitszunahme um 1 km/s erfordert bei ein und dem-
selben Kérper die gleiche Kraft.

Es ist leicht einzusehen, daB diese Aussage der klassischen
Mechanik in der relativistischen Mechanik ihre Giiltigkeit
verliert. Die Lichtgeschwindigkeit ist eine Grenzgeschwin-
digkeit, die kein bewegter Korper iiberschreiten kann. Je
mehr sich die Geschwindigkeit eines Korpers unter der Wir-
kung einer Kraft der Lichtgeschwindigkeit nahert, um so
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mehr wachst der Widerstand des Korpers gegeniiber der Be-
schleunigung. Im Grenzfall der Lichtgeschwindigkeit wird
der Widerstand unendlich groB, so daB ihr Uberschreiten un-
moglich wird. Nun wissen wir aus der klassischen Mechanik,
daB der Widerstand gegeniiber einer Geschwindigkeitsande-
rung von der Masse eines Korpers abhéngt. Je groBer die
Masse, um so groBer der Widerstand. In der klassischen Me-
chanik ist der Widerstand eines Korpers eine unveranderliche
GroBe. In der relativistischen Mechanik miissen wir zwischen
der Masse eines ruhenden Koérpers, seiner Ruhemasse, und
der relativistischen Masse unterscheiden. Je groBer die Ge-
schwindigkeit des bewegten Korpers, um so groBer werden
seine Masse und damit auch sein Widerstand gegeniiber der
Geschwindigkeitsinderung. Im Grenzfall der Lichtgeschwin-
digkeit muB die Masse eines Korpers, dessen Ruhemasse von
Null verschieden ist, unendlich groB werden.

LaBt sich auch diese Aussage der relativistischen Mechanik
experimentell iiberpriifen? Sicherlich nicht am Beispiel des
fahrenden Zuges. Hier ist wieder die Welt des Mikrokosmos
ein geeignetes Testfeld. Jeder der in Betrieb befindlichen
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Hochenergiebeschleuniger beweist stindig die Giiltigkeit der
relativistischen Massenveradnderlichkeit. So gestattet bei-
spielsweise der im Institut fiir Hochenergiephysik in Serpu-
chow (UdSSR) arbeitende Beschleuniger, Protonen auf etwa
99,992 % der Lichtgeschwindigkeit zu beschleunigen. Setzen
wir die Ruhemasse des Protons gleich 1, so erhoht sich bei
dieser Geschwindigkeit die Masse eines Protons auf das 8ofa-
che. Um also in der ringférmigen Anlage ein Proton auf die
maximale Geschwindigkeit zu beschleunigen, muB sich die
einwirkende Kraft stindig unter Beriicksichtigung der relati-
vistischen Massenverianderlichkeit erh6hen.

Jede Massenzunahme eines Korpers steht in engem Zu-
sammenhang mit der dem Korper zugefiihrten Energie. Esist
nun keineswegs so, daB eine Energiezufuhr immer mit einer
Bewegungsinderung eines Korpers verbunden ist. Auch die
Erwiarmung eines Korpers 148t seine Masse wachsen. Erhitzt
man etwa 1 1 Wasser von o auf 100°C, so betragt die Massen-
vergroBerung 5 - 10~° g. Auch das Wirken dieser aus den
Axiomen der Relativititstheorie folgenden Aussage iiber die
Aquivalenz von Energie E und Ruhemasse m, die in der be-
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riihmten Einsteinschen Beziehung E = mc? ihren Ausdruck
findet, konnen wir in der subatomaren Welt nachweisen.
Vereinigen sich etwa iiber verschiedene Kernprozesse im In-
neren der Sonne vier Protonen zu einem Heliumatomkern, so
ist die Massendifferenz zwischen der Masse der vier Protonen
und dem Heliumkern von 4,76 - 10”2 g letztlich die Energie-
quelle im Inneren unserer Sonne.

Alle bisherigen Experimente beweisen die Giiltigkeit der
speziellen Relativitdtstheorie. DaB diese dem sogenannten
gesunden Menschenverstand zunéchst widerspricht, sollte
uns nicht beunruhigen. Er charakterisiert eine bestimmte
Erkenntnisstufe und ist nichts anderes als eine Verallgemei-
nerung der Erfahrungen unseres taglichen Lebens.

Lassen wir abschlieBend noch einmal Einstein zu Wort
kommen. In einem Brief an Maurice Solovine schrieb er:
»Charakteristisch fiir die Relativititstheorie ist ferner ein
mehr erkenntnistheoretischer Gesichtspunkt. Es gibt in der
Physik keinen Begriff, dessen Verwendung a priori notig und
berechtigt wére. Ein Begriff erhilt seine Daseinsberechti-
gung nur durch seine klare und eindeutige Verkniipfung mit



Erlebnissen bzw. mit physikalischen Erfahrungstatsachen. So
werden in der Relativitatstheorie die Begriffe absolute
Gleichzeitigkeit, absolute Geschwindigkeit, absolute Be-
schleunigung usw. verworfen, weil sich ihre eindeutige Ver-
bindung mit der Erlebniswelt als unmoglich herausstellt . . .
Jedem physikalischen Begriff muB eine solche Definition ge-
geben werden, daB auf Grund dieser Definition das Zutreffen
oder Nichtzutreffen desselben im konkreten Falle prinzipiell
entschieden werden kann.«'’

2.6. Die allgemeine Relativitiitstheorie

Die Newtonsche Gravitationstheorie hatte sich in der Astro-
nomie vielfach bewihrt. Als einen Triumph der Theorie kén-
nen wir die Entdeckung des Planeten Neptun im Jahre 1864
bezeichnen. Die Berechnung seiner voraussichtlichen Him-
melsbahn erfolgte ausgehend von den beobachteten Storun-
gen im Bewegungsablauf des Planeten Uranus. Eine Unstim-
migkeit in den Planetenbewegungen blieb jedoch im Rahmen
der klassischen Mechanik ungeklart: die bereits in der Mitte
des 19.Jahrhunderts nachgewiesene Perihelbewegung des
Merkurs. Nach der klassischen Zweikorpertheorie soll die
Merkurbahn beziiglich der Sonne auf einer ortsfesten Ellipse
verlaufen, in deren einem Brennpunkt sich die Sonne befin-
det. Die Beobachtungen zeigten jedoch, daB der sonnen-
néchste Punkt der Bahn, das Perihel, sich langsam auf einer
Kreisbahn um die Sonne bewegt, die Planetenbahn also eine
Rosettenform hat. In 100 Erdjahren betrigt die durch St6-
rungen der anderen Planeten bewirkte Periheldrehung 5000
Bogensekunden. Nur 43 Bogensekunden lassen sich nicht
durch die Newtonsche Theorie erklaren. Sie fanden erst in
der allgemeinen Relativititstheorie eine Erklirung, die je-
doch nicht wegen dieses Problems von Einstein entwickelt
wurde. Er unterzog das Raum-Zeit-Konzept der Physik einer
kritischen Analyse.

Fillt ein Apfel zur Erde, so sehen wir die Ursache in der
Erdanziehung, der Gravitation. Nach den Newtonschen Vor-
stellungen wirkt diese Kraft momentan, sie scheint starr und
unveridnderlich mit den Korpern verbunden zu sein und ge-
langt ohne Zeitverzug von einem Korper zum anderen. Nun

" A.Einstein, Briefe an Maurice Solovine, Berlin 1960, S. 20
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Die Prézession der elliptischen Umlaufbahn eines Planeten um die
Sonne

Der Verlauf des magnetischen Feldes zwischen den Polen eines Ma-
gneten 4Bt sich durch Eisenfeilspine sichtbar machen, die man auf
ein Blatt Papier streut, das auf dem Magneten liegt.




hat uns die spezielle Relativititstheorie gezeigt, daB3 sich kein
Korper und keine Wirkung schneller als mit Lichtgeschwin-
digkeit ausbreiten konnen, also auch nicht die Gravitation.
Zu ihrem besseren Verstindnis miissen wir auf den bereits er-
wiahnten physikalischen Begriff des Feldes etwas ausfiihrli-
cher eingehen. In der zweiten Hilfte des 19.Jahrhunderts
wurden durch Michael Faraday, James Clerk Maxwell und
Heinrich Hertz die Grundlagen einer moderneren Physik ge-
schaffen, die mit ihren neuen Begriffen das mechanistische
Weltbild ablosen sollte.

Erinnern wir uns an die Schulzeit. Auf einem Blatt Papier
befindet sich, gleichmiBig verteilt, eine diinne Schicht aus
Eisenfeilspianen. Halt man unter das Papierblatt einen hufei-
senformigen Magneten, so ordnen sich die Eisenspéne in Li-
nien, entlang denen die Kraft zwischen den Polen des Magne-
ten wirkt. Das laBt sich leicht zeigen, indem man eine beweg-
liche Magnetnadel iiber das Blatt fiihrt. Sie richtet sich ent-
lang der Kraftlinie, anders gesagt, entlang dem Feld aus. So
wie sich zwischen den Polen eines Magneten ein stationéares
Magnetfeld aufbaut, so 1aBt sich auch zwischen zwei elektri-
schen Ladungstrigern ein stationires elektrisches Feld auf-
bauen. Uns wurden ebenfalls Bildung und Wirkung zeitlich
verdnderlicher elektrischer und magnetischer Felder demon-
striert. Erinnern wir uns nur an die Erscheinung der Induk-
tion. Ein zeitlich verindertes Magnetfeld induziert in einem
metallischen Leiter einen elektrischen Strom, der wiederum
zum Aufbau eines elektrischen Feldes fithrt. Wir lernten:
Jede Veridnderung eines magnetischen Feldes ist mit der Ent-
stehung eines elektrischen Feldes, aber auch jede Verdnde-
rung eines elektrischen Feldes mit der Entstehung eines ma-
gnetischen Feldes verbunden. Schrittweise gewéhnten wir
uns daran, elektrische und magnetische Felder als Mittler der
Kraft in elektromagnetischen Vorgangen zu begreifen.

Die mathematische und damit quantitative Beschreibung
der GesetzmaBigkeiten elektromagnetischer Felder ist in den
Maxwellschen Gleichungen enthalten. Seit Newton sind sie
der bedeutendste Schritt in der Entwicklung unseres Ver-
standnisses physikalischer Naturvorginge. Sie beschreiben
die Struktur des elektromagnetischen Feldes. Maxwells
Theorie zeigt uns, daB das elektromagnetische Feld keine
Hilfskonstruktion zur Veranschaulichung elektromagneti-
scher Vorgéange ist, sondern daB es real existiert.
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James Clerk Maxwell (1831-1879). Nach cinem Gemadlde von
Dickinson [2]

Eine unerwartete Konsequenz der Maxwellschen Glei-
chungen war die Vorhersage, dal schwingende elektrische
Ladungen zu einer wellenartigen Ausbreitung des elektroma-
gnetischen Feldes fiihren. Die elektromagnetischen Wellen
bewegen sich, wie die Theorie zeigt, mit Lichtgeschwindig-
keit durch den Raum und transportieren dabei — wie alle Wel-
len — Energie. Die von der Maxwell-Theorie erwarteten elek-
tromagnetischen Wellen wurden einige Zeit spater von Hertz
experimentell nachgewiesen. Fiir uns ist der Empfang elek-
tromagnetischer Wellen in Rundfunk- und Fernsehempfan-
gern zur Selbstverstandlichkeit unseres Alltags geworden.



Originalapparate von Heinrich Hertz, mit denen er die Eigenschaf-
ten elektromagnetischer Wellen in den Jahren 1886 bis 1888 stu-
dierte.

Von links nach rechts: kreisformige Resomatoren (Objekte 1
und 2), Funkenapparat unter Glasglocke zur Erzeugung von ultra-
violettem Licht (Objekt 3), es folgen ein Hitzdrahtstrommesser zum
Nachweis elektrischer Schwingungen und ein quadratférmiger Reso-
nator [7].

Die Hertzsche Versuchsanlage reichte gerade aus, um die
Wellen iiber wenige Meter zu transportieren. Uber Satelliten
als Relaisstationen empfangen wir heute Fernsehbilder von
Ereignissen, die sich Tausende Kilometer von uns entfernt er-
eignen. Auch die Wellen des Lichts sind elektromagnetische
Wellen, deren Frequenzen bzw. Wellenldngen in einem Be-
reich liegen, den wir sehen konnen. Die Maxwellschen Glei-
chungen gelten fiir elektromagnetische und fiir optische Er-

scheinungen gleichermaBen. So fiihrte die erste Feldtheorie
bis dahin scheinbar unvereinbare Wissenschaftszweige, die
Optik, die Elektrizitatslehre und den Magnetismus, zusam-
men.

»Zunéchst sollte der Feldbegriff bloB dazu dienen, das Ver-
standnis fiir bestimmte Erscheinungen vom Mechanischen
her zu erleichtern. In der neuen Kraftfeldterminologie ist die
Beschreibung des zwischen den beiden Ladungen liegenden
Feldes, nicht aber die der Ladungen selbst fiir die Deutung
ihres Verhaltens maBgebend. Die neuen Begriffe zogen rasch
immer weitere Kreise, bis das substantielle Denken schlieB-
lich ganz und gar von dem kraftfeldmaBigen verdrangt wurde.
Man begriff, daB dieser Umschwung fiir die Physik von groB-
ter Bedeutung sein muB. Eine neue Realitdt war entdeckt
worden, eine neue Konzeption, fiir die im Rahmen der me-
chanischen Denkweise kein Raum mehr blieb. Langsam und
in zdhem Ringen eroberte sich der Kraftfeldbegriff den Vor-



rang in der Physik, und so zéhlt er bis heute zu den physikali-
schen Grundbegriffen. Das elektromagnetische Feld ist fir
den modernen Physiker nicht minder wirklich als der Stuhl,
auf dem er sitzt.«'®

Kommen wir nun wieder zum fallenden Apfel zuriick. Auf
die Frage nach der Ursache des Falls antwortet der moderne
Physiker nicht mehr: »Weil er von einer mit der Erde starr
verbundenen Kraft angezogen wird«, sondern: »Weil die
Erde in ihrer Umgebung ein Gravitationsfeld aufgebaut hat,
das auf den Apfel wirkt und dadurch seinen Fall verursacht. «
Das Feld wirkt als Mittler der Kraft. Die Stiarke der Einwir-
kung des Gravitations- oder Schwerefeldes auf einen beliebi-
gen Korper nimmt mit seiner Entfernung von der Erde ab.

Die Einwirkung des Gravitationsfeldes auf einen Koérper
weist nun eine bemerkenswerte Besonderheit auf. Korper,
die sich unter der Wirkung eines Schwerefeldes bewegen, er-
halten eine Beschleunigung, die weder vom physikalischen
Zustand des Korpers noch von seinen Materialeigenschaften
abhingt. Eine Feder und ein Stein fallen (im luftleeren
Raum), unabhingig von ihren unterschiedlichen Massen,
gleich schnell unter der Einwirkung des Schwerefeldes.
Durch viele Experimente wurde dieser Zusammenhang mit
groBer Genauigkeit gesichert. Dieses Naturgesetz 148t sich,
den Gedankengingen Einsteins folgend, auch noch auf an-
dere Art formulieren.

Nach dem zweiten Newtonschen Axiom erfihrt der Kérper
unter der Wirkung einer Kraft eine Beschleunigung, wobei
die trige Masse eine den Korper charakterisierende GroBe
ist:

(Kraft) = (trage Masse) X (Beschleunigung).

Eine Kraft gleicher GréBe kénnen wir aber auch auf den glei-
chen Koérper im Schwerefeld ausiiben:

(Kraft) = (schwere Masse) X (Intensitit des Schwerefeldes),
wobei die schwere Masse ebenfalls eine den Korper charakte-
risierende GroBe ist. Wenn beide Krifte die gleiche Stéarke
haben, so folgt aus beiden Beziehungen unmittelbar

(schwere Masse)

(trage Masse) X (Intensitdt des

Schwerefeldes).

(Beschleunigung) =

18 A.Einstein, L. Infeld, Die Evolution der Physik, Hamburg 1956,
S.103
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Nun haben wir den naturgesetzlichen Zusammenhang, daB
bei gegebenem Schwerefeld die Beschleunigung unabhéngig
von der Masse ist. Also muB3 auch das Verhiltnis der schwe-
ren zur tragen Masse fiir alle Kérper das gleiche sein. Durch
geeignete Wahl der Einheiten von triager und schwerer Masse
1aBt sich dieses Verhiltnis zu 1 machen: dann gilt der Satz:
Die schwere und die trage Masse sind einander gleich.

»Die bisherige Mechanik hat diesen wichtigen Satz zwar re-
gistriert, aber nicht interpretiert. Eine befriedigende Inter-
pretation kann nur so zustande kommen, da man einsieht:
Dieselbe Qualitit des Korpers duBert sich je nach Umstianden
als >Trigheit< oder als >Schwere«.«"’

Wie wir sahen, geht die klassische Mechanik von der Giil-
tigkeit des Tréagheitsprinzips aus. Von anderen materiellen
Korpern hinreichend weit entfernte Kérper bewegen sich ge-
radlinig gleichférmig oder verharren im Ruhezustand. Die
Naturgesetze der klassischen und der relativistischen Mecha-
nik sollen fiir alle Bezugssysteme zutreffen, in denen das
Trigheitsprinzip gilt. Diese besondere Klasse von Bezugssy-
stemen haben wir als Inertialsysteme bezeichnet. So viele das
auch sein mégen — es sind unendlich viele —, erschopfen sie
nicht die Klassen der Bezugssysteme. Jedes beschleunigte
Bezugssystem, etwa der bremsende Zug, gehort nicht in die
Klasse der Inertialsysteme. Die Aufgabe, die sich Einstein
stellte, war die Formulierung physikalischer Gesetze, die fiir
beliebig gegeneinander bewegte Bezugssysteme gelten. Er
hat diese Aufgabe in der allgemeinen Relativitétstheorie ge-
16st. Er hat eine fiir alle Bezugssysteme giiltige relativistische
Gravitationstheorie erarbeitet, in der es nur noch relative Be-
wegungen gibt. Diese neue Theorie widerspricht nicht den
Gesetzen der speziellen Relativititsmechanik bzw. denen der
klassischen Mechanik. Deren so oft in Experiment und Praxis
erprobte Giiltigkeit fiir Inertialsysteme erweist sich als
Grenzfall der allgemeineren Gesetze.

Ausgangspunkt der Einsteinschen Uberlegungen war die
Gleichheit von schwerer und triger Masse. Thm ging es um
den Aufbau einer Gravitationstheorie, in der die trige und
die schwere Masse bereits vom Ansatz her ununterscheidbar
sind.

1 A.Einstein, Uber die spezielle und die aligemeine Relativitits-
theorie, Berlin 1979, S. 54



a) Im Raumschiff vor dem Start fallt ein Apfel, dem Fallgesetz fol-
gend, zu Boden.

b) Das Raumschiff bewegt sich auf seinem Flug weit auBBerhalb der
Wirkung der Gravitation anderer Himmelskorper mit konstanter
Geschwindigkeit. Ein losgelassencr Apfel schwebt im Raum.

c) Beschleunigt das Raumschiff seine Bewegung durch Einschalten
der Triebwerke, so fillt — wie beim Start — der Apfel wieder zu Bo-
den.

Jeder von uns hat sich bereits mehr als einmal mittels des
Auges einer Fernsehkamera an Bord einer Raumstation ver-
setzt gefiihlt, die die Erde umkreiste oder sich auf dem be-
schleunigten Flug von der Erde zum Mond befand. Wir sa-
hen, daB unbefestigte Korper unterschiedlichster Art und
Masse in der Raumstation unbewegt frei schwebten oder sich
mit gleichféormiger Geschwindigkeit bewegten. Die Raumsta-
tion war fiir uns und die an Bord befindlichen Kosmonauten
ein Inertialsystem, in dem das Tragheitsgesetz augenfallig gilt
und auf das alle physikalischen Gesetze zutreffen, wenn es
auch raumlich begrenzt ist.

Nehmen wir an, es sei uns moglich, an Bord eines Raum-
schiffes mit einem physikalischen Labor eine Reise in den
Weltraum anzutreten. Vor dem Start fiihren wir unseren er-
sten Versuch durch. Wir lassen unterschiedliche Versuchs-
korper aus einer definierten Hohe fallen. Da wir von der Exi-
stenz des Schwerefeldes der Erde wissen, sind uns die Beob-
achtungen erklarlich. Nach dem Start geht die Reise in Berei-
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che des Universums, in denen keine merklichen Gravitations-
felder vorhanden sind. Wir haben uns weit genug von allen
benachbarten Himmelskérpern entfernt. Unser mit gleich-
formiger Geschwindigkeit dahinrasendes Raumschiff erweist
sich bei dem Versuch, dieselben Versuchskorper fallen zu las-
sen, als ein Inertialsystem. Wie in der die Erde umkreisenden
Raumstation beobachten wir, daB3 die losgelassenen Ver-
suchskorper frei im Raum schweben, unabhingig von ihrer
Art und Masse. Sollte sich jedoch der Kommandant unseres
Raumschiffes dazu entschlieBen, die Raketentriebwerke ein-
zuschalten und damit die Bewegung gleichmiBig zu beschleu-
nigen, so wiirden die losgelassenen Versuchskorper in unse-
rem Labor zu Boden fallen, wie wir es vor dem Start auf der
Erde beobachteten. Eben wegen der Gleichheit von triager
und schwerer Masse sind wir in unserem Labor nicht in der
Lage zu unterscheiden, ob die Ursache des Falls die Be-
schleunigung des Raumschiffes oder die Wirkung eines Gra-
vitationsfeldes ist. Diese Gleichheit der Wirkungen 148t sich
auch so deuten, daB sie den gleichen Ursachen zuzuschreiben
ist. Diesen Zusammenhang faBte Einstein in einem Aquiva-
lenzprinzip zusammen: Vorginge in beschleunigten Bezugs-
systemen und in Gravitationsfeldern sind einander édquiva-
lent. Durch Messungen in einem Labor kénnen wir nicht un-
terscheiden, ob dieses gleichformig beschleunigt wird oder
sich in einem Schwerefeld befindet.

Wir haben mit unserem Gedankenexperiment wihrend des
Raumfluges gezeigt, daB das Aquivalenzprinzip fiir mechani-



sche Erscheinungen gilt. Sein tieferer Sinn liegt nach Einstein
jedoch in der Gleichwertigkeit von Gravitation und Be-
schleunigung fiir alle physikalischen Vorgéange. Untersuchen
wir also die Konsequenzen des Aquivalenzprinzips fiir eine
elektromagnetische Erscheinung. Dazu begeben wir uns wie-
der in das physikalische Labor an Bord des Raumschiffes.
Durch ein winziges Fenster an der Seitenwand fallt ein Licht-
strahl in unser Labor, einmal vor dem Start und einmal wih-
rend des beschleunigten Fluges im kriftefreien Universum.
Der senkrecht zur Bewegungsrichtung eintretende Licht-
strahl braucht eine allerdings auBerordentlich kurze Zeit, bis
er die gegeniiberliegende Wand trifft. Da sich in diesem Zeit-
intervall das beschleunigt fliegende Raumschiff weiterbe-
wegt, trifft der Lichtstrahl die Wand an einem Punkt, der um
ein winziges gegeniiber dem Eintrittspunkt verschoben ist,
d. h., der Lichtstrahl bewegt sich fiir den Beobachter im La-
bor nicht auf einer geraden, sondern auf einer gekriimmten
Linie. Wiirde das Aquivalenzprinzip auch fiir elektromagne-
tische Erscheinungen gelten, so miiBten wir erwarten, daB
der gleiche Versuch vor dem Start ebenfalls einen krummlini-
gen Verlauf des Lichts zeigt, Lichtstrahlen sich in Gravita-
tionsfeldern, also auf gekriimmten Bahnen, bewegen.

Wenige Jahre nach der Verdffentlichung der allgemeinen
Relativitédtstheorie durch Einstein in den » Annalen der Phy-
sik« des Jahres 1916 sandte die Astronomical Royal Society in
London zwei Expeditionen aus, um anlidBlich der Sonnenfin-
sternis vom 29. Mai 1919 die Kriilmmung des Sternenlichts im
Gravitationsfeld der Sonne zu messen. Dazu wurden Sterne,
die in der unmittelbaren seitlichen Nachbarschaft der Sonne
erscheinen, bei der Sonnenfinsternis fotografiert. Durch Ver-
gleich mit einer zweiten Fotografie derselben Sterne einige
Zeit vor bzw. nach der Sonnenfinsternis galt es festzustellen,
ob eine radiale Verschiebung der Sterne in der Umgebung
der Sonne auftritt. Als Bezugssystem dienten andere Fix-
sterne auf den Fotografien. Diese ersten Messungen deuteten
auf eine Ablenkung des Sternenlichts hin, das am Sonnen-
rand entlangstreift. Von der allgemeinen Relativititstheorie
wird fiir diese Ablenkung der Winkel a = 1,75 Bogensekun-
den vorhergesagt. Die ersten Messungen bei verschiedenen
Sonnenfinsternissen ergaben Werte zwischen 1,5 und 2,2 Bo-
gensekunden.

Eine groBe Verbesserung der Genauigkeit der Messungen
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wurde spiter durch die Radioastronomie erreicht, da die
elektromagnetische Strahlung im Bereich ultrakurzer Radio-
wellen, die von Galaxien oder sternihnlichen Objekten aus-
gesandt wird, auch am Tage empfangen werden kann. All-
jahrlich am 8. Oktober streifen die Radiowellen, die von der
quasistellaren Radioquelle 3C279, einem Quasar, ausgesandt
werden, den Sonnenrand. Das gemittelte Resultat der Mes-
sungen der siebziger Jahre ist @ = 1,75 Bogensekunden mit
einer MeBgenauigkeit von 1 % — ein Triumph der allgemei-
nen Relativitdtstheorie.

Damit wird jedoch das gerade erst aufgestellte Postulat von
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in Frage gestellt. Eine
Kriimmung der Lichtstrahlen kann namlich nur dann auftre-
ten, wenn die Geschwindigkeit des Lichts in Gravitationsfel-
dern von Ort zu Ort variiert. Wir sehen aus diesem Gedan-
kenexperiment, daB auch die spezielle Relativitatstheorie
keine unbegrenzte Giiltigkeit besitzen kann. Treten Gravita-
tionsfelder auf, so miissen sie sich in einer Lichtablenkung be-

Die Ablenkung des Sternenlichts im Schwerefeld der Sonne




merkbar machen, wenn das Aquivalenzprinzip auch fiir elek-
tromagnetische Vorginge gelten soll.

Unsere bisherigen Betrachtungen machen deutlich, welch
enger Zusammenhang zwischen einer Verallgemeinerung des
Relativitatsprinzips auf beschleunigt bewegte Bezugssysteme
und der Massenanziehung besteht und welche Bedeutung da-
bei der Aquivalenz von triger und schwerer Masse zukommt.
Davon ausgehend, zeigte Einstein in der in mathematischer
Sprache formulierten allgemeinen Relativititstheorie, daB
die Existenz von Gravitationsfeldern mit der Struktur von
Raum und Zeit auf das engste verkniipft ist, daB diese Struk-
tur durch die Verteilung und Bewegung von Massen be-
stimmt wird, wobei sich Schwerefeld und Bewegung von Koér-
pern im Gravitationsfeld wechselseitig bedingen. Er zeigte,
daB die Schwerkraft aus der Kriimmung von Raum und Zeit
herzuleiten ist und daB das Gesetz der Massenanziehung fiir
den Grenzfall der Inertialsysteme zum Newtonschen Gravi-
tationsgesetz wird.

Um die Verkniipfung der Gravitation mit der Geometrie
von Raum und Zeit etwas verstiandlicher zu machen, wollen
wir uns wieder in unser gedachtes Physiklabor an Bord des
Raumschiffes begeben. Wenn wir dort die Bewegung eines
Versuchskorpers, etwa die eines fallenden Apfels, quantita-
tiv, also zahlenmiBig, beschreiben wollen, so miissen wir sie
auf ein geeignetes Bezugssystem beziechen. Erst nach der
Wahl des Bezugssystems hat es einen Sinn, von der Bewe-
gung eines Versuchskorpers relativ zum System zu sprechen.
Unser Bezugssystem ist das Labor. Es hat drei Dimensionen:
Liange, Breite und Hohe. Jede Lagebestimmung des Apfels
wird also durch drei Zahlen ausgedriickt. Eine vierte Zahl
dient der Festlegung des Zeitpunkts, in dem sich ein Ereignis,
etwa das Loslassen des Apfels, abspielt. Jedes Ereignis wird
durch vier Werte bestimmt. Der raumzeitliche Verlauf einer
Ereignisfolge, etwa die Fallbewegung des Apfels vom Mo-
ment des Loslassens bis zum Aufprall auf den Boden, bildet
dann eine kontinuierliche Folge von drei rdumlichen und
einer zeitlichen Koordinate. Wir sagen, das physikalische Ge-
schehen bildet ein vierdimensionales Kontinuum. Das gilt fiir
die klassische Physik genauso wie fiir die spezielle Relativi-
titstheorie. Fiir den klassischen Physiker war jedoch die Auf-
spaltung der vierdimensionalen Kontinua in dreidimensio-
nale Raumkontinua und eindimensionale Zeitkontinua kein
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Problem, da fiir ihn ja die Zeit unabhéngig vom jeweiligen
Bezugssystem absolut verlief. Nun hat uns aber die spezielle
Relativititstheorie gezeigt, daB beim Ubergang zweier ge-
geneinander bewegter Bezugssysteme Raum- und Zeitkoor-
dinaten sich dndern, das vierdimensionale Raum-Zeit-Konti-
nuum nicht mehr aufspaltbar ist.

Der Raum unserer Alltagserfahrungen ist ein euklidischer.

Fall eines Apfels in einem dreidimensionalen Bezugssystem. Beginnt
der Fall zur Zeit ¢ = o, so legt der Apfel in der ersten Sekunde die
Strecke R zuriick, in der darauffolgenden Sekunde die Strecke 4R. In
der unteren Skizze ist das Weg-Zeit-Diagramm des fallenden Apfels
dargestellt.
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In ihm lassen sich die Gesetze der euklidischen Geometrie
durch Experimente bestitigen. Ein Lichtstrahl entspricht
einer Geraden, und aus dijnnen Stiben konnen wir Dreiecke
konstruieren, in denen die Summe der drei Winkel 180° be-
tragt. Einen Raum, in dem die euklidische Geometrie giiltig
ist, bezeichnen wir als flachen Raum.

In der allgemeinen Relativititstheorie zeigt Einstein, daB
die Raum-Zeit - in Abhingigkeit von den anziehenden Mas-
sen — gekriimmt wird. Die Kriimmung ist die Erscheinungs-
form der Gravitation. Das Wesen der Krimmung des Rau-
mes liegt in der Anderung seiner geometrischen Eigenschaf-
ten im Vergleich zu den Eigenschaften des flachen Raumes.

In dem MaBe, wie die Physiker den alltiglichen Erfah-
rungsbereich unserer Welt iiberschritten, gewShnten sie sich
daran, mit nicht mehr anschaulich vorstellbaren Begriffen zu
arbeiten. Entscheidend fiir die Verwendbarkeit neuer Be-
griffe in der Physik ist, daB sie einen neuen Erfahrungsbe-
reich der Welt in einer mathematisch quantifizierbaren Theo-
rie addquat abzubilden gestatten, wobei sich die experimen-
tell priifbaren Vorhersagen in Ubereinstimmung mit den Be-
obachtungen befinden miissen. Die Geometrie eines ge-
krimmten Raumes wird durch Axiome bestimmt, die von
den euklidischen Axiomen abweichen. Bewegungen in einer
gekrimmten Raum-Zeit erfolgen auf Extremalkurven, soge-
nannten Geoditen. Im dreidimensionalen Raum nehmen wir
sie als Bewegungen auf gekriimmten Bahnen mit verdnderli-
chen Geschwindigkeiten wahr. Gerade diese aber beobach-
ten wir beim Durchgang des Lichts durch ein Schwerefeld.

Wir wollen uns die Verdnderung der Geometrie an zweidi-
mensionalen Flichen veranschaulichen. Bleiben wir beim
Beispiel des Dreiecks. In einer Ebene ist die euklidische Geo-
metrie giiltig, die Winkelsumme im Dreieck betrégt 180°. Ist
die zweidimensionale Fliche jedoch gekriimmt, so unter-
scheidet sich die hier giiltige Geometrie von der der Ebene.
Auf der Oberflache einer Kugel ist die Summe der Winkel im
Dreieck groBer als 180°. Fliachen dieser Art bezeichnet

Zweidimensionale Analoga zur Illustrierung gekrimmter Raume.

a) Die Ebene. Auf ihrist die Winkelsumme im Dreieck gleich 180°.
b) Die Kugel. Auf ihrer Oberflache betrigt die Winkelsumme eines
Dreiecks mehr als 180°.

c) Das Hyperboloid. Auf einer Sattelfliche ist die Winkelsumme in
einem Dreieck kleiner als 180°.




man als positiv gekrimmt. Dagegen besitzt die Fliache
eines Hyperboloids eine negative Krimmung. Die Winkel-
summe in einem Dreieck auf einem Hyperboloid ist kleiner
als 180°.

Alle unsere anschaulichen Vorstellungen, unsere Erfah-
rungen, beziehen sich auf den dreidimensionalen euklidi-
schen Raum, in dem sich unser Leben abspielt. Die nichteu-
klidische Geometrie erlaubt uns, die Eigenschaften eines ge-
krimmten Raumes mathematisch zu untersuchen, vorstellen
konnen wir sie uns nicht. Wir konnen jedoch die Resultate
der Berechnungen mit den Beobachtungen vergleichen.

Eine durch die Beobachtungen mit hoher Genauigkeit be-
statigte Folgerung der Einsteinschen Gravitationsgesetze ha-
ben wir bereits kennengelernt, die Ablenkung von Licht-
strahlen im Schwerefeld. Eine weitere Beobachtung war die
eingangs erwihnte Perihelbewegung des Merkurs. Auch fiir
sie liefern die Einsteinschen Feldgleichungen der allgemei-
nen Relativitdtstheorie die Erklarung. Nach der Theorie soll
die Perihelverschiebung in 100 Erdenjahren 43,03 s betragen.
Die Messungen ergeben einen Wert von 43,11 s, wobei der
Fehler etwa 1 % betrigt — der zweite groBe Triumph der Ein-
steinschen allgemeinen Relativitédtstheorie. In ihr sind die
Struktur der Raum-Zeit und die Bewegung von Massen zu
einer untrennbaren Einheit verbunden.

Einsteins Nachdenken iiber die alte Erkenntnis der Pro-
portionalitdt von triger und schwerer Masse schuf die Mog-
lichkeit, die Geometrie der Welt mit physikalischen Metho-
den zu untersuchen und sie damit zu einer physikalischen
Wissenschaft zu entwickeln, die experimentell iiberpriifbare
Aussagen enthiilt.

Zum SchluB dieses kurzen Abschnitts iiber die allgemeine
Relativititstheorie soll Einstein selbst nochmals zu Wort
kommen. In einer Gegeniiberstellung der Einsteinschen und
der Newtonschen Gravitationstheorie heit es in dem lesens-
werten Buch von Einstein und Infeld iiber die Evolution der
Physik:

»1. Die Gravitationsgleichungen der allgemeinen Relati-
vitdtstheorie konnen auf jedes beliebige System angewandt
werden. Wenn wir trotzdem in bestimmten Fillen ein be-
stimmtes System wihlen, so geschieht das nur aus Zweckma-
Bigkeitsgriinden. Theoretisch sind alle Systeme zuléssig.
Wenn wir die Massenanziehung aus dem Spiel lassen, kom-

men wir ganz automatisch auf das Inertialsystem der speziel-
len Relativitatstheorie zuriick.

2. Newtons Gravitationsgesetz stellt den Zusammenhang
her zwischen der Bewegung eines Korpers an einem bestimm-
ten Ort und in einem bestimmten Zeitpunkt und dem gleich-
zeitig wirksamen EinfluB eines anderen, weit entfernten Koér-
pers. Dieses Gesetz liegt der ganzen mechanischen Denk:
weise gleichsam als Muster zugrunde. Das mechanistische
Denken wurde aber dann ad absurdum gefiihrt, und in Max-
wells Gleichungen fanden wir ein neues Muster fiir die Auf-
stellung von Naturgesetzen. Die Maxwellschen Gleichungen
sind strukturelle Gesetze. Sie stellen den Zusammenhang her
zwischen Vorgingen, die sich in einem bestimmten Punkt
und einem bestimmten Augenblick abspielen, und Ereignis-
sen, die ein wenig spater in der unmittelbaren Nachbarschaft
eintreten. Es sind Gesetze fiir die Wandlungen des elektro-
magnetischen Feldes. Unsere neuen Gravitationsgleichun-
gen nun sind ebenfalls strukturelle Gesetze, nur gelten sie fiir
Verinderungen des Schwerefeldes . . .

3. Unsere Welt ist nichteuklidisch. Ihre geometrische Be-
schaffenheit wird durch Massen und deren Geschwindigkei-
ten bestimmt. Die Gravitationsgleichungen der allgemeinen
Relativititstheorie sind ein Versuch zur Bestimmung der geo-
metrischen Eigenschaften unserer Welt.«?

In den sechs Abschnitten dieses Kapitels haben wir sechs
Etappen der historischen Entwicklung der Wissenschaft und
ihres Verstindnisses von der Natur und der Evolution der
Welt betrachtet. In den 2500 Jahren, die die sechs Etappen
umschlieBen, hat sich die Wissenschaft aus der Naturphiloso-
phie der Griechen zu einer unser Leben gestaltenden Macht
entwickelt. Ein ProzeB, der auf das engste mit der Entwick-
lung der menschlichen Gesellschaft, insbesondere mit der
Entwicklung ihrer Produktivkrifte, verflochten war und ist.

Die Wissenschaft gibt uns die Moglichkeit, uns als Teil des
sich entwickelnden Universums zu begreifen und zu erken-
nen, daB unsere Einsicht in die Evolution des Universums auf
unserem Wissen um die naturwissenschaftlichen Gesetzmi-
Bigkeiten der Strukturformen der Materie beruht.

20 A.Einstein, L. Infeld, Die Evolution der Physik, Hamburg 1956,
S.158
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Beim Betrachten der Entwicklungsetappen der Physik bis
zum Beginn des 20. Jahrhunderts lernten wir unterschiedliche
Bewegungs- und Entwicklungsformen der Materie kennen.
Den philosophisch folgenreichen neuen Erkenntnissen bleibt
mit fritheren physikalischen Erkenntnissen eines gemeinsam:
Sie beziehen sich alle auf eine Eigenschaft der Materie, ndm-
lich »die Eigenschaft, objektive Realitit zu sein, auBerhalb
unseres BewuBtseins zu existieren«.?!

Mit der allgemeinen Relativititstheorie endet zwar dieses
Kapitel, nicht aber die Entwicklung der Physik des 20.Jahr-
hunderts.

In den folgenden Kapiteln werden wir neben den bisher be-
trachteten mechanischen Bewegungen weitere Bewegungs-
formen kennenlernen, die durch Umwandlungen, d.h. Qua-
litdtsveranderungen, von Strukturformen der Materie cha-
rakterisiert sind.

Einige der mir wichtig erscheinenden Einsichten, die dieses
Kapitel vermitteln soll, mochte ich abschlieBend zusammen-
fassen:

— Unsere Welt hat eine durch mathematisch faBbare Natur-
gesetze beherrschte reale materielle Struktur, die fiir uns
schrittweise erkennbar ist.

— Die moderne Naturwissenschaft beruht auf einer quanti-

2 W.I.Lenin, Materialismus und Empiriokritizismus, Werke,
Bd. 14, Berlin 1964, S. 260

tativen Beschreibung von Beobachtungen. Sie basiert auf
dem Begriff des mathematisch formulierten Axioms.

— Die Zuordnung der mathematischen Axiome zur physikali-
schen Realitét geschieht durch MeBvorschriften, die physika-
lische GroBen definieren.

— Uber den Wahrheitsgehalt eines Axioms entscheidet die
Praxis in Experiment und Produktion.

— In der Naturwissenschaft gibt es keine ewigen, unbe-
schrinkt giiltigen Theorien. In der Regel fiihrt die Krise einer
alten Theorie zu neuen Einsichten, insbesondere beziiglich
ihres Giiltigkeitsbereiches.

— Mit jedem Wandel des Giiltigkeitsbereiches einer Theorie
ist ein tiefgreifender Bedeutungswandel ihrer Grundbegriffe
verbunden.

— Die Entwicklung der modernen Physik ist durch einen fort-
schreitenden ProzeB der Vereinheitlichung charakterisiert,
durch die Aufdeckung tieferliegender Zusammenhinge zwi-
schen verschiedenen Teilgebieten der Physik.

— Die fortschreitende Vereinheitlichung unterstreicht den
Systemcharakter unserer Erkenntnisse. Das bedingt, daB im
hierarchischen System physikalischer Theorien die entwik-
keltere nicht ohne Kenntnis der einfacheren Theorie zu ver-
stehen ist.

— Auch das naturwissenschaftliche Weltbild unseres Jahr-
hunderts kann nur eine Etappe im unendlichen ProzeB der
Erkenntnis des sich entwickelnden Universums sein.



3. Das Instrumentarium
der modernen Naturwissenschaft

Vor rund 2 Millionen Jahren vollzog sich auf unserer Erde
eine Phase der menschlichen Evolution, die vom Affenmen-
schen (Homo habilis) zum Urmenschen (Homo erectus)
fiihrte. Vor rund 2 Milliarden Jahren ziindete sich in einem
Uranvorkommen an der Westkiiste Afrikas die erste auf der
Erde nachweisbare Kernexplosion selbsttitig. So wie heute
die Sonne mit einer Oberflachentemperatur von rund 6000 K
uns Licht und Leben spendet, so schien sie auch vor vielen
hundert Millionen Jahren, und so wird sie auch noch in vielen
hundert Millionen Jahren scheinen.

All diesen Datierungen, die in obigen Behauptungen ent-
halten sind, liegt letztlich unser Wissen um die physikalischen
GesetzmiBigkeiten des Mikrokosmos zugrunde. Jeder der
erwihnten, fiir die Vergangenheit und Zukunft der Mensch-
heit so wichtigen Prozesse wurde fiir uns datierbar, weil wir
die atomare und die subatomare Welt unserem Verstiandnis
erschlossen.

Dieses Kapitel ist den Methoden, dem Instrumentarium
der modernen Physik gewidmet, mit dessen Hilfe wir die in
der Natur wirkenden GesetzmaBigkeiten aufgedeckt haben.
Jeder neue, von unserer unmittelbaren Erfahrungswelt ent-
ferntere Naturbereich —sowohl im Mikro- als auch im Makro-
kosmos — bedurfte neuer experimenteller und theoretischer
Methoden. Sie erschlossen uns neue Welten und lieBen uns
auf nie erahnte Weise eine Einheit von Mikro- und Makro-
kosmos erkennen.
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3.1. Vom Lichtmikroskop zum Elektronenmikroskop

Unser Auge ist bei Tageslicht in der Lage, zwei dicht beiein-
anderliegende Punkte getrennt wahrzunehmen, wenn ihr
Winkelabstand etwa eine Bogenminute betrigt. In einer Ent-
fernung von 25 cm vom Auge entspricht dem ein Abstand der
beiden Punkte von etwa 7 - 10> cm. Eine VergroBerung des
Abstandes 14Bt sich dadurch erreichen, daB man den Gegen-
stand nédher an das Auge heranfiihrt. In einem Abstand von
etwa 10 cm versagt aber die Akkomodationsfahigkeit selbst
des jugendlichen menschlichen Auges, und die Konturen des
abgebildeten Gegenstandes werden unscharf. Um den Win-
kelabstand zu vergroBfern und damit den Gegenstand bzw.
das Bild naher heranzuholen, braucht man geeignete optische
Instrumente: Mikroskop und Fernrohr. Beide Gerite wur-
den zu Beginn des 17. Jahrhunderts in Holland erfunden.

Ein modernes Lichtmikroskop gestattet uns, zwei Punkte
noch getrennt wahrzunehmen, die einen Abstand von etwa
der Wellenlidnge A des benutzten Lichts haben. Die mittlere
Wellenlinge des Tageslichts betrigt rund 6 - 107> cm. Um
das Aufl6sungsvermogen weiter zu steigern und damit in klei-
nere Dimensionen vorzudringen, muB man die Lange der
Wellen verkiirzen, mit deren Hilfe man die Mikrowelt er-
schlieBt.

Aus dem gesamten Bereich der elektromagnetischen
Strahlung ist der fiir das menschliche Auge empfindliche Teil,
das sichtbare Licht, nur ein sehr kleiner Ausschnitt. Seine
Wellenlingen liegen zwischen A=~ 8 - 10> c¢m (rot) und
M= 4 - 107> cm (violett). Wie die Zerlegung des Sonnenlichts
mittels eines Glasprismas uns lehrt, enthilt es alle Wellenldngen



des sichtbaren Lichts. Das Spektrum des weiBen Lichts setzt
sich aus den Regenbogenfarben zusammen. Die Ausbreitung
der elektromagnetischen Wellen erfolgt mit der Lichtge-
schwindigkeit c. Eine elektromagnetische Welle der Linge A
hat eine Frequenz v = ¢/A. Dem Spektralbereich des sichtba-
ren Lichts entsprechen die Grenzfrequenzen v, = 3,8 - 10"
Schwingungen je Sekunde (rot) und v,= 7,5 - 10'* Schwin-
gungen je Sekunde (violett).

Das Auflosungsvermogen eines Mikroskops 1Bt sich da-
durch erhéhen, daB man elektromagnetische Wellen kiirze-
rer Wellenldnge, also héherer Frequenz, benutzt. Der ent-
scheidende Schritt, der uns die Welt des Mikrokosmos er-
schloB, war jedoch die Erkenntnis, daB sich alle elementaren
Teilchen wie Wellen ausbreiten.

Jeder heiBe Korper sendet ein breites Spektrum elektro-
magnetischer Strahlung aus. Die von der Fliacheneinheit des
Korpers in der Zeiteinheit abgestrahlte Energie nennt man
Energiedichte. Die Verteilung der Energiedichte, mit der die
verschiedenen Frequenzen der Wirmestrahlung emittiert
werden, hat etwa die Form einer Glocke. Die maximale
Energiedichte wird bei einer mittleren Frequenz abgestrahilt,
wihrend bei groBeren und kleineren Frequenzen die Ener-
giedichten kleiner sind. Mit wachsender Temperatur ver-
schiebt sich das Maximum des Strahl}mgsspektrums zu hohe-
ren Frequenzen hin. Erhitzt man etwa einen Nagel bis zur
Glithtemperatur, so sehen wir ihn rot gliithen. Mit wachsender
Temperatur kommen héhere Frequenzen hinzu, so daB er
schlieBlich weiBglithend erscheint.

Das Spektrum der elektromagnetischen Strahlung, gemessen durch
die Wellenlidnge, die Frequenz und die Energie
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Die Kurven zeigen, wie die Energiedichte der von einem Kérper
emittierten elektromagnetischen Strahlung, die Warmestrahlung, in
Abhiingigkeit von der Temperatur des Korpers, sich mit der Wellen-
lange der Strahlung dndert.
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Max Planck (1858-1947). Dic Aufnahme zeigt Planck im Jahre 1928
[4]-

Alle Versuche, den Verlauf dieser Spektren im Rahmen
der Vorstellungen der klassischen Physik zu beschreiben, die
um die Wende des 19.Jahrhunderts unternommen wurden,
schlugen fehl. Im Jahre 1900 stellte Max Planck die Hypo-
these auf, daB die elektromagnetische Strahlung des heiBen
Korpers nur portionsweise, quantisiert, in Energieeinheiten
der GroBe E = hv entsteht. Die damit eingefithrte GroBe A
wird als Wirkungsquantum oder Plancksche Konstante be-
zeichnet. Mit dieser Hypothese war es Planck moglich, die
Wirmestrahlung der Kérper in Ubereinstimmung mit den in
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der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Berlin experi-
mentell ermittelten Daten zu beschreiben. '

Mit der Physik der Planckschen Konstanten, der Quanten-
physik, beginnt ein neues Kapitel der Physik. In seiner Selbst-
darstellung aus dem Jahre 1942 erinnert sich Planck an die
Worte seines Physiklehrers Philipp von Jolly an der Universi-
tit Miinchen. Er sagte dem jungen Planck: »Theoretische
Physik, das ist ja ein ganz schones Fach . . . Aber grundsitz-
lich Neues werden Sie darin kaum mehr leisten konnen . . .
Man kann wohl hier und da in dem einen oder anderen Win-
kel ein Stiaubchen noch auskehren, aber was prinzipiell
Neues, das werden Sie nicht finden.« Mit seiner Quantenhy-
pothese, die Planck am 14. Dezember 1900 auf der Sitzung
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Berlin vortrug,
wurde er zum Begriinder der modernen Physik, der Physik
des 20. Jahrhunderts.

Im Jahre 1905 veroffentlichte Einstein in den »Annalen der
Physik« neben der bereits erwdhnten Arbeit iber die spe-
zielle Relativitatstheorie eine weitere, nicht minder bedeut-
same Arbeit, in der das Lichtquant oder Photon eingefiihrt
wurde, um den fotoelektrischen Effekt zu erkldren.

Nicht lange nach der Entdeckung des Elektrons, gegen
Ende des letzten Jahrhunderts, wurde im Experiment festge-
stellt, daB beim Auftreffen von Licht auf bestimmte Metall-
oberflichen Elektronen unterschiedlicher Geschwindigkei-
ten emittiert werden, was zu mef3baren elektrischen Strémen
fihren kann. Dieser fotoelektrische Effekt wird beispiels-
weise in Lichtschranken, etwa zum Offnen und SchlieBen
einer Tiir, genutzt. Uberzeugt von der Wellennatur des
Lichts, nahmen die Physiker an, daB sich die Energie der
elektromagnetischen Wellen in die kinetische Energie der
Elektronenbewegung umwandelt. Wie die Messungen des
photoelektrischen Effekts zeigten, war die Geschwindigkeit
der herausgeschlagenen Elektronen jedoch nicht von der In-
tensitit des auftreffenden Lichts, sondern nur von seiner Fre-
quenz abhingig. Mit wachsender Frequenz, also abnehmen-
der Wellenlinge, nahm die Geschwindigkeit der Elektronen
zu. Mit wachsendem Abstand zwischen Lichtquelle und Me-
talloberflache, also abnehmender Intensitit, reduzierte sich
lediglich die Zahl der sekundlich herausgeschlagenen Elek-
tronen. Ihre Geschwindigkeiten verringerten sich nicht.
Selbst bei auBerordentlich kleiner Intensitét, bei welcher der



die Metalloberfliche treffende Teil der Lichtwelle nicht ge-
nug Energie enthielt, um auch bei minutenlanger Bestrah-
lung ein Elektron freizusetzen, wurden die Elektronen mo-
mentan und mit den gleichen Energien emittiert wie bei gro-
Ber Strahlungsintensitat.

Einstein sprach die im Jahre 1905 sehr gewagt erscheinende
Vermutung aus, daB das Licht aus Lichtquanten der Energie
E = hv bestehe und daB diese Photonen von den Elektronen
der Metalloberfldche absorbiert werden, wobei ihre Energie
auf die Elektronen iibertragen wird. Mit der Annahme, das
Licht selbst sei gequantelt, ging Einstein weit iiber Plancks
Quantenhypothese hinaus, nach der nur der Energieaus-
tausch in strahlenden Kdorpern gequantelt erfolgen sollte.
Planck selbst hielt diese Hypothese noch jahrelang fiir unsin-
nig. Wie konnte Licht, dessen Wellencharakter bei Beu-
gungs- und Interferenzphdnomenen offensichtlich war,
gleichzeitig aus Teilchen bestehen? Bei der Wahl Einsteins
zum Ordentlichen Mitglied der Berliner Akademie der Wis-
senschaften im Jahre 1913 hieB es in dem von Planck verfaB-
ten Wahlvorschlag: »Zusammenfassend kann man sagen,
daB es unter den groBen Problemen, an denen die moderne
Physik so reich ist, kaum eines gibt, zu dem nicht Einstein in

Eine Lichtwelle trifft auf eine Wand mit einem Doppelspalt. Jeder
Spalt wird zum Ausgangspunkt einer Kugelwelle, die beide miteinan-
der interferieren. Auf der Fotoplatte erscheint ein charakteristisches
Streifenmuster.

bemerkenswerter Weise Stellung genommen hitte. DaB er in
seinen Spekulationen gelegentlich auch einmal iiber das Ziel
hinausgeschossen haben mag, wie z.B. in seiner Hypothese
der Lichtquanten, wird man ihm nicht allzuschwer anrechnen
diirfen; denn ohne einmal ein Risiko zu wagen, 148t sich auch
in der exaktesten Naturwissenschaft keine wirkliche Neue-
rung einfiihren. «!

Erst mit der Entdeckung des ZusammenstoBes von Photo-
nen mit freien Elektronen, dem Compton-Effekt, wurde die
Vorherrschaft der Auffassung von der Wellennatur des
Lichts endgiiltig gebrochen. Dieser Effekt, den man mit dem
StoB von Billardkugeln vergleichen kann, wurde Ende 1922
von Arthur Holly Compton experimentell nachgewiesen. Da-
mit lieferte er einen weiteren Beweis der Einsteinschen Licht-
quantenhypothese.

LaBt man aus einer punktférmigen Lichtquelle das Licht
auf eine Wand fallen, in der sich dicht beieinander zwei sehr
schmale Spalte befinden, so zeichnet eine dahinter befindli-
che Fotoplatte ein Muster von hellen und dunklen Streifen
auf. Dieses Interferenzmuster 148t sich durch die Uberlage-
rung der von den beiden Spalten ausgehenden elektromagne-
tischen Wellen erklaren, die sich in Abhiangigkeit von ihrem
Gangunterschied gegenseitig verstirken oder ausloschen.
Wenn, wie Compton- und Fotoeffekt zeigen, das Licht aus
Photonen besteht, wie konnen dann Interferenzmuster auf-
treten?

! Physiker iiber Physiker, Berlin 1975, S. 202

Lichtquelle

Wand

Fotoplatte mit Schwarzungsmuster




Die Intensitit der Lichtquelle 14Bt sich ohne besondere
Schwierigkeiten so weit verringern, daB die Flugzeit eines
Photons von der Quelle zur Fotoplatte kleiner wird als der
mittlere zeitliche Abstand zwischen den Photonen. Ein Pho-
ton kann aber in unserem Verstindnis vom Charakter eines
Teilchens nur durch den einen oder den anderen Spalt flie-
gen. Im Gegensatz zu den Erwartungen beobachten wir nach
einer entsprechenden MeBzeit auch bei sehr kleinen Lichtin-
tensititen das gleiche Interferenzmuster. Wie ist es moglich,
daB Licht gleichzeitig die Eigenschaften von Welle und Teil-
chen besitzt?

Als Resultat aller Erfahrungen aus der klassischen Physik
erwarteten die Physiker eine Eindeutigkeit zwischen einem
Objekt und seinem Abbild. Diese metaphysische Abbild-
theorie lie niemanden daran zweifeln, daB es nur eine Ent-
weder-Oder-Entscheidung geben kénne. Aber welche der
voneinander so verschiedenen Strukturen, Welle oder Teil-
chen, sollte man mit dem Verhalten der realen Objekte iden-
tifizieren? Was waren die Objekte einer adaquaten physika-
lischen Theorie?

Die Probleme wurden jedoch zunéichst nicht kleiner. Der
franzosische Physiker Louis Victor de Broglie stellte im Jahre
1923 die Hypothese auf, daB der Welle-Teilchen-Dualismus

Fotografie des Beugungsmusters, das bei der Streuung von Elektro-
nen ciner Energie von 100 keV an einem Kristallgitter entsteht [4]

fiir alle materiellen Objekte gelten soll. Bezeichnen wir mitm
die Masse eines beliebigen Teilchens, etwa eines Elektrons,
das sich mit anndhernder Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegt.
Wenn es sich wie eine Welle ausbreitet, muB8 ihm nach der
Einstein-Planck-Gleichung E = hvauch eine Frequenz vbzw.
eine Wellenldnge A = c¢/vzuzuordnen sein. Setzt man in diese
Beziehung fiir die Frequenz v = E/h ein, so erhalt man fiir’
die Wellenldnge des Teilchens A = ch/E. Mit der Einstein-
schen Aquivalenzbeziehung zwischen Energie und Masse E
= mc’ erhalt man fir die Wellenldnge den Ausdruck A = h/mc.
Das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit, im obigen
Spezialfall also das Produkt aus der Masse m des Teilchens
und der Lichtgeschwindigkeit c, bezeichnet man als Impuls p.
Damit erhalten wir die von de Broglie aufgestellte Beziehung
zwischen dem Impuls eines beliebigen Teilchens und seiner
Wellenldange A = h/p. Die Hypothese uber die Erweiterung
des Welle-Teilchen-Dualismus auf alle materiellen Objekte
stellte de Broglie in seiner Dissertationsschrift (1924) auf.
Zur damaligen Zeit wurde diese Behauptung als eine gewagte
Spekulation angesehen, und die Gutachter seiner Doktorar-
beit waren nahe daran, die Arbeit abzulehnen. Um die Jahr-
hundertwende hatte sich bei den Physikern nach den Unter-
suchungen liber die Masse und die elektrische Ladung des
Elektrons die Einsicht in die korpuskulare Natur des Elek-
trons durchgesetzt. Um so gréBer war die Uberraschung, als
die amerikanischen Physiker Clinton Joseph Davisson und
Lester Halbert Germer im Jahre 1927 die Spekulation de
Broglies im Experiment bestétigten. Bei der Streuung nieder-
energetischer Elektronen an der Oberflache eines Kristalls
beobachteten sie Interferenzmuster, die denen der Beugung
von elektromagnetischen Wellen im Réntgenbereich ent-
sprechen.

Interessant ist bei diesen wie bei vielen anderen bedeuten-
den Experimenten, daB die Autoren nicht nach diesem Effekt
suchten, von dem sie am Beginn ihrer Untersuchungen noch
nichts gehort hatten. Davisson und Germer setzten ihre Un-
tersuchungen des ihnen zunichst unverstandlichen Effekts
jedoch so lange fort, bis sie ihn endgiiltig gesichert und ver-
standen hatten. Ein gutes Beispiel der Methodik des erfolg-
reichen wissenschaftlichen Arbeitens.

In den Jahrzehnten, die der Entdeckung des Wellen-
charakters der Teilchen folgten, wurde diese Erkenntnis zur

70



Das Elektronenmikroskop JEM 100 C (Joel) aus dem Institut fiir
Festkorperphysik und Elektronenmikroskopie der AdW der DDR.
Das mit einer Beschleunigungsspannung von 100 keV arbeitende Ge-
rét besitzt ein Auflésungsvermégen von 3 - 1078 cm [6].

Entwicklung wissenschaftlich-technischer Gerite genutzt,
die uns neue Bereiche des Mikrokosmos erschlossen.
Schnelle Elektronen lassen sich in geeignet geformten elektri-
schen und magnetischen Feldern in der gleichen Art biindeln
wie Lichtstrahlen im optischen System eines Mikroskops. Das
fiilhrte zur Entwicklung und Konstruktion der Elektronen-
mikroskope.

Wie bereits bemerkt, ist das Aufldsungsvermogen eines
Mikroskops, der kleinste gerade noch erkennbare Abstand
zweier Punkte, gleich der Wellenlidnge der zur Abbildung be-
nutzten Strahlung. Fiir das Lichtmikroskop liegt die Grenze
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beirund 6 - 107° cm. Die de-Broglie-Wellenlange eines Elek-
trons hédngt nach der Beziehung A = h/p vom Impuls p des
Teilchens ab. Je groBer der Impuls des Elektrons ist, um so
kiirzer wird seine Wellenlédnge. Durchliuft ein Elektron eine
Spannung von 50000 V, so hat es eine Wellenlidnge von
5,5 - 10~ '%cm. Sie ist rund 100000mal kleiner als die mittlere
Wellenlidnge des sichtbaren Lichts.

Moderne hochauflésende Elektronenmikroskope erlau-
ben uns heute, einzelne Atome sichtbar zu machen. 400 Jahre
physikalische Wissenschaft, von Galilei bis ins ausgehende
20.Jahrhundert, lieBen die visionire Spekulation Demokrits
zur sichtbaren Realitit werden.

Um in die Struktur der Atome selbst einzudringen, miissen
wir entsprechend der de-Broglie-Beziehung A = h/p den Im-
puls der verwendeten Teilchen weiter erhéhen. Da der Im-
puls das Produkt aus Masse m und Geschwindigkeit v des
Teilchens ist, 148t sich eine Erh6hung sowohl durch eine Ver-
groferung von m — etwa, indem man an Stelle der Elektronen
die rund 1000mal schwereren Protonen verwendet — als auch
durch die Erhéhung der Geschwindigkeit v der Teilchen er-
reichen. Bevor jedoch das dafiir entwickelte Instrumenta-
rium beschrieben wird, wollen wir auf einige Aspekte der
Quantentheorie eingehen.

3.2. Die Quantenmechanik

Die experimentell belegte Erkenntnis von der Wellennatur
der Teilchen machte es den Physikern in den zwanziger Jah-
ren unseres Jahrhunderts zunehmend schwerer, die Alterna-
tive Welle oder Teilchen aufrechtzuerhalten. Die Griinde
mehrten sich, den Welle-Teilchen-Dualismus als eine allge-
meine Eigenschaft aller Objekte der Mikrowelt anzusehen.
An die Stelle der metaphysischen Entscheidung Welle oder
Teilchen zwangen die experimentellen und theoretischen Re-
sultate ihrer Arbeit die Physiker zu einer dialektischen Syn-
these von Kontinuitidt und Diskontinuitdt. Der Welle-Teil-
chen-Dualismus erwies sich als eine Eigenschaft aller mate-
riellen Objekte.

Die eigentliche Schliisselrolle bei der Entwicklung der
Quantenmechanik kam der Atomphysik zu. In einem der
wichtigsten wissenschaftlichen Biicher jener Jahre, dem
Werk » Atombau und Spektrallinien«, schrieb im Jahre 1919
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In a) ist das Strukturschema eines chlorierten Kupfer-Phthalocyanin-
Molekiils gezeigt. Auf der elektronenmikroskopischen Abbildung
hoher Auflésung b) sind die Atome in den molekularen Strukturein-
heiten zu erkennen. Der skizzierte Bereich ist in der Fotografie ange-
deutet. Die Aufnahme wurde uns freundlicherweise von Prof. Natsu
Uyeda zur Verfiigung gestellt.

sein Autor Arnold Sommerfeld, Professor der theoretischen
Physik an der Universitat Miinchen: »Seit der Entdeckung
der Spektralanalyse konnte kein Kundiger zweifeln, daB das
Problem des Atoms geldst sein wiirde, wenn man gelernt
hitte, die Sprache der Spektren zu verstehen. Das ungeheure
Material, welches 60 Jahre spektroskopische Praxis ange-
hauft haben, schien allerdings in seiner Mannigfaltigkeit zu-
ndchst unentwirrbar. Was wir heutzutage aus der Sprache der
Spektren heraushoren, ist eine wirkliche Spharenmusik des
Atoms, ein Zusammenklingen ganzzahliger Verhiltnisse,
eine bei aller Mannigfaltigkeit zunehmende Ordnung und
Harmonie. Fiir alle Zeiten wird die Theorie der Spektralli-
nien den Namen Bohrs tragen. Aber noch ein anderer Name

wird dauernd mit ihr verkniipft sein, der Name Plancks. Alle
ganzzahligen Gesetze der Spektrallinien und der Atomistik
flieBen letzten Endes aus der Quantentheorie. Sie ist das ge-
heimnisvolle Organon, auf dem die Natur die Spektralmusik
spielt und nach dessen Rhythmus sie den Bau der Atome und
der Kerne regelt.«’

Bereits Newton beobachtete die Zerlegung des Sonnen-
lichts durch ein Glasprisma. Licht unterschiedlicher Wellen-
lange breitet sich im Glas mit unterschiedlichen Geschwindig-
keiten und damit unter verschiedenen Winkeln zur Einfalls-
richtung aus. Bei der genaueren Untersuchung dieses als Bre-
chung des Lichts bezeichneten Phinomens stellte zu Beginn
des 19.Jahrhunderts der Optiker am Mathematisch-Mecha-
nischen Institut in Benediktbeuern Joseph von Fraunhoferim
regenbogenfarbigen Sonnenspektrum einige hundert scharfe
dunkle Linien fest. Bei der genauen Vermessung der Lage
dieser Linien im Spektrum fand er, daB eine der dunklen Li-
nien, die er als D-Linie bezeichnete, mit der Lage einer gelb-

2 A.Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, Bd. I, Braunschweig
1949, S.49
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Sonnensprektrum mit Fraunhoferschen Linien [4]

leuchtenden Linie iibereinstimmte, die er im Spektrum
einer Flamme beobachtet hatte. Hilt man auf einer Messer-
spitze etwas Kochsalz in eine Flamme, so leuchtet sie be-
kanntlich gelb auf. Der Chemiker Robert Bunsen und der
Physiker Gustav Kirchhoff, beide gemeinsam an der Heidel-
berger Universitat titig, taten den ersten Schritt zur Entziffe-
rung der Sprache der optischen Spektren. Als Kirchhoff

Schema eines einfachen Spektralgeriits. In einem mit Wasserstoff ge-
fiillten Gasentladungsrohr wird das Gas angeregt. Uber eine Blende,
durch den Kolimator, trifft das Licht auf ein Glasprisma, das es in
seine charakteristischen Spektrallinien (H,, Hp .. .) zerlegt.

mehr oder weniger zufillig eine durch Kochsalz gefirbte .
Flamme vor den Eintrittsspalt seines Sonnenspektrographen
brachte, beobachtete er eine Verstirkung der dunklen Fraun-
hoferschen D-Linie im Sonnenspektrum. Seine Deutung:
Das im Kochsalz vorhandene Natrium absorbiert Licht der
Frequenz, das es selbst aussenden kann. Damit verstand
Kirchhoff in genialer Intuition das Zustandekommen der
dunklen Linien im Sonnenspektrum: Die Sonne ist von einer
nur schwach leuchtenden Schicht geringerer Temperatur, der
Chromosphire, eingehiillt. In ihr wird das kontinuierliche
Spektrum aus den heiBen inneren Schichten der Sonne selek-
tiv absorbiert. Die dunklen Fraunhoferschen Linien sind
Kennzeichen fiir das Vorhandensein bestimmter chemischer
Elemente in der Chromosphiire.

Kolimator

Rohre
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»Die Entdeckung der Spektralanalyse hat fiir die Ge-
schichte des menschlichen Gedankens eine doppelte Bedeu-
tung. Sie hat die Chemie des Weltalls erschlossen. Thre An-
wendung auf Sonne und Gestirne hat einen neuen, von New-
tons Gravitationsgesetzen unabhangigen Beweis der inneren
Einheit des Universums ermoglicht. Diese groBe Idee wird
damit aus der Sphére reiner Spekulation gehoben und zu em-
pirischer GewiBheit gebracht.«<®

Der Nachweis, daB jedes Element ein charakteristisches
Spektrum aussendet, schuf die Moglichkeit, das Vorhanden-
sein dieses Elements nachzuweisen. Bereits unwigbare Spu-
ren einer Substanz in einer Bunsenflamme geniigen, um das
Vorhandensein des betreffenden Elements anzuzeigen.
Durch die Anwendung der Spektralanalyse wurden in weni-
gen Jahren zehn neue Elemente entdeckt, darunter 1868 das
Helium im Spektrum der Sonne.

Damit Atome eines Elements Licht aussenden und uns auf
diese Weise Kunde von den Vorgingen iibermitteln, die im
Inneren der Atome ablaufen, miissen sie angeregt werden.
Das kann z. B. geschehen, indem man die Substanz in eine
Flamme bringt, deren Wirme die Atome zur Lichtemission
veranlaBt. Besser noch eignet sich eine elektrische Entla-
dung. Bringt man Wasserstoffgas unter geringem Druck in
eine Glasrohre mit zwei Elektroden, an denen eine Spannung
von einigen tausend Volt liegt, so leuchtet im Rohr eine Glimm-
entladung. Untersucht man ihr Leuchten in einem Spektral-
apparat, so erkennt man im sichtbaren Teil des Spektrums
mehrere Spektrallinien. Durch miithsames Probieren fand der
Schweizer Mittelschullehrer Johann Jakob Balmer im Jahre
1885, daB sich die Frequenzen dieser Linien durch folgende
Serienformel beschreiben lassen:

v= R(%z_ IEz)v

wobei fiir m der Reihe nach die Zahlen 3, 4, 5 ... einzusetzen
sind und R eine konstante Zahl ist. Spater fand man analoge
Seriengesetze fiir die Linienspektren auch der anderen Ele-
mente.

Den entscheidenden Schritt zum Verstandnis dieses Geset-
zes tat im Jahre 1913 der damals 26jahrige dénische Physiker
Niels Bohr. Er erkannte, daB sich die Balmer-Serie nur durch

3 H.Hénl, in: Die beriihmten Erfinder, Genf 1951, S. 167
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Niels Bohr (1885-1962). Das Foto zeigt den groBen Physiker an der
Wende zu seinem 3. Lebensjahrzehnt, es stammt also aus jener Zeit,
in der Bohr sein Atommodell erdachte [9].

ein Atommodell beschreiben 14Bt, das den Quantenrhythmus
in sich tragt.

Nach den bereits in den vorhergehenden Jahren von Ernest
Rutherford entwickelten Modellvorstellungen sollte das
Atom ein Planetensystem im Mikrokosmos sein, in dem der
elektrisch positiv geladene Atomkern von Elektronen um-
kreist wird. Nach der klassischen elektromagnetischen Theo-
rie miiBten die kreisenden Elektronen kontinuierlich elektro-
magnetische Wellen aussenden, dabei ihre Energie verlieren
und nach Durchlaufen spiralférmiger Bahnen in den Kern
stirzen. Ein System Atomkern - kreisende Elektronen



Max Born (1882-1970) [2]

®

75

konnte niemals stabil sein. Die Stabilitat der Atome ist aber,
wie unter anderem unsere Existenz beweist, eine ihrer sicher
belegten Eigenschaften.

Bohr machte nun die Annahme, daB fiir das kreisende
Elektron nicht jede Bahn moglich sei, sondern nur solche, de-
ren Energien in einem bestimmten Zusammenhang mit dem
Planckschen Wirkungsquantum stehen. Der Hypothese iiber
die ausgezeichneten Bahnen, auf denen die Elektronen strah-
lungslos kreisen, fiigte Bohr die Annahme hinzu, daB eine
Energieaufnahme bzw. eine Energieabgabe des Atoms nur
dann erfolgt, wenn ein Elektron von einer der ausgezeichne-
ten Bahnen auf eine andere iibergeht. Jeder Ubergang ist mit
der Absorption bzw. Emission eines Lichtquants der Energie
hvverbunden.

Im Rahmen seines Modells fithrte Bohr einander wider-
sprechende Annahmen zusammen. Sein Modell fiigte der
klassisch-mechanischen Bahnvorstellung bzw. dem Strah-
lungsbegriff der Maxwellschen Elektrodynamik die der klas-
sischen Physik widersprechende Quantenbedingung hinzu.
Das Bohrsche Modell wurde in den folgenden Jahren insbe-
sondere durch die Arbeiten Sommerfelds weiter verbessert,
etwa dadurch, daB dieser die Bohrschen Kreisbahnen der
Elektronen durch elliptische Bahnen ersetzte und damit der
die Kreisbahn charakterisierenden ganzen Zahl, der Haupt-
quantenzahl n, eine weitere Quantenzahl hinzufiigte. Durch
Beriicksichtigung auch relativistischer Effekte gelang Som-
merfeld im Jahre 1916 die volistindige Beschreibung der
Feinstruktur des Linienspektrums des Wasserstoffatoms in
guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Mit
einiger Berechtigung konnte er daher den Standpunkt vertre-
ten, mit dem Bohr-Sommerfeldschen Atommodell die Me-
chanik atomarer Prozesse zu kennen.

Diese Meinung wurde von Bohr nicht geteilt. Genauere ex-
perimentelle Daten, aber auch prinzipielle theoretische
Uberlegungen lieBen am Beginn der zwanziger Jahre in den
wissenschaftlichen Zentren jener Zeit, in Gottingen (Max
Born) und in Kopenhagen (Niels Bohr), die Uberzeugung
reifen, daB eine von der klassischen Mechanik verschiedene
neue Theorie, eine Quantenmechanik, zu suchen sei. Das in

Das Bohrsche Modell des Wasserstoffatoms. Angedeutet sind die
Quantenspriinge, die zur Balmer-Spektralserie fiihren.



Kopenhagen 1921 eingeweihte Institut fiir theoretische Phy-
sik wurde unter Bohrs Leitung zu einem »Mekka der Atom-
physiker« aus aller Welt. Unter der Leitung von Max Born,
der im Griindungsjahr des Kopenhagener Instituts an die
Universitat Gottingen kam, entwickelte sich in engem Zu-
sammenwirken mit den Mathematikern eine wissenschaftli-
che Schule, die insbesondere der Entwicklung des mathema-
tischen Instrumentariums der neuen Quantenmechanik ihre
Aufmerksamkeit widmete.

Im Frithsommer des Jahres 1922 hielt Bohr in Géttingen
eine Reihe von Vortrégen, in denen er sich kritisch mit dem
erreichten Stand der Atomtheorie, aber auch mit den unter-
schiedlichen Erwartungen iiber die weitere Theorienentwick-
lung auseinandersetzte. Zu den Teilnehmern dieser Veran-
staltung zdhlten auch die Sommerfeld-Schiiler Werner Hei-
senberg und Wolfgang Pauli, die in der Folgezeit Wesentli-
ches zur Entwicklung der Quantentheorie beitrugen. In sei-
nem Erinnerungsbuch iiber die Entwicklung der Atomphysik
schreibt Heisenberg:

»Der Frithsommer des Jahres 1922 hatte Gottingen, das
freundliche Stidtchen der Villen und Gérten am Hang des
Hainbergs, mit unzahligen blihenden Biischen, Rosen und
Blumenbeeten geschmiickt, so daB schon der duBere Glanz
die Bezeichnung rechtfertigte, die wir diesen Tagen spéter ge-
geben haben: Die >Bohr-Festspiele< zu Goéttingen. Das
Bild der ersten Vorlesung ist mir unausléschlich im Gedacht-
nis geblieben. Der Horsaal war uberfiillt. Der dinische Physi-
ker, der schon seiner Statur nach als Skandinavier zu erken-
nen war, stand mit leicht geneigtem Kopf freundlich und fast
etwas verlegen lachelnd auf dem Podium, auf das aus den weit
geoffneten Fenstern das volle Licht des Gottinger Sommers
einstromte. Bohr sprach ziemlich leise, mit weichem dani-
schem Akzent, und wenn er die einzelnen Annahmen seiner
Theorie erklirte, so setzte er die Worte behutsam, sehr viel
vorsichtiger, als wir es sonst von Sommerfeld gewohnt waren,
und fast hinter jedem der sorgfiltig formulierten Satze wur-
den lange Gedankenreihen sichtbar, von denen nur der An-
fang ausgesprochen wurde und deren Ende sich im Halbdun-
kel einer fiir mich sehr erregenden philosophischen Haltung
verlor. Der Inhalt der Vorlesung schien neu und nicht neu zu-

* W.Heisenberg, Der Teil und das Ganze, Miinchen 1975, S. 50

gleich. Wir hatten die Bohrsche Theorie ja bei Sommerfeld
gelernt, also wuBten wir, worum es sich handelte. Aber was
gesagt wurde, klang in Bohrs Mund anders als bei Sommer-
fCld.«4

Die Diskussionen der folgenden Jahre lieen in Gottingen
und in Kopenhagen die Uberzeugung reifen, daB es notwen-
dig sei, die prinzipiell unbeobachtbaren Elektronenbahrnen
im Inneren der Atome aufzugeben und nach einer neuen Me-
chanik zu suchen, die von den beobachtbaren GréBen aus-
geht. MeBbar sind die Lage der von den Atomen ausgesand-
ten Spektrallinien, also Frequenzen, und die Intensitaten der

Werner Heisenberg (1901-1976) bei der Entgegennahme des Physik-
Nobelpreises 1932 aus der Hand des schwedischen Kénigs [4]




Linien. Daraus resultierte die Frage, ob diese Gro8en nicht
ausreichten, um eine neue konsistente Theorie des Atoms
aufzustellen. Die Antwort gab der im Friihling des Jahres
1925 gerade 23jdhrige Werner Heisenberg. In seinem Erinne-
rungsbuch schreibt er:

»Ende Mai 1925 erkrankte ich so unangenehm an Heufie-
ber, daB ich Born bitten muBte, mich fiir 14 Tage von meinen
Pflichten zu entbinden. Ich wollte auf die Insel Helgoland rei-
sen, um in der Seeluft, fern von blithenden Biischen und Wie-
sen, mein Heufieber auszukurieren. In Helgoland gab es au-
Ber den téglichen Spaziergéngen auf dem Oberland und den
Badeunternehmungen zur Diine keinen duBeren AnlaB, der
mich von der Arbeit an meinem Problem abhalten konnte,
und so kam ich schneller voran, als es mir in Go6ttingen mog-
lich gewesen wire. Einige Tage geniigten, um den am Anfang
in solchen Fillen immer auftretenden mathematischen Bal-
last abzuwerfen und eine einfache mathematische Formulie-
rung meiner Frage zu finden. In einigen weiteren Tagen
wurde mir klar, was in einer solchen Physik, in der nur die be-
obachtbaren GroBen eine Rolle spielen sollten, an die Stelle
der Bohr-Sommerfeldschen Quantenbedingungen zu treten
hitte. Es war auch deutlich zu spiiren, daB mit dieser Zusatz-
bedingung ein zentraler Punkt der Theorie formuliert war,
daB von da ab keine weitere Freiheit mehr blieb. Dann aber
bemerkte ich, daB es ja keine Gewihr dafiir gabe, daB das so
entstechende mathematische Schema iiberhaupt wider-
spruchsfrei durchgefiihrt werden kénnte. Insbesondere war
es vollig ungewiB, ob in diesem Schema der Erhaltungssatz
der Energie noch gelte, und ich durfte mir nicht verheimli-
chen, daB ohne den Energiesatz das ganze Schema wertlos
wire. Andererseits gab es in meinen Rechnungen inzwischen
auch viele Hinweise darauf, daB die mir vorschwebende Ma-
thematik wirklich widerspruchsfrei und konsistent entwickelt
werden konnte, wenn man den Energiesatz in ihr nachweisen
konnte. So konzentrierte sich meine Arbeit immer mehr auf
die Frage nach der Giiltigkeit des Energiesatzes, und eines
Abends war ich so weit, daB ich daran denken konnte, die ein-
zelnen Terme in der Energietabelle oder, wie man es heute
ausdriickt, in der Energiematrix durch eine nach heutigen
Ma@stiben reichlich umsténdliche Rechnung zu bestimmen.
Als sich bei den ersten Termen wirklich der Energiesatz be-
statigte, geriet ich in eine gewisse Erregung, so daB ich bei

den folgenden Rechnungen immer wieder Rechenfehler
machte. Daher wurde es fast drei Uhr nachts, bis das endgiil-
tige Ergebnis der Rechnung vor mir lag. Der Energiesatz
hatte sich in allen Gliedern als giiltig erwiesen, und - da dies
ja alles von selbst, sozusagen ohne jeden Zwang herausge-
kommen war — so konnte ich an der mathematischen Wider-
spruchsfreiheit und Geschlossenheit der damit angedeute-
ten Quantenmechanik nicht mehr zweifeln. Im ersten
Augenblick war ich zutiefst erschrocken. Ich hatte das Ge-
fiihl, durch die Oberflache der atomaren Erscheinungen hin-
durch auf einen tief darunter liegenden Grund von merkwiir-
diger innerer Schonheit zu schauen, und es wurde mir fast
schwindlig bei dem Gedanken, daB ich nun dieser Fiille von
mathematischen Strukturen nachgehen sollte, die die Natur
dort unten vor mir ausgebreitet hatte.«’

Heisenberg beschrieb die mit der Strahlung von Licht ver-
bundenen Energieiiberginge im Atom durch Zahlenanord-
nungen. Intuitiv entdeckte er Regeln, nach denen sich diese
Zahlenanordnungen verhielten. Born erkannte wenig spater
in den Heisenbergschen Zahlenanordnungen die Mathema-
tik der Matrizen. Eine Matrix ist eine Verallgemeinerung
einer einfachen Zahl zu einer quadratischen (oder rechtecki-
gen) Zahlenanordnung. Die Rechenregeln der Matrizenma-
thematik waren bereits in der Mitte des 19. Jahrhunderts ent-
wickelt worden.

Die physikalischen GroBen der klassischen Physik, die die
Bewegung eines Teilchens beschreiben, sind einfache Zah-
len. So lassen sich etwa Ort und BewegungsgréBe eines Teil-
chens, bezogen auf den Ursprung eines Koordinatensystems,
durch eine Lénge g und einen Impuls p angeben. Bekanntlich
gehorchen alle einfachen Zahlen dem kommutativen Gesetz
der Mulitiplikation p - ¢ = q - p, d.h., die Reihenfolge der
Multiplikation spielt keine Rolle.

Matrizen folgen nicht zwangsldufig dem kommutativen
Gesetz der Multiplikation, p - q muB nicht q - p sein. In Zu-
sammenarbeit mit seinem Schiiler Pasqual Jordan und Wer-
ner Heisenberg entwickelte Born den Formalismus der neuen
Quantentheorie, der Matrizenmechanik. Symbolisiert man
die Matrizen fiir den Impuls und die Koordinate durch p und
q, so ergibt sich die Vertauschungsrelation pq — qp ~ k, die

5 W.Heisenberg, Der Teil und das Ganze, Miinchen 1975, S.76

77



Differenz der Matrizenprodukte pq und qp ist der Planck-
schen Konstante h proportional.

Da h eine sehr kleine Zahl ist (h = 6,6262 - 10~ Js), 14Bt sie
sich im Giiltigkeitsbereich der klassischen Physik bei der Be-
wegung makroskopischer Korper vernachlassigen. Die Diffe-
renz der Produkte wird praktisch zu Null. Damit ist der korre-
spondenzméBige AnschluB der Quantenmechanik zur klassi-
schen Mechanik hergestellt.

Der mathematische Formalismus der Matrizenmechanik
war in sich konsistent und lieB sich widerspruchsfrei auf einfa-
che atomphysikalische Probleme anwenden. Wolfgang Pauli
gelang es mittels der Matrizenmechanik, das Linienspektrum
des Wasserstoffatoms zu berechnen. Pauli bestimmte auch
das Linienspektrum fiir ein Wasserstoffatom, das sich in ei-
nem elektrischen oder einem magnetischen Feld befindet,
eine Aufgabe, die sich mittels des Bohr-Sommerfeld-Modells
nicht in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen l6sen lieB.
Die Leistungsfahigkeit der Matrizenmechanik war zu Beginn
des Jahres 1926 offenbar.

Der neue Formalismus gestattete, die energetischen Ni-
veaus stationidrer Atomzustinde zu berechnen. Er gab Regeln
an, nach denen klassische Begriffe quantentheoretisch umzu-
deuten waren. Als Rechtfertigung dieser Regeln diente der
Erfolg der Rechnungen, die mit ihrer Hilfe durchgefiihrt wer-
den konnten. Die physikalische Interpretation des neuen
Formalismus war und blieb zunichst noch unbefriedigend.

Durch Einstein wurde der dsterreichische Physiker Erwin
Schrodinger auf die Arbeit de Broglies hingewiesen, in der
dieser den Wellencharakter des Elektrons postulierte. Davon
ausgehend, stellte Schrédinger eine Gleichung auf, die be-
schrieb, wie sich Elektronenwellen bewegen, wenn sie Teil
des Wasserstoffatoms sind. In diese Bewegungsgleichung, ih-
rer mathematischen Form nach eine Differentialgleichung,
fiihrte Schrodinger zur Charakterisierung des Zustandes des
Elektrons eine Wellenfunktion ¥ ein. Die von Bohr und
Sommerfeld noch phanomenologisch eingefithrten Quanten-
zahlen ergaben sich aus der Schrédingerschen Wellenglei-
chung zwanglos bei der Berechnung der entsprechenden Pro-
bleme. Die Berechnung des Wasserstoffatoms mit der Wel-
lengleichung fiihrte zu den gleichen, den Beobachtungen ent-
sprechenden Resultaten wie die Berechnungen mittels der
Matrizenmechanik.

Schrodinger sah seine Wellenmechanik als eine unmittel-
bar an die klassischen physikalischen Vorstellungen anschlie-
Bende evolutionire Weiterentwicklung. Heisenberg sah in
der Matrizenmechanik mit ihren diskontinuierlichen GréB8en
einen revolutiondren Bruch mit der klassischen Mechanik.
Fiir alle Physiker stand damit die Frage, welcher der beiden
Ansitze einer Quantenmechanik nun der richtige sei. Um so
iberraschter waren sie, als, unabhingig voneinander, Schro-
dinger und Pauli zeigten, daB Wellenmechanik und Matrizen-
mechanik mathematisch einander dquivalent sind, also beide
Formalismen nur unterschiedliche mathematische Darstel-
lungen einer physikalischen Theorie.

Die zentrale Frage bei der Weiterentwicklung der Theorie
war die Interpretation der Wellenfunktion . Fiir Schrédin-
ger, der sie zunéchst als Amplitude der Elektronenwelle an-
sah, war ¥ eine klassisch verstandliche physikalische GroBe.
Diese Vorstellung fiihrte jedoch auf nicht zu iiberwindende
Widerspriiche. Dagegen gab Born den Gedanken auf, daB W
eine unmittelbar im Experiment beobachtbare GroBe ist. Er
interpretierte die Wellenfunktion als einen Hinweis auf die
Wahrscheinlichkeit, das Elektron zu einer bestimmten Zeit
an einem bestimmten Raumpunkt zu finden. Nach dieser
noch heute von den Physikern akzeptierten Interpretation
wird durch das Quadrat der Wellenfunktion an einem beliebi-
gen Raum-Zeit-Punkt die Wahrscheinlichkeit gegeben, dort
das Elektron zu finden. Damit vollzog Born den Ubergang in
eine neue physikalische Denkweise. Die Bewegung der ato-
maren und subatomaren Teilchen folgt Wahrscheinlichkeits-
gesetzen.

Im Herbst und Winter 1926/27 hielt sich Heisenberg bei
Bohr in Kopenhagen auf. In nahezu téiglichen Diskussionen
rangen beide um die Grundprobleme der Quantenmechanik.
Es ging um die Frage des Giiltigkeitsbereiches der in der
Theorie benutzten Begriffe und um die Regeln des Vergleichs
von Experiment und Theorie.

Bereits im Jahre 1912 wurde durch den englischen Physiker
Charles Wilson ein Apparat konstruiert, in dem man die Spu-
ren bewegter Mikroteilchen sichtbar machen konnte. In die-
sem als Nebelkammer bezeichneten Gerit markiert sich der
Durchgang eines elektrisch geladenen Teilchens, etwa eines
Elektrons, als eine Folge von winzigen Wassertropfchen, die
sich fotografisch festhalten 148t (siche Abb. S.79). In den
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Ein schnelles Elektron trifft liings seiner Bahn auf ein Elektron. Das
langsamere Sekundirelektron hinterliBt eine im Magnetfeld stark
gekrimmte Spur in der Nebelkammer [4].

Diskussionen der zwanziger Jahre spielten solche Fotografien
von Elektronenbahnen eine bedeutende Rolle. Auf ihnen
wurde dem Betrachter augenfillig suggeriert, daB Elektro-
nen Teilchen mit einer wohldefinierten Bahn seien. Aber traf
dieser Eindruck zu?

In Heisenbergs Erinnerungen heiBt es iber die Auseinan-
dersetzungen mit Bohr: »Freilich konnten wir beide nicht ver-
stehen, wie ein so einfaches Phinomen, wie etwa die Bahn
eines Elektrons in der Nebelkammer, mit dem mathemati-

schen Formalismus der Quanten- oder Wellenmechanik in
Einklang gebracht werden kénnte. In der Quantenmechanik
(Matrizenmechanik) kam der Bahnbegriff gar nicht vor, und
in der Wellenmechanik konnte es zwar einen engen gerichte-
ten Materiestrahl geben; der aber muBte sich allméhlich iber
Raumgebiete ausbreiten, die sehr viel groBer waren als der
Durchmesser eines Elektrons. Die experimentelle Situation
sah sicherlich anders aus. Da unsere Gesprache oft bis spat
nach Mitternacht ausgedehnt wurden und trotz der iiber Mo-
nate fortgesetzten Anstrengungen nicht zu einem befriedi-
genden Ergebnis fiihrten, gerieten wir in einen Zustand der
Erschopfung, der in Anbetracht der verschiedenen Denk-
richtungen auch manchmal Spannungen hervorrief. Daher
entschlof8 sich Bohr im Februar 1927, zu einem Skiurlaub
nach Norwegen zu reisen, und ich war auch ganz froh dar-
iiber, nun in Kopenhagen einmal allein {iber diese hoffnungs-
los schwierigen Probleme nachdenken zu kénnen. Ich kon-
zentrierte meine Anstrengungen jetzt ganz auf die Frage, wie
in der Quantenmechanik die Bahn eines Elektrons in der Ne-
belkammer mathematisch darzustellen sei. Als ich schon an
einem der ersten Abende auf ganz uniiberwindliche Schwie-
rigkeiten stieB, dimmerte es mir, daB wir vielleicht die Frage
falsch gestellt hatten. Aber was konnte hier falsch sein? Die
Bahn des Elektrons in der Nebelkammer gab es, man konnte
sie beobachten. Das mathematische Schema der Quantenme-
chanik gab es auch, und es war viel zu iiberzeugend, um noch
Anderungen zuzulassen. Also muBte man die Verbindung —
entgegen allem duBeren Anschein — herstellen konnen. Es
mag an jenem Abend gegen Mitternacht gewesen sein, als ich
mich plotzlich auf mein Gesprach mit Einstein besann und
mich an seine AuBerung erinnerte: >Erst die Theorie ent-
scheidet dariiber, was man beobachten kann.< Es war mir so-
fort klar, daB der Schliissel zu der so lange verschlossenen
Pforte an dieser Stelle gesucht werden miisse. Daher unter-
nahm ich noch einen nichtlichen Spaziergang durch den Fil-
ledpark, um mir die Konsequenzen der Einsteinschen AuBe-
rung zu iiberlegen. Wir hatten ja immer leichthin gesagt: Die
Bahn des Elektrons in der Nebelkammer kann man beobach-
ten. Aber vielleicht war das, was man wirklich beobachtet,
weniger. Vielleicht konnte man nur eine diskrete Folge von
ungenau bestimmten Orten des Elektrons wahrnehmen. Tat-
sachlich sieht man ja nur einzelne Wassertropfchen in der
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Kammer, die sicher sehr viel ausgedehnter sind als ein Elek-
tron. Die richtige Frage muBte also lauten: Kann man in der
Quantenmechanik eine Situation darstellen, in der sich ein
Elektron ungefihr — das heiBt mit einer gewissen Ungenauig-
keit — an einem gegebenen Ort befindet und dabei eine vorge-
gebene Geschwindigkeit besitzt, und kann man diese Unge-
nauigkeiten so gering machen, da man nicht in Schwierigkei-
ten mit dem Experiment gerdt? Eine kurze Rechnung nach
der Riickkehr ins Institut bestatigte, daB man solche Situatio-
nen mathematisch darstellen kann und da8 fir die Ungenau-
igkeiten jene Beziehungen gelten, die spiter als Unbestimmt-
heitsrelationen der Quantenmechanik bezeichnet worden
Siﬂd.«6

Die Koordinate des Ortes eines Teilchens sei durch g, sein
Impuls durch p bezeichnet. Die Heisenbergsche Unbe-
stimmtheitsrelation sagt, daB sich Ort ¢ und Impuls p nur mit
gewissen Unbestimmtheiten Aq und Ap angeben lassen, die
durch folgende Beziehung miteinander verbunden sind:

Ag - Ap=h.

Das Produkt der Unbestimmtheiten von Ort und Impuls
eines Teilchens muB groBer sein als die Plancksche Kon-
stante. Sollte sich also ein Elektron so bewegen, daB es einen
exakt angebbaren Impuls und damit die Impulsschirfe Null
hat, so muB die Ortsunschirfe unendlich groB werden; ein
Ort des Elektrons ist nicht angebbar. Teilchenbahnen im
Sinne der klassischen Physik sind fiir Mikroobjekte nicht be-
obachtbar. Wegen der Kleinheit von 4 spielt die Unbestimmt-
heit von Ort und Impuls nur in atomaren bzw. subatomaren
Bereichen eine Rolle.

Betrachten wir eine Orts- und Geschwindigkeitsmessung
aus unserer Alltagserfahrung, beispielsweise die Geschwin-
digkeitskontrolle mittels Radar. An einem Auto mit einer
Masse von rund 1000 kg 148t sich wegen der Form der Karosse
der Ort der Reflexion der elektromagnetischen Wellen mit
einer Genauigkeit von etwa 1 m angeben, also A g = 1 m. Die
auBerordentliche Kleinheit von 4 fiithrt dann zu einer Unbe-
stimmtheit der Geschwindigkeit von Av = 3 - 102 km/h,
eine Ungenauigkeit, die weit auBerhalb der meBbaren Gren-
zen liegt und daher vernachlassigbar ist.

¢ W.Heisenberg, Der Teil und das Ganze, Miinchen 1975, S.96
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Neben den von Bohr als »komplementir« bezeichneten
Begriffen wie Ort und Impuls, aber auch Energie und Zeit
(auch fiir diese gilt eine analoge Unbestimmtheitsrelation),
gibt es fiir jedes Mikroobjekt eine Reihe physikalischer Gro-
Ben, wie etwa seine Ladung, deren Werte exakt angebbar
sind, fiir die also keine Unbestimmtheit gilt.

Auch Bohr hatte wiahrend seines Skiurlaubs in Norwegen
seine Gedanken iiber die Quantenmechanik weiter verfolgt.
Bereits in den vorhergehenden Jahren hatte er wiederholt
darauf hingewiesen, daB sich die physikalischen Begriffe der
klassischen Physik nur begrenzt zur Erkliarung und Beschrei-
bung der atomaren Welt verwenden lassen. Heisenbergs Un-
bestimmtheitsrelation hatte das zu Beginn des Jahres 1927
klar demonstriert. Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsre-
lation kommentierend, schrieb Bohr: »Seit langem wei man,
welche Schwierigkeiten entstehen, weil die Quantentheorie
Worte benutzt, deren klassisch-physikalische Bedeutung sie
nicht aufrechterhalten kann. Diese Begriffe geben uns ja nur
die Wahl zwischen Charybdis und Scylla, je nachdem wir un-
sere Aufmerksamkeit auf die kontinuierliche oder diskonti-
nuierliche Seite der Beschreibung richten.«’

Im Mittelpunkt der Bohrschen Uberlegungen jener Tage
stand der von ihm geprigte Begriff der Komplementaritit.
Mikroobjekte miissen gleichzeitig als Teilchen und Welle be-
handelt werden. Wir kénnen sie nicht als Teilchen — Massen-
punkte — im Sinne der klassischen Physik betrachten, denen
man mit beliebiger Genauigkeit Ort und Bewegungsgro8e zu-
ordnen kann. Das Bohrsche Komplementaritétsprinzip, nach
den Worten von Born »eine neue Art iiber Naturerscheinun-
gen zu denkenc, tragt diesem Sachverhalt Rechnung: Die Er-
scheinungen im Mikrokosmos lassen sich nur verstehen,
wenn man zu ihrer Beschreibung Paare klassisch-physikali-
scher Begriffe benutzt, die quantenmechanisch einander aus-
schlieBen, wie etwa Ort und Impuls bzw. Energie und Zeit.
Durch dieses Prinzip waren Grenzen gegeben, innerhalb de-
nen die entsprechenden Begriffe der klassischen Physik in der
Theorie des Mikrokosmos anwendbar wurden. Die konkrete
Form der Komplementaritit findet in den Unbestimmtheits-

7 N.Bohr, Brief vom 13. 4. 1927 an A. Einstein aus dem Material des
Niels-Bohr-Archivs, zitiert bei U. Roseberg, Szenarium einer Revo-
lution, Berlin 1984, S. 193



relationen von Werner Heisenberg ihren mathematischen
Ausdruck.

Ausgehend vom Bohrschen Komplementaritétsprinzip,
der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation und der
Bornschen Wahrscheinlichkeitsinterpretation der Wellen-
funktion wurde ein als Kopenhagener Deutung bezeichnetes
Axiomsystem der Quantenmechanik erarbeitet, das erstmals
im Herbst des Jahres 1927 von Bohr auf Kongressen in Como
und Briissel vorgestellt wurde. Damit war ein in sich wider-
spruchsfreier mathematischer Apparat gegeben, der uns in
den folgenden Jahrzehnten die Erkennung und Nutzung im-
mer neuer Naturbereiche erméglichte. Generationen junger
talentierter Naturwissenschaftler wuchsen mit dem Wissen
um die quantenmechanischen GesetzméaBigkeiten heran, un-
beriihrt von den geistigen Auseinandersetzungen der zwanzi-
ger und dreiBiger Jahre.

Das quantenmechanische Herangehen an die Mikrostruk-
tur der festen Korper gab uns den Schliissel fiir die Welt der
Transistoren und Mikrochips, der unentbehrlichen Bausteine
der Computer und der modernen Unterhaltungselektronik.

Die Quantentheorie lieB uns die chemische Bindung und
damit den Aufbau der Molekiile verstehen. Physiker fiihrten
molekularphysikalische Methoden in die genetische For-
schung ein, die letztlich in der Entdeckung der Molekiilstruk-
tur der DNA gipfelte, der physikalischen Grundlage der
organischen Fortpflanzung.

Die Quantentheorie ermdglichte uns, in den Bereich des
Atomkerns vorzudringen. Sie erlaubte uns zu verstehen, wo-
her die Energie kommt, die die Sonne seit Jahrmilliarden der
Erde Licht und Wirme spenden 148t.

Mikroobjekte sind real existierende materielle Objekte,
die durch physikalische Begriffe charakterisiert sind. Wie in
der klassischen Physik ist ein Teil dieser Eigenschaften zwar
ebenfalls mit MeBfehlern behaftet, aber im Prinzip exakt an-
gebbar (elektrische Ladung u. a.), andere Eigenschaften, wie
etwa Koordinate und Impuls, sind gleichzeitig nur iiber die
Unbestimmtheitsrelation angebbar. Mikroobjekte sind zwar
noch individualisierbar, aber im Gegensatz zu Objekten der
klassischen Physik nicht mehr unterscheidbar (Pauli-Prin-
zip). Der Zustand eines Mikroobjekts wird durch eine Zu-
stands- oder Wellenfunktion ¥ charakterisiert, die es uns
gestattet, Wahrscheinlichkeiten fiir das Ergebnis einer Wech-
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selwirkung, eines MeBprozesses, des Mikroobjektes mit ei-
nem anderen Objekt (Makroobjekt) anzugeben.

»Auch die Quantenmechanik hort nicht auf, Objekte vor-
auszusetzen, die unabhéngig und auBerhalb unseres BewuBt-
seins existieren und die in einer wissenschaftlichen Theorie in
ihren gesetzmiBigen Verhaltenszusammenhingen abgebil-
det werden. Nur ist der Objektbegriff der Quantenmechanik
weitaus komplizierter als der der klassischen Physik.«?

3.3. Beschleuniger, Mikroskope der subatomaren Welt

Das einfachste der in der Natur vorkommenden 92 Atome ist
das des Wasserstoffs. In seiner Hiille bewegt sich nur ein
Elektron, das eine negative Elementarladung trigt, um einen
Kern, der eine positive Elementarladung hat und den man als
Proton bezeichnet. Die zwischen den beiden ungleichnami-
gen Ladungstrigern wirkende anziehende elektrische Kraft
ist es, die das Elektron an den Atomkern bindet. Uberschrei-
tet die Bewegungsenergie des Elektrons diese Bindungsener-
gie, so wiirde das Atom in seine Bestandteile aufbrechen.
Eine Vorstellung von der GroBe des Wasserstoffatoms ver-
mittelt uns die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation
A p - A g = h. Sie gestattet uns, die riumlichen Grenzen anzu-
geben, in denen sich das Elektron bewegen kann. Der Impuls
des Elektrons kann nicht beliebig klein werden, da sonst seine
Ortsunbestimmtheit und damit die Ausdehnung des Atoms
unendlich groB werden. Andererseits diirfen aber die Ortsun-
bestimmtheit des Elektrons und damit der Durchmesser des
Atoms nicht zu klein werden, da sonst der Impuls des Elek-
trons bzw. seine Bewegungsenergie so groB wird, daB es die
elektrische Anziehung iiberwindet und das Atom aufbricht.
Aus der Gleichgewichtsbedingung zwischen der Energie der
elektrischen Anziehung und der Bewegungsenergie des Elek-
trons ergibt eine einfache Rechnung fiir den Durchmesser des
Wasserstoffatoms etwa I - 10° cm. Damit ist eine mittlere
GroBe des Atoms gegeben, da, wie wir im vorhergehenden
Abschnitt sahen, eine scharf lokalisierbare Elektronenbahn
im Atom prinzipiell nicht angebbar ist. Mit Hilfe der Wel-
lengleichung sind lediglich die ¥-Funktion des Elektrons und

8 U.Réseberg, Quantenmechanik und Philosophie, Berlin 1978,
S.180



Das hiufig gezeigte Bild des Wasserstoffatoms. Ein Elektron um-
kreist den Kern.

damit seine Aufenthaltswahrscheinlichkeit in verschiedenen
Raumbereichen des Atoms berechenbar. Nicht das so haufig
skizzierte Bild des um einen Kern kreisenden Elektrons ent-
spricht dem real existierenden Atom, ein weit besseres Ab-
bild ist durch die Verteilung der Aufenthaltswahrscheinlich-
keit des Elektrons um den Kern gegeben.

Um das Innere der Atome zu »ertasten«, reicht ein Elek-
tronenmikroskop nicht mehr aus. Der VorstoB in Raumbe-
reiche unterhalb 10 cm erforderte ein neues Instrumenta-
rium. Durch die de-Broglie-Beziehung A = h/p wird jedem
Teilchen eine Welle zugeordnet, deren Lange mit wachsen-
dem Impuls der Teilchen immer kiirzer wird. Objekte, deren
Struktur man mittels Materiewellen sondieren will, miissen
groBer als die Wellenlidnge sein. Die Situation gleicht der be-
kannten Erscheinung, daB ein auf den Meereswellen schwim-
mender Ball die Wellen nicht beeinflu8t, wohl aber ein gro-
Bes Schiff. Die Welle »sieht« das Schiff, nicht aber den Ball.

Mikroskope, mit deren Hilfe man in subatomare Bereiche

¥? = 0,001
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Der Grundzustand des Wasserstoffatoms. Nicht das so héufig skiz-
zierte Bild des um einen Kern kreisenden Elektrons entspricht dem
real existierenden Atom, ein weit besseres Abbild ist durch die ra-
diale Verteilung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons
gegeben, ausgedriickt durch das Quadrat der ¥-Funktion.

eindringt, nennt man Beschleuniger. Um Atomkerne »se-
hen« zu kénnen, deren Ausdehnung etwa den hunderttau-
sendsten Teil des Atomdurchmessers ausmacht, brauchen die
Physiker Materiewellen der Lange A < 10™"* cm. Nimmt man
dazu Protonen, so miissen sie eine Bewegungsenergie von
etwa 20 MeV (Millionen Elektronenvolt)® haben, um lineare
Dimensionen von 107% cm noch zu »sehen«.

Das iibliche Verfahren, um Teilchen, etwa Protonen, ho-
her Energie zu erzeugen, ist ihre Beschleunigung in einem
elektrischen Feld. Zum Prototyp aller bisher gebauten gro-
Ben Protonenbeschleuniger wurde der Kreisbeschleuniger
(das Zyklotron), der Anfang der dreiBiger Jahre von dem
amerikanischen Physiker Ernest Lawrence Kkonstruiert

wurde.



Zwischen den Polen eines groBen Elektromagneten befin-
den sich im Vakuum zwei halbe Blechdosen, an denen ein
hochfrequentes elektrisches Wechselfeld anliegt. Die Proto-
nenquelle ist im Mittelpunkt der Anlage. Verfolgen wir
die Bahn eines Protons, das aus der Quelle austritt. Es wird
von der im Moment des Austritts negativ geladenen Dosen-
hilfte angezogen. Im Inneren der Halbdose wirkt kein elek-
trisches Feld. Das Proton fliegt vermoge seiner Tragheit wei-
ter. Das senkrecht auf der Bahnebene stehende homogene
Magnetfeld biegt die Bahn des Protons zu einem Halbkreis.
Erreicht das Teilchen den Spalt zwischen den Dosenhilften,
so wird es durch das elektrische Feld, dessen Polaritit inzwi-
schen gewechselt hat, wiederum beschleunigt. Dadurch ver-
groBert sich der Radius der Bahn. Das Anwachsen von Bahn-
radius und Geschwindigkeit des Protons halten sich die
Waage, so daB die Frequenz des elektrischen Beschleuni-
gungsfeldes konstant bleiben kann. Das Proton beschreibt
wihrend seiner Umldufe eine Spiralbahn. In der Nihe der
duBeren Kammerwand werden die Teilchen durch einen zu-
satzlichen Plattenkondensator seitlich aus dem Zyklotron
ausgelenkt.

Mit wachsender Geschwindigkeit der beschleunigten Pro-
tonen macht sich die relativistische Massenverinderlichkeit
bemerkbar. Das Proton gerit auBer Takt. Seine Bewegung
bleibt hinter der Frequenz des elektrischen Wechselfeldes zu-
riick. Dieses Problem wurde dadurch geldst, daB man die Fre-
quenz des Beschleunigungsfeldes gegen Ende des Beschleu-
nigungsvorgangs entsprechend reduzierte. Eines der groBten

9 Im atomaren und subatomaren Bereich verwendet man iblicher-
weise das Elektronenvolt (eV) als Energieeinheit. E in eV ist die
Energie, die ein Elektron gewinnt, wenn es durch eine Spannung von
1 V (Volt) beschleunigt wird (1 eV = 1,60 - 10" J). Das Elektro-
nenvolt oder dezimale Vielfache davon, wie etwa 1 - 10° eV =
1 MeV (Megaelektronenvolt) und 1 - 10°eV = 1 GeV (Gigaelektro-
nenvolt), ist eine naheliegende Wahl als Energieeinheit, da die Teil-
chen ihre Energien durch elektromagnetische Felder erhalten.

In der speziellen Relativititstheorie ist die Gesamtenergie E eines
Teilchens mit seiner Ruhemasse m und mit seinem Impuls p durch die
folgende Gleichung verkniipft:

E? = p*c + m*c*.

Driickt man E durch die Einheit eV aus, so erhilt man als Massenein-
heit eV/c?. Fiir ein masseloses Teilchen (m = 0) folgt aus der Glei-
chung E = pc. Daraus erhilt man als Impulseinheit eV/c.

Gerite dieser Art ist das Synchrozyklotron des Vereinigten
Instituts fiir Kernforschung (VIK) in Dubna bei Moskau, das
im Jahre 1949 fertiggestellt wurde. Es erlaubt die Beschleuni-
gung von Protonen bis zu Energien von 680 MeV. Dabei
durchlaufen die Teilchen in der Vakuumkammer innerhalb
von 0,003 s eine Spiralbahn von rund 600 km Liénge.

Die hoéchste Energie, auf die Protonen bisher beschleunigt -
wurden, betragt 80oo GeV. Sie wurde mit dem Protonensyn-
chrotron des Fermi-Laboratoriums in der Nihe von Chicago
erreicht. Im Gegensatz zum Synchrozyklotron werden in ei-
nem Beschleuniger dieser Art die Protonen aus einem Vorbe-
schleuniger in eine Ringbahn geschossen. Ihr Magnet besteht
aus Hunderten Segmenten, die ldngs eines Kreises von eini-

Die Fotografie zeigt die Vakuumkammer mit den beiden Halbdosen
eines der ersten von Ernest Lawrence in Berkeley gebauten Zyklo-
trons. Sein Durchmesser betrégt 10 cm [10].




Sender

Ablenkplatte

induktive Kopplung Protonenstrahl

Halbdose

Schematische Darstellung
eines Zyklotrons und Andeu-
tung der Bahn der Protonen.
Senkrecht zur Teilchenbahn
wirkt ein homogenes Magnet-
feld.

Blick in den Tunnel des
Hauptrings des Protonensyn-
chrotrons im Fermi National
Accelerator Laboratory. Der
obere Beschleunigerring hat
konventionelle Magneten. Er
dient als Injektor fiir den un-
teren, aus supraleitenden Ma-
gneten aufgebauten Ring. In
ihm erhalten die Protonen
Energien bis zu 1000 GeV

[13].




Der Beschleunigerkomplex im Institut fiir Hochenergiephysik inSer-  (a) der lineare Injektor, in dem Protonen auf 100 MeV beschleunigt
puchow (UdSSR). Dargestellt sind folgende Einzelheiten: werden,
(b) der Beschleunigerring, in dem die Protonen bis auf eine Energie
von 76 GeV beschleunigt werden, und
(c) die Halle, in der die experimentellen Anlagen installiert sind [12].



gen Kilometern Linge angeordnet sind. Wahrend des Um-
laufs der Protonen erfolgt die Beschleunigung wiederum
durch ein hochfrequentes elektrisches Feld, dessen Frequenz
mit wachsender Geschwindigkeit der Teilchen ansteigt.
Gleichzeitig muB die Starke des Magnetfeldes erhoht wer-
den, um die Protonen stets auf der gleichen Bahn zu halten.

Das 680-MeV-Synchrozyklotron des Vereinigten Instituts fiir Kern-
forschung in Dubna [12]

Das Synchrotronprinzip 148t sich auch zur Beschleunigung
von Elektronen nutzen.

Im Protonensynchrotron des Fermi-Laboratoriums mit ei-
nem Umfang von rund 6 km wurden dabei supraleitende Ma-
gneten verwendet, deren magnetische Feldstarke bis auf §
Tesla'’ gesteigert werden kann. Protonen einer Energie von
800 GeV haben eine Geschwindigkeit von 99,99993 % der
Lichtgeschwindigkeit, und ihre relativistische Masse hat sich
gegeniiber der Ruhemasse auf das 85o0fache erhéht.
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Nach Beendigung des Beschleunigungsprozesses lenkt
man den Teilchenstrahl aus der Anlage und richtet ihn auf das
vorgesehene Ziel (Target), um beispielsweise den StoBpro-
zeB des GeschoBteilchens mit dem Targetteilchen zu untersu-
chen. Nehmen wir an, beides seien Protonen, und wir wollen
in einem StoBprozeB die Erzeugung eines zusitzlichen Teil-
chens, eines Mesons m, niaher kennenlernen:

ptp—2>pt+tp+m

Wir benutzen dazu Protonen aus einem 800-MeV-Synchrozy-
klotron. Die Protonen treffen auf die im Laboratorium ruhen-
den Targetprotonen. Wie der Versuch uns lehrt, stehen von
den 8oo MeV des GeschoBprotons nur 142 MeV zur Erzeu-
gung von neuen Teilchen zur Verfiigung, der restliche Teil
der Energie des GeschoBteilchens setzt sich in Bewegung al-
ler Teilchen nach dem StoB um.

Eine giinstigere Energiebilanz beziiglich der Erzeugung
neuer Teilchen im StoB ergibt sich, wenn man beide Teilchen,
GeschoB- und Zielteilchen, beschleunigt und mit gleich
groBen Impulsen aufeinanderschieBt. In diesem und nur in
diesem Fall, den man als StoB im Schwerpunktsystem be-
zeichnet, 1dBt sich die Gesamtenergie beider Teilchen zur
Erzeugung neuer Teilchen oder zur Erforschung innerer
Strukturen umsetzen.

Der Ubergang von einem Protonenbeschleuniger mit einer
Maximalenergie der Protonen von 800 MeV zu einem Proto-
nensynchrotron mit 800 GeV bringt im Schwerpunktsystem
nur einen effektiven Energiegewinn um den Faktor 33. Mitte
der fiinfziger Jahre wurde daher vorgeschlagen, zur Erzielung
sehr hoher ausnutzbarer Energien zwei Protonenstrahlen
aufeinanderzuschieBen. Das Problem dieser Art Beschleuni-
ger, sogenannter Speicherringe, ist eine ausreichende Inten-
sitdt der Strahlen, um geniigend Ereignisse im StoBbereich zu
haben. Der erste Protonenspeicherring nahm im Jahre 1971
im Europiischen Kernforschungszentrum (CERN) bei Genf
den Betrieb auf. Die maximale Gesamtenergie, die im
Schwerpunktsystem zur Verfiigung stand, betrug 56 GeV.
Das entspricht einem herkémmlichen Beschleuniger mit

10 Zwischen den Einheiten der magnetischen Feldstirke, gemessen
in Tesla bzw. GauB, besteht der Zusammenhang 1 T = 10* GauB.
Das Erdmagnetfeld hat die vergleichsweise geringe Stéirke von rund
0,5 GauB.

87

pgﬁ%\"}/r
il

P

> N

a

. 4

Schematische Darstellung der Erzeugung eines Mesons (m) im StoB
zweier Protonen (p):p+p—p+p+m

a) im Laborsystem,

b) im Schwerpunktsystem.

einer Energie von 1700 GeV. Der gegenwirtig leistungsstark-
ste Speicherring fiir Protonen wird ebenfalls im CERN betrie-
ben. Die maximale, im Schwerpunktsystem umsetzbare
Energie dieser Anlage betrigt 8oo GeV.
Speicherringanlagen fiir Elektronen wurden gleichfalls in
verschiedenen Beschleunigerzentren entwickelt und gebaut.
1964 wurde im Deutschen Elektronen-Synchrotron-Labora-
torium (DESY) in Hamburg ein Elektronensynchrotron in
Betrieb genommen. In dieser Anlage werden Elektronen bis

Folgende Seiten:

Luftbildaufnahme des DESY in Hamburg. Der Verlauf der Be-
schleunigerringe PETRA und HERA ist angedeutet. Die Anlage
HERA wird 1990 in Betrieb gehen. In ihr werden Protonen einer
Energie von 820 GeV auf Elektronen einer Energie von 30 GeV tref-
fen [15].









Kreuzungsbereich der beiden Protonenstrahlbiindel im Speiche-
ringsystem des CERN [14]

auf 6 GeV beschleunigt. Im gleichen Laboratorium arbeitet
seit dem Jahre 1978 eine Elektronenspeicherringanlage
PETRA, in der im Schwerpunktsystem bis zu 47 GeV zur
Verfiigung stehen. Das ist die bisher hochste Energie, die in
Elektronenspeicherringen erzeugt wurde.

Inden achtziger Jahren befindet sich eine neue Beschleuni-
gergeneration in der Entwicklung. So wird im Institut fiir
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Hochenergiephysik in Serpuchow bei Moskau ein Protonen-
synchrotron mit einem Umfang von 20 km gebaut, das die Be-
schleunigung von Protonen auf 3000 GeV erlauben wird. Im
CERN ist ein Elektronenspeicherring im Bau, dessen Ring-
tunnel einen Umfang von 27 km hat und in dem eine maxi-
male Energie von rund 100 GeV im Schwerpunktsystem zur
Verfiigung stehen wird. Die Anlagen der nédchsten Genera-
tion werden es uns gestatten, in Raumbereiche unterhalb
107" cm vorzustoBen. Das ist der tausendste Teil der Ausdeh-
nung eines Protons.

Rund ein halbes Jahrhundert liegt zwischen der Inbetrieb-



nahme des ersten Zyklotrons durch Lawrence, das noch be-
quem in einem Laborraum Platz hatte und eine Beschleuni-
gung auf 1,2 MeV gestattete, und den modernen Riesenbe-
schleunigern, deren Beschleunigungsstrecken sich tief unter
der Erdoberfliache kilometerlang hinziehen. In den Beschleu-
nigerringen legen, gesteuert durch Computersysteme, die
Teilchen Bahnen zuriick, die bis zur Erreichung der Sollener-
gie ein Vielfaches der Entfernung Erde — Mond betragen.
Diese Riesenmikroskope unserer Zeit haben nur noch wenig
Ahnlichkeit mit dem klassischen Lichtmikroskop, das uns
den ersten Schritt in die Welt des Mikrokosmos erlaubte.

3.4. Detektoren fiir Prozesse im Subatomaren

Beschleuniger sind ein notwendiger, aber nicht hinreichender
Teil des Instrumentariums, dessen sich die Physik bei ihrem
Eindringen in den Mikrokosmos bediente. Benétigt werden
noch Gerite und Anlagen, mittels deren man die Sto8pro-
zesse zwischen GeschoB- und Targetteilchen untersuchen
kann.

Durchquert ein schnelles, elektrisch geladenes Teilchen
eine Substanzschicht, so verliert es schrittweise liber die elek-
trische Wechselwirkung durch St68e mit den in Atomen ge-
bundenen Elektronen seine Energie. Die Elektronen werden
dabei entweder auf ein energetisch hoheres Niveau im Atom
angehoben (Anregung) oder aus dem Atom herausgestoBen
(Ionisation). Neben diesen sehr haufigen Wechselwirkungs-
prozessen kommt es gelegentlich vor, daB das beschleunigte
Teilchen einen Atomkern des Targets trifft. In diesen selte-
nen Prozessen verliert das GeschoBteilchen in der Regel den
groBten Teil seiner Energie auf einmal.

Elektrisch neutrale Teilchen, wie etwa das Photon, verlie-
ren beim Durchqueren einer Substanzschicht ihre Energie
durch Prozesse, die zum Teil bereits erwihnt wurden
(s.S.69). Im fotoelektrischen Effekt wird das Lichtquant von
einem Atom absorbiert, und ein Elektron verlaBt das Atom.
Mit wachsender Energie der Photonen dominiert ein anderer
ProzeB, der Compton-Effekt, bei dem das Photon elastisch
an einem Elektron des Atoms gestreut wird. Ubersteigt die
Energie der Photonen 1 MeV, gewinnt ein dritter ProzeB Be-
deutung, die Paarerzeugung.

Im Jahre 1928 verkniipfte Dirac die Forderungen der spe-
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ziellen Relativititstheorie mit der Quantenmechanik. Die
von ihm formulierte relativistische Wellengleichung hatte
eine die Physiker iiberraschende Konsequenz. Sie sagte die
Existenz von Teilchen voraus, die in allen Eigenschaften mit
denen der Elektronen iibereinstimmten, nur daB sie an Stelle
der negativen eine positive Elementarladung tragen. Diese
als Positronen bezeichneten Antiteilchen des Elektrons wur-
den dann wenige Jahre spiter entdeckt. Damit wurde erstma-
lig ein von Relativititstheorie und Quantentheorie vorherge-
sagtes Teilchen in der Natur nachgewiesen — ein Vorgang, der
sich in den folgenden Jahren noch mehrmals wiederholen
sollte.

Den ProzeB, in dem die Positronen erzeugt werden, nennt
man Paarerzeugung. Im elektrischen Feld eines Atomkerns
wird ein hochenergetisches Photon vernichtet, und an seine
Stelle tritt ein Elektron-Positron-Paar (y — ¢~ +e*). Auch
der umgekehrte Prozel wird in der Natur beobachtet. Nach
dem Durchlaufen einer entsprechenden Substanzschicht hat
sich die Energie eines Positrons so weit reduziert, daB es von
einem Elektron eingefangen wird. Elektron und Positron um-
kreisen einander sekundenbruchteilelang, bis sie sich gegen-
seitig vernichten, wobei ihre Ruheenergie von 2 m.c® = 1 MeV
in Form von Photonen abgestrahlt wird (e* + e~ — 2y).

Der Energieverlust eines schnellen Elektrons beim Durch-
fliegen einer Substanzschicht unterscheidet sich in einem we-
sentlichen Punkt vom Energieverlust eines Protons. Der
Energieverlust erfolgt nicht iiberwiegend durch Anregung
und Ionisation der Atome, sondern durch Bremsstrahlung.
Im elektrischen Feld eines Atomkerns wird das vorbeiflie-
gende Elektron ein wenig abgelenkt und dabei in seiner Be-
wegung etwas gebremst. Jede Geschwindigkeitsianderung
eines geladenen Teilchens ist aber mit einer elektromagneti-
schen Abstrahlung von Photonen verbunden. Im Fall der
Streuung eines Elektrons im elektrischen Feld eines Atom-
kerns sprechen wir von einer Bremsstrahlung. Fiir ein Proton
der gleichen Geschwindigkeit wie das Elektron ist die Brems-
strahlung vernachléssigbar gering, da das schwere Teilchen
praktisch keine Ablenkung erféhrt.

Trifft ein hochenergetisches Elektron auf eine Substanz-
schicht, so verliert es durch Abstrahlung hochenergetischer
Bremsstrahlungsphotonen einen merklichen Teil seiner
Energie. Photonen, deren Energie 2 m.c? iibersteigt, konnen



Ein hochenergetisches Photon erzeugt in der mit einer schweren
Flissigkeit (Freon) gefiillten Blasenkammer (SKAT) im IfH Serpu-
chow ein Elektron-Positron-Paar. Daraus entwickelt sich im Wech-
selspiel von Bremsstrahlung und Paarerzeugung ein Schauer [6].

ihrerseits Elektron-Positron-Paare erzeugen. In aufeinander-
folgenden Schritten kommt es zur Ausbildung eines ganzen
Schauers aus Elektronen, Positronen und Photonen.

Auf den vorstehend skizzierten elementaren Prozessen im
atomaren Bereich beruht das Instrumentarium, mit dessen

02

Hilfe wir experimentell die subatomare Welt erschlieBen. Ein
erstes, bereits erwiahntes Gerit ist die im Jahre 1912 von
Charles Wilson in England erfundene Nebelkammer. Durch-
fliegt ein energetisches, geladenes Teilchen das Kammervo-
lumen, so erzeugt es in groBer Zahl Ladungstrager durch Io-
nisation der Atome langs seines Weges. Diese Ladungstrager
werden in der mit iiberséttigtem Wasserdampf gefiillten Ne-
belkammer zu Kondensationskeimen fiir Wassertropfchen.
Die Teilchenbahn wird als Nebelspur sichtbar (s.Abb.
auf S.79).

Die Blasenkammer ist eine mit einer leichtsiedenden
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Ein in der Blasenkammer MIRABELLE aufgezeichneter ProzeB.
Ein in die Kammer geschossenes, negativ geladenes n-Meson mit
einer Energie von 32 GeV trifft auf ein Proton. Im Wechselwirkungs-
prozeB entstehen 6 Teilchen: ein K*-Meson, ein n*-Meson, zwei n™-
Mesonen, ein (unsichtbares) n’-Meson und ein neutrales A-Hype-
ron, das in ein Proton und ein n~-Meson zerfallt:
n+p—aK'+nt+2n+ A%+’
p+n
Die Skizze deutet die Bahnen der Teilchen an [6].

durchsichtigen Flissigkeit gefiillte Kammer. Die durch loni-
sation entstehenden Kondensationskeime langs der Bahn
eines geladenen Teilchens fihren zur Bildung von Dampf-
blaschen, wenn kurz vor dem Teilchendurchgang die Fliissig-
keit iiberhitzt wird. Die erste, von dem amerikanischen Phy-
siker Donald Glaser im Jahre 1952 gebaute Blasenkammer
enthielt nur wenige Kubikzentimeter Fliissigkeit. In weniger
als zwei Jahrzehnten wuchs das Volumen der an den Be-

Die Aufnahme zeigt die Gesamtansicht der mit fliissigem Wasserstoff
gefiillten Blasenkammer MIRABELLE. Die Kammer hat ein Volu-
men von 9,6 Kubikmetern. Sie ist am 70-GeV-Protonenbeschleuni-
ger des Instituts fiir Hochenergiephysik in Serpuchow installiert [12].



In der Wasserstoff-Blasenkammer des Europdischen Hybrid-Spek-
trometers in CERN trifft ein positiv geladenes t-Meson einer Ener-
gie von 250 GeV auf den Kern eines Gold-Atoms (in einer Folie). In
dem hochenergetischen StoBprozeB entstehen 32 neue Teilchen [6].

schleunigern betriebenen Blasenkammern um mehr als das
Millionenfache. Sie arbeiten in der Regel in einem konstan-
ten Magnetfeld senkrecht zur Kammerebene. Aus der Kriim-
mung der Teilchenbahn im Feld 148t sich der Teilchenimpuls
bestimmen.
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Blasenkammem gestatten die vollstindige Aufzeichnung
der Spuren aller geladenen Teilchen, die an einem Wechsel-
wirkungsprozeB teilnehmen. Wie die Fotografien verschiede-
ner Prozesse zeigen, vermitteln sie dem Physiker noch eine
gewisse Erlebnisndhe zu dieser von unserer unmittelbaren
Umwelt so weit entfernten Welt des Mikrokosmos. Blasen-
kammern, genau wie die schon seit langem nicht mehr ver-
wendeten Nebelkammern, haben einen bedeutenden Nach-
teil: Sie sind nicht automatisch auslosbar, der Physiker nennt
das »nicht triggerbar«, da die Kammerfliissigkeit vor Eintritt
der Teilchen aus dem Beschleuniger in die Kammer durch



einen mechanischen Expansionsvorgang iiberhitzt werden
muB. Blasenkammern gestatten keine selektive Aufzeich-
nung spezieller Ereignisgruppen.

Triggerbare Detektoren sind z.B. die Funkenkammern.
Spielarten dieses Gerites sind die Proportional- und die
Driftkammern. Das Arbeitsprinzip einer Funkenkammer ist
sehr einfach. Legt man an zwei Metallplatten, die einige Zen-
timeter voneinander entfernt sind, eine geniigend groBe
Spannung, so kann ein elektrischer Durchschlag erfolgen.
Durchfliegt ein geladenes Teilchen den Raum zwischen den
Platten, so ionisiert es die Atome lings seiner Bahn, und der
elektrische Durchschlag folgt als Funke der Teilchenspur.

Durch Ionisation werden die elektrisch neutralen Atome
des Gases zwischen den Metallplatten, den Elektroden, in
Elektronen, also negative Ladungstriger, und in die positiv
geladenen Atomreste zerlegt. Diese Ionenpaare existieren
einige millionstel Sekunden, bevor sie sich wieder zu neu-
tralen Atomen vereinen. Nutzt man diese kurze Zeit nach
dem Teilchendurchgang, um die fiir den Funkendurchschlag
notige hohe Spannung anzulegen, so wird die Funkenkam-
mer zum triggerbaren Detektor.

In einer Drahtfunkenkammer, etwa einer Proportional-
kammer, ist eine der beiden Metallplatten durch eine groBe
Zahl diinner, gespannter Drihte ersetzt. Diese mit dem posi-
tiven Pol der elektrischen Hochspannung verbundene Elek-
trode, die Anode, ist von zwei Metallplatten, den Kathoden,
umgeben, die negativ geladen sind. Durchfliegt ein geladenes
Teilchen die Kammer, so werden an dem Anodendraht die
meisten negativen Ionen gesammelt, der der Teilchenspur am
nichsten liegt. Damit gewinnt man eine Information iiber den
Ort des Teilchendurchgangs zunichst in einer Dimension.
Verwendet man zwei Kammern, deren Drihte senkrecht zu-
einander angeordnet sind, so 1dBt sich der Ort des Teilchen-
durchgangs durch die elektrischen Signale von den sich kreu-
zenden Drihten auf Millimeterbruchteile genau angeben.
Durch ein System hintereinander angeordneter Kammern
kann man punktweise den Weg eines hochenergetischen Teil-
chens rekonstruieren. Stellt man die Kammern in ein Ma-
gnetfeld, das senkrecht zum Weg der Teilchen gerichtet ist, so
148t sich aus der Kriimmung der Bahn auch der Impuls der
Teilchen bestimmen.

Fliegt ein hochenergetisches, geladenes Teilchen durch

b
|
o
U Funkenkanal
o
_—
Teilchenbahn des/E-|lckirons

95

Durchgang eines Elektrons durch eine Funkenkammer. Zwischen
den Elektroden - zwei Metallplatten — liegt eine ausreichende
Gleichspannung. Beim Durchfliegen des Raumes zwischen den Plat-
ten ionisiert das Elektron die Gasatome, und es folgt ein elektrischer
Durchschlag.

Das die Elektroden durchfliegende geladene Teilchen — in der Skizze
ein Elektron - ionisiert die Gasatome ldngs seines Weges. Freige-
setzte Elektronen in der Ndhe der Anodendrihte wandern zu den be-
nachbarten Drihten und 16sen Signale aus. Das stirkste Signal wird
in dem Anodendraht induziert, der der Teilchenbahn am nichsten
liegt.

Kathode (—)

Anode (+)

Kathode (—)
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Signalregistrierung in einem Szintillationszahler mit einem Sekundér-
elektronenvervielfacher (SEV). Ein geladenes Teilchen — in der
Skizze ein Elektron —durchfliegt einen Szintillator. Ein Teil der dabei
erzeugten Lichtquanten wird iiber einen Lichtleiter auf die Fotoka-
thode eines SEV gefiihrt und erzeugt dort Elektronen. Uber ein Sy-
stem von Dynoden entsteht ein meBbares Ausgangssignal.

eine Substanzschicht, so werden, wie bereits erwihnt, die
Atome lings des Weges angeregt und ionisiert. In den Fun-
kenkammern wird die Ionisation zum Teilchennachweis ge-
nutzt. Aber auch der Anregungsvorgang selbst wurde zum
Ausgangspunkt einer Gruppe von elektronischen Detekto-
ren, die man als Szintillationszéhler bezeichnet. Sie waren ge-
naugenommen die ersten in der Kernphysik zu Beginn unse-
res Jahrhunderts benutzten Nachweisgeriate. Treffen Teil-
chen etwa auf einen mit Zinksulfid beschichteten Schirm, so
sicht man Lichtblitze mittels eines Mikroskops. Da das
menschliche Auge unzuverlassig und langsam ist, wurde die-
ses Nachweisprinzip fiir Jahrzehnte aufgegeben. Erst nach
der Einfiihrung der Sekundirelektronenvervielfacher (SEV)
wurden die Szintillationszihler in den vierziger Jahren wieder
verwendet.

Ein Teilchen, das eine szintillierende Substanz, beispiels-
weise ein durchsichtiges Plastikmaterial, durchfliegt, bewirkt
eine Anregung der Atome. Innerhalb von etwa 1078 s wird die
Anregungsenergie durch Abstrahlung von Photonen wieder
abgegeben, die Atome fallen in den energetischen Grundzu-
stand zuriick. Mittels geeigneter Lichtleiter werden die Pho-
tonen auf die Fotokathode eines SEV gebracht, wo sie iiber
den fotoelektrischen Effekt Elektronen auslsen. Die pri-
mir erzeugten Elektronen werden beschleunigt und treffen
auf eine Elektrode, eine Dynode, wo sie sekundire Elektro-
nen auslésen. Ein moderner SEV hat mehr als zehn Verviel-
faltigungsstufen. Da jedes Elektron, das auf eine Dynode

Die Aufnahme zeigt in der oberen Anordnung den rechteckigen
Szintillationszéhler, der in den Lichtleiter iibergeht, den Sekundir-
elektronenvervielfacher (SEV) und die fiir seinen Betrieb notwen-
dige Elektronik. Die untere Anordnung zeigt die Elemente nach dem
Zusammenbau [6].

Im Foto rechts blickt man von oben auf den UA-1-Detektor wihrend
der Montage der Elemente [14].

Seite 98:

Schematische Seitenansicht des UA-1-Detektors mit seinem von in-
nen nach auBen folgenden Kranz von unterschiedlichen Zihlern zum
Nachweis der verschiedenen Teilchen, die beim StoB zwischen hoch-
energetischen Protonen und Antiprotonen entstehen.
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Die grau-blaue Spur des Elektrons verlduft nach links unten, der Weg

Der WechselwirkungsprozeB eines Protons mit einem Antiproton,
des Neutrinos ist durch die Folge gelber Kreuze nach oben markiert

wie er im UA-1-Detektor registriert und mittels Computer auf einem
Bildschirm rekonstruiert wurde. In dem aufgezeichneten ProzeBent-  [14].
stand ein W-Boson, das in ein Elektron und ein Neutrino zerfiel:

W™ —e™ + v,
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trifft, dort zwei bis fiinf Sekundirelektronen auslést, lassen
sich Verstiarkungen bis zu 10° realisieren. Am Ausgang eines
SEV entsteht, selbst bei der Primédrerzeugung nur weniger
Photonen, ein elektrisch meBbares Ausgangssignal.

Trifft ein hochenergetisches Teilchen aus einem der mo-
dernen Riesenbeschleuniger in einem direkten Sto8 auf ein
ruhendes Proton, so kann es zur Erzeugung einer gro8eren
Zahl neuer Teilchen kommen, die nach dem StoB mit nahezu
Lichtgeschwindigkeit vom Punkt der Wechselwirkung weg-
fliegen. Um die erzeugten Sekundirteilchen zu identifizieren
und ihre Eigenschaften, wie etwa Impuls und Energie, zu be-
stimmen, bedarf es einer geniigend groBen, komplexen Ap-
paratur. Blasenkammern werden diesen Forderungen nur
noch eingeschrinkt gerecht. Hinzu kommt der groBe Nach-
teil, daB sie keine gesteuerte Selektion ausgewéhlter Prozesse
gestatten, also nicht triggerbar sind.

Die Anlagen, mit deren Hilfe man gegenwirtig an den Rie-
senbeschleunigern arbeitet, bestehen aus mehreren unter-
schiedlichen Detektoren, unter ihnen die erwihnten Szintil-
lationszihler und Proportionalkammern, in Anordnungen,
die es erlauben, die Identitit und Eigenschaften moglichst al-
ler sekundir erzeugten Teilchen zu ermitteln. Die elektri-
schen Signale von den Zehntausenden Detektorelementen
werden mittels leistungsstarker Computer gesammelt und
verarbeitet. Ein Teil dieser Informationen wird héufig auch
zur Steuerung der Anlage benutzt.

Einen Eindruck von der Gro8e und Komplexitét der Nach-
weistechnik in der Hochenergiephysik vermittelt die Anlage
UA-1, die am Protonenspeicherring des CERN installiert ist.
An ihrer Entwicklung haben mehr als hundert Physiker jah-
relang gearbeitet. Die Anlage hat eine Linge von 10 m und
eine Breite von 5 m. Thr Gewicht betrégt rund 2000 t. Sie ge-
stattet die gleichzeitige Registrierung aller erzeugten Teil-
chen innerhalb eines groBen Winkelbereiches um den Kreu-
zungspunkt der beiden gegenliufigen Strahlen. Den inneren
Detektor bildet ein zylindrisches System aus Funkenkam-
mern einer Lange von 6 m bei einem Durchmesser von 2,6 m,
das sich in einem horizontalen Magnetfeld befindet. Die den
Teilchen damit vermittelte Bahnkrimmung gestattet den
RiickschluB auf ihren Impuls. Die Funkenkammern sind
schalenférmig von weiteren Detektorgruppen umgeben, die
nacheinander eine Energiebestimmung der unterschiedli-

chen Teilchengruppen wachsenden Durchdringungsvermo-
gens erlauben. Ein hochentwickeltes elektronisches System,
das eine Hierarchie von Computern einschlieBt, erlaubt die
Auswabhl spezieller Ereignistypen aus der riesigen Zahl der
anfallenden Informationen. Die rdumliche Rekonstruktion
eines der vielen Milliarden Wechselwirkungsprozesse in der
UA-1-Anlage zeigt die Abbildung auf Seite 99. Das rechner-
gekoppelte elektronische System der Anlage gestattet es, die
Daten in Sekundenbruchteilen zu analysieren und auf einem
Bildschirm sichtbar zu machen.

3.5. Die Entwicklung der astronomischen
Beobachtungstechnik

Bis zu Beginn des 17.Jahrhunderts war das einzige astrono-
mische Beobachtungsmittel das menschliche Auge. Obwohl
es ein hervorragender Lichtdetektor fiir unsere Umwelt ist,
1aBt es sich fiir astronomische Beobachtungszwecke nur be-
grenzt nutzen. Der wahrnehmbare Frequenzbereich ist auf
die elektromagnetischen Wellen zwischen Violett und Rot
beschridnkt. Strahlung lingerer Wellen, beginnend beim In-
fraroten bis hin zu den Radiowellen, und die kurzen Wellen,
vom Ultravioletten bis zu den y-Strahlen, sicht unser Auge
nicht. Ein weiterer Nachteil astronomischer Beobachtungen
mit dem unbewaffneten Auge ist unsere Unfihigkeit, Licht-
eindriicke fiir mehr als wenige Zehntelsekunden zu sammeln.
Wie lange wir auch in den Nachthimmel starren, wir sehen
nur Sterne, deren Helligkeit oberhalb einer bestimmten
Grenze liegt.

Mit der Erfindung des Fernrohrs zu Beginn des 17.Jahr-
hunderts o6ffnete sich dem menschlichen Auge eine neue
Welt. Durch die Sammlung des Lichts aus einem gréBeren
Raumbereich vergroBerte das Fernrohr die Empfindlichkeit
des Auges. Entferntere und lichtschwéchere Objekte wurden
sichtbar.

Als Galilei im Jahre 1609 nach Informationen aus Holland
ein Fernrohr 32facher Vergr6Berung baute und auf den Him-
mel richtete, begann eine neue Etappe in der Entwicklung
der beobachtenden Astronomie. Zu den ersten unerwarteten
Entdeckungen zéhlen wir seine Beobachtung der vier hellen
Monde des Planeten Jupiter — eine Zufallsentdeckung, wie sie
sich in der Astronomie von Galilei bis zum heutigen Tage
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Die beiden Fernrohre gehdrten einst Galilei. Sie werden im Museum
fiir die Geschichte der Naturwissenschaften in Florenz aufbewahrt
[16].

noch héufig wiederholen sollte. Mit der Einfiihrung einer
neuen Beobachtungs- und MeBtechnik gehen Entdeckungen
neuartiger Phinomene einher.

Galileis Fernrohr bestand aus einer Objektivlinse und
einer Okularlinse. Das erste brauchbare Spiegelteleskop
konstruierte Newton im Jahre 1671. Damit begann eine Ent-
wicklung, die bis zum heutigen Tage anhielt und zu den gro8-
ten von Menschenhand gefertigten astronomischen Fernroh-
ren fiihrte.

Im Jahre 1738 wurde in Hannover Friedrich Wilhelm
Herschel geboren. Er wurde Musiker, trat in eine Regiments-
kapelle ein, mit der er 21jahrig nach England kam, um spéter
dort als Organist und Musiklehrer seinen Lebensunterhalt zu
verdienen. In seiner Freizeit beschiftigte er sich mit “der
Astronomie. Da sein bescheidenes Einkommen ihm den
Kauf eines Teleskops nicht erlaubte, baute er sich ein Spiegel-
teleskop mit einem metallischen Konkavspiegel als Objektiv
- ein in jenen Jahren noch sehr schwieriges Unternehmen.
Das harte und leicht zerbrechliche Spiegelmetall lieB sich nur
schwer gieBen, und das Schleifen und Polieren der paraboli-
schen Spiegeloberflache waren eine langwierige und zeitrau-
bende Arbeit. Herschel fertigte Teleskope bescheidenen
Umfangs, die er verkaufte, um Mittel fiir den Bau groBerer
Instrumente zu erlangen. Am 13.Mirz 1781 bescherte ihm
der Zufall bei der Himmelsbeobachtung mit einem seiner Te-
leskope eine bemerkenswerte Entdeckung, die Beobachtung
des Planeten Uranus, durch die sich der rdaumliche Umfang
des seit dem Altertum bekannten Planetensystems plotzlich
verdoppelte. Neben dem Ruhm verschaffte diese Entdek-
kung Herschel die Mittel, um die Astronomie zum Beruf und
die Musik zur Liebhaberei werden zu lassen. Der Konig
stellte ihm in der Nihe von Windsor einen Wohnsitz zur Ver-
fiigung, wo er seine Werkstédtten und eine Sternwarte einrich-
tete. Hier gelang ihm schlieBlich im Jahre 1789 der Bau eines
gewaltigen Spiegelteleskops mit einer Offnung von 1,2 m und
einer Brennweite von 12 m. Das Spiegelteleskop hing in ei-
nem aus Masten aufgebauten Geriist. Mit Seilziigen lie8 sich
die Neigung des Blechrohrs variieren. Der gesamte Aufbau
befand sich auf einer drehbaren Plattform unter freiem Him-
mel. Am Tage der Einweihung entdeckte Herschel mit dem
Gerit einen sechsten Saturnmond.

In der ersten Hilfte des 19.Jahrhunderts stand im Mittel-
punkt der beobachtenden Astronomie die immer genauere
Erfassung der Sternérter. Das vorhandene Instrumentarium
gestattete keine Aussagen iiber die Zusammensetzung der
Himmelskdrper. Nun waren es aber auBerhalb der klassi-
schen Positionsastronomie stehende junge Physiker, die zu
Begriindern der Astrophysik, eines neuen Zweiges der
Astronomie, wurden.

Mit ihrer Arbeit iiber die »Chemische Analyse durch Spec-
tralbeobachtungen« aus dem Jahre 1860 zeigten Bunsen und
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Friedrich Wilhelm Herschel (1738-1822) [4]

Kirchhoff den Weg, auf dem man die physikalische und che-
mische Beschaffenheit von Himmelskérpern erforschen
konnte. Durch Vergleich der Linienspektren, wie sie etwa
von der Sonne ausgesandt werden, mit den Spektren chemi-
scher Elemente im Labor gelang der Nachweis, daB die Him-
melskorper aus den gleichen Elementen aufgebaut sind wie
irdische Substanzen. Im Sonnenspektrum wurde im Jahre
1868 durch Joseph Norman Lockyer eine Linie beobachtet,
die sich mit keiner Linie eines der damals bekannten Ele-
mente identifizieren lieB. Sie wurde einem neuen Sonnenele-
ment, Helium, zugeschrieben. Rund dreiBig Jahre spiter
wurde die Identitit des Heliums mit einem aus radioaktiven
Mineralien gewonnenen Edelgas nachgewiesen.

Das groe von Herschel erbaute und 1789 fertiggestellte Spiegeltele-
skop. Der Spiegel hatte einen Durchmesser von 1,2 m und eine
Brennweite von 12 m [4].

Mit der Verbesserung der Spektralapparaturen erweiter-
ten sich die Moglichkeiten der Informationsgewinnung aus
den Linienspektren. Zu den Erkenntnissen iiber die chemi-
sche Zusammensetzung kamen Einsichten in die physikali-
sche Beschaffenheit. Dunkelheit und Breite der Fraunhofer-
schen Linien gestatten eine Bestimmung der Temperatur und
des Druckes in den absorbierenden Schichten der Himmels-
korper. Aus der Aufspaltung einzelner Spektrallinien lieBen
sich Riickschliisse auf dort wirkende magnetische und elektri-
sche Felder ziehen.

Bis in die zweite Halfte des 19.Jahrhunderts hinein blieb
das menschliche Auge der Detektor am Okular des Fernrohrs
bzw. am Austrittsspalt des Spektrographen. Aus der Erfin-
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dung der Franzosen Louis Daguerre und Nicéphore Niepce
aus dem Jahre 1838, auf geeigneten lichtempfindlichen
Schichten Abbildungen, Fotografien, zu erzeugen, entstand
eine neue Qualitit der astronomischen Forschung. Eine foto-
grafische Emulsion ist im Bereich des uns sichtbaren Lichts
kaum empfindlicher als das Auge. Sie hat jedoch einige so
wesentliche Vorteile, daB die fotografische Aufzeichnung re-
lativ rasch zur Hauptnachweismethode in der Astronomie
wurde. Ihr wichtigster Vorteil gegeniiber dem Auge ist die
Fahigkeit, Licht zu akkumulieren. Bei geniigend langer Be-
lichtungszeit, wobei das aufzuzeichnende Himmelsobjekt
stets auf demselben Punkt der Fotoemulsion abzubilden ist,
lassen sich auch entfernte lichtschwache Sterne sichtbar ma-
chen. Auf den Fotoplatten erschienen Objekte, etwa nebel-
artige Gebilde, die keines Menschen Auge jemals zuvor ge-
sehen hatte. Ein weiterer Vorteil: Eine fotografische Auf-
zeichnung 14aBt sich aufbewahren und bei Bedarf im Labor
auswerten. Moderne Fotoemulsionen sind iiber den sichtba-
ren Bereich hinaus auch im Ultravioletten und im nahen In-
fraroten empfindlich.

Die erforderlichen langen Belichtungszeiten fiihrten zur

Spektroskop von G.R.Kirchhott zur Untersuchung des Spektrums
der Sonne [17]

Daguerreotypie der Sonne aus dem Jahre 1845 [17]

Entwicklung neuartiger automatischer Uhrwerksantriebe,
die in Kompensation der Erdrotation eine Nachfiihrung der
Fernrohre gestatteten. Auch fiir die Spektroskopie wurde die
fotografische Platte zum unentbehrlichen Nachweisinstru-
ment. Erst die Fotografie ermoglichte es, die Spektren der
Himmelskdrper im Labor einer speziellen Auswertung zu un-
terziehen und ihren gesamten Informationsinhalt zu erschlie-
Ben.

Die neuen Beobachtungsmdglichkeiten, wie sie die astro-
physikalischen Methoden gestatteten, verlangten nach im-
mer lichtstarkeren Teleskopen. Eine neue Epoche in der Ent-
wicklung astronomischer Fernrohre begann mit der Meiste-
rung der Technologie zur Herstellung groBer oberflichenver-
silberter Glasspiegel. Thr Reflexionsvermogen ist hoher als
das von Metallspiegeln. Sie haben ein geringeres Gewicht
und lassen sich besser polieren. Im Jahre 1919 wurde in den
USA auf dem Mount Wilson ein Spiegelteleskop mit einem
Spiegeldurchmesser von 2,5 m in Betrieb genommen. Den
vorlaufigen AbschluB der Entwicklung derartiger Riesen-
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teleskope erreichte man mit der Aufstellung (1974) des 6-m-
Spiegelteleskops in Selentschuk im Kaukasus. Der Glasblock
des Teleskops hat eine Masse von 42 t, die Gesamtmasse des
Teleskops betrigt etwa 700 t. Rechner steuern die Bewegung
des Riesen, so daB jeder Punkt am Himmel iiber langere Be-
obachtungszeiten mit einer Genauigkeit von wenigen Bogen-
sekunden fixiert werden kann.

Erfahrungsgema0 steigt der Aufwand fiir ein Spiegeltele-
skop mit der dritten Potenz des Spiegeldurchmessers. Um
diese Kostenentwicklung zu unterbrechen, bemiihen sich
Astronomen und Ingenieure seit den siebziger Jahren um
neue Wege im Bau astronomischer Fernrohre.

Das im Jahre 1921 fertiggestellte 2,5-m-Spiegelteleskop mit Gittertu-
bus im Mount-Wilson-Observatorium bei Pasadena [2]




6-m-Spiegelteleskop in Selentschuk [4]

An die Stelle eines GroBspiegels treten viele kleine Spie-
gel, die so gesteuert werden, daB sie gemeinsam eine prazise
optische Flache bilden (Facettenspiegel). In der Sowjetunion
arbeitet bereits ein 1,2-m-Facettenspiegelteleskop. Es dient
als Prototyp zur Erprobung des elektronischen Steuerungs-
mechanismus fiir ein geplantes 25-m-Teleskop.

In den USA sind Versuche zum Bau eines Mehrspiegel-

Das Vielspiegelteleskop auf dem Mount Hopkins in Arizona besteht
aus 6 Spiegeln mit einem Durchmesser von jeweils 1,8 m. Die Wir-
kung der 6 Spiegel entspricht der eines Spiegels mit 4,5 m Durchmes-
ser [18].

teleskops erfolgreich durchgefithrt worden. Im Jahre 1979
wurde ein derartiges Instrument auf dem Mount Hopkins im
US-Staat Arizona in Betrieb genommen. Sein Synthesespie-
gel besteht aus sechs parallel ausgerichteten Einzelspiegeln
von je 1,8 m Durchmesser, deren Strahlenginge in einem
Brennpunkt zusammengefiihrt werden. Die Uberlagerung
der sechs Einzelbilder wird mit Hilfe eines rechnergesteuer-
ten Regelsystems sténdig korrigiert. Dazu benutzt man die
Abbildung eines geeigneten Leitsterns. Mit seiner Hilfe er-
folgt auch die Nachfiihrung des Teleskops zur Kompensation
der Erddrehung.

Nach dem zweiten Weltkrieg wurden in wachsendem Um-
fang Sekundirelektronenvervielfacher zur genauen Hellig-
keitsmessung astronomischer Objekte eingesetzt. Wie in der
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Teilchenphysik nutzt man auch in der Astronomie die hohe
Empfindlichkeit der SEV, die den Nachweis weniger Photo-
nen gestatten. Die Fotokathoden lassen sich so sensibilisie-
ren, da SEV vom fernen Ultravioletten bis ins Infrarote
empfindlich sind.

Die moderne Mikroelektronik hat den Astrophysikern
einen neuen Detektortyp héchster Empfindlichkeit gegeben,
die CCD-Matrix (charge-coupled-devices). Auf einem qua-
dratischen Siliziumchip einer Kantenlange von 1 bis 2 cm be-
finden sich mehrere hunderttausend individuell abbildende
Elemente. Einfallende Photonen fiihren in jedem dieser Ele-
mente zur Freisetzung von Elektronen, die zunéchst am Ort
der Erzeugung gesammelt und dann in einem hochentwickel-
ten elektronischen Verfahren ausgezéhlt werden. Die Tech-

Die Empfindlichkeit verschiedener astrophysikalischer Detcktoren,
wie Auge, Fotoplatte, Sekundirelektronenvervielfacher und CCD-
Matrix, in Abhéngigkeit von der Wellenldnge des Lichts. Die CCD-
Matrix reicht vom ultravioletten bis in den ultraroten Spektralbereich
und crreicht im Maximum cinc nahezu ideale Quantenausbcute
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nik, mittels der die Elektronen zur Auszéhlung durch die Ma-
trix bewegt werden, bezeichnet man als Ladungskopplung
(charge coupling).

Ein Detektor mit einer idealen Empfindlichkeit wiirde ein
meBbares Signal geben fiir jedes einzelne eintreffende Pho-
ton iiber einen moglichst groBen Frequenzbereich der elek-
tromagnetischen Strahlung. Er wiirde, wie der Physiker sagt,
eine Quanteneffektivitit von 100 % haben. Die Fotoka-
thode eines SEV emittiert ein Elektron auf 5 bis 10 einfal-
lende Photonen. Sie hat also eine Quanteneffektivitit von 10
bis 20 % . Die Quanteneffektivitat der Fotoplatte liegt nur bei
wenig mehr als 1 %, wihrend die CCD-Matrix mit 70 % der
idealen Quanteneffektivitat nahekommt. Mit einem effekti-
veren Detcktor lassen sich hochwertige Daten in kiirzeren
Belichtungszeiten bzw. an kleineren Teleskopen erhalten.
Die groBten Spiegelteleskope werden stindig bis an die Gren-
zen ihrer Moglichkeit genutzt. Ein empfindlicher Detektor
ersetzt kostengiinstig den Bau eines leistungsstirkeren Fern-
rohrs.

Bei allen Vorziigen, die CCD-Detektoren haben, ist ihr
wesentlicher Nachteil der kleine Aufzeichnungsbereich von
wenigen Quadratzentimetern. Die Flache einer Fotoplatte ist
rund 100omal groBer. Es ist daher wenig wahrscheinlich, da
bei der Durchmusterung groBer Himmelsbereiche die billige
und leicht handhabbare Fotoplatte bald ersetzt wird. Um eine
CCD-Matrix als Detektor in der Astronomie effektiv zu nut-
zen, bedarf es eines erheblichen elektronischen Aufwands.
Der Datenanfall ist gewaltig und ohne entsprechend lei-
stungsfahige Computer nicht zu bewiltigen. Ein CCD-Bild
enthilt etwa die gleiche Informationsmenge wie ein Buch mit
10° Wértern, und in einer Beobachtungsnacht lassen sich
rund 100 CCD-Bilder aufzeichnen. Diese Daten miissen ge-
speichert, analysiert und in einer Form zur Ausgabe gebracht
werden, die der jeweiligen Fragestellung angepaBt ist — ohne
moderne, leistungsstarke Computer eine unlésbare Aufgabe.
Wie in der Teilchenphysik wurde die Rechentechnik auch in
der Astronomie zu einem integralen Bestandteil des Instru-
mentariums.

Bis ins 20.Jahrhundert hinein war die astronomische For-
schung auf den Bereich des sichtbaren Lichts beschrankt. Ge-
eignete sensibilisierte Detektoren, wie Fotoplatten, SEV und
CCD, gestatteten eine begrenzte Ausdehnung des nachweis-
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Vergleich der fotografischen Aufzeichnung einer Galaxiengruppe im
Virgohaufen

(a) bei 9o Minuten Belichtung mit dem 2,5-m-Spiegelteleskop des
Mount-Wilson-Observatoriums,

(b) bei 25 Minuten Belichtung mit einer CCD-Matrix am 1,5-m-
Spiegelteleskop des Mount-Palomar-Observatoriums. Trotz des klei-
neren Spiegeldurchmessers und der kiirzeren Belichtungszeit zeigt
die CCD-Aufzeichnung, verglichen mit der Fotoplatte, weit licht-
schwichere zusitzliche Objekte [18].

baren Bereiches der elektromagnetischen Strahlung. Ein
neues Fenster zur Sicht in den Himmel wurde mit der Radio-
astronomie aufgestoBen. Sie erschloB unseren Beobachtun-
gen einen Bereich im Strahlungsspektrum mit Wellenldngen
zwischen 1 mm und 20 m.

Am Beginn der Radioastronomie steht wie haufig in der
Wissenschaft eine Zufallsentdeckung. Im Jahre 1932 fand
der amerikanische Funkingenieur Karl Jansky, Mitarbeiter
des Bell Telephone Laboratory, bei der Untersuchung von
Funkstérungen im transatlantischen Radioverkehr Radio-
wellen, deren Ursprung die MilchstraBe war. Die eigentliche
Entwicklung der Radioastronomie setzte nach dem zweiten
Weltkrieg ein. Einige der jungen Wissenschaftler, die wih-

Das Schema eines Radioteleskops
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rend des Krieges an der Radarentwicklung teilgenommen
hatten, wandten ihre dabei erworbenen Kenntnisse zur Ent-
wicklung der Radioastronomie an.

Radioastronomische Empfangsinstrumente haben nur
noch wenig Ahnlichkeit mit optischen Teleskopen. Ein Ra-
dioteleskop besteht aus einem metallischen, parabolisch ge-
formten Reflektor, der die einfallende Radiostrahlung in sei-
nem Brennpunkt sammelt. Dort befindet sich die eigentliche
Empfangsantenne, ein Dipol, dessen Linge gleich der halben
Wellenlidnge der zu empfangenden Strahlung ist. Da man mit
einem Dipol nur einen sehr engen Frequenzbereich empfan-
gen kann, befinden sich in der Regel mehrere Dipole, die auf
verschiedene Frequenzen abgestimmt sind, im Brennpunkt.

Das Auflosungsvermogen eines Teleskops, gleich, ob esim
optischen oder im Radiobereich arbeitet, definiert man als
den kleinsten Winkelabstand, den zwei strahlende Punkte —
etwa zwei Sterne —miteinander einschlieBen diirfen, damit sie
durch das abbildende Instrument noch als getrennte Bild-
punkte wahrgenommen werden. Das so definierte Aufl6-
sungsvermaogen ist in guter Ndherung durch den Quotienten
aus der Wellenldnge und dem Durchmesser des Teleskops ge-
geben. Mit den groBen Spiegelteleskopen erreicht man bei
guten Beobachtungsbedingungen ein Auflésungsvermdgen
von rund einer Bogensekunde. Diesen Winkel schlieBen auf
dem Mond zwei Punkte ein, die sich in einem Abstand von
2 km befinden. Details auf der Mondoberflache, die kleiner
als 2 km sind, lassen sich daher optisch nicht mehr auflésen.

Nun sind aber die elektromagnetischen Wellen, mit denen
man in der Radioastronomie arbeitet, millionenmal ldnger als
die optischen Wellen. Wenn man beispielsweise mit einer
Wellenldnge von 1 m arbeitet, so erhilt man mit einem 70-m-
Radioteleskop nur ein Auflésungsvermégen von 1°.

Zur Uberwindung dieser Schwierigkeit wurde von den Ra-
dioastronomen eine als Radiointerferometrie bezeichnete
Methode entwickelt. Signale einer Radioquelle werden nicht
nur mit einem, sondern gleichzeitig von zwei oder mehreren
Radioteleskopen empfangen, die weit voneinander entfernt
sind. Ihr gegenseitiger Abstand, die Basisldnge, bestimmt das
Auflésungsvermogen der Anlage und nicht mehr der Durch-

Radioteleskop in Parks (Australien) [19]

Computer

Das Schema der radioastronomischen Interferometrie. Die Gleich-
zeitigkeit der Aufzeichnung der Signale eines Himmelsobjekts durch
zwei weit entfernte Teleskope wird mittels Atomuhren hochster Pra-
zision iiberwacht. Die auf Magnetband gespeicherten Signale werden
—unter Beriicksichtigung der Zeitmarken —mit einem Computer aus-
gewertet.

messer des einzelnen Radioteleskops. Die moderne Elektro-
nik, insbesondere wiederum die Rechentechnik, machte es
moglich, Radioteleskope zu Interferometern zu verbinden,
die Tausende Kilometer voneinander entfernt sind. Damit
gelang es, das Auflésungsvermogen erdgebundener optischer
Teleskope um vier GroBenordnungen zu iibertreffen. Zu
Beginn der achtziger Jahre erzielten Radioastronomen Bilder
weit entfernter Radioquellen mit einer Auflésung von 0,0001
Bogensekunden. Unter diesem Winkelabstand ist es moglich,
auf dem Mond Details wahrzunehmen, die rund 20 cm von-
einander entfernt sind.

Wenn zwei oder mehr Radioteleskope, die Hunderte oder
Tausende Kilometer voneinander entfernt sind, die Radio-
wellen einer Quelle empfangen, so sind fiir eine Interfero-
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metrie bestimmte Bedingungen zu erfiillen. Die Gleichzeitig-
keit der Aufzeichnung muB gewihrleistet sein, und die inden
Teleskopen ankommenden elektromagnetischen Wellen
miissen phasengerecht zusammengefiihrt werden.

Die Gleichzeitigkeit der Aufzeichnung 1aBt sich dank der
groBen Genauigkeit moderner Atomuhren bis auf Bruchteile
von Mikrosekunden sichern. In den wohlbekannten Quarz-
uhren wird die Ganggenauigkeit durch die Konstanz der
Schwingungsdauer eines oszillierenden Quarzplittchens er-
reicht. In Atomuhren nutzt man das GleichmaB der Schwin-
gungen, die bei Elektroneniibergingen angeregter Atome
auftreten.

Die Addition der gleichzeitig von den verschiedenen Tele-
skopen aufgezeichneten Signale muB so erfolgen, daB die Pha-
sen der ankommenden Wellen erhalten bleiben, wir sprechen

Die groBe elliptische Galaxie NGC 1275 im Perseusgalaxienhaufen.
Sie ist von uns rund 300 Millionen Lichtjahre entfernt. In a) ist eine
Fotografie der groBen elliptischen Galaxie mit dem 5-m-Spiegeltele-
skop des Mount-Palomar-Observatoriums gezeigt. Der Durchmesser
des unscharfen Objektes betrigt rund 8o Bogensekunden. In b) ist
das gleiche Objekt in einer radioastronomischen Aufzeichnung ge-
zeigt, bei der 5 weltweit verteilte Radioteleskope in einer interfero-
metrischen Anordnung miteinander verbunden wurden. Das er-
reichte Auflésungsvermdgen betrigt 0,0004 Bogensekunden. Die
ganze Abbildung b) iiberdeckt von Ecke zu Ecke nur einen Bereich
von 0,023 Bogensekunden. Sie gibt uns einen Eindruck von der
Struktur der Radioquelle im Inneren der Galaxie [11].

von kohidrenten Wellen. Summiert man die Intensititen der
von zwei Teleskopen aufgezeichneten Signale einer Quelle,
so beobachtet man eine Signalverstirkung, wenn zwei Wel-
lenberge die Teleskope gleichzeitig erreichen — die Radiowel-
len sind in Phase —, oder eine Signalausléschung, wenn gleich-
zeitig ein Wellental in einem Teleskop und ein Wellenberg im
anderen Teleskop registriert wird.

In der Radiointerferometrie mit groBer Basislange erfolgt
an jedem der beteiligten Teleskope eine Aufzeichnung der
Radiosignale zusammen mit einem periodischen Zeitsignal
einer lokalen Atomuhr auf einem Magnetband. Die Bander
werden in einem Rechenzentrum unter Beriicksichtigung der
Zeitmarken ausgewertet.

Aufsehenerregende Entdeckungen, wie etwa die Quasare
(1963) und die kosmische 3-K- Hintergrundstrahlung (1965),
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danken wir der Radioastronomie. Das Leistungsvermogen
der Radiointerferometrie dokumentieren die Abbildungen
auf Seite 110. Die elliptische Galaxie NGC 1275, die sich in
einer Entfernung von 300 Millionen Lichtjahren befindet, ist
eine starke Quelle von Radiowellen. Eine Fotografie mit dem
5-m-Spiegelteleskop auf dem Mount Palomar zeigt einen ver-
waschenen Lichtfleck mit einem Winkeldurchmesser von 8o
Bogensekunden. Das Radiobild, das mit einem Auflosungs-
vermogen der Interferometeranlage von 0,0004 Bogensekun-
den erzielt wurde, zeigt Details, die 2500mal kleiner sind als
die im optischen Bild erkennbaren. Wir erhalten damit einen
Einblick in die Struktur intensiver Radioquellen im Inneren
einer Galaxie.

Die Atmosphire unserer Erde setzt jeder erdgebundenen
astronomischen Beobachtung bestimmte Grenzen. Sie ist ein
nur unvollkommenes Fenster, durch das wir ins Universum
blicken. Durch die Atmosphire erreichen uns ungehindert
nur elektromagnetische Wellen bestimmter Frequenzberei-
che: Strahlungen im Bereich des sichtbaren Lichts mit Wel-
lenldngen zwischen 4 - 10 3cmund 8 - 1075 cm, aber auch die
Radiowellen mit Langen zwischen einigen Millimetern und
20 m. Alle anderen Wellen werden ganz oder teilweise durch
die Atome und Molekiile der Atmosphire absorbiert oder re-
flektiert.

Als Grenze des Auflésungsvermogens erdgebundener
Fernrohre ergaben die Beobachtungen einen Winkelabstand
von rund einer Bogensekunde. Das ist weit weniger als der
theoretische Erwartungswert vieler Instrumente, der etwa fiir
den 5-m-Spiegel auf dem Mount Palomar bei 0,02 Bogense-
kunden liegen sollte. Die Ursache dieser Diskrepanz sind at-
mosphiérische Turbulenzen, die ein Flimmern, ein Verwi-
schen der Bilder von Himmelsobjekten bewirken.

Mit der Raumfahrt begann ein neues Kapitel der beobach-
tenden Astronomie. Den Messungen bisher unzugéngliche
Frequenzbereiche wurden erschlossen, sowohl im infraroten
wie auch im ultravioletten Teil des Spektrums bis hin zur
Astronomie der Réntgen- und y-Strahlung. Um ein noch hé-
heres Auflésungsvermdgen in der Radiointerferometrie zu
erreichen, wird es notwendig, Radioteleskope im Weltraum
zu stationieren. Aufldsungen von 10~ bis 10~® Bogensekun-
den sollten in den neunziger Jahren erreichbar sein. Die spek-
takulidren Fotos vom Mond und den Nachbarplaneten doku-

Details der Marsoberfliche (Maja Vallis und Vedra Valles), aufge-
nommen von Viking 1—76 [3]

mentieren den enormen Fortschritt, den die Raumfahrt bei
der Erforschung unseres Sonnensystems brachte.

Die Astrophysik der neunziger Jahre wird wesentlich durch
die Beobachtungsmoéglichkeiten mit einem komplexen
Raumteleskop der NASA bestimmt. Das Teleskop wird vor-
aussichtlich Ende der achtziger Jahre auf eine Kreisbahn in
annihernd 500 km Hohe gebracht. Kernstiick des Instru-
ments ist ein Spiegel mit einem Durchmesser von 2,4 m. Die
fiinf verschiedenen wissenschaftlichen Nachweisinstrumente
am Raumteleskop, darunter zwei Spektrographen, erlauben
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Jupiter. Der GroBe Rote Fleck, aufgenommen von Voyager 1-74  die Untersuchung eines Strahlungsbereiches, der vom ultra-
im Mirz 1979 [3] violetten (1,2 - 10™° cm) bis weit in den infraroten Bereich
des Spektrums (1 mm) reicht. Durch den Wegfall der atmo-
sphirischen Turbulenzen wird es mdglich, das Auflésungs-

Der Jupitermond Jo, fotografiert von Voyager 1-81 aus einer Entfer-  vermogen um etwa eine GroBenordnung auf rund o,1 Bogen-
nung von 862200 km [3] sekunden zu erh6éhen, so daB Objekte beobachtbar werden,
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So wie in dieser Abbildung angedeutet, soll das Raumteleskop in den
neunziger Jahren die Erde umkreisen [3].

die etwa siebenmal weiter von unserem Sonnensystem ent-
fernt liegen als die bisher gefundenen entferntesten kosmi-
schen Lichtquellen.

Zum Raumteleskop gehort ein von der Erde aus program-
mierbarer Computer, der die Arbeit des Teleskops und aller
Nachweisinstrumente kontrolliert, steuert und den Daten-
fluB reguliert. Die Astronomen empfangen die Beobach-
tungsdaten iiber ein telemetrisches System, das ihnen auch
die Variation der Versuchsbedingungen erlaubt.

3.6. Experiment, Theorie und Modell

Charakteristisch fiir die moderne Physik, wie sie seit Galilei
und Newton betrieben wird, ist die Einheit des experimentel-
len und theoretisch-mathematischen Vorgehens. Das frucht-
bare Wechselspiel zwischen mathematisch formulierten
Theorien, experimentellen Untersuchungen und letztlich

technischen Anwendungen fiihrte zu dem beeindruckenden
Zuwachs an Erkenntnissen in der Physik.

Aus der naiven Beobachtung haben sich im Laufe der Zeit
zwei Verfahren entwickelt, das Ordnen und das Messen (oder
Wigen), wobei letzteres ein fortgeschrittenes quantifizieren-
des Stadium des Ordnens ist, das die Wissenschaft mit der
Mathematik verbindet. Das Experiment ist zundchst, wie
auch das Wort sagt, ein Versuch. Durch die Einfithrung des
Messens wurden die Wiederholbarkeit jedes Versuchs und
seine maBstabliche Veranderung mdglich.

Experimente lassen sich bei einer Betrachtung auf einer
hohen Abstraktionsebene auf wenige Operationen reduzie-
ren: die Schaffung eindeutiger und reproduzierbarer Ver-
suchsbedingungen, die Analyse und die Synthese der MeBda-
ten, die alle mittels geeigneter Werkzeuge, wissenschaftlicher
Gerite, realisiert werden. Hauptfunktionen jeder experi-
mentellen Apparatur sind die Erweiterung des Wahrneh-
mungsvermogens unserer Sinne, etwa durch ein Mikroskop,
und die kontrollierte Einwirkung auf unsere Umwelt, etwa
durch Schaffung spezieller Druck- und Temperaturbedingun-
gen.

Messungen und Beobachtungen gewinnen ihre Bedeutung
erst durch die Theorie. Dabei handelt es sich um die Theorie
des MeBvorgangs und damit auch des verwendeten MeBfiih-
lers, aus der die experimentelle Fragestellung, aber auch die
Interpretation der MeBdaten zu entnehmen sind. Galilei
baute nicht nur ein Fernrohr, sondern stellte auch eine Theo-
rie des Fernrohrs auf.

Jedes Experiment besteht aus einem empirischen Anteil,
der die Apparatur und die Messung umfaBt, und einem theo-
retischen Anteil, der die Theorie des MeBvorgangs, die expe-
rimentelle Fragestellung und die Bearbeitung und Interpreta-
tion der experimentellen Daten enthélt. Die relativen Anteile
von Empirie und Theorie sind von Experiment zu Experi-
ment verschieden. Bei der Messung einer Naturkonstanten,
etwa der Lichtgeschwindigkeit, beschrinkt sich der theoreti-
sche Anteil der Bearbeitung auf die Bestimmung des Mittel-
wertes und des Fehlers der Messung. In einem anderen Ex-
tremfall besteht der empirische Anteil aus allgemeinen Er-
fahrungen oder aus den Ergebnissen anderer Experimente,
wihrend die eigentliche Arbeit auf theoretischem Gebiet
liegt. Ein Beispiel dafiir ist die Bestimmung des Warmeaqui-
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valents durch Robert Mayer aus der bereits vorher bekannten
Differenz der spezifischen Wirmen der Luft bei konstantem
Druck und bei konstantem Volumen. Auch die Gedanken-
experimente, in denen ein wirklicher Versuch fingiert wird,
zdhlen dazu.

Seitdem in naturwissenschaftlichen Instituten elektroni-
sche Rechenanlagen zur Verfiigung stehen, nutzen die expe-
rimentell tatigen Physiker diese Moglichkeit, um komplexe
Probleme mittels Rechner zu modellieren. Bei groBen, auf-
wendigen Experimenten wurde seit den sechziger Jahren die

Schematische Skizze vom Aufbau des Raumteleskops

rechnerische Simulation des erwarteten Experimentablaufs,
also das Modellexperiment, zu einem unverzichtbaren Schritt
der Experimentplanung. Die verwendeten statistischen Mo-
delle nutzen dabei sowohl relevante MeBdaten anderer Expe-
rimente wie auch Aussagen der Theorien. Fiir den experi-
mentell tatigen Naturwissenschaftler wurde das Modellexpe-
riment ein notwendiger Bestandteil der Experimentplanung;
da bereits dieser Schritt iiber die Durchfiihrbarkeit eines Ver-
suchs bzw. iiber die Optimierung der Versuchsbedingungen
entscheidet. Nur tiber das Modellexperiment war es moglich,
eine Versuchsanlage wie den UA-1-Detektor am Protonen-
speicherring des CERN effektiv zu gestalten (s. Abb. auf
S.98).

axiale Nach-
weisgerite




Bedeutungsvoll fiir viele Experimente kann es sein, da
der Ablauf des zu untersuchenden Naturgeschehens in unmit-
telbare Erlebnisndhe des Beobachters riickt. In der Abbil-
dung auf Seite 94 ist in einer Blasenkammer der Zusammen-
stoB eines hochenergetischen Teilchens mit einem mittel-
schweren Atomkern aufgezeichnet. Der Begriff der Kernzer-
trimmerung wird hier optisch erlebt.

Messungen und Beobachtungen an sich sind in der Regel
physikalisch bedeutungslos. Es ist die Theorie, die uns sagt,
was gemessen und beobachtet worden ist und wie die experi-
mentellen Daten zu interpretieren sind. Die relativistische
Quantenmechanik fithrte Dirac zur Vorhersage eines Anti-
teilchens des Elektrons, des Positrons, das wenige Jahre spi-
ter von Carl David Anderson in der kosmischen Strahlung be-
obachtet wurde (s. Abb. auf S.92). Theoretische Uberlegun-
gen veranlaten de Broglie zur Vorhersage des Wellencha-
rakters des Elektrons. Die Beobachtung von Beugungsringen
bei der Streuung langsamer Elektronen am Kristallgitter
durch Davisson und Germer lieB die Wellennatur von Teil-
chen augenfillig werden (s. Abb. S.70).

Die in jahrzehntelanger Beobachtung gesammelten Spek-
tren der Atome erwiesen sich als der experimentelle Schliissel
bei der Entwicklung der Quantentheorie. Erst diese lie8 uns
die inneren GesetzmiBigkeiten der seriellen Anordnung der
Spektrallinien verstehen. Immer genauere Untersuchungen
der Spektren von Atomen und Molekiilen iiber den Bereich
des sichtbaren Lichts hinaus wurden zum Ausgangspunkt der
Entwicklung der Quantenmechanik. Viele Spektrallinien, so
etwa die gelbe D-Linie des Natriumatoms, erwiesen sich bei
genauerer Betrachtung als Doppellinien. Ursache dieser Li-
nienaufspaltung ist eine bisher nicht erwiahnte Besonderheit
des Elektrons. Neben seinen bekannten Eigenschaften wie
Ruhemasse und elektrische Elementarladung besitzt es auch
einen eigenen Drehimpuls der GréBe !/, - h/2m, den man als
Spin bezeichnet. Das Elektron verhilt sich so, als wire es eine
Kugel, die um eine Achse durch ihren Mittelpunkt rotiert.
Der Eigendrehimpuls 148t sich nicht vergroBern oder verklei-
nern, er hat einen festen Wert. Diese fundamentale
Eigenschaft des Elektrons 148t sich nicht aus der Schrodinger-
schen Wellengleichung herleiten. Erst die relativistische For-
mulierung der Wellengleichung des Elektrons durch Dirac
fithrte zur korrekten Beschreibung des Elektronenspins.

Eine physikalische Theorie macht nicht nur Vorhersagen,
was mefBbar ist und wie die experimentellen Daten zu inter-
pretieren sind, sie erweitert auch in bedeutendem MaBe den
Realitétsbegriff. Die Physik des Mikrokosmos belegt das
durch zahlreiche Beispiele. Die Quantenmechanik lehrte
uns, daB Mikroobjekte gleichzeitig als Welle und Teilchen zu
behandeln sind. Ein Elektron ist nicht ein Massenpunkt im"
Sinne der klassischen Physik, dem man mit beliebiger Genau-
igkeit Ort und Impuls zuordnen kann. Bohrs Komplementa-
ritatsprinzip zeigte uns die Grenzen, innerhalb derer wir Be-
griffe der klassischen Physik in den Theorien des Mikrokos-
mos anwenden diirfen. Die paarweise Erzeugung und Ver-
nichtung von Elektronen und Positronen lehrte uns, daB8 es in
der Natur eine Elementaritit im Sinne einer Unveranderlich-
keit individueller Elektronen und Positronen nicht gibt.

Eine Theorie entsteht durch Abstraktion aus der Vielfalt
der Erscheinungen, durch eine Aufstellung grundlegender
gesetzmiBiger Zusammenhinge. Ausgehend von einem Mi-
nimum an Axiomen, versucht man, ein Maximum an Natur-
erscheinungen durch logische Deduktion zu umfassen. In der
klassischen Mechanik Newtons, der Relativititstheorie Ein-
steins und der Quantenmechanik Bohrs, Heisenbergs und
Schrodingers haben wir Beispiele moderner physikalischer
Theorien kennengelernt.

»Jede physikalische Theorie besteht aus einem mathemati-
schen Formalismus und einem Apparat physikalischer Be-
griffe und Prinzipien, mit deren Hilfe die Korrespondenz zwi-
schen den mathematischen GréBen und der physikalischen
Wirklichkeit hergestellt wird. In der Herausarbeitung der
physikalischen Begriffe und Prinzipien, welche die wahrheits-
getreue Widerspiegelung der Wirklichkeit durch die Theorie
gewihrleisten miissen, liegt der schwierigste Teil der schopfe-
rischen Arbeit der Physiker, die von Theoretikern und Expe-
rimentatoren gemeinsam bewiltigt wird.«!! Charakteristisch
fiir eine physikalische Theorie ist die Einheit von physikali-
schen Aussagen und mathematischen Algorithmen. Ohne in-
haltliche physikalische Aussagen, die experimentell iiber-
priifbar sind, ist eine Theorie ein mathematisches Geriist.
Genausowenig ist eine physikalische Datensammlung eine
Theorie. Erst die mathematisch formulierte Theorie liefert

1 K. Fuchs, 75 Jahre Quantentheorie, Berlin 1977, S.37
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uns eine Erklarung der objektiv realen Naturerscheinungen.
Abgeschlossene Theorien, wie es in der klassischen Physik
die Newtonsche Mechanik oder die Maxwellsche Elektrody-
namik sind, aber auch die Quantenmechanik der zwanziger
Jahre, beschreiben einen groBen Erfahrungsbereich. Fiir je-
den dieser Bereiche gibt es ein exakt formuliertes System von
Begriffen und Axiomen, dessen mathematische Konsequen-
zen offenbar streng giiltig sind, solange wir innerhalb der Er-
fahrungsbereiche bleiben, die mit diesen Begriffen beschrie-
ben werden. Diese Theorien verbinden viele Tatsachen und
filhren sie auf eine einfache Wurzel zuriick. Die Irrtumsge-
fahr erweist sich als um so geringer, je umfangreicher und
vielfiltiger die Erscheinungen sind und je einfacher das ihnen
gemeinsame Prinzip ist, auf das sie zuriickgefiihrt werden
konnen. Es ist unsere Erfahrung, daB die Einfachheit der Na-
turgesetze einen objektiven Charakter besitzt. Einfachheit ist
nicht im Sinne von Simplizitit zu verstehen. Im Gegenteil, je
weiter wir uns aus unserer Umwelt entfernen, um so schwerer
fallt uns das Verstandnis der geltenden Naturgesetze. Ande-
rerseits fithrt ein vertieftes Verstindnis zur Aufdeckung
neuer allgemeiner Zusammenhénge. Einfachheit ist hier in
dem wohl nur in der deutschen Sprache pragbaren wortlichen
Sinne gemeint. Bisher getrennte Gebiete ordnen sich in »ein
Fach«.

Charakteristisch fiir jede physikalische Theorie ist ihr be-
grenzter Giiltigkeitsbereich, den wir erst in einer umfassen-
den Theorie zu erkennen vermégen. Keine Theorie ist in der
Lage, ihren eigenen Giiltigkeitsbereich anzugeben. DaB die
klassische Mechanik Newtons sich auf bewegte Korper be-
schrankt, deren Geschwindigkeiten klein gegeniiber der Licht-
geschwindigkeit sind, wissen wir erst durch Einsteins Relati-
vititstheorie. Die Grenzen des jeweils erreichten Erkenntnis-
horizonts werden fiir uns immer dann sichtbar, wenn wir sie
iiberschreiten.

Jeder VorstoB in neue Bereiche der Natur fiihrte bisher zu
qualitativ Neuem und nicht zur Wiederholung bekannter
Grundmuster. Die ErschlieBung neuer Erfahrungsbereiche
im Rahmen einer mathematisch formulierten Theorie scheut
nicht davor zuriick, Elemente aufzunehmen, die zunichst un-
versténdlich sind und deren Verstéandnis einer spiteren Theo-
rie iiberlassen bleibt. So enthilt etwa die Theorie des expan-
dierenden Universums den Begriff des Urknalls, ein Zeitin-

tervall, dessen physikalische Beschreibung uns gegenwirtig
unklar ist. Einer zukiinftigen Theorie wird es vorbehalten
sein, uns dem Versténdnis dieser Singularitit weiter zu né-
hern. '

Objektive Analyse im Experiment und erkennende Syn-
these in der Theorie sind zwei bestimmende Pole bei der wis-
senschaftlichen Aneignung der Natur. Zwischen ihnen spie-
len Modelle eine wachsende Rolle im ErkenntnisprozeB. So
erwies sich etwa das Bohrsche Atommodell als eine wichtige
Etappe bei der Entwicklung der Quantenmechanik. In ihm
wurden Elemente der klassischen Theorien wie die Bahn des
Elektrons und die elektromagnetische Abstrahlung mit der
Planckschen Lichtquantenhypothese verkniipft. Obwohl es
damit die Grenzen der klassischen Mechanik und der Elek-
trodynamik iiberschritt, stellte das Bohr-Sommerfeld-Modell
nur einen Zwischenschritt auf dem Wege zur Heisenberg-
schen Matrizenmechanik bzw. zur Schrodingerschen Wellen-
mechanik dar.

Neben dieser Funktion des Modells als Vorstufe einer
Theorie nutzen die Physiker Modelle, um komplexe Systeme
zu beschreiben. Ein Quantensystem wie etwa der aus vielen
Teilchen aufgebaute Atomkern wird durch verschiedene Mo-
delle beschrieben, da es keine einheitliche Theorie des Atom-
kerns gibt. Dabei benutzt man Analogien aus der klassischen
Physik und aus der Quantenphysik der Atomhiille. Ein Mo-
dell allein ist nicht in der Lage, ein so kompliziertes System
wie den Kern zu beschreiben. Verschiedene Erscheinungsbe-
reiche benétigen verschiedene Modelle, die sich in ihren
Eigenschaften teilweise gegenseitig ausschlieBen. Ahnliches
gilt fiir die komplexen Quantensysteme der Festkorper. Auch
hier sind unterschiedliche Modelle wegen der Kompliziert-
heit der Systeme unumgénglich.

Wir nutzen auch Modelle, um komplexe Objekte zu be-
schreiben, die uns wegen ihrer zeitlichen und raumlichen Ent-
fernung nicht zugénglich sind. Dazu gehéren etwa Modelle
iiber die Entwicklung der Sterne. Der Erkenntnisweg geht
hier von der Theorie iiber die Modellierung eines Als-ob-Ob-
jekts zur Wirklichkeit. Sterne sind Gaskugeln, die durch die
Schwerkraft zusammengehalten werden. Bei der Rechnung
von Sternmodellen muB man Annahmen iiber den Verlauf
der chemischen Zusammensetzung, der Temperatur und der
Dichte der Sternmaterie vom Sternzentrum bis zur Oberfla-
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che machen. Man muB die Gesetze kennen, nach denen die
zur Energieerzeugung notwendigen Kernprozesse im Inne-
ren ablaufen, und man muB die Prozesse beschreiben, die den
Transport der Energie aus dem Sterninneren zur Oberfliche
bewirken. Die vielen Einzelinformationen — Daten und Ge-
setzmaBigkeiten — gibt man in leistungsfahige Computer ein,
um die Entwicklung der Sterne im Modell nachzuvollziehen.
Die Richtigkeit der Modelle 148t sich nur durch indirekte
Vergleiche mit Beobachtungsdaten priifen. Sie erwiesen sich
als positiv. Gerade der Aspekt des Modells als Mittel der Er-
kenntnis, das Modell als Als-ob-Objekt, hat in den letzten
Jahren mit der Entwicklung der Rechentechnik stidndig an
Bedeutung gewonnen — ein ProzeB, der sich eher noch am
Anfang als auf dem Hohepunkt seiner Entwicklung befindet,
denken wir nur an die Beschreibung atmosphérischer Vor-
giange (Wettervorhersage).

Zum SchluB des Kapitels moéchte ich wiederum einige Er-
kenntnisse zusammenfassen:
— Das Instrumentarium der modernen Physik umfaft mit Be-
obachtungs- und MeBanlagen einen materiell-gegenstiandli-
chen und mit mathematisch-theoretischen Methoden einen
ideell-theoretischen Teil.
— Mit dem gewaltigen materiell-gegenstiandlichen Instru-
mentarium der Physik des 20. Jahrhunderts gelang der Vor-
stoB in neue, weit von unserer »Haushaltswelt« entfernte Be-
reiche der Natur.

— Die Quantentheorie lehrt uns, daB materiell-gegenstandli-
che Eingriffe im Experiment nicht unabhingig von den ideell-
theoretischen Eingriffen bei der Idealisierung von Objekten
und Prozessen sind. .

— Messen und Beobachten sind wichtig, aber erst die physi-
kalische Theorie sagt uns, was zu messen ist und welche prak-
tische Nutzung moglich wird (Unmdoglichkeit des Perpetuum-
mobile).

— Die Mathematik gibt uns ein breites Spektrum konzeptio-
neller Moglichkeiten. Sie erlaubt die Aufstellung vieler Theo-
rien, die in der Regel aber keine Entsprechung in der Natur
haben. Wir sind daher auf jeder neuen Erkenntnisebene ge-
notigt, eine Theorie mit addquaten experimentellen Mitteln
zu iiberpriifen.

— Aus dem fruchtbaren Wechselspiel von mathematisch for-
mulierten Theorien und experimentellen Untersuchungen er-
wichst der beeindruckende Erkenntniszuwachs der Physik.
— Modelle spielen eine wachsende Rolle im Erkenntnispro-
zeB, wobei der Ubergang Modell - Theorie flieBend er-
scheint. Die Praxis der physikalischen Forschung la8t uns
zwischen den folgenden beiden Modellarten unterscheiden:

- Modellen als Vorstufe einer Theorie (etwa das Bohrsche
Atommodell)

- und bewuBt vereinfachenden Modellen zur Béschreibung
komplexer Systeme (etwa verschiedene Modelle des Atom-
kerns).
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4. Der Mikrokosmos

4.1. Pauli-Prinzip und Atombau

Alle Vorginge in atomaren Bereichen, die breiten Spektren
der Molekiile, die Zusammenballung von Atomen und Mole-
killen in Gasen, Flissigkeiten und festen Korpern und
schlieBlich auch die Welt der Lebewesen — all diese mannig-
faltigen Erscheinungen beruhen letztlich auf dem Wechsel-
spiel zwischen den quantenmechanischen Eigenschaften der
Elektronen und der elektrischen Anziehung zwischen den
Atomkernen und den Elektronen der Hiillen.

Das einfachste in der Natur vorkommende Atom ist das aus
einem Proton als Kern und einem Hiillenelektron bestehende
Wasserstoffatom. Die Quantenmechanik gestattet uns, den
energetischen Grundzustand des Wasserstoffatoms und seine
durch Energiezufuhr entstehenden angeregten Zusténde zu
berechnen. Ein angeregtes Wasserstoffatom verweilt etwa
10® s auf einem hoheren Energieniveau, bevor es wieder in
den Grundzustand zuriickfillt. Die Energiedifferenz beider
Zustande wird als Licht abgestrahlt.

Die Bewegungsgleichung des Elektrons im Wasserstoff-
atom, die Schrodinger-Gleichung, lehrte die Physiker, da
sich die stationiren Zustinde durch Quantenzahlen charak-
terisieren lassen. Fiir das Wasserstoffatom hangt die Energie
der stationdren Zustinde im wesentlichen nur von einer
Quantenzahl, der Hauptquantenzahl n, ab. Dem energieirm-
sten Zustand, dem Grundzustand, ist n = 1 zugeordnet.

Neben der Hauptquantenzahl wird jeder stationidre Zu-
stand des Atoms durch zwei weitere Quantenzahlen charak-
terisiert. Sie werden als Drehimpulsquantenzahlen / und ma-
gnetische Quantenzahl m bezeichnet. Der Bewegung eines

Elektrons der Hiille um den Kern 48t sich ein Drehimpuls zu-
ordnen. Erist ein dem Impuls analoges MaB der Rotationsbe-
wegung und gibt an, wie schnell sich das Elektron um den
Kern bewegt. Fiir den Drehimpuls eines Hiillenelektrons ist
nur eine Folge diskreter Werte moglich, was durch die Quan-
tenmechanik beschrieben wird. Gemessen in Einheiten von
h/2m, sind es die Werte o, 1, 2, 3'usw. Die erlaubten Werte der
Drehimpulsquantenzahl / miissen stets kleiner als die Haupt-
quantenzahl nsein, d.h.,zun = 1gehért! = o,zun = 2 ge-
horen/ = ound!/ = 1 usw. Drehimpulse sind gerichtete Gré-
Ben, Vektoren. Bezogen auf eine Vorzugsrichtung, sind fiir
sie nur diskrete Einstellméglichkeiten erlaubt. Sie werden
durch die magnetische Quantenzahl m charakterisiert. Zu je-
der Drehimpulsquantenzahl / sind 2/ + 1 Werte von m mog-
lich. Daraus folgt beispielsweise, daB zu [ = 1 drei Einstell-
moglichkeiten des quantenmechanischen Drehimpulses zur
Vorzugsrichtung erlaubt sind.

Beim Wasserstoffatom haben die stationidren quantenme-
chanischen Zustinde mit unterschiedlichen Drehimpuls-
quantenzahlen / bei gleicher Hauptquantenzahl n gleiche
Energien. Um mit den Beobachtungen in Ubereinstimmung
zu kommen, muB man auBerdem den Spin der Elektronen be-
ricksichtigen. Erst die relativistische Quantenmechanik tragt
in ihrer Bewegungsgleichung dem Spin automatisch Rech-
nung. Die Schrédinger-Gleichung gestattet das nicht. Der
Spin wird nachtriglich eingefiihrt, um die experimentellen
Daten richtig zu beschreiben.

In der klassischen Mechanik konnte man gleiche Teilchen
dadurch unterscheiden, daB man sie durchnumerierte. So war
es im Prinzip moglich, den zeitlichen Verlauf der Bewegung
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Wolfgang Pauli (1900-1958) [14]

jedes individuellen Teilchens, etwa eines Atoms in einem
Gas, zu verfolgen. Im Mikrobereich erweist es sich als un-
moglich, ein Elektron exakt raumzeitlich zu lokalisieren.
Quantenmechanische Zustandsfunktionen verschiedener
Elektronen konnen sich gegenseitig liberlappen, die Nume-
rierung der Elektronen verliert ihren Sinn.

In der Quantenmechanik wird daher die Ununterscheid-
barkeit gleichartiger Teilchen zum Prinzip erhoben. Die
Wabhrscheinlichkeit, zwei Elektronen in einem quantenme-
chanischen Zustand zu finden, muB3 unabhingig davon sein,
wie man die beiden Elektronen beziffert. Die Wahrschein-
lichkeit, ein Teilchen vorzufinden, ist durch das Quadrat der
Wellenfunktion gegeben. Also muB fiir die beiden Elektro-
nen 1und2gelten: | ¥(1,2) | 2= | ¥(2,1) | % Darausfolgt
unmittelbar ¥(1,2) = + ¥(2,1). Eine Vertauschung der Orte

von Elektron 1 und 2 kann also héchstens dazu fithren, da
sich die Wellenfunktion, die den Aufenthalt der Teilchen be-
schreibt, entweder nicht oder nur um ein Vorzeichen 4ndert.
Auch bei einem Vorzeichenwechsel bleibt die Intensitit der
Wellenfunktion, also die Wahrscheinlichkeit, Teilchen vor-
zufinden, unverandert. Bei Elektronen ist das gerade der
Fall. Bei einer Vertauschung zweier Photonen findet dagegen
kein Vorzeichenwechsel der Wellenfunktion statt.

In der Mitte der zwanziger Jahre fand der damals 25jahrige
Wolfgang Pauli eine Regel fiir den Aufbau der Elektronen-
hiillen der Atome. Sie besagt, daB zwei Elektronen in einem
Atom niemals in allen ihren Quantenzahlen, einschlieBlich
der Spinquantenzahl, libereinstimmen diirfen. Dieses Pauli-
sche AusschlieBungsprinzip ist natiirlich nur anwendbar,
wenn wir Atome mit zwei oder mehr Elektronen betrachten.
Dieses Prinzip folgt nicht aus der Quantenmechanik, sondern
ist etwas Neues, Selbstédndiges, was zur Quantenmechanik
hinzukommt.

Nach dem Pauli-Prinzip kann niemals mehr als ein Elek-
tron in einem bestimmten quantenmechanischen Zustand
existieren, wobei dieser Zustand die Moglichkeit einschlieBt,
daB der Spin '/, des Elektrons beziiglich einer ausgezeichne-
ten Richtung zwei Einstellmoglichkeiten hat: parallel oder
antiparallel.! Das Heliumatom etwa hat zwei Elektronen, die
sich nach dem Pauli-Prinzip beide nur dann im Grundzustand
mit der Hauptquantenzahl n = 1 befinden kénnen, wenn ihre
Spins antiparallel gerichtet sind.

In dem von Dmitri Mendelejew und Lothar Meyer ent-
deckten periodischen System konnen die chemisch verwand-
ten Elemente in vertikalen Spalten untereinander angeordnet
werden. In der ersten Spalte stehen Wasserstoff (H) und die
Alkalien Lithium (Li), Natrium (Na) usw., also einwertige
Elemente. In der zweiten Spalte, beginnend mit Beryllium
(Be), stehen die zweiwertigen Erdalkalien. Am Ende der Pe-
rioden stehen die Edelgase Helium (He), Neon (Ne), Argon
(Ar) usw. Alle Elemente, angefangen beim Wasserstoff, sind
fortlaufend numeriert. Diese Ordnungszahlen sind identisch
mit den Kernladungszahlen bzw. mit den Zahlen der Elektro-
nen in den Hiillen der Atome.

! Hier und im folgenden ist der Spin stets in Einheiten von h/2m ange-
geben.
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Die Vielfalt der chemischen Elemente, die Periodizitit ih-
rer Eigenschaften, lassen sich mit Hilfe der Schrodinger-Glei-
chung und des Pauli-Prinzips vorausberechnen, ohne auf che-
mische Experimente zuriickgreifen zu miissen. Mit leistungs-
fahigen Computern wurden die Bindungsenergien und die
Elektronendichten auch der schwereren Atome berechnet.

Beim Aufbau eines Atoms aus Kern und Hiillenelektronen
wird jedes Elektron in stationidren Zustdnden angelagert, de-
ren Bindungsenergien mit wachsender Elektronenzahl ab-
nehmen. Jeder quantenmechanische Zustand kann nach dem
Pauli-Prinzip nur von einem Elektron besetzt werden. Aller-
dings kénnen mehrere Zustiande die gleiche Energie haben.
Entsprechend der Hauptquantenzahl n des Wasserstoffatoms

lassen sich die Elektronen in Schalen anordnen, deren mittle-
rer Abstand vom Kern mit n anwichst. Die Elemente einer
vertikalen Spalte im periodischen System enthalten in der 4u-
Bersten Schale jeweils die gleiche Zahl von Elektronen, etwa
die einwertigen Alkaliatome ein Elektron, das sogenannte
Valenzelektron, wahrend bei den Halogenen gerade ein
Elektron zur Auffiillung der duBersten Schale fehlt. Bei-den
chemisch stabilen Edelgasen ist die duBerste Schale durch den
Einbau aller nach dem Pauli-Prinzip erlaubten Elektronen
abgeschlossen.

Betrachten wir als Beispiel den Aufbau des Neonatoms.
Neon ist ein Edelgas mit der Ladungszahl Z = 10. Nahert man
einem nackten Neonatomkern ein Elektron, so wird es in der
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dem Kern benachbarten Schale (n = 1,/ = 0) eingebaut. We-
gen des Pauli-Prinzips hat auf dieser Schale nur noch ein wei-
teres Elektron Platz, dessen Spin zum Spin des ersten Elek-
trons antiparallel gerichtet ist. Zur Hauptquantenzahl n = 2
sind folgende Wertepaare der Drehimpulsquantenzahl / und
der Magnetquantenzahl m moéglich: (I, m) = (0,0), (1, —1),
(1,0), (1,1). Jedes dieser Wertepaare ist durch zwei Elektro-
nen mit jeweils entgegengesetzten Spins besetzbar. Durch
Hinzufiigen von acht Elektronen wird also auch die n =
2-Schale abgeschlossen.

Das zunichst nur zur Deutung des Atombaus von Pauli ein-
gefiihrte AusschlieBungsprinzip hat sich als auBerordentlich
bedeutsam fiir die Physik der subatomaren Welt erwiesen.
Wir wissen heute, daB es nicht nur fiir Elektronen gilt, son-
dern fiir alle Teilchen, deren Spins halbzahlige Werte haben.

4.2. Chemische Bindung und Molekiile

Die chemischen oder Valenzkrifte, die die Atome in Mole-
kiilverbinden zusammenhalten, sind wie die Krifte zwischen
Kern und Elektronen elektrischer Natur. Aus dem gleichen
Wechselspiel wie im Atom, zwischen dem quantenmechani-
schen Verhalten der Elektronen und der elektrischen Kraft,
1aBt sich auch die Molekiilbindung verstehen. Wir unterschei-
den dabei zwei verschiedene Mechanismen, iiber die sich
Atome zu Molekiilen verbinden, die Ionenbindung und die
kovalente Bindung.

Betrachten wir am Beispiel der Bildung eines Lithiumfluo-
ridmolekiils (LiF) die Ionenbindung. In der n = 2-Schale des
wasserstoffahnlichen Alkalielements Lithium mit der La-
dungszahl Z = 3 befindet sich nur ein lose gebundenes Elek-
tron. Dem Halogen Fluor mit der Ladungszahl Z = g fehlt
dagegen gerade ein Elektron, um die n = 2-Schale abzu-
schlieBen. Es besitzt daher eine relativ groBe Affinitit gegen-
iber dem Lithium wegen des lose gebundenen Valenzelek-
trons. Nahern sich die elektrisch neutralen Fluor- und Lithium-
atome einander, so wird es bei einem Abstand von rund
7 - 1078 cm fiir das duBere Elektron des Lithiumatoms energe-
tisch giinstiger, auf das Fluoratom iiberzugehen. Das Lithium-
atom, dem ein Elektron fehlt, verhilt sich wie ein positiv gela-
denes Ion, wihrend das Fluoratom mit dem zusitzlichen
Elektron wie ein negativ geladenes Ion wirkt. Beide Ionen

ziehen einander an. wobei mit abnehmendem Abstand das
entstehende Molekiill gemeinsame Elektronenschalen auf-
baut. Im Bild auf Seite 123 ist der mittels Computer quanten-
mechanisch berechnete Verlauf der Bildung des LiF-Mole-
kiils gezeigt, wobei sich zwischen jeweils zwei aufeinanderfol-
genden Linien die Elektronendichte um den Faktor 2 dndert.
In der Teilabbildung oben ist der resultierende Verlauf der
Gesamtenergie des Systems als Funktion des Abstandes bei-
der Atome aufgetragen. Der energetisch stabilste Zustand
des LiF-Molekiils ist der Zustand minimaler Energie. Er ent-
spricht einer Bindungsenergie von 4.3 eV bei einem Abstand
beider Kerne von 1,5 - 10™ cm (Zeile g).

Die klassische Physik konnte weder die chemische Bindung
zwischen zwei neutralen Atomen erkldren noch iiber ihren
Sattigungscharakter Auskunft geben. Das Problem fand erst
durch die Quantenmechanik seine Lésung. Diesen chemi-
schen Bindungsmechanismus bezeichnet man als kovalente
Bindung. Dabei kommt es zu einer starken gegenseitigen
Durchdringung der Elektronenwolken der duBersten Elek-
tronen der beiden neutralen Atome, verbunden mit einer ent-
sprechenden Annidherung der Atomkerne. Die kovalente
Bindung wird von einem oder auch mehreren dauBeren Elek-
tronenpaaren vermittelt. Haben Atome mehrere kovalente
Bindungen, so werden durch die bindenden Paare Richtun-
gen im Raum festgelegt, die durch einen charakteristischen
Winkel, den Valenzwinkel, beschrieben werden.

Das einfachste Beispiel einer kovalenten Bindung ist das
Wasserstoffmolekiil (H;). Das Resultat quantenmechani-
scher Berechnungen der Bindungsenergien als Funktion des
Abstandes beider Atomkerne ist im Bild auf Seite 124 ge-
zeigt. In den Zeilen a - h sind wieder die Linien gleicher La-
dungsdichte der Elektronen gezeichnet. Die Konfiguration
mit der niedrigsten Energie, entsprechend einer Bindungs-
energie der beiden Wasserstoffatome im Wasserstoffmolekiil
von 4,5 €V, hat einen Atomabstand von = 1 - 10™ cm. Bei
diesem Bindungstyp herrscht die maximale Ladungsdichte
der Elektronen zwischen den beiden Atomkernen und in de-
ren unmittelbarer Umgebung. Die Konfiguration, die zur
Bindung der beiden neutralen Atome fiihrt, ist ein quanten-
mechanischer Zustand, bei dem die Spins der beiden Elektro-
nen antiparallel gerichtet sind. Der Spin des Elektrons er-
weist sich als Schliissel der kovalenten Bindung.
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Mittels Computer wurde die Dichte der Elektronen in einem Li-
thium- und einem Fluor-Atom als Funktion ihres gegenseitigen Ab-
standes R berechnet. In der obenstehenden Teilabbildung ist die Ge-
samtenergie bei der Ionenbindung des zweiatomigen Systems als
Funktion von R dargestellt. Bei einem Atomabstand von 7- 1078 cm
ist das duBere Elektron des Lithiums auf das Fluoratom hiniiberge-
sprungen (Bild b). (Nach einer Berechnung von A. Wahl, veréffent-
licht in Scientific American, April 1970)

In der Abbildung auf S. 125 sind die Lagen der Atomkerne,
die Kerngeriiste, einiger kovalent gebundener Molekiile ge-
zeigt. Beim Wassermolekiil (H,O) liegen die drei Atomkerne
nicht auf einer Geraden. Der Valenzwinkel, der Winkel zwi-
schen den Richtungen der Valenzen vom Sauerstoffatom zu
den beiden Wasserstoffatomen, betrigt 105°. Beim Methan
(CH.,) liegen die vier Protonen an den Ecken eines regulédren
Tetraeders mit dem Kohlenstoffatom in der Mitte. Sein Be-
streben ist es, mit den Elektronen der vier zusétzlichen Was-
serstoffatome die Elektronenschale mit » = 2 und / = 1 auf-
zufiillen. Beim Benzol (C¢Hg) bilden die Kohlenstoffatome
die Ecken eines ebenen regulidren Sechsecks.

Der elektromagnetische Charakter der Kraft zwischen
Elektronen und Kern bestimmt GroBe und Bindungsenergie
der Atome und der Molekiile. Da die Bildung gemeinsamer
Elektronenschalen bestimmend fiir die Valenzbindung ist,
entspricht deren Ausdehnung etwa auch dem Abstand der
Atome im Molekiil. Die spezifische Langeneinheit des
Atoms und damit auch des Molekiils betrigt 10° cm. Die
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Darstellung der kovalenten Bindung zweier Wasserstoffatome. Wie
in der vorhergehenden Abbildung sind die Linien gleicher Elektro-
nendichte als Funktion des Abstandes beider Atome berechnet. Die
Anderung der Bindungsenergie als Funktion von R zeigt die obenste-
hende Teilabbildung. Die Bindungsenergie des neutralen Wasser-
stoffatoms betriigt 4.48 eV (Bild f). (Nach einer Berechnung von
A.Wahl, verdffentlicht in Scientific American, April 1970)

Energiedifferenzen verschiedener quantenmechanischer Zu-
stinde in Atomen und Molekiilen liegen in der GréBenord-
nung von Elektronenvolt. Diese Energiewerte lassen uns
auch verstehen, warum auf der Oberfliche unserer Erde ato-
mare und molekulare Vorgéinge dominieren. Bei den auf der
Erdoberfliche normal auftretenden Temperaturen liegt die
Bewegungsenergie der Atome und Molekiile beietwao,1eV,
einer Energie, die nicht ausreicht, um sie in Zusammensto-
Ben zwischen den Teilchen in ihre Bestandteile aufzubre-
chen. Die von der Sonne die Erdoberfliche erreichenden
Lichtquanten haben eine Energie von einigen Elektronen-
volt, ausreichend, um einige bestimmte Molekiile aufzubre-
chen, aber nicht genug, um alle Atome und Molekiile zu zer-
stéren. Unter dem EinfluB des Sonnenlichts laufen gerade
solche chemischen Reaktionen ab, die fiir das Leben auf der
Erdoberfliche wesentlich sind (Photosynthese).

Molekiile sind keine starren Gebilde. In einem zweiatomi-
gen Molekiil, etwa H,, schwingen die beiden Wasserstoff-
kerne gegeneinander, wobei der Schwerpunkt des Molekiils
in Ruhe bleibt. Wihrend der Schwingung andert sich perio-
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disch die Ladungsverteilung. Nach den Vorstellungen der
klassischen Maxwellschen Theorie sollte das Molekiil wie ein
schwingender elektrischer Dipol strahlen. Quantenmecha-
nisch hat es jedoch stationire, strahlungslose Zustidnde.
Uberginge zwischen diesen Zustinden, bei denen eine Ab-
strahlung erfolgt, liegen im infraroten Bereich der elektroma-
gnetischen Strahlung.

Neben den Schwingungszustdnden, deren Zahl fiir mehr-
atomige Molekiile wesentlich mannigfaltiger ist als fiir zwei-
atomige, filhren die Molekiile auch Rotationsbewegungen
um den gemeinsamen Schwerpunkt der Atome im Molekiil
aus. Als quantenmechanisches System kann ein Molekiil nur
diskrete stationdre Rotationszustidnde einnehmen, die strah-
lungslos sind. Zwischen ihnen sind Ubergénge unter Absorp-
tion oder Emission eines Photons méglich. Auch die diskre-
ten Linien der Rotationsspektren von Molekiilen liegen im
Infraroten und im Bereich der Mikrowellen.

Die Zahl der Spektrallinien, die man in Emission oder Ab-
sorption bei Molekiilen beobachtet, ist viel groBer als bei
Atomen. Oft entsteht durch Héufung der Linien der Ein-

Das Strukturgeriist einiger Molekiile: a) Methan, b) Athan,
c) Benzol

Im Wasserstoffmolekiil konnen die beiden Atome gegeneinander
schwingen und um einen gemeinsamen Schwerpunkt rotieren. Beide
Bewegungen unterliegen den Quantenregeln.

T Rotation

<«+——p Schwingung
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Spektrum des Kohlenstoffs — ein typisches Bandenspektrum [4]

druck kontinuierlicher Bédnder, die nach einer Seite stetig
auslaufen und nach der anderen Seite plétzlich abbrechen (s.
oben). Die Ursache des Linienreichtums liegt darin, daB
in Molekiilen nicht nur die sich bildenden Atome durch
Elektroneniibergange angeregt werden konnen, sondern
auch im Vermogen der Atome, um den gemeinsamen
Schwerpunkt zu rotieren oder innere Schwingungen auszu-
fithren und beim Wechsel dieser Rotations- und Schwin-
gungszustinde Energie quantenhaft abzugeben oder aufzu-
nehmen.

Die gleichen Bindungsmechanismen, Ionenbindung und
kovalente Bindung, die die Atome in den Molekiilen zusam-
menhalten, lassen auch Atome in entsprechenden Mengen zu
Festkorpern wachsen. Die meisten der auf der Erdoberflache
vorhandenen Festkorper zeigen unter dem Mikroskop eine
regelmaBige kristalline Struktur. Denken wir nur an das Na-
triumchlorid, unser Kochsalz. Wie im NaCl-Molekiil wirkt
auch im Kiristall eine Ionenbindung. Jedes positiv geladene
Natriumion ist von sechs negativ geladenen Chlorionen um-
geben. Beim Kristallieren aus einer fliissigen Kochsalzlésung
wird die groBte Warmemenge bei dieser raumlichen Kristall-
anordnung freigesetzt. Sie erweist sich als die energetisch
giinstigste Anordnung. Umgekehrt bewirkt eine Erwarmung
des Kiristalls eine Erhéhung der Bewegungsenergie der ein-
zelnen Atome, die schlieBlich ausreicht, um die Bindung am
Gitterplatz zu iiberwinden: Der Kristall schmilzt.

Auch die kovalente Bindung ist in Festkorpern realisiert.
In der gleichen Reihe des periodischen Systems, zu der der
vierwertige Kohlenstoff gehort, liegt das Silizium, das Basis-
material der modernen Mikroelektronik. Die Kristallstruktur
des Siliziums ist so aufgebaut, daB jedes Siliziumatom von
vier Nachbaratomen umgeben ist. Die Wolken der Valenz-
elektronen haben zwischen je zwei Siliziumkernen ihre groBte

Dichte, entsprechend der kovalenten Bindung der Silizium-
atome im Molekiil.

Fiihrt man dem Siliziumkristall eine Energie von 1,1eV zu,
so wird eines der Valenzelektronen in das nichsthohere
Energieniveau iiberfiihrt. Verbunden mit der Anregung ist
eine rdumliche Ausdehnung der Aufenthaltswahrscheinlich-
keit des Valenzelektrons. Sie reicht in den Bereich der be-
nachbarten Atomkerne. Da diese positiv geladenen Kerne
eine Anziehung des Elektrons bewirken, werden die Wellen-
funktion und damit die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des
angeregten Elektrons so weit ausgedehnt, daB sie in den Wir-
kungsbereich auch der iiberniachsten Nachbarkerne geraten.
Der Vorgang wiederholt sich so lange, bis schlieBlich die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit des angeregten Elektrons den
ganzen Siliziumkristall umfait. Wir konnen daraus folgern,
daB sich ein Valenzelektron im ndchsthoheren Energiezu-
stand in einem Siliziumkristall wie ein freies Elektron, ein so-
genanntes Leitungselektron, verhilt. Kristalle der beschrie-
benen Art nennt man Halbleiter. Durch Zufuhr von Anre-
gungsenergie werden Valenzelektronen zu frei beweglichen
Elektronen im Kristall: Er wird zum elektronischen Leiter.
Da diese Kristalle im Normalzustand nur sehr wenige Lei-
tungselektronen haben, ist Halbleiter eine treffende Bezeich-
nung.

Neben der Ionenbindung und der kovalenten Bindung
wirkt in Kristallen noch ein dritter Bindungstyp: die metalli-
sche Bindung. Einwertige Atome, wie etwa Lithium oder Na-
trium, schlieBen sich zu Kristallen zusammen, bei denen der
Abstand abgeschlossener Elektronenschalen benachbarter
Atome kleiner als der Ausdehnungsbereich des jeweils du-
Bersten Valenzelektrons ist. Die dueren Elektronen werden
von den Nachbarkernen angezogen, was wiederum zu einem
Auseinanderziehen der Wellenfunktion und damit auch der
Aufenthaltswahrscheinlichkeit fithrt. Im Endergebnis deh-
nen sich die Wellenfunktionen aller duBeren Elektronen
gleichmaéBig iiber den ganzen Kristall aus. Was beim Halblei-
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Die Kristallstruktur des Natriumchlorids (NaCl). Die Atome sind
entsprechend ihrem GréBenverhiltnis angedeutet (1 nm = 1077 cm).

ter nur durch Zufiihrung von Anregungsenergie moglich war,
ist in Metallen im Normalzustand realisiert — eine groBe Zahl
freier Elektronen, die zur elektrischen Stromleitung zur Ver-
fiigung stehen.

Erst die Qantenmechanik 148t uns begreifen, warum Me-
talle elektrisch leitende Festkorper sind, wihrend Ionenkri-
stalle und kovalente Kristalle elektrisch isolierend wirken.
Der fiir unsere industrielle Produktion und fiir unseren indivi-
duellen Konsum so wichtige Umstand, daB in Metallen Elek-
tronen frei beweglich sind und Halbleiter durch Anregung
Leitungselektronen freisetzen, erweist sich als makrosko-
pisch wahrnehmbare quantenmechanische Erscheinung.

4.3. DNA-Molekiile

Im Jahre 1865 verdffentlichte Johann Gregor Mendel in einer
kleinen Schrift die Ergebnisse seiner langjahrigen Untersu-
chungen mit Saaterbsen. Aus den Zahlentabellen, die die Ar-
beit enthilt, ergaben sich neue Einsichten iiber die Verer-
bung, deren Bedeutung auBBer dem Autor niemand erkannte.
Mendel stellte fest, daB sich bestimmte Merkmale stets als
Ganzes vererben. Die Kreuzung einer hochstimmigen mit
einer kurzstimmigen Erbsenpflanze ergibt in der ersten Ge-
neration stets hoch- oder kurzstimmige Nachkommen, nie
jedoch eine Pflanze mittlerer Hohe, wobei die hochstammi-
gen Nachkommen dominieren. In der zweiten Generation,
den Nachkommen der hochstimmigen Hybriden, finden sich
kurzstammige Enkel. Die erbliche Eigenschaft kurzstammig,
die in der ersten Generation verdeckt blieb, wurde unverén-
dert auf die Enkel iibertragen.

Kristallstruktur des Siliziums. Jedes Si-Atom besitzt vier Nachbar-
atome.
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Die Strukturformen zweier Aminoséuren: a) Serin, b) Alanin

In jeder Zelle, den Grundeinheiten aller lebenden Mate-
rie, befinden sich leicht farbbare Gebilde, die wihrend der
Zellteilung eine fadenartige Struktur erkennen lassen, die
Chromosomen. Unterschiedliche Tier- und Pflanzenarten
sind durch bestimmte Chromosomenzahlen charakterisiert.
So enthilt die menschliche Zelle 46 Chromosomen, wihrend
jede Zelle einer Taufliege (Drosophila) 8 Chromosomen be-
sitzt. Bei der sexuellen Fortpflanzung hat die befruchtete
Zelle einen viterlichen und einen miitterlichen Chromoso-
mensatz. Wihrend der Teilung einer Keimzelle teilen sich
auch die beiden Chromosomensitze, so daB jede der beiden
neuen Geschlechtszellen je zur Hilfte viterliche und miitter-
liche Chromosomen enthiilt.

Dieser als Meiose bezeichnete Vorgang 148t uns die Men-
delschen Beobachtungen verstehen. Jedes Kind hat viterli-
che und miitterliche Chromosomen, die es unverandert je zur
Hilfte auch auf seine Nachkommen iibertragt. Vererbung
148t sich auf definierte Zellbestandteile zuriickfithren. Zum
Beginn unseres Jahrhunderts war die Zeit vorbeli, in der man
die Vererbung als eine Mischung des elterlichen Blutes be-
trachten konnte. In Redewendungen wie blaubliitig — als
Kennzeichnung des Erbadels — hat sich dieser Irrglaube
sprachlich konserviert.

Die weitere Erforschung der Chromosomen fiihrte die Bio-
logen zu der Erkenntnis, daB die fadenférmigen Gebilde

eigentlich mehr Perlenschniiren vergleichbar sind. Das Erb-
gut jedes Lebewesens setzt sich aus Tausenden von Einzel-
informationen zusammen, die langs der Perlenschnur eines
Chromosoms angeordnet sind und die man als Gene bezeich-
net. Die Gene sind die Triger aller Erbanlagen.

Mendels Beobachtungen lassen sich leicht in die Sprache
der Genetik, der Wissenschaft von der Vererbung, iibertra-
gen. Jedes charakteristische Merkmal der Saaterbsen wird
durch zwei Gene bestimmt, denen diese Anlage von den bei-
den Eltern iibermittelt wurde. Trigt eines der Gene die An-
lage der Hochstammigkeit und das andere die der Kurzstam-
migkeit, so wird in der Regel die Hochstdmmigkeit zum sicht-
baren Merkmal der Hybriden, das Hochstammigkeitsgen er-
weist sich als dominant. Das zuriicktretende, rezessive Gen
tritt erst in der Generation der Enkel wieder hervor, neben
hochstammigen beobachtet man auch kurzstimmige Pflan-
zen. Mendel zeigte bei der Wahl seiner Versuchspflanzen
eine gliickliche Hand. Merkmale wie Hohe, Bliitenfarbe u. a.
werden nur durch ein Gen vererbt. Die Farbe der menschli-
chen Haut hiangt dagegen von acht Genen ab.

Alle Chromosomen héher entwickelter Zellen bestehen
aus Chromatin, einer Substanz, die aus zwei unterschiedli-
chen chemischen Verbindungen aufgebaut ist: aus EiweiB-
molekiilen, sogenannten Proteinen, und aus Desoxyribonu-
cleinsdure, international zu DNA abgekiirzt.

Ein Protein ist ein kettenformiges Molekiil. Als Glieder
der Kette dienen in unterschiedlichen Anordnungen 20 ver-
schiedene Aminosiuren. In der Abbildung oben sind die
Strukturformeln von zwei Aminosiuren, dem Alanin und
dem Serin, skizziert. Die EiweiBketten der Proteine liegen
nicht gestreckt vor. Sie sind auf komplizierte Art gefaltet. Die
Form der Faltung wird durch die Reihenfolge der Aminoséu-
ren im Protein bestimmt. Die Oberflachen der kompakten
Proteine sind strukturiert. Sie enthalten Héhlungen und Wél-
bungen, die die selektive Bindung anderer Molekiile erlau-
ben und damit die Funktionsweise der Proteine bestimmen.
So kennen wir Proteine, die chemische Vorginge katalysie-
ren und die Stoffwechselvorginge, auf denen die Vermeh-
rung der Lebewesen beruht, in Gang halten. Diese Proteine
nennt man Enzyme. Andere Proteine, Antikorper, dienen
der Immunabwehr. Sie binden die in den Koérper eingedrun-
genen Fremdstoffe und erméglichen ihre Vernichtung.
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Die EiweiBkomponente im Chromatin besteht im wesentli-
chen aus nur fiinf verschiedenen Proteinen, die man als Hi-
stone bezeichnet. Obwohl die EiweiBkomponente im Chro-
mosom iliberwiegt, steckt die genetische Information allein in
der DNA. Sie lauft als ein langer diinner Faden von einem
Ende des Chromosoms zum anderen. Beim Menschen hat die
DNA beispielsweise eine Linge von rund einem Meter.
Lings der Chromosomfaser sind die Histone in regelméBigen
Abstanden in kompakter Form angeordnet. Wie Spulenkor-

In dieser elektronenmikroskopischen Aufnahme mit 325000facher
VergroBerung, die von Ada und Donald Olins (Universitat Tennes-
see) gemacht wurde, erscheinen die Chromatinfasern wie Perlen-
schniire. Sie stammen aus den Kernen roter Blutkérperchen von
Hiihnern (100 nm = 10~°cm).

per werden sie von dem fadenférmigen DNA-Molekiil um-
schlungen. Chromosomen erweisen sich als Perlenschniire,
deren Perlen, die Histone, lings der Schnur periodisch ange-
ordnet sind. Die Perlen sind jedoch nicht auf den DNA-Fa-
den aufgefidelt. Wie ein Faden den Spulenkorper, so umwik-
keln definierte Abschnitte des DNA-Molekiils die Histone.
Diese Art der Struktur erleichtert die Uberginge zwischen
den verschiedenen Formen der Chromosomen, der kompak-
ten Transportform wihrend der Zellteilung und der aufgelok-
kerten Arbeitsform wihrend des Zugriffs auf die genetische
Information.

DaB die DNA-Molekiile die eigentlichen Trager der Erb-
information sind, wurde im Jahre 1944 festgestellt. Wie der
amerikanische Bakteriologe O.T. Avery zeigte, werden erb-
liche Eigenschaften durch DNA-Molekiile von einer Bakte-
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rienzelle auf die andere iibertragen. Neun Jahre spater klar-
ten die Physiker Francis Crick und Maurice Wilkins sowie der
Biochemiker James Watson die Struktur des Desoxyribonu-
cleinsdauremolekiils auf. Diese Entdeckung wurde 1962 mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet. Sie gelang im Wechselspiel
zweier Methoden, der Réntgenstrahlbeugung und einem Mo-
lekiil-Puzzle.

Treffen elektromagnetische Wellen, deren Wellenldnge im
Bereich der Rontgenstrahlung liegt, auf Kristalle, so werden
sie in charakteristischer Weise gebeugt. Aus den regelmaBi-
gen Mustern der gebeugten Strahlen lassen sich bei bekannter
Wellenlinge quantitative Schliisse auf die Kristallstruktur
ziehen.

Das Beugungsmuster von DNA, wie es bei der Beugung von Ront-
genstrahlen an kristalliner DNA entsteht — Aufnahme von H. R. Wil-
son. Die Symmetrie des Beugungsmusters spiegelt eine Symmetrie
im molekularen Aufbau wider.

Crick und Watson kannten die chemische Zusammenset-
zung der DNA. Sie besteht im wesentlichen aus drei Grund-
bausteinen, aus ringférmigen Zuckermolekiilen besonderer
Art, den Desoxyribosen, aus Phosphorsiure und aus vier ver-
schiedenen organischen Basen, den beiden Purinbasen Ade-
nin (A) und Guanin (G) sowie den beiden Pyrimidinen Thy-
min (T) und Cytosin (C). Unbekannt war jedoch, wie diese’
Bausteine des Puzzels sich zueinanderfiigen und ein chemisch
und physikalisch mégliches Gebilde formen. Die Struktur der
DNA muB so beschaffen sein, daB sie das biologische Prinzip
der Zellteilung erfiillt, also eine Teilung und eine Reproduk-
tion des Makromolekiils erméglicht.

Im Februar 1953 stellten Crick und Watson das von ihnen
entwickelte Modell des DNA-Molekiils erstmals der wissen-
schaftlichen Welt vor. Es zeigte eine Struktur, die nach den
Worten von Watson »zu hiibsch war, um nicht richtig zu
sein«.

Das DNA-Molekiil bildet einé Doppelhelix. Es gleicht
einer Strickleiter, die sich schraubenformig um eine zentrale
Langsachse windet. Die beiden Stricke der Leiter bestehen
aus alternierenden Zucker- und Phosphatgruppen, die kova-
lent miteinander verbunden sind. Die Sprossen der Leiter
werden von Purin-Pyrimidin-Basenpaaren gebildet. An je-
dem Zuckermolekiil hidngt eine der vier Basen Adenin (A),
Thymin (T), Cytosin (C) oder Guanin (G). Sie stehen sich
paarweise wie die Zihne eines ReiBverschlusses gegeniiber.
Thre chemische Zusammensetzung und ihre Form erlauben je-
doch nur, daB sich Adenin mit Thymin und Cytosin mit Guanin
paaren. Zwischen ihnen wirkt eine schwache Bindung, die
durch die elektrische Anziehung zwischen einem polarisier-
ten Wasserstoffatom und einem Sauerstoff- oder Stickstoff-
atom zustande kommt. Diese Art der Bindung bezeichnet
man als Wasserstoffbriicke. Verbunden mit der chemischen
Zusammensetzung und der Form ihrer Baugruppen, bewirkt
sie ein Umeinanderschrauben der beiden Stringe. Die dabei
entstehende Doppelhelix ist eine rechtshindige Spirale. Die
Untereinheiten des DNA-Molekiils nennt man Nucleotide.
Sie bestehen aus dem Zucker, der Desoxyribose, einer Phos-
phatgruppe und einer der vier verschiedenen Basen.

Lost man die Wasserstoffbriicken zwischen den Basenpaa-
ren, trennt also die beiden Stréange der Doppelhelix, so kon-
nen sich an jedem der Stringe Bausteine fiir einen neuen
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Dic chemischen Grundstrukturen der DNA:

— die vier organischen Basen Adenin, Guanin, Thymin und Cytosin
- die Desoxyribosen, ringformige Zuckermolekiile

— die Phosphorsidure

Strang anlagern. Hat der offene Einzelstrang etwa die Basen-
folge GTCA . . ., so entsteht der komplementéire Strang
CAGT .. ., da immer nur die Basen A — T sowie G — C ein
Paar bilden kénnen. Vor jeder Zellteilung erméglicht die Ba-
senpaarung die Anfertigung exakter Kopien der DNA-Mole-
kiile. In der kurzen Publikation von Crick und Watson in der

englischen Zeitschrift »Nature«, in der sie iiber die Entdek-
kung der Struktur der DNA berichteten, heiBt es bereits: »Es
ist unserer Aufmerksamkeit nicht entgangen, daB die spezifi-
sche Paarbildung, die wir hier voraussetzen, sogleich an einen
moglichen Kopiermechanismus fiir das genetische Material
denken l4Bt.«?

In den der Entdeckung der DNA-Struktur folgenden Jahr-
zehnten fanden die Molekularbiologen die Antwort auf die
Frage, wie die Erbinformation in den Genen, d. h. abschnitts-
weise in der DNA, verschliisselt ist. Sie erkannten das Wie

2 Zitiertin: J.D. Watson, Die Doppel-Helix, Hamburg 1969, S. 268
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Schematische Darstellung der Doppelhelix. Die ihr Riickgrat bilden-
den Zucker-Phosphat-Ketten erscheinen als graue Béander, die sie
verbindenden Basenpaare als rechteckige Brettchen. Sie bilden eine
Art Wendeltreppe um die Helix-Achse.

der Ubersetzung der genetischen Information in jene EiweiB-
stoffe (Proteine), die letztlich Aufbau und Funktion der Zellen
aller lebenden Organismen bestimmen. Das Wesen der Ver-
erbung besteht in der Fahigkeit jeder Zelle, von Generation
zu Generation die gleichen Proteine mit ihren charakteristi-
schen Sequenzen von Aminosiuren herzustellen.

Alle EiweiBe bestehen aus 20 verschiedenen Aminosiu-
ren. Die Reihenfolge und die Anzahl der Aminoséuren be-

(0) (H) (N) (P)

Die entrollte DNA-Helix gleicht ciner Leiter. Die Zucker-Phosphat-
Holme laufen in entgegengesetzten Richtungen. Jede Sprosse be-
steht aus einem iiber eine Wasserstoffbriicke verbundenen Basen-
paar.

stimmen die Eigenschaften jedes der kettenférmigen Protein-
molekiile.

Wie bewirkt nun die Gruppierung der Nucleotide im DNA-
Molekiil den Einbau der Aminosauren in die Proteinketten?
Als Mittler zwischen den im Zellplasma vorhandenen Ribo-
somen, den EiweiBfabriken der Zellen, dienen Ribonuclein-
sauremolekiile (RNA). Statt des Thymins enthilt die RNA
ein Uracyl (U). AuBerdem ist die Desoxyribose, der Zucker-
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ring im DNA-Molekiil, durch eine andere Verbindung, die
Ribose, ersetzt.

Die vier im DNA-Molekiil vorhandenen Basen Adenin
(A), Guanin (G), Thymin (T) und Cytosin (C) sind die Buch-
staben der genetischen Schrift. Mittels des genetischen Codes
iibersetzt die Zelle diese 4-Buchstaben-Schrift in die 20-
Buchstaben-Schrift der Proteine.

Im Doppelstrang der DNA bezeichnen wir mit den An-
fangsbuchstaben der Basen die Nucleotide. Jeweils zwei,
namlich A und T bzw. G und C, kénnen sich paaren. In der
DNA stehen sie sich als komplementire Nucleotide gegen-

Das Worterbuch des genetischen Codes. Fiir alle Organismen haben
die aus je drei Nucleotidbasen bestehenden Codeworter — Codons —
dieselbe Bedeutung. Die Tripletts UAA, UAG und UGA kenn-
zeichnen das Ende, das Triplett AUG den Beginn einer Information.
Alle anderen Codons kennzeichnen Aminoséuren. Besitzen sie dhn-
liche chemische Eigenschaften, so sind sie durch Felder gleicher
Farbe markiert.

iiber. Ihre Reihenfolge bestimmt die genetische Information.
Ein Triplett aus drei aufeinanderfolgenden Basen bildet ein
Codewort, ein Codon. Jedem Codon entspricht eine der 20
Aminosiuren, der Baugruppen der Proteine. Aus vier Nu-
cleotiden lassen sich 64 verschiedene Codons, wie etwa AAA,
AAC, AAG usw., bilden. Wir erhalten mehr Kombinationen,
als zur Bezeichnung der 20 Aminoséauren notwendig sind. Die--
Mehrzahl der Aminosiuren wird daher durch mehr als ein
Codon charakterisiert. So bezeichnen beispielsweise die Co-
dons AAA und AAG die Aminoséure Lysin.

Die Umsetzung der in einem definierten Abschnitt eines
DNA-Molekiils enthaltenen Information in eine Sequenz von
Aminosauren erfolgt in mehreren Schritten. Die Wasserstoff-
briicken im entsprechenden Abschnitt der DNA 6ffnen sich,
und die beiden Stringe weichen auseinander wie ein gedffne-
ter ReiBverschluB. Durch Anlagerung von komplementéren
RNA-Nucleotiden an die entsprechenden Nucleotide des
DNA-Stranges kommt es zur Bildung eines einstriangigen
komplementiren RNA-Molekiils, wobei jeweils das Thymin

Erste RNS- Zweite RNS-Nucleotidbase Dritte RNS-
Nucleotidbase U l C [ A I G Nucleotidbase
Phenylalanin Serin Tyrosin Cystein U
Uracil (U) Phenylalanin Serin Tyrosin ('.\'_xlt'iknA iR C
Leucin Serin Stop Stop A
Leucin Serin Stop Tryptophan G
Leucin Prolin Histidin Arginin U
Cytosin (C) Leucin Prolin Histidin Arginin C
Leucin Prolin Glutamin Arginin A
Leucin Prolin Glutamin Arginin G
[soleucin Threonin Asparagin Serin u
Adenin (A) Isoleucin Threonin Asparagin Serin C
Isoleucin Threonin Lysin Arginin A
Start/Methionin Threonin Lysin Arginin G
Valin Alanin Asparaginsiure Glycin U
Guanin (G) Valin Alanin Asparaginsiure Glycin C
Valin Alanin Glutaminsiure Glycin G
Valin Alanin Glutaminsiure Glycin A

:l neutral [:‘ aromatisch

[:I basisch

| [ sauer ‘:] schwefelhaltig
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Der molekulare InformationsfluB von der DNA iiber die Boten-
RNA zum Protein. Im DNA-Molekiil ist durch die Aufeinanderfolge
der vier Nucleotidbasen A, C, G und T die genetische Information
codiert. Tripletts von Nucleotidbasen bilden ein Codon, das in der
Regel einer Aminosdure entspricht.

Zunichst wird eine Nucleotidbasensequenz im DNA-Strang auf eine
Boten-RNA umgeschrieben. Die Boten-RNA wird dann unter Ein-
schaltung einer Transport-RNA in die Struktur eines Proteins iiber-
setzt.

durch das Uracyl ersetzt worden ist. Die RNA-Kette 16st sich
von der DNA und iibertrigt die Information als ein Bote
(messenger) aus dem Zellkern ins Zellplasma. Diese Ribonu-
cleinsdure wird daher als mRNA bezeichnet. Im Zellplasma
trifft sie frither oder spiter auf ein Ribosom. Die Boten-DNA
dringt in das Ribosom ein und durchliduft es Schritt fiir
Schritt. Dabei wird wie von einem Lochband die genetische
Information Codon fiir Codon abgelesen.

Die in jedem Triplett verschliisselte Anweisung fiir den
Einbau einer Aminosiure in ein Protein erfolgt durch Zwi-

|
Boten-RNA J‘

schenschaltung einer weiteren Ribonucleinsiure, die man als
Transport-RNA (tRNA) bezeichnet. Von ihr gibt es 20 ver-
schiedene Arten, die sich in geloster Form im Zellplasma be-
finden. In jeder ist eine Aminosaure mit dem entsprechenden
Anticodon verbunden, das komplementar zum Triplett der
mRNA ist. So entspricht die Aminosiure Lysin dem Codon
AAG. Das Gegenstiick dazu, das Anticodon, ist das Triplett
UuC.

Riickt die mRNA um ein Triplett im Ribosom vor, so lagert
sich an die Sequenz der Aminosduren gerade die Molekiil-
gruppe an, die mit dem zugehorigen Anticodon verbunden
ist. Dabei trennen sich die tRNA und die eingelagerte Ami-
nosdure. Die tRNA wird ausgestoBen, und die Aminosiure
verbleibt in der Proteinkette. Die fertigen Proteine falten sich
zu dreidimensionalen Strukturen, die etwa als Enzyme oder
Strukturelemente der Zelle ihr Wirken beginnen.

Den InformationsfluB DNA — RNA - Protein bezeichnet
man als das zentrale Dogma der Molekularbiologie, einer
Disziplin, die Methoden der Physik, der Chemie und der Ge-
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netik in sich vereint. Mit der Erkenntnis der molekularen
Vorgénge in der lebenden Zelle wurde der entscheidende
Schritt getan, um die Biologie aus einer beschreibenden in
eine analytisch-induktive Wissenschaft zu entwickeln.

4.4. Quantenfeldtheorie

Dirac formulierte eine quantenmechanische Bewegungsglei-
chung firr das Elektron, die auch den Forderungen der spe-
ziellen Relativititstheorie gentigt. Diese Diracsche Wellen-
gleichung hat vier den Zustand des Elektrons beschreibende
Losungen. Zwei der Losungen entsprechen den beiden Spin-
zustinden des Elektrons — eine fundamentale Eigenschaft des
Elektrons, die sich aus der Schrodingerschen Wellenglei-
chung nicht ableiten lieB.

Zwei der vier Losungen sind Zustinden des Elektrons mit
negativer Energie zuzuordnen. Um dieser absurden Konse-
quenz zu entgehen, postulierte Dirac die Existenz einer
unendlich groBen Zahl von Elektronen, die alle Zusténde ne-
gativer Energie besetzen und wegen des Pauli-Prinzips ver-
hindern, daB ein anderes Elektron in diese Zustédnde gelan-
gen kann. Die Elektronen negativer Energie sind als Ganzes
nicht beobachtbar. Ein nichtbesetzter Zustand negativer
Energie, gewissermaBen ein Loch im unendlichen See negati-
ver Energiezustinde, wiirde unserer Beobachtung als ein po-
sitiv geladenes Elektron, ein Positron, zugénglich sein. Ande-
rerseits konnen Elektron und Positron einander vernichten.

Diese Hypothese war letztlich notwendig, um die Dirac-
Gleichung als konsistente Beschreibung der Bewegungszu-
stinde eines Elektrons zu retten. Zur Darstellung des Verhal-
tens eines Elektrons war Dirac gezwungen, die zusétzliche
Existenz unendlich vieler anzunehmen. Die naheliegende
Idee in der weiteren Entwicklung der Quantentheorie war da-
her die Annahme der Existenz unendlich vieler Elektronen
als Quanten eines Feldes. Den Dualismus von elekromagne-
tischem Feld und Photonen haben wir bei der Entwicklung
der Quantentheorie bereits kennengelernt. Das elektroma-
gnetische Feld der Maxwellschen Theorie hat in bestimmten
Prozessen, etwa beim Compton-Effekt, Teilchencharakter.

Damit stellte sich den Theoretikern die Aufgabe, jedem
Teilchenensemble, also Photonen und Elektronen, ein Feld
zuzuordnen, dessen Quanten die entsprechenden Elementar-

teilchen sind. Die Quantenfeldtheorie, die die Wechselwir-
kung des elektromagnetischen Feldes mit dem Feld der Elek-
tronen (bzw. den Feldern aller geladenen Leptonen) be-
schreibt, wird als Quantenelektrodynamik (QED) bezeich-
net. IThre Entwicklung nahm rund zwei Jahrzehnte in An-
spruch und fand Ende der vierziger Jahre ihren AbschluB.
Wesentliche Beitrige zu ihrer abschlieBenden Formulierung
leisteten die amerikanischen Physiker Richard Feynman und
Julian Schwinger sowie der japanische Physiker Sinitiro To-
monaga.

Die QED beschreibt die Wechselwirkung zwischen den
Elementarteilchen durch einen Austausch von Elementar-
teilchen. So wird die elektrische Kraft, die zwischen zwei
Elektronen wirkt, durch den Austausch eines dritten Teil-
chens, eines Photons, erklirt. Ein Elektron oder besser ein
Elektronenfeld sendet am Raum-Zeit-Punkt 1 ein Photon aus
und dndert dabei seine Geschwindigkeit und seine Richtung.
Das andere Elektron absorbiert am Raum-Zeit-Punkt 2 das
Photon und andert seinerseits Geschwindigkeit und Rich-
tung. Beide Elektronen haben durch den Austausch des Pho-
tons eine elektrische Kraft aufeinander ausgeiibt. Die
eigentliche Wechselwirkung findet dabei nicht zwischen den
beiden Elektronen statt, sondern jeweils zwischen einem
Elektron und einem Photon. Jedes Elektron tritt lokal, d. h.
am Raum-Zeit-Punkt 1 oder 2 mit einem Photon in Wechsel-
wirkung. Das ausgetauschte Photon existiert nur eine sehr
kurze Zeit. Nach seiner Emission muB es durch ein anderes
Elektron absorbiert werden. Dem Bild einer fernwirkenden
Kraft, die von einem Teilchen zum anderen hiniiberreicht,
haben wir ein neues, tieferes Verstindnis entgegengesetzt.
Jedes Elektron wechselwirkt lokal an einem Raum-Zeit-
Punkt mit einem Photon. Die fernwirkende Kraft wurde als
lokale Wechselwirkung erkannt.

Mit dieser Beschreibung der Wechselwirkung scheinen wir
aber zwei Naturgesetze zu verletzen, von deren Giiltigkeit die
Physiker iiberzeugt sind: die Erhaltungssiatze von Energie
und Impuls. Machen wir uns das mit einem Gedankenexperi-
ment klar. Angenommen, es sei moglich, die beiden Elektro-
nen in einem kleinen Abstand nebeneinander zur Ruhe zu
bringen. Da sie als geladene Teilchen aufeinander eine Kraft
ausiiben, miissen wir einen Austausch von Photonen im Rah-
men des quantenfeldtheoretischen Verstindnisses anneh-
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men. Da sich aber weder bei der Emission noch bei der Ab-
sorption des Photons am Ruhezustand der Elektronen etwas
dndern soll, kann das ausgetauschte Photon weder Impuls
noch Energie iibertragen.

Das in unserem Gedankenexperiment ausgetauschte Pho-
ton muB sich offensichtlich von den realen Photonen des
Lichts unterscheiden. Man bezeichnet es daher als virtuelles
Photon. Seine besonderen Eigenschaften finden ihre Erkla-
rung durch die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation
(siche Abschnitt 3.2.). Sie fordert, da das Produkt aus der
Unbestimmtheit der Energie und der Unbestimmtheit der
Zeit niemals kleiner sein kann als die Plancksche Konstante
(AE - At = h). Angewandt auf unser Gedankenexperiment,
besagt die Unbestimmtheitsrelation, daB fiir ein geniigend
kurzes Zeitintervall At, der Lebensdauer des virtuellen Pho-
tons, ein Energiedefizit AE in der Energiebilanz zulassig ist.

Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen beschreiben die
Physiker mittels Feynman-Diagrammen. Der skizzierte ProzeB be-
schreibt den Raum-Zeit-Verlauf einer Streuung zwischen zwei Elek-
tronen iiber den Austausch eines virtuellen Photons.

Zeit

Raum

Erlaubt ist also eine kurzzeitige Verletzung von Energie- und
Impulsbilanz. Je groBer die Energie bzw. der Impuls des
emittierten virtuellen Photons ist, um so schneller bzw. nach
einer um so kiirzeren Flugstrecke muB es wieder absorbiert
werden. Die kleinste Energie, die das emittierte Quant haben
kann, entspricht dem Energiedquivalent seiner Ruhemasse
(mc?). Seine groBtmogliche Flugdauer und damit auch die -
groBtmogliche Reichweite sind dann nach der Unbestimmt-
heitsrelation umgekehrt proportional zu seiner Ruhemasse
(At = h/mc?). Nun zeigen aber alle entsprechenden Unter-
suchungen, daB die elektrische Kraft zwar mit dem Abstand
kleiner wird, dabei aber eine unbegrenzte Reichweite hat.
Das Quant des elektromagnetischen Feldes, das Photon, muf3
also die Ruhemasse Null haben.

In direkten Messungen wurde der bisher kleinste Grenz-
wert fiir die Masse des Photons interessanterweise in astro-
physikalischen Beobachtungen ermittelt. Mit einem Magne-
tometer in der Raumsonde Pioneer-10 wurde das Magnetfeld
des Planeten Jupiter punktweise vermessen. Fiihrt man eine
Anpassung der MeBpunkte mittels der Maxwellschen Feld-
gleichungen durch, wobei die Masse des Photons als ein freier
Parameter behandelt wird, so erhilt man als unteren Grenz-
wert der Photonenmasse m, <6 - 10 ®eV.

In der Quantenelektrodynamik wird die Wechselwirkung
zwischen zwei geladenen Leptonen iiber eine Distanz als lo-
kale Emission, Ausbreitung und lokale Absorption virtueller
Teilchen beschrieben. Die Ausbreitung virtueller Teilchen ist
immer mit der zeitweiligen Verletzung des Energie- und Im-
pulserhaltungssatzes verbunden. Diese Verletzung ist in den
Grenzen der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation er-
laubt.

Nach Feynman lassen sich die komplizierten mathemati-
schen Ausdriicke der Quantenelektrodynamik durch einfa-
che Diagramme, sogenannte Graphen, beschreiben. Die
Graphen zeigen schematisch den Verlauf von Reaktionen
zwischen den Teilchen bzw. zwischen den Feldern in Raum
und Zeit.

Das Feynman-Diagramm des Elektron-Elektron-Streu-
prozesses ist in nebenstehender Abbildung gezeigt. Dabei de-
finiert die waagerechte Achse des Diagramms die rdumlichen
Positionen der Teilchen und die vertikale Achse den zeitli-
chen Verlauf. Die Raum-Zeit-Punkte 1 und 2 der lokalen

136



Wechselwirkung bezeichnet man als Vertices. DaB8 das
eigentliche lokale Geschehen singulir an einem Raum-Zeit-
Punkt stattfindet, entspricht unserem gegenwirtigen Stand
der Erkenntnis. So haben wir bis zu Entfernungen von
=~ 10" cm beim Elektron keine innere Struktur gefunden. Es
ist jedoch nicht auszuschlieBen, daB Vorginge, die uns heute
als lokale Prozesse erscheinen, morgen eine innere Struktur
der Teilchen zeigen, diese also als ausgedehnte Objekte zu
betrachten sind.

Wir haben bisher den Vertex als einen Raum-Zeit-Punkt
angesehen, an dem sich mit der Emission oder Absorption
eines virtuellen Photons der Bewegungszustand eines Elek-
trons dndert. Es entspricht jedoch besser den mathemati-
schen Ausdriicken der QED, wenn wir den Vertex als einen
Punkt ansehen, in dem einlaufende Teilchen vernichtet und
auslaufende Teilchen erzeugt werden. So wird am Vertex 1
das einlaufende Elektron vernichtet, und ein anderes Elek-
tron wird zusammen mit einem Photon erzeugt.

Die QED hat auch unsere Vorstellungen iiber das Vakuum
wesentlich verandert. Das Vakuum ist in der Quantenfeld-
theorie der eigentliche Grundzustand. Ein klassisches Va-
kuum, d.h. ein leerer Raum, wie ihn die Mechanik und auch
die klassische Quantenmechanik noch postulieren, ist in der
Quantenfeldtheorie nicht mehr denkbar. Sie lehrt uns, da
die zeitweilige Erzeugung virtueller Teilchen ein in der Natur
moglicher und daher auch stets realisierter ProzeB ist. So kon-
nen im Vakuum spontan ein virtuelles Photon oder ein Elek-
tron-Positron-Paar auftauchen, die aber nach der ihnen von
der Unbestimmtheitsrelation zugebilligten Zeit wieder ver-
schwinden. Prozesse dieser Art, sogenannte Vakuumschwan-
kungen, treten auch in Verbindung mit anderen, einfacheren
Reaktionen auf. In der Abbildung rechts sind Feynman-Dia-
gramme des Elektron-Elektron-StoBprozesses gezeichnet,
die die zeitweilige Erzeugung virtueller Teilchen einschlie-
Ben. Da sich in ihnen die Zahl der Vertices gegeniiber dem
einfachen ProzeB erhoht, sprechen wir von Graphen héherer
Ordnung.

Jedes einzelne isolierte Elektron ist im Vakuum in eine
Wolke virtueller Photonen und virtueller Elektron-Positron-
Paare eingehiillt. Unter der Wirkung der elektrischen Kraft
werden die Positronen der virtuellen Paare, die in der Nihe
des realen Elektrons erzeugt und vernichtet werden, von sei-

Feynman-Diagramme hoherer Ordnung. Sie schlieBen die virtuelle
Emission und Absorption von a) einem Photon und b) einem Elek-
tron-Positron-Paar ein. Virtuelle Prozesse héherer Ordnung erschei-
nen in den Diagrammen stets als geschlossene Schleifen.

ner negativen Ladung angezogen, wihrend es zu einer Absto-
Bung der virtuellen Elektronen kommt. Wir sprechen von
einer Polarisation der geladenen virtuellen Teilchen. In ge-
ringem Abstand um das reale Elektron bildet sich auf diese
Weise eine Wolke aus positiven Ladungen, die zu einer teil-
weisen Abschirmung der »nackten« Ladung des realen Elek-
trons fiihrt. Was wir als Elektronenladung messen, ist stets
die Differenz zwischen der nackten Ladung und der abschir-
menden Ladung der virtuellen Positronen.
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Wie die Quantenelektrodynamik uns zeigt, ist jedes reale geladene
Teilchen - in der Abbildung ein Positron —von einer Wolke virtueller
Teilchen, Photonen und e*e”-Paaren, umgeben. Wegen der elek-
trostatischen Kraft zwischen den Ladungen fiihrt das zu einer teilwei-
sen Abschirmung der »nackten« Ladung des realen Positrons. Die im
Experiment beobachtbare elektrische Ladung eines Teilchens ist die
Differenz zwischen der nackten Ladung und der abschirmenden La-
dung der virtuellen Teilchen entgegengesetzter Ladung in der unmit-
telbaren Nahe des realen Teilchens.

Alle bisher von uns in der Natur beobachteten Prozesse
zwischen den Elementarteilchen verlaufen so, daB sich die
Summe der elektrischen Ladungen des untersuchten Systems
nicht dndert. Da etwa das Photon elektrisch neutral ist, wird
durch seinen Austausch die Ladung nicht geindert. Wandelt
sich ein reales oder virtuelles Photon in ein Elektron-Posi-
tron-Paar um, so bleibt auch in diesem ProzeB die Ladung er-
halten.

Wir haben also zwei experimentell gut gesicherte Fakten:
— die Masselosigkeit der Photonen und
- die Ladungserhaltung in allen Prozessen der Quantenelek-

trodynamik.

Beide Fakten sind mit einer bestimmten Symmetrie der ma-
thematischen Struktur der QED verkniipft, auf die wir im
weiteren noch eingehen werden.

Versuchen wir, die beim ersten Kennenlernen sicher sehr
fremd und phantastisch scheinenden Aussagen der Quanten-
elektrodynamik zusammenzufassen: Heisenberg und Schré-
dinger beschrieben in ihrer quantenmechanischen Wellen-
gleichung die Bewegung einzelner Teilchen unter der Wirkung
elektrischer Krifte. Bereits die relativistische Bewegungs-
gleichung von Dirac zwang uns, in einem mathematischen
Formalismus das Verhalten unendlich vieler Teilchen zu be-
riccksichtigen. Selbst in Prozessen, bei denen im Anfangs-
und Endzustand nur ein oder wenige Teilchen in Erscheinung
treten, haben wir es stets mit Wechselwirkungen von Kollek-
tiven — Quantenfeldern — zu tun. Die Vervielfachung hatihre
Ursache in der zeitweiligen Existenz virtueller Photonen und
virtueller Elektron-Positron-Paare. Virtuelle Photonen und

Um eine gleichférmig rotierende elektrisch geladene Kugel, als Mo-
dell cines Elektrons, baut sich ein Magnetfeld auf.
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virtuelle Teilchenpaare entstehen und vergehen in den durch
die Unbestimmtheitsrelation gegebenen Grenzen.

Wie bei allen Theorien der Physik entscheidet letztlich das
Experiment, ob die der Theorie zugrunde liegenden Begriffe
und mathematischen Formalismen eine der Wirklichkeit ad-
aquate Beschreibung geben. Wir konnen heute feststellen,
daB fiir den Erfahrungsbereich der Quantenelektrodynamik
ein Grad der Ubereinstimmung zwischen Theorie und Expe-
riment erreicht wurde wie bei keiner anderen Theorie.

Betrachten wir einige Beispiele: Wie wir wissen, wird jede
Art des Magnetismus durch rotierende oder zirkulierende
elektrische Ladungen erzeugt. Das gilt gleichermaBen fiir ein
Elementarteilchen wie fiir die Schleife einer Wicklung in ei-
nem Elektromotor. Jede elektrische Elementarladung, etwa
ein Elektron, das entsprechend seinem Spin um eine ausge-
zeichnete Achse rotiert, ist ein winziger Elektromagnet. Mit
modernen physikalischen MeBmethoden 148t sich die Starke
dieses Elementarteilchenmagneten, sein magnetisches Mo-
ment, mit hdchster Prizision bestimmen. Die Messungen er-
gaben einen Wert von

1,001 159652410 + 0,000000000200,

gemessen in Einheiten des sogenannten Bohrschen Magne-
tons.’
Die Rechnungen der QED sagen einen Wert von

1,001 159652359 * 0,000000000282

voraus. Dabei wurden alle Vakuumeffekte beriicksichtigt,
die sich mit Graphen bis zur sechsten Ordnung berechnen las-
sen — eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung zwischen
Experiment und Theorie!

Nach der Dirac-Theorie sollten im Wasserstoffatom alle
Zustande mit gleicher Hauptquantenzahl n, unabhéngig vom
Wert der Drehimpulsquantenzahl /, gleiche Energien besit-
zen. Nun zeigen genaueste Messungen eine winzige Linien-
aufspaltung, die man nach ihrem Entdecker als Lambshift be-
zeichnet. Auch dieser Effekt ist in bester Ubereinstimmung
mit dem Experiment durch Berechnungen von Feynman-

3 Das Bohrsche Magneton eines Elektrons der Masse m, ist gleich
dem Produkt aus Elementarladung e und Planckscher Konstante
h/2x, dividiert durch 2m.c.

Diagrammen hoéherer Ordnung der QED verifizierbar. Auf
seiner Bewegung um den Atomkern des Wasserstoffatoms
kann das reale Elektron gelegentlich mit einem der virtuellen
Positronen einer Vakuumschwankung zusammenstoBen.
Beide vernichten einander, und ein anderes Elektron setzt
seine Bewegung fort. Diese Vorgénge bewirken eine »Zitter-
bewegung« des Elektrons, die sich als Lambshift der Spek-
trallinien bemerkbar macht.

Hendrik Casimir, der Leiter des Philips-Laboratoriums in
Eindhoven (Niederlande), hat ein leicht durchschaubares
und prinzipiell einfaches Experiment erdacht, um die Vaku-
umschwankungen zu messen. Zwei Metallplatten sollen sich
in geringem Abstand im Vakuum gegeniiberstehen. Gegen
elektromagnetische Wellen wirken sie wie Spiegel. Sie reflek-
tieren reale Photonen, aber auch virtuelle-Quanten der Vaku-
umschwankungen des elektromagnetischen Feldes. Ist der
Abstand zwischen den Platten sehr klein, erlaubt die Unbe-
stimmtheitsrelation im Raum zwischen ihnen nur kurzwellige
Schwankungen, wihrend im AuBenraum jede Wellenlinge
erlaubt ist. Die Vakuumschwankungen im AuB8enraum iber-
wiegen, so daB die beiden Metallplatten mit einer geringen
Kraft zusammengedriickt werden. Nach den quantenelektro-
dynamischen Berechnungen soll die Kraft umgekehrt propor-
tional zur vierten Potenz des Abstandes beider Platten abneh-
men.

Im Philips-Forschungslaboratorium wurde einige Jahre
nach der Vorhersage des Casimir-Effekts die attraktive Kraft
zwischen zwei je 1 cm? groBen Chromstahlplittchen im Va-
kuum in Abhéngigkeit von ihrem Abstand gemessen. Vari-
ierte der Abstand zwischen 2 - 10™*cmund 0,5 - 10™%cm, so
wuchs die die Platten zusammendriickende Kraft umgekehrt
proportional zur vierten Potenz des Abstandes in guter Uber-
einstimmung mit der theoretischen Vorhersage.

Die QED lehrte uns, die Elektronen als eine Mannigfaltig-
keit ununterscheidbarer Quanten eines Elektronenfeldes zu
begreifen. Bei der Formulierung des Paulischen Ausschlie-
Bungsprinzips wurde bereits darauf hingewiesen, daB bei der
Vertauschung zweier Elektronen ein Vorzeichenwechsel der
zugehorigen Wellenfunktion auftritt. Im Rahmen der Quan-
tenfeldtheorie entspricht dem ein Vorzeichenwechsel des
Elektronenfeldes. Zu Ehren des italienischen Physikers En-
rico Fermi bezeichnet man alle Teilchen, bei deren Vertau-
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Enrico Fermi (1900-1953) [4]

schung ein Vorzeichenwechsel der zugehdrigen Feldfunktion
auftritt, als Fermionen. Dazu zihlen nicht nur die Elektro-
nen, sondern alle Teilchen mit halbzahligem Spin.

Bei der Vertauschung zweier Photonen, den Quanten des
elektromagnetischen Feldes, &ndert sich dagegen nichts an
der zugehorigen Feldfunktion. In Wiirdigung des indischen
Physikers Sayendranath Bose bezeichnet man sie als Boso-
nen. Alle Teilchen, deren Spins ganzzahlige Werte haben,
sind Bosonen. Da fiir den Drehimpuls eines Systems stets ein
Erhaltungsgesetz gilt, belegen alle atomaren Zustandsande-
rungen, die mit der Emission eines Lichtquants verbunden
sind: Photonen haben den Spin 1.

Der Vorzeichenwechsel, durch den sich die Felder von Bo-
sonen und Fermionen voneinander unterscheiden, fiihrt zu
bemerkenswerten Konsequenzen, wenn wir ein statistisches
Ensemble von Teilchen betrachten. Beim Aufbau der atoma-

ren Elektronenhiillen haben wir eine der Konsequenzen in
Form des Pauli-Prinzips bereits kennengelernt. Weil die
Elektronen Fermionen sind, kann jeder quantenmechanische
Zustand der Hiille immer nur durch ein Teilchen besetzt wer-
den. Ohne dieses Prinzip wire es fiir die Elektronen auch der
groBten Atome energetisch viel giinstiger, wenn sich alle im
Grundzustand mit der Hauptquantenzahl n = 1 aufhaltén
konnten. Nur dem Umstand des Vorzeichenwechsels des
Elektronenfeldes, bei der Vertauschung zweier Elektronen,
danken wir letztlich die Schalenstruktur der Atome und da-
mit die Vielfalt der chemischen Eigenschaften der Elemente.

Der Austausch zweier Bosonen @ndert nichts am Grundzu-
stand des zugehorigen Feldes. Daher kénnen zwei und mehr
Photonen am gleichen Ort den gleichen Quantenzustand ein-
nehmen. Die Uberlagerung vieler identischer Photonen fiihrt
zu makroskopisch beobachtbaren Effekten. So besteht etwa
das Licht eines Laserstrahls aus der Uberlagerung einer riesi-
gen Zahl Photonen der gleichen Energie und Richtung.

Mit der Quantenelektrodynamik, die das elektromagneti-
sche Feld mit den Feldern der Elektronen und denen der an-
deren geladenen Leptonen verkniipft, wobei die Felder den
Regeln der speziellen Relativitatstheorie und der Quanten-
mechanik unterliegen, steht uns eine lokale Feldtheorie zur
Verfiigung, die in beeindruckender Weise durch die Experi-
mente bestatigt wird. Die QED gab uns dariiber hinaus quali-
tativ neue Einsichten in die Natur des Vakuums, der Grund-
zustande der Feldtheorie. In der Quantenfeldtheorie wird die
Erzeugung und Vernichtung virtueller — also experimentell
nicht direkt nachweisbarer — Teilchen bestimmend fiir die
Wechselwirkung. Das Vakuum hat eine verborgene dynami-
sche Struktur, die bei Storungen des Vakuuins offenbar wird.

4.5. Schwere Elektronen

Als Leptonen bezeichnen wir elementare Teilchen, die den
Spin !/, haben und keiner starken Wechselwirkung unterlie-
gen. In diese Gruppe gehoren das in diesem Kapitel bereits
ausfiihrlich betrachtete Elektron bzw. sein Antiteilchen, das
Positron.

Im Jahre 1935 entdeckten die amerikanischen Physiker
Carl Anderson und Seth Neddermeyer auf Fotografien einer
an der kosmischen Strahlung exponierten Nebelkammer ein

.
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Das Feynman-Diagramm in niedrigster Ordnung fiir die Prozesse
et+e"—et+e” et+e =pt+p ettre =t +1T

Von der Anlage TASSO am Speicherring PETRA des DESY wurde
die Erzeugung eines t* t -Paares registriert. Vom t*-Zerfall
t*—p* + v, + ¥, zeichnete der Spurdetektor die Myonspur auf, vom
vt -Zerfallt™ =~ + n* + n~ + v, die drei Spuren der n-Mesonen.

Die Darstellung der gleichen Streuprozesse im Schwerpunktsystem,
deren Feynman-Diagramm die vorstehende Abbildung zeigt

neues Teilchen, das wir heute als Myon (u) bezeichnen. Alle
experimentellen Untersuchungen beweisen uns, daB es ein
Zwilling des Elektrons ist. Die einzigen bemerkenswerten
Unterschiede zwischen beiden sind die rund 20omal groBere
Masse des Myons und seine Instabilitit. Es zerfillt nach etwa
einer millionstel Sekunde in ein Elektron und zwei Neutrinos.

Verglichen mit dem Proton, dessen Masse etwa 2000mal
groBer ist als die des Elektrons, sind Myon und Elektron
leichtgewichtig. Die Benennung dieser Teilchengruppe, zu
der neben Elektron und Myon bzw. ihrer Antiteilchen auch
die noch leichteren Neutrinos gehoren, als Leptonen, vom
griechischen leptos (leicht), schien durchaus berechtigt. Un-
ter den Physikern herrschte lange die Ansicht, daB die Lepto-
nen deshalb eine so geringe Masse haben, weil sie nicht an der
starken Wechselwirkung teilnehmen.

Um so gréBer war die Uberraschung, als in der Mitte der
siebziger Jahre in Experimenten an den Elektron-Positron-
Speicherringen im SLAC (Stanford/USA) und im DESY
(Hamburg/BRD) ein drittes geladenes Lepton, das Tau-Lep-
ton (t), nebst seinem Antiteilchen entdeckt wurde. Die
Masse dieses instabilen Leptons ist mit 1784 MeV/c? beinahe
doppelt so groB wie die Masse des Protons. Bereits den ver-
gleichsweise kleinen Massenunterschied zwischen Elektron
und Myon kdnnen wir nicht erkliaren. Das schwere t-Lepton
1aBt die Massen der Leptonen noch ritselhafter erscheinen.
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Wenn Myon und Tau-Lepton wirklich enge Verwandte des
Elektrons sind, so muf} das in ihren experimentell ermittel-
baren Eigenschaften zum Ausdruck kommen. Insbesondere
miissen beide den Gesetzen der Quantenelektrodynamik fol-
gen, wobei an die Stelle des Elektronenfeldes die Felder die-
ser schweren Elektronen treten. Die geladenen Leptonene™,
u~, t~ und ihre Antiteilchen e*, u*, t* sollten in ihren Reak-
tionen eine eindeutige Konsistenz mit den Gesetzen der
Quantenelektrodynamik zeigen.

Experimente zur Prifung der Quantenelektrodynamik
sind etwa die Reaktionen:

a)et+e —et +e”
b)e*+e —>put+pu”
cJet+e -1t +17. (1)

Die sie beschreibenden Feynman-Diagramme der niedrig-
sten Ordnung zeigt unsere Abbildung auf Seite 141 oben. Die
adaquaten mathematischen Ausdriicke gestatten die Berech-
nung der Wahrscheinlichkeit, daB aus der gegenseitigen Ver-
nichtung des e*e~-Paares iiber ein virtuelles Photon ein Lep-
tonenpaar entsteht. Als MaB der Wahrscheinlichkeit wéhlt
man die Hindernisflache beziiglich dieses Prozesses, die als
Wirkungsquerschnitt o bezeichnet wird. Gemessen wird der
sogenannte differentielle Wirkungsquerschnitt o (®), der die
Wahrscheinlichkeit angibt, daB aus einer e*e™-Vernichtung
ein Leptonenpaar unter einem bestimmten Winkel (©) zur
Strahlrichtung entsteht.

Am PETRA-Speicherring des DESY, der es gestattet,
e*e -Prozesse bei Gesamtenergien W der stoBenden Teil-
chen im Schwerpunktsystem bis zu 45 GeV zu erzeugen, wur-
den mittels geeigneter Detektoranlagen die drei Reaktionen
untersucht. Eine der zum Nachweis der Reaktionen genutz-
ten komplexen Anlagen ist der MARK-J-Detektor. Die Ab-
bildung auf Seite 144 zeigt eine Fotografie des Detektors
(Schema S.142). Aus dem Vergleich zwischen Theorie und
Experiment, der am Beispiel des Prozesses 1b in der neben-
stehenden Abbildung gezeigt ist, folgt eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den Vorhersagen der QED (ausgezogene
Kurve) und den MeBwerten innerhalb deren Fehlergrenzen.

Schematische Seitenansicht des MARK-J-Detektors, der sich in zy-
lindrischen Schichten um das Strahlrohr aufbaut.

Ein analoger Vergleich fiir die Reaktionen 1a und 1c fithrt
zum gleichen Resultat: einer sehr guten Ubereinstimmung
zwischen den Vorhersagen der QED fiir die Erzeugung der
drei Leptonenpaare und den experimentellen Daten.

Die Auswertung der Messungen gestattet dariiber hinaus
die Aussage, bis zu welchen minimalen Distanzen die Verti-
ces der Reaktionen unstrukturiert sind. Fiir alle drei Prozesse
ergibt sich als untere Grenze ein Abstand von 107" cm. Dar-
aus folgt auch, daB wir bis herab zu Distanzen von 10™'¢ cm
die geladenen Leptonen t*, p*, e* als punktartige Elemen-
tarteilchen ansehen konnen.

Wenn Myonen und Elektronen im Grunde einander gleich
sind, so muB es auch moglich sein, in Atomhiillen Myonen
einzubauen — gewiB kein einfaches Unterfangen, wenn man
bedenkt, daB das Myon nach einer mittleren Lebensdauer
von 2,2 - 10”9 s zerfillt. Da sich mit Hilfe leistungsstarker Be-
schleuniger wie etwa des Synchrozyklotrons in Dubna (Abb.

Wie ein Vergleich der MeBwerte, die mit ihren Fehlern angegeben
sind, mit der Vorhersage der Theorie (ausgezogene Kurve) zeigt, be-
finden sich beide in guter Ubereinstimmung.
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auf S.86) intensive Myonenstrahlen erzeugen lassen, wurde
das Studium von Myonatomen Gegenstand der experimen-
tellen Forschung.

Wird ein p~ von einem Atomkern eingefangen, so fillt es
schlieBlich in die innerste Schale des Atoms. Deren Ausdeh-
nung ist jedoch etwa 200mal kleiner als die einer entsprechen-
den Elektronenschale. Da Myon und Elektron im Atom an-
nihernd die gleichen Geschwindigkeiten haben, erhoht sich
der Impuls des Myons im Atom entsprechend dem Massen-
verhiltnis m,/m. der beiden Leptonen, und die zugehdrige
de-Broglie-Wellenlange verkiirzt sich im gleichen Verhiltnis.

Fotografie des MARK-J-Detektors, der am Elektron-Positron-Spei-
cherring PETRA im DESY installicrt ist [15]

Diese Wellenldnge des Elektrons bzw. Myons bestimmt im
wesentlichen die Ausdehnung des Atoms.

Die Uberginge des u~ in immer tiefer liegende Schalen der
Atome sind von der Emission eines charakteristischen Li-
nienspektrums begleitet. Sein Studium zeigt nicht nur eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Messungen und
den Erwartungen der QED, es gestattet uns auch Aufschliisse
iiber die genaue Masse des Myons und iiber Form und Um-
fang des zugehorigen Atomkerns.

Die eindrucksvollste experimentelle Bestitigung der Aqui-
valenz von Elektron und Myon gelang mit der Messung des
magnetischen Moments auch beim Myon. Bereits beim Elek-
tron sahen wir, welche auBerordentlich hohe Prizision bei

‘diesen Messungen erreichbar ist und wie gut sie mit den Vor-




hersagen der QED, insbesondere bei Beriicksichtigung von
Graphen hoherer Ordnung, iibereinstimmen. Eine entspre-
chende Gegeniiberstellung von Experiment und Theorie,
wiederum in Einheiten des Bohrschen Magnetons, ist in den
folgenden Werten des magnetischen Moments gegeben:

Experiment: 1,001 165924 * 0,000000009
Theorie: 1,001 165920 * 0,000000002.

Die Ubereinstimmung ist beeindruckend.

Wir kennen dreierlei Leptonen, die sich in allen
Eigenschaften gleichen bis auf eine, ihre Massen. Wir wissen
gegenwirtig nicht, wo der gewaltige Massenunterschied zwi-
schen den drei Fermionen herriihrt. Unsere experimentellen
Untersuchungen lehrten uns bisher nur, da die Massen nicht
durch eine innere Struktur der geladenen Leptonen bedingt
sind. Bis zu Distanzen von etwa 1 - 10~ '® cm fanden wir keine
Anzeichen einer Struktur der Leptonen, sie erweisen sich als
elementare, punktartige Strukturformen der Materie. Die
zweite Frage, auf die wir wiederholt zuriickkommen werden:
Warum gerade drei? Liegt es an unseren beschrankten expe-
rimentellen Moglichkeiten, oder hat die Natur nur drei gela-
dene Leptonen hervorgebracht?

4.6. Der radioaktive Zerfall

Der Geburtstag der Kernphysik 148t sich auf den 1. Mérz 1896
datieren. Wenige Monate nach der Entdeckung der Rontgen-
strahlen untersuchte Henri Becquerel die Frage, ob phospho-
reszierende Substanzen unter dem EinfluB von Licht eine der
Rontgenstrahlung entsprechende Strahlung aussenden. Er
trug eine diinne Schicht eines Uransalzes auf eine undurch-
sichtige Unterlage aus schwarzem Papier auf, in das eine foto-
grafische Platte lichtdicht eingewickelt war. Diese einfache
Versuchsanordnung wurde der Sonnenstrahlung ausgesetzt,
da Becquerel annahm, daB zur Aussendung der Strahlen eine
Lichtanregung des Uransalzes notwendig sei. Nach mehr-
stiindigen Belichtungen zeigte die entwickelte Fotoplatte ge-
rade an den Stellen eine leichte Schwarzung, die sich wihrend
der Belichtung unter dem Uransalz befunden hatten. Sein
Sohn, Jean Becquerel, schilderte eindrucksvoll die Entdek-
kung der Radioaktivitit:

»Am 26. Februar 1896 blieb der Himmel bedeckt, und auch

Marie Curie (1867-1934) und Pierre Curie (1859—1906) in ihrem La-
bor [2]

am 27. zeigte sich die Sonne nur in ganz langen Absténden. In
Erwartung besseren Lichts schloB man die Versuchsanord-
nung in eine Schublade ein. Als die Sonne am 1. Mirz wieder
schien, wollte Henri Becquerel den Versuch wiederholen,
nahm aber die Platten zuerst mit in die Dunkelkammer, daer
sie auswechseln wollte, weil wegen des diffusen Lichtes am
26. und der kurzen Sonnenscheindauer am 27. die experimen-
tellen Bedingungen nicht mehr ganz genau bestimmt werden
konnten. AuBerdem interessierte es ihn, ob trotzdem ein Ab-
druck erzielt worden war. Eine der Platten wurde sofort ent-
wickelt, und erstaunlicherweise war der Abdruck viel stirker
als bei den fritheren Experimenten. Offenbar wurde sogar im
Dunkeln eine Strahlung emittiert. Es war die Entdeckung der
Radioaktivitat. Unser Bild zeigt eine Wiedergabe der histori-
schen Platte, und man bemerkt den Abdruck eines kleinen
Kupferkreuzes, das unter die eine der beiden Lamellen gelegt
worden war. Die Notizen stammen von der Hand Henry Bec-
querels.«*

Bei der weiteren Untersuchung des von Becquerel ent-
deckten neuen Phanomens der spontanen Emission ionisie-
render Strahlen durch das Uran gelang Marie und Pierre Cu-

4 J.Becquerel, in: Die berithmten Erfinder, Genf 1951, S. 283
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Fotografische Piatte, die zur Entdeckung der Radioaktivitit fiihrte.
Die Notizen stammen von der Hand Henry Becquerels [4].

rie im Jahre 1898 die Isolierung weiterer radioaktiver Sub-
stanzen, wie des Poloniums und des Radiums, aus Uran-
erzen. Die Radioaktivitidt des Radiums ist eine Million Mal
starker als die Aktivitiat des Urans. Ihre Tochter, Iréne Curie,
selbst eine bekannte Kernphysikerin, charakterisiert die Hal-
tung ihrer Eltern zu ihrer fiir die Menschheit so folgenschwe-
ren wissenschaftlichen Arbeit mit den Worten:

»Pierre und Marie Curie glaubten an die Mdoglichkeit der
materiellen Befreiung des Menschen durch die in den Dienst

der Menschlichkeit gestellten Wissenschaft. Die spontane
Verwendung des Radiums in der Medizin nach so kurzer Zeit
war fiir sie eine groBe Befriedigung, und Pierre Curie been-
dete seinen Vortrag in Stockholm anldBlich der Verleihung
des Nobelpreises im Jahre 1903 mit folgenden, von Marie Cu-
rie in ihrem Buche iiber Pierre Curie als Motto verwendeten
Worten:

»Das Radium kann in verbrecherischen Handen sehr wohl
gefihrlich werden, und man darf sich mit Recht fragen, ob
der Menschheit aus der Kenntnis der Geheimnisse der Natur
ein Vorteil erwachse, ob sie reif ist fiir eine nutzbringende
Anwendung, oder ob nur Schaden aus ihr entsteht. Das Bei-
spiel Nobels ist in dieser Richtung kennzeichnend. Seine
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Sprengstoffe erlaubten es dem Menschen, bewundernswerte
Dinge zu vollbringen. Sie stellten aber gleichzeitig ein
schreckliches Zerstorungsmittel in den Handen derjenigen
Verbrecher dar, die die Voélker in den Krieg treiben. Ich ge-
hére mit Nobel zu den Menschen, welche glauben, daB die
Menschheit mit den neuen Entdeckungen mehr Gutes als
Schlechtes schaffen wird.«<’

Alle in den folgenden Jahren durchgefiihrten Versuche,
die Quellen der radioaktiven Strahlung durch chemische Um-
wandlungen oder durch eine Variation physikalischer Para-
meter, wie Temperatur oder Druck, zu beeinflussen, schlu-
gen fehl. Weder die Intensitit der radioaktiven Strahlung
noch ihr zeitliches Verhalten lieBen sich dndern. Heute wis-
sen wir: Jede Einwirkung auf die Atomhiille 148t den Kern
praktisch unberiihrt. Quellen der radioaktiven Strahlung sind
aber die Atomkerne. Insbesondere die schweren Kerne wie
etwa die des Urans zeigen eine natiirliche Instabilitat.

Radioaktive Atomkerne senden drei unterschiedliche
Strahlenarten aus, fiir die auch heute noch ihre historischen
Bezeichnungen iiblich sind:

a-Strahlen sind Kerne des Heliumatoms. Ein typischer Al-
phastrahler ist der Atomkern des Urans mit der Ladungszahl
92 und der Massenzahl 238 (zgg U). Er sendet monoenergeti-
sche a-Teilchen einer Energie von 4,18 MeV aus. In Luft -
unter normalen Bedingungen von Druck und Temperatur —
haben sie eine Reichweite von 2,6 cm. Bei jeder spontanen
Emission eines a-Teilchens erniedrigt sich die Massenzahl
des Ausgangskerns um vier Einheiten und die Ladungszahl
um zwei Einheiten. So wird beispielsweise aus dem
2:9%; U-Kern der Atomkern Thorium 233 Th. Der radioaktive
Zerfall realisiert den Traum der Alchimisten, die Umwandlung
der Elemente.

B-Strahlen sind Elektronen. Jeder radioaktive Betastrahler
sendet Elektronen unterschiedlicher Energien aus. Das
Energiespektrum zeigt einen kontinuierlichen Verlauf, wo-
bei verschiedene B-aktive Kerne sich durch die maximal er-
reichbaren Energien der Elektronen unterscheiden. Der
Kern des Radiumatoms zgg Ra ist ein typischer B-Strahler.
Die Maximalenergie der Elektronen erreicht 50 keV.

y-Strahlen sind sehr kurzwellige elektromagnetische Strah-

5 1.Joliot-Curie, in: Die beriihmten Erfinder, Genf 1951, S. 286
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Der typische Verlauf des Energiespektrums der 8-Strahlen, die von
radioaktiven Atomkernen emittiert werden. Charakteristisch fiir
jede Kernart ist die Maximalenergie E,,, bis zu der das Spektrum
reicht.

11 13

len. Ihre Wellenlangen liegen zwischen 10” " und 10™ "~ cm,
also noch unterhalb derjenigen der Rontgenstrahlen.

a-Teilchen waren die ersten Geschosse, mit denen man
Atome bombardierte. In den Weg der a-Teilchen wurde eine
diinne Metallfolie gestellt. Nahezu alle GeschoBteilchen
durchflogen die Folie mit nur unmerklichen Anderungen ih-
rer Flugrichtung. Manchmal jedoch fand eine abrupte Rich-
tungsinderung einzelner a-Teilchen statt. Aus der Analyse
der Streudaten schloB im Jahre 1911 Ernest Rutherford, da
die a-Teilchen mit kleinen, praktisch die ganze Masse des
Atoms tragenden Streuzentren im Inneren der Atome zusam-
mengestoBen waren, den Atomkernen.

In den Jahren zwischen 1911 und 1932 war die Liste der ele-
mentaren Bausteine der Materie von einer bestechenden Ein-
fachheit. Sie beschriankte sich auf das Proton, den Kern des
Wasserstoffatoms, und das Elektron. Die Physiker nahmen
an, daB die Kerne aus Protonen und Elektronen aufgebaut
sind. Die Zahl der Protonen sollte der Massenzahl entspre-
chen und die der Elektronen gleich der Differenz von Mas-
senzahl und Ladungszahl sein.

Dieses so einfache Bild des Mikrokosmos geriet ins Wan-
ken, als man iber die Konsequenzen der Heisenbergschen
Unbestimmtheitsrelation fiir das in einem Kern gebundene
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Elektron nachdachte. Die rdumliche Ausdehnung eines
schweren Kerns betrigt rund 10”'2 cm. Ihr entspricht die
Ortsunschirfe des im Kern gebundenen Elektrons. Die sich
aus der Unbestimmtheitsrelation damit ergebende Impulsun-
schirfe fiihrt zu Geschwindigkeiten des Elektrons, die die im
Kern wirkenden Bindungen sprengen wiirden. Die Quanten-
mechanik schlieBt eine stindige Anwesenheit der Elektronen
im Kern aus.

Die Entdeckung des Neutrons, eines elektrisch neutralen
Teilchens, das etwa die gleiche Masse hat wie das Proton,
kam Anfang der dreiBiger Jahre gerade zur rechten Zeit, um
uns den Aufbau der Atomkerne begreifen zu lassen. Kerne
sind Ansammlungen von Protonen und Neutronen, zwischen
denen eine uns bis dahin unbekannte starke Wechselwirkung,
oft auch als Kernkraft bezeichnet, wirkt. So besteht der Kern
des Heliumatoms aus zwei Protonen und zwei Neutronen
(g He) und der Kern des 23% U aus 92 Protonen und 146
Neutronen. Die Massenzahl der Kerne ist die Summe der An-
zahlen der im Kern gebundenen Protonen und Neutronen.

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts bemerkten die Wis-
senschaftler bei der Untersuchung der natiirlichen Radioakti-
vitat, daB der Zerfall der Kerne Wahrscheinlichkeitsgesetzen
folgt. Keiner ahnte jedoch, daB der radioaktive Zerfall eines
Kerns ein Vorgang ist, der den Gesetzen der Quantenmecha-
nik unterliegt.

Untersucht man den Zerfall einer definierten Menge eines
radioaktiven Elements, so ergeben die Beobachtungen, daB
er einem statistischen Gesetz folgt. Koppelt man einen geeig-
neten Detektor, etwa einen Szintillationszdhler, mit einer
akustischen Anzeige, so folgen die Signale der individuellen
Zerfallsprozesse nicht in regelméBigen Abstinden aufeinan-
der, etwa wie das Ticken einer Uhr, sondern unregelmaBig,
rein zufillig. Aufeinanderfolgende Signale sind nicht mitein-
ander korreliert.

Der Wahrscheinlichkeitscharakter der elementaren Zer-
fallsprozesse findet seinen mathematischen Ausdruck im ex-
ponentiellen zeitlichen Verlauf des radioaktiven Zerfalls. Die
Messungen zeigen, daB in gleichen Zeitabschnitten die Inten-
sitat der Strahlung jeweils auf die Hilfte abnimmt, unabhén-
gig von der anfinglichen Intensitit der Strahlung. Ordnen wir
einer Anfangsintensitiat den Wert 1 zu, so ist nach einer fiir
jede radioaktive Substanz charakteristischen Zeit t,/, die In-

Intexsita‘it

ty, 2ty

Der zeitliche Verlauf des radioaktiven Zerfalls folgt einer Expo-
nentialfunktion. Hat eine radioaktive Probe eine Anfangsintensitit 1,
so ist sie nach einer Zeit t,,, der Halbwertszeit, auf die Halfte gefallen.
Nach der doppelten Zeit betrigt sie nur noch !/, der Anfangsintensi-
tat.

tensitit auf den Wert !/, gesunken. Einem exponentiellen
Zerfallsgesetz folgend, hat die Intensitit nach der Zeit 2 ¢,
noch Y/, und nach 3 ¢, noch Yg des Ausgangswertes. Die fiir
jede radioaktive Substanz charakteristische Zeit t;, bezeich-
nen wir als Halbwertszeit. Sie sagt uns, wann eine gegebene
Menge radioaktiver Atomkerne eines Elements zur Halfte
zerfallen ist.5

Die Halbwertszeiten natiirlicher, aber auch kiinstlich er-
zeugter radioaktiver Atomkerne umspannen einen
auBerordentlich groBen Wertebereich. So zerfillt beispiels-

weise der Poloniumkern 2%2 Po, ein Alphastrahler, mit einer

¢ An Stelle der Halbwertszeit ,, findet man auch oft die Angabe der
mittleren Lebensdauer t,,. Zwischen beiden GroBen besteht der Zu-
sammenhang t,, = 0,694 tp.
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Halbwertszeit von 2,2 - 10~ s, wihrend die Halbwertszeit des
23% U 4,5 Milliarden Jahre betrigt. Ein typisches Produkt von
Kernexplosionen, der Strontjumkern gg Sr, ein Betastrahler,
hat eine Halbwertszeit von 28 Jahren. Das hat unter anderem
zur Folge, daB das Bikini-Atoll, auf dem im Jahre 1954 eine
der ersten Wasserstoffbomben geziindet wurde, noch heute
unbewohnbar ist.

Die Halbwertszeit des radioaktiven Zerfalls ist ein MaB fiir
die Zerfallswahrscheinlichkeit. Enthélt eine Probe beispiels-
weise 1 - 10° instabile gg Sr-Kerne, so sagt dieses MaB, daf
nach 28 Jahren 0,5 - 10° zerfallen sind. Die Zerfallswahr-
scheinlichkeit sagt nichts dariiber, welcher Kern in diesem
Zeitraum zerfallt — fir jeden Kern ist die Wahrscheinlichkeit
des Zerfalls innerhalb von 28 Jahren o0,5. Wir sind nicht in der
Lage anzugeben, welcher individuelle Kern in einem gegebe-
nen Zeitraum zerfallt. Wir konnen nur sagen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit es geschieht bzw. wie viele Kerne zerfal-
len werden. Radioaktive Kerne altern nicht!

Das Zerfallsgesetz wurde bereits zur Jahrhundertwende
entdeckt, in seiner tieferen Bedeutung jedoch erst Jahrzehnte
spater erkannt. Rutherford und seine Kollegen ahnten nicht,
daB sie den grundsitzlich statistischen Charakter eines Natur-
vorgangs der Mikrowelt entdeckt hatten. Jahrzehnte spiter,
mit der Entwicklung der Quantenmechanik und den aus ihr
hervorgegangenen Quantenfeldtheorien, lernten die Physi-
ker, eindeutige quantitative und damit experimentell iiber-
priifbare Voraussagen zu machen, namlich die Wahrschein-
lichkeiten elementarer Prozesse zu berechnen.

Statistische GesetzméBigkeiten waren Rutherford aus der
klassischen Physik wohlvertraut. Er und seine Kollegen
wuBten, daB etwa beim Wiirfeln jede der sechs Zahlen mit
der Wahrscheinlichkeit !/, auftritt. Aber diese Wahrschein-
lichkeit ist eine Wahrscheinlichkeit des Nichtwissens, der par-
tiellen Unkenntnis. Die klassische Physik hat uns die Uber-
zeugung vermittelt, daB wir im Prinzip fiir jeden Wurf ange-
ben konnten, welche Zahl oben liegt, vorausgesetzt, wir ken-
nen jedes Detail des Wurfes. Es beginnt mit der exakten Aus-
gangslage, schlieBt unter anderem die beim Wurf mitgeteilten
Werte des Impulses und des Drehimpulses ein und endet bei
den Reibungsverhiltnissen der Fliche, auf der der Wiirfel zur
Ruhe kommt. Rutherford konnte das Wahrscheinlichkeitsge-
setz des radioaktiven Zerfalls durchaus als ein Gesetz der par-

tiellen Unkenntnis ansehen. Er wuBte, daB die Atome eine
ihm unbekannte, aber sicher komplizierte innere Struktur be-
sitzen.

Solange die Physiker Elektronen als Bestandteile des
Kerns ansahen, erschien es nicht als auBergewéhnlich, daB
ein Kern gelegentlich ein Elektron emittiert. Nachdem Proto-
nen und Neutronen als die eigentlichen Kernbausteine er-
kannt waren, erhob sich die Frage, woher die Elektronen des
Betazerfalls kommen. Der zweite, die Physiker beunruhi-
gende Umstand war das kontinuierliche Enecrgiespektrum
der Elektronen, das radioaktive Betastrahler emittierten und
in dem alle Energiewerte zwischen Null und einem charakte-
ristischen Maximalwert vorkommen.

Setzen wir die Giiltigkeit des Energieerhaltungssatzes vor-
aus, so muB die Gesamtenergie des ruhenden Kerns vor dem
Zerfall gleich der Summe der Energien des verbleibenden
Restkerns und des beim Zerfall emittierten Elektrons sein.
Die Summe war aber kleiner als die Energie des Ausgangs-
kerns. Nur wenn im Grenzfall das Elektron mit seiner Maxi-
malenergie emittiert wird, geht die Bilanz auf. Die Losung
dieses Problems fand Wolfgang Pauli. Er postulierte die
Existenz eines weiteren neutralen Teilchens, des Neutrinos.
Im Jahre 1930 kannten die Physiker nur zwei elementare Teil-
chen, das Elektron und das Proton, wenn man vom Photon
absieht. In jener Zeit war daher die Einfithrung eines neuen
Teilchens ein revolutionérer Schritt, dem zu folgen die mei-
sten Physiker nicht bereit waren. Der Vorschlag wurde von
Pauli erstmalig in einem Brief unterbreitet, den er am 4. De-
zember 1930 an die Teilnehmer einer Physikertagung in Ti-
bingen schrieb:

»Liebe radioaktive Damen und Herren

wie der Uberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst anzu-
hoéren bitte, Ihnen des niheren auseinandersetzen wird, bin
ich angesichts . . . des kontinuierlichen B-Spektrums auf
einen verzweifelten Ausweg verfallen, um . . . den Energie-
satz zu retten. Namlich die Moglichkeit, es konnten elektrisch
neutrale Teilchen, die ich Neutronen nennen will, in den Ker-
nen existieren, welche den Spin '/, haben und das Ausschlie-
Bungsprinzip befolgen und sich von Lichtquanten auBerdem
noch dadurch unterscheiden, daB sie nicht mit Lichtgeschwin-
digkeit laufen. Die Masse der Neutronen miite von dersel-
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ben GroBenordnung wie die Elektronenmasse sein, und je-
denfalls nicht gréBer als 0,01 Protonenmassen. — Das konti-
nuierliche B-Spektrum wire dann noch verstindlich unter der
Annahme, daB beim Zerfall mit dem Elektron jeweils noch
ein Neutron emittiert wird, derart, daB die Summe der Ener-
gien von Neutron und Elektron konstant ist . . .

Ich traue mich vorlaufig nicht, etwas iiber diese Idee zu pu-
blizieren, und wende mich vertrauensvoll an Euch, liebe Ra-
dioaktive, mit der Frage, wie es um den experimentellen
Nachweis eines solchen Neutrons stinde, wenn dieses ein
ebensolches oder etwa zehnmal gréBeres Durchdringungs-
vermogen besitzen wiirde wie ein y-Strahl.

Ich gebe zu, daB mein Ausweg vielleicht von vornherein
wenig wahrscheinlich erscheinen mag, weil man die Neutro-
nen, wenn sie existieren, wohl lingst gesehen hitte. Aber nur
wer wagt, gewinnt, und der Ernst der Situation beim konti-
nuierlichen B-Spektrum wird durch einen Ausspruch meines
verehrten Vorgingers im Amte, Herrn Debye, beleuchtet,
der mir kiirzlich in Briissel gesagt hat: >Oh, daran soll man am
besten gar nicht denken, so wie an die neuen Steuern.«
Darum soll man jeden Weg zur Rettung ernstlich diskutieren.
— Also, liebe Radioaktive, priifet und richtet. — Leider kann
ich nicht personlich in Tiibingen erscheinen, da ich infolge
eines in der Nacht vom 6. zum 7. Dez. in Ziirich stattfinden-
den Balles hier unabkémmlich bin. — Mit vielen Griien an
Euch, sowie auch an Herrn Back, Euer unterténigster Diener

W. Pauli«’

In seinem Brief spricht Pauli noch von einem Neutron. Der
Name Neutrino (»Neutrénchen«) wurde nach 1932 von dem
italienischen Physiker Enrico Fermi eingefiihrt. Er nahm das
von Pauli postulierte neue Teilchen ernst und fiigte es in eine
quantenmechanische Theorie des Betazerfalls ein, die zu ex-
perimentell iiberpriifbaren Aussagen fiihrt.

Der Betazerfall wird in der Fermischen Theorie als die Um-
wandlung, der Zerfall, eines Neutrons in ein Proton, ein
Elektron und ein (Anti-)Neutrino beschrieben:

n—>p+e +v. (2)

Das Proton bleibt im Kern, wahrend das Elektron und das

7 W. Pauli, Wissenschaftlicher Briefwechsel, Band II (1930-1939)

Antineutrino emittiert werden. Der zugehorige Graph be-
schreibt den elementaren Zerfallsvorgang als eine 4-Fermio-
nen-Wechselwirkung (Abb.rechts). Am Vertex wird ein
Neutron vernichtet, und drei neue Teilchen werden erzeugt.
Fermis Theorie war die erste erfolgreiche Theorie, die die Er-
zeugung und Vernichtung von Teilchen beschrieb. Erst die
Quantenelektrodynamik lieB uns ahnen, daB allen funda-
mentalen Wechselwirkungen Erzeugungs- und Vernich-
tungsprozesse elementarer Feldquanten zugrunde liegen.

Wenn wir den Begriff der Wechselwirkung als die Fahig-
keit, die Kraft, verstehen, den Zustand eines oder mehrerer
Teilchen zu verindern, so muB auch ein Zerfall durch eine
Wechselwirkung beschrieben werden. Aber durch welche?
Die uns bekannte elektromagnetische Wechselwirkung kann
es nicht sein, denn an der 4-Fermionen-Wechselwirkung neh-
men auch zwei elektrisch neutrale Teilchen teil. Die im Kern
wirkende starke Kraft kann es auch nicht sein, denn sie miiBte
in winzigen Sekundenbruchteilen unmittelbar zum Zerfall al-
ler Neutronen im Kern fithren. Wir finden aber in der Natur
B-Strahler, deren mittlere Lebensdauer Jahre betrigt. Auch
das freie, im Kern nicht gebundene Neutron ist instabil. Es
zerfillt mit einer mittleren Lebensdauer von 14,9 min bzw.
einer Halbwertszeit von 10,3 min in ein Proton, ein Elektron
und ein Antineutrino entsprechend der Formel (2).

Zur Beschreibung des Betazerfalls miissen wir also das
Wirken einer neuen, bis dahin unbekannten fundamentalen
Wechselwirkung in der Natur postulieren. Da ihre Wirksam-
keit deutlich geringer ist als die der starken und der elektro-
magnetischen Krifte, bezeichnet man sie als schwache Wech-
selwirkung. IThr Wirken wurde uns im Betazerfall der Neutro-
nen erstmals offenbar. Heute wissen wir, welch entschei-
dende Rolle sie im Ablauf kosmischer Prozesse spielt und
welch enge Verwandtschaft sie mit der elektromagnetischen
Wechselwirkung verbindet. Im Laufe eines halben Jahrhun-
derts entwickelte sich unser Verstindnis des Wesens der
schwachen Kraft. Wir lernten, daB die 4-Fermionen-Wech-
selwirkung keine lokale Wechselwirkung ist. Auch die schwa-
che Kraft wirkt iiber den Austausch von Feldquanten (W*,
Z°, W7), die aber im Gegensatz zu den Photonen auch elek-
trische Ladungen tragen kdnnen und auBerordentlich massiv
sind. Daher wird bei niederen Energien eine 4-Fermionen-
Wechselwirkung vorgetiuscht.
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Der zugehorige Graph des Betazerfalls eines Neutronsn—p + €~ + Ve
nach der Theorie von Fermi

4.7. Die Neutrinos

Pauli erfand das Neutrino, und Fermi nutzte es, um den Beta-
zerfall zu beschreiben. Die Frage seiner Existenz muBte letzt-
lich durch das Experiment entschieden werden, ohne Riick-
sicht auf die Eleganz mathematischer Losungen oder auf die
Einfachheit der Naturgesetze. Da Neutrinos nur iiber die
schwache Kraft mit Materie in Wechselwirkung treten, liegt
das Problem in der auBerordentlichen Seltenheit dieser Pro-
zesse. Ihr Nachweis ist nur iber ihre Reaktionsprodukte
moglich. Beispiel einer derartigen Reaktion ist der inverse
Betazerfall:

Ve+p—n+e'. (3)

Ein Antineutrino und ein Proton werden in einer schwachen
Wechselwirkung vernichtet, ein Neutron und ein Positron
werden erzeugt.

Um eine Vorstellung von der Schwiche zu erhalten, die die
schwache Wechselwirkung charakterisiert, wollen wir die
Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten des inversen Betazer-
falls (3) betrachten. Ein freies Neutron hat eine mittlere Le-
bensdauer von rund 1000 s, bevor es im Betazerfall vernichtet
wird und je ein Proton und Elektron sowie Antineutrinos er-
zeugt werden. Daraus folgt, daB ein Antineutrino der glei-

chen Energie rund 1000 s in engem Kontakt mit einem Proton
sein muB, um den inversen ProzeB einzuleiten. Da Neutrinos
sicherlich sehr leichte Elementarteilchen sind, bewegen sie
sich ndherungsweise mit Lichtgeschwindigkeit. Wahrend des
Fluges durch eine Substanzschicht tritt das Antineutrino
nacheinander mit vielen Protonen in Kontakt, aber erst nach
einer mittleren Beriihrungszeit von 1000 s findet ein inverser
Betazerfall statt. Es ist offensichtlich, daB ein Antineutrino
im Mittel Substanzschichten galaktischen AusmaBes durch-
fliegen muB, um vernichtet zu werden.

Betrachten wir vergleichsweise eine typische elektroma-
gnetische Wechselwirkung, den Ubergang eines angeregten
Atoms in den Grundzustand, der im Mittel nach 107 s unter
Aussendung eines Photons erfolgt. In Umkehrung dieses
Prozesses sind daher auch nur 1078 s notwendig, in denen ein
Photon entsprechender Energie mit einem Atom in Kontakt
zu sein braucht, um dieses anzuregen. Im Gegensatz dazu war
fiir die Einleitung des inversen Betazerfalls eine Kontaktzeit
zwischen Antineutrinos und Proton von 103 s notwendig. Der
Unterschied von 10" Gro8enordnungen zwischen den beiden
Kontaktzeiten 148t die Verschiedenheit von schwacher und
elektromagnetischer Wechselwirkung deutlich werden.

Physiker, die die Existenz der Antineutrinos im Experi-
ment nachweisen wollten, waren letztlich auf das Vorhanden-
sein gewaltiger Antineutrino-Quellen angewiesen. Die ersten
irdischen Quellen entsprechender Stirke waren die Kernre-
aktoren hoher Leistung. Bei der Spaltung der Urankerne ent-
stehen als Spaltprodukte mittelschwere Atomkerne, die na-
hezu alle B-aktiv sind. Die ungeheuer groe Zahl der beim
Betazerfall der Spaltprodukte entstandenen Antineutrinos,
multipliziert mit der auBerordentlich kleinen Wahrschein-
lichkeit, ein Antineutrino im inversen Betazerfall nachzuwei-
sen, ergibt die Zahl der in einer entsprechenden MeBanord-
nung zu erwartenden Reaktionen.

Dieses schwierige Experiment wurde von den amerikani-
schen Physikern Clyde Cowan und Frederick Reines in der
Mitte der fiinfziger Jahre, wenige Jahre vor Paulis Tod, am
Savannah-River-Reaktor durchgefiihrt. Die Apparatur be-
stand aus groBen, rechteckigen Wassertanks, an deren Sei-
tenflichen sich Szintillationszidhler befanden. Dem Wasser
war Kadmiumchlorid beigemischt.

Reagiert ein Antineutrino mit einem der beiden Wasser-
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stoffkerne eines Wassermolekiils, so werden nach Reaktion
(3) Antineutrino und Proton vernichtet und je ein Neutron
und Positron erzeugt. Die beiden neu erzeugten Teilchen flie-
gen in verschiedene Richtungen auseinander. Das Positron
verliert durch Anregung und Ionisation der Atome langs sei-
nes Weges seine Energie, bis es schlieBlich von einem Atom-
elektron eingefangen wird und beide sich gegenseitig nach
der Reaktion

e'+e >y+y 4

vernichten. Die dabei frei werdende Ruheenergie der beiden
Leptonen (2 - m.c? = 1 Mev) teilt sich gleichermaBen den bei-
den Photonen mit. Da sie in entgegengesetzte Richtungen
auseinanderfliegen, l6sen sie in der Regel in den beiden seitli-
chen Szintillationszdhlern charakteristische Pulse aus, die
iiber die Sekundirelektronenvervielfacher nachweisbar sind.

Schema der Apparatur, mit der der experimentelle Nachweis der An-
tineutrinos Cowan und Reines in den fiinfziger Jahren am Savannah-
River-Reaktor gelang.

Wasscrtank Szintillator

\‘

Die beschriebenen Vorginge, die durch das Positron einge-
leitet werden, verlaufen in weniger als 10°s.

Das ungeladene Neutron wird durch elastische StoBe mit
den Wasserstoffkernen schrittweise abgebremst und nach
einigen millionstel Sekunden von einem der Kadmiumkerne
eingefangen. Dabei wird ein y-Quant, ein hochenergetisches
Photon, emittiert. Kadmiumkerne zeigen gegeniiber langsa--
men Neutronen einen sehr hohen Wirkungsquerschnitt. Das
nach dem Neutroneneinfang vom Kadmiumkern emittierte
y¥-Quant hat eine Energie von 9 MeV. Es lost einen weiteren
charakteristischen Puls im Szintillationszihler aus.

Reaktionsprodukte des inversen Betazerfalls verursachen
in der MeBanordnung drei Pulse definierter Stirke. Zwei er-
folgen gleichzeitig in je einem der beiden Szintillationszahler,
und ein dritter folgt einige Mikrosekunden spiter in einem
der Zihler. Im Jahre 1956 berichteten Cowan und Reines,
daB sie bei eingeschaltetem Reaktor stiindlich rund drei der
charakteristischen Pulsfolgen beobachteten. Das so schwer
zu fassende Antineutrino war nachgewiesen!

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Auslosung des inversen Be-
tazerfalls, gemessen durch den Wirkungsquerschnitt, wurde
von Cowan und Reines zu o= 10™ cm? bestimmt. Wie klein
dieser Wirkungsquerschnitt ist, zeigt folgendes Beispiel: Von
100 Milliarden Antineutrinos aus einem Reaktor, die die
Erde durchqueren, wird im Mittel eines in einem inversen
Betazerfall vernichtet. Alle anderen fliegen ungehindert und
unbeeinfluBt durch die Erde hindurch.

Als zweite leistungsstarke Neutrinoquelle erwiesen sich in
den folgenden Jahren die Protonenbeschleuniger. SchieBt
man Protonen hoher Energie (= 1 GeV) auf ein Target, so
werden in groBer Zahl instabile Teilchen, sogenannte n-Me-
sonen, erzeugt (s. Abb. S. 153). Ein Proton mit einer Energie
von 16 GeV trifft auf ein Proton in der Wasserstoffblasen-
kammer. In den ablaufenden Prozessen der starken Wechsel-
wirkung werden 14 n-Mesonen erzeugt.

n-Mesonen zerfallen innerhalb von Sekundenbruchteilen
in Myonen und Neutrinos:

+ +

) —>u’ +v, (5)
b)n” —pu +v,.

Um mit diesen Neutrinos experimentieren zu kénnen, miis-
sen die unerwiinschten hochenergetischen Zerfallsmyonen
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Blasenkammerfotografie einer hochenergetischen Wechselwirkung.
Ein Proton mit einer Energie von 16 GeV trifft (linker Bildrand) auf
ein Proton in einer Wasserstoffblasenkammer. Im StoBprozeB wer-
den 14 geladene n-Mesonen erzeugt [6].

aus dem Strahl entfernt werden. Da sie keiner starken Wech-
selwirkung unterliegen, braucht man betrachtliche Substanz-
mengen, um sie iiber elektromagnetische Wechselwirkungen
allméahlich zu stoppen.

Das erste Beschleunigerexperiment, in dem der Nachweis
der Neutrinos gelang, wurde in Brookhaven (USA) im Jahre
1962 durchgefiihrt. Die Absorption der Myonen im Strahl der

zerfallenden n-Mesonen erfolgte in einer 12 m dicken
Eisenwand, hinter der eine Folge von Funkenkammern auf-
gebaut war. Von den 10" Neutrinos, die die Kammer durch-
flogen, verursachten 29 eine nachweisbare Reaktion.

Wenn die hochenergetischen Antineutrinos aus dem Zer-
fall des n-Mesons (Reaktion 5b) mit den Antineutrinos aus
dem Zerfall des Neutrons (Reaktion 2) identisch sind, so
miiBten folgende Reaktionen mit gleichen Héufigkeiten auf-
treten:

a)¥, +p—n+p* (6)
b)V,+p—n+e’.
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Alle 29 Spuren geladener Teilchen, die in den Funkenkam-
mern des Brookhaven-Experiments aufgezeichnet wurden,
erwiesen sich zweifelsfrei als Spuren von Myonen. Aus dem
Befund folgt eindeutig: Myon-Antineutrinos v, und Elek-
tron-Antineutrinos v, sind verschiedene Teilchen.

Die Aufnahme zeigt den CDHS-Detektor, der am Neutrinostrahl im
CERN aufgebaut wurde. Im vorderen Teil der Anlage wird die Ener-
gie der Teilchen gemessen, die in hochenergetischen Neutrinoreak-
tionen crzeugt werden. Der hintere Teil des Detektors dient dem
Nachweis der entstandenen Myonen [14].

ik

In den seither verflossenen Jahren wurden mit dem An-
wachsen von Energie und Intensitat der Beschleuniger auch
immer leistungsfahigere Neutrinodetektoren entwickelt und
installiert. Neben elektronischen Anlagen (Abb. unten) zdh-
len dazu die Blasenkammern mit einem Fliissigkeitsvolumen
von einigen Kubikmetern. Aus den Hunderttausenden von
Neutrinoreaktionen, die diese leistungsfihigen Detektoren -
registriert haben, ergaben sich folgende, die Eigenschaften
der Neutrinos charakterisierende Resultate:

— Trifft ein Myon-Neutrino auf ein Neutron, so tritt im End-
zustand der Reaktion ein negativ geladenes Myon auf:




Vatn—op+p. ©)]

— Trifft ein Myon-Antineutrino auf ein Proton, so tritt im
Endzustand der Reaktion ein positiv geladenes Myon auf:

(62)

— Die bei Gleichheit der beiden Neutrinos v, und v, zu erwar-
tenden Reaktionen

V. +p—on+p’.

vpwtntp+e
va+p+n+e’

wurden nie beobachtet.
— Die bei Gleichheit von Neutrino und Antineutrino zu er-
wartenden Reaktionen, wie etwa

va+p+n+ypu*
Vutntp+u,

wurden ebenfalls nicht beobachtet.
— In allen untersuchten Prozessen zeigt sich, daB die Lepto-
nen nur in Paaren erzeugt oder vernichtet werden.

Allen Beobachtungen kann man durch die Einfiihrung
einer Art Quantenzahl, der sogenannten Leptonenzahl L,
Rechnung tragen. Als zusammengehorige Leptonenfamilien
ergeben die Experimente die Paare (e”, v.) bzw. die zugeh6-
rigen Antiteilchen (e*, ¥¢) und (u~, v,,) bzw. (u*, v,). Obwohl
wir bisher noch keine durch ein Tauneutrino ausgeldste Re-
aktion beobachten konnten, 148t sich aus den Zerfallseigen-
schaften der t-Leptonen mit Sicherheit auf die Existenz der
zugehorigen Neutrinos schlieBen. Wir miissen also als weitere
Paare (17, v;) bzw. (t*, ¥,) hinzufiigen. Den Leptonen ordnet
man die folgenden drei Arten von Leptonenzahlen zu.:

L. L, L.

Lepton e ,Ve: +1 W,V +I

. + = . + 5.
Antilepton e”,V.: —1 Mo,V —I

Betrachten wir zur Illustration des Wirkens dieser Quan-
tenzahl zwei Beispiele: Im Zerfall des n-Mesons
nt >t v, )
o+,

sind nur Leptonen mit den Leptonenzahlen L = * 1 beteiligt
(das n-Meson hat die Leptonenzahl 0). Die Summe der Lep-
tonenzahlen ist in beiden Fillen Null. Das p* hat L,=-1,
und das v, hat L, = +1, bzw. in der zweiten Reaktion haben
dasp” L, = +1und das v, L = —1. Die Leptonenzahl erweist
sich als eine additive Quantenzahl. Betrachten wir als ein wei-
teres Beispiel den Zerfall der Myonen:

apt—se+ve+v, bp —oe +V+v,. 8)

Auf der linken Seite der Reaktionsgleichungen hat das p*
bzw. das p~ die Leptonenzahlen L = —1 bzw. L = +1. Gilt
fiir die Leptonenzahl ein Erhaltungssatz, so muB8 auch die
Summe der Leptonenzahlen fiir die Teilchen im Endzustand

= —1 bzw. L = +1 sein. Durch Einsetzen der zugehorigen
Leptonenzahlen kann man sich leicht von der Giiltigkeit der
Leptonenzahlerhaltung in beiden Reaktionen iiberzeugen.
DaB wir bisher keine Reaktionen gefunden haben, die der
Regel der Leptonenzahlerhaltung nicht folgen, kann entwe-
der bedeuten, daB dieser Erhaltungssatz streng giiltig ist oder
daB zur Beobachtung moglicher seltener Verletzungen der
Leptonenzahlerhaltung unsere Messungen nicht ausreichten.
So wurde seit Jahren nach dem Zerfall des Myons in ein Elek-
tron und ein y-Quant gesucht. Die bisherigen Messungen er-
gaben fir den Anteil dieser Zerfallsart unter allen Myonzer-
fillen einen Wert kleiner als 1,7 - 107°. GewiB ein sehr klei-
ner Wert. Reicht er aber aus, um eine Leptonenzahlverlet-
zung mit Sicherheit auszuschlieBen?

Seit der Paulischen Neutrino-Hypothese steht vor uns die
Frage, ob die Neutrinos eine von Null verschiedene Ruhe-
masse haben. Die einzigen Teilchen, von denen wir mit gro-
Ber Sicherheit wissen, daB ihre Ruhemasse Null ist, sind die
mit Lichtgeschwindigkeit fliegenden Quanten des elektroma-
gnetischen Feldes, die Photonen. Alle geladenen Leptonen
sind massiv. Es ist nicht recht einzusehen, warum nicht auch
die neutralen Leptonen, die Neutrinos, eine — wenn auch
kleine — endliche Ruhemasse haben sollen.

Stellvertretend fiir viele andere sei im folgenden ein Expe-
riment beschrieben, in dem versucht wurde, die Neutrino-
masse aus dem Betazerfall zu bestimmen. Valentin Ljubi-
mow und seine Mitarbeiter untersuchten in Moskau den Be-
tazerfall des Tritiums :1; T, eines radioaktiven B-Strahlers, der
aus einem Proton und zwei Neutronen besteht.
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Wie bereits erwédhnt, hat die Energieverteilung der emit-
tierten Elektronen einen kontinuierlichen Verlauf zwischen
dem Wert Null und einem fiir jeden B-Strahler spezifischen
Maximalwert (siche Abb. auf S. 147). Beim Energiewert Null
verteilt sich die gesamte beim Zerfall freigesetzte Energie auf
das Proton und das Neutrino. Bei der Maximalenergie wird
die verfiigbare Bewegungsenergie auf das Proton und das
Elektron verteilt. Fir das Neutrino steht nur die zur Erzeu-
gung seiner Ruhemasse notwendige Energie zur Verfiigung.
Aus der Maximalenergie des Betazerfalls 148t sich also auf die
Ruhemasse des Neutrinos schlieBen.

Eine der Schwierigkeiten dieses komplizierten Experi-
ments liegt darin, daB der Maximalwert der Energie nicht in
einem steilen, gleichféormigen Abfall des Energiespektrums
der Elektronen erreicht wird, sondern die Verteilungskurve
mit wachsender Energie immer mehr verflacht. Daher ist der
genaue Schnittpunkt der Verteilung mit der Achse mit einiger
Unsicherheit behaftet. Die Resultate der Moskauer Messun-
gen lassen jedoch vermuten, daB die Elektronen-Neutrinos
eine Ruhemasse von rund 25 eV haben. Es bleibt abzuwar-
ten, zu welchen Resultaten die in verschiedenen physikali-
schen Labors rund um die Erde durchgefiihrten Kontrollex-
perimente kommen.

In der nachfolgenden Tabelle ist unser gegenwirtiges Wis-
sen um die Eigenschaften der Leptonen zusammengefaBt:

Ruhemasse Mittlere Leptonen-

Lebensdauer zahl

ve\ <30eV/c? stabil
1. Familie L.=+1

e” ) 0,51 MeV/c? stabil

vu\ <0,27MeV/? stabil L,=+1
2.Familie

w ) 105,66 MeV/E?  2,20-10 %5

Ve < 60MeV/c? ? L,=+1
3.Familie

T 1784,2MeV/  3,4-107 s

Hinzu kommt eine entsprechende Gruppierung der Antilep-
tonen, die sich von den Leptonen im Vorzeichen der Lepto-
nenzahlen unterscheiden. In den Grenzen unseres gegenwar-
tigen Wissens konnen wir alle Leptonen als unstrukturierte,
punktartige Elementarteilchen betrachten. Jedes Lepton hat
einen Spin der GroBe /,. Elektron, Myon und t-Lepton tra-
gen je eine elektrische Elementarladung. Sie reagieren iiber
die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung
miteinander bzw. mit anderen Formen der Materie, wahrend
die neutralen Leptonen nur iiber die schwache Kraft mit der
Materie in Wechselwirkung treten. Ihr punktartiger Charak-
ter und das Fehlen einer starken Wechselwirkung sind vor-
teilhaft bei der Verwendung der Leptonen zur Erforschung
der inneren Struktur stark wechselwirkender Teilchen, wie
etwa des Protons oder des Neutrons.

Gegenwirtig kennen wir drei Leptonenfamilien, geordnet
nach anwachsender Masse der geladenen Leptonen. Ob es
noch eine vierte Familie gibt, wissen wir noch nicht. Kosmo-
logische Betrachtungen gestatten uns heute jedoch schon mit
betriachtlicher Sicherheit, mehr als vier Familien auszu-
schlieBen.

4.8. Symmetrien

Jedem von uns sind aus der sichtbaren Welt flichenhafte oder
rdaumliche Symmetrien in der unbelebten Natur, unter den
Lebewesen und aus der bildenden Kunst bekannt. Betrach-
ten wir das Bild eines Schneekristalls. Bei einer 60°-Drehung
um den Mittelpunkt bleibt das Bild unverédndert. Ein Quadrat
ist invariant gegeniiber einer Drehung um 90°, und ein Kreis
148t sich um seinen Mittelpunkt um jeden beliebigen Winkel
drehen, ohne dabei sein Aussehen zu verindern; er ist gegen-
iiber beliebigen Drehungen invariant. Gerade wegen ihrer
vollkommenen Symmetrie war fiir Aristoteles die Kreisbewe-
gung eine dem Himmel vorbehaltene natiirliche Bewegung.
Die in den drei Beispielen an den Objekten vorgenommenen
riaumlichen Anderungen lassen das Aussehen der Objekte
ungeindert. Die ihnen innewohnenden Symmetrien sind mit
entsprechenden Invarianzen verbunden.

Die betrachteten Beispiele beziehen sich auf das Symme-
trieverhalten von Objekten bei raumlichen, genaugenommen
bei flichenhaften Veridnderungen. Den Physiker interessiert
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Die Form des Schneekristalls ist invariant bei einer Drehung um 60°.

in ungleich stirkerem MaBe das Symmetrieverhalten bzw. die
damit verbundene Invarianz der Naturgesetze. Bleibt ein Na-
turgesetz in seiner Form ungeédndert, invariant, wenn wir es
beliebigen raum-zeitlichen Verinderungen, Transformatio-
nen, unterziechen? Wenn wir heute in Berlin aus der Untersu-
chung des radioaktiven Zerfalls instabiler Atomkerne das ex-
ponentielle Zerfallsgesetz herleiten, so sind wir iiberzeugt da-
von, daB eine entsprechende Messung vor etwa 8o Jahren in
London zum gleichen Resultat fithrte. Das Gesetz des radio-
aktiven Zerfalls ist gegeniiber einer rdumlichen und/oder
zeitlichen Transformation invariant.

Diese Invarianz, die fiir alle Naturgesetze gilt, ist mit der
Symmetrie von Raum und Zeit verbunden. Kein Punkt in
Raum und Zeit ist gegeniiber anderen Raum-Zeit-Punkten
ausgezeichnet. Diese Eigenschaft bezeichnen wir als Homo-
genitit von Raum und Zeit.

Symmetrie und Invarianz der Form der Naturgesetze ha-
ben Erhaltungssitze fiir physikalische GréBen zur Folge. Die

Verkniipfung eines Erhaltungssatzes fiir eine physikalische
Gro68e, in einem in der Natur ablaufenden ProzeB3, mit einem
Invarianzprinzip wollen wir uns an einem Beispiel plausibel
machen. )

Aus einem geniigend weit im Weltraum befindlichen
Raumschiff beobachten Physiker das System Erde — Mond.
Dabei vernachlissigen sie den EinfluB der Sonne und der an-
deren Himmelskorper auf die Bewegungen von Erde und
Mond. Die Physiker stellen nach einer ausreichenden Beob-
achtungsdauer fest, daB Mond und Erde um einen gemeinsa-
men, ruhenden Schwerpunkt kreisen. Ursache der Bahnbe-
wegungen ist die zwischen Erde und Mond wirkende Gravita-
tion, wobei die von der Erde auf den Mond wirkende Kraft
bzw. der zugehorige Impuls die gleiche Stirke, aber die ent-
gegengesetzte Richtung haben wie die vom Mond auf die
Erde wirkende Kraft bzw. ihr zugehoriger Impuls. Die Vek-
torsummen beider Krifte bzw. beider Impulse ergianzen ein-
ander zu Null. Der Gesamtimpuls des in sich abgeschlossenen
Systems Erde — Mond bleibt erhalten, und sein Schwerpunkt
behilt seine Ruhelage. Nur wenn die Newtonschen Bewe-
gungsgleichungen sich mit der rdumlichen Lage des abge-
schlossenen Systems Erde — Mond #ndern wiirden, der
Raum also seine Homogenitit verlore, wire eine Bewegung
des Schwerpunktes denkbar. Bleibt, wie die Beobachtungen
zeigen, der Schwerpunkt jedoch in Ruhe, so geniigt das Sy-
stem Erde — Mond dem Prinzip der raumlichen Invarianz,
sein Gesamtimpuls bleibt erhalten.

Dieses Beispiel aus der klassischen Mechanik 14Bt uns den
Impulserhaltungssatz als Folge der Homogenitét des Raumes
erkennen. Aus der Homogenitat der Zeit folgt der Energieer-
haltungssatz, und aus der Isotropie des Raumes - alle Rich-
tungen sind gleichwertig — folgt der Satz von der Erhaltung
des Drehimpulses.

Im Mikrokosmos treten an die Stelle der Bewegungsglei-
chungen der klassischen Mechanik die der relativistischen
Quantenmechanik. Der mathematische Formalismus dieser
Theorie bestitigt die Giiltigkeit der gleichen Verkniipfungen
auch im atomaren und subatomaren Bereich. Invarianzprin-
zipien sind meistens mit einem Erhaltungssatz verkniipft:
Homogenitit des Raumes — Impulserhaltung
Homogenitit der Zeit - Energieerhaltung
Isotropie des Raumes — Drehimpulserhaltung.
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Neben den bisher betrachteten kontinuierlichen raum-zeit-
lichen Symmetrien wollen wir zwei weitere mit Raum und
Zeit verkniipfte diskontinuierliche Symmetrien kennenler-
nen, die Zeitumkehr und die Raumspiegelung.

In einem Film laufe eine Szene ab, in der ein Kind eine
Stoffpuppe aus dem Fenster eines Hauses fallen 148t, die
einen unter dem Fenster entlanglaufenden FuBgéanger auf
den Kopf trifft. LBt man die gleiche Szene des Films riick-
wairts ablaufen, so ist jedem Zuschauer sofort klar, der Film
lauft rickwirts. Die Erfahrung lehrt uns, daf§ keine Stoff-
puppe ohne eine entsprechende Kraftwirkung vom Kopf
eines Passanten mehrere Stockwerke hoch in die Hénde eines
Kindes steigen kann. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen zeit-
lich umgekehrten Vorgang erscheint uns so gering, da wir
ihn als unmoglich bezeichnen.

Fir ein weiteres Gedankenexperiment wollen wir noch-
mals die Physiker in ihrem Raumschiff bemithen, die die Be-
wegung des Systems Erde — Mond beobachtet und auf Film
aufgezeichnet haben. Nach einem entsprechend langen
Raumflug mogen sie auf einem fernen, von menschenéhnli-
chen Wesen bewohnten Planeten landen. Dort fiihren sie ih-
ren Film von der Bewegung des Mondes um die Erde zwei
Zuschauergruppen vor. Fiir die erste Zuschauergruppe lauft
der Film vorwirts und fiir die andere Gruppe lauft er in umge-
kehrter Zeitfolge ab. Beide Gruppen sehen einen ihnen na-
tirlich erscheinenden Vorgang der Bewegung zweier Him-
melskorper. Die Aufgabe jeder der beiden Zuschauergrup-
pen ist die Herleitung des die Bewegung beschreibenden
Kraftgesetzes. Falls sich in jeder der beiden Gruppen ein
Newton befindet, kommen sie zum selben Resultat, dem
Gravitationsgesetz. Eine Umkehr der Zeitrichtung fiihrt
nicht zur Anderung eines Naturgesetzes. Alle Naturgesetze
sind gegeniiber einer Zeitumkehr invariant. Daraus folgt,
daB zu jedem in der Natur ablaufenden ProzeB im Prinzip
auch ein zeitlich inverser ProzeB stattfinden soll.

Fir alle Wechselwirkungen im atomaren und subatomaren
Bereich erwarten wir ihre Invarianz gegeniiber einer Zeitum-
kehr. Wire es moglich, im Film die Streuung eines Elektrons
an einem zweiten Elektron festzuhalten (s. Abb. auf S.136), so
erschiene uns derselbe ProzeB in umgekehrter Zeitrichtung
als ein moglicher, in der Natur zu beobachtender ProzeB. Re-
aktion und zeitlich inverse Reaktionen sind gleich wahr-

scheinlich. Auch fiir andere in diesem Kapitel wiederholt er-
wihnte elementare Prozesse gilt die Invarianz bei der Zeit-
umkehr: fiir die Emission eines Photons durch ein angereg-
tes Atom und den zeitlich umgekehrten Vorgang, die Ab-
sorption eines Photons definierter Energie durch das im
Grundzustand befindliche Atom; fiir die Vernichtung eines
Elektron-Positron-Paares mit der nachfolgenden Erzeugung
von zwei Photonen, zu der in der Natur auch der zeitreflek-
tierte ProzeB, die gegenseitige Vernichtung zweier Photonen
definierter Energie und die Erzeugung eines e*e”-Paares be-
obachtbar ist.

Als Beispiel einer starken Wechselwirkung wurde in der
Abbildung auf S. 153 die Erzeugung von 14 n*-Mesonen im
StoB zweier hochenergetischer Protonen gezeigt. Es erhebt
sich die Frage, ob auch fiir diesen komplizierten elementaren
ProzeB der zeitlich umgekehrte Vorgang moglich ist. Die
Antwort lautet: Im Prinzip ja. Auch der umgekehrte Proze
widerspricht keinem der uns bekannten Naturgesetze. Er ist
jedoch extrem unwahrscheinlich, da er nur eintritt, wenn
zwei Protonen und 14 n*-Mesonen am selben Raum-Zeit-
Punkt zusammentreffen.

»Alles, was wir im taglichen Leben mit unseren Sinnen er-
fahren, zeigt klar, daB es nur eine Richtung in der Zeit gibt,
einen unwiderruflichen Ablauf in Richtung der Zukunft. Die
Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen den Ele-
mentarteilchen zeigen andererseits, daB keine Zeitrichtung
bevorzugt ist; die Naturgesetze sind vollkommen symme-
trisch in beiden Zeitrichtungen. Dieser Gegensatz wird durch
Wabhrscheinlichkeitsbetrachtungen aufgelost. Fiir eine belie-
bige Folge von Vorgingen ist im allgemeinen eine Richtung
des Ablaufs wahrscheinlicher als die umgekehrte. Bei den
sehr einfachen Ereignissen in der Welt der Teilchen kénnen
ein bestimmter ProzeB und der dazu zeitlich umgekehrte na-
hezu gleich wahrscheinlich sein. Aber je komplizierter die
Folge der Ereignisse ist, desto stirker liberwiegt die relative
Wahrscheinlichkeit fiir einen der beiden Prozesse. Da alles,
mit dem der Mensch es direkt zu tun hat, an den Elementar-
teilchen gemessen, uniibersehbar kompliziert ist, lernen wir
den Ablauf der Vorginge nur in Richtung der gro8ten Wahr-
scheinlichkeit kennen, eine Richtung, die wir als die >richtige«
Zeitrichtung definieren. Es ist eine anregende Vorstellung,
daBl der Mensch nur deshalb die Vergangenheit, nicht aber
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die Zukunft kennt, weil er eine komplizierte und sehr geord-
nete Struktur besitzt. Ungliicklicherweise geht es einfacheren
Gebilden nicht besser. Sie kennen keinen Unterschied zwi-
schen Vergangenheit und Zukunft und erinnern sich an
nichts. Ein Elektron ist mit jedem Elektron identisch und
bleibt durch seine Vergangenheit oder durch seine Zukunft
vollstindig ungezeichnet. Der Mensch ist intelligent genug,
um von seiner Vergangenheit beeindruckt zu werden. Aber
die gleiche Kompliziertheit, die ihm ein Gedichtnis iiber-
haupt erst ermdglicht, bewirkt auch, daB seine Zukunft fiir
ihn ein Geheimnis bleibt.«®

Zwei Bekannte treffen einander. Sie tauschen zur Begrii-
Bung einen Hiandedruck aus und fiihren ein kurzes Gesprach.
Diese Szene soll zweimal gefilmt werden, einmal direkt und
ein zweites Mal in einem Spiegel. Bei der Vorfiihrung des
spiegelbildlichen Ablaufs der Szene wird einigen Zuschauern
vielleicht auffallen, daB der Hiandedruck mit der linken Hand
erfolgt, aber auch diese Bildfolge scheint den Betrachtern
nicht im Widerspruch mit unserer alltaglichen Erfahrung zu
sein. Das Spiegelbild des Vorgangs stellt wieder einen mogli-
chen Vorgang dar.

Die Physiker waren davon iiberzeugt, daB ein physikali-
scher ProzeB invariant gegeniiber einer rdumlichen Spiege-
lung, einer sogenannten Parititstransformation, ist und daB
beide von den gleichen Naturgesetzen beschrieben werden.
Zwischen einem Objekt und seinem Spiegelbild herrscht eine
Symmetrie; fiir die Raumspiegelung, die Paritit, gilt ein Er-
haltungssatz.

Die Geschichte der Physik hat uns mehr als einmal gelehrt,
daB der gesunde Menschenverstand, geschult an den Erschei-
nungen der uns unmittelbar zuganglichen Umwelt, alles an-
dere als ein zuverléssiger Fihrer durch die Natur ist. Vor-
géange in unserer Umwelt stellen sich uns als invariant gegen-
iiber einer Raumspiegelung dar, wiahrend die zeitreflektierte
Ansicht beliebiger Vorginge uns in ihrer Absurditét erheitert.
Wir wissen seit einigen Jahrzehnten, daB diese Verallgemei-
nerung unserer Alltagserfahrungen wieder einmal unzulassig
war. Die Invarianz gegeniiber einer Zeitumkehr ist (bis auf
eine winzige Ausnahme) ein fiir alle in der Natur wirkenden

8 K.W.Ford, Die Welt der Elementarteilchen, Berlin (West)-Hei-
delberg-New York 1966, S.214

Krifte giiltiger Erhaltungssatz, wihrend die Invarianz gegen-
iiber einer Parititstransformation nur eingeschrinkt giiltig
ist. Alle Prozesse der schwachen Wechselwirkung verlaufen
unter Parititsverletzung. Ein schwacher ProzeB wie der Beta-
zerfall verliuft stets so, daB sein Spiegelbild nicht mit gleiclier
Wahrscheinlichkeit in der Natur realisiert ist.

Mitte der fiinfziger Jahre stellten sich die beiden chinesi-
schen Physiker Tsung-Dao Lee und Chen-Ning Yang die
Frage, ob in schwachen Wechselwirkungen die bis dahin
selbstverstandliche Annahme der Paritétserhaltung in ausrei-
chendem MaBe experimentell gesichert sei. Zur Beantwor-
tung dieser Frage schlugen sie einige Experimente vor. Be-
reits nach einigen Monaten legte Chi-Shiang Wu das Resultat
ihrer Messungen vor: Im Betazerfall, dem Prototyp der
schwachen Wechselwirkung, ist die Symmetrie der Raum-
spiegelung verletzt.

Chi-Shiang Wu untersuchte mit ihren Mitarbeitern den
Zerfall radioaktiver Kerne des Kobalts:
60C0—>60Ni +e + V.

27 28 ¢

Jeder der Kobaltkerne hat einen Eigendrehimpuls, einen
Spin. Der Drehsinn beziiglich der Spinrichtung kann entwe-
der dem einer Rechtsschraube oder dem einer Linksschraube
entsprechen. Bei einer Rechtsschraube bewirkt €ine Dre-
hung im Uhrzeigersinn eine Bewegung von uns weg in das
Muttergewinde hinein, wiahrend die entgegengesetzte Dre-
hung die Schraube auf uns zubewegt. Bei einer Links-
schraube sind die Verhiltnisse umgekehrt. Durch das Experi-
ment wollten Chi-Shiang Wu und ihre Mitarbeiter die Frage
beantworten, ob zwischen dem Drehsinn der Kobaltkerne
und der Emissionsrichtung der Elektronen eine Korrelation
besteht.

Durch die Rotation der elektrisch geladenen Kerne um
ihre Spinrichtung wird jeder Kern zu einem winzigen Elektro-
magneten. Durch Anlegen eines geniigend starken duBeren
Magnetfeldes 148t sich eine Ausrichtung aller Kobaltkerne
erreichen. Nach dem Abschalten des duBeren Magnetfeldes
wiirde, bewirkt durch die thermischen Bewegungen der
Atome, die geordnete Ausrichtung sehr schnell wieder ver-
schwinden. Um die Richtungsorientierung jedoch fiir etwa 10
min zu halten, wurde die Kobaltprobe auf eine Temperatur
unterhalb eines Zehntelgrades iiber dem absoluten Null-
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punkt abgekiihlt. Dadurch gelang es, die Ausrichtung der
Spins der Kobaltkerne iiber eine ausreichende MeBzeit zu si-
chern. Ihre Ausrichtung entsprach der einer Rechtsschraube.
Die Beobachtung des Betazerfalls einer groBeren Zahl der
ausgerichteten Kobaltkerne zeigte, daB nahezu alle Elektro-
nen in die Richtung emittiert wurden, die der durch den
Kernspin gegebenen Richtung entgegengesetzt ist.

Betrachten wir den gleichen Vorgang im Spiegel. Aus dem
rechtsdrehenden Kobaltkern wird eine Linksschraube, wih-
rend die Emissionsrichtung der Elektronen ungeéndert bleibt
(s. Abb.rechts). Wiirde die Parititssymmetrie durch die
schwache Wechselwirkung respektiert, so sollten wir erwar-
ten, daB die von den Kobaltkernen emittierten Elektronen in
beiden Richtungen mit gleicher Haufigkeit beobachtet wer-
den. Nur in diesem Fall sind der Vorgang und sein Spiegelbild
miteinander vertraglich. Das Experiment zeigt die Verlet-
zung der Spiegelungssymmetrie fiir den schwachen ProzeB
des Betazerfalls. Wiirden wir dagegen den Gammazerfall ra-
dioaktiver Kerne, eine elektromagnetische Wechselwirkung,
untersuchen, so wiirden wir in beiden Emissionsrichtungen
gleich viele Photonen beobachten. Die elektromagnetische
Wechselwirkung zeigt sich invariant gegeniiber einer Pari-
tatstransformation.

Bei allen Leptonen kann der Spin des Fermions entweder
in Bewegungsrichtung des Teilchens (Rechtsschraube) oder
entgegen seiner Bewegungsrichtung orientiert sein (Links-
schraube). Wie die Beobachtungen zeigen, nehmen neutrale
Leptonen, Neutrinos, in Prozessen, die iiber die schwache
Wechselwirkung verlaufen, als Linksschrauben teil, wiahrend
Antineutrinos nur als Rechtsschrauben beobachtbar sind.
Der schwache Zerfall des t-Mesons (Reaktion 5) in ein Myon
und ein Neutrino bzw. Antineutrino erfolgt stets so, dafl das
Neutrino aus dem nt*-Zerfall einer Linksschraube entspricht,
wihrend sich das Antineutrino aus dem n™-Zerfall wie eine
Rechtsschraube verhilt. Im folgenden verwenden wir dafiir
die Bezeichnungen linkshindig bzw. rechtshidndig.

" —>ul + v

- HE + {’uR- (9)

Radioaktive ®Co-Atomkerne emittieren die Elektronen entgegen
der Spinrichtung. Betrachtet man den gleichen Vorgang im Spiegel,
so bleibt die Emissionsrichtung der Elektronen ungeéndert, wiahrend
sich der Drehsinn beziiglich der Spinrichtung umkehrt.

Darauf die Parititstransformation angewandt:

(10)

a4 pg + ViR
P+ V.
Diese spiegelbildlichen Prozesse beider Zerfille wurden nie
beobachtet (Abb. S.162). Auch in diesen Zerfallsprozessen
bestitigt sich die Paritatsverletzung bei der schwachen Wech-
selwirkung.

Eine weitere diskontinuierliche Transformation, die in en-
ger Beziehung zur Parititstransformation steht, sich jedoch
nicht auf das Raum-Zeit-Verhalten bezieht, ist die Ladungs-
konjugation, die Vertauschung von Teilchen und Antiteil-
chen. Die Verletzung der Invarianz gegeniiber einer La-
dungskonjugation geht Hand in Hand mit der Verletzung der
Spiegelsymmetrie in der schwachen Wechselwirkung.
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Betrachten wir nochmals das Beispiel des Pionzerfalls.
Wenn wir in den Reaktionen (9) Teilchen in Antiteilchen
bzw. Antiteilchen in Teilchen transformieren, so erhalten
wir:

nPuL+ Ve
" pk + VR

Das sind aber gerade die durch die Verletzung der Invarianz
gegeniiber einer Paritdtstransformation verbotenen Reaktio-
nen (10), in denen ein linkshéndiges Antineutrino bzw. ein
rechtshindiges Neutrino beobachtbar sein sollten. Wie wir
sehen, fiihrt die Transformation der Ladungskonjugation in
schwachen Zerfillen zu unbeobachtbaren Prozessen.
Wenden wir jedoch beide Transformationen, die Ladungs-
konjugation und die Spiegelung, nacheinander auf einen phy-
sikalisch erlaubten ProzeB an, so ergibt sich wieder eine im
Experiment beobachtbare Reaktion. Angewandt auf den
Zerfall des positiven n-Mesons t* — pi + v, erhalten wir:

Paritit: "= PR + VR

Ladungskonjugation: &~ — ug + Vg,

d.h. den in der Natur beobachteten Zerfall des negativen n-
Mesons.

Wenn wir alle bisher betrachteten Reaktionen, an denen
elektrisch geladene Teilchen beteiligt sind, uns nochmals an-
sehen, so zeigt sich, daB die Summe der Ladungen auf jeder
der beiden Seiten einer Reaktionsgleichung stets die gleiche
ist. Jedem positiv bzw. jedem negativ geladenen Elementar-
teilchen wird dabei die Ladung =+ 1 in Einheiten der elektri-
schen Elementarladung e zugeordnet.’ In allen Prozessen der
starken, der schwachen und der elektromagnetischen Wech-
selwirkungen, die bisher beobachtet wurden, hat sich das Ge-
setz der Ladungserhaltung bestitigt.

Ein zwingender Test des Gesetzes, daB die elektrische La-
dung im Anfangs- und Endzustand jeder Reaktion stets die
gleiche sein muB, ist die Stabilitét des Elektrons. Die einzigen
bisher beobachteten leichteren Teilchen sind das Neutrino

° Die elektrische Ladungseinheit hat 1,60 - 107! Coulomb. Ver-
gleichsweise hat eine Autobatterie eine Ladung von rund 10° Cou-
lomb.

und das Photon. Da beide elektrisch neutral sind, wiirde ein
Elektronenzerfall, wie etwa e” +> v, + v, notwendigerweise
das Prinzip der Ladungserhaltung verletzen.

Zerfillt ein im Atom gebundenes Elektron, so wirgi das
entstandene Loch von einem energetisch hoher liegenden
Elektron aufgefiillt. Dabei sollte ein Photon im Bereich der
Roéntgenstrahlen emittiert werden. Solche Photonen wurden
nicht beobachtet. Als untere Grenze der mittleren Lebens-
dauer ¢, des Elektrons folgt aus diesen Experimenten ¢, =
2,2 - 107 Jahre.

Ausgehend von der Giiltigkeit des Erhaltungssatzes der
elektrischen Ladung, stellt sich die Frage, welches Symme-
trieprinzip die Ladungserhaltung bewirkt.

Bevor diese Frage beantwortet werden kann, miissen wir
zwischen zwei Arten von Symmetrien unterscheiden. Wenn
die Naturgesetze ihre Form bei einer Verschiebung in Raum
und Zeit nicht dndern, so bezieht sich die zugrunde liegende
Symmetrie auf den gesamten Raum bzw. auf alle Zeiten. Wir
bezeichnen diese Art der Symmetrie als global. Im Gegensatz
zu einer globalen Symmetrie, bei der sich alle Punkte des
Raum-Zeit-Kontinuums gleichermaBen transformieren,
sprechen wir von einer lokalen Symmetrie, wenn sich alle
Punkte unabhingig voneinander transformieren lassen. Bei
einer lokalen Symmetrie bleibt ein Naturgesetz auch dann in-
variant, wenn fiir unterschiedliche Raum-Zeit-Punkte ver-
schiedene Transformationen zulissig sind.

Machen wir uns den Unterschied mittels eines einfachen
geometrischen Modells klar. Wir betrachten eine Kugel, de-
ren Oberfliche mit einer elastischen Haut bespannt ist und
auf der sich ein regelméaBiges Punktmuster befindet (Abb.
S.162). Wenn wir die Kugel um einen beliebigen Winkel um
eine durch den Mittelpunkt gehende Achse drehen, so dndert
sich das Erscheinungsbild nicht. Alle Punkte der Oberfldche
transformieren sich gleichermaBen. Die Symmetrie ist global.
Die Gestalt der Kugel und damit auch der Abstand jedes
Punktes der Oberfliche zum Mittelpunkt wiirden sich eben-
falls nicht dndern, wenn wir durch lokale Bewegungen der
elastischen Haut die einzelnen Punkte der Oberfliche in neue
Positionen bringen. Da dabei die individuellen Punkte unab-
héngig voneinander transformiert werden, sprechen wir von
einer lokalen Symmetrie.

Durch die lokalen Bewegungen der elastischen Haut ent-
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Zerfille von t*- und n~"-Mesonen in Myon und Neutrino bzw. Anti-
neutrino und die Spiegelbilder beider Prozesse. Im Spiegelbild blei-
ben die Bewegungsrichtungen erhalten, wihrend der Drehsinn und
damit der Spin jedes Zerfallsteilchens sich umkehren.

stehen zwischen den einzelnen Punkten Spannungen, Krifte.
Das ist nicht eine spezifische Eigenschaft unseres unvollkom-
menen Modells, sondern entsprechende Krifte treten stets
dann auf, wenn eine physikalische Erscheinung gegeniiber
einer lokalen Transformation invariant ist. Ein Naturgesetz,
etwa die relativistische Bewegungsgleichung des Elektronen-
feldes, ist gegeniiber einer Transformation mit globaler Sym-
metrie invariant. Eine Invarianz unter einer lokalen Symme-
trietransformation 148t sich nur durch Einfithrung zusatzli-
cher Felder erreichen. Diese Felder bezeichnet man als Eich-
felder. Die ihnen entsprechenden Krifte werden durch den
Austausch der Quanten der Eichfelder vermittelt.

In der Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung,
der bereits im Abschnitt 4.4. skizzierten Quantenelektrodyna-
mik, sind die Feldgleichungen invariant gegeniiber einer spe-
ziellen lokalen Transformation. Um diese lokale Symmetrie
zu erreichen, ist es notwendig, das elektromagnetische Feld
mit seinen Feldquanten, den Photonen, einzufithren. Den
entsprechenden Gedankenweg wollen wir an einem Béu-
gungsexperiment verfolgen.

Die Felder der geladenen Leptonen (e, p~, T~) werden an
jedem Raum-Zeit-Punkt durch zwei charakteristische Gro-
Ben definiert: Eine Amplitude und eine Phase (Abb. rechts).
Das Quadrat der Amplitude ist das MaB der Wahrscheinlich-
keit, das Lepton im betrachteten Raum-Zeit-Punkt zu fin-
den, und die Phase der Schwingung miBt durch Angabe eines
Winkels die Entfernung der Materiewelle von einem beliebig
zu wihlenden Bezugspunkt.

Globale und lokale Transformation eines Musters auf der elastischen
Haut einer Kugeloberflache. Bei einer Drehung der Kugel um eine
beliebige Achse bleibt das Erscheinungsbild ungeindert (a). Durch
Spannungen in der elastischen Haut kénnen ortliche Verschiebungen
der Punkte auftreten, die durch lokale Bewegungen der Haut wieder
korrigierbar sind. Durch lokale Transformationen bleibt das Erschei-
nungsbild also ebenfalls erhalten (b).

Amplitude

|

— ]
90° 360° Phasenwinkel

Amplitude und Phasenwinkel in periodischen Bewegungen

Betrachten wir die Beugung von Elektronen an einem
Doppelspalt (S. 164). Trifft das Elektronenfeld auf den Dop-
pelspalt, so werden die auslaufenden Wellen gebeugt. Sie liber-
lagern sich hinter dem Spalt zu einem Interferenzmuster auf
der abbildenden Fotoplatte. An den Stellen, wo die sich iiber-
lagernden Wellen die gleiche Phase haben, finden wir eine
starke Schwirzung durch viele Elektronen. Ein vergleichs-
weise sehr schwaches Signal wird aufgezeichnet, wenn die
beiden gebeugten Wellen mit einer Phasenverschiebung von
180° aufeinandertreffen (Abb. a). Verschiebt man die Phasen
aller Wellen durch Einfiigung einer Platte hinter beide Spalte
um den gleichen Winkel, so bleibt das aufgezeichnete Interfe-
renzmuster ungeédndert. Das Elektronenfeld verhilt sich ge-
geniiber dieser globalen Phasentransformation invariant. Die
Art der Invarianz bezeichnet man als globale Eichinvarianz
bzw. als globale Eichsymmetrie (Abb. b). Im nichsten Schritt
wollen wir die Wirkung einer lokalen Transformation auf das
Elektronenfeld betrachten. Dazu stellen wir nur hinter einen
der beiden Spalte eine Platte, die eine Phasenverschiebung
der Elektronenwelle um 180° bewirkt. Das Beugungsbild auf
der Fotoplatte zeigt jetzt Maxima an den Stellen, wo in den
beiden ersten Versuchen die Minima lagen. Das Interferenz-
muster hat sich umgekehrt. Das Elektronenfeld ist gegeniiber
dieser lokalen Eichtransformation nicht invariant (Abb. c).
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Erinnern wir uns des Modells der Kugel mit der elastischen
Haut. Die lokale Symmetrie war mit dem Auftreten zusatzli-
cher Krifte verbunden. Die Symmetrie gegeniiber einer loka-
len Phasentransformation konnen wir beispielsweise durch
die Einfiilhrung eines magnetischen Feldes erreichen. Es be-
wirkt beim Doppelspaltexperiment, etwa durch die geeignete
Aufstellung eines Magneten, die lokale Kompensation der
Phasenverschiebung (Abb.d). Dem Interferenzmuster auf
der Fotoplatte ist nicht anzusehen, auf welche Weise die Pha-
senverschiebung erreicht wurde — durch eine Platte oder
durch ein magnetisches Feld.

Durch ein elektromagnetisches Feld 148t sich erreichen,
daB alle meBbaren physikalischen Gr6B8en auch dann ungeén-
dert bleiben, wenn sich die Phase des Elektronenfeldes zwi-
schen verschiedenen Raum-Zeit-Punkten dndert. Die lokale
Einwirkung des elektromagnetischen Feldes geschieht durch
die lokale Emission bzw. Absorption virtueller Photonen.
Auf diese Weise sorgt das elektromagnetische Feld fiir die
Eichinvarianz des Elektronenfeldes.

Mit der lokalen Eichsymmetrie, der Invarianz gegeniiber
einer Phasentransformation der Feldgleichungen der Quan-
tenelektrodynamik, ist, wie man mittels des mathematischen
Formalismus der Theorie zeigen kann, die Ladungserhaltung
in den Wechselwirkungsprozessen verkniipft. Damit hat die
eingangs unserer Betrachtungen gestellte Frage ihre Antwort
erhalten. Die lokale Eichtransformation, die man wegen ih-
rer mathematischen Struktur auch als U(1)-Transformation
bezeichnet, entspricht einem physikalischen Proze8, bei dem
die geladenen Teilchen iiber den Austausch von Photonen
aufeinander einwirken, ohne dabei ihre Ladung zu éndern.

Eine ebene Elektronenwelle trifft auf eine Blende mit zwei benach-
barten Spalten. Auf einer Fotoplatte hinter der Blende entsteht ein
Interferenzmuster (a). Fiigt man hinter der Blende eine Platte ein,
die den Phasenwinkel beider gebeugter Elektronenwellen um 180°
verschiebt, so dndert sich das Interferenzmuster auf der Fotoplatte
nicht (b). Das Interferenzmuster gegeniiber dieser globalen Phasen-
verschiebung ist invariant. Wird die Phasenverschiebung nur hinter
einem Spalt durchgefiihrt, so 4ndert sich das Interferenzmuster (c).
Durch Einfiigen eines Magnetfeldes kann die Phasenverschiebung
durch die Platte kompensiert werden, und es entsteht das gleiche In-
terferenzmuster wie in den Abb. a) und b).

Die U(1)-Symmetrie ist eine Invarianz in einem abstrak-
ten, nur indirekt mit der Raum-Zeit-Struktur verbundenen
mathematischen Raum. Man bezeichnet diese Klasse von
Symmetrien als innere Symmetrien. Die Interpretation sol-
cher inneren Symmetrien als lokale Eichinvarianzen, die da-
durch mit dem Raum-Zeit-Kontinuum in Beziehung gesetzt
werden, fiihrte in den zuriickliegenden Jahren zu bemerkens-
werten Fortschritten. Mittels einer lokalen Eichfeldtheorie
gelangen die Beschreibung der schwachen Wechselwirkung
und ihre Vereinigung mit der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung zu einer einheitlichen, lokalen elektroschwachen
Eichfeldtheorie. Um auch die Theorie der starken Wechsel-
wirkung als lokale Eichfeldtheorie zu formulieren, entstand
in den siebziger Jahren die Quantenchromodynamik. Beide
Theorien befinden sich in bemerkenswert guter Ubereinstim-
mung mit den Experimenten. Als Schliissel zu den erreichten
Fortschritten in unserem Verstindnis des Mikrokosmos er-
wiesen sich die lokalen Eichsymmetrien.

4.9. Die elektroschwache Eichfeldtheorie

Gravitation und Elektromagnetismus sind wegen ihrer gro-
Ben Reichweite die unser tégliches Leben beherrschenden
Krifte. Die starke Wechselwirkung ist, soweit unsere irdische
Erfahrung reicht, auf die Ausdehnung der Atomkerne, also
etwa 10~ cm, beschrinkt. Die schwache Wechselwirkung ist
so kraftlos, daB sie nichts zusammenhilt. Unser Wissen um
diese Kraft beschrinkt sich auf Zerfallsprozesse wie etwa den
Betazerfall des Neutrons oder auf die so extrem seltenen
StoBe der Neutrinos. Die auBerordentliche Schwiche dieser
Kraft 148t sich auf ihre kurze Reichweite von weniger als 10"
cm zuriickfilhren. Nur auBerordentlich selten nahern sich
zwei Teilchen bis auf die Reichweite der schwachen Wechsel-
wirkung. Entsprechend unwahrscheinlich sind die schwachen
Prozesse.

So geringfiigig uns das Wirken der schwachen Kraft unter
irdischen Bedingungen auch erscheinen mag, ohne ihr Wir-
ken gibe es keine langlebigen Sterne. Sie ist das zeitliche Re-
gulativim Werden und Vergehen aller Sterne, also auch unse-
rer Sonne. Sie steuert, wie wir im folgenden Kapitel noch se-
hen werden, den zeitlichen Ablauf der Kernprozesse, welche
die Energiequellen aller Sterne sind.
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Die Erforschung der schwachen Wechselwirkung begann
mit der Entdeckung des radioaktiven Zerfalls durch Becque-
rel. Weitere bedeutende Fortschritte in unserem Verstindnis
dieser fundamentalen Kraft waren die Erfindung des Neutri-
nos durch Pauli, die erste quantenmechanische Theorie des
Betazerfalls von Fermi, der experimentelle Nachweis der
Neutrinos und ihrer Antiteilchen in der zweiten Hilfte unse-
res Jahrhunderts und schlieBlich der bemerkenswerte Um-
stand, daB in allen schwachen Prozessen Paritit und Ladungs-
konjugation nicht erhalten bleiben.

Elektrische Ladungen und die durch sie verursachten elek-
trischen Stréme sind uns vertraut. IThre Wirkungen kénnen
wir messen. Wir nutzen sie in vielen Geriten unseres tégli-
chen Lebens. Das tiefere Eindringen in die Natur der elektro-
magnetischen Wechselwirkung lehrte uns, daB die experi-
mentell so hervorragend bestitigte Eichfeldtheorie der elek-
tromagnetischen Erscheinungen auf dem Erhaltungssatz fiir
die elektrische Ladung beruht. Aus der Ladungserhaltung
folgt zwingend die Existenz eines Eichfeldes, dessen Quan-
ten, die massenlosen Photonen, die elektromagnetische Kraft
zwischen den Ladungstragern vermitteln. Wenn wir eine dhn-
liche Theorie fiir die schwache Wechselwirkung formulieren
wollen, liegen zwei Fragen nahe: Gibt es ein analoges Eich-
feld mit entsprechenden Feldquanten? Mit welchen Erhal-
tungsgroBen ist dieses Eichfeld verbunden?

Fragen dieser Art beantwortet die Physik stets auf die glei-
che Weise. Wir nehmen an, daB sowohl ein Eichfeld der
schwachen Wechselwirkung mit seinen Quanten als auch eine
der elektrischen Ladung analoge schwache Ladung existie-
ren, und untersuchen die aus diesen Hypothesen folgenden
Konsequenzen. Ergeben sie eine konsistente Beschreibung
der Beobachtungen, so fithren sie uns zu einer Eichfeldtheo-
rie der schwachen Wechselwirkung. Treten Widerspriiche
auf, so miissen wir entweder die Hypothesen verwerfen oder
durch geeignete Zusatzannahmen modifizieren.

Bereits im Jahre 1935 versuchte der japanische Physiker
Hideki Yukawa, ausgehend von der Heisenbergschen Unbe-
stimmtheitsrelation, eine einheitliche Beschreibung der star-
ken und der schwachen Kraft zu geben. In Analogie zur elek-
tromagnetischen Wechselwirkung nahm er an, daB auch diese
beiden Wechselwirkungen durch den Austausch virtueller
Teilchen vermittelt werden.

Wie wir bereits sahen (vgl. Abschnitt 4.4.), verletzt die
Emission eines virtuellen Teilchens den Energieerhaltungs-
satz. Ist die Zeit des Auftretens eines virtuellen Teilchens der
Masse m bzw. der Energie AE = mc? auf das durch die Unbe-
stimmtheitsrelation At - AE = h gegebene Intervall

h h
At = AE = me
beschrinkt, so ist die virtuelle Emission des Teilchens er-
laubt. Selbst wenn es mit Lichtgeschwindigkeit ¢ fliegen
wiirde, kann es in der Zeit At nur einen Weg

ch _h
m

r=c-At= me
zuriicklegen. Die Reichweite r der Kraft erweist sich als um-
gekehrt proportional zur Masse m des die Wechselwirkung
vermittelnden virtuellen Teilchens.

Ein die Kernkraft zwischen den Kernbausteinen, den Pro-
tonen und den Neutronen, iiber eine Distanz von rund 10~ '3
cm iibertragendes virtuelles Teilchen miiBte danach eine
Masse von etwa 200 MeV/c? haben. Seit der Mitte der vierzi-
ger Jahre kennen wir dieses Teilchen, das t-Meson.

Wegen der sehr viel kiirzeren Reichweite der schwachen
Wechselwirkung miiten die die schwache Kraft vermitteln-
den Feldquanten, die man als intermediire Bosonen (W) be-
zeichnet, eine um vieles groBere Masse haben. Bei einer
Reichweite der schwachen Wechselwirkung von 2 - 1071 cm
ergibt sich ein Massenwert von rund 100 GeV/c%.

Im radioaktiven Betazerfall, in den Zerfillen geladener
Leptonen und in einigen Neutrinoreaktionen haben wir be-
reits mehrere der in der Natur beobachtbaren Reaktionen
kennengelernt, die iiber die schwache Wechselwirkung ver-
laufen. Wie wiirden sich diese Prozesse in ihren Graphen dar-
stellen lassen, wenn sie iiber den Austausch intermedidrer
Bosonen W* erfolgen?

Betrachten wir zunichst einige Reaktionen, an denen nur
Leptonen beteiligt sind. Man bezeichnet sie als rein leptoni-
sche Prozesse. Typische Reaktionen dieser Art sind die Zer-
fille der schweren geladenen Leptonen, wie etwa der Zerfall
des Myons:

wr—oet + v, + 9, 8)

Das zugehoérige Feynman-Diagramm ist in folgender Abbil-
dung skizziert. Das zerfallende Myon wird im Raum-Zeit-
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Punkt 1 vernichtet, und es werden ein positiv geladenes inter-
mediiéres Boson W* und ein Myon-Antineutrino v, erzeugt.
Das virtuelle W*-Boson wird am zweiten Vertex vernichtet,
und ein e*v,-Paar wird erzeugt.

Die Beschreibung des Zerfallsprozesses durch den Aus-
tausch virtueller Bosonen unterstreicht die Analogie zur elek-
tromagnetischen Wechselwirkung. An die Stelle der lokalen
4-Fermionen-Wechselwirkung tritt die Wechselwirkung zwi-
schen je zwei Fermionen und einem Boson.

DaB es sich wirklich um ein Boson, also um ein Teilchen
mit ganzzahligem Spin, handelt, zeigt sich, wenn man in Reak-

tion (8) die Winkel zwischen der Flugrichtung des u* und des

Ve, Vu e* fiir eine groBere Zahl von Zerfillen bestimmt. Diese Win-
kelverteilung hiangt davon ab, welchen Spin das W-Boson
hat. Die Messungen ergeben eindeutig den Spin 1 fiir das in-

>— termedidre Boson.
e

» M Da das t-Lepton um vieles schwerer als das Myon ist, ergibt
sich eine groBere Zahl an Zerfallsmoglichkeiten. Dazu zihlen
auch die folgenden rein leptonischen Prozesse, deren Feyn-
man-Diagramm in der Abbildung links skizziert ist:

T ou vty (11)

T —e +V.+ V..
Die Feynman-Diagramme dieser beiden leptonischen Zer-
falle sind identisch, also sollten beide Zerfille auch mit glei-
cher Hiufigkeit auftreten. Diese Erwartung wird durch die
Beobachtungen prizise bestitigt.

Der Betazerfall des Neutrons ist eine Reaktion, an der
nicht nur Leptonen beteiligt sind. Prozesse dieser Art be-
B zeichnet man als semileptonisch.

d\u u n—>p+ e + V. (2)
o Das Feynman-Diagramm des p*-Zerfalls
d — /\\v
u Das Feynman-Diagramm der 1~ -Zerfille:
d Top ity

T —=e + V. +V

Das Feynman-Diagramm des Neutronenzerfalls. Nehmen wir den er-
sten Vertex »unter die Lupe«, so zeigt sich, daB eines der drei Quarks

i im Neutron sich durch Emission eines W™ -Bosons umwandelt, wih-
rend die beiden anderen Quarks ungeédndert bleiben.
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Der Graph zeigt den Ubergang eines Neutrons in ein Proton,
verbunden mit der Emission eines virtuellen W™ -Bosons. Das
virtuelle Teilchen verwandelt sich nach seiner Vernichtung in
ein Elektron und ein Antineutrino.

Wenn wir den ersten Vertex genauer unter die Lupe neh-
men, so zeigt sich, daB Neutron und Proton eine innere Struk-
tur besitzen. Sie sind, wie wir im folgenden Abschnitt sehen
werden, aus jeweils drei Quarks aufgebaut. Eines der Quarks
wird in dem semileptonischen ProzeB durch die Emission des
intermediaren Bosons umgewandelt, wahrend die beiden an-
deren Quarks ungeindert bleiben.

In allen Beispielen gilt streng das Prinzip der Erhaltung der
elektrischen Ladung. Die Summe der Ladungen auf der lin-
ken Seite jeder Reaktionsgleichung muB gleich der Ladungs-
summe auf der rechten Seite sein. Wie in den elektromagneti-
schen Prozessen muB auch in den schwachen Reaktionen die
Ladungserhaltung an jedem Vertex gelten. Die Summe der
auf den Vertex zulaufenden elektrischen Ladungen muB der
Summe der Ladungen gleich sein, die vom Vertex ausgehen.

In allen bisher betrachteten schwachen Prozessen dndert
sich der Ladungszustand der an den Reaktionen beteiligten
Teilchen, d.h., das die schwache Wechselwirkung vermit-
telnde Feldquant muB selbst eine positive oder negative elek-
trische Elementarladung tragen.

Anfang der siebziger Jahre wurde am Neutrinostrahl des
CERN-Beschleunigers eine groBe, in Frankreich entwickelte
und gebaute Blasenkammer in Betrieb genommen. Das
groBe Kollektiv der an der Bearbeitung der Fotografien be-
teiligten Wissenschaftler berichtete im Jahre 1973 iber die
Beobachtung eines Ereignisses, ausgeldst durch ein Myon-
Antineutrino, in dem offenbar eine elastische Streuung des
Antineutrinos an einem Elektron stattgefunden hatte:

(12)
Ferner beobachteten die Wissenschaftler etliche Reaktio-
nen, in denen die Neutrinos an Protonen gestreut wurden:

(13)
Die diese beiden Reaktionen beschreibenden Graphen sind
in unserer Abbildung auf Seite 169 (a, b) skizziert. Da sich in
beiden Reaktionen der Ladungszustand der Leptonen nicht
andert, konnen sie nur iiber den Austausch eines neutralen
intermedidren Bosons verlaufen sein.

Wwte =V, +e .

Vwt+p—=v,+p.

Fotografie des Streuprozesses v, + p — v, + p, aufgezeichnet in
einer mit Freon gefiillten Blasenkammer (SKAT). Sichtbar ist allein
die Spur des Protons nach der Streuung. Der Weg des Neutrinos ist
gestrichelt eingezeichnet [6].
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Die Feynman-Diagramme der Reaktionen:
a) V,+e >V, +e”
b) vy +p—=v,+p

Bis zum Jahre 1973 hatte man in allen beobachteten schwa-
chen Wechselwirkungen auch den Austausch elektrischer La-
dungen festgestellt. Diese Prozesse lieBen sich nur iiber den
Austausch geladener intermediirer Bosonen W* beschrei-
ben. Die Beobachtung der Reaktionen (12) und (13) zeigte
uns erstmals schwache Reaktionen, in denen — wie in der
elektromagnetischen Wechselwirkung — Teilchen der glei-
chen Art ihre elektrische Ladung behielten. Damit waren
Prozesse der schwachen Wechselwirkung entdeckt, die nur
iiber den Austausch neutraler intermediirer Bosonen Z° zu
beschreiben sind.

Jedes Lepton hat den Spin !/,. Wir veranschaulichen uns
diese quantenhafte Eigenschaft durch einen um seine eigene
Achse rotierenden winzigen Kreisel. Bei dieser Rotation ver-
lieren die Teilchen keine Energie, und der Betrag des
Eigendrehimpulses bleibt stets derselbe. Den Spin stellen wir
durch einen Vektor 1)} dar, der parallel zur Drehachse gerich-
tet ist. Fiir jedes Fermion mit dem Spin !/, kann der Spinvek-
tor nur zwei rdumliche Orientierungen haben, entweder in
Bewegungsrichtung des Teilchens oder in die entgegenge-
setzte Richtung. Beide Orientierungen charakterisieren un-
terschiedliche Quantenzustinde der Fermionen, wie wir sie
etwa im Aufbau der Atome kennenlernten.

Untersuchungen der Paritétsverletzung in schwachen Zer-
fillen zwangen uns zu der Einsicht, daB die beim Zerfall emit-
tierten Neutrinos stets als Linksschrauben erscheinen — Spin

und Bewegungsrichtung sind einander entgegengesetzt ge-
richtet —, wihrend Antineutrinos nur rechtshindig — Spin
und Bewegungsrichtung sind gleichgerichtet — emittiert wer-
den (s. Abschnitt 4.8.). Im allgemeimen 148t sich die Handig-
keit eines Teilchens umkehren. Betrachten wir etwa den Zer-
fall x* — p} + v,. Wie die Experimente zeigen, werden
beide Zerfallsteilchen stets linkshéndig emittiert. Bremsen
wir das relativ langlebige Myon jedoch ab und beschleunigen
wir es dann in die entgegengesetzte Richtung, so erhalten wir
ein rechtshindiges ui-Lepton. Gleiches gilt fiir alle gelade-
nen Leptonen.

Ob sich die Handigkeit der Neutrinos bzw. der Antineutri-
nos dndern 14B8t, hingt davon ab, ob sie eine von Null ver-
schiedene Ruhemasse haben. Ein masseloses Teilchen, wie
etwa das Photon, bewegt sich stets mit Lichtgeschwindigkeit.
Es 4Bt sich nicht zum Stillstand bringen. Die Richtungsorien-
tierung eines Teilchens mit der Ruhemasse Null ist nicht um-
kehrbar. Alle bisherigen Beobachtungen sind nicht im Wi-
derspruch zur Annahme der Masselosigkeit von Neutrinos
und Antineutrinos. Wir gehen also zunéchst davon aus, da
Neutrinos nur als Linksschrauben bzw. Antineutrinos nur als
Rechtsschrauben beobachtbar sind.

Wir wollen die Héndigkeit der elementaren Fermionen, ih-
ren Drehsinn beziiglich ihrer Bewegungsrichtung, als eine die
Teilchen charakterisierende neue Eigenschaft einfithren. Die
Festlegung liegt nahe, da die schwache Kraft bei links- und
rechtshindigen Fermionen unterschiedlich wirkt.

In Analogie zur elektrischen Ladung der Fermionen in
elektromagnetischen Wechselwirkungen haben die Physiker
zur Beschreibung der Prozesse der schwachen Wechselwir-
kung eine schwache Ladung eingefiihrt. Die bemerkenswerte
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Besonderheit der schwachen Ladung ist ihre enge Verkniip-
fung mit der Hindigkeit der Teilchen. Nur linkshéndige Fer-
mionen und rechtshiandige Antifermionen sind Tréger einer
schwachen Ladung. Linkshéndige Antifermionen und rechts-
hindige Fermionen haben die schwache Ladung Null. Diese
Zuordnungen, die gleichermaBen fiir Leptonen und Quarks
gelten, tragen den experimentellen Beobachtungen Rech-
nung. Nur linkshiandige Fermionen bzw. rechtshindige Anti-
fermionen nehmen an schwachen Prozessen teil, in denen
sich der Ladungszustand der beteiligten Fermionen &ndert.
Rechtshindige Teilchen und linkshéndige Antiteilchen haben
keinen Anteil an diesen Prozessen. Sie verhalten sich neutral
gegeniiber der schwachen Kraft. W-Bosonen reagieren also
nur mit linkshéndigen Fermionen und rechtshindigen Anti-
fermionen. Sie tragen je eine Einheit der elektrischen und der
schwachen Ladung.

Die nachstehende Tabelle! faBt die getroffenen Zuord-
nungen zusammen. Dabei symbolisiert /* die geladenen Lep-
tonen der drei Familien (e*, p*, t*), und die Neutrinos sind
je nach Familienzugehérigkeit zu indizieren.

Fermion Elektrische Schwache Uberginge
Ladung Ladung
v, n
wl 1t o + o\ v
R ~', cw oW
I v
- 1 VR l; -
w1 o ) YN
l;’n‘ T +1 +1/2 + w w
g Ve
RN T -1 0 -
Ty 1 +1 o -

Ein typisches Beispiel derartiger Uberginge ist die Reak-
tion
Vu + 0P+, (7
deren Graph unter Beriicksichtigung der erlaubten Handig-
keit in folgender Abbildung (S. 171) skizziert ist.

Die getroffene Zuordnung von schwacher Ladung und.

Handigkeit fiihrt zwangslaufig zu zweikomponentigen Ein-
heiten, in die sich die Leptonen (und auch die Quarks) ein-

ordnen:
(s G
e/ w/ T/

Die sechs rechtshindigen Antileptonen lassen sich in drei
analoge Dubletts einfiigen. Durch die virtuelle Emission
eines intermediiren Bosons W* wandeln sich die beiden
Komponenten jedes der Dubletts ineinander um. Dabei wer-
den je eine Einheit der elektrischen und der schwachen La-
dung ausgetauscht. Rechtshdndige Teilchen und linkshén-
dige Antiteilchen haben keine schwache Ladung. Sie bilden
Singulettzustinde und lassen sich nicht durch schwache
Wechselwirkungen umwandeln.

Die schwache Kraft wirkt auf Zweiergruppen von Fermio-
nen, wobei die Teilchen jedes Dubletts ineinander transfor-
miert werden. Threm mathematischen Charakter entspre-
chend, bezeichnet man diese Art der Transformation als
SU(2)-Transformation. Die SU(2)-Transformation fiir das
ve e -Dublett ist in unserer Abbildung (a) auf S. 171 schema-
tisch skizziert. Verglichen mit der U(1)-Symmetrie der QED,
die in b angedeutet ist, erweist sich die SU(2)-Symmetrie als
um einiges komplexer.

Die U(1)-Transformation entspricht einem Ubergang, in
dem das Fermion, unbeschadet seiner Hindigkeit, seine
Identitit nicht dndert. Anfangs- und Endzustand haben die
gleiche elektrische Ladung. Fiir die elektrische Ladung gilt
ein strenger Erhaltungssatz. Gegeniiber einer lokalen U(1)-
Transformation sind die Bewegungsgleichungen der Elektro-
nenfelder invariant, wenn das elektromagnetische Feld mit
den Photonen als Feldquanten als Eichfeld in die Theorie ein-
gefiihrt wird.

10 Analoge Zuordnungen gelten fiir die Quarks und Antiquarks. Die
Pfeile /t und 1 symbolisieren Spin und Bewegungsrichtung.
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In (a) ist das Schema der SU(2)-Transformation fiir das Dublett (e,
veL) skizziert. (b) zeigt das Schema der U(1)-Transformation der
QED.

In dem Bemiihen, auch die schwache Wechselwirkung als
lokale Eichfeldtheorie zu formulieren, haben wir am Beginn
dieses Abschnitts (vgl. S. 166) zwei Fragen gestellt:

- Lassen sich in Prozessen der schwachen Wechselwirkung
GroBen finden, fiir die ein Erhaltungssatz gilt?

— Welche Art Eichfeld ist in die Theorie einzufiihren, damit
die Bewegungsgleichungen der schwachen Fermionenfelder
gegeniiber einer lokalen Eichtransformation invariant blei-
ben?

Wir haben den Leptonen eine schwache Ladung zugeord-
net. Sie ist ein MaB der Stirke, mit der die schwach wechsel-
wirkenden Fermionen an das schwache Eichfeld, d. h. an die
Quanten dieses Eichfeldes, koppeln.

Das erste Problem, dem wir uns gegeniibersehen, ist die
Giiltigkeit eines Erhaltungssatzes fiir die schwache Ladung.

Die schwache Ladung ist eng mit der Handigkeit der Fermio-
nen verkniipft. Sie bleibt nicht erhalten, wenn ein geladenes
Teilchen, etwa ein Myon, in seiner Bewegung gebremst und
seine Bewegungsrichtung umgekehrt wird. Dabei dndern sich
seine Héndigkeit und damit auch seine schwache Ladung.
Die Héndigkeit bleibt nur fiir masselose Teilchen erhalten,
die sich stets mit Lichtgeschwindigkeit bewegen; es sei denn,
daB die Ruhemasse der Fermionen gegeniiber ihrer Bewe-
gungsenergie vernachldssigbar klein ist (> 100 GeV). Die
Haindigkeit dieser hochenergetischen Fermionen ist dann
weitgehend festgelegt, und fiir die schwache Ladung gilt
praktisch ein Erhaltungssatz. Bei niedrigen Energien ist die
Symmetrie gebrochen. Die schwache Ladung bleibt nicht er-
halten. Sie verschwindet gleichsam ins Nichts, ins Vakuum,
wenn ein massives Fermion seine Héandigkeit umkehrt.

Damit die Bewegungsgleichungen der schwachen Fermio-
nenfelder gegeniiber einer lokalen SU(2)-Transformation in-
variant bleiben, miissen wir ein Eichfeld einfiihren. Interpre-
tiert man die W*°-Bosonen (s. links, Abb. a) als die Quanten
des Eichfeldes, so ergibt sich ein zweites Problem. Der
mathematische Formalismus aller Eichfeldtheorien fordert
stets masselose Eichbosonen, wie etwa die Photonen. An-
dernfalls liefert die Theorie unsinnige Resultate, z. B. bei der
Berechnung eines schwachen Streuprozesses. Nun sind die
W*-Bosonen mit Sicherheit sehr massiv, da die Reichweite
der schwachen Kraft so kurz ist. Woher aber nehmen die
intermedidren Bosonen ihre groBe Masse?

Das neutrale Quant des schwachen Eichfeldes ist in der
Abbildung a (links) als W’-Boson bezeichnet. Nach diesem
Transformationsschema sollen alle drei W-Bosonen auf die
gleiche Art und Weise wirken. Ein linkshéndiges Elektron
bleibt auch beim Austausch neutraler intermediérer Bosonen
ein linkshéndiges Elektron. Genau wie ein geladener Uber-
gang darf auch ein neutraler Ubergang nur zwischen links-
hiandigen Fermionen bzw. rechtshindigen Antifermionen
stattfinden. Wenn sich dieser Zusammenhang im Experiment
bestitigt, 148t sich das W°-Quant mit dem Z°-Boson identifi-
zieren.

Im Sommer 1977 berichteten zwei experimentelle Gruppen
iiber ihre Resultate bei der Untersuchung von Neutrinoreak-
tionen am CERN-Beschleuniger, die iiber den Austausch von
neutralen Feldquanten erfolgten. Beide Gruppen wiesen in
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den untersuchten Prozessen neben einem dominierenden
linkshindigen auch einen rechtshindigen Anteil beim Aus-
tausch neutraler Feldquanten nach. Das Z’-Boson koppelt
sowohl an linkshiandige wie auch an rechtshiandige Fermio-
nen. Es kann nicht mit dem W’-Quant identisch sein.

Die Bemiihungen der Physiker, eine lokale Eichfeldtheo-
rie der schwachen Wechselwirkung zu formulieren, fiithrten
sie auf drei Probleme:

— Warum ist bei niedrigen Energien der Fermionen das Ge-
setz von der Erhaltung der schwachen Ladung gebrochen?

— Woher erhalten die intermedidren Vektorbosonen ihre
Masse?

— Weshalb kann das Z°-Boson sowohl an linkshindige als
auch an rechtshindige Fermionen koppeln, wihrend die W*-
Bosonen nur an linkshiandige Fermionen und an rechtshén-
dige Antifermionen koppeln?

Bei der elektromagnetischen Wechselwirkung koppeln
links- und rechtshindige Elektronen gleichermaBen an die
Feldquanten. Vielleicht sollte man daher eine einheitliche
Theorie der elektromagnetischen und der schwachen Wech-
selwirkung konstruieren und nicht, wie in den bisherigen Be-
trachtungen angedeutet, eine Eichfeldtheorie der schwachen
Wechselwirkung allein.

Genau diesen Weg schlugen die Theoretiker in den sechzi-
ger und siebziger Jahren ein. Sie stellten eine einheitliche lo-
kale Eichfeldtheorie der elektromagnetischen und der schwa-
chen Wechselwirkung auf. Alle bisherigen Experimente stim-
men mit den Vorhersagen dieser Theorie iiberein. Sie beant-
wortet auch die drei Probleme, mit denen der Versuch en-
dete, eine Theorie der schwachen Wechselwirkung als Eich-
feldtheorie zu formulieren.

Stellvertretend fiir zahlreiche Wissenschaftler seien die Na-
men der drei Physiker genannt, die im Jahre 1979 fiir die elek-
troschwache Theorie mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wur-
den: die Amerikaner Sheldon Glashow und Steven Weinberg
und der Pakistaner Abdus Salam.

Das Quant des elektromagnetischen Eichfeldes ist das Pho-
ton. Das schwache Eichfeld hat drei Komponenten. Um in
einer einheitlichen Theorie der elektromagnetischen und der
schwachen Wechselwirkung vier Eichbosonen unterzubrin-
gen, muB die Symmetrietransformation erweitert werden.
Die einfachste Moglichkeit ist, zur SU(2)-Transformation die

U(1)-Transformation multiplikativ hinzuzufiigen. Wir erhal-
ten eine SU(2) X U(1)-Symmetrie.

Die einheitliche elektroschwache Theorie geht von der An-
nahme aus, daB8 die elektromagnetische und die schwache
Kraft zwei Erscheinungen einer Ursache sind. Bei extrem
groBen Energien der stoBenden Fermionen (> 100 GeV)
werden die W- und Z-Bosonen genauso hiufig erzeugt wie die
Photonen. Eine Differenz zwischen der Photonenmasse und
den Massen der drei intermedidren Bosonen besteht nicht.
Alle Eichbosonen sind praktisch masselos, verglichen mit der
extrem groBen Energie. Die schwache und die elektromagne-
tische Wechselwirkung sind nicht unterscheidbar. Verbun-
den mit der SU(2) x U(1)-Symmetrie ist die Giiltigkeit der
Erhaltung von schwacher und elektrischer Ladung in allen
auftretenden Reaktionen.

Jede dieser beiden Krifte wird jedoch durch eine eigene
Kopplungskonstante beschrieben. Die Stirke, mit der die
elektrisch geladenen Teilchen an das elektromagnetische
Eichfeld koppeln, ist durch die Elementarladung e gegeben.
Die Stirke, mit der die schwach wechselwirkenden Fermio-
nen an das schwache Eichfeld, die intermedidren Bosonen,
koppeln, wird durch die schwache Ladung g beschrieben. Das
Verhiltnis e/g der beiden Kopplungskonstanten ist in der
SU(2) x U(1)-Theorie ein frei wahlbarer Parameter, der den
experimentellen Daten angepaBt wird. Das Verhiltnis wird
durch den Sinus eines Winkels ausgedriickt, den man als Mi-
schungs- oder Weinberg-Winkel ©,, bezeichnet:

= sin Oy. (14)

e
g

So viel zum Wirken von elektroschwachen Kréften bei ex-
trem groBen Energien. Sinkt die Energie ab, so muB ein Me-
chanismus wirksam werden, der die SU(2) x U(1)-Symme-
trie stort. Die intermedidren Bosonen unterscheiden sich
deutlich von den Photonen, wenn ihre Masse die gleiche
GroBenordnung erreicht wie die Energie. Unterschreitet die
Energie rund 100 GeV, so lassen sich reelle W-Bosonen oder
das Z°-Quant nicht mehr erzeugen. Die Symmetrie zwischen
dem Photon und den Vektorbosonen ist zerstért. Diesen be-
sonderen Mechanismus bezeichnet man als spontane Symme-
triebrechung. Er wurde erstmals von dem englischen Theore-
tiker Peter Higgs diskutiert. Der symmetriebrechende Me-
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Die Feynman-Diagramme des Prozesses e* + e~ — p* + u~. Ne-
ben dem dominierenden Ein-Photon-Austausch tritt auch ein Reak-
tionsanteil auf, der iiber den schwachen Z°- Austausch verliuft.

chanismus funktioniert nur, wenn man die Existenz eines wei-
teren Feldes, des Higgs-Feldes mit seinen Quanten, den
Higgs-Bosonen, postuliert.

Verbunden mit unserem wachsenden Verstiandnis der Na-
turerscheinungen im Mikrokosmos war die Einsicht, daB das
Vakuum kein leerer Raum ist. Es ist voller Felder, die virtuell
Feldquanten und Fermionenpaare emittieren und absorbie-
ren. Im Gegensatz zu einem von Teilchen erfiillten Raum be-
finden sich im Vakuum alle Felder im Grundzustand, dem
Zustand der kleinstméglichen Energie. Eine Ausnahme von
dieser GesetzmiBigkeit macht das Higgs-Feld. Seine Energie
ist dann am kleinsten, wenn es iiberall gleich ist und einen po-
sitiven Wert hat. Man muB3 Energie aufwenden, um das
Higgs-Feld auf Null zu reduzieren.

Die Symmetriebrechung mittels des Higgs-Feldes bzw. sei-
ner Feldquanten verléduft iiber eine paarweise Vereinigung
der drei masselosen Quanten des schwachen Eichfeldes mit
drei der insgesamt vier Higgs-Bosonen. Dabei verschwinden
die Higgs-Teilchen, und die intermedidren Bosonen werden
aktiv. Salam beschrieb diesen Vorgang anschaulich so: Die
masselosen Eichbosonen verleiben sich die Higgs-Teilchen
ein, um Gewicht zu gewinnen, und die von ihnen verschlun-
genen Higgs-Teilchen werden zu »Geistern«.

Das vierte Quant des masselosen SU(2) X U(1)-Eichfeldes
ist das Quant des elektromagnetischen Feldes, das masselose
Photon. Die durch das Verschlingen der drei Higgs-Bosonen

massiv gewordenen Eichbosonen sind die intermedidren
Vektorbosonen W*, Z°, W~. Die drei zu Geistern geworde-
nen Higgs-Teilchen sind unmeBbar. Das vierte Higgs-Teil-
chen muB sich experimentell nachweisen lassen, falls es ge-
lingt, die zu seiner Erzeugung nétige Energie aufzubringen.
Sie kann einige hundert GeV betragen.

Eine der einfachsten durch die Quantenelektrodynamik
beschriebenen Reaktionen ist die Erzeugung eines Myonpaa-
res in einer Elektron-Positron-Annihilation:

et+e >pt+pu .

Sie erfolgt iiber den Austausch eines virtuellen Photons
(s. Abb. oben). V

Treffen im Kreuzungsbereich eines Elektron-Positron-
Speicherringbeschleunigers die beiden beschleunigten Lep-
tonen aufeinander, so sagt die Quantenelektrodynamik eine
symmetrische Verteilung der Winkel © voraus, unter denen
die u* p~-Paare erzeugt werden (s. Abb. auf S. 143). Bei nicht
zu hohen Energien der aufeinandertreffenden e*e™-Paare
stimmen theoretische Vorhersage und Messung in der bei der
Quantenelektrodynamik iiblichen hervorragenden Weise
iiberein. In Reaktionen zwischen geladenen Leptonen domi-
niert die elektromagnetische Wechselwirkung.

Dasich in der Reaktion der Ladungszustand der beteiligten
Fermionen nicht dndert, ist nach der einheitlichen elektro-
schwachen Theorie neben dem dominierenden Ein-Photon-
Austausch auch ein schwacher Reaktionsanteil zu erwarten,
der iiber den Z-Austausch verliuft (Abb. oben). Beide Reak-
tionsanteile sollten in einer durch die elektroschwache Theo-
rie vorhergesagten Weise miteinander interferieren, wobei
die Interferenz in einer Asymmetrie der Winkelverteilung
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Anzahl der je Winkelintervall registrierten Myonen
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der erzeugten Myonen sichtbar wird, die mit steigender Ener-
gie der annihilierenden Leptonen wichst.

Am Elektron-Positron-Speicherring des DESY in Hamburg
wurde mit allen am Beschleuniger installierten Detektoranla-
gen dieser Interferenzeffekt gesucht und in voller Uberein-
stimmung mit den theoretischen Vorhersagen auch gefunden,
wie die nebenstehende Abbildung zeigt.

Ein weiterer fir die Giiltigkeit der einheitlichen elektro-
schwachen Theorie entscheidender Test war der direkte
Nachweis der intermedidren Bosonen. Er gelang im Dezem-
ber 1982 (W*) bzw. im Mai 1983 (Z°) am GroBbeschleuniger
des CERN in Genf und wurde durch die Verleihung des No-
belpreises 1984 an Carlo Rubbia und Simon van der Meer ge-
wiirdigt.

Die elektroschwache Eichfeldtheorie macht prézise Vor-
hersagen iiber die Massen der Eichbosonen W* und Z°. Sie
liegen, rund gerechnet, beim 8o- bzw. gofachen der Protonen-
masse, also etwa bei der Masse mittelschwerer Atomkerne.
Die Experimentalphysiker wuBSten daher genau, wie sie nach
den intermedidren Bosonen zu suchen hatten. In der Mitte
der siebziger Jahre war aber keiner der groBen Beschleuniger
der Welt in der Lage, derart schwere Teilchen zu erzeugen.

Ein Speicherringbeschleuniger hat zwei Vorteile: Man
braucht nur einen Beschleunigerring, um die beiden entge-
gengesetzt geladenen und damit im Ring gegeneinanderlau-
fenden Teilchenarten gleichzeitig zu beschleunigen, und im
Schwerpunktsystem, in dem auch der StoB erfolgt, steht die
Gesamtenergie zur Teilchenerzeugung zur Verfiigung. Um
jedoch einen GroBbeschleuniger wie das Super-Protonen-
Synchrotron (SPS) im CERN als Speicherring zu nutzen,
mubBte ein Weg gefunden werden, die Antiteilchen der Proto-
nen, die Antiprotonen (p), die bis auf das negative Ladungs-

Von drei experimentellen Anlagen - JADE, MARK-J und TASSO -
wurde bei einer Schwerpunktenergie von W = 34,5 GeV am PE-
TRA-Speicherring im DESY die Reaktione* + ¢~ — p* + p~ un-
tersucht. Die Diagramme zeigen einen Vergleich der MeBwerte der
Winkelverteilung der Myonen mit den Vorhersagen der Theorie. Die
rot ausgezogene Kurve ist die Vorhersage der Quantenelektrodyna-
mik, die blau ausgezogene Kurve ist die Vorhersage der elektro-
schwachen Theorie. Sie befindet sich in guter Ubereinstimmung mit
den MeBwerten.
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vorzeichen in ihren Eigenschaften mit denen der Protonen
iibereinstimmen, in geniigender Anzahl zu erzeugen und in
den Beschleunigerring des SPS zu beférdern. Dieses Problem
wurde im CERN unter der Leitung van der Meers in der zwei-
ten Hilfte der siebziger Jahre gelost. Er benutzte eine als
Strahlkiihlung bezeichnete Technik, um die in hochenergeti-
schen ProtonenstdBen erzeugten Antiprotonen unterschied-
licher Energien in einem relativ engen Energieintervall zu
sammeln. Auf diese Weise gelang es, Antiprotonen in ausrei-
chender Intensitdt in einem Akkumulatorring zu speichern,
bevor sie gegenlaufig zu den Protonen mit diesen gemeinsam
im SPS auf eine Gesamtenergie von 540 GeV im Schwer-
punktsystem beschleunigt wurden.

In den Monaten Oktober und November 1982 gelang es, in
geniigend intensiven Teilchenstrahlen einige Milliarden Pro-
ton-Antiproton-Wechselwirkungen in den Anlagen UA-1
und UA-2 zu registrieren. Unter ihnen fand sich eine Hand-

Auf einer Pressekonferenz am 25.Januar 1983 wurde im CERN die
Entdeckung des W-Bosons bekanntgegeben. Am linken Bildrand
Carlo Rubbia und Simon van der Meer, die fiir die Entdeckung mit
dem Physik-Nobelpreis des Jahres 1984 ausgezeichnet wurden. Inder
Bildmitte der Generaldirektor des CERN, Herwig Schopper [14].

voll Signale, die dem Zerfall eines W-Bosons in ein Elektron
und ein Neutrino entsprachen: W* —e* + V. (¥.). Am 25.Ja-
nuar 1983 wurde auf einer im CERN veranstalteten Presse-
konferenz bekanntgegeben, daB in der Anlage UA-1 sechs
und in der Anlage UA-2 vier Ereignisse wiahrend der Bestrah-
lungsperiode registriert wurden, die, wie Rubbia es formu-
lierte, »wie W’s aussehen, wie W’s sich anfiihlen, wie W’s rie-
chen, also W’s sein missen«.

Die Theorie sagt fiir die Erzeugung der Z-Bosonen eine
rund zehnmal kleinere Wahrscheinlichkeit voraus als fiir die
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Im WechselwirkungsprozeB eines hochenergetischen Proton-Anti-
proton-Paares entstand cin Z-Boson, das in ein p* u”-Paar zerfiel.
Der ProzeB wurde in der UA-1-Anlage registriert und mittels Com-
puter auf cinem Bildschirm rekonstruiert. Die beiden Myonenspuren
sind:

- die nach unten verlaufende hellblaue, gestrichelte Teilchenbahn,
- die nach links oben verlaufende hellblaue, gestrichelte Teilchen-

bahn [14].

W-Bosonen. Eine weitere Erhohung der Intensitét der bei-
den gegenlaufigen Teilchenstrahlen war daher zum Nachweis
des neutralen Eichbosons unumginglich. Im Frihjahr 1983
wurde dieses Ziel erreicht. Beide Kollektive berichteten liber
die Aufzeichnung weniger Ereignisse, die als Zerfille von Z'-
Bosonen in Leptonenpaare interpretierbar waren (Z'—e* +
e, Z'—=pt +p7).

In den folgenden Jahren hat sich die Zahl der in den Anla-
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gen registrierten Eichbosonen vervielfacht. Nachfolgend sind
die von der einheitlichen elektroschwachen Theorie vorher-
gesagten Massenwerte den experimentellen Daten gegen-
iibergestellt:

M, [in GeV/c?] M, [in GeV/cF]
Experiment 81,2*1,5 92,5+ 2,0
Theorie 83,0%2,5 93,8+ 2,5

Auch bei diesem Vergleich zeigen Theorie und Experiment
eine sehr gute Ubereinstimmung.

Mit der einheitlichen Theorie der elektromagnetischen und
der schwachen Wechselwirkung gelang ein beeindruckender
Fortschritt in unserem Verstandnis der fundamentalen Krifte
der Natur. In dieser Theorie ist, wie wir gesehen haben, die
Eichinvarianz derart gebrochen, daB vier verschiedene
Quanten des Eichfeldes auftreten. Da drei der Feldquanten
massiv sind, erscheint der mit ihnen verkniipfte Teil der
Wechselwirkung, eben die schwache Wechselwirkung, bei
den uns vertrauten niedrigen Energien als etwas von der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung seinem Wesen nach Ver-
schiedenes. Bei extrem hohen Energien (> 100 GeV) sollte
aber ihr einheitlicher Charakter offenbar werden. Hier soll-
ten sich die intermedidren Bosonen wie masselose Teilchen
verhalten, und die schwache Kraft sollte die gleiche Stirke
besitzen wie die elektromagnetische Kraft. Die spontane
Symmetriebrechung zeigt, daB eine Theorie eine innere
Symmetrie besitzen kann, ohne daB die durch die Theorie be-
schriebenen Zustinde diese Symmetrie zeigen. Die experi-
mentelle Verifizierung der elektroschwachen Theorie ist be-
eindruckend, wenn auch der experimentelle Nachweis des
Higgs-Bosons noch aussteht.

4.10. Die Quarkstruktur der Hadronen

Betrachten wir strukturierte Systeme der Mikrowelt: ein aus
Atomen gebildetes Molekiil, ein aus Atomkern und Hiill-
elektronen bestehendes Atom oder den sich aus Protonen
und Neutronen aufbauenden Atomkern. Durch Energiezu-
fuhr erreicht man in jedem dieser Systeme eine Neuordnung
seiner Bestandteile, wobei der Grundzustand, in dem sich die

Systemkomponenten befinden, in einen angeregten Zustand
ibergeht. In der Regel sind angeregte Systemzustiande insta-
bil. Sie kehren etwa durch Emission eines Lichtquants, des-
sen Energie gerade der Differenz zwischen den Energieni-
veaus von angeregtem und Grundzustand entspricht, in diesen
zuriick. Jedes Atom- oder Molekiilspektrum fiihrt uns vor
Augen, in wie vielen angeregten Zusténden sich strukturierte
Systeme der Mikrowelt aufhalten kénnen — eine Vielfalt, die
ihre Ursache in der groBen Variationsbreite der Bewegungs-
moglichkeiten der Subkomponenten jedes Systems hat.
Solange die Physiker nur Protonen, Neutronen und Elek-
tronen als elementare Bausteine kannten und die Existenz
des Neutrinos vermuteten, gab es fiir sie keine Frage nach der

Hideki Yukawa (1907-1981). Die Aufnahme stammt aus dem Jahre
1939. Yukawa erhielt als erster Japaner im Jahre 1949 den Physik-
Nobelpreis. Das Foto wurde dankenswerterweise von Frau H. Yu-
kawa zur Verfiigung gestellt.

77



O

/\
\/\

K" K™

a) Das Oktett der Mesonen mit Spin und Paritit J* = 0~ und
b) das Dekuplett der Baryonen mit J¥ = ¥/,*

Substruktur dieser Teilchen. Mitte der dreiBiger Jahre schlug
Yukawa zur Erklarung der kurzreichweitigen Kernkraft zwi-
schen den Bausteinen der Atomkerne vor, daB diese durch
den Austausch eines hypothetischen Teilchens — eines Me-
sons — zwischen den Nukleonen zustande kommt. Das Meson
sollte eine etwa 3oomal groBere Ruhemasse als das Elektron
besitzen.

Ende der vierziger Jahre entdeckten Cecil Powell und Mit-
arbeiter in der kosmischen Strahlung ein instabiles Teilchen,
dessen Eigenschaften mit denen des Yukawaschen Mesons
iibereinstimmten und das wir heute als n-Meson bezeichnen.
Es wird in drei Ladungszustianden beobachtet (n*, n’, n7).
Innerhalb einiger Jahre wurden teils in der kosmischen Strah-
lung, teils mit Hilfe groBer Beschleuniger einige Zehn neue
Teilchen entdeckt. Sie lieBen sich in zwei groBe Gruppen un-
terteilen: die Mesonen, die stets einen ganzzahligen Wert des
Spins besitzen, und die Baryonen, deren Spin stets halbzahlig
ist. Das leichteste Baryon ist das Proton und das leichteste
Meson das n-Meson. Mesonen und Baryonen unterliegen der
starken Wechselwirkung. Man bezeichnet sie als Hadronen.
Die starke Wechselwirkung ist auch fiir den schnellen Zerfall
vieler der instabilen Hadronen verantwortlich. So zerfillt bei-
spiclsweise einer der Anregungszustinde des Protons, den

man als A**-Baryon bezeichnet, innerhalb von = 102 s in
ein Proton und ein n*-Meson (A** — p + nt*).

Hadronen lassen sich zunéchst in kleine Teilchengruppen,
in Ladungsmultipletts, ordnen. So gehoren die drei n-Meso-
nen zu einem Ladungstriplett, wihrend etwa die A-Baryonen
ein Quadruplett mit den Ladungszustinden A**, A*, A%, A~
bilden. Der obere Index zeigt Zahl und Vorzeichen der Ele-
mentarladungen an. Proton und Neutron, die Grundbestand-
teile jedes Atomkerns, stellen ein Ladungsdublett dar, des-
sen beide Mitglieder man mit ihrem Familiennamen als Nu-
kleonen benennt.

Anfang der sechziger Jahre iiberstieg die Zahl der neu ent-
deckten Mesonen und Baryonen bzw. ihrer Antiteilchen be-
reits die Zahl der chemischen Elemente. In Analogie zum pe-
riodischen System wurde zu dieser Zeit ein umfassenderes
Ordnungsprinzip zur Systematisierung der Hadronen ent-
deckt. Verschiedene Ladungsmultipletts, jedoch mit glei-
chem Spin und gleicher Paritiit, lieBen sich in Supermulti-
pletts zusammenfassen. Alle beobachteten Baryonen bzw.
Antibaryonen fiigten sich in Singuletts, Oktetts und Deku-
pletts und alle Mesonen in Singuletts und Oktetts ein. Diese
Supermultipletts gestatteten zwar eine zwanglose Einord-
nung aller Hadronen, es blieb aber die Frage, warum in der
Natur nur diese Darstellungsformen realisiert sind.

Die amerikanischen Physiker Murray Gell-Mann und
George Zweig auBerten im Jahre 1964 unabhéangig voneinan-
der die Vermutung, daB alle Hadronen aus fundamentaleren
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Konstituenten aufgebaut sind, die Gell-Mann Quarks (gq)
nannte. Bei dieser Namensgebung folgte er einem Wortspiel
in dem Roman Finnegans Wake von James Joyce, in dem es
heiBt:

»Three quarks for Muster Mark !«

Dabei war sich Gell-Mann der doppelten Wortbedeutung
im Deutschen durchaus bewuBt.

Die Motivation zur Einfiihrung der Quarks war in erster Li-
nie, die vielen unterschiedlichen Hadronen wieder auf we-
nige elementarere Bausteine zu reduzieren. Bei den Atomen
gelang das mittels des Elektrons. Die Vielfalt der Elemente
1aBt sich durch die variierende Zahl ununterscheidbarer Elek-
tronen auf unterschiedlichen Atombahnen erkliren. Bei den
verschiedenen Atomkernen sind es die unterschiedlichen
Kombinationen von Protonen und Neutronen, die uns alle
Kerne in ihrem Aufbau verstehen lassen.

Es ist daher eine wichtige Frage, wie viele unterscheidbare
Quarks zum Aufbau aller Hadronen notwendig sind. Gell-
Mann und Zweig fiithrten urspriinglich drei verschiedene
Quarks ein, die als u-Quark (up), d-Quark (down) und s-
Quark (strange) bezeichnet wurden. Im Gegensatz zu allen
bis zur Einfithrung der Quarks beobachteten subatomaren
Teilchen, die entweder keine oder ganzzahlige Vielfache der
Einheit der elektrischen Elementarladung tragen, wurde dem
d- und s-Quark die Ladung —'/3 und dem u-Quark die Ladung
+2/3 zugeordnet.

Das d- und s-Quark haben die gleiche elektrische Ladung.
Sie miissen sich also mindestens in einer weiteren physikali-
schen Eigenschaft voneinander unterscheiden. Physiker
identifizieren und beschreiben die physikalischen Eigen-
schaften der subatomaren Teilchen, indem sie ihnen Quan-
tenzahlen zuordnen. Einige dieser Quantenzahlen, wie die
elektrische Ladung und der Eigendrehimpuls der Teilchen,
sind aus der klassischen Physik vertraute GroBen, andere
Quantenzahlen sind abstrakte GroBen, die etwa die Klassifi-
zierung der Teilchen ermoglichen. Um die verschiedenen
Quarks voneinander zu unterscheiden, ordnet man ihnen
eine neue, als Flavour (Geschmack) bezeichnete Quanten-
zahl zu.

Das urspriingliche Quarkmodell folgt zwei Regeln:

— Alle Mesonen sind aus einem Quark q und einem Anti-
quark q gebildet (qq).

Murray Gell-Mann
(geb. 1929) [20]

— Alle Baryonen bestehen aus drei Quarks bzw. Antibary-
onen aus drei Antiquarks (qqq bzw. qgq).

Ordnet man jedem Quark den Spin '/ zu, so folgen daraus
zwangsldufig ein halbzahliger Spin fiir die aus drei Konstitu-
enten aufgebauten Baryonen und ein ganzzahliger Spin fir
die aus einer geraden Zahl von Quarks gebildeten Mesonen.

Diesen einfachen Regeln fiir den Aufbau der Hadronen
aus den drei Quarks u, d und s folgen alle in den sechziger Jah-
ren bekannten Teilchen. Umgekehrt entsprach jedes be-
kannte Teilchen einer nach den Regeln erlaubten Kombina-
tion der Quarks.

So besteht etwa das Proton aus zwei u-Quarks, jedes mit
der Ladung +2/‘3, und einem d-Quark mit der Ladung — '3, s0
daB sich in der Ladungsbilanz eine positive Elementarladung
ergibt, wihrend das Neutron, um in der Gesamtladung Null
zu erhalten, aus einem u-Quark und zwei d-Quarks aufzu-
bauen ist.

Unter den Anfang der fiinfziger Jahre erstmals beobachte-
ten Hadronen befanden sich einige schwach zerfallende
Baryonen und Mesonen, die stets paarweise auftraten. Sie
wurden durch StoBe bekannter Teilchen erzeugt. Das er-
schien den Physikern seltsam. Sie bezeichneten sie daher als
seltsame (strange) Teilchen. Ein typisches Beispiel ist das
elektrisch neutrale A-Baryon (s. Abb. auf S.93), ein La-
dungssingulett, das iiber die schwache Wechselwirkung in ein
Proton und ein x”-Meson zerfillt. Fir diese seltsamen Teil-
chen wird das dritte Quark, das s-Quark, benétigt. Es erlaubt
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uns, die Seltsamkeit zu definferen. Jedes Teilchen, das wenig-
stens ein s-Quark (oder ein §-Antiquark) enthilt, ist ein selt-
sames Teilchen. So erhilt man fir den Quarkinhalt des
A-Baryons (usd). Eine Addition der elektrischen Ladungen
dieser drei Quarks ergibt die Gesamtladung Null.

Die meisten Physiker standen dem Quarkmodell in den
sechziger Jahren zuriickhaltend gegeniiber. Die gedrittelte
Elementarladung, der Aufbau der Hadronen nur in den For-
men qq als Mesonen bzw. qqq als Baryonen und insbesondere
der fehlende direkte Nachweis eines Quarks —in keinem Ver-
such war es gelungen, etwa durch hochenergetischen Be-
schuB ein Quark aus einem Proton oder Neutron herauszu-
schlagen — nédhrten die Skepsis bei Experimentatoren und
Theoretikern. Gesucht wurde nach einem Weg, um die
Quarks im Inneren des Hadrons direkt zu ertasten.

Die innere Struktur des Protons wurde experimentell auf
die gleiche Weise erforscht wie seinerzeit das Atom. Als Ge-
schoBteilchen verwendete man jedoch nicht mehr die a-Teil-
chen des radioaktiven Zerfalls, sondern hochenergetische
Leptonen. Ende der sechziger Jahre wurden Experimente
dieser Art im SLAC (Stanford) bei Energien der Elekronen
bis zu 19 GeV durchgefiihrt. Ahnlich wie beim Rutherford-
schen Streuexperiment zeigten die meisten der Elektronen,
die die Nukleonen durchflogen, nur eine geringe Anderung
ihrer Flugrichtung. Jedoch auch diese Streuexperimente er-
gaben einen relativ groBen Anteil von Elektronen, die unter
groBem Streuwinkel die Nukleonen verlieBen. Es war daher
naheliegend, die Hypothese einer homogenen Struktur des
Nukleons aufzugeben und die experimentellen Daten unter
der Annahme zu analysieren, daB im Inneren von Proton und
Neutron harte Objekte sind, deren Durchmesser klein gegen-
iiber der Ausdehnung des Nukleons ist.

In den siebziger Jahren wurden analoge Streuexperimente
bei immer héheren Energien durchgefiihrt. Neben den Elek-
tronen wurden auch andere Leptonen, wie Myonen und Neu-
trinos, als GeschoBteilchen verwendet. Alle tiefinelastischen
Streuexperimente von Leptonen an Nukleonen ergaben mit-
einander konsistente Resultate: Protonen und Neutronen
enthalten im wesentlichen je drei punktartige (<107® cm)
elementare Bausteine — Quarks —, die einen Eigendrehimpuls
oder Spin der GroBe !/, und eine elektrische Ladung haben,
die nur '/, bzw. %; der Elementarladung e betragt.

Im Gegensatz zur unelastischen Streuung eines GeschoB-
teilchens am Atomkern, bei der in der Regel ein Nukleon aus
dem Kern herausgestoBen wird, ist jedoch in keinem der in-
elastischen Streuexperimente an Nukleonen ein Quark frei-
gesetzt worden. Wir begegnen hier einer Besonderheit der
Quarks — ihrem EinschluB.

Ein Biindel kleiner und schneller GeschoBteilchen S trifft auf ein Tar-
get, a) ein Atom, b) ein Nukleon. Die Mehrzahl der Teilchen durch-
fliegt ohne merkliche Ablenkung das Target, wie man aus ihrem Auf-
treffpunkt im Detektor D ermittelt. Nur ein Teilchen, das ein streu-
endes Zentrum, a) einen Atomkern, b) ein Quark, trifft, erfahrt eine
merkliche Ablenkung.

o

Atom a)

Proton b)
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In den siebziger und achtziger Jahren wurden Experimente
durchgefiihrt, zu deren Interpretation drei Quarks unter-
schiedlichen Flavours nicht mehr ausreichten. Im Jahre- 1974
wurde nahezu gleichzeitig von zwei voneinander unabhéngi-
gen Arbeitsgruppen unter der Leitung von Samuel Ting in
Brookhaven und von Burton Richter im SLAC die Erzeu-
gung eines sehr schweren Mesons einer Masse von 3095
MeV/c? beobachtet, das wir heute als J/®-Teilchen bezeich-
nen.

Da man fiir alle nach den beiden Regeln des Quarkmodells
moglichen Kombinationen der drei bekannten Quarks korre-
spondierende Hadronen kannte, muBte es sich um ein neues,
bis dahin uns unbekanntes Quark handeln. Es wird als
Charm-Quark c bezeichnet.

In Analogie zum Wasserstoffatom ist ein besonders einfa-
ches Zweikorpersystem elektrisch geladener Teilchen das aus
einem Elektron und seinem Antiteilchen, dem Positron,
(kurzzeitig) bestehende Positronium. Auch in diesem System
haben die beiden Komponenten unterschiedliche Bewe-
gungszustdnde, die zu verschiedenen Gesamtenergien des Sy-
stems fithren. Aus den Ubergingen zwischen den Systemzu-
standen, ihren Spektren, gewinnen wir Aufschlu iiber die
Eigenschaften der elektromagnetischen Wechselwirkung
zwischen Elektron und Positron.

Das Gegenstiick zum Positronium wire fiir die starke
Wechselwirkung ein Quarkonium, ein System aus einem
Quark und seinem Antiquark. Wir sollten dhnliche Bewe-
gungszustinde der Komponenten und damit auch dhnliche
Energiespektren erwarten. Eine Erforschung der Quarko-
niumzustinde miiBte uns Aufschliisse iiber die zwischen den
Quarks wirkende Kraft gestatten.

Die drei Quarks u, d und s haben eine verhaltnismaBig
kleine Masse, die etwa in der gleichen GréBenordnung liegt
wie die zwischen den Quarks wirkende Bindungsenergie. Sie
bewegen sich daher innerhalb eines Hadrons nahezu mit
Lichtgeschwindigkeit, so daB8 die Berechnung ihrer Eigen-
schaften mit einem groBeren Rechenaufwand verbunden
wire.

Das J/W-Meson erwies sich als ein geniigend schweres
Quarkoniumsystem c¢. Seine Komponenten bewegen sich
ausreichend langsam, und die Probleme einer relativistischen
Bewegung sind vernachlissigbar.

Nach der Entdeckung untersuchten die Experimentatoren
Anregungszustinde des cc-Systems. Sie suchten aber auch
nach weiteren, noch schwereren Quarks bzw. den zugehori-
gen Quarkoniumzustidnden. Im Jahre 1977 berichteten Leon
Ledermann und Mitarbeiter {iber ein Experiment im Fer-
milab, in dem sie ein Quark-Antiquark-System, das Y-Me-
son, einer Masse von 9460 MeV/c? gefunden hatten. Dieses
Meson 14Bt sich als System aus einem fiinften Quark, dem
Bottom-Quark b bzw. seinem Antiquark b, interpretieren.

In Analogie zum Wasserstoffatom (Abschnitt 4.1.) konnen
quantenmechanische 2-Fermion-Systeme wie das Positro-
nium und das Quarkonium sich in verschiedenen Bewegungs-
zustinden der beiden Systemkomponenten befinden. Sie
werden durch Hauptquantenzahl » und Bahndrehimpuls-
quantenzahl / charakterisiert. Zu jedem Wert des Bahndreh-
impulses konnen die halbzahligen Spins der beiden Fermio-
nen parallel oder antiparallel gerichtet sein. Es ist also ein
ganzes Spektrum von Zustinden der cé- und bb-Systeme zu
erwarten, wobei die Lage der verschiedenen quantenmecha-
nischen Anregungszustiande uns Aufschlu iiber den Charak-
ter der zwischen den Quarks wirkenden starken Kraft geben
sollte. Die Energie- bzw. die Massenspektren der beiden
Quarkoniumsysteme sind in der Abbildung auf Seite 182 ge-
zeigt. Jeder der eingezeichneten Quantenzustinde entspricht
einer bestimmten Anregungsenergie des Systems und defi-
nierten Kombinationen der Quantenzahlen ihrer Komponen-
ten.

Welche Schliisse lassen sich aus den beobachteten Quarko-
niumspektren iiber die Kraft zwischen den Quarks ziehen?
Da die Quarks sich je nach Anregungszustand in unterschied-
lichen mittleren Abstinden voneinander befinden, kann man
fiir einen begrenzten Abstandsbereich von =~10"'* bis
~10""® cm die Stirke der Bindungskraft angeben. Dabei zei-
gen starke und elektromagnetische Kraft ein unterschiedli-
ches Abstandsverhalten. Bei sehr kleinen Abstanden nehmen
beide Krifte umgekehrt proportional mit dem Quadrat des
Abstandes ab. Nahert sich der Abstand zwischen den Quarks
10~ cm, so nimmt die starke Kraft jedoch eine annihernd
konstante Stirke an, wiahrend die elektromagnetische Kraft
weiter abfillt. Dieses Verhalten der starken Kraft mit wach-
sendem Abstand macht plausibel, daB sich gebundene
Quarks nicht freisetzen lassen. In der Tat gelang in keinem
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der vielen Experimente bisher die Beobachtung eines isolier-
ten Quarks.

Im Sommer 1985 berichtete die UA-1-Kollaboration beim
CERN iiber erste Hinweise auf ein sechstes Quark, das man
als Top-Quark t bezeichnete und dessen Masse noch die des
Bottom-Quarks iibersteigt. Diese Hinweise haben sich je-
doch noch nicht bestitigen lassen.

Zu den sechs Leptonen kommen also wahrscheinlich sechs

Das Abstandsverhalten der starken Kraft und das der elektromagne-
tischen Kraft. Bei sehr kleinen Abstinden nehmen beide Krifte um-
gekehrt proportional mit dem Quadrat des Abstandes ab. Néhert sich
der Abstand zwischen den Teilchen 10~ " cm, so wird die starke Kraft
annihernd konstant, wihrend die elektromagnetische Kraft weiter
abfillt.

10

Kraft

0.1

0,01

elektromagnetische Kraft
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Teilchenname Symbol Spin Ruhemasse Elektrische Ladung
(Flavour) in h/2x inMeV/c? in Einheiten der
Elementarladunge

up u 1/2 < 300 2/3

down d ' < 300 ~'s

charm c 1, = 500 2,

strange s , =~ 1500 )

top t Y, > 40000 Y,

bottom b i, =~ 5000 =1

Quarks unterschiedlichen Flavours hinzu, die sich ebenfalls
zu drei Familien zusammenfiigen lassen (Tabelle).

So attraktiv das Quarkmodell auf den ersten Blick er-
scheint, problemlos ist es nicht. Um die Spins der vielen be-
kannten Hadronen in Ubereinstimmung mit dem Experiment
richtig wiederzugeben, muB, wie auch die Streuversuche es
bestitigen, jedes Quark den Spin !/, haben. Teilchen mit die-
sem Spin, Fermionen, sollen aber dem Pauli-Prinzip folgen.
Kein Hadron diirfte also Quarks enthalten, die in allen Quan-
tenzahlen iibereinstimmen.

Da ist z. B. das A**-Baryon, ein Teilchen mit dem Spin 3,
und der zweifachen Elementarladung. Beides ist aber nur
moglich, wenn es aus drei u-Quarks gebildet ist, deren Spins
parallel zueinanderstehen und die sich vektoriell zu 3/, addie-
ren. Diese Ubereinstimmung in allen Quantenzahlen ist aber
nur fiirr Bose-Teilchen erlaubt. Das Pauli-Prinzip, eines der
fundamentalen Prinzipien der Quantentheorie, scheint ver-
letzt.

4.11. Die Quantenchromodynamik

Zur Rettung des Quarkmodells in Verbindung mit dem Pauli-
Prinzip wurde bereits Mitte der sechziger Jahre von den so-
wjetischen Physikern Nikolai Bogoljubow, Boris Struminski
und Albert Tawchelidse sowie von den amerikanischen Phy-
sikern Oscar Greenberg, Moo-Young Han und Yoichiro
Nambu ein geeignetes Konzept entwickelt. Es ging von der

Existenz einer uns verborgenen Quantenzahl der Quarks aus,
die wir heute als Farbe (Color) bezeichnen. Danach kann je-
des Quark in den drei Farben Rot, Griin und Blau vorkom-
men, wihrend sein Antiquark die drei Komplementérfarben
Antirot (Cyan), Antigriin (Magenta) und Antiblau (Gelb)
haben kann. Farbe wie Flavour dient zur anschaulichen Be-
zeichnung verschiedener Quantenzustinde der Quarks. Ab-
gesehen von Spin und elektrischer Ladung, ist also jedes
Quark durch Geschmack (Flavour) und Farbe (Color) cha-
rakterisiert. Offenbar wollten die Physiker mit diesen bild-
haften Begriffen etwas Poesie in die Mikrowelt bringen.

Wenn die drei u-Quarks im A**-Baryon unterschiedliche
Farben haben, so verschwindet der Widerspruch zum Pauli-
Prinzip. Andererseits hat sich aber damit die Zahl der vonein-
ander zu unterscheidenden Quarks verdreifacht. An die
Stelle der sechs Quarks unterschiedlichen Flavours treten 18
Quarks, die in Color und Flavour voneinander verschieden
sind. In unseren Beobachtungen finden wir aber keinen Hin-
weis auf eine Verdreifachung der nachweisbaren Hadronen.
Um im Farbbild zu bleiben, die beobachtbaren Hadronen
sind farblos, sind Farbsinguletts. Wie die elektrischen Ladun-
gen von Kern und Elektronenhiille des Atoms, so kompensie-
ren sich die Colorzustinde im Inneren der Hadronen.

Ein farbloser oder weiler Zustand kann entweder durch
die additive Uberlagerung der Farben Rot, Griin und Blau
oder durch die Uberlagerung einer der drei Farben mit ihrer
Antifarbe zustande kommen. In jedem Baryon sind drei

183



@® .
@® Quark

®
@ Antiquarks

> Mesonen

Jedes der verschiedenen Quarks kann in drei Farben auftreten. Man
ordnet ihnen die Grundfarben Rot, Griin und Blau und den Anti-
quarks die Komplementirfarben Cyan, Magenta und Gelb zu. Da
farbige Zustinde der hadronischen Materie nie beobachtet wurden,
miissen sich die farbigen Zustande zu WeiB mischen. Das geschieht
entweder durch additive Mischung der drei Grundfarben (Baryonen)
oder durch Mischung jeder Grundfarbe mit ihrer Komplementir-
farbe (Mesonen). '

Quarks verschiedener Farbe, in jedem Meson ein farbiges
Quark und ein Antiquark der entsprechenden Komplemen-
tarfarbe.

Betrachten wir nochmals das A**-Baryon, das aus drei u-
Quarks gebildet ist. In der Abbildung unten sind sechs ver-
schiedene Konfigurationen der drei u-Quarks gezeigt, die je-
doch alle dem farblosen A**-Baryon entsprechen. Sie gehen
durch Vertauschung der Farben zwischen je zwei der Quarks
ineinander iiber. Gegeniiber einer die Farben zweier Quarks
im A**-Baryon vertauschenden Operation ist ein weiBes Ha-
dron invariant. Der Mathematiker nennt die Gruppe dieser
Transformationen, die man mit den drei Farben der Quarks
durchfiihren kann, SU(3)-Gruppe. Gegeniiber dieser Farb-
gruppe erweisen sich die stets weiBen Hadronen als invariant,
fiir die SU(3)-Gruppe gilt eine exakte Symmetrie.

Bevor wir, ausgehend von dieser Farbsymmetrie, den Auf-
bau einer Theorie der starken Wechselwirkung naher be-
trachten, stellt sich die Frage nach einem moglichst direkten
experimentellen Nachweis der Farbquantenzahl.

SchieBt man in einem Speicherringbeschleuniger Elektro-
nen und Positronen mit Energien von einigen Gigaelektro-
nenvolt, nehmen wir an, von je 7 GeV, aufeinander, so erhilt
das in einem e*e~-VernichtungsprozeB entstehende virtuelle
Photon eine Energie von 14 GeV. Nach der Heisenbergschen
Unbestimmtheitsrelation kann es daher nur eine Zeit t = h/14
=~ 5-10% s virtuell leben , um sich in andere reale Teilchen,
wie etwa ein u* u”-Paar, zu verwandeln. Diese Zeit, in der das
sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegende virtuelle Photon

Unter Beriicksichtigung der Farbe der Quarks sind 6 verschiedene
Konfigurationen der drei u-Quarks im A**-Baryon méglich, die dem
farblosen Zustand dieses Teilchens entsprechen. Sie gehen durch
Vertauschung der Farben zwischen je zwei Quarks ineinander iiber.
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Jeder Punkt im Diagramm entspricht einer Messung des Verhiltnis-
o(e* e~ — Hadronen)
glete”— ptp7)

Die Messungen bei verschiedenen Energien W der stoBenden Teil-
chen wurden an unterschiedlichen Beschleunigern ausgefiihrt.

ses der Wirkungsquerschnitte R =

einen Weg von s = ¢+t = 10~ " cm zuriicklegt, ist sicher aus-

reichend, um ein punktartiges Myonenpaar zu erzeugen. An-
dererseits jedoch ist diese Zeit kurz gegeniiber der zur Erzeu-
gung von Hadronen notwendigen Zeit von etwa 10~2 s, was
deren Abmessung von ~ 10~ " entspricht. Eine Messung des
Verhiltnisses R der Wirkungsquerschnitte zur Erzeugung
von Hadronen bzw. von Myonenpaaren

_ o(e*e”— Hadronen)

o(ete - putpo)

sollte daher bei geniigend hohen Energien der stoBenden
Teilchen Werte von R < 1 ergeben.

Im Energiebereich zwischen 10 und 40 GeV liegt der ge-
messene Wert des Verhaltnisses bei R = 4. Das liegt aber weit
iiber dem erwarteten Wert. Qualitativ kann man das Resultat

der Messungen mit der Annahme erkliren, daB das virtuelle,
hochenergetische Photon nicht in rdumlich ausgedehnte Ha-
dronen iibergeht, sondern in punktartige Quark-Antiquark-
Paare, die sukzessive in die beobachtbaren Hadronen iiber-
gehen.

Die Feynman-Diagramme der beiden Reaktionen e*+e”
—p*+p” unde*+e” — G + q unterscheiden sich lediglich in
der Ladung der am rechten Vertex entstehenden punktarti-
gen Teilchen (s. Abb. auf S. 186).

Bei der Erzeugung eines Myonenpaares ist der Wirkungs-
querschnitt des Prozesses proportional dem Quadrat der Ele-
mentarladung. Bei der Erzeugung eines Quarkpaares tritt an
die Stelle von ¢’ die Summe der Ladungsquadrate der betei-
ligten Quarks. Im betrachteten Bereich der Gesamtenergie
ist daher iiber die Ladungen der fiinf verschiedenen Quarks
zu summieren, wenn wir nur die verschiedenen Quarkflavour
beriicksichtigen, so daB man fiir das Verhaltnis der Wirkungs-
querschnitte folgenden Wert erhilt: R = 2 (¥3)2+3 (15)2 =
1,22. Dieser Wert liegt aber immer noch unterhalb des Me8-
wertes. Beriicksichtigen wir jedoch die Farbe, so treten an die
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Gegeniiberstellung der Feynman-Diagramme der Reaktionen
et +e opt +
e"+e >gq+q

Stelle der fiinf Quarks unterschiedlichen Flavours 15 Quarks,
die voneinander zu unterscheiden sind, und wir erwarten fiir
das Verhiltnis R = 3,7 einen Wert, der nur knapp unterhalb
des MeBwertes liegt (s. Abb. S.185).

Die Einfithrung der Farbquantenzahl erlaubt in Analogie
zu den Eichfeldtheorien der elektromagnetischen und der
schwachen Wechselwirkungen die Formulierung einer Theo-
rie der starken Wechselwirkung zwischen den Quarks, der
Quantenchromodynamik (QCD).

In der Quantenelektrodynamik sind die Bewegungsglei-
chungen invariant gegeniiber einer lokalen U(1)-Transfor-
mation, wenn man das elektromagnetische Feld als ein Eich-
feld in die Theorie einfithrt. Damit die Bewegungsgleichun-
gen der schwachen Fermionenfelder invariant gegeniiber
einer lokalen SU(2)-Transformation bleiben, wurde das drei-
komponentige Eichfeld der Vektorbosonen eingefiihrt. In
diesen Theorien entsprechen die lokalen Eichtransformatio-
nen physikalischen Prozessen, in denen die eine elektrische
bzw. eine schwache Ladung tragenden Fermionen iiber den
virtuellen Austausch von Photonen bzw. Vektorbosonen auf-
einander einwirken.

In Analogie zur QED wird in der QCD, der Theorie der
starken Wechselwirkung, angenommen, daB die Quarks eine
der elektrischen Ladung dhnliche Eigenschaft besitzen, die
fiir die anziehende Kraft zwischen den Quarks sorgt. Diese
Eigenschaft der Quarks und Antiquarks ist die Farbe, besser
gesagt, ihre Farbladung.

Wie die Beobachtungen zeigen, sind die Hadronen gegen-
iber der SU(3)-Farbgruppe invariant. Jedes Hadron bleibt
farblos, wenn die Quarks im Hadron ihre Farbe dndern. Be-
trachten wir zundchst eine globale Farbtransformation
(s. Abb. unten, a). Jedes der Quarks éndert gleichzeitig seine
Farbe. Nach der Transformation ist das betrachtete Baryon
wieder weiB. Eine lokale Transformation, die etwa ein rotes
Quark in ein blaues Quark iiberfiihrt (s. Abb. unten, b) und
damit die Farbe nur eines der drei Quarks dndert, fiithrt zu ei-
nem farbigen Endzustand.

Farbtransformationen beim Proton. a) Eine globale Farbtransforma-
tion, in der jedes Quark gleichzeitig seine Farbe dndert. Das fiihrt
wieder zu einem farblosen Endzustand. b) Eine lokale Farbtransfor-
mation, in der ein rotes in ein blaues u-Quark iberfithrt wird. Es
wiirde ein farbiger Endzustand entstehen. c) Lokale Farbtransforma-
tion, in der die Farbinderung der Quarks mit einem lokalen Gluon-
austausch verbunden ist.
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Um die Symmetrie gegeniiber einer lokalen Farbtransfor-
mation zu sichern, muB3 man ein zusatzliches Eichfeld einfiih-
ren. Im Gegensatz zum einkomponentigen Eichfeld der QED
und dem dreikomponentigen Eichfeld der Theorie der schwa-
chen Wechselwirkung hat das Eichfeld der starken Wechsel-
wirkung, das Farbfeld, acht Komponenten. Die Quanten des
Farbfeldes bezeichnet man als Gluonen (glue bezeichnet im
Englischen den Leim). Wie das Photon sind auch die Gluo-
nen elektrisch neutral, masselos und haben den Spin 1. Jedes
Gluon trigt aber Farbe und Komplementarfarbe. Es sind
neun Moglichkeiten zur Kombination einer der drei Farben
mit einer der drei Komplementérfarben gegeben. Eine dieser
neun Kombinationen, etwa die Farbkombination Griin— An-
tigriin fehlt, da drei Gluonen mit den Farbkombinationen Rot
— Antirot, Griin — Antigriin und Blau — Antiblau nicht gleich-
zeitig auftreten diirfen. Die acht Gluonen mit ihren unter-
schiedlichen Farbkombinationen sind in folgender Abbil-
dung gezeigt.

Betrachten wir nochmals die lokale SU(3)-Farbtransfor-
mation bei Anwesenheit des Farbfeldes. Bei einer lokalen
Transformation andert jedes Quark unabhéngig von den an-
deren Quarks im Hadron seine Farbe. Jede Farbianderung ist
aber mit einer lokalen Gluonemission verbunden. Das virtu-

Jedes Gluon trigt eine Farbe und eine Antifarbe. Da drei Gluonen
mit den Farbkombinationen Blau - Antiblau, Rot — Antirot und
Griin — Antigriin nicht gleichzeitig auftreten, fehlt letztere.

elle Gluon wird von einem anderen Quark im Hadron absor-
biert, wobei die Anderung seiner Farbe und die Farbe des
emittierenden Quarks einander kompensieren. In der Abbil-
dung b auf S.186 wird lokal ein rotes Quark in ein blaues
Quark transformiert. Betrachten wir in der Abbildung c auf
S. 186 die Emission eines Gluons durch ein rotes u-Quark, das
dabei in ein blaues u-Quark iibergeht. Es wird von einem
blauen d-Quark absorbiert, das sich dabei in ein rotes d-
Quark umwandelt. In diesem AustauschprozeB trigt das
Gluon die Farben Rot und Gelb (Antiblau). Am Farbzustand
des Teilchens, zu dem das u- und das d-Quark gehoren, im
Beispiel ein Proton, hat sich durch den AustauschprozeB
nichts gedndert. Das Hadron bleibt weiB, und die starke Kraft
zwischen den Quarks wird von den ausgetauschten Gluonen
getragen. Der eigentliche Charakter der starken Wechselwir-
kung stellt sich nach der Quantenchromodynamik als Gluon-
austausch zwischen den Farbladung tragenden Quarks dar.

Elektronen bzw. Quarks fiigen sich zu gebundenen Zustan-
den in Atomen bzw. Hadronen zusammen. Wihrend es je-
doch in einem einfachen StoBprozeB leicht méglich ist, Elek-
tronen zu separieren, scheint es selbst bei den hochsten bisher
zur Verfiigung stehenden Energien unmoglich zu sein,
Quarks freizusetzen.

Im Atom nimmt die elektrische Kraft mit wachsendem Ab-
stand zwischen den Ladungstriigern ab. Ubersteigt die zuge-
fithrte Energie einen bestimmten Wert, so wird das Atom in
ein Elektron und den Atomrumpf zerlegt. Bei den Quarks ist
das nicht méglich. Wenn die Separation zwischen den Quarks
gering ist, etwa tief im Inneren der Nukleonen, so ist ihre
Wechselwirkung relativ schwach. Sie wichst, je groBer der
Abstand zwischen den Quarks wird. Es muB mehr und mehr
Energie aufgewandt werden, um die Quarks voneinander zu
entfernen. Ubersteigt die aufgewandte Energie den Betrag,
der zur Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares notwendig
ist, so entsteht ein Meson, eine Separation der Quarks kommt
jedoch nicht zustande.

Um diese Problematik qualitativ zu verstehen, miissen wir
die Eigenschaften der Farbfelder etwas detaillierter betrach-
ten. Wie im Abschnitt iiber die Quantenelektrodynamik (4.4.)
gezeigt, umgibt sich jedes isolierte Elektron mit einer Wolke
virtueller Teilchen, wobei die elektrostatische Kraft zwischen
dem realen Elektron und den virtuellen Elektron-Positron-
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Paaren zu einer Polarisation des Vakuums in der Nihe des
Elektrons fiihrt. Daraus resultiert eine teilweise Abschir-
mung der Elektronenladung.

Bei Farbladungen tritt der gleiche Effekt auf. So umgibt
sich etwa ein rotes Quark mit einer Wolke virtueller Quark-
Antiquark-Paare. Die antirote (Cyan-) Farbladung des Anti-
quarks wird durch die rote Farbladung des realen Quarks an-
gezogen und damit seine Farbladung teilweise abgeschirmt.

Im Gegensatz zu den Photonen, die elektrisch neutral sind
und daher keinen EinfluB auf die elektrische Ladung des iso-
lierten realen Elektrons haben, sind die Quanten des Farbfel-
des, die Gluonen, farbig, so daB sie durch die Farbladung des
realen Quarks beeinfluBt werden. Die nidherungsweisen Be-

Jedes reale Quark ist von virtuellen Gluonen und virtuellen Quark-
Antiquark-Paaren umgeben. Durch die Antiquarks erfolgt eine Ab-
schirmung der Farbladung des realen Quarks. Da auch die Gluonen
Farbladungen tragen, beeinflussen sie ebenfalls die Stirke der Farb-
kraft. Wie Rechnungen zeigen, fithren die Gluonen zu einer Verstar-
kung der starken Kraft mit wachsendem Abstand vom realen Quark.

virtuelles Gluon “

x
e® .
@

virtuelles
qq-Paar

rechnungen legen die Vermutung nahe, daB die Farbladun-
gen der virtuellen Gluonen die Farbladung des realen Quarks
nicht abschirmen, sondern noch verstarken. Die rote Farb-
komponente der virtuellen Gluonen wird durch ein rotes
Quark angezogen, so daB sich seine Farbladung verstérkt.
Diese »Antiabschirmung« erweist sich gegeniiber dem Ab-
schirmungseffekt der virtuellen Quark-Antiquark-Paare als
der dominierende Effekt. Die verstirkte Farbe zieht noch
mehr Gluonen an, die die Farbladung weiter verstirken.

Damit ist zumindest qualitativ der EinschluB der Quarks
plausibel gemacht. Separate Quarks kdnnen in der Natur
nicht auftreten, da sie virtuelle Gluonen aus dem Vakuum la-
winenartig anziehen wiirden. Daraus folgt letztlich die Farb-
neutralitit aller beobachtbaren stark wechselwirkenden Teil-
chen. Gelingt es andererseits, die Gluonwolke, die ein reales
Quark umgibt, zu durchdringen, sich also dicht genug dem
Quark zu ndhern, so ist nur dessen schwichere nackte Farbla-
dung wirksam.

Die Quarks innerhalb der Hadronen verhalten sich, als wa-
ren sie durch Gummischniire miteinander verbunden. Sind
die Quarks dicht beieinander, so ist die Schnur schlaff, und sie
konnen sich unabhéngig voneinander bewegen. Wichst der
Abstand, so spannt sich der Gummi, und die Quarks fiihlen in
wachsendem MaBe ihre gegenseitige Bindung.

In den Bereichen, in denen die Quarkbindung schwach ist,
lassen sich entsprechende Prozesse im Rahmen der Quanten-
chromodynamik berechnen. Ein Beispiel einer solchen bere-
chenbaren Reaktion ist die hochenergetische e*e™-Vernich-
tung, bei der ein Quark-Antiquark-Paar gebildet wird. Die
Berechnung dieses Prozesses in der Quantenchromodyna-
mik, wobei neben dem einfachsten Feynman-Graphen auch
Diagramme héherer Ordnung beriicksichtigt werden, fiihrt
zu einem Wert fiir das Verhiltnis R, der den MeBpunkten in
der Abbildung auf der Seite 185 folgt. Es zeigt sich eine hin-
reichend gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Theorie.

Diese gute Ubereinstimmung zwischen Quantenchromo-
dynamik und Experiment findet man auch in anderen Prozes-
sen, wie etwa der tiefinelastischen Lepton-Nukleon-Streu-
ung, wenn sie nur bei geniigend hohen Energien ablaufen, da-
mit die punktartigen Quarks im Inneren der Hadronen in ih-
rem quasifreien Zustand erreicht werden.
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Wiirde, entgegen den theoretischen Erwartungen, der Zerfall des Y-
Mesons iiber ein Gluon als virtuellen Zwischenzustand (a) oder iiber
zwei Gluonen (b) erfolgen, so miiBte man die im Endzustand als Zer-
fallsprodukte auftretenden Hadronen in zwei strahlenférmigen Biin-
deln beobachten. Erfolgt jedoch, entsprechend den Vorhersagen der
Quantenchromodynamik, der Zerfall iiber drei Gluonen (c), so er-
warten wir drei annahernd in einer Ebene liegende Jets aus Hadro-
nen.

Es soll jedoch erwahnt werden, daB die gegenwirtigen Be-
rechnungsmethoden der Quantenchromodynamik noch kei-
neswegs einen der Quantenelektrodynamik addquaten Status
erreicht haben. So wurde etwa noch kein endgiiltiger Weg ge-
funden, um physikalische Effekte im niederenergetischen
Bereich im Rahmen der Quantenchromodynamik zu berech-
nen. Das heiBlt, die exakte Berechnung des Massenspektrums
aller Hadronen steht noch aus.

Ganz im Gegensatz zu den Quanten des elektromagneti-
schen Feldes, die uns etwa als Licht stets umgeben, wurden
Quanten des Farbfeldes als freie Feldquanten nicht beobach-
tet. Das entspricht den Vorstellungen der Quantenchromo-
dynamik, die sowohl die Separierbarkeit farbiger Quarks wie
auch farbiger Gluonen verbietet. Es erhebt sich daher die
Frage nach geeigneten Methoden zur experimentellen Verifi-
kation der Gluonen.

Im einfachsten Fall 148t sich bereits aus zwei Gluonen ein
farbloser Zustand bilden. Ein rot-gelbes Gluon und ein cyan-

blaues Gluon wiirden etwa einen weiBen Zustand ergeben.
Es gibt theoretische Vorhersagen tiber gebundene Zustinde
aus zwei oder drei Gluonen mit Massen = 1 GeV/c?, die nach
Bruchteilen von Sekunden in Mesonen zerfallen sollten. In
ausgewihlten bevorzugten Zerfallskanilen wurde und wird
nach solchen als Gluonium bezeichneten Zustanden gesucht.
Ein sicherer Nachweis ihrer Existenz war bisher nicht mog-
lich.

Ein anderer erfolgreicher Zugang zum experimentellen
Nachweis der Gluonen war iiber das Studium der Zerfallsei-
genschaften des Y-Mesons moglich. Beim Zerfall des Y-Me-
sons beobachtet man iiberwiegend Hadronen. Nach den Vor-
hersagen der Quantenchromodynamik soll der Zerfall bevor-
zugt iiber drei Gluonen als virtueller Zwischenzustand erfol-
gen. Jedes dieser Gluonen geht letztlich in Hadronen iiber, so
daB im Endzustand diese Hadronen in drei strahlenférmigen
Biindeln, die man als Jets bezeichnet, auftreten. Den Uber-
gang von Quarks oder Gluonen in Hadronen bezeichnet man
als Fragmentation. Wie er ablauft, wissen wir noch nicht. Da
beim Zerfall des Y-Mesons nur 9,46 GeV als Gesamtenergie
zur Verfiigung stehen, entfallen auf jeden der drei Jets im
Mittel etwa 3 GeV. Mit einer so geringen Energie kann man
nicht drei klar voneinander separierbare Jets erwarten. Die
teilweise iiberlappende 3-Jet-Struktur ist daher nur mittels
einer statistischen Analyse nachweisbar. Wiirde der Zerfall
aus der Fragmentation eines Quark-Antiquark-Paares her-
vorgehen, so hitten wir die typische Doppel-Jet-Struktur der
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Ein typisches Doppel-Jet-Ereignis, wie es vom Detektor CELLO
beim DESY aufgezeichnet wurde. a) Blick senkrecht zum Strahl, b)
Blick in Strahlrichtung

Hadronen (s. Abb. oben) im beobachtbaren Endzustand.

Mit einer der experimentellen Anlagen am Elektron-Posi-
tron-Speicherring in Hamburg wurden die Zerfallseigen-
schaften des Y-Mesons untersucht. Die MeBwerte stimmen
gut mit den Erwartungen aus dem 3-Gluon-Zerfall und
schlecht mit einer Doppel-Jet-Struktur iiberein.

Die Quanten des Farbfeldes sollen nach den Vorhersagen
der Quantenchromodynamik den Eigendrehimpuls 1 haben.
Auch diese Erwartung laBt sich experimentell testen, indem
man die Winkelverteilung der Jetachsen gegeniiber der
Strahlrichtung untersucht. Die Messungen stimmen gut mit
dem Spin J = 1 des Gluons und schlecht mit einem
Eigendrehimpuls J = o iiberein.

An den Elektron-Positron-Speicherringen mit einer Ge-
samtenergie des e*e -Paares von = 30 GeV zeigen die er-
zeugten Hadronen eine ausgepragte Doppel-Jet-Struktur mit
kollinearen Achsen beider Jets. Sie lassen sich als Hadronen-
erzeugung iiber eine Quark-Antiquark-Vernichtung ete™ —
qq — 2 Hadronenjets interpretieren.

Im Sommer 1979 berichteten die am Positron-Elektron-
Speicherring PETRA in Hamburg experimentierenden
Gruppen erstmals iiber die Beobachtung einiger Ereignisse,
die mehr einer 3-Jet- als einer Doppel-Jet-Struktur glichen.

In den folgenden Jahren hat sich die Zahl der beobachteten
hadronischen 3-Jet-Ereignisse vervielfacht.

Die Interpretation dieser Ereignisse im Rahmen der Quan-
tenchromodynamik ist als ProzeB e*e™ — qqg — 3-Hadro-
nen-Jets, wobei das Gluon - als Quant des Farbfeldes — durch
Bremsstrahlung des beschleunigten Quarks (oder Anti-
quarks) entsteht. Die Quarks und das Gluon fragmentieren in
Hadronen. Dieser ProzeB fiihrt zu einigen charakteristischen
Merkmalen der Hadronenerzeugung in e+e~-Vernichtungs-
prozessen, die sich mit den MeBdaten vergleichen lassen.

- Linear mit dem Wachsen der Gesamtenergie des e e " -Paa-
res muB sich einer der Jets beziiglich seiner Achse verbrei-
tern.

— Wird das Bremsstrahlungsgluon mit geniigend groBer
Energie und unter einem groBen Winkel zur Bewegungsrich-
tung des Quarks (Antiquarks) emittiert, so sind die Hadro-
nen in drei klar voneinander separierten Jets enthalten.

— Wegen der Erhaltung des Gesamtimpulses miissen die drei
Jets in einer flachen Scheibe liegen, d. h., die Ereignisse sind
planar.

Diese drei Merkmale des Prozesses e* +e~ — q+q+g wur-
den auch tatsdchlich im Experiment beobachtet.

Die Quantenchromodynamik gestattet sowohl die Berech-
nung der Wahrscheinlichkeit des Gluon-Bremsstrahlungs-
prozesses als auch der Reaktion e*+e~ — q+q. Die Rech-
nungen stimmen gut mit den gemessenen Wirkungsquer-
schnitten iiberein.
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Aus einer eindeutig identifizierten Gruppe von 3-Jet-Er-
eignissen, die aus der Gluon-Bremsstrahlung e*e™ — qqg re-
sultieren, 148t sich dhnlich wie beim Y-Zerfall Y — 3g, der
Spin des Gluons bestimmen. Der Vergleich der Vorhersagen
fiir ein Quant des Farbfeldes mit Spin o oder 1 mit den MeB-
daten spricht mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir den Eigen-
drehimpuls J = 1 des Gluons.

Fassen wir zusammen: Der groBe Fortschritt im Verstand-
nis der starken Wechselwirkung gelang in den siebziger Jah-
ren. Wichtige Etappen waren die Entdeckung neuer Meso-
nenarten (Y und Y) und die experimentellen Resultate der
tiefinelastischen Streuung von Leptonen an Nukleonen.
Beide Komplexe festigten unsere Uberzeugung von der
Quarkstruktur der Hadronen. Mit der Quantenchromodyna-
mik haben wir eine zur Beschreibung der starken Wechsel-
wirkung geeignete Quantenfeldtheorie. Sie postuliert die
Existenz von acht Farbladung tragenden masselosen Gluo-
nen, die als Quanten des Farbfeldes den Spin J = 1 haben.
Alle bisherigen experimentellen Untersuchungen von Pro-
zessen, die in der Quantenchromodynamik berechenbar sind,
zeigen gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi-
ment. Es ist denkbar, wenn auch bisher unbewiesen, daB bei
groBen Abstinden die Wechselwirkung zwischen den Quarks
unendlich groB wird, so daB sie als freie Teilchen nicht existie-
ren kénnen.

4.12. Spaltung und Fusion, zwei Kernprozesse

Alle Atomkerne bauen sich aus Protonen und Neutronen auf.
Seitdem wir davon wissen, ist es das Bemiihen der Physiker,
die Kraft zu verstehen, die die Nukleonen im Kern zusam-
menhélt. Mit der Quantenchromodynamik haben wir eine
Eichfeldtheorie der Quarks und Gluonen. Wir wissen, wie
iber den Austausch farbiger Gluonen die starke Wechselwir-
kung zwischen den Quarks wirkt, wie drei Quarks etwa im
Nukleon gebunden sind.

Untersucht man die Verteilung der Winkel 8, die die Jet-Achsen ge-
geniiber der Strahlrichtung haben, so erwartet man unterschiedliche
Winkelverteilungen, je nachdem, ob der Spin des Gluons J = o
(blaue Kurve) oder J = 1 (rote Kurve) ist. Die MeBwerte weisen auf
den SpinJ = 1 hin, wie man es fiir ein Quant des Farbfeldes erwartet.
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Vor der Beantwortung der Frage nach dem Charakter der
Kernkraft, die Protonen und Neutronen im Atomkern bin-
det, betrachten wir nochmals die inneratomaren Krifte.
Atome sind aus dem Kern und der Elektronenhiille aufge-
baut. Zwischen Kern und Hiille und zwischen den Elektronen
wirken elektrische Krifte. Die elektrischen Ladungen als die
Quellen der Krifte sind nicht in einem Punkt konzentriert,
sondern iiber das Atom mit seiner endlichen Ausdehnung
von rund 1078 cm verteilt. Nach auBen sind Atome elektrisch
neutral. Das trifft jedoch nur dann zu, wenn sie, verglichen
mit ihrer Ausdehnung, weit genug voneinander entfernt sind.
Nibhern sich zwei Atome bis zu einer gegenseitigen Beeinflus-
sung der duBeren Schalen, so beginnen sie, aufeinander
Krifte auszuiiben. Das kann zu einer gegenseitigen Absto-
Bung der Atome fiihren, es kann aber auch zu einer anziehen-
den Kraft, etwa einer bipolaren Bindung der Atome aneinan-
der, kommen (s. Abschnitt 4.2.). Ursache der zwischenato-
maren Krifte ist letztlich die ungleichméBige Ladungsvertei-
lung im Atom.

Nun sind die Quellen der Farbladung, die Quarks im Inne-
ren eines Nukleons, ebenfalls ungleichmiBig verteilt. Ver-
nachlissigen wir die elektrische Kraft, etwa durch die Be-
trachtung zweier Neutronen, so findet bei Abstinden, die
groB gegeniiber der Ausdehnung des Nukleons von 107 cm
sind, keine Kraftwirkung zwischen ihnen statt. Nahern sich
die beiden Neutronen bis zur gegenseitigen Beriithrung, so
treten analog zu den Atomen zwischen ihnen effektive
Krifte auf. Die Kernkraft zwischen den Nukleonen erweist
sich in Analogie zur zwischenatomaren Kraft als ein Rudi-
ment der starken Wechselwirkung zwischen den Quarks. Sie
klingt mit dem Abstand zwischen den Nukleonen sehr rasch
ab und ist bei Distanzen von wenig mehr als 10> cm nicht
mehr fiihlbar.

Die Wechselwirkung zwischen den Quarks iiber den Aus-
tausch von Gluonen ist die stirkste in der Natur wirkende
Kraft. Es ist die Kraft, die im Proton oder Neutron wirkt,
nicht die abgeleitete, rudimentire Variante dieser Kraft, die
- zwischen den Nukleonen wirkend — diese in Atomkernen
bindet. Von letzterer sprechen wir jedoch stets, wenn wir
iber die Kernkraft und ihre Nutzung reden.

Im Experiment wurden die Massen von Proton und Neu-
tron mit hoher Genauigkeit bestimmt. Da sich alle Atom-

kerne aus Protonen und Neutronen aufbauen, 148t sich un-
schwer die Masse jedes Kerns als Summe seiner Protonen-
und Neutronenmassen berechnen. So vereinen sich im $He-
Atomkern zwei Protonen und zwei Neutronen. Als Summe
ihrer Massen ergibt sich 3755,7 MeV/c?. In einer direkten
Massenbestimmung ergeben die Messungen fiir den ‘He-
Kern eine Masse von 3727,4 MeV/c?. Die Gesamtmasse des
Heliumkerns ist kleiner als die Summe der Massen seiner Be-
standteile. Dieser Massendifferenz AM, dem Massendefekt,
entspricht nach der Einsteinschen Energie-Masse-Aquiva-
lenz eine Energie AE = AM - ¢, die Bindungsenergie. Sie
hilt die Nukleonen im Kern zusammen. Man muB diese
Energie aufwenden, um einen Kern in seine Bestandteile zu
zerlegen. Umgekehrt wird die Bindungsenergie als Reak-
tionsenergie freigesetzt, wenn man Nukleonen zu einem
Atomkern verschmilzt. Wegen des groBen Massendefektes
beim “He-Kern wird bei der Verschmelzung, der Fusion, von
zwei Protonen und zwei Neutronen eine relativ groBe Reak-
tionsenergie freigesetzt. Bezogen auf ein Nukleon, betrégt im
*He-Kern die Bindungsenergie 7,07 MeV.

Die Bindungsenergie je Nukleon fiir Atomkerne unter-
schiedlicher Massenzahlen zeigt die Abbildung unten. Nach
einem steilen Anstieg bei den sehr leichten Kernen, wobei
der “He-Kern mit seiner sehr groBen Bindungsenergie als

Die Bindungsenergie pro Nukleon in Kernen unterschiedlicher Mas-
senzahlen
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markante Spitze herausragt, erreicht die Bindungsenergie je
Nukleon in der Gegend des Eisens mit der Massenzahl, der
Summe der Protonen und.Neutronen, von rund 60 ein Maxi-
mum, um zu groBen Massenzahlen hin wieder abzufallen.
Dieses Verhalten ist entscheidend fiir die Erzeugung von
Kernenergie. Wenn etwa ein Urankern mit der Massenzahl
235 in zwei naherungsweise gleich groBe mittelschwere Kerne
aufspaltet, so ist die Bindungsenergie jedes dieser beiden Fol-
gekerne stirker als die des Ausgangskerns Z°U. In einem
KernspaltungsprozeB des Urans wird im Mittel eine Energie
von rund 200 MeV freigesetzt. Bei der Verschmelzung zweier
leichter Kerne ist die Bindungsenergie des vereinten Systems
groBer, wiederum wird Energie frei. Fusionsprozesse sind die
Basis der Energieproduktion in den Sternen. Wegen ihrer
groBen Bedeutung fiir das Werden, die Existenz und den
Fortbestand der Menschheit wollen wir beide zur Energie-
erzeugung fithrenden Kernprozesse, die Spaltung und die Fu-
sion, etwas detaillierter betrachten.

Beim NeutronenbeschuB von Uran ergaben sich Reak-
tionsprodukte, die den Forschern in den dreiBiger Jahren
einige Ritsel aufgaben. Erst Otto Hahn und Fritz StraBmann
gelang Ende 1938 unter den Reaktionsprodukten der sichere
Nachweis von Lanthan und Barium, zwei Elementen, deren
Massen und Ladungen weit kleiner sind als die des Urans. Die
Kernspaltung war entdeckt. Durch Neutroneneinfang spaltet
ein Urankern in zwei Folgekerne.

Betrachten wir eine typische Spaltreaktion:

n+ 2U—->2U—-"%La + Mo + 2n.

(15)

Beim Einfang eines langsamen Neutrons durch einen Uran-
kern bildet sich der Zwischenkern 2°U. Dieser Kern befindet
sich nun nicht im energetischen Grundzustand, sondern we-
gen der Zufiihrung an Bindungsenergie des eingefangenen
Neutrons in einem hochangeregten Zustand. Sein weiteres
Verhalten beschreiben die Physiker mittels eines geeigneten
Modells, des Tropfchenmodells, da ein so komplexes Gebilde
wie ein schwerer Atomkern sich in seinem Verhalten nur na-
herungsweise fassen laBt.

Analog zum Verhalten eines Fliissigkeitstropfens, dem
Energie zugefiihrt wird, fiihrt der hochangeregte Zwischen-
kern Schwingungen aus, die mit einer Deformation des kugel-
formigen Kerns verbunden sind. Eine zigarrenformige Ver-

. Spaltung

Die verschiedenen Etappen des Spaltungsprozesses eines Uran-
kerns, der durch den Einfang eines Neutrons zu inneren Schwingun-
gen angeregt wird

formung bewirkt eine Separation der im Grundzustand ho-
mogen verteilten Protonen, so daB sich die »Zigarre« durch
die elektrische AbstoBung zu einer Hantel verformen kann,
die letztlich in zwei ndherungsweise gleich groBe Bruchstiicke
aufspaltet. Die bei der Spaltung freigesetzte Energie wird
einerseits zu Bewegungsenergie der beiden Bruchstiicke, im
Beispiel der Reaktion (15) Lanthan und Molybdan, anderer-
seits verbleibt sie als Anregungsenergie in den beiden Spalt-
produkten. Diese geben sie zunichst durch Verdampfen von
Neutronen, spiter iiber den radioaktiven Zerfall wieder ab.
Jeder SpaltprozeB endet in zwei radioaktiven mittelschweren
Kernen und einigen Neutronen. Letztere kénnen im Uran
weitere Spaltungen auslésen und damit lawinenartig zur Frei-
setzung riesiger Energien fiihren.

Wie die Abbildung links erkennen 1aBt, sind die sehr
leichten Kerne weniger fest gebunden als etwas schwerere
Kerne bis hin zum Eisen. Ihre Verschmelzung sollte also mit
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einer Energiefreisetzung verbunden sein. Eine Fusionsreak-
tion tritt nur dann ein, wenn sich leichte Kerne, trotz der Ab-
stoBung durch die gleichnamigen elektrischen Ladungen, bis
auf einen Abstand von rund 10 cm der Reichweite der
Kernkraft ndhern. Will man in einer Reaktionsmischung Ver-
schmelzungen leichter Kerne herbeifiihren, so muB man ih-
nen eine zur Uberwindung der elektrischen AbstoBung aus-
reichende Bewegungsenergie mitteilen. Mit anderen Wor-
ten, das Reaktionsgemisch muB eine ausreichende Tempera-
tur haben.

Nahern sich zwei leichte, positiv geladene Atomkerne ein-
ander, so stoBen sie sich mit einer Kraft ab, die umgekehrt
proportional zum Quadrat ihres gegenseitigen Abstandes
wichst. Wie ein Ringgebirge umgibt die elektrische Absto-
Bung den anziehenden Bereich der starken Wechselwirkung.
Um diesen abstoBenden Ring zu iiberwinden, brauchen die
leichten Kerne eine Energie von mehr als 100 keV. Die Tem-
peratur des Gemisches miiBte einige Milliarden Kelvin iiber-
steigen.!!

Im Géttingen der zwanziger Jahre arbeitete bei Max Born
auch Georg Gamow, ein junger russischer Physiker. Ihm ver-
danken wir die quantenmechanische Beschreibung des radio-
aktiven a-Zerfalls. Obwohl durch die klassische Mechanik
ausgeschlossen, gelingt es von Zeit zu Zeit einem Helium-
kern, aus dem Inneren eines Urankerns durch Uberwindung
Jes Ringgebirges auszutreten. Die Physiker bezeichnen die-
sen nur quantenmechanisch verstandlichen Effekt als Tunnel-
effekt. Das a-Teilchen als Bestandteil des schweren Uran-
kerns hat das Ringgebirge nicht iiber den Kamm, sondern wie
durch einen Tunnel verlassen. So wie die Heliumkerne den
Ringwall von innen nach auB3en durchtunneln, sollte es auch
moglich sein, ihn von auBen nach innen zu durchdringen.

Der quantenmechanische Tunneleffekt ist es, der die Fu-
sion leichter Kerne auch bei merklich kleineren Temperatu-
ren ermoglicht. Wenn etwa Wasserstoffkerne eine Tempera-
tur von rund 10 Millionen Kelvin haben, so konnen sie gele-
gentlich via Tunneleffekt verschmelzen. Das entspricht aber
den Bedingungen im Inneren unzahliger Sterne dhnlich unse-
rer Sonne.

!I' Hat ein Gasgemisch eine Temperatur von 1 Million Kelvin (1-10°K),
so betragt die mittlere Bewegungsenergie jedes Teilchens 86 eV.

Die Sonne ist ein glithender Gasball iiberwiegend aus Was-
serstoff, der durch die Schwerkraft zusammengehalten wird.
Ihr entgegen wirkt der Druck der Gasmassen, so daB sich
Schwerkraft und Gasdruck das Gleichgewicht halten. Der
Druck eines Gases ist durch seine Dichte und seine Tempera-
tur gegeben. Die Dichte des Wasserstoffgases ist uns be-
kannt, denn wir kennen die Masse und das Volumen der
Sonne. Damit der Gasdruck der Schwerkraft das Gleichge-
wicht hilt, muB im Inneren der Sonne eine durch die Gleich-
gewichtsforderung bestimmte Temperatur von rund 15 Mil-
lionen Kelvin herrschen. Damit sind die Voraussetzungen fiir
Fusionsprozesse gegeben.

Antwort auf die Frage, wie sich der Wasserstoff im Inneren
der Sonne in Helium umwandelt, gaben unabhéngig vonein-
ander die Physiker Hans Bethe in den USA und Carl Fried-
rich von Weizsécker in Deutschland. Es sind zwei Reaktions-
folgen, die dank des quantenmechanischen Tunneleffekts zur
Energieerzeugung im Inneren der Sonne beitragen: die domi-
nierende Proton-Proton-Kette und der Kohlenstoffzyklus.

In der Proton-Proton-Kette lauft folgende Reaktionsfolge
ab:

p+p—>d+e’ + v+ 1,44MeV
d + p—3He + y + 5,49 MeV

3He + *He — “He + 2p +12,85 MeV. (16)

Im ersten Schritt verschmelzen zwei Protonen unter Ab-
gabe eines Positrons und eines Neutrinos zu einem aus Proton
und Neutron gebildeten Deuteriumkern d. Dieser Proze
schlieBt die iiber die schwache Wechselwirkung verlaufende
Umwandlung eines Protons in ein Neutron ein. Seine mittlere
Reaktionszeit liegt bei 10'° Jahren. Er steuert den zeitlichen
Verlauf der Fusion in den Sternen. Treffen ein Deuterium-
kern und ein Proton aufeinander, so konnen sie mit einer
mittleren Reaktionszeit von Sekunden zu einem aus zwei Pro-
tonen und einem Neutron gebildeten *He-Kern verschmel-
zen. Beim Verschmelzen zweier leichter Heliumkerne entste-
hen letztlich ein “He-Kern und zwei Protonen. In der Bilanz
werden vier Wasserstoffkerne zu einem Heliumkern unter
Freisetzung einer betrichtlichen Reaktionsenergie umge-
wandelt.
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Die Reaktionsfolge des Kohlenstoffzyklus hat folgendes
Aussehen:

C+p=BN+y  +1,95MeV
BNoBC +et +ve +2,22MeV
BC+p=MN+y  + 7,54MeV
BN +p—o>BO+y + 7,35MeV
B5O->5N +et +v. + 2,71MeV
BN + p>C + ‘He + 4,96MeV. (17)

Dieser Zyklus setzt das Vorhandensein einer gewissen Menge
an Kohlenstoff im Inneren der Sterne voraus. Die Kerne des
Kohlenstoffs wirken in diesem KreisprozeB als Katalysatoren
bei der Umwandlung von Wasserstoff in Helium, wobei sie
zwar Anderungen unterworfen sind, letztlich aber wieder er-
scheinen. Von den freigesetzten 26,7 MeV heizen rund 25
MeV den Stern auf, wihrend der Rest von den Neutrinos da-
vongetragen wird. Der Kohlenstoffzyklus dominiert in hei-
Ben Sternen, wihrend die Protonenkette in kithleren Sternen
wie unserer Sonne vorherrscht.

Der ProzeB der Kernspaltung, ein Aufbrechen instabiler,
sehr schwerer Atomkerne, fiihrte in der technischen Nutzung
zur Hiroshima-Bombe und zum Kernreaktor. Der Proze der
Fusion, ein ZusammenschluB einzelner Protonen zu leichten
Atomkernen, ist die Energiequelle der Sonne und der Mil-
liarden anderer Sterne unserer Galaxis. [hre irdische Nut-
zung beschriankt sich bisher auf die Wasserstoffbombe.
GroBe Wissenschaftlerkollektive in aller Welt bemiihen sich
seit Jahrzehnten, den ProzeB der Fusion zu steuern, um ihn
als Energiequelle der Zukunft nutzen zu konnen — eine Auf-
gabe, deren Losung erst das 21. Jahrhundert erleben wird.

Ich bin davon iiberzeugt, daB das nicht das Ende einer Ent-
wicklung der Nutzung der Kernkraft, sondern eher ihr Be-
ginn ist. Vergleicht man die freigesetzte Energie je Massen-
einheit, so wird bei der Fusion das Viermilliardenfache ge-
geniiber einem fossilen Brennstoff erzeugt. Sollte es gelin-
gen, einen ProzeB zu finden, bei dem entsprechend der Ein-
steinschen Energie-Masse-Aquivalenz die gesamte Ruhe-
masse in Energie umgesetzt wird, so erhoht sich die freige-

Die Proton-Proton-Fusionskette, iiber die es zur Bildung von He-
lium-Atomkernen kommt
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Der Kohlenstoffzyklus, ein Fusionsproze8 zur Umwandlung von
Wasserstoffkernen in Heliumkerne

setzte Energie nochmals um einen Faktor von rund 500. Si-
cher werden die Physiker iiber Mittel und Wege nachdenken,
um auch diese Probleme zu 16sen.

Obwohl die gegenwirtig von den Wissenschaftlern disku-
tierten Moglichkeiten, die zwischen den Quarks wirkende
Kernkraft direkt zur Losung der Energieprobleme der
Menschheit zu nutzen, noch hochst spekulativ erscheinen,
sollte man sich daran erinnern, daB Rutherford, der Entdek-
ker des Atomkerns, noch fiinf Jahre vor der Beobachtung der
Kernspaltung sagte: »Jeder, der aus einer Kernumwandlung

eine Energiequelle erwartet, redet Unsinn.« Die Geschichte
der Physik lehrt uns, daB bisher jede erkannte grundlegende
Naturgesetzlichkeit in der einen oder anderen Form techno-
logisch genutzt wurde.

Mit dem Eindringen in den Atomkern vor rund fiinf Jahr-
zehnten erschlossen die Wissenschaftler der menschlichen
Nutzung erstmals eine Kraft, die die Natur nur im Kosmos
wirken 148t. Aus der Unfihigkeit einer profitorientierten Ge-
sellschaft, diese Kraft in erster Linie zum Nutzen der Mensch-
heit zu verwenden, entwickelte sich eine Atomwaffen-Rii-
stungsspirale. Die Zahl atomarer Sprengkopfe reicht heute
aus, um I Million Hiroshimas auszul6schen. Stadte mit mehr
als 100000 Einwohner gibt es aber nur rund 30000.
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Wir sind hier an einem Punkt der Betrachtungen und Mit-
teilungen angelangt, wo es mir unumginglich erscheint,
einige vor allem politische, fiir manchen moralische Worte an
den Leser zu richten. Alles, was gerade jetzt von uns Men-
schen — weit iiber Bisheriges hinaus — an Verwirklichung von
Vernunft und Wissenschaft gefunden wurde, mu3 von den
Findern auch verteidigt werden. Von ihnen allein? Das wire
vermessen. In allem, was ich versucht habe darzulegen,
manchmal verkiirzt, manchmal - so ist nun einmal unsere
Welt — nicht ohne Miihe zu verstehen, wollte ich doch die
Liebe zur Natur und zu uns Menschen wachhalten. Wir leben
in einer Gesellschaft, wie sie ist. Wir diirfen nie vergessen,
daB unser Leben, unser aller Leben bedroht ist, so sehr wie
nie zuvor. Das Weltbild der modernen Physik bestirkt uns in
dem Vertrauen zu logischer Folgerung. Es stimuliert und
zwingt uns, unsere menschliche Gesittung bedenkend, uns al-
len — auch den sich nur andeutenden — Bemiihungen um den
Frieden zu verpflichten. Das ewige Wunder der Natur gebie-
tet letzthin Achtung vor unserer, wie wir hoffen, unzerstorba-
ren Vernunft, gebietet Ehrfurcht vor dem Leben.

4.13. Ausblick

Die physikalische Erforschung der Existenzformen der Mate-
rie im atomaren und subatomaren Bereich, in der Sprache des
Physikers die Suche nach den »elementaren Bausteinen« der
Materie und den zwischen ihnen wirkenden fundamentalen
Kriften oder Wechselwirkungen, fiihrte in der zweiten Halfte
des 20. Jahrhunderts im engen Wechselspiel zwischen Experi-
ment und Theorie zu einer neuen Stufe unserer Erkenntnis
der Wirklichkeit. Es wird immer deutlicher, daB sich auf der
fundamentalen Ebene unseres physikalischen Materiever-
standnisses die Symmetrie, die Existenz von Elementarkom-
ponenten und ihre Dynamik einander auf komplizierte Art
wechselseitig bedingen. Gerade das aber macht den Aufbau
einer widerspruchsfreien einheitlichen Theorie so schwierig,
wenn auch sehr hoffnungsvolle Anfange dafiir vorliegen.

Es wurde gezeigt, daB8 die Atomstruktur als System von
Kern und Elektronen und auch die Kernstruktur als System
von Protonen und Neutronen noch im Sinne eines Systems
von Bausteinen beschrieben werden konnen. Die Symme-
trien repriasentieren sich beim Atom und niherungsweise auch

beim Kern als raumliche Schalenstrukturen, die wir uns an-
schaulich vorstellen kénnen.

Prozesse, zu deren Beschreibung sich die Einfithrung der
Quarks als notwendig erwies, werden beherrscht durch ab-
strakte, zunidchst nicht mit der Raum-Zeit-Struktur ver-
kniipfte Symmetrien, wie beispielsweise die SU(3)-Symme-
trie. Sie fithren nicht mehr, wie beim Atom und beim Kern,
zu symmetrischen Raumstrukturen; sie liefern abstrakte, nur
mathematisch beschreibbare Strukturen.

Der Zusammenhang zwischen diesen im erwihnten Sinne
unanschaulichen Symmetrien und der Raum-Zeit ist unklar.
Die Losung dieser Fragen ist aber auBerordentlich wichtig,
denn die Materie existiert in Raum und Zeit. Erfolgreiche
Ansitze zur Behandlung dieses Problems wurden in den letz-
ten Jahren dadurch erreicht, daB man die mit den abstrakten
Symmetrien verkniipften Transformationen als Ort-Zeit-ab-
hingige Eichtransformationen auffaBt.

In der Quantenelektrodynamik, die das elektromagneti-
sche Feld mit den Feldern der Elektronen bzw. Myonen und
t-Leptonen verkniipft, wobei die Felder den Regeln der spe-
ziellen Relativititstheorie und der Quantenmechanik unter-
liegen, steht uns eine Eichfeldtheorie zur Verfiigung, die in
beeindruckender Weise durch die Experimente bestitigt
wird. Die QED gab uns dariiber hinaus qualitativ neue Ein-
sichten in die Natur des Vakuums. Wie wir sahen, 148t sich
etwa die Wechselwirkung zwischen Elektronen durch den
Austausch virtueller Feldquanten beschreiben. Die Emis-
sion, die Bewegung und die Absorption des virtuellen
y-Quants, ist mit einer zeitweiligen Verletzung von Energie-
und Impulserhaltung verbunden. Die Verletzung wird durch
die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation erlaubt.

Nach der Entdeckung der elektromagnetischen Strahlung
und der Atomstruktur der Materie betrachten wir das Va-
kuum als einen Zustand ohne reale Teilchen und Strahlung.
In der Quantenfeldtheorie wird die Erzeugung und Vernich-
tung virtueller, also experimentell nicht direkt nachweisbarer
Teilchen bestimmend fiir die Wechselwirkung. Das heiBt,
Vakuumfluktuationen sind Bestandteil der -elektrischen
Kraft. Das Vakuum hat eine verborgene komplizierte dyna-
mische Struktur durch die Existenz der elektromagnetischen
Wechselwirkung.

Der groBe Fortschritt im Verstindnis der fundamentalen
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Krifte der Natur gelang in den siebziger Jahren mit der ein-
heitlichen Theorie der elektromagnetischen und schwachen
Wechselwirkung. In dieser Theorie ist, wie wir gesehen ha-
ben, die Eichinvarianz derart gebrochen, daB vier verschie-
dene Feldquanten auftreten. Da drei dieser Quanten des ein-
heitlichen Feldes eine sehr groBe Masse besitzen, erscheint
der mit ihnen verkniipfte Teil der Wechselwirkung, eben die
schwache Wechselwirkung, bei den gegenwirtigen niederen
Energien als etwas von der elektromagnetischen Wechselwir-
kung seinem Wesen nach Verschiedenes. Bei extrem hohen
Energien (> 100 GeV) sollte sich aber ihr einheitlicher Cha-
rakter offenbaren. Hier sollten sich die Vektorbosonen wie
masselose Teilchen verhalten und die schwache Kraft die glei-
che Stiarke besitzen wie die elektromagnetische Kraft. Die
spontane Symmetriebrechung zeigt, daB eine Theorie eine in-
nere Symmetrie besitzen kann, ohne daB die durch die Theo-

rie beschriebenen Zustinde diese Symmetrie zeigen. Die ex-
perimentelle Verifizierung der Weinberg-Salam-Theorie ist
beeindruckend, wenn auch der experimentelle Nachweis des
Higgs-Bosons noch aussteht.

Mit der Quantenchromodynamik haben wir zur Beschrei-
bung der starken Wechselwirkung eine weitere Eichtheorie
kennengelernt. Sie postuliert die Existenz von acht Farb-
ladung tragenden masselosen Gluonen als Feldquanten. Die
gute Ubereinstimmung zwischen den stérungstheoretischen
Niherungen der QCD fiir niherungsweise asymptotisch freie
Prozesse und den Experimenten der e*e -Annihilation bei
hohen Energien bzw. der tiefinelastischen Lepton-Hadron-
Streuung sind ermutigende Hinweise. Es ist denkbar, wenn
auch unbewiesen, daB bei groBen Abstinden die Wechselwir-
kung zwischen den Quarks unendlich stark wird, so daB sie als
freie Teilchen nicht existieren konnen. Bemerkenswert ist die
experimentelle Verifizierung der Gluonemission durch
Bremsstrahlung.

Die Einsichten in die Mikrostruktur der Materie, zu denen
wir im zuriickliegenden Jahrzehnt gelangten, fiihrten uns
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dazu, die Quarkpaare (u, d), (c, s) und (t, b) bzw. die Lepto-
nenpaare (v, €), (v, u) und (v;, T) - oder, besser gesagt, ihre
Felder - als die eigentlichen Basisteilchen zu betrachten, de-
ren Wechselwirkungen, die starke Wechselwirkung durch die
Gluonen und die elektroschwache Wechselwirkung durch die
Vektorteilchen y,W*, Z°, vermittelt werden.

Durch dieses Bild, so faszinierend es erscheint und obwohl
kein Experiment ihm gegenwirtig widerspricht, ist kein Ab-
schluB in der Erkenntnis der Mikrowelt erreicht.

Wir fithren in die Theorien willkiirliche Kopplungskonstan-
ten ein, z. B. in die Quantenelektrodynamik den Zahlenwert
der elektrischen Ladung und die Zahlenwerte der Massen der
Leptonen, verstehen aber nicht, wie die beobachteten Werte
dieser GréBen zustande kommen.

Wir haben keine Theorie, die uns die Griinde angibt,
warum das Nukleon etwa 2000mal schwerer ist als das Elek-
tron. Letztlich hingen alle chemischen Strukturen und das
Leben von diesem Massenverhiltnis ab. Wir erwarten, daB es
auf bisher unbekannte Weise mit der starken Wechselwir-
kung verbunden ist.

Wir wissen nicht, wovon die Masse eines Higgs-Teilchens
abhingt und wodurch die Stirke der Farbladung bestimmt
ist.

Abgesehen von den Eichbosonen der drei Basiskrifte, be-
ndtigen wir sechs Leptonen und sechs Quarks, diese jeweils in
drei Farben, um die vielfiltigen, uns bisher bekannten Mate-
rieformen zu beschreiben. Es gibt drei Leptonen, die eine ne-
gative Elementarladung tragen, und drei Leptonen, die elek-
trisch neutral sind. Hinzu kommen je drei Quarks mit den La-
dungen +%; und —'/3. Warum ausgerechnet drei Familien?
Um die gewohnliche uns umgebende Materie aufzubauen,

reichen die Teilchen der ersten Familie, u- und d-Quark und
das Elektron mit seinem zugehdrigen Neutrino bzw. deren
Antiteilchen. Wir verstehen nicht, warum die Natur in zwei
weiteren Familien das gleiche Grundmuster wiederholt. Wo-
her kommen die Massenverhéltnisse in den drei Familien,
und was ist die Ursache des Ladungsverhiltnisses von Quarks
und Leptonen? Gibt es eine tieferliegende, von uns bisher
nicht erkannte Bedeutung, die ganzzahlig geladene Teilchen
immer nur farblos und Teilchen mit drittelzahliger Ladung
stets farbig auftreten 148t ? Besteht zwischen Quarks und Lep-
tonen eine von uns noch nicht erkannte innere Beziehung, die
sogar ihre gegenseitige Umwandlung zuld8t?

Diese und andere Fragen lassen sich wohl nur im Rahmen
einer umfassenderen Theorie beantworten. Der Wunsch-
traum der Theoretiker wire eine einheitliche Theorie, die ne-
ben elektroschwacher und starker Wechselwirkung auch die
Gravitation einschlieBt. Es wird daher intensiv nach Wegen
gesucht, um die verschiedenen Eichfeldtheorien mit einer zu
quantisierenden Gravitationstheorie zu verbinden. Keiner
der bisherigen Versuche erscheint iiberzeugend und, was un-
gleich schwerer wiegt, keine der in Verbindung damit vorher-
gesagten experimentellen Konsequenzen, wie etwa die Insta-
bilitdt des Protons, konnte nachgewiesen werden.

Wir haben im Erkennen der Natur erstaunliche Fort-
schritte gemacht. Aber die Frage nach dem Sein im Mikro-
kosmos »stellt uns wie alle Fragen grundsitzlicher Art vor
eine unendliche Aufgabe«'?, die auf jeder Stufe des Wissens
neu beantwortet werden mu8.

12 H. Weyl, Was ist Materie?, Berlin 1925, S. 59
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5. Der Makrokosmos

5.1. Das beobachtbare Universum

In jeder klaren Nacht, in der nicht das Licht der Sterne vom
Licht der StraBenbeleuchtung iiberstrahlt wird, sehen wir
iiber uns die unregelméBig verteilten Sterne und ein das Him-
melsgewolbe teilendes weiBes Band, die MilchstraBe. DaB sie
aus vielen dicht beieinanderstehenden Sternen gebildet ist,
vermutete bereits Demokrit, aber erst als im August des Jah-
res 1609 Galilei sein kleines Fernrohr auf die MilchstraBe
richtete, bestitigte sich diese Vermutung. Das Bild der
MilchstraBe erweckt den Eindruck des engen Beieinanders
von Einzelsternen. Seitdem die astronomische Beobach-
tungstechnik uns das raumliche Hintereinander erschloB,
wissen wir: Auch die Sterne der MilchstraBe sind durch ge-
waltige Abstidnde voneinander getrennt.

Ein astronomisches MaB der Entfernung ist das Lichtjahr.
Elektromagnetische Wellen legen sekundlich 300000 km zu-
riick. Ein Lichtjahr ist die in einem Jahr, also in 32 Millionen
Sekunden, zuriickgelegte Entfernung von 9,6 - 10'2 km. Die
groBte bisher von Menschen iiberwundene raumliche Distanz
im Kosmos ist die Entfernung Erde — Mond. Sie betrégt rund
1 Lichtsekunde. Die Sonne ist 8 Lichtminuten von uns ent-
fernt, die Entfernung des sonnenfernsten Planeten, des
Pluto, betragt im Mittel 5 Lichtstunden, und der uns nichste
Stern am Himmel ist Proxima Centauris in einer Entfernung
von 4,25 Lichtjahren.

Das geozentrische Universum des Aristoteles sah die Erd-
kugel im Mittelpunkt. Mond, Sonne, die Planeten und die
Sterne umkreisen, befestigt an kristallenen himmlischen
Sphiren, die Erde. Die kopernikanische Revolution setzte die

Sonne in die Mitte eines neuen, heliozentrischen Univer-
sums.

Am Anfang unseres Jahrhunderts begann sich unter den
Astronomen die Einsicht durchzusetzen, da8 die Sonne in
einer flachen Scheibe aus Sternen angesiedelt ist. Blickt man
mit dem Teleskop innerhalb der MilchstraBenebene in ver-
schiedene Richtungen, so scheint nach wenigen zehntausend
Lichtjahren die Dichte der Sterne gleichmiBig abzunehmen.
Es entstand der Eindruck, als sei der Rand der MilchstraBen-
scheibe in jeder Richtung von uns gleich weit entfernt. Der
naheliegende SchluB lieB uns wiederum ins Zentrum, diesmal
des MilchstraBensystems, riicken.

Auch dieses Zentrum muBten wir dank der Arbeiten des
amerikanischen Astronomen Harlow Shapley wieder rédu-
men. Im Jahre 1914 begann er seine Titigkeit am Mount-Wil-
son-Observatorium in Kalifornien. Das Problem jener Jahre
war die Fixierung eines geeigneten MafBstabes zur Vermes-
sung der raumlichen Ausdehnung der Galaxis. Die Astrono-
men kannten einen Typ verinderlicher Sterne, die Ce-
pheiden, benannt nach ihrem ersten Vertreter, dem Stern Delta
im Sternbild Cepheus, deren Leuchtkraft eindeutig mit der
Periode zusammenhingt. Die Helligkeit des Sterns Delta-Ce-
phei dndert sich periodisch in einem 5,4tdgigen Rhythmus.
Durch geduldige Beobachtung der Helligkeitsanderung sol-
cher Sterne als Funktion der Periode war ein linearer Zusam-
menhang zwischen der Leuchtkraft und der Periode gefunden
worden: Je groBer die Periode, um so heller der Stern. In al-
len Bereichen unserer Galaxis findet man periodisch veran-
derliche Cepheiden. Wenn ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Periode und Leuchtkraft besteht, so 148t sich aus
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Harlow Shaplay
(1885-1972) [4]

Helligkeit

\ \// der Periode die Leuchtkraft ermitteln und aus der scheinba-

ren Helligkeit des Sterns seine Entfernung.! Zur Eichung des
Tage Verfahrens mufl man jedoch die Entfernung wenigstens eines
1 2 3 4 5 6 7 Delta-Cephei-Sterns kennen. Die Losung dieses Problems
gelang dem jungen Shapley. Damit war die Voraussetzung

zur Vermessung der Galaxis gegeben.
Sie ist ein riesiges System aus Staub, Gas und rund 200 Mil-

Leuchtkraft liarden Sternen (Abb.S.20). Die Galaxis besteht aus zwei

A im Vergleich zur Sonne Hauptteilen, der Scheibe und dem Halo. Der Halo hat eine
kugelformige Gestalt mit einem Durchmesser von ungefihr

10000 120000 Lichtjahren. Am augenfilligsten sind im Halo die ku-
gelformigen Sternhaufen. Gegeniiber der galaktischen
6000 Scheibe enthilt er nur wenig Einzelsterne und Gas und fast
/ keinen Staub. Zum Zentrum der Galaxis hin verdichtet sich

4000 die in vorwiegend ilteren Sternen gebundene Materie des
/ Halo. Um dieses Zentrum, den Kern der Galaxis, rotiert wie
/ ein riesiges Karusell die Scheibe, wobei sie im Mittel fiir einen

Objekts abgestrahlte Energie. Ihre Bestimmung setzt die Kenntnis
/ seiner Entfernung voraus. Was man unmittelbar miBt, ist stets die
scheinbare Helligkeit.

2000 / ! Die Leuchtkraft ist die sekundlich von der gesamten Oberfliche des

1000

Tage Die Helligkeitsinderung des Sterns Delta Cephei. Die Helligkeit des
- Sterns schwankt im Rhythmus von 5,4 Tagen.

10 20 30

Periode Die Perioden-Leuchtkraft-Beziehung der Cepheiden. Zu jeder Pe-

riode eines Cepheiden gehort eine bestimmte mittlere Leuchtkraft.
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Umlauf rund 100 Millionen Jahre braucht. Sie ist relativ reich
an Staub und Gas. Die iiberwiegende Zahl der am Himmel
sichtbaren Sterne gehort zur Scheibe. Sie sind durch Entfer-
nungen von einigen Lichtjahren voneinander getrennt. Der
Durchmesser der Scheibe betragt rund 100000 Lichtjahre
und ihre Dicke anndhernd 5000 Lichtjahre. Die Sonne, ein
Stern der Scheibe, ist etwa 28000 Lichtjahre vom Kern der
Galaxis entfernt. Auch in der Galaxis nehmen wir keinen
Vorzugsplatz ein. Unsere Wahrnehmung, dafl von der Erde
aus die Sterndichten in der MilchstraBenebene in alle Rich-
tungen gleichmaBig abnehmen, ist eine Folge der Schwi-
chung des Sternenlichts, die durch Gas- und Staubwolken der
Scheibe bewirkt wird.

Bereiche erhohter Gasdichte sind die Geburtsstétten neuer
Sterne. Unter der Wirkung der Gravitation ziehen sich die
Gas- und Staubwolken zusammen, und neue Sterne entste-
hen. Je massereicher die Sterne sind, um so kiirzer wahrt ihre
Existenz, und um so bemerkenswerter ist ihr Ende. Sterne,
deren Masse merklich groBer ist als die der Sonne, enden in
einem gewaltigen explosiven Ausbruch, einer Supernova. Im
Sternbild Stier findet man einen aus diffusen leuchtenden
Gasmassen bestehenden Fleck. Man bezeichnet ihn als
Krebsnebel. Chinesische und japanische Chroniken berich-
ten iiber das tagelange auBerordentlich helle Aufleuchten
eines Sterns im Jahre 1054, gerade an der Stelle des Himmels,
an der wir heute den Krebsnebel als Rest der gewaltigen Ex-
plosion sehen.

Unsere MilchstraBe ist eine Welt groBer Vielfalt. Wir se-
hen nebeneinander das Werden neuer Sterne in zusammen-
fallenden Gas- und Staubwolken, und wir finden Uberreste
vergangener Sterne. Viele Sterne kreisen paarweise in gegen-
seitiger Anziehung umeinander. Andere Sterne senden ihr
Licht nicht gleichformig, sondern mit variierender Helligkeit
aus. Von roten Riesensternen bis zu Weien Zwergen, von
leuchtenden Gaswolken bis zu dunklen Staubansammlungen
und schlieBlich zu Materieformen, deren Existenz wir gegen-
wirtig vermuten konnen, wie etwa die Schwarzen Locher,
alle diese Formen bilden die Galaxis, an deren Rand ein ver-

Der Crab Nebula (M 1) in Taurus. Er enthilt die Uberreste einer Su-
pernova-Explosion im Jahre 1054 [20].

gleichsweise winziges System liegt, dessen Zentralgestirn, die
Sonne, sich weder durch seine Oberflachentemperatur noch
durch seine Masse auszeichnet. Von unserer zentralen Stel-
lung scheint wenig geblieben zu sein. Es bleibt die Frage, ob
wenigstens unsere Galaxis eine Sonderstellung im Universum
einnimmt.

Mit der zunehmenden Verwendung von Fernrohren in der
astronomischen Beobachtung fand man neben den Sternen
gelegentlich kreisformige, haufiger elliptisch geformte, ver-
schwommen nebelartige Gebilde. Der auffilligste dieser Ne-
belflecke, die man als Spiralnebel bezeichnete, 148t sich be-
reits mit einem einfachen Feldstecher im Sternbild Andro-
meda erkennen. Immanuel Kant stellt in seiner Schrift » All-
gemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels« bereits
im Jahre 1755 die Hypothese auf, daB die Nebelscheibchen
MilchstraBensysteme dhnlich dem unsrigen seien.

Im 19.Jahrhundert wurde Kants Hypothese wiederholt
aufgegriffen. Auch Alexander von Humboldt stellte sich im
»Kosmos«, seiner umfassenden Weltbeschreibung, die
Frage, ob die winzigen, kreisférmigen oder elliptischen Ne-
belflecke Gaswolken oder MilchstraBensysteme sind. Er
sprach dabei von moglichen Weltinseln, die er, Kant folgend,
fiir Ansammlungen von Sternen &dhnlich unserer Galaxis
hielt.

Erst mit der Inbetriebnahme des 2,5-m-Spiegelteleskops
auf dem Mount Wilson nach dem ersten Weltkrieg wurde die
Vermutung zur GewiBheit: Spiralnebel sind Weltinseln, Ga-
laxien, dhnlich unserer MilchstraBe. Mit ihrer Identifizierung
ist der Name des amerikanischen Astronomen Edwin Hubble
verbunden. In den Jahren 1923/24 hatte Hubble in Spiralne-
beln insgesamt 36 Delta-Cephei-Sterne gefunden und mittels
der durch Shapley geeichten Perioden-Leuchtkraft-Bezie-
hung ihre Entfernungen bestimmt. Diese iibertrafen die Aus-
dehnung unserer Galaxis um wenigstens eine GréBenord-
nung. Damit war nach 170 Jahren Kants Weltinselhypothese
bewiesen.

Mittels der Perioden-Leuchtkraft-Beziehung hatte Hubble
die Entfernung der Andromedagalaxie (S.19) zu rund einer
Million Lichtjahre bestimmt. Verglich man die Ausdehnung
des Andromedanebels und anderer Galaxien miteinander,
deren Entfernung iiber Delta-Cephei-Veranderliche er-
mittelt worden waren, so zeigte sich unsere Galaxis als ein
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Riese mit einer Ausdehnung von rund 100000 Lichtjahren.
Wieder schienen wir eine Sonderstellung im Universum ein-
zunehmen. )

DaB das keineswegs der Fall ist, zeigte der deutsche Astro-
nom Walter Baade am 2,5-m-Teleskop des Mount Wilson
bzw. am 5-m-Spiegel auf dem Mount Palomar. Man hatte
iibersehen, daB es zwei Typen Cepheiden gibt, die sich in
ihrer Perioden-Helligkeits-Relation unterscheiden. Shapley
hatte zur Eichung der Perioden-Leuchtkraft-Beziehung Ha-

Edwin Hubble (1889-1953) [19]

losterne benutzt. Zur Entfernungsbestimmung der Spiralne-
bel wurden aber Delta-Cephei-Sterne in der Scheibe vermes-
sen. Wie Baade zeigte, haben die veranderlichen Sterne der
Scheibe und die des Halos unterschiedliche Perioden-Leucht-
kraft-Beziehungen. In genaueren Untersuchungen wurde er-
mittelt, daB pulsierende Sterne der Scheibenpopulation vier-
mal heller sind als die entsprechenden Veranderlichen der-
gleichen Periode aus der Halopopulation. Alle bisher ver-
wendeten Entfernungen zwischen den Galaxien muBten da-
her verdoppelt werden. Der Andromedanebel riickte in eine
Entfernung von rund 2 Millionen Lichtjahren. Die identifi-
zierten Galaxien sind also viel weiter von uns entfernt und da-
mit auch ausgedehnter als vorher ermittelt. Unsere Galaxis
erwies sich als eine unter vielen Milliarden, die durch keine
besonderen Eigenschaften aus dem Rahmen des tblichen
fallt.

Um die Vielfalt der Formen der Galaxien besser zur verste-
hen, fithrte Hubble eine Klassifizierung ein. Dieses Ord-
nungsschema, das in verfeinerter Form auch gegenwirtig be-
nutzt wird, unterscheidet drei Grundtypen: elliptische Gala-
xien, die iberwiegende Mehrzahl aller beobachteten Welt-
inseln, Spiralgalaxien und Balkenspiralen. Das MilchstraBen-
system hat eine Spiralstruktur, die wohl einige Ahnlichkeit
mit der Spirale der Andromedagalaxie hat. Unsere Galaxis
wird von zwei Galaxien begleitet, die nicht in das Ordnungs-
system passen. Diese beiden Magellanschen Wolken gehoren
zur Gruppe der irreguldren Galaxien. Die Astronomen sind
heute iiberzeugt davon, daB3 die Gestalten der Galaxien im
wesentlichen durch ihren Drehimpuls bestimmt werden.

Dank der Perioden-Leuchtkraft-Beziehung lassen sich Ce-
pheiden mittels des modernen optischen Instrumentariums
noch in Galaxien ermitteln, die etwa 10 Millionen Lichtjahre
von uns entfernt sind. Nachdem in diesem Umkreis Galaxien
in merklicher Zahl identifiziert waren, zeigte sich, daB unsere
Heimatgalaxis nicht isoliert im Universum steht. Zusammen
mit den beiden Magellanschen Wolken, dem Andromedane-

Die Kleine Magellansche Wolke, eine irregulire Galaxie in einer
mittleren Entfernung von 0,2 Millionen Lichtjahren. Am oberen und
linken Bildrand sind die Kugelsternhaufen NGC 104 und NGC 362
sichtbar. Die Aufnahme wurde von C. Hoffmeister mit dem Metcalf-
Astrographen des Boyden Observatory gemacht.
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elliptische Galaxien

- —

Eine erstmals von E. Hubble vorgeschlagene Klassifizierung der Ga-
laxien nach ihrem Erscheinungsbild. Wir unterscheiden »elliptische
Galaxien« verschiedener Abplattungen, »normale Galaxien«, zu de-
nen auch unsere Galaxis rechnet, und »Balkenspiralen«.

bel mit seinen begleitenden Galaxien, der Galaxie M 33 und
etwa zwanzig weiteren Weltinseln, in der Mehrzahl Zwerg-
galaxien, bilden wir eine lokale Gruppe, deren Ausdehnung
6 Millionen Lichtjahre kaum iiberschreitet.

Blickt man in Richtung des Sternbildes der Jungfrau, so er-
kennt man eine weit ansehnlichere Gruppierung von Gala-
xien, den Virgohaufen (Abb. auf S. 15). Zu ihm zidhlen rund
2500 Galaxien, die sich iiber einen Raumbereich von etwa 16
Millionen Lichtjahren erstrecken.

Ein noch reicherer Galaxienhaufen steht im Sternbild
Coma Berenices. Er hat eine fast kugelformige Gestalt. Wie
griindliche Himmelsdurchmusterungen zeigen, 148t sich die
Mehrzahl aller Galaxien Haufen zuordnen. Reiche, regulire
Haufen haben bei Ausdehnung von mehreren Millionen
Lichtjahren tausend und mehr Mitglieder. In der Regel befin-

normale Spiralen

Balkenspiralen

den sich in ihren zentralen Bereichen riesige elliptische Gala-
xien, die alle anderen an Masse und Helligkeit iibertreffen.
Reguliare Haufen werden in ihrer Zahl durch die irregularen
Haufen, die unterschiedliche Mitgliederzahlen haben, bei
weitem iibertroffen. Kleine Gruppen ahnlich unserer loka-
len Gruppe mit einem AusmaB von wenigen Millionen Licht-
jahren sind am haufigsten.

Die Galaxien reicher Haufen zeigen eine breite Verteilung
ihrer Helligkeiten. Neben Zwerggalaxien, deren absolute
Helligkeit nur den tausendsten Teil der Helligkeit unserer
Weltinsel betrigt, beobachtet man elliptische Riesengala-
xien, die die MilchstraBe in ihrer absoluten Helligkeit um das
Hundertfache iibertreffen. Diese hellsten Galaxien eines rei-
chen Haufens differieren in ihren Leuchtkraften nur selten
um mehr als einen Faktor 2.

Unter der Voraussetzung, daBl die Helligkeitsverteilungen

Ausschnitt aus dem inneren Teil des Comahaufens, einer Galaxien-
ansammlung in einer mittleren Entfernung von 450 Millionen Licht-
jahren [6]
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der Galaxien reicher Haufen untereinander sehr dhnlich sind,
insbesondere auch die hellsten Galaxien stets die gleiche
obere Grenze der absoluten Helligkeitsverteilung definieren,
erhilt man ein weiteres Verfahren zur Entfernungsmessung.
Kennt man die Entfernung eines Haufens, etwa iiber die Pe-
rioden-Leuchtkraft-Beziehung, so kann man die absolute
Helligkeit der hellsten Galaxien des Haufens bestimmen. Da-
mit hat man ein EichmaB gewonnen. Durch Vergleich der
scheinbaren Helligkeit der hellsten Galaxien eines in unbe-
kannter Entfernung liegenden reichen Haufens mit dem
EichmaB gewinnt man eine Information iiber die mittlere
Entfernung. Mit dieser Methode wurde die kosmische Ent-
fernungsskala bis zu 10 Milliarden Lichtjahren ausgedehnt.
Licht, das uns heute aus Galaxien in diesen Entfernungen er-
reicht, begann seine Reise zu Zeiten, als unsere Sonne mitih-
ren Planeten noch nicht existierte. Jeder Blick in die Tiefe des
Universums ist also ein Blick zuriick in seine Vergangenheit.

Auch die Galaxienhaufen sind nicht die gréBten Strukturen
im beobachtbaren Universum. Haufen scheinen sich in Su-
perhaufen zu gruppieren. So gehort unsere lokale Gruppe zu
einem Komplex von Galaxienhaufen, in dessen Mitte der Vir-
gohaufen steht. Superhaufen koénnen Raumbereiche mit
einer Ausdehnung von einigen hundert Millionen Lichtjah-
ren umfassen. Ihre Strukturen dhneln weniger kugelférmigen
Gebilden. Sie zeigen eher eine wabenformige Struktur. Im
Innern der aneinanderstoBenden Zellen scheint weniger
selbstleuchtende Materie enthalten zu sein. Die aus Galaxien
gebildeten Zellwinde laufen in Knoten zusammen, die von
reichen Galaxienhaufen, wie etwa dem Virgohaufen, gebil-
det werden.

Alle vorstehend skizzierten Einsichten in die Struktur des
Universums danken wir Beobachtungen im sichtbaren Be-
reich des elektromagnetischen Spektrums. Die Radioastro-
nomie erschloB uns neue Raumbereiche. Dank des gewachse-
nen Auflésungsvermogens der Radioteleskope konnten An-
fang der sechziger Jahre die Astronomen punktformige Ra-
dioquellen mit so hoher Genauigkeit lokalisieren, daB man sie
auf entsprechenden Fotoplatten Sternértern zuordnen konnte.
Wihrend man vorher nur Galaxien und nebelartige Gebilde
in unserer MilchstraBe als Quellen der Radiostrahlung
kannte, gelang damit die Identifizierung quasistellarer Ra-
dioquellen, sogenannter Quasare. Der erste, von dem hollin-
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Die Helligkeitsverteilung der Galaxien in reichen Haufen ist durch
die ausgezogene Kurve beschrieben. Es iiberwiegen in jedem groBen
Haufen leuchtschwache Zwerggalaxien. Beschrénkt man sich auf die
lichtstirksten Galaxien, so variiert ihre Leuchtkraft nur etwa um
einen Faktor zwei.

dischen Astronomen Maarten Schmidt im Jahre 1963 identifi-
zierte Quasar 3C 273 ist rund 3 Milliarden Lichtjahre von uns
entfernt. Das Licht des fernsten bisher identifizierten Qua-
sars war wahrscheinlich mehr als 16 Milliarden Jahre unter-
wegs. Mit der Entdeckung der Quasare hat sich der unserer
Beobachtung zugéingliche Teil des Universums vervielfacht.

Quasare sind auBerordentliche kosmische Objekte. Sie
strahlen Energie mit einer Intensitdt aus, die der Strahlung
von etwa 100 Galaxien gleich unserer entspricht. Dabei ist
ihre Ausdehnung in einigen Fillen kaum groBer als die unse-
res Sonnensystems. Quasare konnen keine Sterne sein. Sie
sind eine uns neue Art von Himmelskdrpern. Da wir bei der
Beobachtung von Quasaren weit in die Vergangenheit zu-
riickblicken, ist es denkbar, daB sie Friihformen der Galaxien
mit besonders intensiv strahlenden Kernen sind.
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Uberlieferte Weltbilder dokumentieren den Glauben der
Menschen, sich an einem ausgezeichneten Platz im Univer-
sum zu befinden. Uber Jahrtausende sahen sie sich als Mittel-
punkt eines geozentrischen Kosmos. Erst jetzt, in der zweiten
Hiifte des 20. Jahrhunderts, wissen wir, unsere Sonne ist ein
gewohnlicher Stern unter vielen Milliarden anderer am
Rande einer der ungezihlten Spiralgalaxien. Diese wiederum
ist ein Teil einer kleinen, losen Gruppierung von Galaxien,
dic an der Peripherie eines groBeren Galaxienhaufens liegt.
Unser Platz im Universum zeichnet sich durch nichts gegen-
iiber anderen Orten aus. Einstein faBte dieses kosmologische
Prinzip im Jahre 1931 in die Worte: »Alle Plitze im Univer-
sum sind gleich.«

Das kosmologische Prinzip hat einige bemerkenswerte
Konsequenzen. Ein irdischer Beobachter, der in beliebige
Richtungen im Raum blickt, nimmt im Umkreis unserer Ga-
laxis, unseres lokalen Haufens bzw. Superhaufens, deutlich
Inhomogenitaten der Verteilung der sichtbaren Materiefor-
men wahr. Wihlt er jedoch einen raumlichen MaBstab, der
iber die lokalen Inhomogenititen hinausreicht, so zeigt sich
in allen Richtungen ein dhnliches Bild. Der Raum ist isotrop.
Auch dem radioastronomischen Beobachter zeigt sich eine
isotrope, von der Blickrichtung unabhingige Verteilung der
zahlreichen entfernteren Radioquellen. Wenn wir keinen
ausgezeichneten Standort im Universum einnehmen, so muB3
auch cinem Beobachter, der sich an einem beliebigen ande-
ren Standort befindet, der Raum in seiner weiteren Umge-
bung isotrop erscheinen. In bestimmten Richtungen schnei-
den sich die von beiden Beobachtern wahrgenommenen
Raumbereiche. Da jeder von ihnen dabei die gleichen Mate-
rieformen wahrnimmt und fiir beide Isotropie gilt, so miissen
auch in den sich nicht iiberschneidenden Raumbereichen
gleiche Bedingungen herrschen. Der Raum ist homogen.

Isotropie in Verbindung mit dem kosmologischen Prinzip
fithrt zur Homogenitit des Universums. Dem widersprechen
auch nicht die astronomischen Beobachtungen. Denkt man
sich den uns sichtbaren Teil des Universums in Zellen einer
Ausdchnung von einigen hundert Millionen Lichtjahren un-
terteilt, so sind die unserer bisherigen Beobachtung zugingli-
chen selbstleuchtenden baryonischen Materieformen in jeder
Zelle gleich haufig. In diesem gewaltigen MaBstab konnen
wir modellméBig das materieerfiillte Universum als ein Gas

rdaumlich konstanter Dichte beschreiben, wobei jedem Gas-
molekiil eine Galaxie entspricht.

Astronomische Beobachtungen in unterschiedlichen Spek-
tralbereichen der elektromagnetischen Strahlung zeigen uns,
das Universum ist isotrop. Die Spezifik unseres Standortes
148t die Hypothese von der Gleichwertigkeit aller Orte im
Universum naheliegend erscheinen. Die Astronomen schlos-
sen daraus, das Universum ist homogen. Wenn sich dieser
Zustand im Laufe der Zeit nicht 4ndern soll, so miissen glei-
che Materieformen des Universums stets den gleichen zeitli-
chen Anderungen unterliegen. Die diese Veridnderungen be-
schreibenden physikalischen Naturgesetze miissen also im
Universum iiberall die gleichen sein.

Jeder Blick in die Tiefen des Weltalls ist ein Blick zuriick in
die Vergangenheit des Universums. Physiker und Astrono-
men gehen davon aus, daB die Naturgesetze auch in den unse-
rer Beobachtung zuginglichen Zeitraumen keiner Anderung
unterlagen. Bereits vor Jahrmilliarden hatten Naturkonstan-

Von ciner Galaxic G1 aus crmittelt cin Beobachter. in die Richtun-
gen A und C blickend, eine gleiche Erfiillung des Raumes mit leuch-
tender Matcric. Der Raum ist isotrop. Von ciner Galaxic G2 macht
ein Beobachter beim Blick in die Richtungen B und C dic gleiche
Feststellung. Auch ihm erscheint der Raum isotrop. Da jeder Beob-
achter dic gleichen Materieformen als isotrop verteilt wahrnimmt
und sich in Richtung C die Raumbereiche schneiden, so miissen auch
in allen anderen Raumbereichen dic gleichen Bedingungen herr-
schen — der Raum ist homogen.
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ten, wie etwa das Plancksche Wirkungsquantum, die Lichtge-
schwindigkeit oder die elektrische Elementarladung, die glei-
-chen Werte wie heute. So 148t beispielsweise die Beobach-
tung der Hyperfeinstrukturaufspaltung im Wasserstoffspek-
trum an entfernten Galaxien die Verinderlichkeit der zu ih-
rer Berechnung verwendeten Konstanten nur in Zeitriumen
zu, die iiber das ZeitmaB des Kosmos hinausgehen.

Grundlage jedes Versuchs der modellméBigen Beschrei-
bung des Universums sind also die Hypothesen:

— In groBen MaBstiben ist das Universum isotrop und homo-
gen.

— Die physikalischen Naturgesetze sind raum-zeitlich inva-
riant.

Die Astronomie als eine beobachtende Wissenschaft hat
engste Bindungen zur Physik. Von ihr iibernimmt sie neben
MeBmethoden vor allem die Theorie. Davon ausgehend, ver-
sucht sie mittels geeigneter Modelle, die unterschiedlichen,
hiufig auch mehrdeutigen Beobachtungen miteinander in
Beziehung zu setzen.

Gegenstand der Kosmologie ist das Universum. Auf der
Grundlage der Einsteinschen Gravitationstheorie wurden
mathematisch-physikalische Modelle formuliert, die die Ent-
wicklung und Bewegung der verschiedenen Materieformen
des Universums beschreiben. Aus einem Vergleich der astro-
nomischen Beobachtungsdaten mit den Modellvorstellungen
konnen wir schlieBen, daB sich das Universum aus einer hei-
Ben und dichten Phase durch Expansion entwickelt hat.

§.2. Das Alter des Universums

Gemessen am Zeitraum der menschlichen Existenz, muten
uns astronomische Erscheinungen stationir an. So bemerkt
Aristoteles: »In der ganzen vergangenen Zeit hat sich, soweit
die Erinnerung reicht, der oberste Himmel weder im Ganzen
noch in irgendeinem seiner ihm eigentiimlichen Teile verin-
dert.?

Auch die Jahrhunderte der Entwicklung einer modernen
Wissenschaft seit Galilei und Newton énderten nichts an der
tiefen Uberzeugung eines statischen Universums. Die im

2 Aristoteles, Vom Himmel, von der Seele, von der Dichtkunst, Zii-
rich 1950

Laufe der Zeit entwickelten unterschiedlichen Modelle hat-
ten eines gemeinsam: Es waren Modelle, die die Struktur
eines stationdren Universums beschrieben. Eine Evolution
schlossen sie aus. ,

Im Jahre 1916 veroffentlichte Einstein die allgemeine Rela-
tivititstheorie, in der er die enge Verkniipfung der Gravita-
tion mit der Struktur von Raum und Zeit deutlich machte (s.
Abschnitt 2.6.). Da es nahelag, diese moderne Gravitations-
theorie auf das Universum anzuwenden, untersuchte Einstein,
ob die Bewegungsgleichungen seiner Theorie fiir diesen Fall
stationdre Losungen besitzen. Solche Losungen fanden sich
nicht. Durchdrungen von der Uberzeugung eines statischen
Universums, dnderte Einstein seine Gleichungen durch Ein-
fiigen eines zusitzlichen Gliedes.

Zum Ausgang des 20. Jahrhunderts sind wir von der Idee
eines sich entwickelnden Universums iiberzeugt. Wir wissen
heute um die Evolution der Sterne, die vergangenen Genera-
tionen im ewigen GleichmaB zu strahlen schienen. Wir ken-
nen die Gesetze des radioaktiven Zerfalls. Wiirde die Erde
schon ewig bestehen, so wiren alle radioaktiven Elemente
der Erdrinde lingst zerfallen. Heute konnen wir durch diese
und weitere astrophysikalische Beobachtungen die Evolution
des Universums belegen. Es bedurfte jedoch mehrerer Jahr-
zehnte intensiven wissenschaftlichen Meinungsstreits, bis
sich die Uberzeugung von der Evolution des Kosmos durch-
gesetzt hatte.

Quantitative Angaben iiber das Alter der Erdrinde oder
das des Mondes erhilt man aus der Untersuchung radioakti-
ver Gesteine. Enthilt eine Gesteinsprobe etwa Uran 238, das
mit einer Halbwertszeit von 4,5 Milliarden Jahren zerfillt, bis
es letztlich iiber verschiedene radioaktive Zwischenkerne
zum stabilen Bleikern mit der Massenzahl 206 fiihrt, so kann
man aus der Anderung des Mengenverhiltnisses von 2%U zu
26P in der Probe auf ihr Alter schlieBen. Das hochste Alter,
das man mit dieser und dhnlichen Methoden ermittelte, be-
tragt fiir Mondgestein 4,5 Milliarden Jahre und fiir Meteori-
ten 4,6 Milliarden Jahre. Nehmen wir diesen Grenzwert als
Alter unseres Sonnensystems, so fragt sich, woher die Sonne
die Energie nahm, um iiber einen so langen Zeitraum zu
strahlen. Die einzige Quelle, die liber Jahrmilliarden Energie
liefert, ist die Kernenergie.

Am Himmel finden wir nebeneinander Sterne mittlerer
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Helligkeit dhnlich unserer Sonne, Rote Riesen und Uberrie-
sen, WeiBe Zwerge, aber auch massereiche, helle, blaulich
strahlende Sterne und massearme rétliche. Die Astrophysi-
ker brachten Ordnung in diese Vielfalt mittels eines nach sei-
nen Erfindern, dem dinischen Astronomen Ejnar Hertz-
sprung und dem Amerikaner Henry Russel, benannten Dia-
gramms. In ihm werden die Sterne nach zwei MeBgréBen ge-
ordnet, ihrer Oberflichentemperatur, die sich in der Farbe
der Sterne widerspiegelt, und ihrer Leuchtkraft. Letztere
miBt man in der Regel durch die Helligkeit, mit der uns die
Sterne am Himmel erscheinen. Um daraus die sekundlich ab-
gestrahlte Energie, die Leuchtkraft, zu bestimmen, muB3 man
die Entfernung der Sterne kennen.

Gut bekannt sind die Entfernungen der Sterne, deren Ab-
stand von unserer Sonne nicht allzu groB ist. Tragt man diese
Sterne in ein Hertzsprung-Russel-Diagramm ein, so liegen sie
iiberwiegend lings eines von rechts unten nach links oben
verlaufenden Bandes, der Hauptreihe (Abb.links). Nur we-
nige Sterne haben bei einer kleinen Leuchtkraft, verglichen
mit der der Sonne, eine hohe Oberflichentemperatur (WeiBe
Zwerge). Einige Sterne, die in einem nach rechts oben ver-
laufenden Ast liegen, sind Rote Riesen. Bei Hauptreihen-
sternen, fiir die es auch moglich war, ihre Masse zu bestim-
men, zeigte sich ein interessanter Zusammenhang. Sterne
kleiner Masse liegen am unteren rechten Ende der Haupt-
reihe, wihrend die leuchtstarken Sterne der Hauptreihe auch
die massivsten sind. Langs der Hauptreihe gilt eine eindeu-
tige Masse-Leuchtkraft-Beziehung.

Betrachtet man nicht die Sterne in unserer Umgebung,
sondern etwa diejenigen eines der Kugelsternhaufen im
Halo, so zeigt sich eine deutlich abweichende Verteilung. Nur
das untere Ende der Hauptreihe ist besetzt. Die Verteilung
biegt dann nach rechts zu den Roten Riesen hin ab. Sterne,
deren sichtbare Abstrahlung das etwa Hundertfache der
Sonne betrigt, bilden einen horizontalen Ast wachsender
Oberflichentemperatur. Unter Beriicksichtigung der Masse-

Das Hertzsprung-Russel-Diagramm eines Kugelsternhaufens (M3)
im Halo der Galaxis. Nur das untere Ende der Hauptreihe ist besetzt.
Die Verteilung im oberen Teil biegt nach rechts ab zu den Roten Rie-
sen hin.
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Leuchtkraft-Beziehung lings der Hauptreihe gilt fiir diesen
wie auch fiir viele andere Kugelsternhaufen: Die Hauptreihe
ist im Bereich groBer Massen unbesetzt.

Ausgehend von der Annahme, daB die Lage eines jeden
Sterns im Hertzsprung-Russel-Diagramm durch seine Masse
und sein Alter bedingt ist, fiihrten die Astrophysiker Modell-
rechnungen mittels leistungsstarker Rechner durch. Um
Sterne im Computer zu simulieren, muBten sie auBer den wir-
kenden physikalischen GesetzméaBigkeiten, wie etwa der Pro-
ton-Proton-Kette, des Fusionsprozesses auch Menge und
chemische Zusammensetzung ihrer Gasmassen in den Rech-
ner eingeben. Eine weitere Vorgabe waren die physikali-
schen Prozesse, durch die die im Zentrum der Sterne frei wer-
dende Energie zur Oberfliche gelangt. Als Resultat der
Modellrechnungen erhielten die Astrophysiker nicht nur
Angaben zu Oberflichentemperatur und Leuchtkraft ihrer
Modellsterne, sondern auch iiber Druck, Temperatur und
Dichte im Inneren. Dabei gelang es ihnen, die Vielfalt des 4du-
Beren Bildes der Sterne in den beiden Sternpopulationen als
ein zeitliches Nacheinander der Sternentwicklung aufzuldsen.

Sterne sind leuchtende Gaskugeln. Gegen den Druck des
heiBen Gases im Inneren wirkt die Massenanziehung. Im
Gleichgewichtszustand halten sich in jeder Tiefe Gasdruck,
Strahlungsdruck und Gewicht der dariiberliegenden Schich-
ten die Waage. Je massereicher ein Stern ist, um so groer ist
in seinem Zentrum der Gasdruck. Mit dem Wachsen des
Drucks steigt auch die Temperatur im Kern des Sterns.

Sterne entstehen in interstellaren Wolken aus Gas und
Staub im Wechselspiel von Druck und Gravitation. Erreicht
die Temperatur im Zentrum des hauptsichlich aus Wasser-
stoff bestehenden Gasballs einen Wert, der ausreicht, um die
Kernfusion von Wasserstoff zu Helium in Gang zu setzen, so
beginnt die Evolution des Sterns zur Hauptreihe des Hertz-
sprung-Russel-Diagramms hin, auf der er seinen Platz wih-
rend des Wasserstoffbrennens nur wenig verdndert. Beim
Ubergang des Regimes zum Heliumbrennen verlaBt der
Stern die Hauptreihe, und zwar je nach Masse, die den Ort
auf der Hauptreihe bestimmt, frither oder spiter.

An welcher Stelle des Diagramms diese Entwicklung be-
ginnt, erweist sich in den verschiedenen Computersimulatio-
nen als eine eindeutige Funktion der gewihlten Sternmasse.
Je massereicher der Modellstern gewahlt wurde, um so weiter

nach links oben liegt er auf der Hauptreihe. Auch seine wei-
tere Entwicklung 1aBt sich im Modell verfolgen. Dazu muf3
man die in zeitlichen Schritten aus der Wasserstoffusion re-
sultierende Verianderung der stofflichen Zusammensetzung
im Kern des Modellsterns beriicksichtigen. Der Entwick-
lungsweg eines Computersterns la8t sich so schrittweise im
Hertzsprung-Russel-Diagramm verfolgen.

Entsprechende Modellrechnungen fiir die Sonne, wie sie
etwa von Rudolf Kippenhahn beschrieben werden,* ergaben

Der im Modell berechnete Entwicklungsweg der Sonne, dargestellt
im Hertzsprung-Russel-Diagramm, von einer Ursonne zum Roten
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einen Zeitraum von 4,5 Milliarden Jahren zwischen dem Be-
ginn des Fusionsprozesses in der Ursonne und heute. Diese
Altersangabe stimmt gut mit der radioaktiven Datierung des
Mondgesteins und der Meteoriten iiberein.

Der berechnete Entwicklungsweg der Sonne ist im Hertz-
sprung-Russel-Diagramm in der Abbildung links skizziert.
Nach weiteren 5 Milliarden Jahren wird im Zentrum der
Wasserstoff verbraucht sein, und eine Heliumkugel wird den
Kern der Sonne bilden. An ihrer Grenzfliche zum Wasser-
stoff wird die Fusion weiterlaufen, wobei der Durchmesser
der Heliumkugel stindig wachsen wird. Dabei wandert die
Sonne ins Gebiet der Roten Riesen. Nach 13 Milliarden Jah-
ren wird sie etwa roomal groBer als heute sein. Ihre Leucht-
kraft wird sich vertausendfacht haben, wihrend die Tempera-
tur der Chromosphire, die Oberflichentemperatur, auf rund
4000 Grad gesunken sein wird.

DaB die weitere Entwicklung unserer Sonne im wesentli-
chen so und nicht anders verlaufen wird, zeigen uns die Ku-
gelsternhaufen. Im Hertzsprung-Russel-Diagramm des Ku-
gelsternhaufens M3 ist die Hauptreihe oberhalb der dreifachen
Leuchtkraft der Sonne, entsprechend 1,3 Sonnenmassen, un-
besetzt. Sterne mit einer Masse von = 1,3 Sonnenmassen be-
finden sich heute bereits auf einem Seitenast der Hauptreihe,
der ins Gebiet der Roten Riesen fiihrt. Diese Sterne haben
eine Entwicklung, wie wir sie fiir die Sonne erwarten, bereits
angetreten.

Nach den Vorstellungen der Astrophysiker iiber die Bil-
dung und Entwicklung von Galaxien zahlen Kugelsternhau-
fen des Halo zu den iltesten Himmelsobjekten. Man kann
ferner davon ausgehen, daB alle Sterne eines bestimmten
Haufens das gleiche Alter haben. Durch Vergleich der im
Computermodell berechneten Sternpopulationen mit den
beobachteten Sternen in Kugelhaufen 148t sich eine Informa-
tion iiber ihr Alter gewinnen.

Das Hertzsprung-Russel-Diagramm eines Haufens spie-
gelt den Entwicklungsweg der zugehorigen Sternpopulation
wider. Charakteristisch fiir die Sterne vieler Kugelsternhau-
fen ist das Abbiegen von der Hauptreihe. Die Lage dieses
Abknickpunktes erweist sich in den Modellrechnungen als
ein besonders empfindliches MaB fiir das Alter des Haufens.

3 R.Kippenhahn, 100 Milliarden Sonnen, Miinchen/Ziirich 1980

einstromendes Eisen

Schematische Darstellung der Bildung eines Neutronensterns. Nach
dem Ende des Kollapses der Eisenkugel und der Bildung des n-Sterns
kommt es zur Ausbildung von StoBwellen, die die schalenformigen
Hiillen aus Silizium (Si), Sauerstoff (O), Neon (Ne), Kohlenstoff
(C), Helium (He) und Wasserstoff (H) explosiv in den Raum schleu-
dern. Sie sind durchsetzt von Neutronen und Neutrinos.

Berechnungen der Entwicklungswege verschiedener Kugel-
sternhaufen ergaben in beeindruckender Ubereinstimmung
ein Alter von (16 * 3) Milliarden Jahren. Das Alter der alte-
sten Sterne unserer Galaxis gibt uns einen Hinweis auf die
Zeit ihrer Entstehung.

Eine weitere, davon unabhingige Methode nutzt die Kern-
physik zur Altersbestimmung. Je massereicher ein Stern am
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Beginn seines Entwicklungsweges ist, um so héher sind die
Temperatur in seinem Zentrum und damit auch die Bewe-
gungsenergie der Atomkerne des Wasserstoffs. Mit wachsen-
der Energie der Kerne steigt aber ihre Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit. Massereiche Sterne haben daher nicht
nur eine hohere Temperatur im Inneren bzw. an ihrer Ober-
fliche, sie verbrauchen auch trotz ihrer gréBeren Masse ihren
Wasserstoffvorrat viel schneller als Sterne kleinerer Masse.

Sterne, deren Masse etwa zehnmal groBer ist als die der
Sonne, verbrennen ihren Wasserstoffvorrat im Zentrum in
rund 10 Millionen Jahren. Ist der Wasserstoff im Kern des
Sterns verbraucht, so kontrahiert das dort entstehende He-
liumgas, da die gravitative Anziehung nun nicht mehr durch
Strahlungsdruck und Gasdruck kompensiert wird. Der Kern
erhitzt sich durch die Kompression so weit, bis die Fusion des
Heliums zu Kohlenstoff geziindet wird. Der neue Strahlungs-
druck und der sich mit der Temperatur erh6hende Gasdruck
verhindern die weitere Kontraktion des Kerns, bis auch das
Helium verbraucht ist und dieser ProzeB zum Erliegen
kommt. Mit stetig wachsender Geschwindigkeit wiederholt
sich im Zentrum des massereichen Sterns dieser Zyklus. Nach
der Verschmelzung von Helium zu Kohlenstoff fusioniert die-
ser zu Neon, Sauerstoff, Silizium und dieses in einem letzten
Schritt zu Eisen. Im Atomkern des Eisens haben die Nukleo-
nen ihre stirkste Bindung (Abschnitt 4.12.). Jeder weitere
Fusionsschritt wiirde daher keine Energie mehr freisetzen,
sondern sie verbrauchen.

In dieser Phase seiner Entwicklung hat der Stern eine Scha-
lenstruktur. Ein Kern aus gasformigem Eisen ist von aufein-
anderfolgenden Schalen aus Silizium, Sauerstoff, Neon, Koh-
lenstoff und Helium umgeben. Die duBerste Hiille besteht
zum groBten Teil aus Wasserstoff. Im Zentralgebiet des mas-
sereichen Modellsterns herrscht eine Temperatur von einigen
hundert Millionen Grad bei einer Dichte von mehr als 10° g/cm®.
Die elektrisch positiv geladenen Eisenatomkerne nehmen
die in der gasférmigen Phase frei herumfliegenden Elek-
tronen auf, wobei sich Protonen in Neutronen umwandeln.
Da die Elektronen entscheidend zum Gasdruck im Inneren
des Kerns beitragen, fiihrt ihr Verschwinden in den Eisenato-
men zu einer Stoérung des Gleichgewichts zwischen Schwer-
kraft und Gasdruck. Ubersteigt die Masse des Eisenkerns
etwa 1,3 Sonnenmassen, so stiirzt die gasférmige Eisenkugel

unter der Wirkung der Gravitation im Bruchteil einer Se-
kunde in sich selbst zusammen. Dabei entstehen so extrem
hohe Dichten, daB letztlich die Protonen der Atomkerne die
Elektronen der Atomhiille einfangen. In diesem Einfang-
prozeB (p + e~ —n + v), der iiber die schwache Wechselwir-
kung verlduft, werden ein Neutron und ein Neutrino gebildet.
Der Kollaps mit der Umwandlung von Protonen in Neutro-
nen dauert an, bis die Dichte im Zentrum einen Wert von
2,7 - 10" g/cm® erreicht hat. Das ist die Dichte, die man in
schweren Atomkernen findet. Die Nukleonen in der zentralen
Kugel des Modellsterns sind zu einem riesigen Atomkern mit
einem Durchmesser von etwa 10 bis 15 km kollabiert. Da
Kernmaterie auBerordentlich inkompressibel ist, kommt der
Kollaps schlagartig zum Stillstand, und die beim Einsturz der
zentralen Kugel aus gasférmigem Eisen freigesetzte Gravita-
tionsenergie wird von den Neutrinos und einer Folge von
StoBwellen nach auBen abgefiihrt. Dabei blist die StoBwelle
in einer gewaltigen Explosion die duBeren Hiillen fort. In
einer Supernova hat der massereiche Modellstern das Ende
seiner Entwicklung erreicht, an dem wir zwei Relikte finden
sollten: im Zentrum einen Neutronenstern und eine explodie-
rende Hiille, durchsetzt von auBerordentlich vielen schnellen
Neutronen und Neutrinos.

Ein Neutronenstern im Zentrum einer Supernova mit einem
Durchmesser von 10 bis 15 km ist aus einer Entfernung von
Tausenden von Lichtjahren sicher leicht zu iibersehen, wenn
nur die Abstrahlung im Sichtbaren zu seinem Nachweis ge-
nutzt werden sollte. Da nun alle Sterne rotieren, muf3 wegen
des Naturgesetzes von der Erhaltung des Drehimpulses sich
die Rotationsgeschwindigkeit des Neutronensterns auf das
10%fache erhéhen, da sich sein Radius um den gleichen Faktor
gegeniiber dem Ausgangsstern verkleinert hat. Da auch das
Magnetfeld an die Materie des Ausgangssterns gebunden ist,
wird durch den Kollaps die Stiarke des Magnetfeldes um das
Billionenfache erhoht. Ein schnellrotierendes Magnetfeld in-
duziert sehr starke elektrische Felder, die geladene Teilchen
aus der Oberfliche des Neutronensterns 16sen und auf na-
hezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigen. Durch das Ma-
gnetfeld werden sie in spiralférmige Bahnen um die Magnet-
feldlinien gezwungen, wobei sie kontinuierlich elektroma-
gnetische Strahlung aussenden (Synchrotronstrahlung). Am
stiarksten ist diese Abstrahlung in der Ndhe der Magnetpole,
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a)

b)

Ein mégliches Modell fiir die Entstehung pulsierender Signale im Be-
reich der Radiostrahlung.

a) Anden Magnetpolen N und S eines schnell rotierenden Neutrino-
sterns kommt es zur Emission von Elektronen (e), die nahezu mit
Lichtgeschwindigkeit in den Raum fliegen. Durch die Magnetfeld-
linien werden sie auf Spiralbahnen gezwungen. Dabei strahlen sie in
der Nihe des n-Sterns Photonen () in Flugrichtung ab.

b) Die Strahlungsquanten gehen in Form zweier enger Strahlungske-
gel von den Polen aus. Mit der Rotation des n-Sterns iiberstreichen
sie den Raum. Fir einen Beobachter, der von den Strahlungskegeln
getroffen wird, blitzt der n-Stern im Rhythmus seiner Rotation auf.

die in der Regel nicht mit den Polen der Rotationsachse zu-
sammenfallen. Ahnlich einem Leuchtturm sollte der schnell-
rotierende Neutronenstern gerichtete Strahlenbiindel aus-
senden. Genau das findet man aber im Zentrum des Krebsne-
bels: einen Pulsar, wie man diese Himmelskdrper nennt, der
in schneller, regelmiBiger Folge elektromagnetische Pulse
aussendet. Der Pulsar im Zentrum des Krebsnebels sendet 30
Pulse je Sekunde aus. Seine Strahlung wurde sowohl im Be-
reich der Rontgen- wie auch der Radiostrahlung beobachtet.

Die meisten Pulsare senden nur Radiowellen aus. Die pe-
riodisch wechselnde Pulsfolge im Bereich der Radiowellen
fiilhrte im Jahre 1967 zu ihrer Entdeckung durch die englischen
Radioastronomen Jocelyn Bell und Antony Hewish. Nach-
dem die Radioastronomen den Pulsar im Zentrum des Krebs-
nebels lokalisiert hatten, gelang auch im sichtbaren Spektral-
bereich die Identifizierung und Zuordnung eines Sterns
wechselnder Helligkeit.

Die explodierende Hiille einer Supernova, die Atomkemne
bis hin zum Eisen enthilt, wird von einem gewaltigen Strom
schneller Neutronen durchsetzt. In Wechselwirkung mit den
Atomkernen kommt es zur Bildung von Elementen, die
schwerer als Eisen sind. Da die Wirkungsquerschnitte der ab-
laufenden Reaktionen aus Laborexperimenten bekannt sind,
kann man berechnen, in welchem Verhiltnis insbesondere
bestimmte schwere radioaktive Elemente erzeugt werden.
Als Resultat derartiger Rechnungen erhilt man fiir das Er-
zeugungsverhaltnis von Thorium 232 zu Uran 238 den Wert
1,4. Das 28U hat eine Lebensdauer von 4,5 - 10° Jahren und
B2Th eine Lebensdauer von 1,40 - 10'° Jahren. Nach Jahrmil-
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liarden zwischen dem Zeitpunkt seiner Entstehung und heute
muf} sich das Haufigkeitsverhaltnis meBbar andern. Es mulf3
deutlich gro3er werden. Nimmt man nun an, daf} in den Gala-
xien alle Elemente schwerer als Eisen in Supernovaexplosio-
nen entstehen und die Zahl der Supernovae in der Friithphase
der Galaxienbildung iiberwiegt, so 148t sich aus einem Ver-
gleich des *Th/*®U-Mengenverhiltnisses, wie wir es etwa im
Meteoritengestein messen, mit dem berechneten Entste-
hungsverhiltnis auf das Alter unserer Galaxis schlieBen. Die
Berechnungen ergeben ein Alter von (17.6 + 4) Milliarden
Jahren.

Wir haben zwei voneinander unabhéngige Methoden zur
Bestimmung des Alters unserer Galaxis kennengelernt.
Beide beruhen einerseits auf gesicherten physikalischen Ge-
setzen, andererseits auf theoretischen Modellvorstellungen,
die den Computermodellrechnungen der Sternevolution zu-
grunde licgen. Es ist bemerkenswert, da3 die Astrophysiker
im Resultat beider Modellrechnungen als Alter unserer Gala-
xis einen Wert von rund 17 Milliarden Jahren erhalten.

Wie wir im folgenden sehen werden, gibt es Beobachtun-
gen, dic Physiker und Astronomen zu der Vermutung einer
heilen Frihphase des Universums fiihrten. Als zeitlichen
Nullpunkt in der Evolution eines heilen Universums defi-
niert man den Zeitpunkt, in dem Dichte und Temperatur ih-
ren hochsten Wert hatten. Wir wissen nicht, wann im Verlauf
der Entwicklung des Universums die Bildung von Galaxien
begann. Die Astrophysiker gehen zumeist davon aus, daf
dieser Bildungsprozef} in der ersten Jahrmilliarde einsetzte.
Daraus kénnen wir auf cin Alter des evolutiondren Univer-
sums von rund 18 Milliarden Jahren schlieBen oder, unter Be-
riicksichtigung der Fehlergrenzen, auf ein Weltalter zwischen
14 und 22 Milliarden Jahren.

5.3. Die Galaxienflucht

Dem amerikanischen Astronomen Edwin Hubble gelang
nicht nur die sichere Identifizierung der Spiralnebel als Gala-
xien dhnlich unserem MilchstraBensystem, er ermittelte auch
einen fur unser Verstandnis der Evolution des Universums
entscheidenden Zusammenhang zwischen der Galaxienbewe-
gung und ihrer Entfernung. Im Jahre 1929 veroffentlichte er
eine Arbeit mit dem Titel »Eine Beziehung zwischen Entfer-

nung und Radialgeschwindigkeit bei extragalaktischen Ne-
beln«. Der von ihm entdeckte einfache Zusammenhang zwi-
schen der Fluchtgeschwindigkeit, mit der sich Galaxien radial
von uns fortbewegen, und ihrer Entfernung lautet: Die
Fluchtgeschwindigkeit ist der Entfernung proportional. Den
Proportionalitédtsfaktor in dieser Beziehung bezeichnet man
als Hubble-Zahl H:

Fluchtgeschwindigkeit = H - Entfernung.

Als Hubble dieses einfache Gesetz formulierte, hatte er
von nur 24 Galaxien aus der Periode von Delta-Cephei-Ster-
nen geschitzte Entfernungen. Die Werte der Radialge-
schwindigkeiten wurden aus der Rotverschiebung der Spek-
trallinien in den Spektren der Galaxien bestimmt.

Bereits im Jahre 1888 hat Hermann Vogel, zu dieser Zeit
Direktor des Potsdamer Astrophysikalischen Observato-
riums, gezeigt, wie man aus den Spektren der Sterne aufihren

Dic Spektren von vier in unterschicdlichen Entfernungen befindli-
chen Galaxien. Die mit der Entfernung (in Lichtjahren Lj) wach-
sende Verschicbung der H- und K-Absorptionslinien ist im Vergleich
zu den Bezugsspektren deutlich erkennbar.
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Bewegungszustand schlieBen kann. Er beobachtete eine Ver-
schiebung der Linien in den Sternspektren, deren Ursache
die Bewegung des emittierenden Sterns ist. Diese als Dopp-
ler-Effekt wohlbekannte Erscheinung tritt stets auf, wenn
Schall- oder Lichtwellen von einer Quelle emittiert werden,
die sich gegeniiber dem Beobachter bewegt.

Findet die Bewegung mit einer Geschwindigkeit vvom Be-
obachter weg statt, so ist die Wellenldnge A, die der Beobach-
ter ermittelt, groBer als die entsprechende Wellenlinge A, die
von einer ruhenden Quelle emittiert wird. Das Verhiltnis

A=A _ (18)
=

z,

die Verschiebung der Wellenlédnge, ist nach Christian Dopp-
ler durch das Verhiltnis der Geschwindigkeiten v/c gegeben,
wenn vklein gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit c ist. Bewe-
gen sich Quelle und Beobachter aufeinander zu, so findet
eine Verschiebung zu kiirzeren Wellenldngen hin statt.

In der Atmosphire der Sterne befinden sich Atome, die
durch die Oberflichenstrahlung der heiBen Gaskugeln ange-
regt werden. Dadurch verschwinden bestimmte Wellenlin-
gen aus dem kontinuierlichen Sternspektrum. So markiert
sich die selektive Absorption des Sternenlichts durch Kalzium-
atome als Folge dunkler Linien, wie etwa die K- und H-Linien
im Spektrum. Bewegt sich ein Stern von uns weg, so verschie-
ben sich die vom Beobachter wahrgenommenen Spektralli-
nien nach Rot. Bewegt er sich auf den Beobachter zu, so fin-
det man eine Blauverschiebung.

Das Licht der Spiralnebel ist eine Uberlagerung des Lichts
der Milliarden eine Galaxie bildenden Sterne. Es ist ein fiir
die Beobachtung gliicklicher Umstand, daf3 alle Sterntypen
die Fraunhoferschen Linien H und K zeigen und daB sie des-
halb auch im integralen Licht einer Galaxie zu sehen sind. In
der Abbildung auf Seite 216 sind die Spektren von vier in un-
terschiedlichen Entfernungen befindlichen Galaxien gezeigt.
Die wachsende Verschiebung der H- und K-Absorptionsli-
nien mit zunehmender Entfernung ist deutlich sichtbar (siehe
weiBe Pfeile).

Was Hubble beim Vergleich der Lagen der dunklen Fraun-
hoferschen Linien in den Spektren der Galaxien mit den von
ihm aus der Periode der Delta-Cephei-Verianderlichen ermit-
telten Entfernung fand, war ein linearer Zusammenhang zwi-
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Der lineare Zusammenhang zwischen der Fluchtgeschwindigkeit der
Galaxien und ihrer Entfernung

schen der Rotverschiebung z und der Entfernung der Gala-
xien:

z= H - Entfernung.

(19)

Eine Verdopplung bzw. eine Verdreifachung der Entfernung
einer Galaxie ist mit einer Verdopplung bzw. Verdreifachung
ihrer Rotverschiebung verbunden. Die Ursache der Rotver-
schiebung als Doppler-Effekt deutend, kam Hubble zu dem
linearen Zusammenhang zwischen der Fluchtgeschwindig-
keit und der Entfernung. Direkt beobachtbar ist jedoch nur
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der lineare Zusammenhang zwischen der Linienverschiebung
und der Entfernung der Galaxien.

Die Rotverschiebungen der wenigen Galaxien, aus denen
Hubble in seiner ersten Veréffentlichung auf die Proportio-
nalitat zwischen Rotverschiebung und Entfernung schloB, be-
schrankten sich auf Werte bis zu z = 0,004. In der Mitte der
dreiBiger Jahre gelang es Hubble und seinen Mitarbeitern,
den Giltigkeitsbereich der Beziehung (19) bis hin zu Werten
von z = 0,15 auszudehnen. Damit war die Leistungsgrenze
des 2,5-m-Spiegelteleskops auf dem Mount Wilson erreicht.

In den folgenden Jahrzehnten konnte dank stindiger Ver-
besserungen der astronomischen Beobachtungstechniken der
Giiltigkeitsbereich der Hubble-Beziehung zwischen Rotver-
schiebung und Entfernung von Galaxien erweitert werden. In
den Jahren zwischen 1960 und 1973 bestimmten Allan San-
dage und seine Mitarbeiter mit dem 5-m-Reflektor auf dem
Mount Palomar Rotverschiebungen von Galaxien zwischen
z = 0,1 und z = 0,46. Durch die Auswahl der jeweils leucht-
stiarksten elliptischen Galaxien in verschiedenen Galaxien-
haufen konnte auf ihre Entfernungen geschlossen werden.

Der Kehrwert der Hubble-Zahl H, die GroBe !/y, hat die
Dimension einer Zeit. Ein dynamisches, expandierendes
Universum 148t sich durch unterschiedliche Modelle be-
schreiben. Die durch !/, gegebene Zeitskala ist auf unter-
schiedliche Art und Weise fiir verschiedene Modelle mit dem
Alter des Universums verkniipft. Daraus folgt die groBe Be-
deutung, die der Bestimmung der Hubble-Zahl zukommt.
Wie schwierig die Losung dieses Problems war und ist, macht
die folgende Abbildung deutlich. Sie zeigt die aus den Mes-
sungen ermittelten Werte der Hubble-Zahl von den ersten
Beobachtungen Hubbles zu Beginn der dreiiger Jahre bis
hin zu den Messungen Mitte der achtziger Jahre. Die Varia-
tion der MeBstibe, insbesondere die richtige Eichung der Ce-
pheiden, bewirkte eine Anderung der Beobachtungsergeb-
nisse. Die Reduzierung von H um rund eine Gré8enordnung
innerhalb eines halben Jahrhunderts verdeutlicht die Schwie-
rigkeiten, denen die Astronomen bei der Ermittlung des
Wertes von H gegeniiberstanden.

Das Problem bei der Ermittlung von H ist nicht die Mes-
sung der Rotverschiebung, sondern die Entfernungsbestim-
mung. In nicht zu weit entfernten Galaxien, deren stellarer
Inhalt mit den uns zur Verfiigung stehenden astronomischen
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Die durch Beobachtungen ermittelten Werte der Hubble-Zahl von
den ersten Werten zu Beginn der dreiBiger Jahre bis zu den Messun-
gen Mitte der achtziger Jahre

Geriten auflosbar ist, werden geeignete Indikatoren ermit-
telt, aus deren charakteristischen Eigenschaften sich die Ent-
fernungen bestimmen lassen. Unter den dafiir verwendeten
Indikatoren haben wir die Delta-Cephei-Sterne mit ihrer cha-
rakteristischen Periodizitit bereits kennengelernt.

Hubble bestimmte H zu 150 km/s je 10® Lichtjahre, mit an-
deren Worten, die Fluchtgeschwindigkeit wachst um 150 km/s
bei einem Entfernungswachstum von 1 Million Lichtjahren.
Als Walter Baade zu Beginn der fiinfziger Jahre zeigte, daB
die Leuchtkraft-Perioden-Beziehung fiir Cepheiden in der
Scheibe und im Halo verschieden ist, erwiesen sich die Ent-
fernungen der Galaxien doppelt so groB wie bisher angenom-
men. Dieses Beispiel macht deutlich, welchen Problemen die

Astronomen bei der Bestimmung der Entfernungen von Ga-

laxien gegeniiberstehen. Die wechselvolle Geschichte der
Entfernungsmessungen von Galaxien hat das beobachtbare
Universum bis zu Beginn der siebziger Jahre immer groBer
werden lassen. Seitdem variieren die mittels unterschiedli-
cher Methoden ermittelten Werte der Hubble-Zahl zwischen

4 A.Sandage, G. A. Tammann, Proceedings of the First ESO-CERN
Symposium »Large-Scale Structure of the Universe, Cosmology and
Fundamental Physics«, CERN 1984, S. 127
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15 und 30 Kilometer pro Sekunde und Millionen Lichtjahre.
In den folgenden Betrachtungen werde ich von einem Wert
der Hubble-Zahl von 15 km pro Sekunde und Millionen Licht-
jahre ausgehen.*

Bildet man damit den Kehrwert von H, so erhélt man eine
Zeit von 20 Milliarden Lichtjahren - eine Zeitskala, die sich
unter Beachtung der Fehlergrenzen in bemerkenswerter
Ubereinstimmung mit dem Alter des Universums von rund
18 Milliarden Lichtjahren befindet.

Die Rotverschiebung als Doppler-Effekt deutend, kam
Hubble zu dem SchluB, daB sich die Galaxien in allen Rich-
tungen von uns entfernen, wobei die Geschwindigkeit ihrer
Flucht proportional zu ihrer Entfernung wichst.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels sind Beobachtungen
zusammengefaBt, die die Astronomen zur Annahme eines
homogenen und isotropen Universums fiihrten. Im zweiten
Abschnitt betrachteten wir einige der Griinde, die zur Hypo-
these eines evolutiondren Universums fiithrten, dessen Alter
zwischen 14 und 22 Milliarden Jahren liegt. Verbinden wir
beides mit der Beobachtung der Galaxienflucht, der Expan-
sion des Universums, so werden wir zur Urknall-Hypothese
gefiihrt: Am Anfang der Evolution des Universums fand eine

Lincares Modecll cines homogencn, expandicrenden Universums. In
ciner Reihe seien gleichmiBig Galaxien angeordnet. Sic bewegen
sich so voneinander fort, daB dic Abstande zwischen ihnen im glei-
chen MaBe wachsen, dic Homogenitit also crhalten bleibt. Das ist
nur moglich, wenn fiir cinen Beobachter auf einer der Galaxien - Fall
a) auf Galaxic 4. Fall b) auf Galaxic 6 — dic Fluchtgeschwindigkeiten
lincar mit den Entfernungen wachscn.

Art Explosion statt. Darunter darf man sich nicht eine Explo-
sion vorstellen wie etwa die einer Granate, bei der die Split-
ter von einem Zentrum in den vorhandenen Raum fliegen,
sondern eine Explosion, die den gesamten Raum erfal3t. Bei
der Expansion dringen nicht sich verindernde Materiefor-
men in einen leeren Raum vor, sondern der Raum mit den
sich zeitlich wandelnden Formen der Materie expandiert.
Das fithrt zu einer Verdiinnung der Materiedichte im gesam-
ten Raum mit fortschreitender Zeit.

Ein homogenes Universum, in dem alle Orte gleichwertig
sind, muB in seiner Expansion dem Hubbleschen Gesetz fol-
gen. Machen wir uns das an einem linearen Modell klar. In
einer Reihe seien gleichmiBig Galaxien angeordnet, die sich
so voneinander fortbewegen, daB die Abstande zwischen ih-
nen in gleichem MaBe wachsen, die Homogenitit also erhal-
ten bleibt. Auf welcher Galaxie ein Beobachter sich auch im-
mer befinden mag, er beobachtet eine Fluchtbewegung aller
iibrigen Galaxien mit den gleichen relativen Geschwindigkei-
ten.

Befindet sich ein Beobachter zur Zeit ¢, etwa auf der vierten
Galaxie, so bewegen sich die beiden Nachbargalaxien 3 und 5
des linearen Modelluniversums bis zur Zeit ¢, mit den durch
die Pfeile nach Betrag und Richtung angedeuteten Geschwin-
digkeiten vom Beobachter weg. Nun fordert aber das Homo-
genitétsprinzip, daB sich auch die Galaxien 2 und 6 bzw. 1 und
7 nach dem Zeitintervall t, — ¢, der Expansion im gleichen re-
lativen Abstand zu ihren jeweiligen Nachbargalaxien befin-
den wie zur Zeit t,. Das ist aber nur moglich, wenn die Ge-
schwindigkeiten vom Beobachter weg mit dem Abstand li-
near wachsen. Befindet sich der Beobachter auf einer ande-
ren Galaxie, etwa auf der fiinften, so miissen sich bei Giiltig-
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keit des Homogenitétsprinzips auch fiir ihn alle anderen Ga-
laxien mit Fluchtgeschwindigkeiten fortbewegen, deren Be-
trag linear mit der Entfernung wichst.

Unsere Reihe 148t sich beliebig um weitere (alaxien ver-
langern. Homogenitit und kosmologisches Prinzip vorausge-
setzt, werden wir stets auf einen linearen Zusammenhang
zwischen Fluchtgeschwindigkeit und Entfernung gefiihrt.
Wie so haufig in der Physik, 148t sich die Beweisfiithrung auch
umkehren. Aus dem durch astronomische Beobachtungen
ermittelten linearen Zusammenhang zwischen Fluchtge-
schwindigkeit und Entfernung der Galaxien untereinander
folgen indirekt Homogenitéat des Universums und Gleichbe-
rechtigung aller Orte.

Das lineare Modell eines expandierenden Universurss 1aBt
sich leicht auf mehrere Dimensionen ausdehnen - etwa auf
drei Dimensionen bei Betrachtung einer homogenen, von
Materie erfiillten expandierenden Kugel. Wo immer im Inne-
ren der Kugel ein Beobachter sich auch befindet, er nimmt
stets das gleiche Bild wahr: Alle anderen Punkte innerhalb
der Kugel streben von ihm fort, wobei die Geschwindigkeit
ihrer Flucht ihrem Abstand proportional ist.

Ein Mangel dieser der Veranschaulichung dienenden Bil-
der ist, daB wir uns eine Reihe, eine Fliche oder auch eine
Kugel vorstellen, die in den Raum hineinwichst. Diesen lee-
ren Raum gibt es nicht! Das Universum ist alles, was existiert.
AuBerhalb ist weder Raum noch Zeit. Gibe es ein
»AuBerhalb« des Universums in dem Sinne, daB es das Uni-
versum beeinfluBt, dann wiirde es physikalisch dazugehoren.
Das Universum expandiert nicht in einen vorgegebenen
Raum, sondern es ist expandierender, von unterschiedlichen,
zeitlich wechselnden Materieformen erfiillter Raum, deren
Dichte mit fortschreitender Expansion immer geringer wird.
Der gegenwirtige Stand der Beobachtungen legt die Vermu-
tung nahe, daB das Universum eine unendliche Ausdehnung
hat. Jeden Punkt des unendlichen Raumes konnen wir als
Zentrum der durch die Expansion hervorgerufenen Verdiin-
nung der Materie ansehen. Vervielfacht man eine Unendlich-
keit, so behilt man doch stets die gleiche Unendlichkeit.
Wenn das expandierende Universum heute eine unendliche
Ausdehnung hat, so erfiillte es auch im Moment des Urknalls
einen unendlich ausgedehnten Raum.

In unserem Bild des expandierenden Universums ist zu be-

achten, daB diese Expansion nicht mit einer Expansion der
Galaxien selbst verbunden ist. Sie werden durch die Schwer-
kraft zusammengehalten. Gleiches gilt auch fiir unser Son-
nensystem, aber auch fiir jedes durch elektromagnetische
Wechselwirkung zusammengehaltene Atom. All diese Sy-
steme befinden sich im Gleichgewichtszustand und dndern
bei der Expansion ihre GréB8e nicht. -

Bisher haben wir die Frage, ob die Hubble-Zahl eine zeit-

Ein mitbewegtes Koordinatensystem ist ein Netzwerk aus Linien, das
auf einer expandierenden Fliache aufgetragen ist. Koordinatenab-
stinde, wie etwa der zwischen den Punkten a und b, bleiben im mit-
bewegten Koordinatensystem unverindert.
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lich unverianderliche GroBe ist, nicht beriihrt. Falls es in der
Vergangenheit Perioden gab, in denen die Expansion schnel-
ler (langsamer) erfolgte, so war die Hubble-Zahl gréBer (klei-
ner) als heute. Je weiter im Raum von uns entfernte Galaxien
wir beobachten, um so weiter blicken wir auch in der Zeit zu-
riick. Sollte H, was zu vermuten ist, einer zeitlichen Verinde-
rung unterliegen, so miiBte sich mit wachsender Entfernung
eine Abweichung im linearen Zusammenhang des Hubble-
Gesetzes bemerkbar machen. Die betrichtlichen Unsicher-
heiten der Entfernungsmessungen von Galaxien gestatten
keine ausreichend genaue Bestimmung der zeitlichen Varia-
tion der Hubble-Zahl. Daher lassen sich iiber die zeitliche
Variation gegenwirtig nur theoretische Uberlegungen anstel-
len.

Ein weiterer Umstand, der die Bestimmung von H er-
schwert, ist die Eigenbewegung eines Beobachters auf der
Erde. Diese Eigenbewegung setzt sich aus verschiedenen
Komponenten zusammen: der Rotation der Erde um die
Sonne, der Rotation des Sonnensystems um den Kern der
Galaxis, der Bewegung der Galaxis in der lokalen Gruppe
und deren Bewegung in Richtung auf den Virgohaufen. Die
aus diesen Komponenten resultierende Eigenbewegung hat
eine Geschwindigkeit von rund 60o km/s und verliduft unter
einem Winkel von 45° zum Virgohaufen. Im folgenden Ab-
schnitt werden wir sehen, wie den Astronomen die Bestim-
mung der resultierenden Eigenbewegung der Erde gelang.

Zur Beschreibung der Expansion fithren wir einen Skalen-
oder MaBfaktor ein, der mit dem Symbol R bezeichnet wird.
In einem homogenen und isotropen Universum hat er iiberall
den gleichen, mit der Zeit wachsenden Wert. Entfernungen
zwischen Galaxien wachsen proportional zu R; zweidimen-
sionale Flachen wachsen proportional zu R? und Volumina
wachsen proportional zu R>.

Den expandierenden Raum koénnen wir uns mit einem
Koordinatensystem verbunden denken. Wenn dieses Koordi-
natensystem bei der Expansion mitwéchst, so bleiben fiir alle
mitbewegten Punkte ihre Koordinatenwerte unverédndert.
Die tatsdchliche Entfernung zwischen zwei Punkten ist dann
gleich dem Koordinatenabstand, gemessen im mitbewegten
System, multipliziert mit dem MaBfaktor:

Entfernung = R - Koordinatenabstand.

Beim Aufblasen eines Luftballons behalten Punkte auf der Oberfli-
che ihre Breiten- und Lingenkreislage, wihrend ihre Entfernungen
untereinander proportional mit dem Radius des Ballons wachsen.

Betrachten wir einen Gummiball, auf dessen Oberfliche
Breiten- und Langenkreise aufgetragen sind. VergréBert man
den Radius R des Ballons durch Aufblasen, so bewegen sich
die Koordinaten mit der Oberflache. Punkte auf der Oberfla-
che behalten dabei ihre Breiten- und Langenkreislage, wih-
rend ihre Entfernung untereinander proportional mit R
wichst.

Das Hubble-Gesetz besagt, daB das Licht entfernter Gala-
xien rotverschoben ist und diese Rotverschiebung mit wach-
sendem Galaxienabstand linear wichst. Hubble interpre-
tierte seine Beobachtung als Doppler-Effekt. So eingingig
das damit verbundene Bild von uns wegrasender Galaxien
auch ist, esist falsch. Die Rotverschiebung des Lichts entfern-
ter Galaxien hat ihre Ursache nicht in einer Bewegung der
Galaxien durch den Raum, sondern in der Expansion des
Raumes selbst. Nur wenn eine extragalaktische Lichtquelle
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eine kleine Rotverschiebung hat, so 148t sich zeigen, daB die
Expansionsrotverschiebung in guter Ndherung durch die
Doppler-Verschiebung gegeben ist.

Jede kosmische Lichtquelle und jeder kosmische Beobach-
ter hat eine Doppler-Verschiebung, da Quelle und Empfin-
ger eine Eigenbewegung haben. Wenn wir uns mit einer
Eigengeschwindigkeit von rund 600 km/s bewegen, so ent-
steht dabei eine Doppler-Verschiebung, die bei allen Mes-
sungen der Expansionsrotverschiebung beriicksichtigt wer-
den muB.

Licht werde mit einer Wellenlidnge A von einer weit entfern-
ten Galaxie emittiert, die in ihrem eigenen lokalen Raumbe-
reich stationdr ist. Zum Zeitpunkt der Emission hat das Uni-
versum den MaBfaktor R. Die Entfernung der Galaxie sei uns
unbekannt. Nachdem ihr Licht unterwegs war, wird es mit
der rotverschobenen Wellenlinge Ay von einem irdischen Be-
obachter empfangen, der in seinem lokalen Raumbereich
ebenfalls nidherungsweise stationdr ist. Zum Zeitpunkt der
Absorption hat das Universum den MaBfaktor R,. Wahrend
der langen Zeit, unter Umstdanden Jahrmilliarden, die das
Licht braucht, um von der Quelle zum Beobachter zu gelan-
gen, expandierte der Raum im Verhaltnis der MaBfaktoren
Ro:R und mit ihm im gleichen Verhiltnis die Wellenldngen
des Lichts. Wellenlingen nehmen in einem expandierenden
Universum im gleichen Verhiltnis zu wie die mitbewegten
Entfernungen:

% _Ro.
A R (20)
Nun ist die Rotverschiebung durch
,hmh_d
A A

definiert. Ersetzt man in der vorstehenden Gleichung Ay/A
durch z + 1, so erhalten wir:

z= Ro_ 1

R ’ (21)
Wenn also das Universum in der Zeit zwischen Emission und
Absorption seine Ausdehnung verdoppelt, R¢/R den Wert 2
hat, so zeigt das Licht aller Wellenldngen die Rotverschie-
bungz=1.

Fassen wir zusammen: Jede Messung der Rotverschiebung
einer entfernten Galaxie gestattet uns, unmittelbar festzustel-
len, um das Wievielfache unser Universum zwischen dem
Zeitpunkt von Emission und Absorption der Strahlung ex-
pandierte. Um etwa aus einer Messung der Rotverschiebung
die Entfernung einer Galaxie zu bestimmen, miissen wir die
zeitliche Variation von H bzw. die Wachstumsgeschwindig-
keit des MaBfaktors kennen. Wir miissen daher theoretische
Annahmen iiber die Geometrie des kosmischen Raumes ma-
chen, um aus gemessenen Rotverschiebungen auf solche
GroBen wie Entfernungen oder Fluchtgeschwindigkeiten zu
schlieBen.

5.4. Die 3K-Hintergrundstrahlung

Jeder Korper tauscht mit seiner Umgebung Strahlung aus.
Die Energieabgabe bzw. die Energicaufnahme erfolgen
durch Emission und Absorption von Photonen, deren Wel-
lenlédngen durch die Temperaturen des Korpers und der Um-
gebung bestimmt werden. Diese Art der Strahlung bezeich-
nen die Physiker als Warmestrahlung. Ist die sekundlich von
der Fliacheneinheit des Korpers abgestrahlte Energie gleich
der aus der Umgebung durch den Korper aufgenommenen,
so befinden sich Koérper und Umgebung im thermischen
Gleichgewicht. Dieser Fall ist stets dann gegeben, wenn Kor-
per und Umgebung die gleiche Temperatur haben. Befindet
sich ein Korper mit seiner Umgebung im thermischen Gleich-
gewicht, so ist die Zahl der Strahlungsquanten der Wellen-
lange A, die der Korper im zeitlichen Mittel emittiert, gleich
der Zahl der absorbierten Photonen der gleichen Wellen-
lange.

Im thermischen Gleichgewicht 148t sich die je Raumeinheit
enthaltene Energie der elektromagnetischen Wirmestrah-
lung bzw. die mittlere Photonenzahl durch eine Formel ange-
ben, in der nur Temperatur T und Wellenlénge A als verin-
derliche GréBen auftreten. Die Formulierung dieser Strah-
lungsformel, in Ubereinstimmung mit den Messungen, ge-
lang Max Planck im ersten Jahr des 20. Jahrhunderts. In dieser
Formel trat erstmals in der Geschichte der Physik das Planck-
sche Wirkungsquantum h auf, eine die Welt des Mikrokos-
mos beherrschende fundamentale Konstante.

Den charakteristischen Verlauf der Wirmestrahlung bei
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verschiedenen Temperaturen, wie er durch die Plancksche
Strahlungsformel beschrieben wird, haben wir in der Abbil-
dung auf S.67 bereits kennengelernt. Die Oberfliche der
Sonne hat eine Temperatur von etwa 5800 K. Das Maximum
der abgestrahlten Energie liegt bei einer Wellenldnge von
rund § - 10”° cm und damit in der Mitte des Wellenldngenbe-
reiches, zu dessen Wahrnehmung das menschliche Auge be-
fahigt ist. Bei Zimmertemperatur von 21°C, entsprechend
294 K, liegt das Maximum der Strahlungskurve im Infraroten.
Sinkt die Temperatur auf —270°C, was einer absoluten Tem-
peratur von 3 K entspricht, so liegt das Strahlungsmaximum
bei einer Wellenlange von rund 2 mm.

Wiirde man die Wérmestrahlung eines beliebigen Kérpers
in akustische Signale umsetzen, so hérte man ein gleichférmi-
ges Rauschen. Radioastronomen charakterisieren den Emp-
fang von Rauschsignalen durch die Angabe einer Aquiva-
lenztemperatur, definiert als die Temperatur eines Ver-
gleichskorpers, der Warmestrahlung der gleichen Intensitéat
und Wellenldnge aussendet. Diese Temperatur ist also ein
MaB dafiir, wie intensiv eine kosmische Quelle bei der unter-
suchten Wellenlange strahlt.

Dabei ist zu beachten, dal — wie beim Rundfunk- oder
Fernsehempfang — auch jedes Radioteleskop ein Eigenrau-
schen besitzt, das durch die Warmebewegung der Elektronen
in der Antenne und in den Verstarkeranlagen hervorgerufen
wird. Um also sehr schwache Signale aus dem Kosmos zu
empfangen, muBl man das Eigenrauschen des Teleskops und
das Rauschen aus der Erdatmosphire ausreichend unter-
driicken bzw. genau genug kennen. Letzteres hat eine cha-
rakteristische Abhéngigkeit vom Neigungswinkel des Tele-
skops und damit von der Dicke der Atmosphérenschicht.

Auf dem Forschungsgelinde der Bell-Laboratorien in
Holmdel (New Jersey, USA), wo Karl Jansky im Mai 1933 die
ersten Radiosignale aus dem Kosmos empfing, wollten Mitte
der sechziger Jahre die beiden amerikanischen Physiker Arno
Penzias und Robert Wilson im Dezimeterbereich die Radio-
strahlung der MilchstraBe untersuchen. Die Antenne ihres
Radioteleskops hatte die Form eines gro3en Hérrohrs, das,
zum Himmel gerichtet, keine Signale der Warmestrahlung
der Erdoberfliche aufnahm. Um die Empfindlichkeit ihres
Teleskops zu testen, begannen sie ihre Beobachtungen bei
einer Wellenldnge von 7,35 cm, bei der kein Signal aus der

-
-
-
-

Robert Wilson und Arno Penzias vor der Hornantenne des Radiote-
leskops, mit dem sie die 3K-Mikrowellen-Hintergrundstrahlung ent-
deckten. Die Aufnahme wurde freundlicherweise von R. Wilson zur
Verfiigung gestellt.

Die Wellenldnge des Lichts einer entfernten Galaxie wird in der Zeit
zwischen Emission und Absorption gedehnt — rotverschoben.
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Galaxis zu erwarten war. Im Friihjahr 1964 registrierten Pen-
zias und Wilson zu ihrem Erstaunen ein beachtliches, von der
Beobachtungsrichtung und der Beobachtungszeit unabhéngi-
ges Rauschsignal.

Intensive Untersuchungen des Eigenrauschens ihrer An-
lage und des von der Erdatmosphére ausgehenden Rauschsi-
gnals fiihrten sie in ihrer kurzen Veréffentlichung im Juli-
Heft 1965 des »Astrophysical Journals« zu dem SchluB:
»Messungen der effektiven Zenit-Rauschtemperatur . . . ha-
ben einen Wert ergeben, der etwa 3,5 Kelvin hoher war als er-
wartet. «

Sie hatten bei einer Wxllenlidnge von 7,35 cm eine Mikro-
wellenstrahlung mit einer Aquivalenztemperatur von 3,5 K
entdeckt, die unabhingig von der Richtung, in der die Horn-
antenne in den Himmel blickte, stets die gleiche Intensitit
zeigte. Diese Beobachtung lieB vermuten, daB die registrierte
Strahlung nicht von lokalen Quellen, etwa einzelnen Gala-
xien, sondern isotrop aus dem beobachtbaren Universum
kommt. Wir werden sie im folgenden auch als Hintergrund-
strahlung bezeichnen.

Was Penzias und Wilson erstmals beobachteten, sollte sich
wenig spiter als eine der bedeutendsten astronomischen Ent-
deckungen des 20. Jahrhunderts erweisen, die mit der Verlei-
hung des Physik-Nobelpreises im Jahre 1978 gewiirdigt
wurde. Bevor wir jedoch auf die Interpretation der isotropen
Mikrowellenstrahlung eingehen, seien noch die entsprechen-
den Beobachtungen der Folgejahre erwihnt.

Penzias und Wilson hatten einen MeBpunkt bei einer Wel-
lenldnge von 7,35 cm bestimmt. Ob es sich dabei um einen
Punkt auf einer der Planckschen Strahlungsformel folgenden
Verteilung der Energiedichte bei einer festen Temperatur
handelte, muBte durch Messungen bei anderen Wellenldangen
erst noch gezeigt werden. Nur wenn samtliche MeBpunkte
auf der Planckschen Strahlungskurve fiir einen festen Tempe-
raturwert liegen, 1aBt sich folgern, daB diese Mikrowellen-
strahlung aus einer Periode stammt, in der sich Strahlung und
andere Materieformen des Universums in einem Zustand des
thermischen Gleichgewichts befanden, also die gleiche Tem-
peratur hatten.

Seit 1965 ist die kosmische Hintergrundstrahlung bei ver-
schiedenen Wellenlangen gemessen worden. Jede dieser
Messungen lieferte einen Temperaturwert, der innerhalb der
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Vergleich der durch Messungen ermittelten Werte der kosmischen
Hintergrundstrahlung mit der Planckschen Strahlungskurve bei 2,9 K

Fehlergrenzen mit denen der anderen Beobachtungen iiber-
einstimmte und zwischen 2,7 und 3,0 K liegt.

Die meisten Messungen wurden bei Wellenldngen auf der
langwelligen Seite der Planckschen Strahlungskurve durchge-
fiihrt. Da die Atmosphire bei Wellenldngen unterhalb 2 mm
immer undurchlissiger wird, sind die Astronomen bei Mes-
sungen in diesem infraroten Strahlungsbereich darauf ange-
wiesen, ihre erdgebundenen Strahlungsmessungen durch
Ballon- und Satellitenbeobachtungen zu ergénzen. Das gelbe
Band in der Abbildung oben deutet den Bereich an, in dem
die MeBwerte eines von einem Ballon getragenen Infrarot-
strahlungsdetektors liegen. Die ausgezogene Kurve ent-
spricht der Planckschen Strahlungskurve bei einer Tempera-
tur von 2,9 K.

In allen Messungen wurde mit stindig wachsender Genau-
igkeit die Isotropie der 3K-Hintergrundstrahlung bestitigt.
In welche Richtung des Raumes die Astronomen mit ihren
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MeBgeriten auch blicken, die Abweichungen von der Isotro-
pie sind geringer als 0,003 %.

Diese so auBerordentlich hohe Gleichférmigkeit der 3K-
Strahlung aus allen Richtungen des Universums ist allerdings
nur gegeben, wenn man die Eigenbewegung der Erde in
Rechnung stellt. Eine geringfiigige Variation der Wellen-
lange der Hintergrundstrahlung mit der Blickrichtung lehrte
uns, daB sich unsere Galaxis mit einer Geschwindigkeit von
rund 600 km/s in eine Richtung bewegt, in der wir das Stern-
bild Léwe sehen.

Die 3K-Strahlung folgt beeindruckend genau dem Verlauf

des Planckschen Strahlungsgesetzes, das nur unter der Vor-
aussetzung eines thermischen Gleichgewichts zwischen
Strahlung und strahlenden Korpern gilt. Nur wenn zwischen
den Photonen der Strahlung und den Korpern, etwa Atomen,
sekundlich sehr viele Wechselwirkungen stattfinden, haben
Kérper und Strahlung die gleiche Temperatur.

DaB in Gegenwart und »sichtbarer« Vergangenheit ein
thermischer Gleichgewichtszustand zwischen Korpern und
Strahlung nicht besteht bzw. bestand, ist offensichtlich.
Selbst von kosmischen Quellen, die mehr als 10 Milliarden
Lichtjahre von uns entfernt sind, erreicht uns das Licht bei-
nahe unbeeinfluBt. Der Bereich des Universums, den die
Photonen auf ihrem Weg von der Quelle zum Beobachter
durcheilen, ist offenbar so durchléssig, daB sie weder gestreut
noch absorbiert werden.

Aus der Rotverschiebung schlossen wir auf die Expansion
des Universums, einen ProzeB, der mit einer stetigen Redu-
zierung der Substanzdichte einhergeht. Also muB in der Ver-
gangenheit das Universum dichter gewesen sein.

Die phédnomenologische Thermodynamik lehrt uns, daB
mit einer groBeren Dichte auch stets eine hohere Temperatur
verbunden ist. Im frithen Universum gab es sehr wahrschein-
lich eine Periode, in der Dichte und Temperatur sehr groe
Werte hatten und in der zwischen der Strahlung und den sub-
stantiellen Materieformen, wie etwa den Elektronen, ein
thermisches Gleichgewicht bestand.

In dieser Phase gab es weder Sterne noch Galaxien. Selbst
die Elektronen und die Atomkerne konnten sich nicht zu sta-
bilen Atomen zusammenfiigen, da die den Raum homogen
erfiillenden, relativ energetischen Photonen die sich bilden-
den Atome sofort wieder zerschlugen. Wegen der riesigen

Zahl der sekundlich ablaufenden StoBprozesse zwischen den
Photonen und den Elektronen bestand ein thermischer
Gleichgewichtszustand. Mit fortschreitender Expansion nah-
men Dichte und Temperatur und damit auch die mittlere
Energie der Photonen und der Elektronen allméhlich ab. Als
die Temperatur schlieBlich rund 4500 K erreichte, hatten
selbst die wenigen Photonen am kurzwelligen Ende der
Planckschen Strahlungskurve nur noch Energien von einigen
Elektronenvolt. Sie reichten nicht mehr, um Elektronen aus
den gebildeten Wasserstoff- und Heliumatomen herauszu-
schlagen, sie zu ionisieren. Selbst zur Anregung war diese
Photonenenergie nicht mehr ausreichend, da zur Anregung
eines Wasserstoffatoms aus dem Grundzustand mindestens
10 eV notwendig sind.

Unter der Wirkung der elektrischen Anziehung zwischen
den positiv geladenen Atomkernen und den negativ gelade-
nen Elektronen hatten sich in dieser Periode die neutralen
Atome, iiberwiegend Wasserstoff, gebildet. Daher waren
auch keine freien Elektronen mehr vorhanden, an denen die
Photonen gestreut werden konnten. Strahlung und Substanz
hatten sich entkoppelt. Die Photonen konnten sich fortan
wechselwirkungsfrei durch das expandierende Universum
bewegen. Da sie weder durch Absorption verschwanden,
noch neue Photonen in vergleichbarer Zahl erzeugt wurden,
behielt ihre Intensitatsverteilung die Form des Planckschen
Strahlungsspektrums.

Wie wir im vorhergehenden Abschnitt dieses Kapitels sa-
hen, besteht die Wirkung der kosmischen Expansion auf sich
ausbreitende elektromagnetische Wellen in einem linearen
Anwachsen der Wellenldngen. Hatte im Moment der Ent-
kopplung ein Lichtquant die Wellenldange A und zum gleichen
Zeitpunkt das Universum den MafBfaktor R, so haben sich bis
zur Gegenwart Wellenldange und MaBfaktor im gleichen Ver-
héltnis gedndert:

% = %’ . (20)

Die das Universum homogen und isotrop erfiillende Strah-
lung behielt auch nach der Entkopplung die Form des Planck-
schen Strahlungsgesetzes. Die Wirkung der Expansion be-
stand in einer linearen Rotverschiebung aller Wellen. Im
Planckschen Strahlungsgesetz sind die Wellenldnge und die
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Temperatur der Strahlung einander umgekehrt proportional.
In Ergénzung zu obiger Verhaltnisgleichung konnen wir also
schreiben:

(22)

wobei T = 4500 K die Strahlungstemperatur im Zeitpunkt der
Entkopplung und T, = 3 K ihr gegenwirtiger Wert sind. Die
3K-Hintergrundstrahlung ist eine durch Expansionsrotver-
schiebung entstandene Reliktstrahlung aus der Entwick-
lungsphase des Universums, in der Strahlung und Elektronen
entkoppelten. Im gleichen Verhiltnis von T/T, = 1500 ist seit-
dem das Verhiltnis der MaBfaktoren gewachsen, hat sich das
Universum vergroBert.

Aus Gleichung (21) folgt als zugehoriger Wert der Rotver-
schiebung z = 1500. Der groBte Wert der Rotverschiebung,
der bisher bei einem Quasar gemessen wurde, ist z < 4. Die
kosmische Hintergrundstrahlung mit z = 1500 ist also das
fritheste Relikt der Entwicklung des Universums, das Astro-
physiker bisher entdeckten. Es stammt aus einem Zeitab-
schnitt des sich entwickelnden Kosmos, als es weder Sterne
noch Galaxien gab. Das expandierende Universum bestand
aus einer homogenen und isotropen Mischung gerade gebil-
deter neutraler Atome, liberwiegend des Wasserstoffs, und
einer gewaltigen elektromagnetischen Strahlung, die bis zum
Moment der Entkopplung die gleiche Temperatur hatte wie
die Elektronen und die Atomkerne. Nach der Entkopplung
reichte die Energie der Photonen nicht mehr aus, um Atome
anzuregen oder zu ionisieren. Mit fortschreitender Expan-
sion bis in unsere Zeit sank die Aquivalenztemperatur der
Strahlung auf rund 3 K. Heute erscheint sie uns als homogene
und isotrope kosmische Hintergrundstrahlung.

5.5. Das kosmologische Standardmodell

Mit der allgemeinen Relativitatstheorie formulierte Einstein
eine schliissige, durch unterschiedliche Experimente in den
Folgejahren bestitigte Theorie des Raumes, der Zeit und der
Gravitation (s. Abschnitt 2.6.). Sie zeigt uns die Verkniip-
fung der Struktur der Raum-Zeit mit der Gravitation. Wir
lernten das Gravitationsfeld als eine Kriimmung der vierdi-

mensionalen Raum-Zeit begreifen, wobei unter einer Kriim-
mung eine Abweichung der Geometrie von der euklidischen
zu verstehen ist.

Die Geometrie des Euklid ist die Geometrie unseres An-
schauungsraumes, die Geometrie unserer téiglichen Erfah-
rung und der Praxis der menschlichen Produktion. Ihre Lehr-
sitze leiten sich aus einem System von Axiomen her. Zu ih--
nen zihlt auch das bekannte Parallelenaxiom: In der Ebene
gibt es zu einer Geraden durch einen nicht auf ihr gelegenen
Punkt hochstens eine Gerade, die die erste Gerade nicht
schneidet.

Um das Jahr 1830 veroffentlichten der russische Mathema-
tiker Nikolai Lobatschewski und, unabhingig davon, der
ungarische Mathematiker Janos Bélyai das Resultat einer
Untersuchung, in der das Parallelenaxiom durch folgendes
Axiom ersetzt wurde: Auf einer Fliche gibt es zu einer Gera-
den durch einen nicht auf ihr gelegenen Punkt mehr als eine
Gerade, die die gegebene Gerade nicht schneidet. Im Jahre
1854 entwickelte der deutsche Mathematiker Bernhard Rie-
mann eine weitere nichteuklidische Geometrie, in der an die
Stelle des Parallelenaxioms ein Axiom trat, das zu einer gege-
benen Geraden keine einzige Parallele zulaBt.

Alle unsere Erfahrungen und damit auch unsere anschauli-
chen Vorstellungen beziehen sich auf den dreidimensionalen
euklidischen Raum, den man auch als flachen Raum bezeich-
net. Einen gekrimmten Raum kénnen wir mathematisch
charakterisieren, anschaulich vorstellen kénnen wir ihn uns
nicht. Als Anschauungshilfe lassen sich zweidimensionale
Flichen betrachten.

Dem flachen oder euklidischen Raum entspricht im Zwei-
dimensionalen die Ebene, in der das Parallelenaxiom gilt.
Wohlbekannte Lehrsatze in der Ebene sind:

— Die Summe der Innenwinkel eines Dreiecks betrégt 180°.
— Der Umfang eines Kreises ist das Produkt aus der Zahl &t
und dem Durchmesser des Kreises.

Das zweidimensionale Analogon eines positiv gekriimmten
Raumes ist die Oberfldche einer Kugel. Der Geraden in der
Ebene, als der kiirzesten Verbindung zweier Punkte, ent-
spricht auf der Kugeloberfliche der GroBkreis (s. Abb. b auf
S.63). Es ist offensichtlich, daB sich zwei beliebige GroB-
kreise stets schneiden. Zu einem GroBkreis gibt es auf der
Kugeloberflache keinen parallelen GroBkreis. Auf der Kugel-
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oberflache ist der Umfang eines Kreises stets kleiner als das
Produkt aus der Zahl n und dem Durchmesser auf der Ober-
fliche. Bildet man auf der Kugeloberfliche ein Dreieck, so ist
die Summe der drei Innenwinkel gréBer als 180°. Die Kugel-
oberflache ist unbegrenzt, aber endlich. Jede Bewegung langs
eines Kreises wiirde zum Ausgangspunkt zuriickfiihren, ohne
je auf einen Rand zu treffen.

Als Analogon eines Raumes negativer Kriimmung be-
trachten wir die Oberfliche eines einachsigen Hyperboloids
(Abb.c auf S.63). Die kiirzeste Verbindung zweier Punkte
der Oberfldche ist eine gekriimmte Linie. Durch einen Punkt
auBerhalb einer solchen Linie lassen sich viele Geraden zeich-
nen, von denen keine die urspriingliche Linie schneidet. Der
Umfang eines Kreises ist stets groBer als das Produkt aus der
Zahl x und dem Durchmesser des Kreises auf der Sattelfla-
che, und die Summe der Innenwinkel eines Dreiecks ist klei-
ner als 180°.

Mathematiker haben damit drei in sich konsistente, dabei
aber grundverschiedene Geometrien formuliert. Welche die-
ser Geometrien in der Natur gilt, ist kein mathematisches,
sondern ein physikalisches Problem. Einsteins allgemeine
Relativitatstheorie ist eine Theorie der physikalischen Geo-
metrie. Es ist eine Theorie der vierdimensionalen raumzeitli-
chen Welt, in der Massenkonzentrationen eine Kriimmung
der Raum-Zeit hervorrufen, die Geometrie des dreidimen-
sionalen Raumes nicht mehr euklidisch ist und die Zeit in ver-
schiedenen Raumpunkten unterschiedlich verlauft. Ein Be-
obachter nimmt die Bewegung von Objekten als Bewegung
auf gekriimmten Bahnen im dreidimensionalen Raum mit va-
riierenden Geschwindigkeiten wahr.

In den Einsteinschen Gravitationsgleichungen werden
GroBen, die die Krimmung der Raum-Zeit beschreiben, mit
GroBen verkniipft, die diese Kriimmung, das Gravitations-
feld, erzeugen. Zu letzterem gehéren nicht nur die Massen,
sondern beispielsweise auch kinetische GroBen wie die Bewe-
gungsenergie oder der Druck. Alle Materieformen tragen
einerseits zur Erzeugung des Gravitationsfeldes bei, anderer-
seits fiihlt jede Art der Materie die Wirkung des Gravitations-
feldes, die Krimmung der Raum-Zeit.

Die Einsteinschen Gravitationsgleichungen sind mathema-
tisch sehr schwierig. Es sind zehn Gleichungen, die zehn un-
bekannte Funktionen miteinander verkniipfen. Selbst wenn

fir einige Spezialfille Losungen der Gleichungen gefunden
werden, so bleibt das schwierige Problem, die Funktionen zu
interpretieren. Auch zum Ende des 20.Jahrhunderts wissen
wir noch nicht sehr viel iber die Losungen dieser Feldglei-
chungen.

Der erste, der fiir einen Spezialfall eine Lésung der Ein-
steinschen Gleichungen angab, war der deutsche Astronom’
Karl Schwarzschild. Er untersuchte das Gravitationsfeld
auBerhalb eines kugelférmigen Kérpers und veroffentlichte
seine mathematische Losung im Jahre 1916 unter dem Titel
»Uber das Gravitationsfeld eines Massenpunktes nach der
Einsteinschen Theorie«. Schwarzschild brauchte einige Wo-
chen intensiver Arbeit, um die mathematische Losung des
Problems zu erhalten. Seine Losung weist einige Besonder-
heiten auf, die den Fachleuten absonderlich erschienen, so
daB sie die Schwarzschild-Losung in Frage stellten. Physiker
und Astronomen brauchten mehr als ein halbes Jahrhundert,
bis sie die revolutionidre Natur der Schwarzschild-Losung ver-
standen. Sie beschreibt ein Schwarzes Loch.

Doch nicht die Schwarzschild-Loésung ist der Gegenstand
dieses Abschnitts, sondern eine Losung der Einsteinschen
Gleichungen des Gravitationsfeldes, die von dem sowjeti-
schen Mathematiker und Meteorologen Alexander Friedman
angegeben wurde. Nach einem Briefwechsel mit Einstein ver-
offentlichte Friedman in der »Zeitschrift fiir Physik« in den

Alexander Friedman
(1888-1925) [17]
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Jahren 1922 und 1924 zwei Arbeiten mit den Titeln »Uber die
Krimmung des Raumes« und »Uber die Méglichkeit einer
Welt mit konstanter negativer Krimmung«. Auf der Grund-
lage der Einsteinschen Gravitationstheorie wurde damit erst-
mals ein mathematisches Modell formuliert, das die Dynamik
des Universums mit den sie erfiillenden Materieformen be-
schreibt.

Exakte Losungen der Einsteinschen Gleichungen des Gra-
vitationsfeldes lassen sich nur angeben, wenn der Raum einen
hohen Grad an Symmetrie hat. Fiir das von ihm untersuchte
Modelluniversum nahm Friedman eine gleichformige Vertei-
lung der Materie im Kosmos an. Fiir diesen Spezialfall eines
homogenen und isotropen Universums bewies er, daB sich die
wechselnden Materieformen nicht in Ruhe befinden, sondern
entweder mit dem Universum expandieren oder kontrahie-
ren.

Der in den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels
beschriebene Nachweis einer ndherungsweise groBraumig-
homogenen Dichteverteilung des Systems der Galaxien, der
Nachweis seiner Expansion und die Entdeckung der isotro-
pen 3K-Hintergrundstrahlung favorisieren kosmologische
Modelle wie das Friedman-Modell, das ein dynamisches, sich
entwickelndes Universum zeitlich variierender Dichte be-
schreibt.

Im kosmologischen Modell Friedmans wéhlen wir als Be-
zugssystem ein Koordinatennetz, das zusammen mit den Ga-
laxien expandiert. Relativ zu diesem mitbewegten Bezugssy-
stem befinden sich die Galaxien in Ruhe (s. Abb. auf S. 220).
Zu einem Anfangszeitpunkt t, sei in diesem Bezugssystem
der Abstand zweier Punkte (Galaxien) durch x, gegeben.
Im expandierenden Universum ist dann der Abstand der bei-
den Punkte in cinem beliebigen spiteren, durch ¢ bezeich-
neten Zeitpunkt x(f) = R(f) - x,. Der zeitlich verianderliche
MaBfaktor R(¢f) beschreibt das Wachsen des tatsichlichen
Abstandes der beiden Punkte im expandierenden Universum.
In einem homogenen und isotropen Modelluniversum hat
R(?) zu einer festen Zeit t an allen Punkten im Raum den glei-
chen Wert.

Die zeitliche Veranderung des MaBfaktors, seine Wachs-
tumsgeschwindigkeit, bezeichnet man mit dem Symbol R.
Wir miissen ferner beachten, daBl sich die Wachstumsge-
schwindigkeit wihrend der Expansion dndern kann. Die zeit-

liche Verianderung der Wachstumsgeschwindigkeit bezeichnet
man mit dem Symbol R. Mittels des MaBfaktors R(f), seiner
Wachstumsgeschwindigkeit R und deren zeitlicher Verinde-
rung R lassen sich folgende Zahlen definieren:

R

die Hubble-Zahl ~ H () =4

(23)

der Verzogerungsparameter g (f) = — —R}g . (24)
Hubble-Zahl und Verzogerungsparameter haben an allen
Orten des homogenen und isotropen Modelluniversums den-
selben zeitlich variierenden Wert. Es st iiblich, die gegenwir-
tige Epoche eines von Galaxien erfiillten Universums durch #
auszudriicken. Die zugehérigen Werte obiger GréBen be-
zeichnet man mit Ro(ty), Ro, Ro, go und Hy.

Die Annahme eines homogenen und isotropen Univer-
sums fithrt zu einer auBerordentlichen Vereinfachung der
Einsteinschen Feldgleichungen. Die Galaxien werden als
Massenpunkte betrachtet, die in einem mit der Expansion
mitbewegten Koordinatensystem fixiert sind. Die Anderung
ihres tatsdchlichen gegenseitigen Abstandes wird durch den
universellen, allein von der Zeit abhiangigen MaBfaktor R(¢)
beschrieben. Seine zeitliche Variation folgt aus den fiir diesen
Spezialfall erstmals von Friedman formulierten Feldgleichun-
gen eines expandierenden Modellkosmos.

Die mit dem Raum expandierenden Materieformen wer-
den durch zwei zeitlich, aber nicht raumlich variierende Para-
meter charakterisiert, die Energiedichte g(f)’ und den Druck
p(?). Mit den im Laufe der Expansion wechselnden Zustands-
formen der Materie dnderte sich auch die Beziehung zwi-
schen der Energiedichte und dem Druck.

In friithen Phasen des Universums herrschte zwischen den
unterschiedlichen Materieformen, etwa Photonen, Neutrinos,
Elektronen und Nukleonen, wegen der hohen Dichten und
Energien ein thermisches Gleichgewicht, das sich durch die

5 Im folgenden Text wird neben der Energiedichte, die die Dimen-
sion einer Energie je Raumeinheit hat (eV/cm®), hiufig die Massen-
dichte verwendet. Der Zusammenhang beider Dichten ist durch die
Einsteinsche Energie-Masse- Aquivalenz gegeben (E = mc?). Daraus
folgt die Massendichte als Quotient aus der Energiedichte und dem
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit. Ihre Dimension ist die einer
Masse je Raumeinheit (g/cm?).
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Angabe einer Temperatur charakterisieren 1a8t. Abgesehen
von einer Ubergangsperiode, sind die dominierenden Bei-
trige zur Energiedichte entweder — wie in der gegenwartigen
Epoche — Materieformen, deren Geschwindigkeiten klein ge-
geniiber der Lichtgeschwindigkeit sind, oder — wie in der
Friihphase des Universums — Teilchen, die sich mit relativisti-
schen Geschwindigkeiten bewegten. In der Gegenwart (r = 1)
wird die gesamte Energiedichte nicht durch die Bewegungs-
energien der verschiedenen Teilchen, sondern entsprechend
der Einsteinschen Energie-Masse-Aquivalenz durch den An-
teil ihrer Ruhemassen bestimmt. Kleine Bewegungsenergien,
also kleine Geschwindigkeiten, bedeuten aber auch einen
kleinen Druck, den man in guter Naherung Null setzen kann.
Fiir diesen Fall haben die Friedmanschen Gleichungen nach-
stehende einfache Form:

2q0= gu
’ (25)
k= l‘l(;zR()2 (2q(|— l).

In der ersten Gleichung ist o. eine Abkiirzung fiir den Aus-
druck
(26)

0= 3H |

8nG
wobei G die Newtonsche Gravitationskonstante ist. Die
GroBe o, hat wie g, die Dimension einer Dichte. Man be-
zeichnet sie als die kritische Dichte. Das Verhaltnis beider
Dichten wird in der einschligigen Literatur haufig durch den
Dichteparameter £, = gy/g. ausgedriickt.

Auf der linken Seite der zweiten Gleichung tritt ein mit k
bezeichneter Parameter auf. Er ist eine konstante Zahl und
charakterisiert die Kriimmung des Raumes.

— k = o entspricht einem flachen Raum, einem unendlichen,
unbegrenzt weiter expandierenden Universum euklidischer
Geometrie.

— k = —1 entspricht einem hyperbolischen Raum, einem
unendlichen, unbegrenzt weiter expandierenden Universum.
— k = +1 entspricht einem sphirischen Raum, einem unbe-
grenzten, dabei jedoch geschlossenen, endlichen Universum,
dessen sich verlangsamende Expansion nach Erreichen eines
Maximums in eine Kontraktion iibergeht.

R(Y)R,
"4 Ou= ()
’a’, 0 < Q¢
/*/ 0 "9
/f /_ 0= 0
Z Q0 >0¢
=20 -10 0 10 20 30-10°
heute t(Jahre)

Verlauf des MaBfaktors R(r) in Vergangenhcit und Zukunft fir das
kosmologische Standardmodell

Das Vorzeichen des Kriimmungsparameters k ist durch die
Friedmanschen Gleichungen (25) eindeutig bestimmt:

k= o,wenn2q,=1,also gy = o
= —1, wenn 2q, < I, also g, <g.
k = +1, wenn 2g) > 1, also gy > @..

Im Prinzip sind die Hubble-Zahl H, und die gegenwirtige
Dichte g (bzw. €,) meBbare GroBlen. Unter der Vorausset-
zung, daB der Friedmansche Modellkosmos, im weiteren als
kosmologisches Standardmodell bezeichnet, eine gute Nihe-
rung zur Beschreibung der Evolution des Universums dar-
stellt, sollte die Bestimmung der Werte von H,und g, uns eine
Antwort auf die Frage geben, wie sich der MaBfaktor R(r)
zeitlich entwickelt, ob unser Universum offen, d.h. ins
Unendliche expandierend, oder geschlossen ist. Leider berei-
tet die astronomische Ermittlung der Werte von H;, und g
auBerordentliche Schwierigkeiten. Auf die Bestimmung der
Hubble-Zahl sind wir in Abschnitt 5. 3. bereits eingegangen.
Unserem gegenwirtigen Wissen um die Dichte gy unseres
Universums igt der folgende Abschnitt dieses Kapitels gewid-
met. ,

Der durch die Friedman-Gleichungen beschriebene zeitli-
che Verlauf des MaBfaktors R(f) des Universums ist in der
obenstehenden Abbildung fiir unterschiedliche Dichtewerte
skizziert.

229



Wenn wir uns, zeitlich zuriickgehend, dem Zeitpunkt ¢t = o
nédhern, so strebt auch der MaBfaktor R(r) gegen Null, wih-
rend die Hubble-Zahl und die Dichte unendlich gro werden.
Die drei Varianten unterschiedlicher Geometrien des kosmo-
logischen Standardmodells haben eines gemeinsam: Die Ent-
wicklung des Universums beginnt mit einem Zustand unend-
lich groBer Dichte und Temperatur. Fiir den dadurch charak-
terisierten zeitlichen Nullpunkt hat sich die Bezeichnung
Urknall eingebiirgert. Diesen singuldren Punkt mit R(t = o)
= o und ¢(¢ = 0) = unendlich miissen wir aus den physikali-
schen Betrachtungen ausschlieBen, da an diesem Punkt bzw.
in seiner unmittelbaren zeitlichen Nihe die allgemeine Rela-
tivitdtstheorie ihre Giltigkeit verliert. Wir wissen noch nicht,
wie die Physik in diesem Zeitintervall beschaffen ist.

Die zukiinftige zeitliche Variation des MaBfaktors R(¢) ist
fiir die Varianten des Standardmodells verschieden. Wenn g,
> g ist, so kehrt sich in der Zukunft die Expansion in eine
Kontraktion um. Im Fall der euklidischen Geometrie (g =
oc) und der hyperbolischen Geometrie (gy < @) setzt sich die
Expansion ins Unendliche fort.

Die drei Fille fiihren bei der Extrapolation zum Urknall
auf unterschiedliche Weltalter, wobei ein Universum mit gro-
Berer Dichte ein kleineres Alter ¢y hat. Fiir einen ebenen Raum
(0 = o.) ergibt sich das Weltalter des Modellkosmos zu ¢, = 13
Milliarden Jahre. Fiir einen sphirischen Raum (g > o.) er-
gibt sich ein kleinerer Wert, wihrend fiir einen hyperboli-
schen Raum das Weltalter ¢, des Standardmodells zwischen 13
und 20 Milliarden Lichtjahren, in Abhéngigkeit vom Wert
der Dichte gy, liegt. Fir einen Wert des Dichteparameters
£, = o/ = 0,1 und einen Wert der Hubble-Zahl von H, =
15 kmy/s - 10° Lichtjahre ergibt sich ein Weltalter von 18 Milliar-
den Jahren in guter Ubereinstimmung mit dem Alter des Uni-
versums, das aus dem radioaktiven Zerfall und aus dem Alter
von Kugelsternhaufen ermittelt wurde (s. Abschnitt 5.2.).

Nun sind alle aus astronomischen Beobachtungen ermittel-
ten GroBen wie etwa die Hubble-Zahl mit Fehlern behaftet.
In der Abbildung (S.231) sind die mit unterschiedlichen
Methoden ermittelten Fehlerbereiche in ihrer Verkniipfung
dargestellt. Auf der senkrechten Achse des Diagramms ist
links das Weltalter ¢, also die Zeit vom Urknall bis heute, auf-
getragen. Rechts sind die Fehlerbereiche des Alters unseres
Universums angegeben, die aus Kugelsternhaufen und aus

dem radioaktiven Zerfall von Meteoriten bestimmt wurden.
Auf der oberen horizontalen Achse des Diagramms ist der
Dichteparameter €, angegeben. Die von links nach rechts
unten verlaufenden Kurven entsprechen unterschiedlichen
Werten der Hubble-Zahl H,,. Die von links unten nach rechts
oben verlaufenden parallelen Geraden geben Linien kon-
stanter mittlerer Dichte gy an.

Der in der Diagrammitte gelb markierte Bereich schlieBt
die Werte eines Friedmanschen Modellkosmos ein, die mit
den gegenwirtigen Beobachtungen am besten vertriglich
sind.® Wenn unser Universum durch das Standardmodell be-
schreibbar ist — eine Hypothese, der gegenwirtig alle Beob-
achtungen entsprechen —, so ist es ein offenes Universum, das
ins Unendliche expandiert.

Das Standardmodell beruht auf der Einsteinschen Gravi-
tationstheorie. Es versucht, mit einem Minimum an Annah-
men ein Maximum an astronomischen, die Entwicklung des
Universums charakterisierenden Beobachtungen zu be-
schreiben. Wie wir auch in den folgenden Abschnitten dieses
Kapitels sehen werden, mit bemerkenswertem Erfolg.

Bei der Beschreibung eines komplexen Naturvorgangs ver-
suchen die Physiker stets, mit einem méglichst einfachen Mo-
dell auszukommen. Seine Erweiterung, etwa durch die Ein-
filhrung eines zusitzlichen Parameters, ist erst dann gerecht-
fertigt, wenn die einfache modellmiBige Beschreibung nicht
mehr mit den Beobachtungen iibereinstimmt. Neben dem
kosmologischen Standardmodell wurden auch Modelle un-
tersucht, die als zusatzliche Parameter die urspriinglich von
Einstein eingefiihrte kosmologische Konstante A enthalten.
Die allgemeine Relativitatstheorie ist letztlich mit einer riesi-
gen Zahl unterschiedlicher Modelle vertréglich, die die Ent-
wicklung des Universums beschreiben. Aber nur ein Modell
kann richtig sein. Da alle bisherigen Beobachtungen durch
das einfache Friedmansche Standardmodell beschreibbar
sind, gibt es gegenwirtig keinen zwingenden Grund zur Ein-
fithrung zusatzlicher Parameter und damit weiterer Modelle.

»Das Universum expandiert gleichférmig und isotrop — in
allen typischen Galaxien sehen die Beobachter nach allen
Richtungen hin das gleiche Entfaltungsmuster. Wihrend das
Universum expandiert, dehnen sich die Wellenldngen der

% H.J.Blome, W. Priester, in: Naturwissenschaften 71 (1984) 456
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Zusammenhang zwischen Weltalter f,, dem Verzogerungsparameter
qo und der Expansionsrate (Hubble-Zahl) H, fiir den Friedmanschen
Modellkosmos. Der oberhalb der Diagrammitte gelb markierte Be-
reich schlieBt die Werte ein, die mit den gegenwiirtigen Beobachtun-
gen am besten vertraglich sind.

Lichtstrahlen im Verhiltnis zur Entfernung zwischen den Ga-
laxien. Man nimmt nicht an, daB die Ausdehnung auf irgend-
einer kosmischen AbstoBung beruht; in ihr duBern sich viel-
mehr die von einer einstigen Explosion iibriggebliebenen Ge-
schwindigkeiten. Diese Geschwindigkeiten nehmen unter
dem EinfluB der Gravitation allmahlich ab; diese Verzoge-
rung scheint recht langsam einzutreten, woraus man schlie-

Ben kann, daB die Materiedichte des Universums niedrig ist
und daB sein Gravitationsfeld zu schwach ist, um ein in rium-
licher Hinsicht endliches Universum zu schaffen oder die
Ausdehnung letzten Endes wieder riickgidngig zu machen.
Aufgrund unserer Berechnungen kénnen wir die Expansion
des Universums zeitlich zuriickverfolgen und feststellen, daB
sie vor zehn bis zwanzig Milliarden Jahren begonnen haben
muB.«’

7 S.Weinberg, Die ersten drei Minuten, Miinchen/Ziirich 1973, S.72
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§5.6. Dunkelmaterie

Vor etwa 18 Milliarden Jahren begann sich unser Universum
aus einem Zustand extrem groBer Dichte und Temperatur zu
entwickeln. Ob sich die seitdem anhaltende, unter der Wir-
kung der Gravitation verzogernde Expansion ins Unendliche
fortsetzt oder eines fernen Tages zum Stillstand kommt und in
eine Kontraktion iibergeht, hingt von der mittleren Massen-
dichte des Universums ab. Im kosmologischen Standardmo-
dell ist die Geometrie des Universums eindeutig mit der Ent-
wicklung des Kosmos verkniipft. Der Zahlenwert des Dichte-
parameters €, bestimmt das Vorzeichen des Parameters k,
der die Kriimmung des Raumes charakterisiert.

Der Grad der Expansionsverzdgerung, den etwa eine Ga-
laxie erfahrt, hangt von der Masse ab, die gravitativ auf sie
wirkt. Betrachten wir einen kugelformigen Bereich des Uni-
versums, an dessen Rand sich eine Testgalaxie befindet, de-
ren verzogerte Bewegung untersucht werden soll. Die gravi-
tativ wirkende Masse in der Kugel ist durch das Produkt aus
dem Volumen der Kugel und der mittleren Massendichte g, in
der Kugel gegeben. Wenn die mittlere Dichte der Materie
den kritischen Dichtewert gy iibersteigt, so ist das Universum
geschlossen. Ist der Dichteparameter £, < i, so ist das Uni-
versum offen. Bei einem Wert der Hubble-Zahl von H = 15
km/s - 10° Lichtjahre hat die kritische Massendichte den Wert
o. = 5 - 107 g/cm®. Dem entsprechen im Mittel etwa drei
Atome im Kubikmeter.

Die Astronomen bedienen sich unterschiedlicher Metho-
den, um die Expansionsverzégerung zu messen. Wenn das
Universum seit dem Urknall verzogerungsfrei expandiert
wire, so hitte es bei einem heutigen Wert der Hubble-Zahl
von H, = 15 km/s - 10° Lichtjahre ein Alter, das durch den
Kehrwert der Hubble-Zahl gegeben ist: 1/H,= 20 Milliarden
Jahre. Wie wir im Abschnitt 5. 2. sahen, ergeben die Messun-
gen des Weltalters einen Wert von rund 18 Milliarden Licht-
jahren. Ein Vergleich beider Altersangaben deutet eher auf
einen Wert des Dichteparameters €2, kleiner als Eins.

Da die Verzogerung der Expansionsbewegung durch die
Wirkung der Gravitation zustande kommt, liegt es nahe, die
gegenwirtige Massendichte des Universums zu messen und
mit der kritischen Dichte zu vergleichen. Man erhilt einen
Mittelwert der Massendichte durch Zahlung der Galaxien in
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Die mittlere Bahngeschwindigkeit der Planeten als Funktion des Ab-
standes von der Sonne, gemessen in Astromomischen Einheiten
(1 AE = die mittlere Entfernung Erde — Sonne). Mit zunehmendem
Abstand von der Sonne nimmt die mittlere Bahngeschwindigkeit
rasch ab.

einem geniigend groBen Raumbereich des Universums, Mul-
tiplikation der ermittelten Anzahl mit den Massen und Divi-
sion durch das Volumen. Nehmen wir zunéchst an, daB der
iberwiegende Teil der Masse in den selbstleuchtenden Mate-
rieformen einer Galaxie enthalten ist. Aus ihrer Leuchtkraft
148t sich dann ihre Masse bestimmen. Fiir typische Galaxien
erhalt man Werte, die zwischen einigen Milliarden und meh-
reren Billionen Sonnenmassen liegen.

Nun enthalten Galaxien verschiedene Sternpopulationen.
In unserer Welteninsel kennen wir Sterne, die je Massenein-
heit 1000omal mehr Energie abstrahlen als die Sonne, wih-
rend andere Sterne nur einen Bruchteil der Leuchtkraft der
Sonne haben. Eine naheliegende, die Astronomen seit eini-
ger Zeit beschaftigende Frage ist es, ob die Leuchtkraft einer
Galaxie iiberhaupt ein zuverlassiges Maf} ihrer Masse ist.
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In Spiralgalaxien wie der unseren nimmt die Leuchtkraft
vom Zentrum zum Rand hin rasch ab. Nehmen wir an, daf
auch die Masse in analoger Weise abnimmt. Rotierende Mas-
sensysteme wie unsere Galaxis oder die Sonne mit ihren
Planeten, in denen der iiberwiegende Teil der Masse im Zen-
trum konzentriert ist, sollten in ihrer Rotationsbewegung den
Keplerschen Gesetzen folgen. Wie gut die Keplerschen Ge-
setze die Planetenbewegung beschreiben, zeigt die Abbil-
dung links. Die mittlere Bahngeschwindigkeit der Planeten
nimmt mit wachsendem Abstand von der Sonne umgekehrt
proportional zur Quadratwurzel des Abstandes ab.

Unter der Wirkung der Gravitation rotieren in den Spiral-
galaxien die in Sternen, Gas und Staub konzentrierten Mas-
sen um ein gemeinsames Zentrum. Den Keplerschen Geset-
zen folgend, sollten ihre Rotationsgeschwindigkeiten vom
Zentrum zum Rand in gleicher Weise abfallen wie die der
Planeten in ihrer Bewegung um die Sonne, wenn Leuchtkraft
und Massen gleichermaBen im Zentrum konzentriert sind.

Blickt man auf die Kante einer rotierenden Galaxien-
scheibe, so bewegen sich Sterne, Gas und Staub in der einen
Hailfte der Scheibe auf den Beobachter zu, wiahrend sie sich in
der anderen Scheibenhilfte vom Beobachter wegbewegen.
Um eine Information iiber die Rotationsgeschwindigkeit der
selbstleuchtenden Massen der Scheibe zu erhalten, unter-
sucht man in den Hilften die Variation der Dopplerverschie-
bung ausgewihlter Spektrallinien als Funktion des Abstandes
vom Zentrum. Die sich auf den Beobachter zubewegenden
leuchtenden Materieformen zeigen eine Blauverschiebung
ihrer Spektrallinien, wihrend die vom Beobachter wegge-
richtete Bewegung eine Rotverschiebung bewirkt.

Mittels hochauflosender Teleskope und leistungsfahiger
Spektrographen wurden die Rotationsgeschwindigkeiten
zahlreicher Spiralgalaxien durch die amerikanische Astrono-
min Vera Rubin und ihre Mitarbeiter untersucht. Praktisch
alle Messungen zeigen im Zentrum der Galaxis einen steilen
Anstieg der Rotationsgeschwindigkeit, die zum Rand hin je-
doch nicht abfillt, sondern annidhernd horizontal weiterver-
lauft, bis schlieBlich keine Emissionslinien mehr registrierbar
sind und der Rand ins Dunkle abbricht. Die Giltigkeit des
Gravitationsgesetzes vorausgesetzt, folgt daraus ein lineares
Anwachsen der Gesamtmasse einer Spiralgalaxie vom Zen-
trum zum sichtbaren Rand.

Dieses Rotationsverhalten 148t sich durch ein einfaches
Modell beschreiben. Jede der Galaxien ist von einem kugel-
formigen Halo aus Dunkelmaterie umhiillt, deren Masse die
der selbstleuchtenden Materieform um ein Mehrfaches iiber-
steigt. Unter der gravitativen Wirkung dieses sphérischen
Halos aus unsichtbaren Massen, das jede Spiralgalaxie ein-
hillt, bleibt die Bahngeschwindigkeit der Rotationsbewe-
gung bis zu den gréBten meBbaren Abstinden vom Zentrum
konstant. Wie die Beobachtungen zeigen, nimmt dagegen die
Massendichte der Dunkelmaterie mit wachsendem Abstand
vom Zentrum der Galaxie langsam, aber stetig ab. Die aus
der Rotationsbewegung der Galaxien erschlossene Dunkel-
materie ist also im Bereich der Galaxien konzentriert.

Detaillierte Untersuchungen der Struktur der Rotations-
kurven von Spiralgalaxien deuten darauf hin, daB auch die
Dunkelmaterie im gleichen Verhaltnis auf Scheibe und Halo
verteilt ist wie die leuchtenden Materieformen, sie daher vor-
wiegend aus Hadronen, also aus Protonen und schweren
Atomkernen, besteht. Offensichtlich sind sie nicht in Sternen
gebunden, sondern entweder in planetenartigen Himmels-
korpern, deren Masse nicht ausreichte, um den Kernbrennzy-
klus in Gang zu setzen, oder in Schwarzen Lochern, die als
Reste langst vergangener massiver Sterne einer fritheren Ent-
wicklungsphase der Galaxien iibriggeblieben sind.

Die Rotationsgeschwindigkeit der Sterne in der Galaxie NGC 3198
als Funktion ihres Abstandes vom Zentrum der Spiralgalaxie
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Eine weitere Methode, die uns AufschluB iiber den Anteil
der Dunkelmaterie gibt, beruht auf der Untersuchung der
Relativbewegung einzelner Galaxien bzw. Galaxiengruppen.
Die iiberwiegende Mehrzahl aller beobachtbaren Galaxien
treten nicht isoliert, sondern in Gruppen oder Haufen auf.

Betrachten wir als einfachsten Fall die Relativbewegung
zweier eng benachbarter Galaxien. Aus der gravitativen Wir-
kung, die sie aufeinander ausiiben und die sie umeinander
kreisen 14B8t, kann man ihre Massen bestimmen, wenn die Pa-
rameter der Relativbewegung meBbar sind. Ahnlich liegen
die Bedingungen in Galaxienhaufen. Aus der Relativbewe-
gung einzelner Galaxien bzw. von Galaxiengruppen beziig-
lich des Haufens kann man die Gesamtmasse des Haufens be-
stimmen. Diese Art der Massenbestimmung setzt ein dynami-
sches Gleichgewicht zwischen den betrachteten Komponen-
ten und eine riumliche Verteilung der Dunkelmaterie dhn-
lich der des jeweils betrachteten Galaxienkomplexes voraus.

Beide Methoden ergeben fiir die mittlere Dichte dhnliche
Werte entsprechend einem Wert des Dichteparameters von
€ < 0,15. Demgegeniiber fiihren die Massenbestimmungen
der selbstleuchtenden Materieformen nur auf Werte Q) <
0,02. Wie die Messungen zeigen, iiberwiegt die Dunkelmate-
rie bei weitem die Massen der selbstleuchtenden Himmelsob-
jekte.

Eine dritte Methode, die uns AufschluB uber die gesamte
in Form von Protonen und schweren Atomkernen im Univer-
sum vorhandene Masse gibt, beruht auf einem Vergleich der
vom kosmologischen Standardmodell vorhersagbaren Hau-
figkeit leichter Atomkerne mit entsprechenden astronomi-
schen Beobachtungsdaten. Das Modell gestattet uns, quanti-
tative Aussagen iber die Haufigkeit leichter Atomkerne,
etwa des Deuteriums und des Heliums, zu machen. Dabei ist
es gleichgiiltig, in welcher Art Himmelskorper sich die Baryo-
nen gegenwirtig befinden.

Weniger als eine Sekunde nach dem Urknall hatten die ex-
pandierenden Materieformen, die sich untereinander im
thermischen Gleichgewicht befanden, eine Temperatur von
mehr als 10" K. Uber Prozesse der schwachen Wechselwir-
kung fanden stindige Umwandlungen von Protonen in Neu-
tronen bzw. von Neutronen in Protonen statt. Unterschritt
die Temperatur des sich bei der Expansion kontinuierlich ab-
kiihlenden Kosmos 10'° K, so wurde der wechselseitige Aus-

tausch unterbrochen, und das temperaturabhéngige Verhalt-
nis der Zahl der Neutronen zur Zahl der Protonen fror bei ei-
nem festen Wert von ungeféhr 0,14 ein. Bei einer Temperatur
von etwa 10° K, die rund 4 min nach dem Urknall erreicht
wurde, setzte die Nukleosynthese ein. Die Energie der Pho-
tonen war so weit gesunken, daB sie die sich durch Fusions-
prozesse bildenden Deuteriumatomkerne nicht mehr in Pro-
tonen und Neutronen zerschlagen konnten. Daher wurden
letztlich alle freien Neutronen in Atomkernen gebunden.
Wie wir in einem der folgenden Abschnitte noch niher be-
trachten werden, fithrt das Friedman-Modell der kosmischen
Evolution zu Vorhersagen des Massenanteils, der neben den
iberwiegend auftretenden freien Protonen in leichten Atom-
kernen, wie bei Deuterium (d), Helium (*He und “He) und
Lithium ("Li), gebunden ist. Vergleicht man die Vorhersagen
mit den heute beobachtbaren Massenanteilen, so findet man
nicht nur eine erstaunlich gute Ubereinstimmung, sondern
erhilt auch eine Moglichkeit, die heutige mittlere Dichte der
baryonischen Materieformen vorherzusagen.

Die Haufigkeit des Deuteriums héngt empfindlich von der
Massendichte im Universum ab. Wir wissen, bei welcher
Temperatur die Fusion von Protonen und Neutronen zu
leichten Atomkernen verlief. Wir kennen aus der Messung
der Mikrowellen-Hintergrundstrahlung die gegenwartige
Temperatur im Kosmos. Aus diesen Angaben 148t sich eine
Vorhersage der gegenwirtigen Massendichte des Univer-
sums herleiten. Sie ist gy = 0,5 - 107> g/cm®, ein Wert, der zu
einem Dichteparameter von € = 0,1 fithrt. Die aus der
Nukleosynthese ermittelte heutige Massendichte der aus
Baryonen gebildeten Materieformen ist mit einem Fehler
behaftet. Als unteren bzw. oberen Grenzwert erhilt man
0,2 bzw. 1,2 - 10™® g/cm® bei einem optimalen Wert von
0,5-107 g/em®. Letzterer entspricht 0,3 Nukleonen im
Kubikmeter. Diese Grenzwerte sind in der Abbildung auf
S.231 eingezeichnet.

Die zuletzt beschriebene Methode der Massenbestimmung
aus der Nukleosynthese bezieht sich auf alle im Universum
vorhandenen Baryonen, gleichgiiltig, ob sie als Protonen im
freien Wasserstoff auftreten oder ob sie in beliebigen, auch
nichtleuchtenden Himmelskorpern gebunden sind. Die dar-
gelegten Methoden der Massendichtebestimmung aus der
Dynamik der Galaxien fiihren auf Werte des Dichteparame-
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Die Haufigkeit der Elcmente *He und Deuterium (d) - jeweils bezo-
gen auf die Haufigkeit des Wasserstoffs (p) - als Funktion der rclati-
ven Nukleonendichte = nn/n,. berechnet nach dem Standardmodell

ters, die innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Wert des Dich-
teparameters aus der Nukleosynthese iibereinstimmen. Ei-
nem aus den verschiedenen Methoden erhaltenen Mittelwert
von £, = 0,12 wiirde ein offenes Friedman-Universum mit ei-
nem Verzdgerungsparameter von ¢, = 0,06 entsprechen.

Ein weiterer naheliegender SchluB aus der Ubereinstim-
mung der mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Werte
der Massendichte g, ist es, daB die Massen aller sichtbaren
und unsichtbaren Himmelsobjekte durch die Masse der
freien und gebundenen Baryonen bestimmt wird. Zu letzte-
ren zidhlen auch solche nahezu unsichtbaren Himmelskorper
wie Neutronensterne und massereiche Schwarze Ldocher.
Falls es im Kosmos noch eine verborgene Masse gibt, so kann
sie nicht in Form von Baryonen gebunden sein. Falls etwa die
Neutrinos eine von Null verschiedene Ruhemasse um 20 eV
besitzen, so konnten sie — wegen ihrer groBen Zahl— merklich

zur Masse des Universums beitragen. Solange in mehreren
voneinander unabhingigen Experimenten ein sicherer Nach-
weis einer von Null verschiedenen Neutrinomasse nicht ge-
lungen ist, bleibt diese Hypothese spekulativ. ,
Es ist bemerkenswert, daB so unterschiedliche Fakten wie
— das Alter des Universums, ermittelt aus dem Alter von Ku-
gelsternhaufen und dem radioaktiven Zerfall bestimmter
Elemente,
— die Massendichte des Universums, ermittelt aus der Dyna-
mik der Galaxienbewegung und aus der Haufigkeit des in der
Nukleosynthese gebildeten Deuteriums, und
— die durch die Hubble-Zahl gemessene Expansion des Uni-
versums
eine zwanglose und in sich konsistente Interpretation durch
das einfachste, aus der Einsteinschen Gravitationstheorie fol-
gende kosmologische Modell erfahren. Das Friedmansche
Standardmodell beschreibt mit den Parametern:

Hubble-Zahl H,= 15 km/s - 10° Lichtjahre
Verzégerungsparameter qq = 0,05

Weltalter to = 18 - 10° Jahre
Dichteparameter Q,=o,1,

die, wie die Abbildung auf S. 231 zeigt, innerhalb ihrer jewei-
ligen Fehlergrenzen miteinander vertraglich sind, ein unend-
liches ins Unendliche expandierendes offenes Universum.
Zukinftige Beobachtungen werden zeigen, welche Korrek-
turen wir an diesem einfachen Bild anzubringen haben.

5.7. Die ersten Sekunden

Ausgehend von dem durch die astronomischen Beobachtun-
gen nahegelegten kosmologischen Prinzip, der Hubbleschen
Entdeckung einer allgemeinen Expansion des Universums
und dem Nachweis einer isotropen Hintergrundstrahlung
durch Penzias und Wilson, gewann das Friedman-Modell
wachsende Bedeutung fiir unser Verstandnis der Evolution
des Universums. Das kosmologische Standardmodell eines
homogenen, isotrop expandierenden Universums, das sich
aus einer sehr heiBen und dichten Frihphase entwickelte,
fiihrt auf einfache Zusammenhinge zwischen der Evolutions-
zeit und den damit verbundenen Werten von Dichte o und
Temperatur T. So ergibt sich die Dichte, gemessen in Gramm
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je Kubikzentimeter, als umgekehrt proportional zum Qua-
drat aus der Evolutionszeit, gemessen in Sekunden:

=10 27)

Die Temperatur, gemessen in Kelvin, ist umgekehrt propor-
tional zur Quadratwurzel aus der in Sekunden gemessenen
Evolutionszeit

=10 (28)

Vi
Der Beginn der Evolution eines Friedman-Universums, also
der Zeitpunkt ¢ = o, ist, wie man unmittelbar aus diesen ein-
fachen Beziehungen ablesen kann, mit unendlich groBen
Werten der Dichte und der Temperatur verbunden. Beit = o
tritt eine mathematische Unstetigkeit, eine Singularitét, auf.

Je weiter wir die Friedmansche Lésung in die Vergangen-
heit extrapolieren, je naher wir der Singularitat, dem Ur-
knall, kommen, um so hoher steigen Temperatur und Dichte.
In der Nihe der Singularitit werden Dichtewerte erreicht, fiir
die wir weder die auftretenden Materieformen noch die wir-
kenden physikalischen GesetzmiBigkeiten kennen. So ist
etwa die allgemeine Relativitatstheorie nicht in der Lage,
Quanteneffekte der Gravitation zu beschreiben. In der Fach-
literatur gibt es geistreiche Spekulationen iiber die physikali-
schen Erscheinungen und GesetzmiBigkeiten bei sehr groBen
Temperaturen und Dichten. So folgert beispielsweise der
englische Theoretiker Stephen Hawking aus einer Diskussion
iiber quantenmechanische Effekte im Bereich der Singulari-
tat, daB das Universum aus einem nichtsinguldren Zustand in
eine Periode auBerordentlich schneller Expansion iiberging,
die man als inflationdre Expansion bezeichnet. Ihr folgte
dann eine Entwicklung, wie sie durch das Standardmodell be-
schrieben wird.

Unser experimentell gesichertes Wissen iiber elementare
Teilchen und den zwischen ihnen wirkenden Prozessen endet
gegenwairtig bei Teilchenenergien in der GréBenordnung von
10" eV. Gemessen in Kelvin, entspricht dieser Energie eine
Temperatur von 10" Grad. Im Friedmanschen Kosmos
wurde diese Temperatur rund 10”'° s nach dem Urknall er-
reicht.

Beim Versuch, die Evolution des Universums zu erkennen
und modellmiBig abzubilden, miissen wir auf unser Wissen

iber den Mikrokosmos zuriickgreifen. Im Erkenntnisproze
der letzten Jahrzehnte entstand dabei eine sich stetig verstar-
kende Verbindung zwischen der Physik des Mikrokosmos
und der des Makrokosmos. Fiir die Hochenergiephysiker wird
der frithe Kosmos zu einer Art Gedankenlaboratorium, in
dem geniigend hohe Energien zur Verfiigung stehen, um die
Konsequenzen theoretischer Vorstellungen etwa iiber eine-
Vereinigung aller fundamentalen Wechselwirkungen zu stu-
dieren. Der frithe Kosmos als ein reales Labor, in dem Ener-
gien auch weit oberhalb von 10'! eV vorhanden waren, stellte
bereits vor rund 18 Milliarden Jahren seine Arbeit ein. Wir
sind heute darauf angewiesen, fossile Reste dieser Frithphase
aufzuspiiren. So bezeugt jede Materieform, die wir im Uni-
versum beobachten, durch Existenz und Haufigkeit Prozesse,
die in der Friithphase zur Bildung dieser Materieformen bzw.
zu ihrer Umwandlung fiihrten. In diesem Sinne haben speku-
lativ erscheinende Uberlegungen iiber friihe Entwicklungs-
etappen ihre Berechtigung, ja ihre Notwendigkeit.

Der erste Zeitabschnitt, den wir etwas nédher betrachten
wollen, beginnt rund 10~%s nach der Singularitit. Nach einer
moglicherweise inflationdren Entwicklungsphase verlauft zu
dieser Zeit die Expansion bereits nach den durch das Stan-
dardmodell gegebenen GesetzmiBigkeiten. Die Massen-
dichte des Universums hat 1078 s nach dem Urknall einen
Wert von rund 10?2 g/cm®. Sie iibersteigt damit die Massen-
dichte in Atomkernen um das 10%ache. Bei derart groBen
Dichten haben die elementaren Teilchen relativistische Ge-
schwindigkeiten, und alle Prozesse, iiber die sie stindig mit-
einander wechselwirken, laufen, verglichen mit der Expan-
sionsgeschwindigkeit, auBerordentlich rasch ab. Durch die
Expansion sinken Dichte und Energie der Teilchen. Damit
dndern sich die Bedingungen, unter denen die Teilchen mit-
einander wechselwirken. Da diese Reaktionen aber viel ra-
scher ablaufen als die Expansion, durchlduft das frithe Uni-
versum eine Folge nahezu vollkommener thermischer
Gleichgewichtszustinde, die nicht bzw. nur wenig von der
Vorgeschichte des Universums abhingen und sich durch Gro-
Ben wie Dichte und Temperatur charakterisieren lassen. Es
ist der schnelle Reaktionsablauf, der die zu unterschiedlichen
Zeiten herrschenden Bedingungen, unabhéngig von der Vor-
geschichte, mit den verschiedenen Materieformen in Uber-
einstimmung bringt.
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Die Angabe von Dichte und Temperatur allein reicht zur
Charakterisierung eines bestimmten Zustandes nicht aus.
Zwei weitere wichtige Parameter, iiber die wir eine Annahme
machen miissen, sind die Verhéltnisse von Leptonen zu Anti-
leptonen bzw. von Quarks zu Antiquarks. Wir nehmen an,
daB die Differenzen zwischen der Zahl der Quarks (Lepto-
nen) und der der Antiquarks (Antileptonen) auBerordentlich
klein oder gleich Null sind.

Im Zeitintervall zwischen 1078 und 107 s befinden sich die
stark wechselwirkenden Elementarteilchen, die Quarks, die
Antiquarks und die Gluonen, in einem sehr dichten Zustand,
der von den Physikern als Plasma bezeichnet wird. Sie sind im
thermischen Gleichgewicht mit den Leptonen, den Antilep-
tonen und den Quanten des elektromagnetischen Feldes, den
Photonen. Intermediidre Vektorbosonen, die Quanten des
schwachen Feldes, konnen als freie Teilchen nicht mehr auf-
treten. Wegen ihrer groBen Masse von rund 100 GeV sind sie
vor dem betrachteten Zeitintervall bereits alle zerfallen.

Je nach Art der dominierenden Materieform ist die eine
oder die andere der vier fundamentalen Wechselwirkungen
als charakteristisch fiir die aufeinanderfolgenden Entwick-
lungsetappen des Universums. Vom Zeitpunkt der Bildung
der Galaxien bis in Gegenwart und Zukunft ist die Gravita-
tion die beherrschende Kraft. In fritheren Epochen, vor der
Bildung elektrisch neutraler Atome, spielte die elektroma-
gnetische Strahlung eine entscheidende Rolle. Unter dem
EinfluB der schwachen Wechselwirkung befanden sich Proto-
nen und Neutronen im thermischen Gleichgewicht. Zu dieser
Zeit war das Universum etwa eine Sekunde alt. Die beherr-
schende Kraft im betrachteten Zeitintervall von 10~ bis 1078
nach dem Urknall war die starke Wechselwirkung.

Die Theorie der starken Wechselwirkung, die Quanten-
chromodynamik (s. Abschnitt 4.11.), beschreibt die Dynamik
der Quarks und der Gluonen. Quellen der starken Wechsel-
wirkung sind die Farbladungen. Da nicht nur die Quarks,
sondern auch die Gluonen Farbladungen tragen, findet auch
zwischen ihnen eine Farbwechselwirkung statt. Diese Wech-
selwirkung der Gluonen untereinander bewirkt den charakte-
ristischen Verlauf der Bindungskraft zwischen den Quarks.
Bei kleinen Abstinden ist die Bindung so schwach, da8 die
Quarks als quasifreie Teilchen erscheinen. Mit wachsendem
Abstand steigt die Kraft an. Diese Eigenschaft 148t uns er-

warten, daB bei geniigend hohen Dichten Kernmaterie in
eine Phase iibergeht, in der sich die Nukleonen gegenseitig
durchdringen und ein Quark-Gluon-Plasma entsteht, in dem
sich die Quarks (bzw. Antiquarks) quasi frei bewegen. Die
Thermodynamik der starken Wechselwirkung gestattet die
Berechnung der Temperatur, bei der die Kernmaterie in ein
Quark-Gluon-Plasma ibergeht. Die Rechnungen ergeben
fiir die Temperatur des Phaseniibergangs Werte zwischen 200
und 300 MeV, entsprechend (2—3) - 10" K.

Damit ist eine Grenze in unserem gegenwértigen Verstand-
nis einer Thermodynamik der Quantenchromodynamik er-
reicht. Sie fiihrt zur Vorhersage eines Quark-Gluon-Plasmas,
das oberhalb einer kritischen Temperatur von 3 - 10'2 K er-
reicht wird. Diesen Zustand der hadronischen Materie im La-
borexperiment zu erzeugen ist bisher nicht gelungen. Es
scheint aber méglich, in hochenergetischen St6Ben zwischen
schweren Atomkernen kurzzeitig in den Dichte- und Tempe-
raturbereich des Quark-Gluon-Plasmas vorzustoBen. Sollten
derartige Experimente in den nichsten Jahren gelingen, so
kénnen wir auch diese Vorginge, die im frithen Universum
abliefen, im Labor nachvollziehen.

Am Beginn des betrachteten Zeitintervalls bestand das
Quark-Gluon-Plasma, das sich im thermodynamischen
Gleichgewicht mit den Photonen und Leptonen befand, na-
herungsweise aus gleich vielen Teilchen und Antiteilchen.
Wir nehmen ferner an, daB8 die Zahl der Leptonen der Zahl
der Quarks bzw. der der Photonen entsprach.

Mit abnehmender Temperatur und Dichte verschwanden
gegen Ende des betrachteten Zeitintervalls zunéchst die
schweren Quark-Antiquark-Paare etwa durch Ubergang
in Leptonenpaare. Beispiel eines derartigen Prozesses ist
die Annihilation eines Charm- und eines Anticharm-Quarks,
die iiber ein virtuelles y-Quant zur Erzeugung eines Elek-
tronenpaares fithrt: ¢ + ¢ — e*+e~. Solange die Energien
der beiden Leptonen die Ruhemasse des Quarkpaares
m. + m; = 3 GeV ibersteigen, verlauft die Reaktion mit
gleicher Wahrscheinlichkeit in beide Richtungen. Erzeugung
und Vernichtung von Quark-Antiquark-Paaren halten sich
die Waage. Unterschreitet jedoch die Energie des Leptonen-
paares die Ruhemasse des Quarkpaares, so wandeln sich
letztlich die schweren Quarks in Leptonen um.

Bei einer Temperatur von rund 10° eV bestand das Quark-
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Gluon-Plasma iiberwiegend aus Gluonen und leichten
Quarks, wie den u- und den d-Quarks bzw. deren Antiquarks.
Thre Massen liegen groBenordnungsmiBig bei 108eV. Ausih-
nen bauen sich die Pionen und die Nukleonen auf:

n* = (du), n’ = —— (uu-dd),n" = (du)

2
p = (uud), p = (uud), n = (udd), n = (udd).

Im Zeitintervall 107> bis 107> s nach dem Urknall fand ein
Phaseniibergang des Quark-Gluon-Plasmas in voneinander
separierte Hadronen, also in Nukleonen und Pionen, statt.
Wairen Quarks und Antiquarks im Quark-Gluon-Plasma in
exakt gleicher Anzahl vorhanden gewesen, so miiite bei Er-
reichen einer Dichte, die der der Kernmaterie entsprach, eine
gleich groBe Zahl von Hadronen und Antihadronen entstan-
den sein. In spateren Entwicklungsphasen des Universums
wiren dann aber alle Pionen in Leptonen und Photonen zer-
fallen, und die Nukleonen wiren mit den Antinukleonen zu
Photonen annihiliert. Damit wire aber die gesamte hadroni-
sche Materie verschwunden, aus der die Galaxien mit ihren
vielen Milliarden Sternen und letztlich wir selbst gebildet
sind.

Um einen — wenn auch geringfiigigen — Nukleoneniiber-
schuB3 zu behalten, nehmen wir an, da8 bereits im Quark-
Gluon-Plasma die Zahl der leichten Quarks die der leichten
Antiquarks um eine Winzigkeit libertraf. Auf 1 Milliarde An-
tiquarks entfielen 1 Milliarde und 1 Quark. Das Verhaltnis
der Zahl der Quarks zur Zahl der Antiquarks betrug also
rund 10~°. Wodurch dieser geringfiigige UberschuB zustande
kam, bleibt eine offene Frage, die die Physiker beschiftigt.

Am Ende des betrachteten Zeitintervalls, 10~ s nach der
Singularitit des Standardmodells, betrug die Energie der
Teilchen nur noch rund 30 MeV. Sie liegt damit unterhalb der
Ruhemasse der n-Mesonen. Diese konnten daher iiber
schwache und elektromagnetische Prozesse zerfallen, so da
von allen am Beginn des Zeitintervalls vorhandenen stark
wechselwirkenden Elementarteilchen nur noch die wenigen
Protonen und Neutronen iibrig sind, die sich aus dem winzi-
gen UberschuB an u- und d-Quarks ergaben. Das Universum
bestand bei einer Temperatur von rund 30 MeV aus einem
dichten Plasma aus Leptonen, Antileptonen und Photonen,
jeweils mit einer mittleren Teilchenzahldichte von rund 10*

Teilchen je Kubikzentimeter und einem Nukleonenplasma,
dessen Dichte nur etwa den milliardstel Teil der Photonen-
dichte ausmachte:

n=nn/n, =107, (29)

Die mittlere Zahl der Nukleonen im Kubikzentimeter betragt
also ny = 10°. Thre Gesamtzahl wird sich in der weiterén
Entwicklung des Universums nicht mehr dndern.

Die beherrschende Kraft des nachfolgenden Zeitintervalls
ist die schwache Wechselwirkung. Als Relikt des vorangegan-
genen Zeitintervalls, in dem die starke Wechselwirkung do-
minierte, sind die, verglichen mit den Leptonen und Photo-
nen, auBerordentlich seltenen Nukleonen iibriggeblieben.
Nach einer hundertstel Sekunde hat das vorwiegend aus Lep-
tonen, Antileptonen und Photonen bestehende plasmaartige
Gemisch eine Temperatur von 10" K, entsprechend einer
mittleren Energie der Teilchen von 10 MeV. Bei einer zuge-
horigen Dichte von rund 100 Tonnen je Kubikzentimeter be-
finden sich selbst die nur iiber schwache Prozesse mit anderen
Teilchen wechselwirkenden Neutrinos und Antineutrinos im
thermischen Gleichgewicht mit diesen.

Durch Prozesse wie

ve+n=e'+p} (30)

Ve+p=2e'+n

fand ein stindiger Austausch zwischen den Protonen und den
Neutronen statt. Ausgehend von unserer Annahme, daB die
Leptonenzahl anndhernd Null ist, muBte es etwa gleich viele
Neutrinos und Antineutrinos bzw. Elektronen und Positro-
nen geben. Uber die schwachen Prozesse, die durch die Re-
aktionsgleichungen (30) beschrieben werden, entstehen und
vergehen im thermischen Gleichgewicht gleich viele Proto-
nen und Neutronen. Eine Vereinigung von Protonen und
Neutronen zu Atomkernen, etwa zu Deuteronen, konnte bei
den herrschenden Temperaturen nur kurzzeitig erfolgen. Je-
der neu gebildete Kern wurde genauso schnell wieder zer-
stort, wie er entstand.

Nach einer zehntel Sekunde war die mittlere Energie der
Teilchen auf rund 3 MeV gesunken. Die qualitative Zusam-
mensetzung des Universums blieb unveréndert. Elektronen,
Positronen, Neutrinos, Antineutrinos und Photonen waren
jeweils in annahernd gleicher Anzahl und Konzentration vor-
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handen. Alle Teilchen befanden sich untereinander im ther-
mischen Gleichgewicht. Da die Neutronen jedoch eine um
rund 1 MeV/c? groBere Ruhemasse haben als die Protonen,
wurde mit sinkender Temperatur die Umwandlung von Neu-
tronen in Protonen etwas wahrscheinlicher als der umge-
kehrte ProzeB. Entsprechend verschob sich das Verhiltnis
beider Nukleonenarten zugunsten der Protonen.

Weitere typische Prozesse dieses Zeitintervalls sind Erzeu-
gungs- und Annihilationsreaktionen wie etwa:

et+e 2y+y
et +e 2v, + V..

@31)
(32)

Der erste dieser beiden Prozesse verlauft iiber die elektroma-
gnetische und der zweite iiber die schwache Wechselwirkung.
Selbst wenn die Energie der miteinander wechselwirkenden
Neutrinos die Ruheenergie des e"e™-Paares von rund 1 MeV
ibersteigt, ist der Wirkungsquerschnitt des Prozesses (32) ge-
geniiber dem der Paarerzeugung im StoB zweier energeti-
scher Photonen (31) um viele GroBenordnungen kleiner. We-
gen der groBen Dichte fand jedoch auch dieser ProzeB noch
so haufig statt, daB die Elektronen-Neutrinos mit den ande-
ren Teilchen im thermischen Gleichgewicht waren.

Nach einer Sekunde Expansion hatte das Lepton-Photon-
Gemisch eine Temperatur von 10'° K entsprechend einer
mittleren Energie der Teilchen von rund 1 MeV. Die Ge-
schwindigkeit, mit der die schwachen Prozesse, wie etwa die
Reaktionen (30), ablaufen, ist bei dieser Temperatur kleiner
geworden als die Expansionsgeschwindigkeit. Das fiihrte we-
nig spiter zu einem effektiven Aufhoren dieser Reaktionen.
Als Konsequenz entkoppelten die Neutrinos aus dem thermi-
schen Gleichgewicht. Das Universum wurde fiir die Elektro-
nen-Neutrinos durchsichtig.® Im weiteren inderte sich ihre
Zahl und die Form ihrer Energieverteilung nicht mehr. Mit
fortschreitender Expansion nahm jedoch ihre Energie stan-
dig weiter ab. Neben der elektromagnetischen Reliktstrah-
lung, der 3K-Hintergrundstrahlung, sollte also auch eine

% Die Entkopplung der Tau-Neutrinos und der Myon-Neutrinos, die
iiber die Reaktionent* + t~ 2 v; + Vundp* + p~ 2 v, + v, mit
den schweren Leptonen koppelten, erfolgte bereits in fritheren Pha-
sen, als ihre Energie die Ruhemassen der entsprechenden Leptonen-
paare unterschritt.

Neutrino-Reliktstrahlung existieren, deren Temperatur und
Teilchendichte heute ndherungsweise mit der der Mikrowel-
lenstrahlung iibereinstimmt. Ihr experimenteller Nachweis
ist gegenwirtig noch nicht mdglich, da Neutrinos so geringer
Energie nur auBerordentlich kleine Wirkungsquerschnitte
fiir die Wechselwirkungen mit anderen Materieformen ha-
ben. Sollte ihr Nachweis eines Tages gelingen, so werden wir
ein Relikt mit seinen Eigenschaften kennenlernen, das unsim
Falle der Elektronenneutrinos bis auf eine Sekunde an die
kosmische Singularitit des Friedman-Modells heranfiihrt.

Nach Unterschreiten der Grenzenergie von 1 MeV ist die
Erzeugung eines e” e -Paares im StoB zweier Photonen nicht
mehr moglich. Die Elektron-Positron-Paare annihilierten
sehr schnell in Photonen. Wiren Positronen und Elektronen
in exakt gleicher Zahl vorhanden gewesen, so wiirden sich
alle gegenseitig unter Erzeugung von Photonen vernichten.
Nach sehr kurzer Zeit wiren alle Elektronen und Positronen
verschwunden und damit die Voraussetzung der Bildung neu-
traler Atome in einer spiteren Phase der Entwicklung des
Universums. Wir miissen also auch fiir die Elektronen einen
winzigen UberschuB gegeniiber den Positronen annehmen.
Dieser UberschuB entspricht genau dem der Protonen gegen-
iber den Antiprotonen, damit sich letztlich in der Bilanz die
elektrische Gesamtladung im Universum zu Null erginzt.

Am Ende des betrachteten Zeitintervalls, einige Sekunden
nach dem Urknall, hatte das Universum eine Temperatur von
wenigen Milliarden Kelvin. Dominierender Beitrag im hei-
Ben Gemisch waren die Photonen. Thre Zahl aiberstieg die der
Nukleonen und Elektronen um das Milliardenfache. Alle
Neutrinoarten waren aus dem thermischen Gleichgewicht
entkoppelt. Ihre Energie sank stetig mit fortschreitender Ex-
pansion.

5.8. Die Strahlungsiira

Mit dem Entkoppeln der Neutrinos und Antineutrinos be-
gann eine Periode in der Evolution des Universums, in der die
elektromagnetische Strahlung dominierte. Rund 100 s nach
dem Urknall befanden sich bei einer Temperatur von etwa
10° K in jedem Kubikzentimeter des expandierenden Univer-
sums annihernd 10%® Photonen einer mittleren Energie von
0,1 MeV. Die Konzentration der Nukleonen und der Elektro-
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nen war rund einmilliardenmal geringer. Uberwiegend durch
elastische St6Be zwischen den Teilchen wurde das thermische
Gleichgewicht aufrechterhalten.

Bei einem Weltalter nach dem Urknall von rund 4 min
wurde die strahlungsdominierte Ara in der Entwicklung des
Universums fiir anndhernd eine halbe Stunde durch einen
weiteren Phaseniibergang, die primordiale Nukleosynthese,
unterbrochen. In dieser Episode in der Geschichte der Nu-
kleonen, die in der Gesamtmassenbilanz keine besondere
Rolle spielte, synthetisierte rund ein Viertel der Masse des
Universums zu *He-Kernen und - in einem vergleichsweise
geringen Anteil - zu Deuterium, *He- und "Li-Kernen. Domi-
nierender Anteil blieben die Kerne des Wasserstoffatoms,
die Protonen. Die Beschreibung der Nukleosynthese im Rah-
men des Standardmodells, die Vorhersage der Anteile leich-
ter Atomkerne, die sich in bemerkenswert guter Uberein-
stimmung mit den astronomischen Beobachtungen zeigt, ist
einer der groBten Erfolge des Modells eines heiBen expandie-
renden Universums.

Bereits im vorhergehenden Abschnitt wurde das Wechsel-
spiel zwischen den tiber die schwache Wechselwirkung ablau-
fenden Reaktionen

vetnae +p

ve+p=e'+n (30)

erwihnt. Bei Temperaturen oberhalb 10'! K stellte sich iiber
diese Reaktion ein Gleichgewichtszustand zwischen den
Nukleonen her, bei dem auf 100 Nukleonen je 50 auf Proto-
nen und Neutronen entfallen. Wegen der Massendifferenz
zwischen Neutron und Proton, m, — m, = 1,3 MeV/c?, ver-
schob sich mit sinkender Temperatur das Mengenverhiltnis
zwischen Neutronen und Protonen zugunsten der leichteren
Protonen. Nach o,1 s Expansion bei einer Temperatur von
3 - 10" K betrug der Anteil der Neutronen nur noch 38 % der
Nukleonen.

Die Geschwindigkeit, mit der die beiden Prozesse (30) ab-
laufen, héngt sehr empfindlich von der nach dem Standard-
modell berechenbaren zeitlichen Anderung der Temperatur
ab. Mit sinkender Temperatur verlangsamt sich drastisch der
Ablauf der Reaktionen. Unterschreitet die Reaktionsge-
schwindigkeit einen Grenzwert, der durch die Expansionsge-
schwindigkeit bestimmt wird, so verlieren die Reaktionen

10K T
T 10"eV

l()l(b
10°

10° 10

107" 107 10°° 10° 100 s

t

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur 7 und der Evolutions-
zeit ¢t nach dem kosmologischen Standardmodell

(30) effektiv ihre Wirksamkeit. Die Neutrinos entkoppeln in
einer Ubergangsphase aus dem thermischen Gleichgewicht.
Etwa eine Sekunde nach dem Urknall stellte sich ein Anteil
von 24 % Neutronen unter allen Nukleonen ein.

Auch nachdem die Neutrinos und Antineutrinos véllig ent-
koppelt waren, verianderte sich der Anteil der Neutronen
durch ihren B-Zerfall. Freie Neutronen zerfallen mit einer
Halbwertszeit von 10,3 min. Daher verwandelten sich alle
100 s rund 10 % der verbliebenen Neutronen in Protonen.

Nach etwa 4 min waren nur noch 12% aller Nukleonen
Neutronen. Zu dieser Zeit ist die Temperatur auf 0,9- 10° K
gesunken. Damit ist die mittlere Energie der Photonen so
weit gefallen, daB sie nicht mehr reichte, um Deuterium-
kerne, die sich durch Verschmelzung von Neutronen und
Protonen sténdig bildeten, wieder zu zertrimmern. So konn-
ten sie relativ schnell iber die folgende Reaktionsfolge zu He-
lium synthetisieren:
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p+n— *H+y
He +n
y e
d+d
NOSH +p

n+3He— *H+p
d+°H — *‘He+n.

Nach dem Ablauf der Fusionsfolge entsprach der gewichts-
miBige Anteil der stabilen Heliumatomkerne (*He) dem An-
teil aller im Helium gebundenen Nukleonen. Der stabile He-
liumkern enthélt zwei Protonen und zwei Neutronen. Im Mo-
ment des Beginns der Nukleosynthese waren unter 100 Nu-
kleonen 12 Neutronen. Nach Ablauf der Kette sind nahezu
alle Neutronen im Helium gebunden. Also betrigt der Ge-
wichtsanteil des stabilen Heliums 24 %. Der Anteil der Neu-
tronen zu Beginn der Synthese bestimmt den Anteil des He-
liums an ihrem Ende. Das anfingliche Neutron- Proton-Ver-
héltnis hdngt von der Massendifferenz m, — m;, und von der
Halbwertszeit des freien Neutrons ab. Letztere GroBe ist mit
einem nicht zu vernachlissigenden MeBfehler behaftet.
Beriicksichtigt man diese und andere Abhingigkeiten, so
kommt man zu einer Vorhersage des Standardmodells fiir
den Helium-Gewichtsanteil von (24 * 1) %.

Neben dem dominierenden Protonenanteil und den im “He
am stérksten gebundenen Nukleonen verbleibt auch ein ver-
gleichsweise geringer Anteil in Deuterium- und *He-Kernen.
Diese Anteile hingen empfindlich ab vom Verhiltnis zwi-
schen der Reaktionsgeschwindigkeit, mit der die Fusions-
kette ablauft, und der Geschwindigkeit der Expansion. Je
schneller die Expansion verlauft, um so mehr ’H- und *He-
Kerne bleiben zuriick. Je groBer das Verhéltnis n= nn/ny, je
groBer also die Nukleonenkonzentration ist, um so friither
setzt die Nukleosynthese ein und um so schneller wird der d-
und der *He-Anteil in der Reaktionskette abgebaut. Im Ab-
schnitt 5. 6. wurde diese empfindliche Abhangigkeit der Deu-
teriumkonzentration vom Konzentrationsverhiltnis 7 be-
nutzt, um eine Aussage liber den Baryonenanteil im Univer-
sum zu erhalten.

Neben Deuterium- und Heliumkernen entstanden im Fu-
sionsprozeB auch einige wenige "Li-Kerne, etwa in der Reak-
tion “He + *H— Li + y. Wegen des kleinen Wirkungsquer-
schnitts dieser Reaktionen entstand ’Li nur in einer ver-
gleichsweise geringen Konzentration. Weitere schwerere

Atomkerne konnten wihrend der primordialen Nukleosyn-
these nicht entstehen, da in der Natur keine stabilen Atom-
kerne mit den Massenzahlen 5 und 8 vorhanden sind. Alle
schweren Elemente bis hin zum Eisen wurden in spéteren
Phasen der Entwicklung des Universums durch Fusion im
Sterninneren gebildet. Elemente, die schwerer als Eisen sind,
entstanden im explosiven Ende massereicher Sterne, in Su-
pernovae.

Die theoretischen Erwartungswerte der Anzahl von 3He-
und Deuteriumkernen, jeweils bezogen auf die Zahl der Was-
serstoffkerne, sind in Abhéngigkeit vom Konzentrationsver-
hiltnis 7 = ny/n, in der Abbildung auf S. 235 gezeigt. Dabei
wurde angenommen, daB drei unterschiedliche Neutrinoar-
ten (Ve, V,, v;) in der Natur vorhanden sind und die Halbwerts-
zeit fiir den Zerfall freier Neutronen 10,3 min betrigt. Be-
merkenswert ist die starke Abhingigkeit des Deuteriuman-
teils von 7. Aus Messungen der verschiedenen Masseanteile
im Universum sollte es méglich sein, Grenzwerte fiir das Ver-
héltnis der Nukleonenkonzentration zu der der Photonen zu
ermitteln.

Die beiden Nukleonen sind im Deuteron nur schwach ge-
bunden. Dieser Kern 148t sich relativ leicht zerstoren, aber
nur schwer erzeugen. Die Astrophysiker betrachten daher die
mefBbare Haufigkeit des Deuteriums als eine untere Grenze

Zeitliche Anderung des Nukleonenanteils im frithen Kosmos wih-
rend der Phase der Nukleosynthese
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des primordial synthetisierten Deuteriums. Mittels spektro-
skopischer Verfahren wurde in der Atmoshpére des Jupiters
die Haufigkeit von Molekiilen untersucht, die neben einem
Wasserstoff- ein Deuteriumatom enthalten. Diese Haufigkeit
bezieht man etwa auf die ebenfalls in der Jupiteratmosphire
gemessene Haufigkeit der H,-Molekiile. Mittels Ultraviolett-
spektroskopie gelang es, im interstellaren Gas den Deuterium-
anteil zu bestimmen. In einer dritten Gruppe von Experimen-
ten wurde der Deuteriumanteil in Meteoriten gemessen. Die
Resultate aller Messungen ergaben miteinander vertrigliche
Werte.

Durch Messung des *He-Anteils in gasreichen Meteoriten
und in Bodenproben von der Mondoberfliche ermittelten die
Wissenschaftler den durch den Sonnenwind verursachten
He-Anteil. Der in spektroskopischen Untersuchungen aus-
gewihlter galaktischer Regionen bestimmte *He-Anteil zeigt
eine systematische Abweichung von den im Sonnensystem
gemessenen Werten. Der beobachtete Unterschied findet
seine Erklarung in der stellaren Erzeugung der Elemente, die
in galaktischen Regionen unterschiedlichen Alters zu diffe-
rierenden *He-Anteilen fiihrt.

Aus den vorstehend erwidhnten Messungen der Deute-
rium (*H-) und *He-Anteile lassen sich Grenzwerte der Zahl
der primordial synthetisierten H- und *He-Kerne, bezogen
auf die dominierende Zahl der H-Kerne, angeben:

2 2 3
: HH = 1-1075 J—H—%—H H : I’-1I He) < 101075,

Wie sich aus der Abbildung auf S. 231 ablesen 148t sind diese
Grenzwerte mit einem Verhiltnis der Zahl der Baryonen zur
Zahl der Photonen von

n=(0,3—1)-10"° vertriglich.

Anfang der achtziger Jahre gelang der spektroskopische
Nachweis von 'Li in der Atmosphire einiger ilterer Halo-
Sterne. Die Messungen ergaben eine relative Haufigkeit der
"Li-Kerne von

Ty -
n('Li _
JT—%zx,l-lo 10
n(H

Mittels dieses MeBresultats 148t sich der Wertebereich des
Verhiltnisses n weiter einschrianken:

n
N -
n=g, =(03-07)"10 °.

Rund 8 % aller Atomkerne im Universum sind *He-Kerne.
Die verbleibenden 92 % entfallen auf die Protonen, die
Kerne des Wasserstoffatoms. Daneben ist die Zahl der *H-,
3He- und "Li-Kerne vernachlissigbar klein. Neben der Zahl
der Heliumkerne findet man in der Literatur hiufiger An-
gaben iiber ihren Massenanteil. Beriicksichtigt man, daB in
jedem “He-Atomkern vier Nukleonen gebunden sind, so
kommt man auf einen Massenanteil Y des Heliums von rund
24 %.

Die groBe Haufigkeit des Heliums 148t sich nicht durch eine
stellare Erzeugung erkldren. Die Vorausberechnung dieses
hohen Anteils war erst im Rahmen des Modells eines heien
expandierenden Universums moglich. Da der “He-Anteil
mittels spektroskopischer Methoden mit groBer Prizision be-
stimmbar ist, ergibt sich ein weiterer empfindlicher Vergleich
mit den Vorhersagen des Standardmodells. Von den vielen
unterschiedlichen Messungen sei nur ein Beispiel erwihnt.
Die spektroskopische Analyse einer Gruppe blaustrahlen-
der, kompakter Galaxien fiihrte auf folgende Grenzwerte des
primordial erzeugten *He-Massenanteils:

0,235 < Y=< 0,255.

Dieser MeBwert, der sich auch mit den zahlreichen anderen
Messungen in guter Ubereinstimmung befindet, stimmt be-
merkenswert gut mit den Vorhersagen des Modells iiberein.

Fassen wir zusammen: In der Strahlungsira des expandie-
renden Universums synthetisierten in einer annéhernd 30 min
dauernden Ubergangsphase alle Neutronen und ein begrenz-
ter Teil der Protonen zu H-, *He-, *He- und "Li-Kernen. Im
Rahmen des kosmologischen Standardmodells lassen sich
quantitative Aussagen iiber die Haufigkeiten machen, mit de-
nen diese Elemente erzeugt wurden. Diese Vorhersagen
stimmen erstaunlich gut mit den Beobachtungen iiberein und
fiihren auf ein Verhéltnis der Zahl der Nukleonen zur Zahl
der Photonen von = (0,3 —0,7)-107%.

Nach der Nukleosynthese sind die Atomkerne in ein zah-
len- und energieméaBig dominierendes Strahlungsfeld einge-
bettet. Die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Materieformen beschrinken sich auf elastische Sto8e der
Teilchen untereinander, in denen nur ein Impuls- und Ener-
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gieaustausch erfolgt. Da der Wirkungsquerschnitt der elasti-
schen Photon-Elektron-Streuung bei den in der Strah-
lungséra herrschenden Temperaturen einen groBen Wert hat,
stoBen die freien Photonen nach kurzen Flugwegen mit den
Elektronen zusammen. Das Plasma aus Photonen, Elektro-
nen und Atomkernen befand sich wegen der schnellablaufen-
den StoBe der Teilchen untereinander im thermischen
Gleichgewicht.

Die Massendichte im expandierenden Universum istin die-
ser Entwicklungsphase durch die Massendichte der Wasser-
stoff- und Heliumkerne bestimmt. Als Masse je Volumenein-
heit nimmt ihr Wert umgekehrt proportional zum wachsen-
den Volumen ab. Da das Volumen proportional zur dritten
Potenz des MaBfaktors R wichst, nimmt also die Massen-
dichte der Atomkerne proportional zu R~ ab. Den zahlen-
méBig dominierenden Photonen einer Energie E, 148t sich
eine der Massendichte dquivalente GroBe E,/c* zuordnen.
Diese Massendichte der Photonen dndert sich einerseits mit
wachsendem Volumen proportional zu R 3, andererseits aber
auch proportional zu R™! wegen der mit R™! abnehmenden
Energie der Photonen (Rotverschiebung!). Die Dichte des
Photonengases nimmt also insgesamt proportional zu R™* ab.
Mit der Rotverschiebung, dem Anwachsen der Wellenldnge
der Photonen, wichst ihre Ausdehnung, so daB letztlich we-
niger Photonen in eine geeignet gewiahlte Volumeneinheit
hineinpassen.

Vergleicht man die zeitliche Variation der Baryonendichte
— proportional zu R~ — mit der der Photonendichte — propor-
tional zu R™* —, so muB letztere GroBe mit fortschreitender
Expansion und damit abnehmender Temperatur stirker ab-
fallen. Uberwog in der Frithphase des Universums die Strah-
lung, so ging unterhalb einer bestimmten Temperatur, die bei
rund 4500 K lag, die strahlungsdominierte Ara in eine neue
Periode der Entwicklung des Universums iiber, in der die
Massendichte der Baryonen zur dominierenden Komponente
wurde. Dieser Ubergang fand bei einem Weltalter von rund
700000 Jahren statt.

Bereits vor Erreichen dieses Ubergangs fanden Einfinge
von Elektronen durch Atomkerne statt. Solange jedoch die
Energie der Photonen die Ionisationsenergie der elektrisch
neutralen Atome iiberstieg, wurden diese sofort wieder in
Kerne und Elektronen zerlegt. Bei Erreichen einer Tempera-

tur von rund 4500 K begann die Bildung neutraler Wasser-
stoffatome effektiv zu werden, da immer weniger Photonen
eine zur Ionisation der Atome ausreichende Energie hatten.
Mit dieser Ubergangsphase, in der das plasmaartige Ge-
misch verschiedener Materieformen elektrisch neutral
wurde, endete nicht nur die strahlungsdominierte Phase des
expandierenden Universums, es fand auch eine Entkopplung.-
der Photonen aus dem thermischen Gleichgewicht statt. In
der Strahlungsphase war das Universum wegen der haufigen
Wechselwirkungen der Photonen praktisch undurchsichtig.
Energiearme Photonen haben dagegen mit neutralen Ato-
men keine Wechselwirkung mehr. Das Universum wurde fiir
die elektromagnetische Strahlung durchsichtig. Die das Uni-
versum homogen und isotrop erfiillende Strahlung behielt
nach der Entkopplung die Form ihrer Intensitédtsverteilung.
Die Wirkung der fortschreitenden Expansion bestand in
einer linearen Rotverschiebung aller Wellenldngen. Heute
erscheint sie uns als homogene und isotrope 3K-Hintergrund-
strahlung, ein Relikt aus einer frithen Entwicklungsphase des
Universums, in dem es weder Galaxien noch Sterne gab. Das
expandierende Universum bestand rund 10° Jahre nach der
kosmischen Singularitdt aus einer homogenen Mischung ge-
rade gebildeter neutraler Atome iiberwiegend des Wasser-
stoffs und der bis dahin dominierenden elektromagnetischen
Strahlung, die bis zum Moment der Entkopplung die gleiche
Temperatur hatte wie die Baryonen und die Elektronen.

5.9. Die Ara der Strukturen

Es ist beeindruckend, daB so divergierende Fakten wie die
Héufigkeit der chemischen Elemente, das Alter der Sterne,
die 3K-Hintergrundstrahlung, die Massen der Galaxien und
ihre Fluchtbewegung sich zwanglos durch eines der einfach-
sten kosmologischen Modelle, das Friedmansche Standard-
modell, abbilden lassen. Es beschreibt ein unendliches, ins
Unendliche expandierende Universum, in dem die Materie-
formen einem stindigen Wandel unterliegen. Im Standard-
modell wird die Evolution des Universums als Proze8 aufge-
faBt, in dessen Verlauf unterschiedliche fundamentale Wech-
selwirkungen zwischen den wechselnden Materieformen
nacheinander dominierten. Ihre Vorherrschaft endete stets
dann, wenn fiir die jeweils charakteristischen Reaktionsarten
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die Reaktionsrate kleiner wurde als die zeitlich entspre-
chende Expansionsrate.

Nach der Entkopplung der Photonen, rund eine Million
Jahre nach der kosmischen Singularitﬁt, wurde die Gravita-
tion zur beherrschenden Kraft zwischen den neutralen Ato-
men und Molekiilen des Wasserstoffs, des Heliums und den
in Spuren vorhandenen weiteren leichten Elementen. Die
Energiedichte der zwar zahlenmiBig dominierenden Photo-
nen war unter die des neutralen Gases gesunken, mit dem
auch keine Wechselwirkungen mehr stattfanden. Nach der
Entkopplung verhielt sich das Universum im wesentlichen so,
als enthielte es nur ein Neutralgas.

Als das Universum ein Alter von 10 Millionen Jahren
hatte, war die durchschnittliche Dichte rund einmillionenmal
groBer als heute. Auf 1 cm® entfiel im Mittel 1 Atom. Dieser
Wert entspricht der mittleren Dichte in einer Galaxie. Daraus
folgt, daB Galaxien, die gegenwirtig bestimmenden Struktur-
formen des Universums, bei einem Weltalter von < 10’ Jah-
ren nicht existieren konnten.

Als ein sich stetig verdiinnendes Gas neutraler Atome und
Molekiile erfiillte es das Universum vermutlich auch die fol-
genden 10® bis 10° Jahre. Auch heute noch weitgehend unbe-
antwortbar ist die Frage, wie aus dem neutralen Gas die sicht-
baren, geordneten Strukturen entstanden sind. Fiir diesen
Ubergang miissen letztlich Gravitationsinstabilititen ent-
scheidend gewesen sein. Bereits Newton ging von dieser Hy-
pothese aus. Im Jahre 1692 schrieb er in einem Brief:

». . . wenn die Materie unserer Sonne und der Planeten
und die gesamte Materie des Universums gleichmiBig iiber
alle Himmel verstreut wire und jedes Teilchen eine angebo-
rene Gravitation gegeniiber allen {ibrigen besdBe und wenn
der gesamte Raum, iiber den diese Materie verstreut wire,
dennoch endlich wire, dann wiirde sich die Materie an der
Oberflache dieses Raumes infolge ihrer Gravitation auf die
gesamte Materie im Inneren zubewegen und infolgedessen
bis zur Mitte des gesamten Raumes fallen und dort eine groBe
sphérische Masse bilden. Wenn aber die Materie gleichméBig
in einem unendlichen Raum angeordnet wire, kdnnte sie sich
niemals in einer Masse ansammeln, sondern ein Teil wiirde
sich in einer Masse ansammeln und ein Teil in einer anderen
Masse, so daB sich eine unendliche Zahl groBer Massen er-
gébe, die in groBen Abstinden voneinander liber den gesam-

ten unendlichen Raum verstreut wiren. Und so kénnten die
Sonne und die Fixsterne gebildet werden . . .<’

Wir verstehen im Prinzip, wie sich aus einem homogenen
Gas kompakte Gebilde formen kdnnen. Wenn etwa an einer
beliebigen Stelle im homogenen Gas eine Verdichtung auf-
tritt, so wird unter der Wirkung der Schwerkraft noch mehr
Gas angezogen, die Verdichtung hat das Bestreben, sich zu
verstirken. Dem entgegen wirkt die Elastizitit des Gases,
d. h. ein mit der Dichte wachsender Druck, der das Gas aus-
dehnen will. Welche Kraft im Wechselspiel zwischen Gravita-
tion und Druck letztlich iiberwiegt, hingt entscheidend vom
AusmaB der Verdichtung ab. Bei kleinen AusmaBen und ge-
ringen Anfangsverdichtungen wird, wie die Berechnungen
zeigen, stets der Druck iiberwiegen. Bei groBeren Dimensio-
nen iliberwiegt die Gravitation. Der Druck kann nicht mehr
verhindern, daB die wachsende Masse im Zentrum der Gravi-
tation weitere Massen aus immer groeren Entfernungen an-
zieht und die Instabilitdt im Gravitationsfeld sich verstérkt.

Im Prinzip gestatten die uns bekannten physikalischen Ge-
setzméiBigkeiten die Berechnung der Evolution von Dichte-
fluktuationen. Da uns jedoch die Anfangsbedingungen unbe-
kannt sind, macht man unterschiedliche Annahmen iiber den
Charakter der anfinglichen Schwankungen und untersucht
mittels umfangreicher Modellrechnungen, zu welchen beob-
achtbaren Konsequenzen sie fithren.

Bevor wir einige wenige Szenarien etwas niher betrachten,
sei auf eine beachtenswerte Randbedingung hingewiesen. Un-
abhiéngig von der Art der Dichtefluktuationen, die bereits in
der Frithphase des Universums auftraten, miissen deren Am-
plituden in der Regel sehr klein gewesen sein. Wenn in der
Strahlungsira, insbesondere im Zeitintervall der Entkopp-
lung des Photonengases, merkliche Inhomogenititen vorhan-
den gewesen wiren, so miiten wir heute in der verbliebenen
Reliktstrahlung, der 3K-Hintergrundstrahlung, entspre-
chende Inhomogenititen beobachten. Dem entgegen steht
der gemessene hohe Grad an Isotropie der Mikrowellenstrah-
lung.

In der Strahlungséra ist das Universum von einem heiBen
und dichten Plasma aus Photonen, Elektronen und Atomker-

% Isaac Newton’s Papers and Letters on Natural Philosophy (Hrsg.
I. Cohen), Cambridge 1958
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Entropiefluktuationen. Die Photonen sind homogen verteilt. Atom-
kerne und Elektronen haben sich in Klumpen angesammelt.

nen, vorwiegend Protonen, erfiillt. Nehmen wir zunichst an,
daB sich vorgegebene Dichteschwankungen auf die Atom-
kerne und die Elektronen beschrinken, wiahrend die Photo-
nen homogen im Raum verteilt sind. Das Konzentrationsver-
hiltnis n = ny/n, ist also nicht konstant, sondern variiert im
Raum. Den Kehrwert von 7, das Verhiltnis der Photonen-
dichte zur Nukleonendichte, bezeichnet man als spezifische
Entropie. Daher nennt man diese Art der Dichteschwankun-
gen auch Entropiefluktuationen.

Betrachten wir eine aus Protonen und Elektronen unter
der Wirkung der Gravitation gebildete Verdichtung in einem
homogenen Strahlungsfeld. Auf jedes Elektron wirken
gleichmiBig aus allen Richtungen insgesamt rund 10° Photo-
nen. Als resultierende Wirkung des Strahlungsfeldes wird je-
des einzelne Elektron seine raumliche Lokalisation beibehal-
ten, die durch die gravitative Anziehung in der Verdichtung
und die elektrische Anziehung zwischen dem Elektron und
den benachbarten Protonen gegeben ist. Solange das homo-
gene Strahlungsfeld mit den Elektronen wechselwirkt, also
wihrend der gesamten Strahlungsira, dndern vorgegebene
Dichteschwankungen ihre AusmaBe daher nicht. Bis zur Ent-
kopplung des Strahlungsfeldes kénnen sie sich weder zuriick-
bilden noch verstirken, sie sind gewissermaBen eingefroren.
Nach der Entkopplung der Photonen setzt sich das Wechsel-

spiel zwischen der Gravitation und dem Druck in der jetzt aus
neutralem Gas bestehenden Verdichtung fort. Wie die Be-
rechnungen zeigen, fithrt der Druck in Verdichtungen mit
Massen unterhalb 100000 Sonnenmassen zu einer Gléttung
der Inhomogenititen, wihrend fiir Verdichtungen mit Mas-
sen oberhalb 100000 Sonnenmassen die Gravitation domi-
niert. Diese Masse entspricht aber der von Kugelsternhaufen,
die sich in der Folge aus derartigen Entropiefluktuationen
entwickelt haben kénnten.

In einem zweiten Szenarium gehen wir davon aus, daB be-
reits in der Frithphase des Universums vorgegebene Dichte-
fluktuationen unterschiedlicher GréBe wihrend der Strah-
lungsira nicht nur die Protonen und Elektronen betrafen,
sondern auch die Photonen mit einschlossen. Das Konzentra-
tionsverhiltnis 7 hitte also einen konstanten Wert und vari-
ierte nicht im Raum wie bei den bereits betrachteten Entro-
piefluktuationen. Schwankungen bei einem konstanten Dich-
teverhéltnis von Nukleonen zu Photonen bezeichnet man als
adiabatische Fluktuationen.

Nun ist aber die Strahlung ein sehr schwer komprimierba-
res Medium, das mit starkem Druck einer gravitativen Ver-
dichtung entgegenwirkt. Unter dem Druck des Photonenga-
ses wird ein gravitativ komprimierter Raumbereich des Uni-
versums sich so lange ausdehnen, bis die Gravitation wieder
iberwiegt. In diesem Wechsel von Gravitation und Druck
fiilhrt die Oberfliche des verdichteten Raumbereiches
Schwingungen aus. Ist die Ausdehnung des verdichteten
Raumbereiches nicht sehr groB, so kann nach einer entspre-
chenden Zahl von Streuprozessen ein Teil der sich mit Licht-
geschwindigkeit bewegenden Photonen den verdichteten
Raumbereich verlassen. Damit reduziert sich aber der der
Gravitation entgegenwirkende Druck. Das fiihrt zu einer
Démpfung der Oberflachenschwingungen des verdichteten
Raumbereiches. In der Strahlungsira werden daher adiabati-
sche Dichtefluktuationen durch diese Art der Strahlungs-
dampfung geglittet, wenn ihre Ausdehnung nicht sehr groB
ist. Wie die entsprechenden Berechnungen zeigen, iiberste-
hen nur Dichtefluktuationen, die mindestens 10" Sonnen-
massen umfassen, die Strahlungsira. Nach der Entkopplung
der Photonen am Ende der Strahlungsira konnten diese ge-
waltigen Verdichtungen unter der Wirkung der Gravitation
komprimieren und zur Bildung groBraumiger Strukturen,
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etwa kleiner Galaxienhaufen oder groBer Galaxien, fithren.
Bei der adiabatischen und bei der Entropiefluktuation ha-
ben wir stillschweigend vorausgesetzt, da im Universum
keine merkliche Anzahl von Teilchen existiert, die eine von
Null verschiedene Ruhemasse haben, also fithlbar zur Ge-
samtmasse beitragen, und die mit anderen Materieformen
nur sehr schwach wechselwirken. Falls Neutrinos eine endli-
che Ruhemasse haben, die bisherigen Messungen schlieBen
eine Masse von < 20 eV/c? nicht aus, so miiBten sie wegen
ihrer groBen Zahl - ihre mittlere Dichte entspricht rund der
der Photonen — auch ein hinreichend groBes Gravitationsfeld
erzeugen.

Folgen wir in einem dritten Szenario der Annahme, daB die
Gravitation der Neutrinos bei der Entwicklung adiabatischer
Dichtefluktuationen zu beriicksichtigen ist. In der Frithphase
der Evolution seien kleine zufillige Fluktuationen der Dich-
teverteilung aller Materieformen aufgetreten. Nach der Ent-
kopplung der Neutrinos, etwa eine Sekunde nach der kosmi-
schen Singularitit, konnten sich die mit relativistischer Ge-
schwindigkeit fliegenden Neutrinos frei bewegen. Sie waren
daher in der Lage, alle im Bereich ihrer Reichweite liegenden
Inhomogenititen zu glitten. Da sie, wie vorausgesetzt, eine
endliche Ruhemasse haben und da sich mit fortschreitender
Expansion ihre Energie und damit ihre Geschwindigkeit kon-
tinuierlich verringerten, waren die Neutrinos nach wenigen
hundert Lichtjahren nicht mehr in der Lage, ausgedehntere
Dichtefluktuationen auszugleichen. Durch den Raumbe-
reich, den die frei fliegenden Neutrinos in dieser Zeit zuriick-
gelegt haben konnten, ist eine Grenze gegeben, innerhalb der
es zu einer Glattung der Fluktuationen kam. Auf heutige Ent-
fernungen umgerechnet, sind das Raumbereiche einer Aus-
dehnung in der GréBenordnung von 100 Millionen Lichtjah-
ren, die Massen von 10" bis 10'° Sonnenmassen umfassen.
Das entspricht aber der gegenwirtigen Ausdehnung von Su-
perhaufen.

Noch wihrend der Strahlungsira hatten diese Bereiche
eine Ausdehnung von wenigen hundert Lichtjahren. Unter
der anziehenden Wirkung der Gravitation kénnten sich die in
diesen Raumbereichen befindlichen Inhomogenititen spéter
zu Neutrinowolken verdichtet haben. Die sich in dieser Phase
der Entwicklung nur relativ langsam bewegenden Neutrinos
hitten untereinander praktisch keine Wechselwirkung ge-

habt. Der Druck, den sie einer Kontraktion entgegenzuset-
zen hitten, wire praktisch vernachléssigbar. Wie die Rech-
nungen zeigen, hitten sich daraus flache, verdichtete Wol-
ken, die etwa 10" bis 16'® Sonnenmassen umfassen, gebildet.
In ihrer Form miiBten sie Plinsen dhneln, die sich, einander
iiberlappend, zu einer Art Wabenmuster fiigen sollten.

Wenn das Universum von dieser Art Zellstruktur unsicht-
barer Neutrinowolken erfiillt wire, so sollte sich geraume
Zeit nach der Entkopplung der Photonen das kalte, neutrale
Gas der Atome und Molekiile im Schwerefeld der Neutrino-
wolken verdichten. In der Folge hitten sich daraus Galaxien-
haufen, Galaxien und Sterne bilden kénnen.

Keines der drei Szenarien, so plausibel sie erscheinen mo-
gen, ist ohne schwerwiegende Einwénde geblieben. Neben
den drei skizzierten Hypothesen der Strukturbildung werden
in der Fachliteratur auch andere Modelle diskutiert. Der
Stand unserer Einsichten 1aBt sich, wie folgt, zusammenfas-
sen: Obwohl wir im Prinzip die physikalischen Vorgange in
expandierenden gasférmigen Systemen, also das Wechsel-
spiel zwischen Gravitation und Druck, beschreiben konnen,
reicht es nicht aus zur Durchfiihrung detaillierter Berechnun-
gen, die allen astrophysikalischen Beobachtungen gerecht
werden. Um die Vielfalt der Strukturen im Universum zu ver-
stehen, fehlen uns die Antworten auf folgende Probleme:

- So schwierig uns gegenwartig auch erscheinen mag, die For-
mung und Entwicklung von Strukturen aus Dichtefluktuatio-
nen zu beschreiben - die Frage nach dem Ursprung der Fluk-
tuationen, die zu einem spéteren Gravitationskollaps fithren,
bleibt im Rahmen des Standardmodells unbeantwortet. So
konnen wir, etwa iiber eine moglicherweise inflationire
Friihphase des Universums als Quelle dieser Fluktuationen,
nur Vermutungen anstellen.

— Um eine Strukturbildung aus Anfangsfluktuationen in
Ubereinstimmung mit allen bisherigen Beobachtungen zu be-
schreiben, miissen wir mehr iiber Art und Menge der Dunkel-
materie wissen. Alle bisherigen astrophysikalischen Messun-
gen deuten im Rahmen des Standardmodells auf einen Wert
des Dichteparameters £ = 0,1 hin. Gegenwirtig kénnen wir
einen Wert 2 = 1 nicht ausschlieBen, da wir nicht wissen, ob es
neben der baryonischen Dunkelmaterie noch schwach wechsel-
wirkende Teilchen in merklicher Haufigkeit im Universum
gibt, die eine von Null verschiedene Ruhemasse haben.
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Solange diese beiden Fragenkomplexe sich nicht mit eini-
ger Sicherheit beantworten lassen, bleiben die Uberlegungen
der theoretischen Astrophysiker zur gravitativen Strukturbil-
dung im Kosmos interessante, bedenkenswerte Spekulatio-
nen. Dabei ist zu beachten, daB die Evolution komplexer,
strukturierter Systeme eines der schwierigsten Gebiete der
modernen Physik ist. Die Aufkldrung des Widerspruchs zwi-
schen der ausgeprigten Strukturierung des Universums und
dem hohen Grad der Isotropie der Hintergrundstrahlung
wird zur Schliisselfrage in der Physik des Makrokosmos. Wir
kénnen mit Spannung auf die Entwicklung der Theorie der
Dynamik komplex strukturierter Systeme warten, die bei der
Aufklarung dieses Widerspruchs ein kritisches Testfeld fin-
det.

5.10. Schwarze Locher

Am Anfang der theoretischen Physik stehen Newtons 1687
ver6ffentlichte »Mathematische Prinzipien der Naturphiloso-
phie«, in denen er die Grundlagen der klassischen Mechanik
schuf. In ihrem Rahmen formulierte er die Himmelsmecha-
nik, deren Grundgesetz, das Gravitationsgesetz, die Kraft
zwischen zwei Massen m und M beschreibt, deren Mittel-
punkte sich im Abstand r voneinander befinden:
m,M : (33)
Der Proportionalitéitsfaktor G in dieser Gleichung ist die
Gravitationskonstante.

Am Beginn des 20. Jahrhunderts formulierte Einstein die
allgemeine Relativitétstheorie als eine mit der speziellen Re-
lativitdtstheorie vereinbare Theorie der Gravitation, die er
gesucht und gefunden hat. »Sie wurde von Einstein (von ihm
endgiiltig im Jahre 1916) formuliert und ist wohl die schonste
der heute existierenden physikalischen Theorien. Es ist be-
merkenswert, daB Einstein sie auf rein deduktivem Wege
fand; erst spiter erhielt sie Stiitzen durch astronomische Be-
obachtungen. «°

In der Einsteinschen Gravitationstheorie sind — anders als
bei Newton — Raum und Zeit kein Rahmen mehr, in dem die

K=G

10 L.D.Landau, F. M. Lifschitz, Lehrbuch der theoretischen Physik,
Bd.II, Berlin 1981, S. 271

Naturerscheinungen ablaufen, sie sind selbst zu Trigern phy-
sikalischer Eigenschaften geworden. Durch Materie werden
in der Raum-Zeit lokale Kriimmungen, Gravitationsfelder,
erzeugt. Der Zusammenhang zwischen der vorhandenen Ma-
terie und dem Grad der Kriimmung ist im Prinzip zwar ein-
fach, aber nur sehr schwer berechenbar.

Noch im selben Jahr, in dem Einstein seine Gleichungen'”
des Gravitationsfeldes veroffentlichte, fand Schwarzschild
eine Losung dieser Gravitationsgleichung fiir den Spezialfall
eines kugelsymmetrischen Gravitationsfeldes, wie es etwa
von einer ruhenden kugelsymmetrischen Massenverteilung
erzeugt wird. In der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts be-
gannen wir, die tiefe Bedeutung des durch die Schwarzschild-
Losung beschriebenen Phinomens zu verstehen. Zum Aus-
gang unseres Jahrhunderts ergeben sich Hinweise aus astro-
nomischen Beobachtungen auf die Existenz des durch die
Schwarzschild-Lésung der Einsteinschen Feldgleichungen
implizierten Phinomens, des Schwarzen Lochs, eines der er-
staunlichsten und unsere Phantasie anregendsten Naturpha-
nomene.

Es ist einfacher zu sagen, was ein Schwarzes Loch nicht ist,
es ist kein Loch in der Raum-Zeit. Im Russischen benutzt
man fir diesen auerordentlichen Zustand einen treffende-
ren Begriff, man bezeichnet ihn haufig als gefrorenen Stern.
Dabei ist jedoch nicht das Objekt, der Stern, von Bedeutung,
sondern das von ihm ausgehende Gravitationsfeld. Es ver-
zerrt die Raum-Zeit-Struktur in der Umgebung des Objekts
so stark, daB es weder Licht aussendet noch reflektiert, es ist
unsichtbar. In der Einsteinschen Gravitationstheorie ist das
Gravitationsfeld gefroren, gleichgiiltig, was im Inneren des
Objektes geschieht.

Nach Newton ist die Schwerkraft, mit der ein Mensch der
Masse m von der Erde mit der Masse M angezogen wird,
durch die Gravitationsgleichung (33) gegeben, wobei r der
Radius der Erde ist. Die Einsteinsche Gravitationstheorie
fiihrt auf eine andere Gleichung fiir die Schwerkraft:

M
K=G= - (34)
r I — fs
7
. 2GM
mit rg=— (35)
c

247



rg bezeichnet man als den Schwarzschild-Radius. Vergleicht
man die beiden Kraftgesetze, das der Newtonschen und das
der Einsteinschen Gravitationstheorie, so unterscheiden sie
sich durch den im Nenner der Gleichung (34) hinzugefiigten
Wurzelausdruck 1—rg/r. Fiir einige Himmelsobjekte erhilt
man nach Gleichung (35) die Schwarzschild-Radien.

der Erde: M =5,97 - 10*kg, r,=0,89cm,

der Sonne: M=1,99 - 10¥kg, r;=2,95km,
eines Neutronen-

sterns: M=6 -10°kg, r,=8,9 km;

des Kerns der

Galaxie M 32: M=1 -107kg, ry=~1,5-10km.

Vergleicht man den Radius der Erde (r = 6370 km) bzw. den
der Sonne (r = 7 - 10° km) mit den zugehérigen Schwarz-
schild-Radien, so istin beiden Fillen ry<r. Das Verhiltnis ry/r
1aBt sich darum fiir beide Himmelskorper durch Null erset-
zen. Damit erhilt das Einsteinsche Gravitationsgesetz die
Form des Newtonschen Gesetzes. Fiir einen Neutronenstern
mit einem Radius von 10 bis 15 km gilt, wie ein Vergleich mit
dem zugehorigen Schwarzschild-Radius zeigt, diese Néhe-
rung nicht mehr.

Damit ein Mensch, etwa mit einer Rakete, die Erde verlas-
sen kann, muB diese zur Uberwindung der Erdanziehung eine
bestimmte Fluchtgeschwindigkeit haben. Sie betrigt 11,2 km/s.
Erreicht die Rakete nach ihrem Start von der Erdoberfliche
nicht diese Geschwindigkeit, so fallt sie zur Erde zuriick.

Ein Mensch, dessen Gewicht auf der Erdoberfliche etwa
75 Newton betrégt, wiegt auf der um vieles massereicheren
Sonne rund das 3ofache. Um die Sonnenoberfliche zu verlas-
sen, miiBte er eine Fluchtgeschwindigkeit von 617 km/s ha-
ben. Nehmen wir an, die Sonne wiirde bei gleichbleibender
Masse auf den Durchmesser der Erde schrumpfen. Das Ge-
wicht des Menschen betrdgt dann mehr als das 300000fache
seines irdischen Gewichts, und die Fluchtgeschwindigkeit
miiBte einen Wert von 6400 km/s haben. Gehen wir in Gedan-
ken noch einen Schritt weiter im Verdichtungsproze8 der
Sonne. Niahert sich ihr Radius dem Schwarzschild-Radius von
rg = 2,95 km, so strebt die Anziehungskraft entsprechend
der Einsteinschen Gleichung (34) gegen unendlich.

Nun ist das keineswegs die einzige ungewdhnliche
Eigenschaft eines massiven Korpers, dessen Radius auf sei-

nen zugehorigen Schwarzschild-Radius schrumpft. In Ab-
schnitt 5.3. lernten wir bereits zwei unterschiedliche Arten
der Rotverschiebung kennen, die Doppler-Verschiebung und
die Expansionsrotverschiebung. Beobachten wir einen ent-
fernten, schrumpfenden Stern, so zeigen die emittierten
Lichtstrahlen des Sterns auch eine Gravitations-Rotverschie-
bung:

_h —A_ 1
==

s (36)

Zy

Fiir die Sonne und andere ihr dhnliche Himmelsobjekte mit
r>rgist diese Art der gravitativen Rotverschiebung praktisch
Null. Fir die in unserem Gedankenexperiment schrump-
fende Sonne wichst die Gravitations-Rotverschiebung mit
Anniherung an den Schwarzschild-Radius gegen unendlich.

Durch die gravitative Ablenkung des Lichts kénnen Lichtstrahlen
einen schrumpfenden massereichen Stern nur dann verlassen, wenn
sie innerhalb eines Austrittskegels um die zur Oberfliche Senkrechte
emittiert werden. Alle anderen Strahlen fallen auf die Sternoberfla-
che zuriick.

248



Das Gravitationsfeld in der Umgebung der schrumpfenden
Sonne verhindert, daB selbst ein senkrecht von der Oberfla-
che emittierter Lichtstrahl des auf seinen Schwarzschild-Ra-
dius geschrumpften Himmelskorpers diese Sphire verlaBt.
Der selbstleuchtende Korper ist zu einem unsichtbaren
Schwarzen Loch geworden.

Eine weitere Form der gravitativen Beeinflussung des
Lichts ist seine Ablenkung im Gravitationsfeld. Lichtstrah-
len, die den schrumpfenden Himmelskérper in senkrechter
Richtung verlassen, werden nicht abgelenkt. Je nach der
GroBe des Winkels, den das emittierte Licht mit der Senk-
rechten auf der Oberfliche einschlieBt, erfolgt eine mehr
oder weniger starke Ablenkung. Hat etwa der Radius des
schrumpfenden Sterns das Anderthalbfache des Schwarz-
schild-Radius erreicht, so werden alle tangential zur Oberfla-
che emittierten Lichtstrahlen auf kreisférmige Umlaufbah-
nen gekriimmt. Mit fortschreitender Schrumpfung des Sterns

Ablenkung von Lichtstrahlen durch ein Schwarzes Loch. r, bezeich-
net den Radius der Schwarzschildkugel.

Lichtstrahlen

schwarzes Loch

werden die Strahlen stirker gekriimmt. Viele fallen wieder
auf die Oberflache zuriick. Nur die innerhalb eines bestimm-
ten Austrittskegels um die Senkrechte emittierten Lichtstrah-
len konnen noch den Stern verlassen. Bei Erreichen der
Schwarzschild-Sphire schlieBt sich der Austrittskegel, und
kein Lichtstrahl kann mehr entkommen.

Analoges gilt auch fiir elektromagnetische Wellen, die, von
auBen kommend, auf einen schrumpfenden Himmelskorper
treffen. Hat sein Radius den Schwarzschild-Radius erreicht,
so werden alle senkrecht auf die Oberflache treffenden Strah-
len verschluckt. Photonen eines parallelen Biindels, die in ei-
nem Abstand < 4 r, an der Schwarzschild-Kugel vorbeifliegen
wollen, bewegen sich zunaehst auf Spiralbahnen nach innen
und umkreisen dann auf einer instabilen Bahn in einem Ab-
stand von 1,5 r, den Himmelskorper. Die kleinste Storung
veranlaBt, daB die Photonen entweder in den schrumpfenden
Stern fallen oder wieder in den Kosmos fliegen.

Was wir eben fiir elektromagnetische Wellen sagten, gilt
fiir beliebige Korper. Auch in diesem Punkt weichen die
Newtonsche und die Einsteinsche Gravitationstheorie von-
einander ab. Nach der Newtonschen Theorie bewegen sich
beliebige Korper im Schwerefeld eines Sterns auf Kegel-
schnitten, entweder entlang einer Hyperbel oder einer Para-
bel wie einige Kometen oder auf einer Ellipse wie die Plane-
ten. Bereits fiir den sonnennichsten Planeten, den Merkur,
gilt die Newtonsche Gravitationstheorie nicht mehr. Seine
Bahn ist keine geschlossene Ellipse, sie beschreibt eine Peri-
helbewegung, in guter Ubereinstimmung mit den Vorhersa-
gen der Einsteinschen Gravitationstheorie (Abschnitt 2.6.).

Kehren wir wieder zu unserem Gedankenexperiment, dem
auf eine Schwarzschild-Sphéare geschrumpften Stern, zuriick.
Bewegt sich in seinem Gravitationsfeld ein K&rper auf einer
Kreisbahn, so muB er mit abnehmendem Radius eine wach-
sende Bahngeschwindigkeit haben, damit die nach auBen wir-
kende Zentrifugalkraft der gewaltigen gravitativen Anzie-
hung das Gleichgewicht halt. Nach der Einsteinschen Theorie
muB die Bahngeschwindigkeit auf einem Kreis mit dem Ra-
dius 3r, bereits die halbe Lichtgeschwindigkeit betragen. Mit
abnehmendem Bahnradius wird die Bewegung auf der Kreis-
bahn instabil. Eine kleine Storung kann zum Fall des Korpers
in das Schwarze Loch oder zum Flug in die Weiten des Kos-
mos fiithren.
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Die Bahn eines Korpers, der, aus weiter Entfernung kommend, in
die Nihe eines Schwarzen Lochs gerit

Nach der Newtonschen Theorie kann ein aus dem Kosmos
kommender Korper einen Stern nur auf einer Parabel oder
Hyperbel umfliegen, ein gravitativer Einfang ist nicht mog-
lich. Nach der Einsteinschen Theorie kann ein aus dem Kos-
mos kommender Koérper von einem auf seinen Schwarz-
schild-Radius geschrumpften Stern auch eingefangen wer-
den. Reicht seine Bahn an den Abstand 2 r; heran, so kann er
nach einigen Umlaufen wieder in den Kosmos entkommen.
Reicht die Bahn dichter an das Schwarze Loch heran, so wird
der Korper eingefangen.

Das Gravitationsfeld eines Himmelskorpers beeinfluBt
nicht nur die rdumliche Struktur in seiner Umgebung, son-
dern auch den ZeitfluB. Die Zeit ¢, die ein Beobachter in ei-
nem starken Gravitationsfeld miBt, ist nicht identisch mit der
Zeit ¢, die ein von der gravitativen Masse weit entfernter Be-
obachter wahrmimmt. Fiir den weit entfernten Beobachter
flieBt die Zeit nach der Einsteinschen Theorie langsamer, wo-

bei wieder der gleiche Wurzelausdruck wie in Gleichung (34)
auftritt:

f=—2t (37)

Wenn also ein Beobachter den Schrumpfungsproze8 eines
weit entfernten Sterns unter der Wirkung der Gravitation be=
obachtet, der letztlich in einem Gravitationskollaps den Stern
zum Schwarzen Loch werden 148t, so nahert sich sein Radius
r erst nach unendlich langer Zeit r' dem Schwarzschild-Radius
rg. Verbunden mit dieser Verlangsamung der Zeit ist fiir den
entfernten Beobachter auch die gravitative Rotverschiebung.
Je mehr sich der schrumpfende Stern der Schwarzschild-
Sphire nihert, um so starker gerétete, also energieirmere
Photonen kommen beim Beobachter an, und um so langsa-
mer verlauft der SchrumpfungsprozeB. Fiir den entfernten
Beobachter nihert sich die Oberfliache des durch die Rotver-
schiebung verloschenden Sterns der Schwarzschild-Sphire
erst nach unendlich langer Zeit. Der Bewegungsablauf
scheint einzufrieren. Der eingefrorene Stern, das Schwarze
Loch, ist nicht mehr sichtbar. Was bleibt, ist die Wirkung des
Gravitationsfeldes in seiner Umgebung, die uns potentiell die
Moglichkeit bietet, das unsichtbare Objekt nachzuweisen.

Der zeitliche Verlauf des Gravitationskollapses eines mas-
sereichen Sterns stellt sich fiir einen auf der Oberfliche des
schrumpfenden Himmelskorpers befindlichen Beobachter
ganz anders dar. Die von ihm gemessene Eigenzeit  des Kol-
lapses betragt nur Sekundenbruchteile und nicht wie fiir den
entfernten Beobachter eine unendlich lange Zeit, wobei die-
sem die Endphase des Prozesses stets verborgen bleibt. Alles,
was jenseits dieses Horizontes, der Schwarzschild-Sphire,
geschieht, existiert zwar, ist aber fiir den entfernten Beobach-
ter unsichtbar, da er aus diesem Bereich keine Signale emp-
fangen kann. Die Physiker bezeichnen diese Wahrnehmungs-
grenze als Ereignishorizont.

Wie uns die Modellrechnungen zeigen (Abschnitt 5.2.),
verbraucht ein massereicher Stern seinen Wasserstoffvorrat
innerhalb einiger Millionen Jahre. Liegt seine Masse in der
Nihe von 10 Sonnenmassen, so wird er zu einem Neutronen-
stern. Ubersteigt die Masse des kollabierenden Sterns etwa
20 Sonnenmassen, so kann auch die stark inkompressible
Kernmaterie, die den Neutronenstern bildet, der Gravitation
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nicht widerstehen. Der kollabierende Stern sollte nach der
allgemeinen Relativititstheorie auch nach Unterschreiten
des Ereignishorizonts bis in einen Punkt unendlicher Dichte,
eine Singularitit, in sich zusammenfallen. Auch nach Unter-
schreiten des Ereignishorizonts ist fiir ein kollabierendes
massereiches Objekt keine Grenze erreicht. Der Druck im
Inneren des Sterns vermag der Gravitation nicht zu widerste-
hen. Der Stern schrumpft weiter, er stiirzt mit Lichtgeschwin-
digkeit nach innen.

Die Einsteinsche Gravitationstheorie, eine klassische Feld-
theorie, gestattet, die Kompression bis zu einer unendlich
groBen Verdichtung in einem Raumpunkt zu extrapolieren.
Aber damit diirfte sie ihren Giltigkeitsbereich iiberschreiten.
Jede Singularitit stellt letztlich das Versagen einer Theorie in
einem bestimmten Raum-Zeit-Punkt dar. Die allgemeine
Relativititstheorie liefert fiir die instabilen Objekte inner-
halb des Ereignishorizonts besondere Eigenschaften, die mit
Recht Diskussionsgegenstand der Theoretiker sind.

In einer Quantentheorie der Gravitation, die bisher nicht
existiert, ist das Gravitationsfeld und damit die Raum-Zeit-
Struktur selbst zu quantisieren. Es ist denkbar, daB bei sehr
kleinen Raum-Zeit- Abstinden die Unterscheidung von Ver-
gangenheit und Zukunft verschwimmt und daB Phénomene

Der zeitliche Verlauf des Gravitationskollapses eines massereichen
Sterns aus der Sicht eines auf dem Stern befindlichen und eines weit
entfernten Beobachters

A

Radius4

Uhr des
Uhr des entfernten
fallenden Beobachters
Beobachters

auftreten, etwa Uberlichtgeschwindigkeiten, die in der klassi-
schen Einsteinschen Theorie verboten sind. Die Theoretiker
diskutieren Ansitze, die von der Existenz zusitzlicher mi-
kroskopischer Raumdimensionen ausgehen. Sie hoffen, auf
diesem Wege zu einer einheitlichen Eichfeldtheorie aller
Wechselwirkungen zu kommen. Wir konnen zwar nicht be-
obachten, was im Inneren eines Schwarzen Lochs vorgeht, -
wir kénnen es aber im Rahmen einer noch zu schaffenden
Theorie denken. Bildlich gesprochen, ist ein Schwarzes Loch
»das >Tor« zu einem neuen, sehr ausgedehnten Gebiet unse-
rer Erkenntnis der physikalischen Welt«.!!

Schwarze Locher sind auBergewohnliche Objekte. Obwohl
sie eine gewaltige Masse und, wie wir noch sehen werden,
einen Drehimpuls besitzen kénnen, sind es keine Korper im
herkémmlichen Sinne. Sie sind Regionen der Raum-Zeit, de-
ren Oberflichen durch den jeweils zugehorigen Ereignishori-
zont gebildet werden. Sie haben eine Kugelgestalt genau be-
stimmbarer GroB8e, deren Radius dem Schwarzschild-Radius
des in ihrem Inneren befindlichen Himmelskorpers ent-
spricht. Das Loch ist schwarz; es ist weder in der Lage, Strah-
lung zu emittieren noch zu reflektieren. In seiner Umgebung
ist das extrem starke Gravitationsfeld gleichbedeutend mit
einer sehr starken Kriimmung des Raumes und einer entspre-
chenden Beeinflussung des Ablaufs der Zeit.

Bisher haben wir nur das Gravitationsfeld einer ruhenden
Kugel betrachtet. Nach der Newtonschen Gravitationstheo-
rie sollte zwischen der Massenanziehung eines rotierenden
und eines ruhenden kugelférmigen Korpers gleicher Masse
kein Unterschied bestehen. Nach der Einsteinschen Gravita-
tionstheorie unterscheiden sich die Gravitationsfelder der
entsprechenden Kugeln. Da der Kollaps eines kugelférmigen
nichtrotierenden Sterns ein im Universum nie realisierter
Idealfall ist, miissen wir die Modifikationen betrachten, die
mit dem Gravitationskollaps eines rotierenden Himmelskor-
pers verbunden sind.

Das Rotationsverhalten der Neutronensterne ermoglichte
erst ihre Entdeckung als Pulsare. Ihr dabei wirkendes, extrem
intensives Magnetfeld kann bei einem Schwarzen Loch nicht
wirksam werden. Wihrend des Gravitationskollapses eines
rotierenden massiven Sterns stiirzt auch das mit ihm verbun-

11 1.D. Nowikow, Schwarze Locher im All, Leipzig 1986, S. 51
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dene Magnetfeld im Bruchteil einer Sekunde in das Loch,
seine Starke reduziert sich auf Null. Nach auen kénnen nur
die Parameter Masse und Drehimpuls wirken.

Die Einsteinsche Theorie zeigt uns, daB um ein rotierendes
Schwarzes Loch als zusitzliche Komponente ein wirbelf6rmi-
ges Gravitationsfeld existiert. Dieser wirbelférmige Anteil
wichst mit Anndherung an die Schwarzschild-Sphire. Nach
Gleichung (34) wird auf ihr die guf einen ruhenden Koérper
wirkende Schwerkraft unendlich groB. Fiir ein rotierendes
Schwarzes Loch wird die Schwerkraft bereits aulerhalb der
Schwarzschild-Sphare unendlich groB. Diese Oberfliche um-
schlieBt eine abgeplattete Kugel. Den Raum zwischen ihr und
der Schwarzschild-Sphire bezeichnet man als Ergosphire.
Teilchen, die in die Ergosphére gelangen, werden durch die
wirbelférmige Komponente des Gravitationsfeldes in eine
Bewegung relativ zum Schwarzen Loch mitgerissen. Dabei
kann sich das Teilchen letztlich sowohl nach innen ins
Schwarze Loch wie auch nach auBen in den Raum bewegen.
Ein geladenes Teilchen der Masse m, das im Rotationssinn
um ein rotierendes Schwarzes Loch kreist, strahlt bis zu 42 %
seiner Energie mc? in Form von elektromagnetischer Strah-
lung ab, bevor es in das Schwarze Loch stiirzt und dessen
Masse und Ausdehnung vergroéBert.

Eine kosmische Singularitit, den Urknall, haben wir beim
Standardmodell des Universums bereits kennengelernt. In
den Singularitdten Schwarzer Locher stoBen wir auf eine wei-
tere Grenze der Einsteinschen Gravitationstheorie. Wahrend
der Urknall einen einmaligen Zeitpunkt in der Evolution des
Universums charakterisiert, sollten die Schwarzen Loécher
zahlreich und gegenwartig sein. Wenn, was zu vermuten ist,
massereiche Sterne (> 10 Sonnenmassen) sich am Ende ihrer
Entwicklung in einem Gravitationskollaps in Schwarze Lo-
cher verwandeln, so sollten allein in unserer Galaxis einige
Millionen vorhanden sein.

Nach der Entdeckung der Pulsare in der zweiten Hélfte der
sechziger Jahre begannen die Astronomen dariiber nachzu-
denken, wie man die Existenz dieser unsichtbaren Objekte
nachweisen kénnte. Einer der vorgeschlagenen Wege war die
Suche nach einem Schwarzen Loch als Partner in einem Dop-
pelsternsystem, in dem der andere Partner ein selbstleuchten-
der Stern ist. In einem System, in dem beide Himmelskérper
um einen gemeinsamen Schwerpunkt kreisen, muf ihre

Bahnbewegung aus der periodisch wechselnden Doppler-Li-
nienverschiebung des kreisenden Sterns bestimmbar sein.
Die Versuche, auf diese Weise ein Schwarzes Loch zu identi-
fizieren, waren ohne Erfolg. In allen spektroskopisch unter-
suchten Doppelsternsystemen mit einem nicht sichtbaren
Partner konnte dieser auch ein bekanntes Objekt, ein WeiBer
Zwerg oder ein Neutronenstern, sein. Unsichtbarkeit allein
ist kein hinreichender Existenzbeweis.

"Besteht ein rdaumlich sehr enges Doppelsternsystem aus ei-
nem Schwarzen Loch und einem sehr groBen Stern, so ist zu
erwarten, daB betrachtliche Gasmengen aus den duBeren
Schichten des Riesensterns unter der gravitativen Wirkung
des Schwarzen Lochs kontinuierlich zu ihm strémen. Das Gas
stirzt nun nicht direkt in den Ereignishorizont, es sammelt
sich — im Wechselspiel zwischen Gravitation und Fliehkraft —
in einer scheibenférmigen Gaswolke, die um das Schwarze
Loch rotiert. Die inneren Bereiche der rotierenden Wolke,
die man als Akkretionsscheibe bezeichnet, rotieren schneller
als die duBeren. Durch Reibung werden die inneren Gas-
schichten abgebremst. Sie bewegen sich auf Spiralbahnen
nach innen und stiirzen letztlich in das Schwarze Loch. Die
Reibung bewirkt auch eine starke Erhitzung des Gases, die
unmittelbar vor dem Uberschreiten des Ereignishorizontes
mehrere Millionen Grad erreichen kann. In den duBeren Be-
reichen der Scheibe, in die kontinuierlich neue Gasmassen

Ein rotierendes Schwarzes Loch mit seiner Ergosphire

Ergosphiire
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Schwarzes Loch mit Akkretionsscheibe

einstromen, erreicht die Temperatur einige zehntausend
Grad.

Die Akkretionsscheibe ist eine gewaltige Strahlungsquelle.
Wihrend die Teilchen sich auf Spiralbahnen dem Ereignisho-
rizont ndhern, konnen sie bis zu 40 % ihrer Ruheenergie als
elektromagnetische Strahlung freisetzen. Nehmen wir an,
daB jihrlich rund 10° Sonnenmassen als Gasstrom aus dem
Riesenstern austreten, so entspricht die Leuchtkraft der Gas-
scheibe einer Strahlungsleistung von rund 10 W, das ist das
100000fache der Strahlungsleistung der Sonne. Wihrend die
mittlere Energie der von der Sonne emittierten Photonen bei
1 eV liegt, ist die mittlere Energie der Photonen, die von der
rotierenden Gaswolke emittiert werden, bei 1 keV, d.h. im
Bereich der Réntgenstrahlen.

Eine Art kosmische Réntgenquelle haben wir in den Pulsa-
ren bereits kennengelernt. Ein rotierender Neutronenstern
hat ein sehr starkes Magnetfeld, dessen Pole in der Regel
nicht mit den Polen der Rotationsachse iibereinstimmen. Ge-

ladene Teilchen, die sich um die magnetischen Feldlinien be-
schleunigt bewegen, fithren zu einer gerichteten Rontgen-
strahlung. Durch Rotation des Neutronensterns ‘wird das
Rontgenstrahlbiindel wie der Strahl eines Leuchtturms perio-
disch emittiert. Die elektromagnetische Strahlung der Ak-
kretionsscheibe eines Schwarzen Lochs, das kein Magnetfeld
haben kann, sollte dagegen eine aperiodische Rontgenquelle
rasch wechselnder Intensitat sein.

Bis in die zweite Halfte unseres Jahrhunderts war die fiir
Rontgenstrahlen undurchlissige Erdatmosphire ein uniiber-
windliches Hindernis fiir die Rontgenastronomie. Mit dem
ersten Rontgensatelliten, »Uhuru«, gelang in den siebziger
Jahren die Identifizierung von mehr als 400 Rontgenquellen.
Eine dieser Rontgenquellen liegt im Sternbild Schwan. Das
Signal dieser Rontgenquelle (Cygnus X1) schwankt stark in-
nerhalb von Sekundenbruchteilen und zeigt keine erkenn-
bare Periodizitit. Ausgehend von der Position der Réntgen-
quelle, gelang es, an der Stelle von Cygnus X1 einen Stern zu
finden, dessen Spektrum eine Dopplerverschiebung zeigt.
Die Untersuchung seines Spektrums deutete auf einen Rie-
senstern mit einer Masse von 20 bis 25 Sonnenmassen hin. In
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detaillierten Untersuchungen wurde die Masse des unsichtba-
ren Partners zu rund 14 Sonnenmassen bestimmt. Die Inten-
sitit der Rontgenstrahlung von Cygnus X1 betrigt 10°° W.
Die Quelle ist rund 6000 Lichtjahre von der Erde entfernt.
Alle Daten stimmen mit der Erwartung iiberein: Es ist mog-
lich, daB im Zentrum von Cygnus X1 ein Schwarzes Loch ist.

Beim Durchmustern der MilchstraBe nach Rontgenstrahl-
quellen wurde mittels des Satelliten Ariel im August 1977
eine Quelle entdeckt, deren Intensitét sich innerhalb weniger
Tage vervielfachte. Uber einige Monate war dieses Objekt,
als A0620-00 bezeichnet, die lichtstirkste Rontgenquelle am
Himmel. Sie wurde als ein binédres System identifiziert, das
aus einem unsichtbaren, kompakten Himmelskoérper und
einem kleinen leuchtschwachen roten Stern besteht.

Detaillierte optische Untersuchungen in den folgenden
Jahren fiihrten zur Bestimmung der Bahnparameter des ro-
ten Sterns. Macht man eine durch die Beobachtung nahelie-
gende Annahme iiber die Masse des leuchtschwachen Sterns,
so kann man aus den gemessenen Bahnparametern seiner Be-
wegung die Masse des unsichtbaren Objekts bestimmen. Als
unteren Grenzwert erhielten die Astronomen 7 Sonnenmas-
sen, einen Wert, der weit oberhalb der Masse von Neutronen-
sternen liegt. Aus den dynamischen Eigenschaften des Binér-
systems A0620-00 folgt mit hoher Wahrscheinlichkeit, da
der unsichtbare Partner ein Schwarzes Loch ist.

Die verstirkte Rontgenstrahlung des Systems im Sommer
1975 laBt sich als eine Periode verstehen, in der der Akkre-
tionsscheibe, die das Schwarze Loch umgibt, neue betréchtli-
che Massen zugefiihrt wurden. Dabei wuchs die Scheibe und
mit ihr die Intensitit der emittierten Rontgenstrahlung.

Ein weiterer Ort, an dem die Astrophysiker Schwarze L6-
cher vermuten, sind die Zentren der Galaxien. Kerne von
Galaxien sind Bereiche hochster Massendichte. Sterne und
gewaltige Wolken aus Gas und Staub bilden hier turbulente
Zusammenballungen. Unter der Wirkung der Gravitation
konnen sie kontrahieren, um letzlich in einem supermassiven
Schwarzen Loch zusammenzustiirzen.

Gas, Staub und Sterne bewegen sich auf Spiralbahnen in
einer Akkretionsscheibe um ein supermassives Schwarzes
Loch. Durch die Kompression erhitzen sie sich ldngs der Bah-
nen, wodurch ein merklicher Teil ihrer Energie in Form von
Strahlung vor dem endgiiltigen Einfang nach auBen emittiert

wird. Nimmt man an, daB in ein Schwarzes Loch einer Masse
von 10° Sonnenmassen jéhrlich 10 Sonnenmassen stiirzen, so
wird aus der zugehorigen Akkretionsscheibe als elektroma-
gnetische Strahlung aller Wellenldngen das 1000fache dessen
abgestrahlt, was eine normale Galaxie emittiert. In Quasa-
ren, den Kernen weit entfernter Galaxien, vermuten die
Astrophysiker seit lingerem Schwarze Locher, deren Masse*
das 10°fache der Sonnenmasse betrigt.

Neben der Beobachtung der Strahlung der Akkretions-
scheibe wire eine Moglichkeit zum Nachweis des Wirkens
eines supermassiven Schwarzen Lochs im Zentrum einer Ga-
laxie die Beobachtung der Bewegung der Sterne in seiner
Nihe. Korper, wie etwa Sterne, die sich auf Kreisbahnen im
Gravitationsfeld eines Schwarzen Lochs bewegen, miissen
mit abnehmendem Bahnradius eine stark wachsende Bahn-
geschwindigkeit haben, um der starken gravitativen Anzie-
hung das Gleichgewicht zu halten.

Mit einer Entfernung von 2 Millionen Lichtjahren ist die
Andromedagalaxie die nichste uns benachbarte Spiralgala-
xie. Dicht bei ihr befindet sich eine elliptische Zwerggalaxie,
die die Bezeichnung M 32 trigt (s. Abb. auf S. 19). Die Nihe
von M 32 gestattete die Messung der Sternkonzentration im
Bereich des Zentrums, die sich erstaunlich hoch erwies. Mit
dem 5-m-Spiegelteleskop auf dem Mount Palomar unter-
suchte in den Jahren 1982/83 John Tonry die Bewegung der
Sterne im Bereich des Zentrums der Galaxie. Er fand mit ab-
nehmendem Abstand zum Zentrum einen plétzlichen, steilen
Anstieg der Geschwindigkeiten, mit denen die Sterne um das
Zentrum von M 32 rotieren. Die naheliegende Erkldrung die-
ser Beobachtungen ist ein supermassives Schwarzes Loch im
Zentrum der elliptischen Galaxie, dessen Massen Tonry mit
5 Millionen Sonnenmassen angibt.

M 32 ist in keiner Weise auBergewohnlich. Sie liegt nur in
einer Entfernung, die mit unseren astronomischen Geriten
und MeBmethoden eine detailliertere Untersuchung des dy-
namischen Verhaltens im Kernbereich erlaubt. Wenn alle
Galaxien im Zentrum ein supermassives Schwarzes Loch ent-
halten, so ist es naheliegend, auch in unserer Galaxis nach ei-
nem supermassiven Schwarzen Loch zu suchen. Von der
Erde aus gesehen, liegt der Kern der MilchstraBe im Sternbild
Schiitze (Sagittarius) in einer Entfernung von rund 28000
Lichtjahren.
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Das Sternbild Schiitze (Sagittarius) [17]

Im Bereich des sichtbaren Lichts verhindern Staub- und
Gaswolken seine Beobachtung. Seitdem Infrarot- und Radio-
astronomie als neuere Beobachtungstechniken verfiigbar
sind, gelang eine schrittweise Erkundung des Kernbereiches
der Galaxis. Entscheidend fiir den erzielten Erkenntnisge-
winn war das wachsende Auflésungsvermégen der neuen
Techniken.

Bereits vor dem Einsatz dieser neuen Techniken wurden
im Kernbereich der MilchstraBe iiberwiegend alte Himmels-
objekte, wie etwa Kugelsternhaufen, beobachtet. Das
eigentliche Zentrum blieb hinter dichten Staubwolken den
Beobachtungen im sichtbaren Licht verborgen. Die in den
fiinfziger Jahren einsetzende Radioastronomie und die zum
Ende der sechziger Jahre hinzukommende Infrarotastrono-
mie fithrten im Sternbild Schiitze zur Entdeckung der starken
Radioquelle Sagittarius A, die sich auch als eine helle Infra-
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rotquelle erwies. Beide erfiillen einen kugelférmigen Bereich
mit einem Durchmesser von rund 10 Lichtjahren um das Zen-
trum der Galaxis. Bestimmende Ursache der Infrarotstrah-
lung ist ein gewaltiger Haufen Roter Riesensterne, deren
Dichte 10 Millionen Mal gréBer ist als die Sterndichte in der
Umgebung der Sonne.

In diesem zentralen Bereich der Galaxis gelang die Identifi-
zierung zahlreicher kompakter Wolken ionisierten Gases, die
um das Zentrum rotieren. Ihre Umlaufgeschwindigkeiten,
einige hundert Kilometer je Sekunde, sind um so groBer, je
niher sie zum Zentrum liegen. Nimmt man an, daB diese Be-
wegung, dem Keplerschen Gesetz folgend, um eine im Zen-
trum konzentrierte Masse stattfindet, so 1aBt sich aus den
Bahnparametern diese Masse zu 1 Million Sonnenmassen be-
stimmen.

Ein entscheidender Fortschritt gelang in den achtziger Jah-
ren mit dem Einsatz von Radiointerferometern groBer Basis-
linge (Abschnitt 3.5.). Die dabei erzielte hohe raumliche
Auflosung fithrte zur Identifizierung einer auBerordentlich
kompakten Radioquelle in Sagittarius A, deren Radius nicht
groBer ist als die Entfernung des Uranus von der Sonne.
Gleichfalls in der Mitte der achtziger Jahre wurden mit ver-
besserten Infrarotsensoren die Geschwindigkeiten der um
das Zentrum in Sagittarius A kreisenden Wolken ionisierten
Gases neu vermessen. Die aus dem dynamischen Verhalten
ermittelte Masse des im Zentrum, in einem Raumbereich, der

Das Zentrum der MilchstraBe liegt am Siidhimmel in Richtung des
Sternbildes Schiitze in einer Entfernung von rund 30000 Lichtjahren
von der Erde. Der interstellare Staub verschluckt das sichtbare Licht,
das von den Himmelskorpern im Zentrum der Galaxis ausgeht. Ra-
dio- und Infrarotstrahlung dagegen erreichen uns. Das weiBe Recht-
eck deutet das Gebiet an, das in der folgenden Abbildung als Infra-
rotaufnahme wiedergegeben ist [20].

Das Bild zeigt die Verteilung der Intensitét der Infrarotstrahlung bei
einer Wellenldnge von 2,2 pm. Es wurde mit dem 1-m-Teleskop des
Las-Campanas-Observatoriums aufgenommen und mittels Compu-
ter farbcodiert. Die Intensitit der Infrarotstrahlung zeigt im Zentrum
der Galaxis (weiBes Kreuz) und lings des galaktischen Aquators
(weiBe Linie) eine Konzentration. Scharf begrenzte rote Punkte
kennzeichnen Rote Riesen im Vordergrund [20].

kleiner ist als der Bahnbereich des Uranus, befindlichen un-
sichtbaren Objekts hat rund 4 Millionen Sonnenmassen.

Wir haben, wie die bisherigen Beobachtungen zeigen, gute
Griinde, im Zentrum unserer Galaxis ein supermassives
Schwarzes Loch zu vermuten. Von seiner heiBlen, rotieren-
den Akkretionsscheibe geht eine intensive elektromagneti-
sche Strahlung aus. Ihre Ultraviolettkomponente ionisiert
das Gas der das Zentrum umgebenden rotierenden Wolken,
die ihrerseits die infrarote und die Radio-Kontinuumstrah-
lung emittieren, welche die Astronomen mit ihren empfindli-
chen Anlagen aus dem Zentrum der MilchstraBe empfangen.

Detaillierte astronomische Untersuchungen zweier binédrer
Sternsysteme der MilchstraBe und zweier typischer Galaxien,
wie sie in riesiger Zahl das Universum erfiillen, weisen mit
einiger Wahrscheinlichkeit auf die Existenz Schwarzer Lo-
cher hin. Auch diese faszinierende und ungewohnliche Mate-
rieform, die uns die Theorie vorhersagt, scheint in der Natur
realisiert zu sein.

Bereits die iltesten iiberlieferten Erzidhlungen zeigen uns,
wie unsere Vorfahren iiber das Werden der Welt dachten.
Uber Jahrtausende blieben es mythologische Vorstellungen
und geistreiche Spekulationen. Erst die moderne Astronomie
und Physik mit ihrer gewaltigen Entwicklung der experirmen-
tellen Methoden und des theoretischen Begreifens der Natur-
erscheinungen brachten eine neue Qualitit der menschlichen
Erkenntnis vom Universum. Unser Jahrhundert mit seiner
sich stindig beschleunigenden Ausweitung des Erkenntnis-
horizonts lehrte uns: Das Universum ist nicht statisch, son-
dern evolutionir. Ein gesichertes physikalisches Wissen ge-
stattet uns, Jahrmilliarden der Entwicklung des Kosmos zu
verstehen.

Wir gelangten dabei immer wieder an Erkenntnisgrenzen —
sei es, dal unsere Beobachtungsmittel nicht weiter reichten
oder daB unsere auf gesicherten physikalischen Theorien fu-

12 Dabei ist zu beachten, daB in der von mir gewihlten Darstellung
der Begriff des Schwarzen Loches mit der Einsteinschen Gravita-
tionstheorie verkniipft wird. Diese Verbindung fiihrt zwangslaufig
auf das Singularitiatsproblem im Inneren des Ereignishorizonts. Es
sind andere Gravitationstheorien denkbar, in denen - bei fast glei-
chen beobachtbaren Eigenschaften — das Objekt im Inneren des Er-
eignishorizonts stabil ist.
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Benden Modelle ihre Grenzen erreichten. Gerade die in die-
sem Abschnitt behandelten Schwarzen Locher sind ein pra-
gnantes Beispiel fiir die Grenzen des Erkenntnishorizonts,
sowohl im Sinne der Beobachtbarkeit wie auch im Sinne des
theoretisch-physikalischen Verstindnisses des Naturphino-
mens.'? Die Aktivititen der Wissenschaftler gelten aber ge-
rade dem Eindringen in diese neuen Erkenntnisbereiche.
Interessanterweise werden die Physiker dabei in Bereiche

gefiihrt, in denen Mikro- und Makrophysik eine enge Wech-
selbeziehung eingehen. In den fritheren Phasen der Entwick-
lung des Universums bedingten die hohen Temperaturen und
Dichten Materieformen und deren Wechselwirkungen, wie
wir sie beim Studium der subatomaren Welt kennenlernten
und beim weiteren Vordringen kennenlernen werden.
Schwerpunkte der Forschung sind dabei Fragen nach der Ein-
heit der fundamentalen Kréfte der Natur.
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6. Ziele und Grenzen
der Physik

Den ProzeB der Kernspaltung entdeckten Otto Hahn und
Fritz StraBmann im Jahre 1939 in ihrem Berliner Labor, der
erste Kernreaktor wurde im Dezember 1942 in Chicago kri-
tisch, und am 6. August 1945 zerstorte die erste abgeworfene
Atombombe die Stadt Hiroshima. Seit dem Anfang der sieb-
ziger Jahre wissen wir, daB bereits vor Jahrmilliarden auf der
Erde eine Kernspaltungskettenreaktion ablief. In einem Uran-
bergwerk in Gabun an der Westkiiste Afrikas entdeckten die
Geologen eine Anomalie in der Haufigkeit des Uran 235, ver-
bunden mit starkem Auftreten typischer Spaltprodukte wie
Samarium und Neodym. Die Analyse der Daten fiihrte die
Wissenschaftler zu dem SchluB3, daB vor 2,1 Milliarden Jahren
mehr als 600000 Jahre lang eine selbsttitige Kernspaltungs-
kettenreaktion ablief.

Wie viele andere Naturvorgénge zeigt auch dieses in seinen
Randbedingungen extreme Beispiel: Naturgesetze wirken —
gleichgiiltig, ob Menschen existieren, die sie heute oder mor-
gen erkennen. Die Ziele der Naturerforschung und ihrer Nut-
zung werden jedoch von Menschen formuliert.

Bertolt Brecht legt seinem Galilei die Worte in den Mund:
»Das Denken gehort zu den groBten Vergniigen der mensch-
lichen Rasse.« Das Denken iiber Natur und Gesellschaft ist
heute berufsmiBig organisiert und stellt eben das dar, was wir
Wissenschaft nennen. Sie wurde zur Voraussetzung fiir die
Existenz und die Perspektive der menschlichen Gesellschaft.
Dieses abschlieBende Kapitel enthalt einige Anmerkungen
zu der Frage, was die Physik, die Mutter der modernen Na-
turwissenschaften, zu leisten vermag, aber auch, was sie nicht
kann.

Die Physik hat die Grenzen unseres Wissens iiber die Natur

und die in ihr wirkenden Gesetze immer weiter hinausgescho-
ben. Gerade die auBerordentlichen Erfolge von Physik, Che-
mie und Technik im 19.Jahrhundert stimulierten die Vorstel-
lung von der Unbegrenztheit der Entwicklungsfahigkeit des
Menschen und seiner Produktion. Das fithrte zeitweilig zu
der irrtiimlichen Vorstellung, daB es immer so weitergehe
und die Naturwissenschaft alle Probleme zu 16sen vermag.
Heute wissen wir aus vielen, auch schmerzlichen Erfahrun-
gen, dafl wissenschaftliche und technische Entwicklungen
nicht weg vom Menschen ins Unendliche fiithren diirfen, son-
dern sich auf den Menschen zubewegen miissen. Die klassi-
schen Physiker eliminierten den Menschen vollig aus dem Er-
kenntnis- und MeBprozeB. Das fithrte gerade dort, wo keine
unmittelbare sinnliche Erfahrung vorlag, zu Irrtiimern. Die
Quantenmechanik lehrte die Physiker, die menschliche Er-
kenntnisfahigkeit, insbesondere die sinnliche Wahrneh-
mung, einer Kritik zu unterziehen und damit die erkannten
Naturgesetze zu objektivieren. Das ist eine Seite in der Bewe-
gung der Wissenschaft auf den Menschen zu. Die andere, fiir
die menschliche Existenz viel bedeutsamere Seite ist die Nut-
zung von Wissenschaft und Technik.

Die hochgradige Arbeitsteilung in Wissenschaft und Tech-
nik des 20.Jahrhunderts fiithrte die Wissenschaftler bei der
Nutzung des Erkannten in wachsendem MaBe aus ihrer Le-
benssphire, ihrem EinfluBbereich. Die erreichten Grenzen
in der Anwendung der Wissenschaft sind heute jedem deut-
lich. Wissenschaft und Technik sind zur Zerstérung, ja zur
Vernichtung der menschlichen Existenz einsetzbar, aber sie
geben uns auch die Mittel, um einer im 21. Jahrhundert auf
mehr als 10 Milliarden Menschen wachsenden Erdbevoélke-
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rung ein menschenwiirdiges Dasein im harmonischen Gleich-
gewicht mit einer natiirlichen Umwelt zu sichern.

Neben dem mythisch-religiosen Denken begann sich im
klassischen Griechenland um 600 v.u.Z. in einzelnen Philo-
sophenschulen die Wissenschaft als eigenstéindige Aufgabe
zu entwickeln. Die Naturphilosophie 16ste die Deutung des
Naturgeschehens aus dem Mythos. Nicht die Gétter verur-
sachten alles Sein, man suchte nach Erkldrungen, die nicht
aus der Natur herausfiihrten. Die Vielfalt der Erscheinungen
wurde auf einen oder wenige Urstoffe bzw. Urprinzipien zu-
riickgefiihrt. So wurde die Zahl fiir die Pythagoraer zu einem
Urprinzip, wihrend fiir die Atomisten die Atome und die
Leere die Basis alles Seins waren. Mit groBen, spekulativen
Entwiirfen suchten die griechischen Naturphilosophen Ant-
worten auf Fragen wie: »Wie ist das Universum beschaffen?
Was ist die Materie 7« Die Antworten, die sie gaben, waren
ganzheitlich qualitativ. Die Entwiirfe wurden jedoch nie zur
Grundlage anwendbarer Erkenntnisse.

Fiir die frithen griechischen Philosophen gab es eine Wis-
senschaft von der Natur. Spatestens Aristoteles, der groBe
Systematiker der Antike, gab in seinen »Vortragen iiber die
Physik« eine erste Definition der Physik. Fiir ihn hatte sie das
Ziel, die Natur der unbelebten Dinge, ihre Physis, zu erfor-
schen.

Aristoteles untersuchte die Frage, wie man iiber Naturer-
scheinungen einfach sprechen kann. So war ihm die Regelma-
Bigkeit in der Bewegung der Himmelskorper Beweis fiir ihren
gottlichen Ursprung. Die an Sphiren befestigten Himmels-
korper bewegten sich ewig und unverédnderlich auf Kreisbah-
nen um die im Mittelpunkt der Erde befindliche Weltmitte.
Die auBerste Sphire trug die Fixsterne. Die inneren Sphéaren
bis herab zum Mond trugen die Planeten. Unterhalb der
himmlischen Welt lag die irdische. Auch sie hatte eine Ord-
nung. In Kugelform enthielt sie von auBen nach innen die vier
Elemente Feuer, Luft, Wasser und Erde, das Leichte auBBen
und das Schwere innen. Im Gegensatz zur unveranderlichen
himmlischen Ordnung konnte die irdische Welt in ihrer Ord-
nung gestért werden. Die dann einsetzenden Bewegungen
dienten der Wiederherstellung der gestérten Ordnung;
Leichtes, etwa das Feuer, stieg nach oben, Schweres, etwa ein
Stein, fiel nach unten. Diese auf einem Ordnungsprinzip be-
ruhende Physik trennte Himmel und Erde. Sie unterschied

zwischen der ungestorten himmlischen Bewegung, der Dre-
hung der Sphiren um den Mittelpunkt der Welt, und den irdi-
schen Bewegungen.

Fiir rund 2000 Jahre war das qualitative Weltbild des Ari-
stoteles die herrschende Ansicht iiber die Natur. Seine Physik
hatte den Augenschein fiir sich. Das gilt fiir die neue Physik
seit Galilei nicht mehr. Sie bezeichnet etwas Neues, das sich
nicht mehr mit der Physik der Antike deckt. Wahrend in der
Physik des Aristoteles die Mathematik nicht vorhanden ist
und das Experiment kaum eine Rolle spielt, ist die Physik der
Neuzeit eine Synthese von mathematisch-theoretischen und
experimentellen Methoden. Materielle Objekte und Pro-
zesse werden durch idealisierte Objekte und Prozesse ersetzt.
In den Experimenten wird unter kontrollierbaren Bedingun-
gen das Verhalten der Objekte und Prozesse untersucht.

Auf spezifische Fragestellungen, wie etwa die Frage nach
der Bahn der Planeten um die Sonne oder dem Fall eines Kor-
pers zur Erde, erhielt man mittels der neuen Methodik di-
rekte Antworten. Kepler und Galilei suchten diese Probleme
zu 16sen, indem sie von zwei Bedingungen ausgingen: mathe-
matischer Einfachheit und Ubereinstimmung mit der Beob-
achtung bzw. dem Experiment. Diese Bedingungen wurden
zur Grundlage der Physik der Neuzeit. Sie haben sich bis in
die Gegenwart bewéhrt.

Galileis Methode war es nicht nur, iiber den fallenden Stein
oder die Beschaffenheit der Himmelsk6rper nachzudenken.
Er untersuchte die Fallbewegung im Experiment und be-
trachtete Mond, Planeten und Sterne durchs Fernrohr. Fiir
ihn wurde zur Wirklichkeit, was er mit seinen Sinnen unmit-
telbar oder mittelbar durch geeignete Hilfsmittel wahrnahm.
Den einzelnen Naturvorgang 16ste er unter Vernachlassigung
unwesentlicher Einfliisse aus seinem Zusammenhang und be-
schrieb ihn mathematisch. Er erkannte, daB das Wesen eines
Vorgangs und sein augenfilliges Erscheinungsbild nicht iden-
tisch sind. Aus dem gldubigen Schauen auf Gottes Schopfun-
gen wurde ein Wissen, das auf der Analyse idealisierter ein-
zelner Erscheinungen beruhte.

»Wesentlich an Galileis Darstellung ist, daB er nicht nach
den Ursachen fragt, sondern den Ablauf der Bewegung in der
Zeit auf ein einfaches Prinzip bringt. Galileis Vorgehen be-
steht im intuitiven Erfassen des Wesentlichen einer Bewe-
gung, in der mathematischen Fassung dieses Wesentlichen,
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im Ziehen mathematischer Folgerungen und im Vergleich
dieser mit der Erfahrung.«!

Ein Hohepunkt in der Entwicklung einer neuen Physik wa-
ren Newtons mathematische Prinzipien der Mechanik. In
ihnen sind die Gesetze formuliert, denen (unverinderliche)
Korper in Raum und Zeit unter der Wirkung von Kriften fol-
gen. Der mathematische Formalismus, mit dessen Hilfe es
moglich wurde, die Bewegung von Kérpern zu beschreiben,
waren die von Gottfried Wilhelm Leibniz und Isaac Newton
geschaffene Differential- und Integralrechnung. Die neue
Mechanik gestattete die Herleitung der Keplerschen Gesetze
der Planetenbewegung und der Galileischen Gesetze der
Fallbewegung aus den von Newton postulierten dynamischen
Prinzipien. Die von ihm formulierte Dynamik erlaubte glei-
chermaBen die Beschreibung irdischer und himmlischer Be-
wegungsvorgéinge.

»In dem MaB, in dem der Forscher sich in die Einzelheiten
der Naturvorgénge vertiefte, erkannte er, da maninder Tat,
wie Galilei es begonnen hatte, einzelne Naturvorgénge aus
dem Zusammenhang herauslosen, mathematisch beschrei-
ben und damit >erkldren«< kann. Dabei wurde ihm allerdings
auch deutlich, welche unendliche Aufgabe der beginnenden
Naturwissenschaft hierdurch gestellt wird. Schon fiir Newton
war daher die Welt nicht mehr einfach das nur im Ganzen zu
verstehende Werk Gottes. Seine Stellung zur Natur wird am
deutlichsten umschrieben durch seinen bekannten Aus-
spruch, daB er sich vorkomme wie ein Kind, das am Meeres-
strand spielt und sich freut, wenn es dann und wann einen
glatteren Kiesel oder eine schonere Muschel als gewohnlich
findet, wihrend der groBe Ozean der Wahrheit unerforscht
vor ihm liegt ...

Die Folgezeit hat die Methode der Newtonschen Mechanik
auf immer weitere Bereiche der Natur erfolgreich ange-
wandt. Sie hat versucht, Einzelheiten im Naturgeschehen
durch Experimente herauszuschilen, objektiv zu beobachten
und in ihrer GesetzméaBigkeit zu verstehen; sie hat danach ge-
strebt, die Zusammenhinge mathematisch zu formulieren
und damit zu >Gesetzen«< zu kommen, die im ganzen Kosmos
uneingeschrankt gelten, und es ist ihr schlieBlich dadurch

! F.Hund, Geschichte der physikalischen Begriffe, Teil 1, Mann-
heim-Wien-Ziirich 1978, S. 100

moglich geworden, die Krifte der Natur in der Technik unse-
ren Zwecken dienstbar zu machen. «*

Die neue, auf Galilei zuriickgehende Physik, die wir heute
als die klassische Physik bezeichnen, war mit der Formulie-
rung einer eigenen Begriffswelt verbunden. Korper existie-
ren in Raum und Zeit. Jeder Korper besteht aus Materie. Er
kann Krifte erzeugen und durch Krifte beeinflut werden.
Vorginge zwischen den Kérpern sind durch andere Vorgénge
verursacht (Kausalitét).

Die urspriingliche Bedeutung der Kraft hing wohl mit der
menschlichen Erfahrung, der Kraft der Muskeln zusammen.
Um einen schweren Gegenstand zu heben, zu bewegen, be-
durfte es einer Muskelkraft, also einer Sinnesempfindung. Im
Mittelpunkt der Newtonschen Mechanik steht ein neuer
Kraftbegriff. Kraft wird als Ursache jeder beschleunigenden
Bewegung von Dingen verstanden. Die Kraft zwischen zwei
Kérpern, etwa zwischen Mond und Erde, wird zur unmittel-
bar wirkenden Fernkraft. Aus dem physikalischen Kraft-
begriff ist das sinnliche Element verschwunden.

Verbunden mit der Definition physikalischer Begriffe, die
mathematisch darstellbar sind, ist die Angabe von MeBvor-
schriften fiir diese GréBen. Dabei ging man davon aus, daB
durch die Messung mittels einer geeigneten MeBapparatur
ein AufschluB iiber die innere Bestimmtheit eines Naturvor-
ganges erhalten werden kann, daB also der Vorgang unab-
héangig von der speziellen, zur Messung verwendeten Appara-
tur verlauft.

Raum und Zeit werden von Newton nicht niher erklart. Er
setzt die Existenz eines absoluten Raumes und einer absolu-
ten Zeit voraus. Masse, Geschwindigkeit, Beschleunigung
und Kraft werden als Grundbegriffe definiert und in Grund-
gesetzen, Axiomen, miteinander verkniipft. Erst diese Tren-
nung von Raum, Zeit, Kriften und den sich unter deren Wir-
kung bewegenden materiellen Korpern gestatteten eine ma-
thematische Behandlung. Die Newtonsche Mechanik hat sich
gleichermaBen als Himmelsmechanik wie auch in vielen An-
wendungen bei mechanischen Problemen auf der Erde be-
wihrt. In ihr wurden erstmals Naturgesetze formuliert, wie
etwa das Grundgesetz der Mechanik, verbal ausgedriickt:

2 W.Heisenberg, Das Naturbild der heutigen Physik, Hamburg
1955, S.8/9
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Kraft gleich Masse mal Beschleunigung, eine Differential-
gleichung zweiter Ordnung. Die Lésung der Differentialglei-
chung hingt davon ab, ob die entsprechenden Anfangswerte
von Lage und Geschwiridigkeit des bewegten Korpers be-
kannt sind. In idealisierter Darstellung beschreibt diese Be-
wegungsgleichung das raum-zeitliche Verhalten eines mathe-
matischen Punktes, dem man eine bestimmte Masse zuord-
net. Reale Korper lassen sich, gendhert durch Massenpunkte,
idealisieren, wenn ihre Abmessungen klein gegeniiber den
Bahnparametern sind. Die klassische Newtonsche Mechanik
l6ste das Problem der Beschreibung der Ortsverdnderungen
von Koérpern am Himmel und auf der Erde.

Die Lehre vom Licht, die wohl den an Informationen und
Empfindungen reichsten Sinn, das Sehen, beriihrt, war lange
belastet durch Vorstellungen, die mehr unsere subjektive
Sinnlichkeit und unser &sthetisches Gefiihl betrafen. Man
denke nur an Goethes Farbenlehre. Der erste groBe Fort-
schritt auf einem mithsamen Weg der physikalischen Unter-
suchung optischer Vorgénge war die Theorie von der Wellen-
natur des Lichts. Allerdings erst in der zweiten Halfte des ver-
gangenen Jahrhunderts stellte sich heraus, daB diese Wellen
durch Schwingungen elektrischer Quellen verursacht wer-
den. Lichtwellen, Warmestrahlung und Radiowellen sind Be-
wegungen des elektromagnetischen Feldes, wie sie die Max-
well-Gleichungen beschreiben. Sie unterscheiden sich nur in
ihrer Wellenldnge. Diese Theorie war eine grandiose Verein-
heitlichung unseres Naturdenkens, die auch heute noch
grundlegend fiir die Elementarteilchenphysik ist. Eine Fiille
praktischer Folgen hatte James Clark Maxwells geniales Kon-
zept. So sind Funk und Fernsehen aus unserem téglichen Le-
ben nicht mehr wegzudenken.

Die Lehre von den Warmevorgingen, die Thermodyna-
mik, entwickelte sich als eine eigensténdige, von der Newton-
schen Mechanik unabhingige, axiomatisch aufgebaute Theo-
rie, die mit den Begriffen Temperatur, Druck und Volumen
durchaus auskam. Die tiefere Bedeutung der Begriffe und
Gesetze der Thermodynamik wurde erst deutlich, als es den
Physikern gelang, die statistischen Bewegungen der in riesi-
ger Anzahl in Kérpern aller Aggregatzustinde vorhandenen
Atome und Molekiile zu beschreiben. Hier ist dann die Tem-
peratur ein MaB8 fiir die mittlere kinetische Energie der unge-
ordneten, statistischen Bewegung der Molekiile. Da es un-

gleich schwieriger war, in die Welt der atomaren Bewegun-
gen erkennend einzudringen, fand die Vereinigung von Wir-
melehre und Mechanik in der statistischen Mechanik erst im
letzten Quartal des 19.Jahrhunderts einen gewissen Ab-
schluB.

Die friihe Entwicklung der Physik klassifizierte zunachst
die Teilgebiete, die iiber die Newtonsche Mechanik hinaus-
gingen, entsprechend den angesprochenen menschlichen Sin-
nen in Akustik, Optik und Warmelehre. Auf dem durch die
Mechanik vorgezeichneten Weg der Synthese von mathema-
tisch-theoretischer Abstraktion und experimenteller Kon-
trolle wurden zwischen den Teilgebieten neue Zusammen-
hiange gefunden. Viele physikalische Erscheinungen, die zu-
nichst einem offenbar mit gleichen Methoden zu beschrei-
benden Physikbereich zugeordnet wurden, waren spéter ih-
rem tieferen Wesen, ihrer besser verstandenen inneren Be-
stimmung nach ganz anders gearteten Naturzusammenhén-
gen zuzuordnen. Die Wirmestrahlung etwa ist, wenn sie auch
nicht mit dem Auge wahrnehmbar ist, durchaus eine optische
Erscheinung. Die Optik wiederum ist die Physik des ladungs-
freien elektromagnetischen Feldes. Ein Begriff wie die Tem-
peratur, die an das menschliche Warmeempfinden ankniipft,
wurde durch ein geeignetes MeBverfahren mittels des Ther-
mometers prazisiert. Eine weitere Vertiefung erfuhr dieser
Begriff durch die Einfiihrung der absoluten Temperatur, die
von der speziellen Beschaffenheit eines Kérpers unabhéngig
ist. Der absolute Nullpunkt dieser gedachten Temperatur-
skala wiirde einem nur asymptotisch erreichbaren Zustand
wie dem eines Gases entsprechen, bei dem alle mechanischen
Bewegungsformen seiner Molekiile zu Null geworden, »ein-
gefroren« sind.

Durch die klassische Physik gelangten die Physiker nicht nur
zu einem in sich geschlossenen Bild der materiellen Welt, mit
der praktischen Nutzung des Erkannten verwandelten sich
auch immer neue Bereiche in Technik. Erst die auf wissen-
schaftlicher Naturerkenntnis fuBende Entwicklung der Tech-
nik fithrte zur Entfaltung der Produktivkrifte des Kapitalis-
mus. '
Die Anwendung physikalischer Erkenntnisse in der
menschlichen Produktion trug zunichst nur naiven Charak-
ter. Naturgesetze wurden durchaus im ArbeitsprozeB er-
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kannt, angewandt und eingeschrénkt iiberliefert. GroBe Pro-
duktionsbereiche, wie etwa das Handwerk, blieben bis ins
18.Jahrhundert von den sich entwickelnden Naturwissen-
schaften weitgehend unberithrt. Die Entwicklung der
menschlichen GroBindustrie begann mit dem Bau von
Dampfmaschinen und mechanischen Webstiihlen. Erkennt-
nisse der Mechanik und Warmelehre wurden damit erstmalig
in groBerem Umfang zur praktischen Beherrschung von Na-
turkriften und Prozessen genutzt. Mit der Entwicklung des
Elektromotors und der Anwendung elektrischer Antriebe
wurde ein weiteres Teilgebiet der klassischen Physik produk-
tionswirksam. Die Wissenschaft begann zu einer Produktiv-
kraft der Gesellschaft zu werden. Karl Marx schrieb: »Die
Natur baut keine Maschinen, keine Lokomotiven, Eisenbah-
nen, electric telegraphs, selfcating mules etc. Sie sind Pro-
dukte der menschlichen Industrie; natiirliches Material, ver-
wandelt in Organe des menschlichen Willens iiber die Natur
oder seiner Betitigung in der Natur. Sie sind von der mensch-
lichen Hand geschaffene Organe des menschlichen Hirns;
vergegenstindlichte Wissenskraft.«>

Die klassische Physik umfaBte einerseits die Mechanik und
die Wirmelehre als eine Physik der Materie, andererseits die
elektromagnetischen Erscheinungen, die Optik und die
Wirmestrahlung als eine Physik des Athers. Sie behandelt
insbesondere in der Newtonschen Mechanik einen Bereich,
der durch Erfahrungen in bestimmten rdumlichen Dimensio-
nen abgesteckt ist, fiir Energieiibertriage, die weder allzu gro8
noch allzu klein sind, und fiir Geschwindigkeiten, die weitab
von der Lichtgeschwindigkeit liegen, kurz die Erfahrungen
des Menschen in der Nihe seines Haushalts. Die Uberzeu-
gung von der Allgemeingiiltigkeit dieser Erfahrungen wurde
vor allem dadurch bestirkt, daB sie der sinnlichen Wahrneh-
mung des Menschen entspricht. Die Illusion der klassischen
Physik, an der sie auch scheiterte, bestand darin, daB alle Ge-
setzmiBigkeiten und Begriffe auch auBerhalb der Haushalts-
sphire uneingeschrinkt gelten. Charakteristisch fiir das ein-
heitliche Weltbild der klassischen Physik war die Vorstellung,
daB auch das Nichtschaubare, wie etwa der Ather oder das
Atom, nach dem Bilde des Anschaubaren erklirt werden

3 K.Marx, Grundrisse der Kritik der politischen Okonomie, Berlin
1953, S.594

kann. Jede nicht wahrnehmbare Erscheinung betrachteten
die Physiker als ausreichend erklirt, wenn sie sich auf ein Mo-
dell nach dem Schema des sinnlich Wahrnehmbaren zuriick-
fiihren lieB. Fiir die klassische Physik war das Atom ein real
existierendes, isoliertes und unverianderliches Element, zu-
nichst eine Art winziger Billardkugel, spiter ein Planetensy-
stem im Mikrokosmos. Trotz einiger ungeklirter Fragen
glaubten die Physiker, alle Naturerscheinungen in den Rah-
men des klassischen physikalischen Weltbildes einordnen zu
koénnen.

Am Beginn unseres Jahrhunderts steht die Einsicht, daB
dieser Glaube irrig war. Michelsons Messungen, die zeigten,
daB sich Licht auf der Erde, unbeeinfluft von deren
Eigenbewegung, nach allen Seiten gleich schnell ausbreitet,
fithrten Einstein zur speziellen Relativititstheorie. Sie ent-
hilt eine Kritik des Begriffs der Gleichzeitigkeit entfernter
Ereignisse, erkennt die Lichtgeschwindigkeit als Grenzge-
schwindigkeit und liBt die Annahme eines Athers als Triger
des elektromagnetischen Feldes hinfillig werden. Damit be-
ginnt sich der starre Rahmen der Begriffe der klassischen
Physik aufzulésen. Er wird fiir das Verstdandnis wesentlicher
Teile der Wirklichkeit zu eng.

Auf der anderen Seite hat die klassische Physik in uns die
Uberzeugung wachsen lassen, daB Naturvorginge vollstindig
durch Gesetze zu beschreiben sind. Das hat seine Ursache
darin, daB die durch unsere Sinne abgebildete Natur ein na-
hezu widerspruchsfreies theoretisches Konzept erlaubt.

Einsteins allgemeine Relativititstheorie, die von der Aqui-
valenz von Gravitation und Beschleunigung ausging, lehrte
uns, daB Raum und Zeit nicht ein vorgegebener Rahmen der
unterschiedlichen Bewegungsformen der Materie sind, son-
dern daB die Struktur der Raum-Zeit und die verschiedenen
Materieformen einander bedingen. Damit wurden Fragen
wie die nach der Geometrie des Raumes und seiner Endlich-
keit zu Fragen nach der den Raum erfiillenden Materie.

Die klassische Physik war nicht in der Lage, das reichhal-
tige experimentelle Material an Linien- und Bandenspektren
der verschiedensten Stoffe physikalisch zu erkldren oder die
chemische Bindung zu entritseln. Diese und andere Fragen
gelangten erst durch die Quantentheorie der Atome und Mo-
lekiile zu einer die Wirklichkeit auf qualitativ neue Art abbil-
denden Losung.
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MiBt der Physiker in einem Experiment die Bahn eines Mi-
kroobjekts, etwa in einer Blasenkammer die Bahn eines
Elektrons, so fixiert er damit die materiellen makrophysikali-
schen Randbedingungen des potentiellen Verhaltens des
Mikroobjekts. Erst die durch den Experimentator geschaffe-
nen Versuchsbedingungen bestimmen das korpuskulare Ver-
halten des materiellen Objekts. Andere spezifische Ver-
suchsbedingungen erlauben es, die Welleneigenschaften des
Elektrons, etwa in einem Beugungsbild, zu untersuchen.

Mikroobjekte, wie beispielsweise ein Elektron, erscheinen
uns im Experiment entweder als Teilchen oder als Feld
(Welle). Wiahrend ein Feld ein raumlich ausgedehntes Ge-
bilde ist, kann ein punktartiges Teilchen nicht gleichzeitig an
verschiedenen Orten lokalisiert werden. Die exakte Ermitt-
lung des Ortes eines Elektrons in einem Atom schlieBt die
gleichzeitige Bestimmung seines Impulses aus. Ort und Im-
puls eines Mikroobjekts sind komplementire GroBen, zwi-
schen denen die Plancksche Konstante 4 vermittelt (Unbe-
stimmtheitsrelation). Der von Niels Bohr in die Beschreibung
der atomaren Welt eingefiihrte Begriff der Komplementari-
tat stellt verschiedene, einander ausschlieBende Aspekte ma-
terieller Mikroobjekte nebeneinander, ohne die eine Abbil-
dung der realen Phinomene unmoglich ist. In einem exakt
angebbaren Sinne sind Mikroobjekte Teilchen und Feld zu-
gleich. Der Welle-Teilchen-Dualismus ist eine allgemeine
Eigenschaft aller materiellen Mikroobjekte. Er gilt gleicher-
maBen fiir Quarks und Leptonen und auch fiir alle Feldquan-
ten, wie etwa das Photon.

Die Quantentheorie lieB uns erkennen, da es unmoéglich
ist, alle Begriffe, die in der klassischen Physik bei der wissen-
schaftlichen ErschlieBung unserer Umwelt formuliert wer-
den, uneingeschriankt im Bereich atomarer Vorginge zu ver-
wenden. Wissenschaftliche Begriffe sind Idealisierungen ex-
perimenteller Erfahrungen. Prézise Definitionen sind stets
mit mathematischen Schemata verkniipfbar. Ausgehend von
einem Axiomsystem, ist eine physikalische Theorie formu-
lierbar, die zu Vorhersagen bisher nicht erwarteter Effekte
fithrt und die ihrerseits der Kritik durch das Experiment un-
terliegen. Physikalische Theorien beschreiben aber stets nur
einen begrenzten Erfahrungsbereich. Es sollte uns daher
nicht verwundern, daB auch die addquaten Begriffe der Theo-
rie nur dieser Teilwirklichkeit entsprechen.

So schreibt Werner Heisenberg, einer der Schopfer der
Quantentheorie, in einer Diskussion der Begriffe der moder-
nen Physik: »Aber die existierenden wissenschaftlichen Be-
griffe passen jeweils nur zu einem sehr begrenzten Teil der
Wirklichkeit, und der andere Teil, der noch nicht verstanden
ist, bleibt unendlich. «*

Victor Weisskopf, ein an der Entwicklung der Kern- und
Elementarteilchenphysik maBgeblich beteiligter Theoreti-
ker, bemerkt zum Problem der physikalischen Begriffe in ei-
nem Essay liber die moderne Physik:

»Die Quantenmechanik fiihrte zu der Erkenntnis, daB der
Anwendung >klassischer« Begriffe wie Ortlichkeit, Energie,
Geschwindigkeit, Impuls auf die Welt des Atoms Grenzen
gesetzt sind, die in den beriihmten Heisenbergschen Unbe-
stimmtheits-Relationen formuliert wurden. Dieses Prinzip
steht gleichsam als Grenzpfosten dafiir, inwieweit klassische
Begriffe angewandt werden konnen. Jenseits dieser Grenzen
begegnen wir spezifischen >Quantenzustinden«, fiir deren
Beschreibung unser System klassischer Beschreibung ver-
sagt. Auf der anderen Seite stellen diese >Zustdnde« das Fun-
dament unseres Verstandnisses fiir den Charakter atomarer
Systeme dar, insbesondere fiir ihre Stabilitat und Spezifitat —
Eigenschaften, die unsere gesamte Umwelt durchdringen
und bestimmen.<®

Mit der Formulierung der Quantentheorie in den zwanzi-
ger Jahren war das Studium der Eigenschaften der Atome
und Molekiile nicht abgeschlossen. Fundamentale Bedeu-
tung hatte zunichst die Berechnung des Zweikorperpro-
blems, wie es im Wasserstoffatom vorliegt. Die theoretische
und experimentelle Untersuchung komplexerer atomarer
Gebilde wird wahrscheinlich nicht iiber den Rahmen der
Quantentheorie hinausfithren, dennoch aber hat gerade die
Entwicklung der Physik in den letzten Jahrzehnten gezeigt,
daB eine groBe Anzahl neuer, unerwarteter Effekte gefunden
wurde. Die Physik komplexer Strukturen im Mikrobereich
wird auch in Zukunft ein bedeutendes Forschungsgebiet sein.
Im folgenden stelle ich einige der besonders interessanten
Probleme und Aspekte vor:

* W.Heisenberg, Physik und Philosophie, Frankfurt/M. 1959, S. 169

5 V. Weisskopf, Ziele und Grenzen der Wissenschaft, in: Naturwis-
senschaften 72 (1985) 649
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Mittels neuer experimenteller Techniken wie der Verwen-
dung von Laserlicht gelang es, einfache Molekiile in ge-
wiinschte Quantenzustinde zu versetzen und ihre Strukturen
im Detail zu untersuchen. Laserspektroskopische Untersu-
chungen an Molekiilen erméglichen das Studium energeti-
scher Verinderungen in den Elektronenkonfigurationen, die
in 10”2 bis 10~ s ablaufen. Die Elektronenbewegung in Mo-
lekiilen, den Basisteilchen der Chemie, 148t sich heute mit
einer nie erwarteten Prizision studieren.

Auch die Physik molekularer Wechselwirkungen, die den
Ablauf chemischer Prozesse bestimmen, gewann durch die
Einfiihrung neuer experimenteller Techniken eine héhere
Qualitat. So kann man mittels Laser Molekiile zerlegen und
wihrend der Separation die Dynamik der Wechselwirkung
untersuchen. Auf diesem Wege hoffen die Molekularphysi-
ker, tiefer in das Wesen chemischer Reaktionen einzudrin-
gen.

Experimentelle Techniken der Physik haben in der Biolo-
gie des 20.Jahrhunderts mehr als einmal eine wichtige Rolle
gespielt. In den fiinfziger Jahren gelang so die Aufdeckung
der Struktur des DNA-Molekiils, des Trigers der Erbinfor-
mation. Heute erwarten wir, daB es in absehbarer Zeit mog-
lich sein wird, die Strukturen und partiell wohl auch die Funk-
tionen von RNA- und DNA-Molekiilen quantenmechanisch
zu berechnen.

Solche auBergewohnlichen, den Charakter der menschli-
chen Produktion verindernden Innovationen wie der Transi-
stor bzw. die auf der Technologie der Halbleiter beruhende
Mikroelektronik, aber auch, um ein weiteres Beispiel zu nen-
nen, die supraleitenden Magneten sind Resultate des Stu-
diums der physikalischen Eigenschaften fester Kérper. Kei-
nes dieser Phinomene ist ohne die Quantentheorie zu verste-
hen. Walter H. Brattain, der fiir seine Arbeit zu Entwicklung
des Transistors mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wurde,
wies darauf hin, daB ohne ein quantenmechanisches Ver-
standnis des Festkorpers der Transistor nicht entwickelt wor-
den wire.

Die Quantentheorie der Elektronen im Gitter eines Me-
talls begann bereits Ende der zwanziger Jahre mit der Be-
trachtung der Elektronen als eines Kollektivs freier Teilchen
mit halbzahligem Spin, eines sogenannten Fermigases. Die
Physiker erkannten wenig spiater, daB der elektrische Wider-

stand eines Festkorpers durch die Wechselwirkung des Fer-
migases mit dem Gitter zustande kommt. Wesentlich fiir die
Stiarke des Widerstandes sind temperaturabhingige Gitter-
schwankungen und Baufehler im Kristallgitter.

Bereits im Jahre 1911 hatte der hollindische Physiker
Heike Kamerlingh-Onnes den Effekt der Supraleitung ent-
deckt. Bei der Abkiihlung von reinem Quecksilber bis auf
4,23 K sinkt der elektrische Widerstand gleichméBig. Unter-
schreitet die Temperatur diesen Grenzwert nur um ein hun-
dertstel Grad, so fillt der elektrische Widerstand auf einen
unmeBbar kleinen Wert, der elektrische Leiter wird zum Su-
praleiter. Inzwischen haben die Tieftemperaturphysiker eine
Vielzahl von Metallen und Metallegierungen als Supraleiter
identifiziert. Das Erkennen der Ursachen der Supraleitung
dauerte fast ein halbes Jahrhundert. Erst in den fiinfziger Jah-
ren konnte eine Quantentheorie der Supraleitung formuliert
werden.

Seit den siebziger Jahren finden supraleitende Magneten
groBtechnische Anwendungen. Ein Beispiel zeigt die Abbil-
dung auf S.84. Im Speicherring des Protonenbeschleunigers
im Fermi-Laboratorium sind supraleitende Magneten instal-
liert, die eine magnetische Feldstirke von 4 Tesla erreichen.

Ein weiteres Gebiet der modernen Festkorperphysik, das
sich in stiirmischer Entwicklung befindet, ist die Erzeugung
»mafBgeschneiderter« Festkorperstrukturen, die in der Natur
nicht vorkommen. Diese Entwicklung ist auf das engste mit
neuen experimentellen Techniken verbunden, die es erlau-
ben, Gitterstrukturen aus alternierenden Schichten verschie-
dener Halbleiter, verschiedener Metalle oder wechselnd aus
Metallen und Halbleitern herzustellen.

So gelang es etwa, ein praktisch zweidimensionales Elek-
tronengas zu erzeugen, das die Entdeckung eines neuen
Quantenphidnomens, des quantisierten Hall-Effekts, ermog-
lichte. Bei sehr tiefen Temperaturen, unter der Wirkung
eines starken Magnetfeldes senkrecht zum zweidimensiona-
len Elektronengas, treten quantisierte Anderungen der elek-
trischen Leitfihigkeit in Einheiten von €%/h auf.® Damit wurde
es moglich, die fundamentale Konstante der Quantentheorie,

¢ Fiir die Entdeckung des quantisierten Hall-Effekts erhielt der
Stuttgarter Festkorperphysiker Klaus von Klitzing den Physik-No-
belpreis des Jahres 1985.
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die Plancksche Konstante &, mit einer vorher nicht gekannten
Prizision neu zu bestimmen.

Ein weiteres Teilgebiet komplexer physikalischer Phiano-
mene, dem die Physiker ihre Aufmerksamkeit widmen, ist
die Plasmaphysik. Ist in einem Gas die iiberwiegende Zahl
der Atome in negativ geladene Elektronen und positiv gela-
dene Ionen zerlegt, so sprechen wir von einem Plasma. Die
leuchtende Siule jeder Leuchtstoffrohre ist ein stromdurch-
flossenes Plasma. Bestimmend fiir die Eigenschaften eines
Plasmas sind die Wechselwirkungen zwischen seinen Kompo-
nenten, den Elektronen, Ionen, angeregten Atomen und den
Photonen.

Die Strahlungsgiirtel der Erde, der Sonnenwind, die Ma-
gnetosphire der Sonne und der Planeten, alles das sind Bei-
spiele kosmischer Plasmen, die dank der Méglichkeiten der
Raumfahrt in den Bereich einer direkten experimentellen
Forschung gelangten. Die gewonnenen MeBdaten erlauben
den Astrophysikern die Computermodellierung entsprechen-
der astrophysikalischer Systeme, wobei die Plasmaphysik
zum Schliissel fiir das Verstiandnis der Herausbildung der Ma-
gnetfelder von Himmelskorpern wird.

In wachsendem MaBe wird in allen industriell hochentwik-
kelten Landern Fusionsforschung betrieben. Sie ist eine der
wenigen Méglichkeiten, die die Menschheit gegenwirtig hat,
um langfristig und weltweit ihren Energiebedarf zu decken.
Ausgehend von den Pionierarbeiten des sowjetischen Physi-
kers Lew A. Arzimowitsch und seiner Mitarbeiter, ist einer
der Wege der Fusionsforschung die Erzeugung eines ringfor-
migen Plasmas hoher Dichte und Temperatur. Wenn es ge-
lingt, den magnetischen EinschluB dieses sehr heien Plasmas
fiir eine ausreichende Zeit aufrechtzuerhalten, so wird es
moglich sein, aus den ablaufenden Fusionsreaktionen mehr
Energie zu entnehmen, als zur Erzeugung des eingeschlosse-
nen Plasmarings aufzuwenden ist. Diese Art der Fusionsreak-
toren, Tokamak genannt, sind seit den fiinfziger Jahrenin der
Entwicklung. Die Plasmaphysiker erwarten, daB mit den An-
lagen einer neuen, leistungsstirkeren Generation, die sich in
Bau befinden, erstmals die kritische Grenze zu einer positi-
ven Energiebilanz iiberschritten wird. Selbst danach wird si-
cher noch ein halbes Jahrhundert intensiver Forschungs- und
Entwicklungsarbeit nétig sein, bis die ersten betriebssicheren
Fusionsreaktoren regulir Energie liefern.

=mc

Der »Joint European Torus« (JET), eine Fusionsanlage vom Toka-
mak-Typ in Abingdon (England). In dieser Versuchsanlage wurden
Plasmatemperaturen von 35 Millionen Grad Celsius erreicht [21].

Die Atom- und die Molekiilphysik, die Physik des Plasmas,
der Fliissigkeiten und der festen Korper, sie alle beruhen auf
der elektromagnetischen Wechselwirkung, die durch die
Quantenelektrodynamik bzw. — soweit es die Wechselwir-
kung zwischen Atomkern und Hiille betrifft — durch die
Quantenmechanik beschrieben wird. Mit wachsender Anzahl
der Atome wichst auch die Komplexitit der aus ihnen gebil-
deten Systeme mit den bekannten Erscheinungsformen, wie
Makromolekiilen, Gasen, Fliissigkeiten und Festkorpern.
Denselben fundamentalen Gesetzen wie sie folgen auch Pha-
nomene wie die Supraleitfahigkeit oder die Vorginge an den
Grenzflachen unterschiedlicher atomarer Systeme.

Die Einteilung der Naturwissenschaften in Physik, Meteoro-
logie, Chemie, Biologie u. a. ist eine historisch entstandene
Klassifikation. In den zuriickliegenden Jahrzehnten einer in-
tensiven Forschung auf allen Gebieten verwischten sich die
Grenzen zwischen der Physik und den anderen naturwissen-
schaftlichen Disziplinen. Es bildeten sich selbstindige Grenz-
gebiete, wie die Biophysik, die physikalische Chemie oder die
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Geophysik, auf denen eine vielfiltige experimentelle und
theoretische Forschung betrieben wird.

Das Studium der Proteine und der DNA sind Belege solch
interdisziplindrer Forschung zwischen Biologen, Chemikern
und Physikern. Das Studium fliissiger Kristalle, die sich aus
stark anisotropen Molekiilen aufbauen und gleichermaBen
Merkmale von Fliissigkeiten und Festkorpern haben, ist Ge-
genstand gemeinsamer Untersuchungen von Chemikern und
Physikern. Ziel der Forschungen von Geologen und Physi-
kern ist die Aufklarung der Struktur des Erdinneren, insbe-
sondere des Erdkerns.

Je komplexer die zu untersuchenden atomaren Systeme je-
doch sind, um so spezifischer werden offenbar die Fragestel-
lungen und die zu ihrer Beantwortung notwendigen Begriffs-
systeme. Begriffe, wie etwa Valenz, Affinitat, Selektion und
Anpassung, sind nicht Teil der Physik. Wenn auch die physi-
kalischen Gesetze der elektromagnetischen Wechselwirkung
fiir alle atomaren Systeme — unabhéngig vom Grad ihrer
Komplexitit — gleichermaBen gelten, so haben Naturwissen-
schaften, wie Biologie, Chemie, Geologie u.a., einen eige-
nen Forschungsgegenstand mit fachspezifischen Begriffen
und Fragen.

Ich teile die Meinung des Physikers Werner Ebeling, der in
dem Aufsatz »Zur Stellung der Physik im System der Wissen-
schaften« schreibt:

»Als Physiker gehen wir davon aus, daB die Gesetze der
Physik ohne jede Einschriankung auch fiir Lebewesen zutref-
fen. Die physikalischen Gesetze spannen gewissermaBen den
Konus der iiberhaupt moglichen Prozesse auf. Nicht nur die
chemischen, sondern auch die biologischen Prozesse miissen
in diesem >physikalischen Kegel« liegen, aber es ist wiederum
nicht alles biologisch relevant und realisierbar, was rein phy-
sikalisch moglich wire. Offenbar existieren zusétzliche Aus-
wahlregeln und Selektionsprinzipien, welche das Moglich-
keitsfeld einschranken. ...

Die physikalische Bewegungsform ist reich in bezug auf die
Moglichkeitsfiille und gleichzeitig arm, da es an Prinzipien fiir
die Auszeichnung sehr unwahrscheinlicher, spezieller Mog-
lichkeiten fehlt. Leben ist physikalisch moglich, aber es wird
erst durch Selektionsprinzipien realisierbar, wie wir seit Dar-
win wissen, dessen Gedanken durch Eigen auch in die Physik
und Chemie eingefiihrt wurden. «’

Die industrielle Revolution in der Produktion, die zum Aus-
gang des 18.Jahrhunderts ihren Anfang nahm, beruhte auf
den Erkenntnissen der klassischen Physik und Chemie. In ihr
begann die Wissenschaft zur Produktivkraft zu werden, wo-
bei die Produktion jedoch in groBem Umfang ihren traditio-
nellen Charakter bewahrte. Die Metallurgie erzeugte Metalle
aus Erzen, die Kleidung wurde aus natiirlichen Rohstoffen:;
wie Wolle und Baumwolle, mittels maschinell betriebener
Webstiihle hergestellt, der Transport erfolgte mit Wagen, die
von Lokomotiven gezogen wurden, und zur Massenkommu-
nikation diente das geschriebene Wort.

Im 20.Jahrhundert entstanden Produktionszweige, die aus
dem wissenschaftlichen Studium komplexer atomarer Sy-
steme hervorgingen. Sie wurden iiber die sich entwickelnden
angewandten technischen Wissenschaften produktionswirk-
sam. Beispiele dieser Entwicklung sind die Kunststoffindu-
strie zur Massenproduktion synthetischer Materialien und die
Rundfunk- und Fernsehindustrie, die iiber die Entwicklung
von Elektronenréhre und Transistor neue Mittel der Massen-
kommunikation produzierte. Uber ihre zielstrebige Anwen-
dung in der Technik wurde die Wissenschaft zur vorwirts-
driangenden Kraft der 6konomischen Entwicklung.

Nach dem zweiten Weltkrieg entwickelte sich eine neue
Qualitit in der Verflechtung von Wissenschaft, Technik und
Produktion, eine wissenschaftlich-technische Revolution, die
drei charakteristische Merkmale hat:

— Die Wissenschaft selbst wurde zum Ausgangspunkt neuer
Industriezweige, wie etwa der Kerntechnik und der Rechen-
technik, die beziiglich ihres Ursprungs in keiner Verbindung
zu den traditionellen Industrien stehen.

— Es bildeten sich Schliissel- oder Hochtechnologien heraus,
die in einem friiher nicht realisierten Umfang EinfluB auf die
Wirtschaft, ja auf die Gesellschaft als Ganzes ausiiben. In den
hochentwickelten Industriestaaten sind sie durch hohe Er-
neuerungsraten in der Produktion, durch bemerkenswerte
okonomische Effekte, aber auch durch iiberdurchschnittlich
wachsende Aufwendungen in Forschung, Entwicklung und in
der Produktionsmittelbereitstellung charakterisiert.

7 M.Buhr, H.Hoérz (Hrsg.), Naturdialektik — Naturwissenschaft,
Berlin 1986, S. 124/125

267



— Dank der neuen Qualitit in der industriellen Produktion
konnten der Wissenschaft Mittel und Verfahren bereitgestellt
werden, die es ihr gestatteten, in bislang unerschlossene Be-
reiche vorzudringen (Raumfahrt).

Es ist zwingend, daB im Wechselspiel zwischen Wissen-
schaft und Technik in der Periode der wissenschaftlich-tech-
nischen Revolution die Forderungen der Technik richtung-
weisend fiir viele Zielstellungen der Naturwissenschaften
werden. So sind gerade die Forderungen der Militértechnik
auf den Gebieten der Lasertechnik, Raketentechnik, Mi-
kroelektronik, Kerntechnik u.a. von wesentlicher Bedeu-
tung bei der Formulierung vieler Fragen beim Studium kom-
plexer atomarer und subatomarer Systeme.

Neben komplexen atomaren Systemen, die in der techni-
schen Nutzung gegenwirtig weit iiberwiegen, hat mit der
Kerntechnik auch die Nutzung subatomarer Systeme, der
Atomkerne, begonnen. Die bisherigen Anwendungen — Spal-
tung und Fusion — beruhen auf einem Effekt der Kernkraft
zwischen den Nukleonen, der nur im komplexen System meh-
rerer Nukleonen auftritt. Es ist ein Randeffekt der starken
Wechselwirkung zwischen den Quarks dhnlich der molekula-
ren Bindung, die ein spezifischer Randeffekt der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung in atomaren Systemen ist.

Vor 100 Jahren gab es keine Theorie des Atoms. Uber eine
Struktur des Atoms wurde nicht nachgedacht. Vor 50 Jahren
wuBten wir, daB Atomkerne aus Protonen und Neutronen
aufgebaut sind. Die Ursachen der Kernkraft waren uns unbe-
kannt. In dem MaBe, wie die Physiker in immer kleinere Be-
reiche der subatomaren Welt eindrangen, wurden vorher als
elementar angesehene Materieformen als komplexe Systeme
erkannt. Mit einer eher kiirzer als langer werdenden Zeitdif-
ferenz zwischen Wissenschaft und Technik gelangen die als
komplex erkannten Strukturen in den Bereich der menschli-
chen Nutzung. Ich glaube nicht, daB dieser ProzeB ein Ende
gefunden hat.

Atomare Prozesse, wie komplex auch immer sie sein mégen,
beherrschen zwar unsere irdische Welt, im Universum sind
sie jedoch auBerordentlich selten. Der iiberwiegende Teil der
sichtbaren baryonischen Materie im Kosmos sind heie Plas-
men, in denen elementare physikalische Prozesse ablaufen.
Abgesehen von einem massenméBig verschwindenden Anteil

an Planeten, wird die Bewegung der im Kosmos dominieren-
den Dunkelmaterie — gleichgiiltig, ob es Baryonen, Neutrinos
oder irgendwelche bisher unentdeckte andere Elementarteil-
chen sind — vollstdndig durch physikalische Gesetze beschrie-
ben, deren Erforschung das Ziel der Physik der subatomaren
Bereichie der Natur ist.

Die physikalische Erforschung der Existenzformen der
Materie im subatomaren Bereich, in der Sprache des Physi-
kers die Suche nach den »elementaren Bausteinen« der Mate-
rie und den zwischen ihnen wirkenden fundamentalen Kraf-
ten oder Wechselwirkungen, fiihrte iiber viele Etappen, wie
etwa die Erkenntnis des Aufbaus der Atomkerne aus Neutro-
nen und Protonen, im engen Wechselspiel zwischen Theorie
und Experiment zu einer neuen Stufe unseres Erkennens der
Wirklichkeit.

Mittels immer leistungsféhigerer Beschleuniger gelang es,
in immer tiefer liegende Schichten der Materie einzudringen.
Die Hochenergiephysiker ermittelten, daB alle bisher beob-
achteten Materieformen sich auf drei Leptonen- und drei
Quarkfamilien zuriickfithren lassen, zwischen denen vier fun-
damentale Krifte wirken, die starke, die elektromagnetische,
die schwache und die gravitative Wechselwirkung (siche
Abb. auf S. 198).

Mit der Entwicklung der Quantenelektrodynamik, einer
Eichfeldtheorie, die die elektromagnetische Kraft zwischen
Ladungstriagern durch den Austausch von Quanten des elek-
tromagnetischen Feldes, des Eichfeldes, beschreibt, gelang-
ten wir zu einem qualitativ neuen Kraftbegriff. Die Wechsel-
wirkung zwischen zwei elektrisch geladenen Leptonen iiber
eine beliebige Distanz wird als lokale Emission, Propagation
und lokale Absorption virtueller Teilchen beschrieben - eine
bemerkenswerte Entwicklung eines physikalischen Begriffs
von der Sinnesempfindung der Muskelkraft iiber die Newton-
sche Fernkraft zum Kraftbegriff aus der Sicht der Physik der
Gegenwart!

Ein bedeutender Fortschritt im Verstindnis der fundamen-
talen Krifte gelang in den siebziger Jahren mit der einheit-
lichen Theorie der elektromagnetischen und schwachen
Wechselwirkung. Zur Beschreibung der starken Wechselwir-
kung verfiigen wir mit der Quantenchromodynamik iiber eine
Eichfeldtheorie, die sich wie die elektroschwache Theorie in
allen bisherigen experimentellen Tests bewihrte.
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Gegenwartig sind intensive theoretische Untersuchungen,
aber auch entsprechende Experimente in der Hochenergie-
physik im Gange, die das Ziel verfolgen, einen einheitlichen
Rahmen zur Vereinigung der starken, der elektroschwachen
und der gravitativen Wechselwirkung zu finden. Wahrend die
bisherigen Quantenfeldtheorien von der ideellen Abstrak-
tion punktartiger Quanten, Fermionen und Bosonen ausge-
hen, wird in den neuen theoretischen Ansétzen angenom-
men, daB alle bisher beobachteten Elementarteilchen An-
regungszustinde eindimensionaler, fadenférmiger Gebilde —
strings — sind. Diese Art geometrisch-topologischer Theorien
fithrt auch zu einer neuen Sicht auf das Raum-Zeit-Konzept.
An Stelle der bisherigen Vierdimensionalitidt gehen diese
Theorien von der Existenz einer Zehndimensionalitdt der
Raum-Zeit aus. Sechs der neuen Raumdimensionen sollen
jedoch so stark komprimiert sein, daB sie erst unterhalb von
rund 10™® cm, der sogenannten Planck-Linge®, merkbar
werden. Mit jedem Punkt der vierdimensionalen Welt soll
also ein winziger, kompakter sechsdimensionaler Bereich
verkniipft sein.

Verschiedene astrophysikalische Beobachtungen fiihrten
die Physiker und Astronomen zu der Erkenntnis, daB sich das
unserer Beobachtung zugéngliche Universum aus extrem hei-
Ben und dichten Zustandsformen der Materie durch Ausdeh-
nung und eine damit verbundene Dekompression entwickelt
hat. Bei den extrem hohen Temperaturen, wie sie in den
Frithphasen des Universums herrschten, konnte die Materie
nur in Form der elementaren Fermionen und der zwischen ih-
nen die Wechselwirkungen vermittelnden Feldquanten exi-
stieren. Mit fortschreitender Expansion, also abnehmender
Dichte und Temperatur, bildeten sich nacheinander Materie-
formen, wie Nukleonen, Atomkerne, Atome, bis hin zu kom-
plexen Gebilden, wie Galaxien, Sternen und Planeten. In
einigen Fillen wird es unter dem EinfluB eines nahe gelege-
nen Sterns auf der Oberfldche dieser Planeten wohl auch zur

8 Die Planck-Linge ist durch die drei fundamentalen Naturkonstan-
ten, die Gravitationskonstante G, die Plancksche Konstante h/2n
und die Lichtgeschwindigkeit ¢ folgendermaBen definiert:

L, = \/ h—(;= 1,6 - 10 3 cm.

27

Bildung von Makromolekiilen gekommen sein, die sich selbst
reproduzieren konnten. Dies fiihrte, zumindest auf der Erde,
aber wohl auch auf anderen Planeten im Universum, iiber die
Entwicklung von Einzellern zu Vielzellern bis hin zu Wesen,
die in der Lage sind, sich und ihre Umwelt bewuBt wahrzu-
nehmen, erkanntes Wissen zu akkumulieren und ihre Um-
welt zu gestalten.

Die bei der Erforschung der subatomaren Welt entdeckten
Materieformen und ihre Wechselwirkungen erwiesen sich als
der Schliissel zum Verstiandnis der Evolution des Univer-
sums. Ohne Kenntnis der elementaren Formen der Materie
und ohne Kenntnis der zwischen ihnen wirkenden physikali-
schen Gesetze sind wir nicht in der Lage, Vergangenheit und
Gegenwart im Kosmos zu begreifen.

Mit der durch die moderne wissenschaftliche Forschung er-
kannten Entwicklung vom Elementaren zum Komplexen
kam erstmals ein historischer Aspekt in die Physik, den weder
die klassische noch die Quantenphysik kannte. Sie be-
schriankten sich auf das Studium der Materie in den irdischen,
unserer Beobachtung zuganglichen Formen. Die dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse wurden genutzt. Erst das erken-
nende Eindringen in die Welt des Subatomaren erschloB uns
die Evolution des Universums. Die Physik des Mikrokosmos
und die des Makrokosmos bedingen einander, sind Ausdruck
der Einheit der objektiven Welt. Der von Galilei begonnene
Weg der physikalischen Forschung, mittels mathematisch-
theoretischer Abstraktionen und experimenteller Methoden
spezifische Einzelfragen zu untersuchen, hat die Physiker
zum Ausgang des 20. Jahrhunderts auf ein Erkenntnisniveau
gefiihrt, das Jahrmilliarden der zeitlichen und raumlichen
Entwicklung des Universums umfaBt. Ziel der weiteren phy-
sikalischen Untersuchungen sind einerseits die vielen unge-
klarten Einzelfragen, wie etwa die nach der Dunkelmaterie
im Kosmos und der Galaxienbildung, andererseits wollen sie
die Grenzen des Erkannten weiter hinausschieben.

»Die Entdeckungen an dieser duBeren Grenze sind nicht
nur deshalb wichtig, weil sie vollig neue Verhaltensformen
der Natur zeigen, sondern auch, weil sie zu einem tieferen
Verstidndnis unserer eigenen, irdischen Welt fithren konnten.
So haben wir noch keine Ahnung, warum die elektrische La-
dung eines Elektrons einen ganz bestimmten, dem des Pro-
tons entgegengesetzten Wert hat. Dieser Wert ist ein bestim-
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mender Faktor im Geschehen in der Welt der Atome. Wire
er wesentlich groer oder kleiner, wiirde unsere Welt ganz
anders aussehen und in ganz anderen Formen in Erscheinung
treten. Ferner tappen wir in bezug auf die Griinde, warum die
Masse eines Elektrons ungefahr 200omal kleiner als die eines
Protons und eines Neutrons ist, noch véllig im dunkeln. Ein
Atomkern ist viel schwerer als ein Elektron. Je geringer aber
die Masse, desto diffuser sind die Quantenzustinde. Hieraus
folgt, daB ein Atomkern innerhalb eines Molekiils eine ziem-
lich genau definierbare Position einnimmt, wogegen die
Quantenzustinde der Elektronen in den Zwischenrdumen
ausgebreitet sind. Die Atomkerne bilden daher eine Art Ske-
lett innerhalb eines Molekiils, man kann deshalb von >Mole-
kular-Architektur« sprechen. Diese stellt die typische raumli-
che Anordnung von Atomen in einem Molekiil dar, die die
Basis fiir vieles von dem bildet, was um uns herum geschieht.
Als Beispiel hierfiir sei die Helix-Struktur des DNA-Mole-
kiils — der Spirale des Lebens — genannt. Die wahren Griinde
fiir dieses entscheidende Massen-Verhiltnis werden viel-
leicht an den duBeren Fronten der Wissenschaft, in der Teil-
chenphysik, gefunden; bis jetzt sind sie unbekannt. «°

Wie ich in den vorhergehenden Kapiteln des Buches zu zei-
gen versuchte, ist die Abbildung der realen Materieformen
und ihrer Dynamik durch die Physik, das physikalische Welt-
bild, einem stindigen Wandel unterworfen. In einem Vor-
trag, den Max Planck im Jahre 1929 hielt, charakterisiert er
diesen Wandel mit den folgenden Worten:

»Wenn wir nun die verschiedenen sich im Laufe der Zeit
wandelnden und einander ablésenden Formen des physikali-
schen Weltbildes in ihrer historischen Aufeinanderfolge
iberschauen und nach charakteristischen Merkmalen der
Verinderung suchen, so miissen vor allem zwei Tatsachen ins
Auge fallen. Erstens ist festzustellen, daB es sich bei allen
Wandlungen des Weltbildes, im ganzen gesehen, nicht um ein
rhythmisches Hinundherpendeln handelt, sondern um eine in
einer ganz bestimmten Richtung mehr oder weniger stetig
aufwirts fortschreitende Entwicklung, die sich dadurch kenn-
zeichnen 14Bt, daB der Inhalt unserer Sinnenwelt immer mehr
bereichert, unsere Kenntnis von ihr immer mehr vertieft, un-

9 V. Weisskopf, Ziele und Grenzen der Wissenschaften, in: Natur-
wissenschaften 72 (1985) 653

sere Herrschaft iiber sie immer mehr befestigt wird. Das zeigt
am schlagendsten ein Blick auf die praktische Auswirkung
der physikalischen Wissenschaft.

Zweitens ist es aber hochst bemerkenswert, daB8, obwohl
der AnstoB zu jeder Verbesserung und Vereinfachung des
physikalischen Weltbildes immer durch neuartige Beobach-
tungen, also durch Vorginge in der Sinnenwelt geliefert wird,
dennoch das physikalische Weltbild sich in seiner Struktur
immer weiter von der Sinnenwelt entfernt, daB es seinen an-
schaulichen, urspriinglich ganz anthropomorph gefirbten
Charakter immer mehr einbiiBt, daB die Sinnesempfindun-
gen in steigendem MaBe aus ihm ausgeschaltet werden. «'°

Beide Merkmale des Wandels wertend, gelangte Planck zu
der seiner Meinung nach einzig verniinftigen Deutung, »daB3
die mit der fortschreitenden Vervollkommnung zugleich fort-
schreitende Abkehr des physikalischen Weltbildes von der
Sinnenwelt nichts anderes bedeutet als eine fortschreitende
Anniherung an die reale Welt«."

Wie ein Vergleich unseres heutigen physikalischen Welt-
bildes mit dem der klassischen Physik zeigt, werden die Ge-
setze, etwa der klassischen Mechanik oder des elektromagne-
tischen Feldes, durch die moderne Physik nicht aufgehoben,
es werden die Grenzen ihrer Giiltigkeit erkannt. Das friithere
Weltbild gibt durch seine abgeschlossenen Theorien endgiil-
tige Antworten fiir begrenzte Erfahrungsbereiche der objek-
tiven Welt. Es zeigt sich als ein Ausschnitt eines groBeren,
umfassenderen und einheitlicheren Bildes der Realitdt. Wer-
ner Heisenberg bemerkt dazu: »Das Wort »endgiiltig< bedeu-
tet also im Zusammenhang der exakten Naturwissenschaft of-
fenbar, daB es immer wieder in sich geschlossene, mathema-
tisch darstellbare Systeme von Begriffen und Gesetzen gibt,
die auf bestimmte Erfahrungsbereiche passen, in ihnen iiber-
all im Kosmos gelten und keiner Anderung oder Verbesse-
rung fahig sind; daB aber natiirlich nicht erwartet werden
kann, daB die Begriffe und Gesetze auch geeignet sein wer-
den, spiter neue Erfahrungsbereiche darzustellen. Nur in
diesem eingeschrinkten Sinne kann es iiberhaupt vorkom-

1 M. Planck, Wege zur physikalischen Erkenntnis, Leipzig 1944,
S.182/183

' M. Planck, ebenda
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men, daB wissenschaftliche Erkenntnis ihre endgiiltige Fixie-
rung in der mathematischen oder irgendeiner anderen Spra-
che findet.«"? )

Seit Galilei nutzt die Physik mit groBem Erfolg die Mathe-
matik zur Widerspiegelung der objektiven Realitit. Esist der
hohe Grad der Formalisierung der Mathematik, der es den
Wissenschaftlern erlaubt, fundamentale gesetzliche Bezie-
hungen der realen Welt abzubilden.

Die Erforschung der Natur entwickelt sich an zwei Fron-
ten, wie Victor Weisskopf es nennt, einer duBeren Front, de-
ren Ziel es ist, in Bereiche vorzudringen, die jenseits der uns
heute bekannten Grundprinzipien liegen, und an einer inne-
ren Front, die die komplexe Mannigfaltigkeit der atomaren
Welt untersucht. Diese Zweiteilung ist keine Erfindung der
Neuzeit. Bereits Gottfried Wilhelm Leibniz unterschied in
dhnlicher Form vor mehr als 300 Jahren zwischen einer »phy-
sica rationalis«, d. h. der Erforschung der Zwecke und Ursa-
chen der Dinge, die der »Vollkommenheit Gottes« und der
»Verehrung Gottes« dienen soll, und einer »physica empi-
rica«, d. h. der Erforschung der physikalischen Welt im enge-
ren Sinne, die fiir das menschliche Leben niitzlich sei und vom
Staate gefordert werden miisse.'

An der dauBleren Front hat die Physik des 20. Jahrhunderts
die Grenzen der erforschten Welt im Kleinen und im GroBen
um mehrere GroBenordnungen hinausgeschoben. Sie stieB
dabei weder auf naturgegebene Grenzen, noch fand sie eine
Wiederholung bekannter Grundstrukturen, eine im Hegel-
schen Sinne langweilige Unendlichkeit. Im Gegenteil, jeder
Schritt ins Unbekannte lieB uns qualitativ neue Bewegungs-
und Entwicklungsformen der Materie erkennen. Jede beant-
wortete Frage, jedes neu entdeckte Phinomen an der duBle-
ren Front wirft neue, ungeléste Probleme auf. Dieser jeder
kreativen Wissenschaft innewohnende dialektische Wider-
spruch charakterisiert den wissenschaftlichen Erkenntnispro-
ze3, treibt ihn voran. Die Wissenschaft duldet keinen Still-
stand!

12 W.Heisenberg, Das Naturbild der heutigen Physik, Hamburg
1955, S.20

13 G.W. Leibniz, Schopferische Vernunft. Schriften aus den Jahren
1668-1686 (Hrsg. W.v. Engelhardt), Miinster/Koln 1955, S. 305

Es ist daher notwendig, iiber die Grenzen des Erkannten
hinaus mit dem reichhaltigen experimentellen und theoreti-
schen Instrumentarium der Physik in neue Bereiche vorzusto-
Ben. Da wir es dabei mit nichtterrestrischen Erscheinungen
zu tun haben, die durch einen viel gréBeren Energieumsatz
charakterisiert sind als die Vorgédnge im atomaren Bereich,
bedarf es dazu der gewaltigen experimentellen Anlagen der-
Hochenergiephysik und der Vielfalt der erd- und raumge-
stiitzten Teleskope der Astronomie.

Die Welt ist nicht nur an der duBeren Front qualitativ uner-
schopflich, auch die bekannte Welt der atomaren, komplexen
Systeme ist potentiell unendlich. Es sind die spezifischen
Eigenschaften der Quantenzustinde der Elektronen, die
die unzdhligen Kombinations- und Verflechtungsarten der
Atome ermoéglichen. Die an der inneren Front erforschten
Phianomene aller Aggregatzustinde machen den gréBten Teil
der modernen Physik und Chemie aus. Bestimmend fiir die zu
untersuchenden Probleme ist dabei ihr Nutzen. Aus der
Wechselwirkung der Physik mit der gesellschaftlichen Praxis
und mit den Nachbardisziplinen ergeben sich die zu 16senden
Aufgaben.

Was niitzlich ist, was also durch die Physik und die anderen
Naturwissenschaften aus der unendlichen Vielfalt komplexer
Strukturen im atomaren und partiell auch im nuklearen Be-
reich zu erforschen ist, wird, ausgehend vom erreichten Er-
kenntnisstand, durch die gesellschaftlichen Bediirfnisse be-
stimmt. Bertolt Brecht nennt in »Galileo Galilei« das Ziel der
Wissenschaft, »die Miihseligkeit der menschlichen Existenz
zu erleichtern«. Aufgaben wie die Schaffung von Weltraum-
waffen, von nuklearen Gefechtskdpfen nach MaB, von che-
mischen und bakteriologischen Kampfstoffen zihlen sicher
nicht zur Kategorie wissenschaftlicher Aufgaben, die Brecht
im Auge hatte und die die »Wohlfahrt der Menschheit befor-
dern«.

Physik, wie auch jede andere Naturwissenschaft, ist eine
gesellschaftliche Tatigkeit, sie wird unter bestimmten gesell-
schaftlichen Verhiltnissen betrieben, und ihre Ergebnisse
von der inneren Front der Entwicklung kénnen zur Wohl-
fahrt, aber auch zum Schaden der Menschheit genutzt wer-
den. Dabei diirfen wir den Begriff der Niitzlichkeit nicht zu
eng fassen, ein kurzfristiger Nutzen kann zu einem langfristi-
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gen Schaden fiithren. So hat der Stoffwechsel der Menschheit
mit der Natur im Gefolge des wissenschaftlich-technischen
Fortschritts und der wachsenden Bevélkerungszahl der Erde
eine Intensitit erreicht, die das hochgradig empfindliche Kli-
masystem unseres Heimatplaneten merklich beeinflussen
kann. Durch natiirliche Abldufe folgten im gegenwirtigen
Eiszeitalter mehrmals Kalt- und Warmzeiten aufeinander,
deren Ursachen geringfiigige Schwankungen innerer Para-
meter, wie etwa Vulkanstaub und Kohlendioxidkonzentra-
tion, oder duBere Parameter, wie etwa Sonneneinstrahlung,
waren. Die Mdglichkeiten anthropogener Einwirkungen auf
die Atmosphire haben zum Ausgang des 20. Jahrhunderts ein
MaB erreicht, das zu einer realen Gefahr fiir das natiirliche
Gleichgewicht auf der Erde wird.

Bei einigen, insbesondere globalen Problemen reicht es
nicht mehr, Antworten auf Fragen zu geben wie: Ist eine Pro-
blemldsung wissenschaftlich moglich, technisch realisierbar
und 6konomisch machbar? Wie der Berliner Philosoph Her-
bert Horz fordert, miissen wir auch priifen, ob die Problemlo-
sung gesellschaftlich erstrebenswert und human vertretbar
ist." Das gleiche Anliegen faBt der Konstanzer Philosoph
Jirgen MittelstraB in die Satze: »Positives Wissen allein 16st
jedoch noch keine Probleme. Zum positiven Wissen muf3
vielmehr ein handlungsleitendes Wissen oder Orientierungs-
wissen hinzutreten, das eine Antwort auf die Frage, nicht was
wir tun konnen, sondern was wir tun sollten, ist.«"

Das durch die Physik zur Verfiigung gestellte Wissen tiber
die Natur befihigt uns, komplexe, globale Probleme zu be-
greifen und nach Wegen zu suchen, die den obigen Forderun-
gen entsprechen. Als eines der anstehenden Menschheitspro-
bleme will ich die Energiefrage etwas niher betrachten.

Wissenschaftlich-technischer Fortschritt ist ohne Energie
unmoglich. Hauptquellen der Energie sind gegenwirtig fos-
sile Brennstoffe, wie Erdol, Kohle, Erdgas. So wurden im
Jahre 1975 an primiren Energien rund 8,8 - 10'2 Wattjahre',

4 H.Hérz, Philosophische Aspekte der Entwicklung von Technik
und Technologie, Berlin 1986, S. 30

15 J.MittelstraB, Zur wissenschaftlichen Rationalitit technischer
Kulturen, Physikalische Blitter 40 (1984) 64

16 1.10'2 Wattjahre jahrlich verbrauchter Primirenergie entsprechen

einem Aquivalent von rund 10° t Kohle.

darunter mehr als 40 % in Form von Erdél, zum Verbrauch
bereitgestellt. Dabei ist zu beachten, daB zwischen den Staa-
ten der Erde groBe Unterschiede im Energieverbrauch beste-
hen. So entfielen im Jahre 1975 auf jeden Einwohner der
USA und Kanadas 11,2-kW-Jahre, wihrend in Zentralafrika
und Siidostasien mit 36 % der Weltbevolkerung fiir jeden
Menschen im selben Jahr nur 0,2-kW-Jahre an Primérenergie
bereitstanden.

In einer Studie der Weltenergiekonferenz aus dem Jahre
1978 wurden die Vorrite fossiler Brennstoffe und ihr voraus-
sichtlicher Verbrauch durch eine wachsende Weltbevoélke-
rung niher untersucht. Sie kommt zu dem SchluB, da8 um das
Jahr 2020 die jéhrlich bereitzustellende Priméirenergie rund
20 - 10° t Kohledquivalent erreichen wird. Die abbauwiirdi-
gen Vorrite an Erdol und Erdgas werden sich im 21. Jahrhun-
dert erschopfen, wihrend die Kohlevorrite der Erde noch
weit ins 22. Jahrhundert reichen werden. Diese Bilanzen zei-
gen deutlich die unumgingliche Notwendigkeit, die fossilen
Energietrager der Gegenwart durch neue, ergiebige Energie-
quellen zu ersetzen. Dabei gibt es gute Griinde, die uns ver-
anlassen sollten, diesen Ubergang lieber friiher als spiter in
Angriff zu nehmen. Fossile Brennstoffe wie Erdol und Kohle
sind zum Verbrennen zu schade. Sie sind schon heute in gro-
Bem Umfang Rohstoffe fiir eine breite Palette chemischer
Produkte. Schwerwiegender ist der Umstand, daB als Beipro-
dukt der Verbrennung fossiler Brennstoffe in betrachtlichem
Umfang Staub und Gase, wie Kohlendioxid (CO,), Stick-
stoffdioxid (NO,), Methan (CH,), Ammoniak (NH;) und
Freon, entstehen und in die Atmosphire gelangen.

Das Klimasystem der Erde besteht aus der Atmosphire,
den Ozeanen, der Kryosphire (Eis und Schnee), dem Land
und der Biosphire. Zwischen ihnen finden stindig Wechsel-
wirkungen iber eine Vielzahl unterschiedlicher Prozesse
statt, etwa die Abgabe von Sauerstoff aus der Photosynthese
der Pflanzen und seine partielle Photodissoziation durch die
Sonnenstrahlen, die zur Ozonbildung fithrt. Das empfindli-
che Gleichgewicht zwischen den Komponenten des Klimasy-
stems der Erde kann durch die Abgabe von Staub und Gas
aus den menschlichen Stoffwechselprozessen merklich beein-
fluBt werden. Im Jahre 1970 entfielen von den rund 40 Mil-
liarden Tonnen umweltverunreinigender Abprodukte 50 %
auf Abgase, die in die Atmosphére gelangten.
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Die Skizze zeigt das Resultat einer Modellrechnung des Zusammen-
hangs zwischen der wachsenden CO,- Konzentration und der Tempe-
raturzunahme auf der Erdoberfliche.

Eine Vorstellung von den méglichen Folgen einer anthropo-
genen Naturveridnderung durch die Abgabe von CO, aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe gibt eine Studie des »Inter-
national Institute for Applied Systems Analysis«!”. Mittels
geeigneter Computermodelle des Klimakreislaufs der Erde
wurde fiir verschiedene Annahmen iiber den wachsenden
Energiebedarf und seine Deckung die CO,-Emission in die
Atmosphire berechnet. Kohlendioxid ist fiir die ankom-
mende Sonnenstrahlung praktisch transparent, wihrend es
die langwellige Strahlung von der Erdoberfliche wieder re-
flektiert. Mit wachsender CO,-Konzentration sollte dieser
Treibhauseffekt zu einer Erwdrmung der Erdoberfliche fiih-
ren. Die Abbildung oben zeigt das Resultat einer dieser
Rechnungen, die auf ein Anwachsen der mittleren Jahres-
temperatur der Erdoberfliche bis zum Jahre 2050 um 4°C
hinweist. Andere Annahmen iiber die Parameter des Modells
geben davon wenig abweichende Resultate. Sie deuten je-
doch alle darauf hin, daB eine Temperaturinderung um 1 bis
4°C durch das Anwachsen der CO,-Konzentration im Be-
reich des Moglichen liegt. Dabei ist zu bedenken, daB eine
mittlere Temperaturerh6hung um 1°C etwa dem Anwachsen

7 J. Anderer, A.McDonald, N.Nakicenovic, Energy in a finite
world, Cambridge, Massachusetts 1981, S. 105

der Erdtemperatur nach der letzten Eiszeit vor 5500 bis 6500
Jahren entspricht. Eine mittlere Temperaturerhohung von
4°C wiirde moglicherweise zum Schmelzen des Eises in den
Polarregionen fiihren.

Diese Resultate, aber auch die wachsende Umweltvérgif—
tung durch Verbrennungsprodukte fordern eine Umorientie-
rung der Energiestrategie der Menschheit. Der gegenwirtige -
Erkenntnisstand der Physik gibt uns zwei Méglichkeiten zur
langfristigen und weltweiten Lésung des Energieproblems,
die Kernfusion und die Sonnenenergie. Keiner der anderen
bekannten Wege gestattet eine nach Umfang und Umwelt-
vertriglichkeit brauchbare Losung. Die Vorrite an abbau-
wiirdigem Uran, dem Brennstoff der Kernspaltungsreakto-
ren, werden sich, selbst bei nur geringem Wachstum des Ver-
brauchs, im 21.Jahrhundert erschépfen. Kraftwerke, die die
Wasserkraft, den Wind, Ebbe und Flut, die Erdwiarme u.a.
nutzen, werden nur lokal und in bescheidenem Umfang den
Energiebedarf decken konnen. Die Kernfusion wird voraus-
sichtlich in 50 Jahren einen technisch-technologischen Ent-
wicklungsstand erreicht haben, der ihre umweltvertragliche
Nutzung gestattet. Ein Brennstoffproblem wird es fiir die
Kernfusion nicht geben.

Die Sonne ist eine fiir den Bedarf der Menschheit uner-
schopfliche Energiequelle. Taglich erhilt die Erde von der
Sonne das 100000fache der Energie, die alle Kraftwerke der
Welt erzeugen. Lokale Nutzungen der Sonnenstrahlung,
etwa zur Erwidrmung von Wasser, sind seit langem bekannt.
Gegenwirtig sind kleine Versuchskraftwerke in der Entwick-
lung, die die Sonnenstrahlung mittels Solarzellen direkt in
elektrischen Strom umwandeln. Die Investitionskosten sol-
cher Anlagen, die Solarzellen aus kristallinem oder amor-
phem Silizium nutzen, sind jedoch noch hoch. Dabei ist zu be-
achten, daB wir uns eher am Anfang als am Ende einer ent-
sprechenden Entwicklung befinden, die sicher auch neue,
bisher unbekannte Wege zur direkten Umwandlung der Son-
nenenergie beschreiten wird. Standorte groBer Anlagen
konnten Gebiete der Erde sein, die eine hohe Sonnenein-
strahlung haben. Denkbar wire auch — als friedliche Nutzung
des Weltraums — die Stationierung eines Sonnenkraftwerks
auf einer geostationidren Bahn.

Da sich Elektrizitdt in groBem Umfang nicht lagern 148t
und die Sonneneinstrahlung auf die Erdoberfliche dem be-

273



kannten zeitlichen Rhythmus unterliegt, haben wir auch fiir
die Sonnenenergie das Problem des Energietransports.
Kohle transportieren wir in Ziigen, Ol in Tankern, Gas in
Rohrleitungen und Elektrizitit in Hochspannungsdréhten.
Fir zukiinftige GroBkraftwerke mit Sonnenenergie bietet
sich als Transportmittel gasformiger bzw. verfliissigter Was-
serstoff an. :

Die naheliegende Quelle zur Gewinnung von Wasserstoff
ist Wasser. Das Problem der Wasserstoffgewinnung ist das
Aufbrechen der kovalenten Bindung zwischen den Wasser-
stoffatomen und dem Sauerstoffatom im Wassermolekiil.
Dazu wire eine betrichtliche Energie aufzuwenden, etwa
durch eine Erwiarmung auf 2500 bis 3000 °C, die bei der Ver-
brennung zu dem umweltfreundlichen Endprodukt Wasser
wieder frei wiirde.

Aus heutiger Sicht sind das mégliche Wege, die eine prak-
tisch unbegrenzte und umweltvertréagliche Losung des Welt-
energieproblems in Aussicht stellen. Wir konnen die Zukunft
nicht voraussehen. Was wir kénnen und angesichts der gege-
benen Bedingungen der Energiegewinnung und ihrer vorher-
sehbaren Folgen miissen, ist, eine weltweite Zusammenar-
beit zur Losung dieses globalen Problems zu fordern, die der
Forderung geniigt: »Selbst eine ganze Gesellschaft, eine Na-
tion, ja alle gleichzeitigen Gesellschaften zusammengenom-
men, sind nicht Eigentiimer der Erde. Sie sind nur ihre Besit-
zer, ihre NutznieBer, und haben sie als boni patres familias
den nachfolgenden Generationen verbessert zu hinterlas-

SCI].«la

18 K.Marx, Das Kapital, Bd. 3,in: MEW, Bd. 25, Berlin 1964, S. 784
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7. Anhang

7.1. Glossar

Affinitit — das MaB fiir das Bestreben zweier Stoffe, miteinander che-
misch zu reagieren. Der Grad der Umsetzung der Ausgangsstoffe in
einer Reaktion ist um so groBer, je groBer die Affinitat ist.

Aggregatzustand — Erscheinungsform der Materie. Nach dem Ord-
nungsgrad der Atome bzw. Molekiile unterscheidet man drei Aggre-
gatzustinde, fest, flissig und gasformig. In den Kristallgittern sind
die Atome regelmiBig angeordnet. Sie haben einen hohen Ord-
nungsgrad. Gase dagegen haben den kleinsten Ordnungsgrad. Ihre
Atome bzw. Molekiile bewegen sich, nahezu frei, ungeordnet durch-
einander.

Allgemeine Relativititstheorie — die von Albert Einstein im Jahre 1916
veroffentlichte geometrische Theorie des Gravitationsfeldes. Sie
geht von der Aquivalenz von triger und schwerer Masse aus und
weist auf den engen Zusammenhang zwischen der Geometrie der
Raum-Zeit und den Materieformen hin.

Alphateilchen (o) - eine korpuskulare Strahlung, die beim radioakti-
ven Zerfall auftritt. Sie besteht aus Helium-Atomkernen, die aus
zwei Protonen und zwei Neutronen gebildet sind.

Andromedanebel (M 31) - ein Schwestersystem unserer MilchstraBe.
Diese Spiralgalaxie ist rund zwei Milliarden Lichtjahre von uns ent-
fernt.

Antiteilchen - ein zu jedem Teilchen existierendes » Anti«-Teilchen,
das in Masse und Spin mit den Werten des Teilchens iibereinstimmt,
wihrend andere charakteristische GroBen, wie etwa Ladung und
Leptonenzahl, sich im Vorzeichen unterscheiden. Das Antiteilchen
des Elektrons ist das Positron, das Antineutrino ist das Antiteilchen
des Neutrinos, und das Antiproton ist das Antiteilchen des Protons.
Neutrale Teilchen, wie das Photon und das nt°-Meson, sind mit ihren
Antiteilchen identisch. Aus Antiprotonen und Antineutronen lassen
sich Anti-Atomkerne bilden.

Asymptotische Freiheit — eine charakteristische Eigenschaft der
Quarks. Wie die Quantenchromodynamik, die Feldtheorie der star-
ken Wechselwirkung, zeigt, wird die Kraft zwischen den Quarks mit
abnehmender Entfernung zwischen ihnen immer schwicher, so da
man dicht benachbarte Quarks als naherungsweise freie Teilchen be-
trachten kann.

Axiom - ein Grundsatz, der nicht beweisbar ist. Ausgehend von der
Aufstellung verschiedener Axiome, lassen sich beispielsweise die
Geometrie und die Mechanik formulieren. Experimentell priifbar
sind die aus der jeweiligen Theorie folgenden Aussagen.

Baryonen - alle stark wechselwirkenden Teilchen mit halbzahligem
Spin. Dazu gehoren insbesondere Protonen und Neutronen, aber
auch schwerere instabile Teilchen wie etwa die Hyperonen.

Betazerfall - der radioaktive Zerfall von Atomkernen unter Emission
eines Elektrons. Dem Beta(B)zerfall liegt stets die Umwandlung
eines Neutrons in ein Proton, ein Elektron und ein Elektron-Anti-
neutrino zugrunde. Der Zerfall wird durch die schwache Wechselwir-
kung bewirkt.

Blasenkammer — ein Gerit zum Nachweis geladener Teilchen. In ei-
nem GefiB befindet sich eine Fliissigkeit nahe ihrem Siedepunkt.
Durch Erniedrigung des Drucks gelangt sie in einen Zustand der
Uberhitzung. Geladene Teilchen, die in diesem Moment die Blasen-
kammer durchfliegen, markieren sich als Folge von Blaschen lings
der Teilchenbahn. Die durch das Sieden der Fliissigkeit entstandenen
Dampfblasen lassen sich fotografieren.

Bosonen - alle Teilchen, deren Spins ganzzahlige Werte in Einheiten
des Planckschen Wirkungsquantums haben

Cepheiden — Sterne, deren Helligkeit sich periodisch veriandert. Be-
nannt nach dem verinderlichen Stern 6 Cephei im Sternbild Ce-
pheus. Zwischen der Helligkeit eines Cepheiden und seiner Schwan-
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kungsperiode besteht ein eindeutiger Zusammenhang. Je gro8er die
Helligkeit eines Cepheiden ist, desto linger ist auch seine Periode.
Cepheiden lassen sich zur Entfernungsbestimmung relativ naher Ga-
laxien verwenden. .

Charm - eine der Flavour-Quantenzahlen, mittels derer man die ver-
schiedenen Quarks unterscheidet. Das leichteste Baryon, das sich
aus einem Charm-Quark und einem Anticharm-Quark zusammen-
setzt, ist das J/W-Teilchen mit einer Masse von 3097 MeV/c?.

Charmonium - ein aus einem Charm-Quark und einem Anticharm-
Quark bestehendes System. Neben dem Grundzustand, dem J/W-
Teilchen, kennen wir mehrere angeregte Zustinde des Systems.

Chromosphiire - eine etwa 10000 km dicke Gasschicht, die ein Teil
der Sonnenoberfliache bildet. Unterhalb der Chromosphire liegt die
Photosphire, oberhalb die Korona.

Deuteron - ein Teilchen, das aus einem Proton und einem Neutron
besteht. Es bildet den Kern des Deuteriumatoms, des schweren Was-
serstoffs.

Dichte - die Menge einer physikalischen GroBe, bezogen auf eine
Volumeneinheit, etwa einen Kubikzentimeter (cm®). Die Teilchen-
dichte ist die Anzahl der Teilchen pro Volumeneinheit, die Massen-
dichte ist die Masse pro Volumeneinheit und die Energiedichte die
Energie pro Volumeneinheit.

Doppler-Effekt — die Verinderung der Wellenldnge bzw. der Fre-
quenz eines Signals, wenn Quelle und Empfinger sich relativ zuein-
ander bewegen

Drehimpuls — in der Mechanik eines Massenpunktes das Produkt aus
dem Impuls p = mv und dem Radius 7, um densich der Massenpunkt
mit der Masse m mit der Geschwindigkeit v bewegt. Da Impuls p und
Radius 7 Vektoren sind, ist auch das Vektorprodukt 7 X j, der Dreh-
impuls, eine gerichtete GroBe.

Eichtheorien - eine Klasse von Feldtheorien, die die elektromagneti-
sche, die schwache und die starke Wechselwirkung beschreiben.
Diese Theorien sind unter einer Symmetrietransformation, die im
Raum-Zeit-Kontinuum von Punkt zu Punkt variierende Resultate er-
gibt — sogenannte lokale Eichtransformationen -, invariant. Die
Bezeichnung Eichtheorie geht auf den Mathematiker Hermann Weyl
zuriick, der derartige Theorien bereits in den dreiBiger Jahren unter-
suchte.

Ekliptik - der Weg, den die Sonne fiir einen irdischen Beobachter im
Laufe eines Jahres am Himmel beschreibt. Von der Sonne aus gese-
hen, ist die Ekliptik der GroBkreis, in dem die Erdbahnebene die
Himmelskugel schneidet.

Elektrischer Dipol — die elektrische Ladungsverteilung in einem Sy-
stem, das zwar gleich viele positive und negative Ladungen enthiilt,
bei dem aber die Ladungsschwerpunkte der positiven und negativen
Ladungswolken nicht zusammenfallen

Elektrodynamik — die Lehre von den Erscheinungen bewegter elek-
trischer Ladungen. Im weiteren Sinne die Theorie der elektromagne-
tischen Erscheinungen, die durch die Maxwellschen Gleichungen be-..
schrieben wird

Elektromagnetisches Feld — unlosbare Verkniipfung zeitlich verén-
derlicher elektrischer und magnetischer Felder, in mathematischer
Form durch die Maxwellschen Gleichungen beschrieben

Elektron - das leichteste elektrisch geladene Teilchen, das wir ken-
nen. Die chemischen Eigenschaften aller Stoffe werden durch die
elektromagnetische Wechselwirkung der Elektronen in den Atom-
hiillen verursacht.

Elektronenvolt - eine in der atomaren und subatomaren Welt iibliche
Energieeinheit. Wenn ein Elektron ein Spannungsgefille von 1Volt
durchliuft, so hat es eine Energie von 1 Elektronenvolt (eV). Es sind
1keV = 10°eV, 1 MeV = 10°eVund 1 GeV = 10°eV.

Elementarteilchen — die dem jeweiligen Erkenntnisstand entspre-
chenden elementaren Bausteine der Materie, die sich nicht in einfa-
chere Gebilde zerlegen lassen

Entropie - eine GroBe, die den Zustand eines thermisch isolierten Sy-
stems beschreibt und die entweder wichst oder konstant bleibt. Ther-
mische Ausgleichsprozesse, wie etwa die Wiarmeleitung, fithren stets
zu einem Anwachsen der Entropie. Die statistische Mechanik fiihrte
zu einem tieferen Verstindnis der Entropie als ein allgemeines MaB
der statistischen Unordnung. Eine Zunahme der Entropie entspricht
einem Anwachsen des Unordnungsgrades.

Erhaltungssatz - eine mit der Symmetrieeigenschaft der Materie eng
verkniipfte GesetzmiBigkeit. Wenn sich in einer Reaktion, einem
ProzeB, der Gesamtbetrag einer physikalischen GroBe, etwa der
Energie oder der Ladung, nicht dndert, so gilt fiir diese GroB8e ein Er-
haltungssatz.

Feinstrukturkonstante — eine der fundamentalen Naturkonstanten.
Sie kennzeichnet die Stirke der elektromagnetischen Wechselwir-
kung. Man bezeichnet sie durch den Buchstaben a. Sie ist definiert
als das Quadrat der elektrischen Ladung des Elektrons, dividiert
durch das Produkt aus Planckscher Konstante und Lichtgeschwindig-
keit:

Y

e 1
c 137

a=

=
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Feldquanten — die Quanten des elektromagnetischen Feldes, die Pho-
tonen —, die des schwachen Feldes — die W*-Bosonen und das Z-Bo-
son —und die Quanten des starken Feldes — die Gluonen —, iiber deren
Austausch die entsprechende Kraft wirkt. Alle Feldquanten haben
ganzzahligen Spin in Einheiten des Planckschen Wirkungsquantums.

Fermionen - alle Teilchen, deren Spin halbzahlige Werte in Einhei-
ten des Planckschen Wirkungsquantums hat
Cly-hizm, - hi2m . . ).

Feynman-Diagramme - von Richard Feynman eingefiihrte anschauli-
che Diagramme zur Charakterisierung der Wechselwirkung, iiber die
Teilchen aufeinander wirken

Flavour - eine Quantenzahl, die verschiedene Quarkarten charakte-
risiert. Wir kennen sechs Quarks unterschiedlichen Flavours: u (up),
d (down), s (strange), ¢ (charm), b (bottom) und t (top).

Frequenz — die Haufigkeit, mit der die Berge beliebiger Wellen einen
bestimmten Punkt passieren. Die Zahl der sekundlich vorbeiziehen-
den Wellen ist ihre Frequenz v, gemessen in Hertz. Sie ist mit der
Wellenlinge A und der Geschwindigkeit v durch die Beziehung
v = A - vverkniipft.

Friedman-Modell — ein mathematisches Modell, das die raum-zeitli-
che Evolution des Universums beschreibt. Es beruht auf der allge-
meinen Relativititstheorie ohne eine zusitzliche kosmologische
Konstante und auf dem Kosmologischen Prinzip.

Galaxien - groBe, durch gravitative Wechselwirkung zusammenge-
haltene Sternensysteme ahnlich unserer MilchstraBe, der Galaxis.
Nach ihrem Erscheinungsbild unterscheiden wir elliptische, Spiral-,
Balkenspiral- und irreguldre Galaxien.

Geodite (geodidtische Linie) — die kiirzeste Verbindungslinie zwi-
schen zwei Punkten auf einer Flache. Ist die Flache eine Ebene, so er-
geben sich als geoditische Linien gerade Linien. Ist die Fliche eine
Kugel, so sind die Geodéten die GroBkreise.

Gluonen - die Feldquanten, die die starke Wechselwirkung zwischen
den Quarks vermitteln. Es sind elektrisch neutrale, Farbladungen
tragende Quanten mit dem Spin h/2w.

Gravitationskonstante — eine der fundamentalen Konstanten der Phy-
sik, die die Stiarke der gravitativen Wechselwirkung charakterisiert.
Man bezeichnet sie durch den Buchstaben G. Ihr Wert betrigt G =
6,672- 107" m*kg~'s7%

Groflen — verschiedene physikalische Einheiten, wie etwa Lingen,
Zeiten, Energien .. ., in abgekiirzter Form wie folgt angegeben:
pico(p) =107"

nano(n) =10"°

mikro (u) = 107%
milli(m) = 1073 = 0,001
kilo(k) = 10® = 1000
Mega (M) = 10°
Giga (G) = 10°
Terra (T) = 102

Hadronen - alle Teilchen, die der starken Wechselwirkung unterlie-
gen. Hadronen mit halbzahligem Spin bezeichnet man als Baryonen
und Hadronen mit ganzzahligem Spin als Mesonen.

Helium - ein leichtes und sehr stabiles chemisches Element. Der
Atomkern des “He enthilt zwei Protonen und zwei Neutronen. Die
Hiille des Atoms wird aus zwei Elektronen gebildet.

Helligkeit — ein MaB fiir die Strahlung eines selbstleuchtenden Kor-
pers. Den Helligkeitseindruck, den die Sterne auf unsere Sinne ma-
chen, hat man von alters her durch sechs Klassen, die Sterngré8en,
ausgedriickt. Heute umfaBt die Helligkeitsskala rund 50 GroBenklas-
sen. Als visuelle Helligkeit wird der vom menschlichen Auge aufge-
nommene Helligkeitseindruck bezeichnet.

Da die Helligkeit mit dem Quadrat der Entfernung variiert, hingt
die scheinbare Helligkeit nicht nur von der absoluten Leuchtkraft
eines Sterns, sondern auch von seiner Entfernung ab. Als absolute
Helligkeit definiert man die Helligkeit, die ein Stern in einer Ein-
heitsentfernung von 32,6 Lichtjahren (= 10 Parsek) hat. Kennt man
die scheinbare Helligkeit eines Sterns und seine. Entfernung, so 148t
sich seine absolute Helligkeit leicht berechnen.

Homogenitit — die dem Universum in Nédherung zugeschriebene
Eigenschaft, daB es einem Beobachter, unabhingig von seinem Be-
obachtungsort, stets gleich erscheint

Hubblesches Gesetz — ein von Edwin P. Hubble entdeckter Zusam-
menhang zwischen der Entfernung einer Galaxie und ihrer Ge-
schwindigkeit. Es besagt, daB die Geschwindigkeit, mit der sich nicht
allzuweit entfernte Galaxien von uns wegbewegen, ihrem Abstand
proportional ist. Die Proportionalititskonstante, also das Verhiltnis
zwischen der Fluchtgeschwindigkeit und der Entfernung, ist die
Hubble-Zahl H.

Hyperonen — Baryonen, die wenigstens ein s-Quark enthalten. Das
leichteste Hyperon ist das A-Hyperon, das neben einem u- und einem
d-Quark ein s-Quark enthilt.

Infrarotstrahlung — Strahlung zwischen dem roten Ende des Spek-
trums des sichtbaren Lichts und der Mikrowellenstrahlung im Wel-
lenlidngen-Intervall von 1 - 1072 bis 1 - 107 cm. Alle Kérper senden
bei Zimmertemperatur elektromagnetische Wellen im Infraroten
aus.
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Ionen (»wandernde Teilchen«) - ein von Faraday stammender Be-
griff fiir alle atomaren und molekularen Ladungstriger, die, wenn sie
frei beweglich sind, im elektrischen Feld wandern. Positive Ladungs-
triger wandern zur negativ geladenen Kathode, negative zur positiv
geladenen Anode.

Isotropie — die dem Universum in Niherung zugeschriebene
Eigenschaft, daB ein Beobachter aus allen Richtungen den gleichen
Eindruck empfingt -

Jet — eine Gruppe von Teilchen, die, aus einer hochenergetischen
Kernreaktion kommend, mehr oder weniger stark gebiindelt in einen
Richtungskegel fliegen. Jets lassen sich als Fragmente elementarerer
Objekte — Quarks und Gluonen - interpretieren.

Kelvin - eine Temperaturskala, deren Nullpunkt mit dem absoluten
Nullpunkt der Temperatur zusammenfillt. Fiir die Celsius-Skala
liegt der Nullpunkt der Temperatur beim Schmelzpunkt von Eis,
wenn der Luftdruck eine Atmosphire hat. Diesem Nullpunkt ent-
spricht eine Temperatur von 273,15 K.

Kernfusion - auch als Kernverschmelzung oder thermonukleare Re-
aktion bezeichnete exotherme Kernreaktion, in der leichte Atom-
kerne zu schwereren Kernen miteinander verschmelzen. Da die Bin-
dungsenergie je Nukleon bei sehr leichten Kernen kleiner ist als bei
leichten und mittelschweren Kernen, fithrt ihre Fusion zur Freiset-
zung von Kernenergie.

Kernspaltung — ein spontaner oder induzierter KernprozeB, bei dem
ein sehr schwerer Atomkern unter Freisetzung von Energie in zwei
mittelschwere Kerne etwa vergleichbarer GroBe, 2 bis 3 Neutronen
und y-Quanten zerlegt wird

Kinetische Gastheorie — eine Theorie, in der makroskopische Erschei-
nungen in Gasen, wie Temperatur, Druck, Entropie u.a., auf
Eigenschaften einer sehr groBen Zahl von Molekiilen, die das Gas
bilden, zuriickgefiihrt werden. In Gasen bewegen sich die Molekiile
weitgehend unabhingig voneinander. Eine Wechselwirkung findet
nur in Form von Molekiilst68en statt. Die Strecke, die ein Molekiil
zwischen zwei Sto6Ben im Mittel zuriicklegt, bezeichnet man als mitt-
lere freie Weglange. Die kinetische Gastheorie erlaubt es, makro-
skopische TransportgréBen, wie etwa die Wirmeleitung, als Funk-
tion der mittleren freien Weglénge auszudriicken.

Kopplungskonstante — charakteristische Konstante jeder Eichfeld-
theorie. In den Quantenfeldtheorien wird die Wechselwirkung zwi-
schen Fermionen als lokale Wechselwirkung beschrieben. Die Stirke
jeder der drei Wechselwirkungen charakterisiert man durch eine
Kopplungskonstante. Die Kopplungskonstante der elektromagneti-
schen Wechselwirkung ist die Feinstrukturkonstante a.

Kosmogonie — die Lehre vom Ursprung der Himmelskorper und aller
anderen kosmischen Objekte

Kosmologie — die Lehre von der Struktur und der Entwicklung des
Kosmos als Ganzes

Kosmologische Konstante — von Albert Einstein eingefiihrte zusétz-
liche GroBe A, um zu einer statischen Losung der Gravitationsglei-
chungen zu kommen. Sie bewirkt bei groBen Entfernungen eine der
gravitativen Anziehung entgegengerichtete AbstoBung. Alle bisheri-
gen Beobachtungen sind mit der von Friedman gemachten Annahme
vertraglich, daB A = oist.

Kritische Dichte — der Mindestwert, den die Massendichte nach dem
Friedman-Modell gegenwirtig im Universum haben muB, damit die
Expansion in Zukunft aufhért und von einer Kontraktion abgeldst
wird

Laser (»Light amplification by stimulated emission of radiation«) —
ein quantenelektronischer Verstirker und Generator im Bereich der
Lichtwellen. Wihrend Lichtquellen, wie Leuchtstoffrohren und
Gliihlampen, ein breites Frequenzspektrum inkohirenter Wellen
emittieren, zeigt das Strahlungsfeld des Lasers einen hohen Grad an
Monochromie und Kohirenz.

Leptonen - alle Teilchen, die keiner starken Wechselwirkung unter-
liegen. Leptonen haben den Spin '/ */,, Zu ihnen zihlen die Elektro-
nen, die Myonen, die Tau-Leptonen, die entsprechenden Neutrinos
und die zugehorigen Antiteilchen. Fiir ein System von Teilchen ist die
Leptonenzahl die Differenz zwischen der Zahl der Leptonen und der
der Antileptonen.

Leuchtkraft — ein MaB der Strahlung selbstleuchtender Korper. Zu
unterscheiden ist zwischen der absoluten und der scheinbaren
Leuchtkraft. Die absolute Leuchtkraft ist die gesamte von einem
astronomischen Objekt in der Zeiteinheit emittierte Energie. Die in
der Zeiteinheit auf einer Flicheneinheit empfangene Energie von ei-
nem astronomischen Objekt bezeichnen wir als scheinbare Leucht-
kraft.

Lichtgeschwindigkeit — die fundamentale Naturkonstante der speziel-
len Relativititstheorie; sie betrigt 299792 Kilometer pro Sekunde.
Teilchen, deren Ruhemasse Null ist, wie etwa die Photonen und evtl.
die Neutrinos, bewegen sich stets mit Lichtgeschwindigkeit.

Lichtjahr - die Entfernung, die das Licht in einem Jahr zuriicklegt ; sie
betrigt 9,46 - 10'2 Kilometer.

Magnetometer — Gerit zur Messung der Anderung magnetischer Fel-
der
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Maxwellsche Gleichungen — Gleichungen, die die Dynamik elektro-
magnetischer Felder beschreiben. Sie wurden im Jahre 1864 von Ja-
mes Clerk Maxwell aufgestellt. Die Gleichungen sind ein System von
Differentialgleichungen, di¢ die Eigenschaften magnetischer und
elektrischer Felder, ihren Zusammenhang mit elektrischen Ladun-
gen und Strémen und ihre gegenseitigen Verkniipfungen im Falle ih-
rer zeitlichen Veranderung umfassen.

Mesonen - alle stark wechselwirkenden Teilchen mit ganzzahligem
Spin. Dazu zihlen die n-Mesonen, die K-Mesonen, aber auch schwe-
rere Teilchen, wie etwa die J/¥- und die Y-Mesonen.

Messier-Katalog — von Charles Messier im Jahre 1784 aufgestelltes
Verzeichnis der seinerzeit beobachtbaren verschwommenen, nebel-
artigen Gebilde. Der Andromedanebel erhielt die Nummer M 31,
der Krebsnebel die Nummer M 1.

Mikrowellenstrahlung — elektromagnetische Wellen mit Wellenlén-
gen zwischen 1072 und 10 cm. Sie erfiillen den Bereich zwischen der
infraroten und der Radiostrahlung.

Milchstrafle - alte Bezeichnung fiir das sichtbare, leuchtende Band
von Sternen in der Aquatorebene unserer Galaxis, die oft auch als
MilchstraBensystem bezeichnet wird

Mittlere freie Weglinge — die durchschnittliche Strecke, die ein Teil-
chen - etwa ein Molekiil - in einem Gas zwischen aufeinanderfolgen-
den St6Ben zuriicklegt

Mpyon - oft auch als schweres Elektron bezeichnet, da es in allen
Eigenschaften, bis auf eine rund 207mal groBere Masse, mit denen
des Elektrons iibereinstimmt

Nebel - astronomische Objekte, die unserer Beobachtung als raum-
lich ausgedehnt erscheinen. Manche Nebel sind Galaxien, etwa der
seit langem bekannte Andromedanebel, andere sind Staub- und Gas-
wolken in unserer Galaxis, etwa der Krebsnebel.

Neutrinos - elektrisch neutrale Teilchen, die nur der schwachen und
der Gravitationswechselwirkung unterliegen. Wir kennen bisher drei
Arten von Neutrinos, das Elektron-Neutrino (v.), das Myon-Neu-
trino (v,) und das Tau-Neutrino (v;). Bisher ist nicht sichergestellt, ob
Neutrinos eine von Null verschiedene Ruhemasse haben.

Neutron — ein elektrisch neutrales Teilchen mit dem Spin Yy - hi2m,
dessen Masse etwas groBer ist als die des Protons. Aus Neutronen
und Protonen bauen sich alle Atomkerne auf.

Nukleonen — Familienname fiir Neutronen und Protonen, die die
gleiche Starke der Kernkraft zeigen. Man kann sie daher als ein Du-
blett eng verwandter Teilchen betrachten und bezeichnet sie als Nu-
kleonen.

Paritit — eine Quantenzahl, die das Symmetrieverhalten eines Sy-
stems, etwa eines zerfallenden Teilchens, gegeniiber einer raumli-
chen Spiegelung charakterisiert. Ist das System symmetrisch gegen-
iiber dieser Parititstransformation, so ordnet man ihm die Paritat
P = +1 zu, ist es antisymmetrisch, die Paritit P = —1. Beim Zerfall
von Teilchen iiber die schwache Wechselwirkung ist die Paritatssym-
metrie stets verletzt.

Parsek — EntfernungsmaB in der Astronomie, das sich aus den Wor-
ten Parallaxe und Sekunde zusammensetzt. Es besagt, daB ein Stern,
der eine Parallaxe (die scheinbare Verschiebung eines astronomi-
schen Objektes auf Grund der Bewegung der Erde um die Sonne)
von einer Bogensekunde hat, 1 Parsek entfernt ist. 1 Par-
sek = 3,0856 - 10" Kilometer gleich 3,2615 Lichtjahre.

Pauli-Prinzip - es besagt, daB zwei Teilchen, die in allen Quanten-
zahlen iibereinstimmen, nicht den gleichen Quantenzustand beset-
zen konnen,; es gilt fiir alle Teilchen mit halbzahligem Spin.

Phaseniibergang — der Ubergang eines komplexen Systems aus einer
Konfiguration in eine andere. Beispiele sind das Schmelzen eines fe-
sten Korpers, das Sieden einer Fliissigkeit und der Ubergang von der
normalen elektrischen Leitfahigkeit zur Supraleitfahigkeit.

Photon (y) — das mit der elektromagnetischen Wechselwirkung ver-
bundene Quant, durch dessen Austausch diese Kraft vermittelt wird

Pi-Meson (n) — das leichteste Hadron. Wir unterscheiden das positiv
geladene (nn*)-Meson, sein negativ geladenes Antiteilchen (n™) und
cin etwas leichteres neutrales (n°)-Meson. Die n-Mesonen bilden
also ein Triplett.

Plancksche Konstante (h) — die fundamentale Konstante der Quan-
tentheorie. Haufiger wird sie in der Form h/2n verwendet. Ihr
Zahlenwert h/27 = 6,582173 - 102 MeV -s.

Plasma — ein gasformiges Gemisch aus freien Elektronen, positiven
Ionen und neutralen Atomen und Molekiilen. Durch Wechselwir-
kungen untereinander bzw. mit Photonen befinden sich die Teilchen
in unterschiedlichen Anregungszustinden. Der Plasmazustand wird
haufig als vierter Aggregatzustand bezeichnet.

Positron (e*) - das elektrisch positiv geladene Antiteilchen des Elek-
trons

Positronium — ein aus einem Elektron und einem Positron bestehen-
des gebundenes, wasserstoffiahnliches System. Sind die Spins entge-
gengesetzt oder gleichgerichtet, so spricht man von einem Singulett-
bzw. Triplettzustand, der nach 107'° bzw. 1077 s in zwei bzw. drei
Photonen zerstrahlt.
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Proton (p) - ein positiv geladenes Teilchen, das den Atomkern des
Wasserstoffatoms bildet

Quarks (q) - Elementarteilchen, aus denen alle Hadronen aufgebaut
sind. Wir kennen bisher fiinf verschiedene Quarks (u, d, s, c, b).
Sie sind Trager der Farbladung. Die starke Wechselwirkung zwi-
schen ihnen wird iiber den Austausch Farbladung tragender Feld-
quanten, Gluonen (g), vermittelt. Zu jedem Quark gibt es ein Anti-
quark (q), das sich in seinem Ladungsvorzeichen vom Quark unter-
scheidet.

Quasare - quasistellare Objekte sternihnlicher Erscheinung mit gro-
Ben Werten der Rotverschiebung. Teilweise sind es auch starke Ra-
dioquellen.

Rotverschiebung — eine Eigenschaft, die sich in der Kosmologie auf
die Rotverschiebung der Spektrallinien eines selbstleuchtenden
Himmelsobjekts zum langwelligen Ende des Spektrums hin bezieht.
Sie wird als relative VergroBerung der Wellenldnge der emittierten
Strahlung definiert.

Ruheenergie — die Energie E eines in Ruhe befindlichen Teilchens der
Masse m. Beide sind durch die Einsteinsche Energie-Masse-Bezie-
hung E = mc? miteinander verkniipft.

Schwache Wechselwirkung — eine der vier fundamentalen Krifte, die
in der Natur wirken. Sie ist fiir den Zerfall vieler Teilchen, etwa den
Betazerfall des Neutrons, und die Neutrinoreaktionen verantwort-
lich. Die schwache Wechselwirkung wird iiber den Austausch der
W*-Bosonen und des Z-Bosons vermittelt.

Speicherring — eine ringformige Vakuumrohre, die zur Beschleuni-
gung und Speicherung von Teilchen in Beschleunigungsanlagen
dient. Mittels spezieller Magnetkonfigurationen, die den Speicher-
ring umgeben, werden die Teilchenstrahlen im Rohr gefiihrt. Spei-
chert man etwa Elektronen und Positronen, so werden sie auf gegen-
laufigen Bahnen gefiihrt. Am Ort des Nachweisgerites 1aBt man in ei-
nem Kreuzungsbereich die Teilchen miteinander kollidieren.

Spezifische Wirme — die Warmemenge (c) eines Stoffes ist die, die
durch die Masseneinheit dieses Stoffes bei einer Erwdrmung um 1°
aufgenommen wird. Fiihrt man einem Gas Wérme zu, so wird ein
Teil der zugefiihrten Warmemenge zur Erwarmung, ein weiterer Teil
zur Ausdehnung des Gases gegen den duBeren Druck aufgewendet.
Verhindert man die Ausdehnung des Gases, so wird die zugefiihrte
Wirmemenge nur zur Temperaturerh6hung aufgewendet. Man un-
terscheidet deshalb zwei Sonderfille spezifischer Warmen: ¢, bei
konstantem Druck und ¢, bei konstantem Volumen, wobei ¢, > ¢,
ist.

Spin - eine Eigenschaft aller Teilchen bzw. Teilchensysteme, die de-
ren Rotationszustand beschreibt. Der Spin tritt nur quantisiert auf, er
nimmt nur Werte ein, die das ganz- oder halbzahlige Vielfache der
Planckschen Konstante betragen. Alle uns heute bekannten Elemen-
tarteilchen haben den Spin !/, « h/2m, alle Feldquanten den Spin
1-h/2%.

Starke Wechselwirkung — die stérkste der vier in der Natur wirkenden ..
fundamentalen Krifte. Sie wirkt iiber den Austausch der Gluonen
zwischen den Quarks. Auch die im Atomkern die Nukleonen bin-
dende Kernkraft 148t sich auf das Wirken der starken Wechselwir-
kung zuriickfiihren.

Statistische Mechanik — ein Teilgebiet der theoretischen Physik, das
makroskopische Eigenschaften von Stoffen auf atomare und moleku-
lare Strukturen zuriickfiihrt. Ein Teil der statistischen Mechanik ist
die kinetische Gastheorie.

Strangeness — eine Quantenzahl fiir die Charakterisierung von Teil-
chen, die wenigstens ein strange (s)-Quark enthalten

Supernova - eine gewaltige explosive Phase zum Ende der Evolution
eines massereichen Sterns. Der Krebsnebel ist der sichtbare Rest
einer Supernova.

Theogonie — Anschauung von der Entstehung und Abstammung der
Gotter

Thermodynamik - ein Teilgebiet der Physik, das sich mit den Wir-
meerscheinungen der Stoffe beschiftigt. Der Zustand eines thermo-
dynamischen Systems wird durch geeignet definierte Parameter be-
schrieben, die durch Zustandsgleichungen miteinander verkniipft
sind. Die allgemeine Thermodynamik macht keine Annahme iiber
das Wesen der Wiarme. Sie leitet Schlufolgerungen iiber das thermi-
sche Verhalten von Stoffen aus zwei sehr allgemeinen Erfahrungstat-
sachen ab, dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik, dem Energiesatz,
und dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik, dem Entropiesatz.

Topologie — ein Zweig der Mathematik, dessen Ziel die Untersu-
chung solcher Eigenschaften von Kurven, Flichen und Korpern ist,
die bei umkehrbar eindeutigen, stetigen Abbildungen erhalten blei-
ben

Tritium - ein radioaktiv zerfallender Kern, der aus einem Proton und
zwei Neutronen besteht

Ultraviolette Strahlung — elektromagnetische Wellen mit Wellenlan-
gen unterhalb des sichtbaren Bereichs im Intervall von 2 - 107° bis

etwa 10’ cm

Virgohaufen - ein regulirer Galaxienhaufen, in Richtung des Stern-
bilds der Jungfrau gelegen. Er befindet sich in einer mittleren Entfer-
nung von 8o Millionen Lichtjahren und zéhlt rund 2500 Galaxien.
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Wiarmedquivalent — ein Umrechnungsfaktor der in Kalorien gemesse-
nen Wirme in andere MaBeinheiten der Energie, etwa in der Mecha-
nik oder in der Elektrizitat

Wasserstoff — das haufigste und leichteste chemische Element. Der
Kern des Wasserstoffatoms ist das Proton. Es gibt zwei Isotope des
Wasserstoffs, deren Kerne neben dem Proton ein Neutron (Deute-
rium) und zwei Neutronen (Tritium) enthalten. Die Hiille des Was-
serstoffatoms bildet ein Elektron.

W-Boson - das Feldquant, das die schwache Wechselwirkung vermit-
telt. Es tritt in den Ladungszustinden W* und W™ auf. Daneben gibt
es noch ein schwaches neutrales Feldquant Z.

Weifler Zwerg - hell leuchtender Zwergstern sehr groBer Dichte. Der
Durchmesser Weiler Zwerge ist dem der Planeten vergleichbar.
Trotz ihrer hohen effektiven Temperatur ist daher ihre Leuchtkraft
gering. WeiBe Zwerge stellen einen stabilen Endzustand in der Stern-
entwicklung dar.

Wellenlinge — der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Wellenbergen

Z-Boson — das elektrisch neutrale, schwere Feldquant der schwachen
Wechselwirkung. Sein korrekter Massenwert wird von der einheitli-
chen Theorie des elektromagnetischen und des schwachen Feldes
vorhergesagt.
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