110

In den merkwiirdig anmutenden wissenschaftlichen Theorien des 20. Jabhr-
hunderts scheint der ,gesunde Menschenverstand™ villig ausgeschaltet zu
sein. Die komplizierte Welt der modernen Physik lifst die Zeit mal schnel-
ler und mal langsamer oder gar zuriick fliefSen. Materie und Antimaterie

befinden sich im Zustand standigen Wandels.

m 19. Jahrhundert hielten die Wissenschaft-  Eine Fotografie einzelner Atome.
ler ihr Modell des Universums fiir eine soli-  Jeder Lichtpunkt auf diesem Bild
de, zuverlissige und dauerhafte Konstruktion, — stellt ein emzelnes Atom anf der
Doch innerhalb von 50 Jahren wurde sie g’_‘m s Wﬁ;iﬁ';”m:g"f “"”"i
durch die Quantenmechanik und Relativitits- 7€ Symimenische Anordning der
. T P Atome gibt die kristalline
theorie volltindig zerstort.

: by 1l ih e I Struktur des Metalls wieder, Fiir
Die ersten Zweifel stellten sich ein, als es diese Aufnahme wurde an die sehy

Michelson und Morley in ihrem Versuch nicht  fie Nadelspitze ein starkes
gelang, einen Beweis fiir die Bewegung der ‘elektrisches Feld gelegt. Elektronen
Erde durch den Ather zu finden. Die Physiker  wurden von den Atomen
Hendrik Lorentz und G. F. Fitzgerald boten  abgezogen und bildeten dieses
folgende Erklirung: Die Grofle von Gegen- — Aluster.

stinden hingt von threr Geschwindigkeit a%J =

ein bewegtes Objekt schrumpft in die Rich-

tung, in die es sich bewegt. Sie postulierten fer-

ner, daf} die Messung einer Zeitdauer mit einer

Uhr von der Geschwindigkeit, mit der sich die

Uhr bewegt, abhingt. Der Ausdruck ,die Zeit

eilt dahin“ erhielt eine ganz neue Bedeutung!
Die beiden Forscher meinten, dafl die Erfolg-
losigkeit  des  Michelson-Morley-Versuchs
durch derartige Verinderungen im Mefappa-
rat erkldrbar seien.

Lorentz entwickelte ein mathematisches Sy-
stem, in dem die Zeit- und Raummessungen
eines bewegten Beobachters zu denen eines
ruhenden Beobachters in Bezichung gesetzt
wurden. Die im Alltag erreichten Geschwin-
digkeiten sind im Vergleich zur Lichtge-
schwindigkeit — die 300000 km in der Sekun-
de betrigt — sehr gering. Deshalb lassen sich
diese Effekte nicht beobachten. Doch wenn
sich Licht zum Beispiel mit der Geschwindig-
keit eines Rennwagens bewegen wiirde, hitten
es schon die Menschen der vergangenen Jahr-
hunderte als ganz normal empfunden, dafl sich
Pfeile und Kanonenkugeln erkennbar in Flug-
richtung verkiirzen und erst bei Stillstand
wieder thre urspriingliche Linge erhalten; nie-
mand wiirde sich wundern, dafl die Zeiger
einer Uhr langsamer gehen, wenn sie bewegt
wird.

Einige Ideen von Lorentz wurden in leicht
verinderter Form von Einsteins 1905 veréf-
fentlichter Relativititstheorie {ibernommen.
Einstein ging insofern weiter, als er keinen
Unterschied mehr zwischen bewegten und ru-
henden Gegenstinden machte. Fiir den Beob-
achter in emer schnellen Rakete wiirden sich
Gegenstande auflerhalb der Rakete verkiirzen
uns Uhren auflerhalb von ihr schneller gehen.
Einstein zeigte, dafl dieser eigenartige Ge-
schwindigkeitseffekt auch die Masse eines Ge-
genstandes veridndert. Wenn seine Geschwin-
digkeit wichst, nimmt auch seine Masse zu, so
daf} es immer schwerer wird, den Gegenstand
zu beschleunigen. Wenn seine Gescﬁwindig-
keit sich der Lichtgeschwindigkeit nihert, ver-
vielfiltigt sich seine Masse ins Unermef3liche.
Einstein kam zu dem Ergebnis, dafl die Licht-
geschwindigkeit eine Grenze darstellt, die kein
korperlicher Gegenstand zu erreichen vermag,
Heute konnen Physiker geladene Teilchen fast
bis auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigen.
Bei diesem Tempo wird ihre Masse um ein
Vielfaches grofier als ihre Ruhemasse.

Auflerdem nahm Einstein an, daf} die Licht-
geschwindigkeit fiir jeden Beobachter eine feste
Grofle sei, unabhingig davon, mit welcher Ge-
schwindigkeit er sich %ewegt. Auch dies wider-
spricht der Alltagserfahrung. Wenn zwei
Autos, die beide mit 80 km/h fahren, sich auf-
einander zu bewegen, so sicht der Fahrer des
einen Wagens den anderen sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 160 km/h nahen. Doch Ein-
stein zeigte, dafl die relative Geschwindigkeit
um einen unendlich kleinen Wert geringer ist.

Wenn man sich jedoch zwei Lichtstrahlen
denkr, die sich mit Lichtgeschwindigkeit auf-
cinander zubewegen, dann wiirde cine Mes-
sung der Geschwindigkeit des nahenden
Lichtstrahls nicht doppelte Lichtgeschwindig-
keit, sondern stets nur einfache Lichtge-
schwindigkeit ergeben, unabhingig von dem
Tempo, mit dem sich der Bcc%achtcr dem
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Lichtstrahl nihert. Er wiirde im Grunde das
Experiment von Michelsen und Morley wie-
derholen und zu dem gleichen Ergebnis wie sie
kommen - nimlich dafl in der Geschwindig-
keit des Lichts keine Verinderungen feststell-
bar sind. Es erwies sich jetzt, dafl Raum und
Zeit nicht als voneinander unabhingige Gro-
flen betrachter werden diirfen. 1908 fiithrte
Hermann Minkowski den Begriff ,Raumzeit*
ein, um mit seiner Hilfe Verstindnisschwierig-
keiten in bezug auf diese Verinderungen in
Raum und Zeit zu beheben.

Nach Minkowskis Theorie hat das Univer-
sum vier Dimensionen: die drei riumlichen -
Linge, Breite und Héhe — und die der Zeit.
Der Werdegang eines Kérpers (eines Men-
schen, eines Bildes usw.) wird durch eine
»Weltlinie® dargestellt, die sich vom Zeitpunkt
des Entstehens eines Objekts bis zu dessen
Untergang thren Weg durch Raum und Zeit
sucht. In diesem Modell des Universums gibt
es keine Bewegung oder Verinderung. Vergan-
genheit, Gegenwart und Zukunft werden erst
vom menschlichen Bewuftsein eingefiihrt.
Der Ausschnitt der Raumzeit, der %cwuﬂt
wahrgenommen wird, bildet fiir den Beobach-
ter den gegenwirtigen Augenblick. Einige
Theoretiker haben die Vermutung geiuflert,
dafl das Bewufitsein wie ein winziger Licht-
punkt auf der Weltlinie des Bcobacl’ilrcrs ent-
langwandert. Obwohl das vierdimensionale
Universum statisch ist und keine Verinderun-
gen kennt, hat der Betrachter den filschlichen
Eindruck, dafl etwas auflerhalb von ihm ge-
schieht. Diese Situation ist einer nichtlichen
Autofahrt vergleichbar, wenn im Scheinwer-
ferlicht Biume auftauchen, vorbeizueilen
scheinen und wieder verschwinden.

Ins Innere des Atoms

Nach den Theorien von Einstein und Min-
kowski folgten noch hirtere Angriffe auf den
»gesunden Menschenverstand®. J. J. Thomson
zeigte, dafl das Elektron weniger als ein Tau-
sendstel der Masse des Wasserstoff-Atoms be-
sitzt. Andere Forscher entdeckten das Proton
und das Neutron, Beide haben ungefihr die
gleiche Masse wie ein Wasserstoff-Atom, doch
ist das Neutron elektrisch neutral, wihrend
das Proton eine positive Ladung von gleicher
Grofle wie das negativ geladene Elektron trigt.
Ernest Rutherford postulierte, daf} jedes Atom
aus einem Kern von Protonen und Neutronen
besteht, der von einer Elektronenhiille um-
geben ist. Die Elektronen werden durch die
Anzichungskraft zwischen ihrer negativen La-
dung und der positiven Ladung der Protonen
auf einer Kreisbahn gehalten. Rutherford war
der Meinung, die Elektronen umkreisen den
Kern wie die Planeten die Sonne; wie das Son-
nensystem besteht das Atom hauptsichlich aus
leerem Raum. Angenommen, das Atom wiire
eine Kugel von der Gréfle der Erde, dann hitte
der Kern in der Mitte die Ausmafle einer Ka-
thedrale und die Elektronen die Gréfle eines
Wohnhauses.

Oben:
Hermann Minkowsks; er prigte
den Begriff der \Raumzeit*,

Unten:

Die Bewegung von Billardkugeln
in ,Schnappschiissen™ (links, von
unten nach oben) und in der
Raum-Zeit (rechts); die vertikale
Richtung verkirpert die Zeit. Die
Geschichte emes jeden
Gegenstandes st in seiner

» Weltlinie® erfafit.
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Der dinische Physiker Niels Bohr ging noch
weiter, Er sagte, jedem Kreisbahnradius ent-
spriche ein Energieniveau. Er griff den schon
lange verbreiteten Gedanken auf, daf bei ato-
maren Vorgingen Energie nur als Vielfaches
einer grundlegenden Energieeinheit, einem
»Quant®, auftritt und zeigte, dafl die Elektro-
nen sich deshalb nur auf bestimmten Kreisbah-
nen um den Kern bewegen kénnen. Die Elek-
tronen sollten von einer Schale auf die andere
springen konnen. Diese Theorie setzte sie sich
durch.

Andere Forscher wiesen nun weitere merk-
wiirdige Eigenschaften dieser subatomaren
Teilchen nach. Wenn ein Elektron mit einem
anderen Elementarteilchen zusammenstéfit,
reagiert es wie eine winzige Kanonenkugel,
doch in anderen Experimenten verhalten sich
Elektronen wie Wellen. Das Elektron konnte
beliebig als Welle oder als Teilchen beschrie-
ben werden. Sir William Bragg witzelte:
»Montags, mittwochs und freitags scheinen
Elektronen Wellen zu sein, doch dienstags,
donnerstags und samstags benehmen sie sich
wie Tci]c?ncn.“ Vielleicht brauchen sie den
Sonntag, um sich von ihren an Jekyll und
Hyde erinnernde Verwandlungen zu erholen.

Diese Ambivalenz der Elementarteilchen
wird in Bohrs Prinzip der Komplementaritit
Rechnung getragen:

»Der Begriff der Komplementaritit soll der

Beschreibung einer Situation dienen, in der
wir ein und dasselbe Ereignis durch zwei
verschiedene  Bezugssysteme  betrachten
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konnen. Diese beiden Systeme schliefen
einander aus, und erst die Nebeneinander-
stellung dieser kontradiktorischen Systeme
ermoglicht eine umfassende Sicht der Er-
scheinungen der Phinomene.“
Bohr fiihrte auch auflerhalb der Physik viele
Beispiele fiir komplementire Beziehungen
zwischen Ideen an. So koénnen zum Beispiel
moralisches Urter/ und psychologische Erkla-
rung menschlicher Taten unvereinbar mitein-
ander sein, und doch bedarf es beider, um sich
ein vollstindiges Bild einer Tat machen zu
kénnen. Auch Werner Heisenberg trug dazu
bei, die alte Vorstellung eines festen stoftlichen
Universums durch das Konzept eines unstoff-

Links:

Friiher hielt man das Atom fiir
unteilbar, in Wirklichkeit hat es
eine sehr komplexe Struktaur. Eine
ganze Anzahl von negativ
geladenen Elektronen umbkreisen
den schweren Kern, der aus positiv
geladenen Protonen und
ungeladenen Newtronen bestebt,
Elektronen bewegen sich anf
Kreisbabnen, die 2z, Schalen®
geordnet sind, Sie bestimmen die
chemischen Etgenschaften des
Atoms.

Unten: 1913 sprach Niels Bobr die
Vermutung aus, dafi sich die
Elektronen nur auf ganz
bestimmten Radien um den Kern
bewegen konnen. Damals konnte
man sich diese Einschrinkung
noch nicht erkliren.

lichen Welt-Gewebes zu ersetzen, wie thn die
theoretische Physik des 20. Jahrhunderts ent-
warf. Er formulierte die Unschiirferelation. Sie
besagt, dafd bei subatomaren Teilchen unmég-
lich Position und Geschwindigkeit gleichzeitig
und prizise bestimmt werden kénnen. Da
subatomare Teilchen Wellencharakter haben,
ist der Begriff der Position fiir sie sinnlos. Die
Gleichungen der theoretischen Physik arbei-
ten zudem mit Méglichkeiten oder Wahr-
scheinlichkeiten, nicht mit Tatsachen.

Die Feldtheorie bedeutet auch, dafl Materie
sich aus wellenihnlichen Prozessen zusam-
mensetzt und das anscheinend feststoffliche
Universum, wie wir es mit unseren Sinnesor-
ganen wahrnehmen, eine Illusion ist. Auf der
subatomaren Ebene gibt es keine ,Gegenstin-
de* mit einer unverinderlichen ,Masse* und
einem gegebenen ,Volumen®, die durch ,Ent-
fernungen® voneinander getrennt sind und
durch ,Krifte*, wie sie die Mechanik an-
nimmt, aufeinander einwirken. Die Einheit,
die wir Elektron nennen, hat zu einer gegebe-
nen Zeit weder eine bestimmte Position noch
eine bestimmte Geschwindigkeit und ist von
dem Rest des Universums nicht eindeutig ab-
trennbar. Die Quantentheorie besagt, welche
Umgebung auch immer spezifiziert wird, so
besteht eine kleine und begrenzte Wahrschein-
lichkeit, daf® sich das Elektron dort befindet.
Jedes Elementarteilchen ist gewissermaflen mit
jedem Teil des Universums verbunden.

Der Gedanke liegt nahe, daf} unser mangel-
haftes Wissen {iber Position, Geschwindigkeit
usw. eines Elementarteilchens auf die fehlende

Eine Identitatskrise

Eine grofler Triumph der Wissenschaften
des 19. Jahrhunderts war der Nachweis, daf}
Licht aus Wellen besteht. Diese betrachtete
man als Schwankungen in elektrischen und
magnetischen Feldern. Ihre Wellenlinge
wurde genau gemessen. Trotz der Beweise
fiir diese Theorie konnten sie doch nicht die
Tatsache erkliren, dafl Lichtwellen Elektro-
nen aus Atomen herauskatapultieren kon-
nen (unten rechts). Dieser ,photoelektri-
sche® Effekt wird im Belichtungsmesser an-
gewendet: Die durch das Licht E‘cigcsctztcn
Elektronen bilden einen elektrischen
Strom, dessen Stirke die Lichtintensitit an-
zeigt. Selbst ein duflerst blasses Licht kann
Elektronen freisetzen. Im gleichen Jahr, in
dem Albert Einstein die Relativitdtstheorie
veroffentlichte, stellte er die These auf, in
diesem Experiment verhalte sich Licht wie
ein Strom von teilchenihnlichen ,Photo-
nen®. In einigen Versuchen verhilt sich das
Licht wie ein Strom von Teilchen, in ande-
ren dagegen wie eine Welle.

Dieselbe Doppeldeutigkeit traf bei den
Elementarteilchen zu. 1926 wurde gezeigt,
dafl sich Elektronen unter gewissen Um-

stinden wie Wellen verhalten. Wie der pho-
toelektrische Effekt findet auch dieses Phi-
nomen eine praktische Anwendung. Ein be-
stimmter Typ des Elektronenmikroskops
(oben) verwendet anstelle eines Lichtstrahls
einen gebiindelten Strahl aus Elektronen
und vermag auf diese Weise Bilder eines Ge-
genstandes zu liefern, zum Beispiel das eines
Wasserflohs (oben links). Die Wellenlinge
der Elektronen ist so kurz, daf} sie Detaﬁs
wiedergeben konnen, die Hunderte von
Malen kleiner sind als die unter einem
Lichtmikroskop sichtbaren Strukturen.
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Genauigkeit der zur Verfiigung stehenden
Mefgerite zuriickzufithren ist. Doch dem ist
nicht so. Die Ungewiflheit ergibt sich viel-
mehr aus dem Wesen der Elementarteilchen.

Tag fir Tag wird Masse in Energie umge-
wami:lt und umgekehrt; Strome von Neutri-
nos (Teilchen ohne Masse, ohne elektrische
Ladung und ohne Magnetfeld) kommen aus
fernen Gegenden des Weltraums und durch-
dringen die ,feste” Erde, als sei der Planet eine
Geistererscheinung; Forscher arbeiten mit
Antimaterie-Teilchen, den Spiegelbildern der
Teilchen, aus denen unser bekanntes Univer-
sum besteht.

1931 sagte der britische Physiker P. A. M.
Dirac die Existenz des Positrons, eines Anti-
materie-Teilchens, voraus. Carl Anderson

konnte es 1932 experimentell nachweisen. Es
hat dieselbe Masse wie ein Elektron, doch die

entgegengesetzte elektrische Ladung. Wenn es
auf ein Elektron trifft, werden beide vernich-
tet, wobei stark energiegeladene Gammastrah-
len entstehen. Der Physiker Richard Feynman
verfocht die These, das Positron set ein Elek-
tron — jedoch ein Elektron, das sich in der
Zeit rickwirts bewegt. Tatsdchlich kann ma-
thematisch gezeigt werden, dafd ein in der Zeit
riickwirts gehendes Elektron sich genau wie
ein Positron verhalten wiirde. Feynman ging
noch weiter und behauptete, simtliche Anti-
materie-Teilchen seien Teilchen, die sich in der
Zeit riickwirts bewegten.

\Photon

Ein Zusammenstoff von
Elementarteilchen. Das Foto zeigt
eine Nebelkammer, ein Gefifs, das
mit fliissigem Wasserstoff geftillt
ist. Links tritt ein Pion, ein sehr
kurzlebiges Teilchen, ein. An
seinem Pfad entlang kocht der
Wasserstoff und erzeugt eine Spur
von winzigen Blischen. Das Pion
trifft anf den aus etnem einzigen
Proton bestehenden Kern eines
Wasserstoffatoms, das zerfillt und
eine Kaskade von Teilchen
bervorbringt. Ihre Eigenschaften
lassen sich an der Lange, Stirke
und Kriimmung ihrer Pfade
erkennen.

Unten:

P. A. M. Dirac dufSerte die
Vermutung, es gibe ein ,Meer®
von nicht wahrmebmbaren
Elektronen mit negativer Energie
{Tinks). Gewdhnliche Elektronen
haben positive Energie. Ein
Photon mit sehr hober Energie

kann ein Elektron aus dem  Meer®

herauslisen (rechts). Das Elektron
schetnt geschaffen worden za sen.
Gleichzeitig entstebt etn ,Loch™ in
demn Meer — ein Anti-Elektron
oder Posttron.

Dirac war zu seiner Voraussage gelangt,
nachdem er die von ihm vorgeschlagenen Lo-
sungen der quantenmechanischen Gleichun-
gen niher erforschte. Er stellte fest, dafl jede
Losung, die ein Elektron in einem gewissen
Energiezustand beschrieb, eine andere Lésung
voraussetzte, die ein Elektron mit umgekehr-
ter Ladung ergab. Doch wenn es diese umge-
kehrten energetischen Zustinde gibt, warum
fallen die Elektronen nicht in diesen boden-
losen Schlund an negativer Energie, wodurch
die Atome kollabieren und das Universum in
einem Sturm von Strahlung untergehen wiir-
de? Dirac duflert die Vermutung, dafl alle um-
gekehrten Energiezustinde bereits von einem
unendlichen ,Meer“ von Elektronen besetzt
sind. Paulis ,Ausschlufl-Prinzip®  besagt
jedoch, daf sich zwei Elektronen nicht in
demselben energetischen Zustand befinden
kénnen. Da alle méglichen, umgekehrten
energetischen Zustinde abgedeckt sind, blei-
ben die Elektronen unseres Universums er-
halten.

Normalerweise ist dieses unendliche Elek-
tronenmeer In atomaren Prozessen nicht er-
kennbar, so wie wir auch die Luft um uns her-
um nicht wahrnehmen. Gelegentlich jedoch
kann ein Antimaterie-Elektron so viel Energie
aufladen, dafl es aus seinem ,Loch® in Diracs
Meer klettert. Dem Forscher stellt es sich als
ein ganz gewohnliches Elektron dar. Doch das
Loch in dem Meer zeigt sich ebenfalls als ein
Elektron mit positiver Ladung - das von
Dirac postulierte Antiteilchen-Positron.

Alle diese paradox anmutenden Erkenntnis-
se haben es dem Menschen gestattet, in die ato-
mare Welt einzugreifen, um Kernspaltungen
vorzunehmen und Atomkraftwerke zu bauen.
Jetzt strebt der Mensch der Sagengestalt des
Prometheus nach, der das Feuer vom Himmel
stahl, denn die Physiker versuchen, durch
Kernfusionen auf der Erde die Energie-freiset-
zenden Prozesse der Sterne zu wiederholen.
Einige Parapsychologen haben die Hoffnung,
dafl unser modernes, quantenmechanisches
Modell des Universums auch im nicht weniger
eigenartigen Bereich der paranormalen Phino-
mene zur Entwicklung ihnlich fruchtbarer
Theorien beitragen wirc%.

positive Energie

e e it T

negative Energie






