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Elementarteilchen, die
großen Unbekannten der Physik

Fow Dr. Hebrewi Aa&Z

Protonen, Elektronen — und wie alle die
Urbausteine der Materie sonst heißen mögen •—-

gehören heute beinahe zum täglichen Brot des

Physikers. So erscheint es wenigstens dem
Laien, der sich unter all den Namen auch gern
etwas vorstellen möchte und dabei einigermaßen
in Verlegenheit gerät. Freilich — der Physiker
weiß allerlei von diesen Elementarteilchen zu
erzählen: Das mit einer positiven elektrischen
Ladung versehene Proton hat etwa die
gleiche Masse wie das elektrisch ungeladene
Neutron und eine etwa 1800mal größere
als das Elektron, das seinerseits negativ
geladen ist. Protonen und Neutronen können
zu einem „Kern" zusammentreten, der von
Elektronen umkreist wird wie die Sonne von
den Planeten. Dann sprechen wir von einem
Atom. Diese Elementarteilchen — und jetzt
beginnt die Erzählung für den Laien einiger-
maßen verworren zu klingen — sind aber gar
nicht immer Teilchen. Schießt man etwa
Elektronen durch eine dünne Schicht Kristall-
pulver, so zeigen sie die gleichen Erscheinungen,
die man beobachten würde, wenn man kurz-
welliges Licht, z. B. Röntgenstrahlen, durch-
schickte: sie werden abgebeugt und erzeugen,
wenn man sie auf einer photographischen Platte
auffängt, Interferenzringe. Diese Beugungs- und
Interferenzerscheinungen lassen sich aber nur
dadurch erklären, daß unsere „Teilchen" in
diesem Fall gar nicht den Charakter von Teil-
c h e n, 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 muß
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,
überzeugen wollen, so stellen wir erst einmal
durch Augenschein fest, daß er überhaupt da
ist, und bestimmen dann an Hand seiner Merk-
male, daß es sich um einen bestimmten
Apfel — sagen wir : um eine Reinette und keine
Calville — handelt. So hat man uns in unserer
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Kindheit die Umwelt kennen gelehrt, und wir

haben dabei erfahren, daß die meisten Gegen-

stände, die ihr angehören, feste, individuelle
Merkmale aufweisen: Wir haben noch nie

erlebt, daß aus einer Reinette eine Calville

geworden wäre — und umgekehrt.
Man hat uns damals freilich auch von anderen

Dingen erzählt, die uns nie durch Augenschein
evident wurden, z. B. vom schwarzen Mann.

Dadurch sind wir mit der Zeit etwas skeptisch

geworden, und wir müssen es bekennen, die

seltsamen Dinge, die uns der Physiker ton der

Natur der Elementarteilchen erzählt, erinnern

uns stark an den schwarzen Mann.
Wir wollen ihn zur Rede stellen: „Du hast

uns da allerhand erzählt, 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 früh, der Bau eines Mikroskops, das

auch Elektronen sichtbar machen kann, stößt

einstweilen noch auf erhebliche Schwierigkeiten.
Aber grundsätzlich ist solch ein Übermikroskop
nicht unmöglich, und so dürfen wir uns ohne

weiteres vorstellen, wir hätten ein solches schon

und wollten dadurch ein Wasserstoffatom be-

trachten.
Um das Bild eines so kleinen Gebildes über-

haupt in seine Bestandteile auflösen zu können,

müssen wir zu seiner Beleuchtung das kurz-

welligste Licht, das wir besitzen — nämlich

Gammastrahlen — verwenden. Da müssen wir

freilich unser Auge durch eine photographische
Platte ersetzen. Wir werden unser Atom aiso

photographieren müssen. Machen wir nun

durch unser Mikroskop eine Momentaufnahme

so sehen wir auf der Platte tatsächlich die

Bilder zweier Elementarteilchen — wir wolle®

sie von jetzt ab kurz „Teilchen" nennen — de®

Protons, das den Kern darstellt, und des Um-

laufelektrons. Damit ist uns aber wenig

holfen — wir wollten doch den Umlauf d#

Elektrons um den Kern beobachten. Wir be-

schließen, unser Atom zu filmen — nnd hm

stoßen wir auf eine unüberwindliche Barriere-

Um dies zu verstehen, wollen wir uns klar-

machen, daß jede Beobachtung eines Gegem
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Standes einen Eingriff vorstellt, der den äugen-
blieklichen Zustand dieses Gegenstandes stört.
Will man etwa einen Apfel scharf sehen, so
muß er beleuchtet sein, und dabei werden die
Lichtstrahlen einen gewissen Druck auf ihn
ausüben, der den Apfel etwas aus seiner Lage
rücken wird — eine Verschiebung, die in unserem
Falle allerdings so klein ist, daß sie sich jeder
Meßmöglichkeit entzieht.

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

Wir hätten freilich langwelligeres Licht ver-
wenden und damit eine sanftere Einwirkung
auf das Elektron erzielen können. Aber dann
hätten wir kein scharfes Bild seines jeweiligen
Ortes — und damit auch nicht seiner Bahn —
bekommen. Hinsichtlich atomarer Beobachtun-
gen müssen wir grundsätzlich feststellen:

Es ist unmöglich, gleichzeitig Ort und Ge-
schwindigkeit eines Teilchens mit absoluter
Genauigkeit festzustellen. Stets wird eine ge-
aaue Ortsbestimmung die Geschwindigkeit in
ankontrollierbarer Weise stören und umgekehrt.
Das ist die berühmte Unschärferela-
hon Heisenbergs.

Wie sollen wir nun die Bahn unseres Elektrons
feststellen? Da bleibt uns nichts anderes übrig,
als von möglichst vielen Wasserstoffatomen der
gleichen Art Momentaufnahmen zu machen.
-Vach jeder Aufnahme wird das Atom zwar
zerstört sein, aber jede Aufnahme wird uns

' dafür auch ein Bild der augenblicklichen Lage
des Elektrons — bald hier, bald dort — bald
® größerer, bald in kleinerer Entfernung vom
Kern — hier häufiger, dort seltener — liefern.

Degen wir alle diese Bilder übereinander und
^trachten sie dann, so erhalten wir ein einziges
®fd: das Bild der Wahrscheinlichkeit, unser
jdektron an diesem oder jenem Ort in der
Umgebung des Kernes anzutreffen. Eine solche
>>Wahrscheinlichkeitsverteilung".läßt sich aber
Mathematisch durch eine Wellenfunktion be-
Reiben, eine Welle, die uns eine symbolische

| ^Stellung all dessen, was wir über das frag-
ehe Teilchen — seinen Ort und seine Ge-

windigkeit — wissen können, gibt.

Eine derartige Welle hat nun allerdings nicht
mehr sehrviel mit dem gemein,waswir gewöhnlich
als Welle anzusehen pflegen, aber gerade diese
„symbolische" Welle meint der Physiker, wenn
er von der Wellennatur der Teilchen spricht.

Die Unschärferelation hat eine sehr merk-
würdige Tatsache zur Folge : Sie verhindert
uns, ein Elementarteilchen mit Sicherheit von
anderen Teilchen der gleichen Art zu unter-
scheiden. Ein Teilchen hat keine individuellen
Eigenschaften, es läßt 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 ähnlich
sein. Das ist verständlich: bei Elektronen
handelt es sich ja um letzte Bausteine der
Materie. Die können wir auf keine Weise mehr
in Bestandteile zerlegen, wir können daher
auch keine Merkmale an ihnen finden, durch
die sich ein Elektron vom anderen unterscheiden
ließe wie eine Calville von einer Reinette.

Nun ist es allerdings nicht unbedingt not-
wendig, Gegenstände durch Merkmale ihrer
Gestalt voneinander zu unterscheiden. Stellen
wir uns vor, wir hätten zwei beliebige Kugeln,
die einander aufs Haar glichen, und wir besäßen
keinerlei Möglichkeit, diese Kugeln durch An-
bringen von Marken voneinander zu unter-
scheiden. Bedeutet das, daß wir die Kugeln
jetzt überhaupt nicht auseinanderhalten können

Gewiß nicht!
Wir brauchten nur festzustellen, an welchem

Ort sich eine Kugel in jedem Augenblick be-
findet und wüßten dann sofort, mit welcher
Kugel wir es zu tun hätten.

Nehmen wir beispielshalber an, beide Kugeln
bewegten sich, dann müßten wir bloß zwei
Beobachter mit Uhren und Visiergeräten aus-
rüsten 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 Unschärferelation einen Strich
durch die Rechnung.

Wir müssen ja in jedem Augenblick eine ge-
naue Ortsbestimmung jedes Teilchens vor-
nehmen, die aber verändert die Position des
Teilchens in derart unkontrollierbarer Weise,
daß wir nicht wissen., welches Teilchen wir
im nächsten Moment vor Augen haben. Wollten
wir aber diese Störung vermeiden, so müßten
wir wieder langwelliges Licht verwenden, und
dann kann es uns passieren, daß die Bilder

477



beider Teilchen so unscharf werden, daß sie

überhaupt zu einem einzigen Fleck verschwurt-
men und wir die Teilchen erst recht nicht aus-
einanderhalten könnten.

Bei unseren Elementarteilchen versagt also

jede Möglichkeit, sie zu identifizieren. Ein

Elementarteilchen ist eben kein I n d i v i-

d u u m : wir können ihm auf keine Weise

einen Steckbrief anhängen, der uns gestattet,
es wiederzuerkennen und ihm auf den Kopf

zuzusagen: „Dich haben wir da und dort schon

einmal gesehen."

Kalksteinzauber in Anaiolien
Travertin, d. i. Kalksinter oder auch Kalktuff ge-

nannt, bildet sich häufig als Absatzprodukt kalkreicher
Süßwasserquellen, besonders an Wasserfällen, wo
infolge stärkerer Verdunstung das Wasser nicht mehr
die gleiche Kalkmenge in Lösung halten kann wie
früher. Da diese Gesteinsart nun ziemlich porös ist,
so stellt Travertin ein leicht zu bearbeitendes und sehr
schlecht wärmeleitendes Material dar. So ist er ein
günstiger Baustein für Gegenden mit starken Tem-
peraturgegensätzen, hält im Sommer Gebäude kühl
und schützt sie im Winter vor raschem Wärmeverlust.
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 berühmtesten sind die wunderschönen
gletscherartigen Sinterterrassen des sogenannten Baum-
wollschlosses Pamukkale von Denizli mit ihren orgel-
pfeifenähnlichen Stalaktiten in Südwestanatolien,
südöstlich von Irmir. Auch ein Teil der Stadt Brussa
steht auf Kalksinter.

Am Ausgedehntesten sind diese Ablagerungen jedoch
in der Gegend von Antalya (Südwestanatolien), wo die
Sinterterrassen eine Höhe 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 Abwässer
verschwinden spurlos im Untergrund. Wir haben es hier,
wie so vielfach in Anatolien, mit Karsterscheinungen
zu tun. Die mächtigen Kalksteinablagerungen sind

DK A57..312.11f.562J : 553.556 : M5.62

von einem ganzen System von Höhlen durchsetzt,
und der größte Teil der Gewässer nimmt einen unter-

irdischen Lauf. Die Flüsse des lykischen Taurus, dort

wo sie in die Kalksinterlandschaft eintreten, ver-

schwinden in großen Schwundlöchern, „Düden" (im

krainischen Karst Ponore genannt), und kommen erst

nach längerem Lauf in großartigen Felstoren wieder

zum Vorschein. So tritt nördlich der Stadt Antalya
ein starker Bach ganz plötzlich unter einer Felswand

zutage, bildet einen See, verschwindet aber nacli

wenigen hundert Schritten neuerlich. Wiederum einige

Kilometer südlich kommt er erneut zum Vorschein,

diesmal mit größerer Wassermenge, da er vermutlich

unterirdische Zuflüsse empfängt. Er bricht aus einem

Felstor hervor, fließt über die Sinterterrasse, wo er

in künstliche Bewässerungskanäle aufgeteilt ist und

stürzt schließlich bei Antalya selbst über den erwähn-

ten 30 m hohen Küstenabbruch in zahlreichen Wasser-

fällen ins Meer.
Das während des Sommers und Herbstes trockene

und heiße Klima Aüatoliens begünstigt infolge der

starken Verdunstung die Kalksinterbildung außer-

ordentlich, so finden sich z. B. an antiken Aquädukten

meterlange Sinterstalaktiten, die also weniger als

2000 Jahre zu ihrer Bildung brauchten, eine geologisch

genommen winzige Zeitspanne. Auf diese Art verhel-

fen seine klimatischen Bedingungen dem Lande zu einer

Reihe von für dasselbe besonders charakteristischen

Naturdenkmälern.
ArÖmr K. OscÄifz-Dr. Kuri Tumw^i/

LinÄs: Teiiansichi der Kas/caden bei Anfaii/a. — iîec/tfs: Orgeip/ei/enâ/inKefter ivcdJcsinfer im PamufcJcaie
&?' JPemziZ in SücZanaZoZzen (Photo: t>.
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