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»Wir haben hier eine ganz
verriickte Theorie vor uns.

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

Niels Bohr






STATT EINER EINLEITUNG



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Als Mensch mit konservativen Ansichten zdgerte
Planck, seine Entdeckung zu verdffentlichen.
Thre Bedeutung einschitzend, sagte er sich, sie
sei entweder vOllig falsch oder aber in ihren
MaBstiben nur mit den Entdeckungen Newtons
vergleichbar. Plancks Kollegen vertraten vorwie-
gend den ersten Standpunkt. Einige von ihnen
drohten sogar, sich von der Physik ,loszusagen*,
falls die ,aufriihrerische Plancksche Theorie“
nicht zu den Akten gelegt wiirde.
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Im Herbst des Jahres 1900 besuchte der Physiker
Rubens Max Planck. Er zeigte ihm seine auBeror-
dentlich genauen Messungen der Energievertei-
lung im Spektrum eines erwidrmten schwarzen
Korpers. Die MeBergebnisse stimmten mit der
Planckschen Formel iiberein. Das beseitigte alle
Zweifel, und Planck verdffentlichte nun seine
Formel, die in das Fundament der klassischen
Physik einen RiB brachte.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fresnel kam zu dem SchluB, daB es unméglich
ist, eine Reihe von Erscheinungen zu erklaren,
sofern man von einer strengen Analogie des Lich-
tes und des Schalls ausging. Er sah sich zu der
Annahme gezwungen, das Licht bestehe nicht
Y

19



aus Longitudinalwellen (Lingswellen), die den
Schallwellen in der Luft dhnlich sind, wie Huy-
gens vermutet hatte, sondern aus Transversal-
wellen (Querwellen), die senkrecht zur Fortpflan-
zungsrichtung verlaufen. Nach seiner Meinung
konnten diese Schwingungen im Weltraum nur
durch ein besonderes Medium, das die Eigen-
schaften eines festen Korpers besaB, iibertragen
werden. Licht wurde also noch immer als me-
chanischer Schwingungsvorgang betrachtet.

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

Freilich konnten die Festkorperteilchen, durch
Elastizitdtskrifte gebunden, nicht nur quer zur
Richtung des Schalls, sondern auch entlang die-
ser Richtung schwingen. Deswegen treten in fe-
sten Korpern zwei Arten von Schallwellen —
Transversal- und Longitudinalwellen — auf. Fres-

20



nel nahm nun an, daB Lichtwellen nur den Trans-
versalwellen in Festkorpern analog sind. Die
Longitudinalwellen lieB er auBer acht.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Aber damit ist die Sache nicht abgetan.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

46



lage fiir die Ausarbeitung einer wirklichen Theo-
rie elektrischer Strome haben und somit von
solchen verginglichen Hypothesen unabhiingig
sein” werden.“

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Erst Louis de Broglie griff die Einsteinschen
Ideen auf. Schon in friiher Jugend war er von
der Analogie der Gleichungen, die einerseits die
Fortpflanzung von Wellen und andererseits das
Verhalten komplizierter mechanischer Systeme

23



beschreiben, tief beeindruckt. Das seltsame Auf-
tauchen ganzer Zahlen in den Regeln, die es
gestatten, die Orbitale des Wasserstoffatoms zu
berechnen, brachte ihn auf den Gedanken, daB
diese Regeln mit den Gesetzen der Wellenbe-
wegung, in denen regelmiBig einfache ganze
Zahlen auftauchen, in einer gewissen Beziehung
standen.

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

Im Jahre 1923 erschienen in den ,Berichten der
Franzosischen Akademie der Wissenschaften* drei
Artikel, drei Meisterwerke, in denen die Grund-
prinzipien der neuen Wellenmechanik darge-
legt waren. Zum ersten Mal wurde eine einfache
Deutung der bisher unerklirlichen Quantenstabi-
litét der Elektronenbewegung im Atom gegeben,
die von Bohr vorausgeahnt worden war. Es wurde
gezeigt, wie die Erscheinungen der Interferenz
und der Diffraktion, die ein Monopol der Wellen-
theorie darstellten, mit der Existenz von Licht-
teilchen — Photonen — in Zusammenhang ge-
bracht werden konnten, eine Tatsache, die zum
Zusammenbruch der Newtonschen Korpuskular-
theorie des Lichts fiihrte. De Broglie gab die
erste Herleitung der Planckschen Gleichung.

o4



Und schlieBlich gelang es ihm auch, die Bezie-
hung zwischen den Bewegungsgesetzen von Teil-
chen und dem bekannten Fermatschen Prinzip
aufzuzeigen, das sich auf die Fortpflanzung von
Wellen bezieht.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

In gewissem Sinne war ihr Bemiihen eine Ver-
teidigung gegen die aktiv angreifende Kopenha-
gener Interpretation. Einen Gegensto8 zu fiihren,
versuchte lediglich de Broglie. Aus Briissel nach’
Paris zuriickgekehrt, rekonstruierte er in ruhiger
Atmosphire den Verlauf der Diskussion auf dem
KongreB. Er gab endgiiltig zu, daB die Einwinde

68



gegen die Theorie der Pilotwelle unwiderlegbar
waren. Kann doch die Welle, die als Triiger der
Wahrscheinlichkeit .betrachtet wird, tatsidchlich
nur die wahrscheinliche Lage der Bahn und
nicht den wirklichen Weg des Teilchens bestim-
men, selbst wenn ein solcher existieren sollte.
Jedoch daran, daB eine Bahnbewegung als wirk-
licher Weg des Teilchens existiert, zweifelte de
Broglie nicht. Mehr als das — er war davon
iiberzeugt, daB ihn die Dualitdtstheorie aufzei-
gen konnte. Entmutigt durch die mathematischen
Schwierigkeiten schrieb er jedoch: ,,Ich habe von
den Versuchen einer deterministischen Deu-
tung der Wellenmechanik vollig Abstand genom-
men und mich vollstindig der Konzeption Bohrs
und Heisenbergs angeschlossen.“

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

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

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

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

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

* % %

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

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

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

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

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

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

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

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






VOM HIMMEL
AUF DIE ERDE



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Koénnen aber auch Staubteilchen in der Luft das
Licht streuen?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

88



lich auch die auf ihr beruhende Plancksche Theo-
vie widerlegt.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Scharisinn und Arbeit. Da die Wissenschaftler.
iiber keine leistungsfihige Apparatur fiir die
Spektralanalyse verfiigten, wihlten sie einen raf-
finierten Umweg, der es ihnen ermdglichte, die
vorhandenen Gerite zu benutzen.

93



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

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

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

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

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

Diesen Umstand nutzten Mandelstam und Lands-
berg aus.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die abschlieBenden Versuche liefen an...

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

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

7-545
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mit einer kurzen Beschreibung ihrer Entdeckung
geschickt.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dieses Geheimnis liifteten Professor Wawilow und
seine Schiiler.

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

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

Das Experiment begann.

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

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

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

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

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

Es sind auf diesem Gebiet viele Wege moglich.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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






SPUREN IM NEBEL



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Und was ergab sich?

Die seltsame Ionisierung der Luft war eine Tat-
sache.

Es stellte sich heraus, daB iiber dem offenen Meer
die Luftionisierung nur wenig geringer ist als
tiber dem Festland, daB sie auf hohen Bergen
aber merklich stirker ist als im Flachland. Dabei
entstanden jedoch neue Fragen. Welche Rolle

138



spielt die Radioaktivitit des Bodens und des
Wassers? Wird die Ionisation durch die Radio-
aktivitdt der Luft verursacht? Nein, die Mes-
sungen und Berechnungen zeigten zweifelsfrei,
daB sie zu gering ist, um die beobachtete Ioni-
sierung hervorzurufen. Das heifit also, beharrten
die Forscher, es muBte eine neue, noch unbe-
kannte Ursache fiir die geheimnisvollen Ionisa-
tionsprozesse gefunden werden.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

der Wucht dieser eigenartigen
hervorgerufen wird.

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

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

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

151



schen Wechselwirkungen zu analysieren, so muB-
te es schlieBlich mdoglich sein, die Struktur der
Materie, ihrer elementaren Teilchen zu erken-
nen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

en?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die einen von ihnen erinnern an Werkstitten,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Welche Kerne aber sind es? Spiegelt die Zusam-
mensetzung der kosmischen Strahlung den che-
mischen Aufbau von irgendwelchen Himmels-
korpern — den ,Eltern“ der kosmischen Teil-
chen — wider, oder ist der Gehalt an Kernen
verschiedener Elemente fiir den Aufbau des gan-
zen Weltalls charakteristisch?
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Erst im Jahre 1948, als es gelang, auf eine Héhe
von etwa 30 km einen Stapel von Kernemul-
sionsplatten zu beférdern und die Spuren der
Teilchen zu untersuchen, die in die Emulsion
eingedrungen waren, wurde festgestellt, daB
in der Hohenstrahlung auBer Protonen auch
schwerere Kerne vorhanden sind.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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






DURCH DEN TOD GEBOREN



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Von Zeit zu Zeit blasen sich die alten Galaxien
scheinbar auf. Sie zeigen die Tendenz zur Tei-
lung und werfen michtige Gaswolken aus, die
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freie Elektronen enthalten. Sie sind auch die
Ursache fiir die Radiostrahlung. Wo Elektronen
sind, gibt es natiirlich auch schnelle Proto-
nen.

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

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

Die Freigiebigkeif der Supernovae. Die Natur
ist sehr verschwenderisch mit den kosmischen
Teilchen. Es muB mindestens noch eine Quelle
von kosmischen Teilchen in unserem Sonnensy-
stem erwahnt werden. Freilich wurde sie friiher
gefunden, als die Hypothese iiber das Aufleuch-

189



ten der Supernovae entstand. Diese Quelle ist
unsere Sonne. In den Perioden der erhéhten
Aktivitdt, wenn ihre Oberfliche sich furcht
und feurige Protuberanzen bildet, wirft die Son-
ne eine grofile Anzahl von kosmischen Teilchen
aus. Wiahrend des Internationalen Geophysikali-
schen Jahres (1957—1958) gelang es festzustel-
len, daB dies im Mittel einmal im Monat ge-
schieht.

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

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

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

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

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

Um sich davon zu iiberzeugen, muBite Ginsburg

190



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

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

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

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

Wie Atome gekocht werden. Das Geheimnis der

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Diese Miniaturzdhler arbeiten in den Raumflug-

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



DER DOPPELGANGER
DES MONDES



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

14—545
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Auf diesem Wege wurden allméhlich die kiinst-
lichen ,Monde* geeicht, und sie konnten schlieB-
lich zur genauen Messung der Radiostrahlung
des echten Mondes beitragen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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






WIE DURCH KOHLENSACKE
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