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zur Wirmeisolierung darstellen, sind ebensolche
Sonderformen, wie jene dichtgeschlossene Feder-
decke der Schwimmvogel, durch die kein Wasser-
tropfen durchdringen kann.

Die sogenannten Konturfedern, welche
die dicht mit Federn bekleideten Hautbezirke
bedecken, stehen reihenartig angeordnet an
bestimmten Stellen, den sogenannten Feder-
fluren, wihrend die dazwischen liegenden Ge-
biete, die Federraine, nackt oder nur mit Dunen
bedeckt bleiben. Das gesamte Federkleid der
Vigel ist einem periodischen Wechsel unter-
worfen, ein Vorgang, den man als ,,Mauser”
bezeichnet. Wihrend jedoch die ,,Herbst-

mauser”’ das ganze Federkleid umfafit, beruht
die Fruhhngsmauser die zur Ausbildung des
schongefarbten Hochzeitskleides fiihrt, meist
nur auf einer Verfirbung des Gefieders.

Bei den Sidugetieren haben sich dann, der
anderen Lebensweise entsprechend, die Ha a r e
entwickelt. Die Ausbildung eines Feder- bzw.
Haarkleides trug unter anderem wesentlich
dazu bei, Vogel und Sduger weitgehend von der
Auflentemperatur unabhingig zu machen; Ver-
treter dieser beiden Wirbeltierklassen konnten
als ,,Eigenwarme” Gebiete mit stindigen tiefen
Temperaturen, die hohen Breitenzonen unserer
Erde, als stindigen Lebensraum erwihlen.

Sind Mesonen Urbausteine?

Der Atomkern und sein Aufbau nach neuesten Forschungen

Der Begriff des Atoms ist heute allgemein
bekannt. Man weil3, dall das Atom der kleinst-
mogliche Bestandteil eines chemischen Elemen-
tes ist. Dieses Atom besteht aus einem positiv
elektrisch geladenen Kern mit fast der gesamten
Masse und einem oder mehr negativ elektrisch
geladenen Elektronen sehr kleiner Masse.
Wiihrend das Elektron wohl als Urbaustein,
besser gesagt, als nicht aus anderen Teilchen
zusammengesetzt, erkannt worden ist, besteht
der Kern aus mehreren Kinzelteilen, den Pro-
tonen und Neutronen. Hiebei besitzen die
Protonen positive Ladungen, withrend die
Neutronen ungeladen sind. Die Masse beider
ist etwa gleich und entspricht der Masse des
Wasserstoffatoms. Ein Sauerstoffatom mit
dem Atomgewicht 16, also der 16fachen Masse
eines Wasserstoffatoms, besitzt danach einen
Kern mit 8 Protonen und 8 Neutronen, um
welchen 8 IElektronen Lkreisen, ein Uranatom
mit dem Atomgewicht 238 besitzt 92 Protonen,
146 Neutronen und 92 kreisende Elektronen.
Da die Elektronen negativ und der Kern positiv
elektrisch geladen sind, so ist einzusehen, daf3
beide im Atomgefiige zusammenhalten. Wir
wissen ja, dal sich ungleichnamige Elektrizi-
titen anziehen. Es entstehen also dhnliche Ver-
hiltnisse wie im Planetensystem, wo die An-
ziehungskraft der Sonne im Zusammenhang
mit der Eigenbewegung der Planeten die etwa
kreisformigen Planetenbahnen bewirkt und das
ganze Planetensystem in sich zusammenhilt.
Auch ein Atom hilt zusammen und ist nur
durch Zufithrung von #ulerer Energie, in
diesem Falle von chemischer, thermischer oder
elektrischer Energie, inseinem Gefiige zu éndern.

Von Dr. Hans Tiize

Weniger einleuchtend ist nun, daB auch ein
Atomkern zusammenhilt. Denn dieser besteht
ja aus einzelnen Bausteinen gleicher elektrischer
Ladung. Diese miilliten sich aber abstoBen, so
dal} eigentlich ein Atomkern gar nicht bestehen
diirfte. Er tut es aber doch, und sein innerer
Zusammenbhalt ist sogar um das Hundertausend-
bis Millionenfache gréfer als derjenige des Kernes
mit den Elektronen. Es miissen also noch andere
Kriifte bestehen, die weit grofler sind als die
elektrischen. Dies sind die Kernkrifte. Wie
mull man sich diese Kernkrifte vorstellen ?

Um dieses besser zu verstehen, mull noch
eine andere Erkenntnis kurz vorher beschrieben
werden. Dies ist eine Krkenntnis, die unser
ganzes Welthild grundlegend geindert hat.
Einstein hat aus seiner speziellen Relativitéits-
theorie die Folgerung gezogen, dafy Energie und
Materie ineinander verwandelt werden konnen.
Man kann danach aus Materie Energie und
umgekehrt erzeugen. Dieser zunichst nur
theoretisch abgeleitete Satz ist in der Atom-
physik glinzend bestitigt worden. Er besagt
also, dal} genau wie eine Energieform, beispiels-
weise Wirme, in mechanische Energie in einer
Dampfmaschine, die Materie selbst in irgend-
eine Form der KEnergie umgewandelt werden
kann und umgekehrt. Dies bedeutet die grund-
legende Krkenntnis, dall die beiden fiir uns
Menschen so sehr verschieden erscheinenden
Begriffe Materie und Energie physikalisch nur
zwei Erscheinungsformen einer und derselben
Sache sind. Dies ist eine Erkenntnis, die darauf
schlieBen 146t, daf auch andere uns bisher
unvereinbar erscheinende Dinge im Grunde nur
verschiedene Erscheinungsformen sein konnen.



In der Atomphysik hat diese Theorie sofort
erkliren kénnen, warum ein zusammengesetzter
Atomkern eine etwas kleinere Masse besitzt, als
die Summe der einzelnen Protonen und Neu-
tronen ausmacht. Das Atomgewicht des Sauer-
stoffkernes ist 16. Iir besteht, wie wir bereits
wissen, aus 8 Protonen und 8 Neutronen. Diese
haben aber zusammen eine Masse von 16.1,008 =
16,128, also um 0,128 mehr als der Sauerstoff-
kern. Es geht also etwas Masse bei der Zu-
sammensetzung verloren. Dieser Massendefekt
von 0,128 ist nun ein Mal} fiir die Energie, mit
der der Kern zusammengehalten wird.

Diese Tatsache gibt uns die GroB3e der Energie
an, die die Kernkrifte verursachen, allerdings
gibt sie keine klare Antwort, wie man sich
diesen Zusammenhalt vorstellen kann. Man
hat nun die Behauptung aufgestellt, dafl der
Zusammenhalt durch einen dauernden Aus-
tausch von Kriften zwischen den Protonen und
Neutronen entsteht. Man stellt sich dies so vor,
daB ein Austauschteilchen aus dem Proton neu
gebildet wird und dieses Teilchen von einem
Neutron wieder aufgenommen wird und umge-
kehrt. Dieser Austausch und die Erzeugung und
Vernichtung von Teilchen ergibt eine Impuls-

hat nicht nur mehrere Arten von Mesonen auller
den bereits bekannten Protonen, Neutronen
und Elektronen entdecken lassen, sondern auch
das Positron, das Gegenstiick zum Elektron,
und aus bestimmten HErwigungen muB man
noch ein weiteres Teilchen annehmen, das nur
eine sehr geringe Masse hat und keine Ladung
besitzt, das Neutrino; und das Photon, das
Lichtquant miilte man auch noch dazurechnen.
So sind jetzt eine groBle Zahl von Urbausteinen
bekannt, und man kann mit Recht sagen, je mehr
solcher Teilchen entdeckt werden, um so unwahr-
scheinlicher ist es, daBl es wirklich Urbausteine,
d. h. nicht zusammengesetzte Teilchen sind.
Man mul} daher die Frage stellen : Ist das Meson

- iiberhaupt als Urbaustein anzusehen oder ist es

Ubertragung und muf sich daher als Kraft aus--

wirken. Die Masse dieser Teilchen wurden nun
von Yukawa berechnet, und man erhielt eine
Masse, die etwas itber 200mal so grof3 sein solite
wie die eines Elektrons, also etwa ein Siebentel
derjenigen des Wasserstoffkernes. Es war nun
ein grofler Triumph der Wissenschaft, als dieses
Teilchen zwei Jahre nach der theoretischen
Berechnung in der kosmischen Strahlung tat-
siichlich entdeckt wurde. Es wurde das M eson?)
genannt. Inzwischen hat man viele Mesonen
in der Hohenstrahlung festgestellt, solche ver-
schiedener Ladung, auch verschiedener Massen.
Bs gibt positive Mesonen, negative Mesonen und
ungeladene Mesonen. Als Austauschteilchen
Im Atom miiite demnach ein positives Meson
entstehen, wenn ein Teilchen zwischen Proton
und Neutron ausgetauscht wird, da hiebei die
bositive Ladung von einem Teilchen aufs andere
ibertragen wird, dagegen mufl beim Austausch
Zwischen Protonen oder zwischen Neutronen
ein neutrales Meson entstehen, da hiebei die
Lndung sich nicht dndert.

Was ist nun dieses Meson ? Es ist natiirlich
vom  Standpunkt des Rrkenntnistheoretikers
Nicht erwiinscht, statt eines, zweier oder vielleicht
dreier Urbausteine nun gleich ein halbes Dutzend
und mehr zu haben. Denn die Héhenstrahlung

) Vielfach auch Mesolron.
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denkbar, daBl es aus anderen bekannten Teil-
chen zusammengesetzt gedacht werden kann ?

Fermiund Yanghabennun in allerneuester Zeit
den Versuch gemacht, zunichst mathematisch
nachzuweisen, dal} die Darstellung von Mesonen
als Zusammensetzung aus zwei andern Partikeln
moglichist. Um mitzuteilen, welche Partikel hie-
fiir in Frage kommen, sei noch eine kurze Vorbe-
trachtung erlaubt. Dem Physiker mufite es
auffallen, dall die Urbausteine eine Sonderbar-
keit besitzen. Sie sind in einem gewissen Sinne
unsymmetrisch. Dies ist leicht zu verstehen.
Das Proton ist niamlich, wie wir bereits wissen,
positiv elektrisch geladen wund besitzt eine
Masse von etwa 1, withrend das Elektron wohl
dieselbe Ladung im entgegengesetzten Sinne,
aber nur eine Masse von etwa 1/,.. derjenigen
des Protons besitzt. KEs ist nicht einzusehen,
warum die positive Ladung an eine grofere
Masse gebunden sein soll als die negative. Und
so mubBite der Gedanke auftauchen, ob es nicht
auch negative geladene Partikel mit der Masse 1
und positiv geladene Partikel mit der Masse
eines Elektrons gibe. Dies wiirde zwar die
Symmetrie in der Materie wieder herstellen,
bedeutet aber eine weitere Vergroferung der
Zahl der Urbausteine, die man in Kauf nehmen
miiBlte. In der Tat konnte man nur ein positives
Elektron in der Hohenstrahlung entdecken, das
man Positron nannte. Es war positiv geladen
und hatte die Masse des Elektrons. Allerdings
stellte es sich heraus, dal es nur kurze Zeit
bestehen kann und bald wieder von anderen
Partikeln, meist Elektronen, ,,eingefangen” wird,
woraus ein Lichtstrahl!) entsteht oder, wie
man sich in der Atomphysik ausdriickt, ein
Photon. Aber die Tatsache seiner Existenz war

) Hierunter soll nicht nur das sichtbare Licht, sondern

jeder elelktromagnetische Strah]l als auch y-Strahlen ver-
standen sein.



erwiesen. Und so ist auch die Vermutung durch-
aus begriindet, dal es auch negative Protonen
geben kann. Man spricht hier ganz allgemein
von einer Antimaterie und ordnet dem Elektron
das Positron, dem Proton ein Antiproton und
dem Neutron ein Antineutron zu.

Fermi und Yang geben nun an, dal} sich ein
positiv geladenes Meson zusammensetzen konnte
aus einem Proton und einem Antineutron und
rechnen diesen Fall genauer durch. Ein negatives
Meson entstiinde dementsprechend aus einem
Antiproton und einem Neutron und ein neutrales
Meson aus einem Proton und Antiproton bzw.
Neutron und Antineutron. In symbolischer Form
kann dies folgendermaBen geschrieben werden

n=P+4+NA n=PA4+N
n = P+PA oder N+NA

wo v das Meson, P das Proton und N das Neutron
bezeichnet. Der Zeiger A gibt an, dal es ein
Antikorper ist. Es darf einen nun nicht ver-
wundern, dafl bei dieser Zusammensetzung die
Summe der Massen der einzelnen Partikel nicht
gleich der Masse des Mesons ist. Die Masse der
Protonen und Neutronen, ebenso wie die der
Antiprotonen und Antineutronen ist rund 1.
Das Meson hat aber nur etwa den siebenten Teil
der Masse eines einzigen Protons. Das Meson
miiBlte eigentlich bei einer Zusammensetzung
die doppelte Masse eines Protons haben. Dal}
dies nicht stimmt, hat denselben Grund wie die
schon erwihnten Massendefekte bei der Zusam-
mensetzung mehrerer Neutronen und Protonen
im Atomkern. Die Bindungsenergie der beiden
Partikel mufl also so groB sein, das ihr Massen-
dquivalent gleich der Differenz der zweifachen
Protonenmasse und der Mesonenmasse ist.

Eine solche Bindungsenergie kann nur
zwischen einem gewohnlichen und einem Anti-
partikel auftreten. Man mufl annehmen, daf
sie in diesem Falle anziehend, bei gewthnlichen
Partikeln aber abstoflend wirkt. Die Rechnung ist,
wie Fermi und Yang selbst angeben, noch ziem-
lich roh und enthilt mehrere Vernachlissigungen,
um sie nicht zu kompliziert zu machen. Das We-
sentliche aber ist hiebei, daB tatsidchlich sich bei
der Durchrechnung eine Losung ergibt und daf3
der Vergleich mit der Yukawa-Theorie von den
Kernkriften gute Ubereinstimmung zeigt.

Die Moglichkeit, dafl das Meson also aus zwei
anderen Urbausteinen zusammengesetzt gedacht
werdenkann,istdanachdurchausgegeben.Die Be-
deutung dieser Erkenntnis liegt auf der Hand. Die
Zusammensetzung von Teilchen aus andern wiirde
die Zahl der Urbausteine wieder erheblich herab-

setzen. Dies wiirde der allgemeinen Erkenntnis

Das Bleine Toctedit
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Der Rauwhhaarige Rosenkifer (Tropino-
ta harta ), evn kleinerer, sehr hiufiger Verwandter
des bekannten, goldgriin schimmernden Rosen-
kdfers, istim Frivchsommer auf Bliten aller Art,
sowohl auf Wiesenblumen wie awch auf blithen-
den Strauchern anzutreffen. (Photo: 0. Bakule)

in der Naturwissenschaft entsprechen, dall das
Einfachste auch das Wahrscheinlichste ist.
Zunichst ist diese Erkenntnis nur mathema-
tisch abgeleitet worden und ergibt also nur die
Moglichkeit oder Wahrscheinlichkeit einer
Zusammensetzung. Wir konnen dies als eine
Voraussage auffassen, wie auch die Yukawa-
Theorie von den Kernkriiften eine Voraussage
war, die zwei Jahre spiter durch Beobachtung
bestitigt wurde. Wir wissen nur, es geht aller
Voraussicht nach, es fehlt aber noch die Be-
stitigung. Die Frage ist nur, ob eine Bestitigung
dieser Voraussage durch ein Experiment mog-
lich ist. Die Hohenstrahlung hat uns dies-
beziiglich schon viele Uberraschungen gezeigt,
sie hat uns die Zwillingshildung (Elektron und
Positron) aus einem Photon gebracht, sie hat
uns das Positron {iberhaupt erst entdecken
lassen, sie hat uns die Mesonen feststellen lassen.
Vielleicht wird sie uns auch die Entstehung
der Mesonen bei irgendeiner Gelegenheit
deutlicher vor Augen fithren. Jedenfalls ist es
ein gliicklicher Gedanke gewesen, eine solche
Rechnung durchzufiihren. Er hat die Erkenntnis
wieder um einen groflen Schritt weitergebracht,
und es ist noch nicht abzusehen, welche weiteren
Folgerungen sich daraus ergeben konnen.
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