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m at o a w ez& ? Elementarteilchen, die '
wba aden e ® groBen Unbekannten der Physik

Von Dr. Helmut Nabl

Protonen, Elektronen — und wie alle die
Urbausteine der Materie sonst heiBen mogen —
gehoren heute beinahe zum téglichen Brot des
Physikers. So erscheint es wenigstens dem

Laien, der sich unter all den Namen auch gern

etwas vorstellen mochte und dabei einigermalen
in Verlegenheit gerét. Freilich — der Physiker
weill allerlei von diesen Elementarteilchen zu
erzihlen: Das mit einer positiven elektrischen
Ladung versehene Protomn hat etwa die
gleiche Masse wie das elektrisch ungeladene
Neutron und eine etwa 1800mal groBere
als das Elektron, das seinerseits negativ
geladen ist. Protonen und Neutronen kénnen
zu einem ,Kern‘ zusammentreten, der von
Elektronen umkreist wird wie die Sonne von
den Planeten. Dann sprechen wir von einem
A tom. Diese Elementarteilchen — und jetzt
beginnt die Erzdhlung fiir den Laien einiger-
mallen verworren zu klingen — sind aber gar
nicht immer - Teilchen. SchieBt man etwa
Elektronen durch eine diinne Schicht Kristall-
pulver, so zeigen sie die gleichen Erscheinungen,
die man beobachten wiirde, wenn man kurz-
welliges " Licht, z. B. Rontgenstrahlen, durch-
schickte: sie werden abgebeugt und erzeugen,
wenn man sie auf einer photographischen Platte
auffingt, Interferenzringe. Diese Beugungs- und
Interferenzerscheinungen lassen sich aber nur
dadurch erkliren, dafl unsere ,,Teilchen® in
diesem Fall gar nicht den Charakter von T eil-
chen, sondern eben Wellennatur be-
sitzen. Diese Doppelnatur der Elementarteil-
chen verwirrt den Laien. Hat man ihm nicht
eben noch versichert, das Atom sei eine Art
Sonnensystem und die Elektronen seien die
Planeten ¢

Planeten mit Welleneigenschaft — man muB
nicht einmal Nichtphysiker sein, um so etwas
befremdend zu finden!

Was ist also ein Elementarteilchen ?

Wenn wir uns von der Existenz eines be-
stimmten Gegenstandes — etwa eines Apfels,
tiberzeugen wollen, so stellen wir erst einmal
durch Augenschein fest, da} er {iberhaupt da
ist, und bestimmen dann an Hand seiner Merk-
male, dall es sich um einen bestimmten
Apfel — sagen wir: um eine Reinette und keine
Calville — handelt. So hat man uns in unserer

laufelektrons.

- DK 539.152 : 5630.145.6
Kindheit die Umwelt kennen gelehrt, und wi
haben dabei erfahren, daB die meisten Gegen-
stinde, die ihr angehoren, feste, individuelle
Merkmale aufweisen: Wir haben noch nie
erlebt, dall aus einer Reinette eine Calville
geworden wire — und umgekehrt.

Man hat uns damals freilich auch von anderen
Dingen erzihlt, die uns nie durch Augenschein
evident wurden, z. B. vom schwarzen Mann.
Dadurch sind wir mit der Zeit etwas skeptisch
geworden, und wir miissen es bekennen, die
seltsamen Dinge, die uns der Physiker von der
Natur der Elementarteilchen erzéhlt, erinnem
uns stark an den schwarzen Mann.

Wir wollen ihn zur Rede stellen: ,,Du hast
uns da allerhand erzihlt, z. B. von einem ‘Atom,
das aus einem Kern und einem Umlaufelektron
besteht. Zeig es uns doch! Und zeig uns auch
gleich diese sonderbaren Dinger, die einmal
Teilchen und einmal Welle sind.*

Damit kommen wir dem Physiker allerdings
etwas zu frith, der Bau eines Mikroskops, da
auch Elektronen sichtbar machen kann, stobt
einstweilen noch auf erhebliche Schwierigkeiten.
Aber grundsitzlich ist solch ein Ubermikroskop
nicht unméglich, und so diirfen wir uns ohne
weiteres vorstellen, wir hiitten ein solches schon
und wollten dadurch ein Wasserstoffatom be-
trachten.

Um das Bild eines so kleinen Gebildes iber
haupt in seine Bestandteile auflosen zu konnen,
miissen wir zu seiner Beleuchtung das kur
welligste Licht, das wir besitzen — namlich
Gammastrahlen — verwenden. Da miissen I
freilich unser Auge durch eine photograaphis“;h{e
Platte ersetzen. Wir werden unser Atom 280
photographieren miissen. Machen wir I
durch unser Mikroskop eine Momentaufnahme
so sehen wir auf der Platte tatsichlich &
Bilder zweier Elementarteilchen — wir wolle!
sie von jetzt ab kurz ,,Teilchen‘* nennen — des
Protons, das den Kern darstellt, und des Um"
Damit ist uns aber wenig &
holfen — wir wollten doch den Umlau'f des
Elektrons um den Kern beobachten. Wir b
schlieBen, unser Atom zu filmen — und‘ ¢
stoBen wir auf eine uniiberwindliche Barrie™

Um dies zu verstehen, wollen wir uns ar
machen, daB jede Beobachtung eines Geg™

476



standes einen Eingriff vorstellt, der den augen-
blicklichen Zustand dieses Gegenstandes stort.
Wil man etwa einen Apfel scharf sehen, so
muB er beleuchtet sein, und dabei werden die
Lichtstrahlen einen gewissen Druck auf ihn
ausiiben, der den Apfel etwas aus seiner Lage
ricken wird — eine Verschiebung, die in unserem
Falle allerdings so klein ist, dal sie sich jeder
MeBmoglichkeit entzieht. |

Anders im Atomaren! Wollen wir hier von
ungerem  Elektron ein scharfes Bild seiner
augenblicklichen Lage erhalten, so miissen wir
sehr kurzwelliges, d. h. sehr energiereiches
Licht verwenden. Prallen aber die Quanten
dieses Lichtes auf das Klektron auf, so ist das
wie die Karambolage zweier Billardkugeln:
Das Elektron wird aus dem Atomverband
herausgeschossen, das Atom zerstort. Unser
Versuch, die Bahn des Elektrons zu filmen,
scheitert sofort nmach der ersten Aufnahme.

Wir hétten freilich langwelligeres Licht ver-
wenden und damit eine sanftere Einwirkung
af das Elektron erzielen konnen. Aber dann
hitten wir kein scharfes Bild seines jeweiligen
Ortes — und damit auch nicht seiner Bahn —
bekommen. Hinsichtlich atomarer Beobachtun-
gen miissen wir grundsdtzlich feststellen:

Es ist unmoglich, gleichzeitig Ort und Ge-
schwindigkeit eines Teilchens mit absoluter
Genauigkeit festzustellen. Stets wird eine ge-
tlaue Ortsbestimmung die Geschwindigkeit in
wkontrollierbarer Weise storen und umgekehrt.
Das ist die berithmte Unscharferela-
tion Heisenbergs.

Wie sollen wir nun die Bahn unseres Elektrons
feststellen 2 Da bleibt uns nichts anderes iibrig,

1glﬁichen Art Momentaufnahmen zu machen.
 Nach jeder Aufnahme wird das Atom zwar
Yrstort sein, aber jede Aufnahme wird uns
' dafiir auch ein Bild der augenblicklichen Lage
' des Elektrons — bald hier, bald dort — bald
I groBerer, bald in kleinerer Entfernung vom
m — hijer h#ufiger, dort seltener — liefern.
Legen wir alle diese Bilder iibereinander und
Yfrachten sie dann, so erhalten wir ein einziges
Id: das Bild der Wahrscheinlichkeit, unser
kktron an diesem oder jemem Ort in der
- “Mgebung des Kernes anzutreffen. Eine solche
' 1>Wahrscheinlichkeitsverteﬂung"‘IaBt sich aber
Uthematisch durch eine Wellenfunktion be-
“hreiben, eine Welle, die uns eine symbolische
stellung all dessen, was wir iiber das frag-
qﬁhe‘ Teilchen — seinen Ort und seine Ge-
; "Ohwmdigkeit — wissen kénnen, gibt.

| il von moglichst vielen Wasserstoffatomen der

Eine derartige Welle hat nun allerdings nicht
mehr sehr viel mit dem gemein, was wir gewohnlich
als Welle anzusehen pflegen, aber gerade diese
»Symbolische” Welle meint der Physiker, wenn
er von der Wellennatur der Teilchen spricht.

Die Unschérferelation hat eine sehr merk-
wiirdige Tatsache zur Folge: Sie verhindert
uns, ein Elementarteilchen mit Sicherheit von
anderen Teilcken der gleichen Art zu unter-
scheiden. Ein Teilchen hat keine individuellen
Eigenschaften, es 1aft sich nicht identifizieren.

Machen wir uns dies klar!

Wenn wir eine Aufnahme eines Schwarmes
von Teilchen der gleichen Art — etwa eines
Elektronenstrahls — machen, so werden alle
Elektronen einander zum Verwechseln #hnlich
sein. Das ist verstindlich: bei Elektronen
handelt es sich ja um letzte Bausteine der
Materie. Die konnen wir auf keine Weise mehr
in Bestandteile zerlegen, wir konnen daher
auch keine Merkmale an ihnen finden, durch
die sich ein Elektron vom anderen unterscheiden
lieBe wie eine Calville von einer Reinette.

Nun ist es allerdings nicht unbedingt not-
wendig, Gegenstinde durch Merkmale ihrer
Gestalt voneinander zu unterscheiden. Stellen
wir uns vor, wir hitten zwei beliebige Kugeln,
die einander aufs Haar glichen, und wir beséBen
keinerlei Moglichkeit, diese Kugeln durch An-
bringen von Marken voneinander zu unter-
scheiden. Bedeutet das, dall wir die Kugeln
jetzt iiberhaupt nicht auseinanderhalten kénnen ?

Gewill nicht!

Wir brauchten nur festzustellen, an welchem
Ort sich eine Kugel in jedem Augenblick be-
findet und wiiBten dann sofort, mit welcher
Kugel wir es zu tun hétten. ‘

Nehmen wir beigpielshalber an, beide Kugeln
bewegten sich, dann miiiten wir bloB zwei
Beobachter mit Uhren und Visiergeriten aus-
riisten und jeden von ihnen beauftragen; eine
bestimmte Kugel im Auge zu behalten.

Haben wir es aber statt mit Kugeln mit
Elementarteilchen zu tun, so macht uns hier
wiederum die Unschéirferelation einen Strich
durch die Rechnung.

Wir miissen ja in jedem Augenblick eine ge-
naue Ortsbestimmung jedes Teilchens vor-
nehmen, die aber verdndert die Position des
Teilchens in derart unkontrollierbarer Weise,
daf wir nicht wissen, welches Teilchen wir
im nichsten Moment vor Augen haben. Wollten
wir aber diese Stérung vermeiden, so miilten
wir wieder langwelliges Licht verwenden, und
dann kann es uns passieren, daB die Bilder
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beider Teilchen so unscharf werden, dall sie
iiberhaupt zu einem einzigen Fleck verschwim-
men und wir die Teilchen erst recht nicht aus-
einanderhalten konnten. T

Bei unseren Elementarteilchen versagt also
jede Moglichkeit, sie zu identifizieren. Ein

Elementarteilchen ist eben kein Indivi
duum: wir konnen ihm auf keine Weise
einen Steckbrief anhingen, der uns gestattet,
es wiederzuerkennen und ihm auf den Kopt
zuzusagen: ,,Dich haben wir da und dort schon
einmal gesehen.

Kalksteinzauber in Anatolien

Travertin, d. i. Kalksinter oder auch Kalktuff ge-
nannt, bildet sich haufig als Absatzprodukt kalkreicher
SiiBwasserquellen, besonders an Wasserfallen, wo
infolge starkerer Verdunstung das Wasser nicht mehr
die gleiche Kalkmenge in Losung halten kann wie
frither. Da diese Gesteinsart nun ziemlich pords ist,
so stellt Travertin ein leicht zu bearbeitendes und sehr
schlecht warmeleitendes Material dar. So ist er ein
glinstiger Baustein fiir Gegenden mit starken Tem-
peraturgegensiitzen, halt im Sommer Gebdude kiihl
und schiitzt sie im Winter vor raschem Warmeverlust.
Mit Vorliebe wurde er in Rom verwendet, so sind das
Kolosseum sowohl wie auch die Peterskirche daraus
erbaut. ' .

Besonders reich an Kalksinterbildungen ist Anato-
lien. Am beriihmtesten sind die wunderschonen
gletscherartigen Sinterterrassen des sogenannten Baum-
wollschlosses Pamukkale von Denizli mit ihren orgel-
pfeifendhnlichen Stalaktiten in Siidwestanatolien,
siidostlich von Irmir. Auch ein Teil der Stadt Brussa
steht auf Kalksinter. ‘

Am Ausgedehntesten sind diese Ablagerungen jedoch
in der Gegend von Antalya (Siidwestanatolien), wo die
Sinterterrassen eine Hohe von etwa 30 m erreichen
und oft ganz senkrecht gegen das Meer zu abbrechen.
Die ganze Stadt Antalya steht auf einer Sinterplatt-
form. Sie braucht keine Kanalisation, die Abwisser
verschwinden spurlos im Untergrund. Wir haben es hier,
wie so vielfach in Anatolien, mit Karsterscheinungen
zu tun. Die méichtigen Kalksteinablagerungen sind

DK 5561.312.11(562) : 653.556 : 915.62
von einem ganzen System von Hohlen durchsetst,
und der groBte Teil der Gewésser nimmt einen unter-
irdischen Lauf. Die Fliisse des lykischen Taurus, dort
wo sie in die Kalksinterlandschaft eintreten, ver-
schwinden in groBen Sc¢hwundléchern, ,,Diiden® (im

_krainischen Karst Ponore genannt), und kommen est

nach lingerem Lauf in groBartigen Felstoren wieder
zum Vorschein. So tritt nordlich der Stadt Antalya
ein starker Bach ganz plotzlich unter einer Felswand
zutage, bildet einen See, verschwindet aber nach
wenigen hundert Schritten neuerlich. Wiederum einige
Kilometer siidlich kommt er erneut zum Vorschei,
diesmal mit groBerer Wassermenge, da er vermutlich
unterirdische Zufliisse empfingt. Er bricht aus einen
Felstor hervor, flieBt iiber die Sinterterrasse, wo &
in kiinstliche Bewiisserungskanile aufgeteilt ist und
stiirzt schlieBlich bei Antalya selbst iiber den erwahi-
ten 30 m hohen Kiistenabbruch in zahlreichen Wasser-
fillen ins Meer.

Das wihrend des Sommers und Herbstes trockent
und heiBe Klima Anatoliens begiinstigt infolge der
starken Verdunstung die Kalksinterbildung aufer
ordentlich, so finden sich z. B. an antiken Aquédukter
meterlange Sintérstalaktiten, die also weniger als
2000 Jahre zu ihrer Bildung brauchten, eine geologisch
genommen winzige Zeitspanne. Auf diese Arb verhel-
fen seine klimatischen Bedingungen dem Lande zu eine!
Reihe von fiir dasselbe besonders charakteristischet
Naturdenkmaélern.

Arthur . Urschitz-Dr. Kurt Turnovsky

Links: Teilansicht der Kaskaden bei Antalya. — Rechfs: Orgelpfeifendihnlicher Kalksinter im Pamukkale (BaumwollSCGhlg{)}
(Ph -

bei Denizil in Siidanatolien

oto: B. X-
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