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Die unsichtbare Welt

Das neue Oberhaupt

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

R

N

Modell einer Gasentladungsrohre

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zwei Anwarter

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Rutherfords Atommodell

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

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

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

14 4 17 1
7N + 2He—> 8O+ ll-l

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

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

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

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

Doch in Gedanken kehrte er immer wieder zu den un-
gewohnlichen Ergebnissen zuriick, die Marsden unmittel-
bar vor Kriegsausbruch erhalten hatte. Was wire denn,
wenn die Kammer wirklich einwandfrei abgesaugt worden
war, was, wenn Marsden auf dem Leuchtschirm gar keine
Wasserstoffatome gezdhlt hatte?

2* 19



Von Vorfreude und Furcht im Angesicht dieses Gedan-
kens bewegt, kontrollierte Rutherford nichtelang die Ver-
suche seines Schiilers. Immer wieder pumpte er den Was-
serstoff aus der Kammer, so daBl diese schlieBllich — so
schien es jedenfalls — kein einziges Wasserstoffatom mehr
enthalten durfte. Wurde sie dann mit Stickstoff gefiillt,
konnten auf dem Leuchtschirm wieder jene ritselvollen
Lichtblitze beobachtet werden.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Das Dritte, das nicht iiberzahlig ist

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

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

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

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

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

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

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

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

9-"—6

NEUTRON

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

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

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

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

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

Die neue Rolle

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ungewohnliche Bausteine

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Das Zeitalter der Hyperonen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Eine Lotterwirtschaft

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

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

STAN DESAMT

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



Die letzte Hulle?

Der Vogel Phonix

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Spiel nach Regeln

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ein Punkt oder kein Punkt?

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

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

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

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

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

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

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

Die Sprache der Streuung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L 107" m Aﬂ]
k—

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

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

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

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

Die ,Elektronenkundschafter®

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

O
-
,.;’

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



Der neue Linné

Who is who?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

&jH;gRETElL(HE N/J

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Entscheidung der Jury

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

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

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

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

*Die Bezeichnung, von der hier die Rede ist, lautet Quark und
stammt aus dem Roman ,Finnegan's Wake*“ von James Joyce, wo
sie fiir gewisse Wesen verwendet wird.
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»oelbst einem Kind kann man einfach und klar ver-
stdndlich machen*, sagte J. Seidowitsch, ,,dal es 10 Parti-
keln sein miissen: jede Partikel besteht aus 3 Bausteinen;
es gibt 3 Sorten von Bausteinen, und man kann sich leicht
davon iiberzeugen, dafl 10 und nur 10 verschiedene Kombi-
nationen existieren.“

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Was aber ist mit den Quarks; existieren sie demnach?

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

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

Die Jagd auf die Quarks

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Moglicherweise sind die Quarks deswegen so unauf-
findbar, weil den bisher existierenden Beschleunigern ein-

6—3050 81



fach die Energie fehlt, um die ,,Quarkluftballons“ wieder
saufzublasen “?

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

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

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

die Erdatmosphére. Die Energie von Teilchen der kosmi-
schen Strahlung ist 100- und 1000millionenfach gréBer als
die Energie, die unsere Beschleuniger den Elektronen zu
verleihen imstande sind. Was wire, wenn dort iiber den
Wolken bei nuklearen Katastrophen die ungewohnlichen
Quarks entstehen?

82



Die Wissenschaftler haben eine Menge fotografischer
Platten ausgewertet, die der kosmischen Strahlung aus-
gesetzt gewesen sind, doch die Ergebnisse waren negativ.

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Suche nach den Quarks dauert bis heute an.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Eine Stelle interessiert uns ganz besonders:

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

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

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

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

Eine Momentaufnahme

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



Verlorene Illusionen

Das , Theta-Tau“-Rétsel

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a b C

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

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

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

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

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

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

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

K+ » ot 4w~
Kt > ot 4 nt 4 =-.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Entscheidung mufite ein Experiment bringen, bei
dem die spiegelbildliche Symmetrie des Raumes unmit-
telbar iberpriift wurde.
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Eine Reise in das Land hinter dem Spiegel

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

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

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

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

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

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

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

V

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Wie sollte man sich den Raum jetzt vorstellen?

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

Die ersten ,Opfer”

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

K-Mesonencocktail

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

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

Doch ausnahmslos alle waren gespannt, weil Geriichte
iiber eine bevorstehende Mitteilung von Wissenschaftlern
aus der Princeton-Universitdt in den USA umliefen. Geriich-
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