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Friedlinder nennt in seinen Darstellungen aus der Sittengeschichte Roms
als besonders auffillige Erscheinung der Korruption im niedergehenden
Rom, ,,den durch die Willkiir der Ehescheidungen erzeugten und genihrten
frevelhalten Leichtsinn, mit dem die Ehen eingegangen wurden®.

Bei der Beratung des Code Napoléon sagte Carion Nisas: ,,Bei einem jun-
gen Volke sind die Sitten besser als die Gesetze. Die ersteren sind rein, die
letzteren sind noch unzulinglich. Bei einem kulturell iiberalterten Volke
miissen die Gesetze besser sein als die Sitten.*

Was ist Materie?

Versuch einer Antwort vom Standpunkt der Elementarteilchenphysik
Von JOSEF BRANDMULLER

Die kleinste Menge eines chemischen Elementes ist das Atom. Das ein-
fachste Atom ist das Wasserstoffatom. Fast die gesamte Masse des Atoms
ist im Atomkern?! vereinigt. Dieser Kern des Wasserstoffatoms heifst Pro-
ton, zu deutsch das Erste. Um dieses Proton bewegt sich, dhnlich wie die
Planeten um die Sonne kreisen, ein etwa 1836mal leichteres Teilchen, das
Elektron, das seinen Namen von seiner elektrischen Ladung hat. Man sagt,
das Elektron besitzt eine negative Elementarladung. Das Wort elementar
soll hier zweierlei ausdriicken: Erstens eine kleinere elektrische Ladung als
die des Elektrons wurde bisher nicht mit Sicherheit beobachtet. Zweitens
jede noch so grofie Elektrizititsmenge ist ein ganzzahliges Viellaches die-
ser kleinsten.

Man spricht nicht nur von Elementarladung, sondern auch von Elemen-
tarteilchen. Man meint damit die kleinsten gemeinsamen Bestandteile aller
Materie. Diese Elementarteilchen nehmen heute die friithere Stellung der
Atome als Grundbausteine der Materie ein. Zwei Elementarteilchen wurden
bisher bereits genannt, nimlich das Proton und das Elektron. Das Proton
hat eine positive Elementarladung und so ist das gesamte Atom, dessen
Struktur Atomkern und Atomhiille ist, ein elektrisch neutrales Gebilde.
Der Kern jedes Atoms hat als wichtigsten Bestandteil jeweils eine bestimmte
Zahl von Protonen. Das Proton triigt also seinen Namen nicht nur als erstes
in der Reihe der Atomkerne zu recht, sondern ist auch qualitativ ein ,,erstes®
Teilchen. Als weiterer Kernbestandteil kommt zum Proton noch ein weiteres
Elementarteilchen hinzu: das Neutron. Fast von jedem Element gibt es
verschiedene Sorten. Der Fachausdruck ist Isotope. Die Isotope eines Ele-
mentes haben in ihrem Kern alle dieselbe Zahl von Protonen, unterscheiden
sich aber in der Zahl der Neutronen. Das Neutron hat eine ganz klein wenig
grofiere Masse als das Proton, aber es hat keine elektrische Ladung. Das

1 Vgl. etwa G.Miczaika, Atomkern und Atomprozesse, in dieser Zeitschrilt, Bd. 139
(November 1946), S.137—147.
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Fehlen einer solchen hat diesem Teilchen seinen Namen gegeben. Proton
und Neutron sind die beiden unmittelbaren Kernbestandteile. Man bezeich-
net sie aus diesem Grunde oft mit dem gemeinsamen Namen Nucleonen,
von nucleus = der Kern. Gleich hier beim Neutron zeigt sich uns eine
merkwiirdige Eigenschaft der Elementarteilchen, die uns spiter noch &fter
begegnen wird, namlich die Ineinanderumwandelbarkeit. Das Neutron ist
nicht stabil. Von einer bestimmten Zahl von Neutronen hat sich nach 20 Mi-
nuten die Hélfte unter Aussendung je eines Elektrons in ein Proton umge-
wandelt. Und trotzdem hat man Griinde, das Neutron als ,echtes” Elemen-
tarteilchen zu bezeichnen, das ebenso einheitlich, ebenso wenig zusammen-
gesetzt ist wie das Proton.

Um eine Ordnung in die Mannigfaltigkeit der Elementarteilchen zu
bringen, unterscheidet man sie einerseits nach ihrer Masse, andererseits
nach ihrer Ladung. Man spricht von schweren Elementarteilchen, oder da
diese die Kernbestandteile sind, von Nucleonen. Dazu gehort das Proton
und das Neutron. Und man spricht von Ieichten Elementarteilchen oder Lep-
tonen. Ein solches ist das Elektron. Schwer und leicht ist natiirlich hier
nur ein relativer Begriff. Ein Proton mit 1/102¢ Gramm ist absolut
immer noch als leicht anzusprechen.

Da man aus Proton, Neutron und Elektron alle Atome aufbauen kann,
hat es den Anschein, als ob man weiterer Elementarteilchen nicht mehr
bediirfe. Doch leider ist die Materie nicht so einfach. In der gewdhnlichen
Makrophysik ist man gewohnt zu sagen: gleichnamige Ladungen stoffen
sich ab. Nun ist in jedem Atomkern eine bestimmte Zahl von Protonen, also
gleichnamigen Elementarladungen vorhanden. Wie ist es moglich, daf} dieser
Atomkern zusammenhilt, wo sich doch die Protonen untereinander alle ab-
stoflen? Das kann nur méglich sein, wenn eine groflere zusammenhaltende
Kraft die abstofende Kraft iiberwiegt. Wie aber kann man sich diese zu-
sammenhaltende Kraft vorstellen? Im Jahr 1935 kam der Japaner Yukawa
auf den entscheidenden Gedanken, der in mehrfacher Hinsicht sehr merk-
wiirdig und gerade fiir die Frage nach dem Wesen der Materie sehr be-
deutungsvoll ist. Zur Erklirung dieser zusammenhaltenden Kraft muf} man
ein weiteres Elementarteilchen annehmen, das heute den Namen =-Meson
hat. Die Wirkungsweise dieses Mesons will ich in einem leicht verstind-
lichen Bild klar machen, das ich dem recht amiisant geschriebenen Buch
»Du und die Natur® von Karlson? entnehme. Das Meson spielt die tragische
Rolle einer Frau zwischen zwei Minnern. ,,Herr Proton hat eine tiefe
Neigung zum Midchen Meson; die Liche ist so grofs, dal} er sich nicht
scheut, es seinem Nachbarn namens Neutron zu entreiflen. Wenn das ge-
lingt, sind beide gliicklich bis zur Selbstvergessenheit, wir kennen sie nicht
wieder, sie bildet eine Einheit — ein Neutron. Das erste Neutron aber, dem
die Geliebte (und damit eine negative Ladung) genommen wurde, ist unver-

2 P. Karlson, Du und die Natur, Druckhaus Tempelhof, Berlin 1950.
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sehens ein Proton geworden, ununterscheidbar von dem ersten Liebhaber
und von der gleichen Sehnsucht nach dem geliebten Médchen Meson er-
fiillt. Sie sehen, worauf es hinausliuft — das arme Médchen fiihlt sich hin-
und hergerissen, und so gliicklich es in der Gemeinschaft mit einem Lieb-
haber ist, nie ist dieses Gliick von Dauer — stets muf} es zum anderen hin-
iiberwechseln. Die beiden streitenden Liebhaber aber konnen nicht von-
einander lassen, Ihre gemeinsame Liebe ist ein starkes Band; um so stiirker,
je ofter das Meson von dem einen fortgeht und sich zum anderen hinneigt.
Den Liebenden auf Erden fehlt eine Maf3zahl fiir ihre Liebe; sie nennen sie
deshalb meist unendlich. Die Physiker kénnen die Proton-Meson-Liebe
messen. Je heftiger die Leidenschaft ist, je dfter sich das Médchen Meson
hin- und hergerissen fiihlt, desto grofer ist die Bindungsenergic der Nucle-
onen. Yukawa machte es allerdings umgekehrt: er wuflte, wie fest die
Protonen und Neutronen zusammenhalten, und berechnete daraus die Lei-
denschalt.* Dies war zuniichst nur Theorie, solange man das =-Meson nicht
tatsiichlich gefunden hatte, aber es war immerhin eine Moglichkeit, die Kern-
krifte durch das Austauschspiel mit der Ladung, deren Triiger das Meson
ist, als ,,Austauschkriifte® zu verstehen. Diese Deutung der Kernkraft
steht natiirlich in engem Zusammenhang zum frither schon erwiihnten Zer-
fall des Neutrons. Man kann sich wohl vorstellen, daf die Bindungsenergie
zwischen den Nucleonen umso grofder ist, je schneller der Mesonenaustausch
erfolgt, das heifit je kiirzer der Zeitraum dauert, innerhalb dessen das Me-
son weder an das Proton noch an das Neutron gebunden ist. Aus theoreti-
schen Erwigungen ergab sich, dafy das z-Meson ein Teilchen mit der etwa
200—300fachen Masse des Elektrons sein mufite. Seine Masse liegt also
zwischen der des Elektrons und des Protons. Daher riihrt sein Name
das ,Mittlere®. Dieses Meson ist aber im Atomkern nicht aktuell vorhan-
den, sonst miifte es ja als unmittelbarer Kernbaustein auftreten, sondern
nur virtuell, wie man zu sagen pflegt. Dabei versteht man unter virtuellen
Prozessen eine fiir die Physik der Elementarteilchen charakteristische Art
von Vorgiingen, bei denen sich die Teilchen voriibergehend in Zustiinden be-
finden, die nicht unmittelbar beobachtbar sind, weil sie mit den Zustiinden
vorher und nachher in enger Beziehung stehen, welche durch die Beobach-
tung zerstort wiirde, Das Meson ist sozusagen der Kitt, mit dem die Nucle-
onen zusammenhalten. Zwei Eigenschaften, die fiir die Elementarteilchen
geradezu charakteristisch sind und mit denen wir uns noch niher zu be-
fascen haben, sehen wir hier: die Ineinanderumwandelbarkeit : Proton und
Neutron wandeln sich im Atomkern dauernd ineinander um, und die Kom-
plementaritit: ein Elementar-, teilchen kann sowohl Wellen- beziehungs-
weise besser Feld-, als auch Teilcheneigenschaft haben. So stellt man sich
das =-Mezon im Atomkern besser nicht als korpuskulares Teilchen, sondern
als Reprisentant, der Physiker sagt ,,Quant®, des Kernfeldes vor. Diese
Yukawasche Theorie der Kernkrifte erfuhr ihre experimentelle Bestéitigung.
Aus dem Weltenraum kommt dauernd auf die Erde eine kosmische Strah-
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lung, die auf einer photographischen Platte mit besonderer Emulsion Spu-
ren hinterliflt. Aus feinen Einzelheiten dieser Spuren kann man aul die
Natur dieser Strahlung schlieBen. So kann man zum Beispiel aus der Dichte
der Schwirzungskorner die Masse des betreffenden Teilchens bestimmen.
Wenn man nun diese Platten in grofer Hohe einige Zeit aulbewahrte, be-
kam man tatsichlich auch Spuren yon den theoretisch vorhergesagten
7 -Mesonen.? Inzwischen hat man diese Teilchen auch kinstlich im Labora-
torium herstellen konnen. Ihre Masse ist schr genau als das 283fache der
Elektronenmasse bekannt.

Auch bei diesen Elementarteilchen zeigt sich wieder die merkwiirdige
Eigenschaft der Umwandelbarkeit. Aus den Spuren auf den Platten konnte
man entnehmen, daf} sich nach einer Zeit von etwa einer hundertmillionstel
Sekunde das w-Meson in ein sogenanntes p-Meson verwandelt hat. Das
p.-Meson hat eine Masse vom 215fachen der Elektronenmasse. Beide Sorten
von Mesonen = und p. kommen sowohl mit negativer, als auch mit positiver
elektrischer Ladung vor und wahrscheinlich gibt es auch elektrisch neu-
trale n-Mesonen. Auch die p-Mesonen wandeln sich wieder um. Zum Beispiel
verwandelt sich ein positives p-Meson nach einigen millionstel Sekunden um
in ein Teilchen von der Masse eines Elektrons, nur mit einer positiven Ele-
mentarladung — man nennt es Positron —, ferner in ein leichtes neutrales
Teilchen, das Neutrino, und wahrscheinlich in noch ein weiteres neutrales
Teilchen, das entweder ebenfalls ein Neutrino oder aber ein neutrales Meson
von 10—30facher Elektronenmasse ist. Das Neutrino ist ein neutrales Ele-
mentarteilchen, dessen Masse nach Experimenten kleiner als etwa 1/500 der
Elektronenmasse sein muf}. Die Mesonenarten scheinen mit den bisher ge-
nannten noch nicht erschopft zu sein. Es gibt Anhaltspunkte dafiir, daf
einerseits noch weitere leichte Mesonen mit ungefihr 10facher Elektronen-
masse — die A-Mesonen — und andererseits weitere schwere Mesonen mit
etwa 800-—1000facher Elektronenmasse, die x- und t-Mesonen existieren.
Fast sieht es so aus, als ob jede Masse zwischen der des Elektrons und des
Protons vorkommen kénnte, und da® nur die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten der =~ und p-Mesonen besonders hoch ist. Ja sogar Teilchen, deren
Masse grofier ist als die des Protons hat man neuerdings bei den sogenann-
ten D-Teilchen gefunden. Diese Teilchen haben ihren Namen davon, daf3
sic bei ihrem Zerfall in der photographischen Emulsion Spuren erzeugen,
die wie ein grofbes lateinisches V aussehen.

Fiir unsere Frage, was ist. Materie?, ergibt sich Folgendes: Je mehr wir
ins einzelne gehen, je mehr wir der Materie auf den Grund gehen wollen,
umso komplexer, von umso grofferer Vielliltigkeit erweist sie sich. Die
Materie, mit der wir immer zuniichst die Vorstellung von etwas Kompaktem,
Festem verbinden, scheint gleichsam unter unseren priifenden Fingern zu
zerbroseln. Wir kénnen nicht alle Elementarteilchen in Vollstindigkeit an-

8 Uber die Entstchung der n-Mesonen in der Hohenstrahlung vgl. S.199 in dem Absatz
tiber die Komplementaritit.
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geben. Eine schier uniibersehbare, verwirrende Fiille scheint es davon zu
gehen. Der Fachmann allerdings sicht in dieser Vielfalt schon eine gewisse
Ordnung. Heisenberg spricht von einer Familie der Elementarteilchen. Die
Familienglieder wandeln sich ineinander um als wiiren sie nur verschiedene
Quantenzustinde, andere Erscheinungsformen eines einzigen Grundgebil-
des, das Born mit dem Anaximanderschen Begritf Apeiron bezeichnet. Die-
ses Apeiron beginnt sich aber erst ganz dunkel in der Theorie der Elementar-
teilchen abzuzeichnen und vorliufig kann man noch nicht viel mehr dar-
iiber sagen als seine Existenz vermuten.

Noch ist nicht alles gesagt, was zur Frage, was ist Materie?, der Physiker
beitragen kann. Um vom Sein der Materie noch Niheres, aber vielleicht
noch Merkwiirdigeres zu erfahren, sind zwei Elementarteilchen besonders
zu besprechen, nimlich das Positron und das Elektron.

Zur Beschreibung des Positrons sei wieder ein Bild aus dem Buch von Karl-
son? entnommen. Die Elektronen werden mit den Zuschauern eines Thea-
ters verglichen. Unter dem gewdhnlichen Parkett, das miiffig mit Elektronen
positiver Energie besetzt ist, befindet sich im Keller nochmal ein Parkett.
Dieses ist vollbesetzt, auf jedem Stuhl sitzt ein negatives Elektron mit nega-
tiver Energie. Diese negative Energie ist etwas ganz eigenartiges. Dirac lifst
in seiner Theorie des Elektrons fiir ein freies Elektron positive und negative
Energiewerte zu. Von diesem versenkten Parkett tief unter uns, vollbesetzt
mit Elektronen negativer Energie merken wir fiir gewdhnlich nichts, da
wir nur Unterschiede sehen und begreifen konnen. Von der Existenz des
Unterparketts merken wir erst dann etwas, wenn es nicht mehr voll besetat
ist. Es kann néimlich ein Blitz einschlagen und einen der grauen, gleichférmi-
gen Zuschauer im Unterparkett herausschleudern und in das gewdhnliche
Parkett befordern. Im Unterparkett bleibt eine Liicke, ein freier Platz, ein
Loch zuriick. Und dieses Loch ist nun beobachtbar, weil es eine Unterbre-
chung, einen Unterschied im gleichférmigen Parkett bedeutet: es ist das
Positron. Ein nicht besetzter negativer Energiewert entspricht einem Posi-
tron positiver Energie und positiver Ladung. Es wirft ein ganz eigentiim-
liches Licht auf den Materiebegriff, da3 die Abwesenheit eines Teilchens
negativer Energie nunmehr die reale Existenz eines Teilchens positiver
Energie bedeutet. Das ins Oberparkett beférderte Elektron ist dort als
normales, negativ geladenes Elektron, natiirlich ebenfalls positiver Energie,
zu beobachten. Aus einem Blitz, einem Lichtquant ist ein Paar von einem
Elektron und einem Positron geworden, ein Prozeff, den man Paarbildung
nennt. Auch der umgekehrte Prozef ist beobachtet, daf? ein Elektron und
ein Positron sich vereinigen und daf dafiir ein Lichtquant erzeugt wird. In
unserem Bild bedeutet dies, daf} ein Elektron aus dem gewdhnlichen Parkett
in das Loch im Unterparkett hineinspringt. Dann wird unten wieder graue
Ruhe herrschen, aber einen Blitz wird es bei diesem Sprung geben. Dieser
Vorgang heifdt Zerstrahlung.
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Die Paarbildung und Zerstrahlung zwingen uns, auch das Lichtquant —
man nennt es Photon — als Elementarteilchen anzusprechen. Die Einordnung
dieses Photons in das Elementarteilchenschema ist jedoch nicht so ganz ein-
fach. Sicher ist, daf} es keinen Sinn hat, bei ihm von einer elektrischen
Ladung zu sprechen, obwohl andererseits das Photon gerade der Reprisen-
tant — der Physiker sagt Quant — eines elektromagnetischen Feldes ist. Es
ist also ein neutrales Teilchen. Ob das Photon eine Masse hat, wenn es ganz
in Ruhe wire, dariiber sind die Akten noch nicht geschlossen. Jedenfalls
muf5 diese, wenn iiberhaupt eine solche vorhanden ist, kleiner als das
1/10%7fache der Elektronenmasse sein. Das Photon wire also zu den Lep-
tonen zu zéhlen. Doch diese Ruhmasse scheint bei ihm nicht die richtige
Einordnungseigenschaft zu sein. Nach der Relativitiitstheorie weifs man, daf
die Masse eines Teilchens von seiner Geschwindigkeit abhiingt. Die Masse
wird umso grofler, je mehr sich die Geschwindigkeit der Lichtgeschwindig-
keit néihert. Nun hat aber das Photon, gleichsam als Lichtatom, immer Licht-
geschwindigkeit. Man kann zeigen, daf} die fiir die Masse des Photons ent-
scheidende Grofle seine Farbe, oder physikalisch ausgedriickt, seine Pre-
quenz ist. So hat ein ,,blaues* Photon eine grifBere Masse als ein ,,rotes®.
Es hat also keinen Sinn das Photon in bestimmter Weise zu den Leptonen,
Mesonen oder Nucleonen zu zihlen. Welches von den dreien es ist, oder
vielleicht besser, in welche von den drei Arten es sich beim Aufprall auf
einen Atomkern verwandeln kann, hingt ganz von seiner Frequenz ab.
Vorher war nur die Rede von der Paarbildung eines Elektrons und eines
Positrons aus einem Lichtquant. Erzeugt man ein ,,blaueres” Photon, also
von grofierer Masse, so tritt eine Paarbildung eines negativen und eines posi-
tiven n-Mesons auf. Charakteristische Kennzeichen der Elementarteilchen,
wic die Umwandelbarkeit und die Komplementaritiit, die bei der Schilde-
rung der Mesonen schon auftraten, werden hier bei der Paarbildung wieder
ganz besonders deutlich.

Uber die Komplementaritit méchte ich noch einiges sagen. Schon beim
m-Meson sprach ich davon, day man sich dieses im Atomkern besser nicht
korpuskular, sondern als Quant eines Feldes vorstellen solle. Es wurde vom
virtuellen Vorhandensein des =-Mesons im Atomkern gesprochen. Die sehr
energiereiche kosmische Hohenstrahlung, deren Ursprung noch nicht voll ge-
klirt ist, vermag aber doch aus Atomkernen n-Mesonen herauszuschleudern,
die dann vorwiegend Teilchencharakter haben. Die Hohenstrahlung ist in
der Lage, wihrend des kurzen Zeitraumes, in dem das Meson nicht an
Nucleonen gebunden ist, eine Energie dem Atomkern zuzufiihren, die
grofler als die Bindungsenergie der Nucleonen ist, was zur Folge hat,
daft der Fangball =-Meson gleichsam aus der Wurfbahn geschleudert
wird. Bei der Paarbildung sahen wir, daff aus dem Photon, also dem

¢ Vegl. ID. Biichel, Freiheit im Atombereich, in dieser Zeitschrift, Bd. 145 (Oktober
1949), 8. 39—47.
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Quant eines Feldes, ein Elektron und ein Positron entstehen konnen,
bei denen man gewohnt ist, sie sich primir als Korpuskeln vorzustellen.
Bei niherem Zusehen zeigt sich aber, daB® diese Vorstellungen sehr
einseitig sind. Es gibt Versuche, die unmittelbar erweisen, dafl zum
Beispiel auch das Elektron und das Neutron Feldcharakter haben. Diese
Eigenschaft, sowohl Wellen- oder besser Feldcharakter als auch Korpuskel-
cbarakter zeigen zu kénnen, ist neben der Umwandelbarkeit sogar eine
typische Eigenschaft der Elementarteilchen. Man nennt sie auch vielfach
den Dualismus der Materie. Um ahnen zu konnen, wie merkwiirdig dieser
Dualismus ist, mufy man sich vergegenwirtigen, was ein Feld und was ein
Korpuskel ist. Ein Feld ist ein bestimmter Spannungszustand des Raumes,
der eine gewisse Energie besitzt, und auf geeignete Korper Krifte ausiiben
kann. Unser Korpergewicht ist eine Folge davon, da® wir dem Schwerefeld
der Erde unterworfen sind. Ein Korpuskel ist demgegeniiber an einer ganz
bestimmten Stelle des Raumes lokalisierbar und hat einen ganz bestimmten
Bewegungszustand. Und nun kann ein Elementarteilchen diese so gegensitz-
lichen Aspekte zeigen, jedoch nicht zugleich. Je mehr zum Beispiel bei einem
bestimmten Versuch der Feldcharakter zu Tage tritt, desto mehr tritt der
Teilchencharakter in den Hintergrund und umgekehrt. Die beiden Aspekte
sind komplementér, wie man sagt. Die Frage, was denn nun das Elementar-
teilchen in Wirklichkeit sei, ob Feld oder Korpuskel, ist eine miiflige Frage.

Auf all dies wurden wir gefiihrt, als wir uns das Positron niiher ansahen.
Jetzt will ich noch ein zweites Elementarteilchen, das Elektron niher be-
trachten. Das Elektron scheint das relativ einfachst zu behandelnde Elemen-
tarteilchen zu sein. Aufferdem hofft man, wenn man Theorie des Elektrons
macht, wenigstens Anhaltspunkte fiir eine umfassendere Theorie der Ele-
mentarteilchen zu finden, die heute noch fehlt und deswegen im Brennpunkt
des Interesses der Physiker liegt. So kann ich nicht die Frage nach dem
Sein der Elementarteilchen in ihrer Allgemeinheit stellen, sondern mufs mich
beschrinken auf die Frage, was ist das Elektron?, oder vielmehr weniger an-
spruchsvoll, welches Modell macht sich der Physiker vom Elektron? Es wiire
sehr interessant und aufschlufireich die Beantwortung dieser Frage histo-
risch zu entwickeln. Doch wiirde mich das hier viel zu weit fiihren. Von
den neuesten Ansichten tiber das Elektron ist nur sehr schwer zu sprechen,
denn die Ubersetzungsarbeit von der reinen Fachsprache in eine allgemein
verstindliche Sprache ist eigentlich noch nicht geleistet. Trotzdem glaube
ich gerade hier einiges dariiber sagen zu miissen.

Ich kniipfe am besten an das Modell des Wasserstoffatoms an, das ich
am Anfang brachte. Dort sagte ich etwa: Um das Proton bewegt sich, ithn-
lich wie die Planeten um die Sonne kreisen, ein etwa 1836mal leichteres
Teilchen, das Elektron. Dieser Satz muf nun priziser gefat werden. Wir
miissen neben Ladung und Masse noch eine weitere grundsitzlich ebenso
wichtige Eigenschaft der Elementarteilchen kennenlernen. ,,So wie Wal-
zerténzer den ganzen Saal umbkreisen und sich gleichzeitig um sich selbst
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drehen — so hat auch das Elektron bei seinem rasenden Kreislauf um den
Kern noch eine ganz lokale Umlaufbewegung. Es lag zunichst nahe, an eine
Kreiselbewegung des Elektrons um seine Achse zu denken, dhnlich wie sich
die Erde bei ihrer Bewegung um die Sonne noch um ihre eigene Achse dreht.
Von dieser Vorstellung hat die Erscheinung ihren Namen — Spin —, nach
dem englischen Wort, das so viel wie Drall bedeutet. Viel mehr als der
Name ist jedoch von dieser alten Vorstellung nicht iibriggeblieben. Zahlen-
mifig paft sie hinten und vorne nicht.“2 Es muf® hier erwihnt werden,
dafy Dirac den Spin richtig berechnen konnte, ohne eine genaue Vorstel-
lung seiner Natur zu haben. Erst Schrédinger hat aus der Dirac-Gleichung
herausgelesen, daf sich das Elektron um ein gedachtes Zentrum mit Licht-
geschwindigkeit bewegt. Der Freiburger theoretische Physiker Honl hat
dieses Ergebnis aufgegriffen und sein ,,Modell des umlaufenden Massenpuni;-
tes” aufgestellt. Honl stellt sich das Elektron als punktférmiges Teilchen
vor, das mit Lichtgeschwindigkeit umliuft auf einem Kreis, dessen Radius
ctwa der dreihundertste Teil des Radius des ganzen Wasserstoffatoms ist.
Nach Hénl vollfiihrt also das Elektron in der Hiille eines Atoms eine schrau-
benférmige Bewegung bei seinem Umlauf um den Atomkern. Aber auch
ein freies Elektron zeigt eine solche charakteristische Bewegung. Wie mufy
man sich das Teilchen vorstellen, das diese eigenartige Zitterbewegung, wie
man die Hénlsche Kreisbewegung auch nennt, ausfiihren kann? Ahnlich
wie die Kraft zwischen Nucleonen durch den oben geschilderten virtuellen
Austausch von n-Mesonen zustande kommt, nimlich durch deren voriiber-
gehende Erzeugung und Wiedereinfangung nach ihrer Wanderung zwischen
den Teilchen, so kann man die elektrische Anziehungskraft darstellen durch
einen virtuellen Austausch von Photonen. Aber auch beim isolierten Teil-
chen, wie zum Beispiel bei einem einzelnen Elektron, gibt es solche vir-
. tuellen Prozesse, die in der voriibergehenden Emission von Photonen mit
nachfolgender Reabsorption bestehen. Dies geschicht viel &fter, als man ver-
mutet. Das ausgesandte Photon hat eine gewisse Energie und Energie ist ja
Masse ein Stiick weit vom Ladungszentrum weggetragen und damit den
Massenschwerpunkt vom Ladungszentrum verschoben. Diese dauernden
Schwerpunktsverschiebungen sind die Ursache fiir die Zitterbewegung, die
ihrerseits den Spin zur Folge hat. :

Noch ein weiterer fiir unsere Frage wichtiger Gesichtspunkt soll zum
Schlufs erwiihnt werden. Wihrend des Krieges wurde im Zusammenhang
mit der Radarforschung die Mikrowellentechnik in Amerika entscheidend
verbessert. Nach dem Kriege wurden die neuen Methoden auch auf die
Grundlagenforschung angewendet und man erreichte damit eine unerhérte
Steigerung der MeBgenauigkeit. Experimentelle Ergebnisse, die man hierbei
erzielte, konnen theoretisch etwa folgendermaflen verstanden werden: Ein-
mal tritt stirker hervor die Existenz des frither schon besprochenen Posi-
trons, zum anderen zeigt sich die Tatsache, da das Vakuum physikalische
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Figenschaften hat, die man nicht vernachlissigen darf. Die physikalische
Beschreibung des Vakuums muf} also komplizierter sein als bisher und das
latente Elektron-Positron-Paar enthalten. In unmittelbarer Nihe eines
Elektrons tritt infolge seiner Ladung eine virtuelle Trennung des latenten
Elektron-Positron-Paares, also eine virtuelle Paarbildung auf. Die Ursache -
dafiir sind wiederum die vorher erwiihnten virtuellen Lichtquanten, die
von einem geladenen Teilchen ausgehen. Das virtuelle Lichtquant erzeugt
in der sehr kurzen Zeit, innerhalb der es noch nicht wieder eingefangen
wurde, ein solches virtuelles Elektron-Positron-Paar. Das, was sich von uns
als Masse beziehungsweise Energie des Elektrons beobachten lifst, ist be-
reits das Wechselwirkungsprodukt eines Elektrons ,,an sich® mit seinem
eigenen Feld und mit dem Vakuum. Es ist ein Kennzeichen der neuesten
Theorie der Elementarteilchen, daf} ein solches seine Umgebung stért, um-
formt, und das, was wir als reales Elementarteilchen beobachten kénnen,
ist das hypothetische Teilchen samt seiner gestorten engeren Umgebung.

Hier sind wir an der vordersten Front der Forschung und ich muf} ab-
brechen. Letzten Endes kann der Physiker auf die Frage, was ist Materie?,
nur mit einem Modell antworten und er begniigt sich damit. Wesensaus-
sagen iiber die Materie will er ja nicht aussprechen. Die Physik kann nicht
die ,,Wirklichkeit* erkennen. Die Modelle sind nur Bilder und nicht iden-
tisch mit der Wirklichkeit. Die Modelle der Physik der Elementarteilchen
haben nicht mehr die elementar anschauliche Form wie die Modelle der
klassischen Physik. Aber man darf solche Modelle auch nicht allzu gering
schiitzen. Auch der Bau der Atombombe fundierte letzten Endes nur auf
Modellvorstellungen und die Bombe explodierte doch. So konnen Modell-
vorstellungen spiiter einen gewissen Grad von Wirklichkeit annehmen.

Das Modell des Elektrons trigt noch sehr unbefriedigende Ziige. Alle
wohl so sonderbar, und ofit unmotiviert vorkommenden Dinge, von denen
hier berichtet wurde, haben ihre Merkwiirdigkeit daher, daff eben noch
eine geschlossene Theorie der Elementarteilchen fehlt. Die Merkwiirdig-
keit liegt nicht in dem Sein der Elementarteilchen, sondern liegt in unserer
eigenen Unzulinglichkeit, die darin besteht, dafl wir den Mikrokosmos mit
den uns aus der gewthnlichen Anschauung geliufigen Begriffen und Denk-
weisen erkliren und deuten wollen. Wir haben fiir den Mikrokosmos noch
nicht die adéiquate Sprache und Ausdrucksweise gefunden.t

Schwierigkeiten, die auftreten, haben wir wahrscheinlich zum Teil als
Geburtswehen einer neuen physikalischen Naturkonstante zu deuten. Zu den
bisherigen Naturkonstanten, wie etwa die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
und das Plancksche Wirkungsquantum, wird noch eine weitere hinzukom-
men. Man weis sogar schon, wie sie aussehen und wie grof} sie ungefiihr sein
wird. Sie wird die Dimension einer Linge und etwa den Zahlenwert
1/1013 ¢cm haben. Es handelt sich also hier um die Einfiihrung einer Elemen-
tarlinge. Es gelang aber bisher noch nicht, diese neue Naturkonstante konse-
quent in die Theorie einzubauen.
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Fafit man zusammen, so wiirde der Physiker auf die Frage, was ist Ma-
terie ?, vom Standpunkt der Elementarteilchenphysik aus in Kiirze etwa so zu
antworten versuchen: Die Materie ist aus den Elementarteilchen aufgebaut.
Sie sind die Grundbausteine der Materie. Ihre wichtigsten Bestimmungs-
stiicke sind Masse, Ladung und Spin. Man spricht von einer Familie der
Elementarteilchen, deren Glieder vielleicht nur verschiedene Zustiinde eines
einzigen Urgebildes, des Apeirons sind. Die Elementarteilchen sind dadurch
gekennzeichnet, daf® man sie nicht mehr als rdumliche Strukturen im iib-
lichen Sinn, also aus weiteren Teilen zusammengesetzt denken kann. Sie
sind nicht weiter zerlegbar und bilden verschiedene Sorten untereinander
gleichartiger Gebilde, wie Leptonen, Mesonen und Nucleonen. Es ist fiir sie
charakteristisch, daf} an die Stelle der Zerlegbarkeit die Umwandelbarkeit
tritt. Aus der Unwandelbarkeit der Demokritschen Atome wurde die Um-
wandelbarkeit der Elementarteilchen. Sie zeigen Feld- und Korpuskel-
charakter, und zwar in komplementirer Beziehung. (Diese Komplemen-
taritit hat ihr indeterminiertes Verhalten zur Folge.t) Die Kriifte zwischen
Elementarteilchen, aber auch das Verhalten und die Eigenschaften einzelner
Elementarteilchen werden wesentlich bestimmt durch die Emission und Re-
absorption virtueller Elementarteilchen. Das Elektron im besonderen,
gleichsam als Prototyp eines Elementarteilchens, kann man sich vorstellen
als ein punktférmiges geladenes Teilchen, das dauernd Photonen emittiert
und wieder absorbiert und deswegen mit Lichtgeschwindigkeit eine immer-
wiihrende Zitterbewegung ausfiihrt. Das, was man als Elektron beobachtet,
ist das Wechselwirkungsprodukt eines Elektrons ,,an sich® mit seinem eige-
nen Feld und dem Vakuum. Auftretende Schwierigkeiten deuten auf eine
neue Naturkonstante, die Elementarlinge, hin.

Wo steht die katholische Bibelarbeit?

Von FRANZ HILLIG S.].

Vor mir liegt der ,,Stuttgarter Bibelkatalog 1952, Er ist nach 2 Kor 9 auf
die Dankbarkeit gestimmt: ,,Gott sei Dank fiir seine unaussprechliche
Gabe®. Ist er doch herausgegeben zur Erinnerung an das 140jihrige Be-
stehen der evangelischen ,,Privilegierten Wiirttembergischen Bibelanstalt®,
dic im Jahre 1820 in Stuttgart gegriindet wurde. Im , Bibelblatt* (Nr. 78,
1952) gibt der derzeitige Direktor D. Emil Diehl einen anschaulichen Bericht
tiber die Geschichte des Werkes.

Die Wiirttembergische Bibelanstalt

Die Wiirttembergische Bibelanstalt ist ein gemeinniitziges kirchliches
Unternehmen zur Herstellung und Verbreitung der Bibel. Von vornherein
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