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Die elernentaren Bausteine der Materie 
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1. Einleitung und Problemstellung 
In der modernen Physik und ihren auch den Chemiker in 

immer steigendem MaD interessierenden Zweigen wie der Iso- 
topenlehre, der Kernchemie und der klinstlichen Radioaktivitat 
spielt das Problem der Elernentarteilchen eine grundlegende 
Rolle, ja die Kenntnis der wichtigsten Eigenschaften und Wir- 
kungen der Elementarteilchen oder Elenrentarbausteine unserer 
gesaniten Welt ist fur ilir Verstandnis eigentlich unbedingte 
Voraussetzung. Aus diesem Grunde sol1 hier auf Wunsch der 
Redaktion eine Darstellung des Problems gegeben werden, in 
der alles fa r  den Chemiker heute Wissenswerte abersichtlich 
zusarnniengefaBt ist. Das Problem der Elementarteilchen besitzt 
aber Uber die angedeuteten Griinde hinaus ein allgemeines Inter- 
esse deshalb, weil kein Atomphysiker daran zweifelt, da6 im 
Zusammenhang mit der Erforschung der Hi5henstrahlung und 
der neuesten Entwicklung der Kern-Experimentiertechnik neue, 
filr die gesamte Phjlsik grundlegende Entdeckungen gerade auf 
deni Gebiet der Elementarteilchen zu erwarten sind, und weil 
schlieBlich schon heute gerade die Lehre von den Elementar- 
teilchen am deutlichsten die tiefgreifenden Anderungen wider- 
spiegelt, die die Physik in den letzten Jahrzehnten durchge- 
macht hat. 

Als ,, E l  e m e n  t a r  t e i lc  h e n "  bezeichnen wir dabei diejenigen 
letzten Bausteine unserer stofflichen Welt sowie diejenigen bei 
physikalischen Vorgangen (Umsetzungen) auftretenden Teilchen, 
die wir nicht im eigentlichen Sinn als zusammengesetzt ansehen 
konnen. Mit  diesen letzten Worten ist eine Einschrankung an- 
gedeutet, die wir erst im Lauf unserer Darstellung voll verstehen 
werden, wenn wir erfahren, da6 auch d ie  Elementarteilchen 
nicht schlechthin unveranderliche ,,Baustelne" im alten rein 
mechanischen Sinn sind, von denen man das bis vor wenigen 
Jahren allgemein geglaubt hatte, sondern da6 auch sie sich unter 
besonderen Umstanden ineinander umwandeln, ja vollig in Ener- 
gie verwandeln und aus Energie (Strahlung- oder kinetischer 
Energle) entstehen konnen. 

Wir konnen also die Elementarteilchen ohne gro6e Willklir 
einteilen in die Gruppe der das Proton, das Neutron und das 
Elektron umfassenden elementaren Bausteine der Materie, und 
in die Gruppe der in vie1 geringerer Hiufigkeit nur bei atomaren 
Prozessen ent9tehenden tibrigen Elernentarteilchen, zu denen das 
positive Elektron oder Positron, die schweren Elektronen oder 
Mesonen, das Neutrino und endlich die Strahlungsquanten ge- 
htiren. 

4. Die ubrigen Elementarteilchen 
a) Das Poeitron 
b) KUnstliche Radioaktivitirt 
c) Die Mesonen 
d )  Daa Neutrino 
e) Daa Strahlungsquant (Photon) 

5. Uberblick Uber die Eigenschaften der Elementarteilchen 

6. Die Theorie der Elernentarteilchen und das Problcm dcr universellen 
Naturkonstanten 

Wir behandeln in1 folgenden zunachst die elementaren Atom- 
bausteine und ihre Bedeutung fiir den Aufbau der Materie, wobei 
von den zusammengesetzten Kernteilchen (bei denen es sich also 
n i c h t  urn Elementarteilchen handelt I) das Deuteron (der Kern 
des schweren Wasserstoffisotops) und das a-Teilchen wegen ihrer 
Bedeutung fiir die Yernphysik hervorgehoben werden sollen 
und anschlie6end die ilbrigen Elementarteilchen niit der Fiille der 
zwischen ihnen und den normalenveise stabilen Elementarteilchen 
nioglichen Umwandlungsvorgangen. Den SchluD bildet dann ein 
kurzer Uberblick fiber die Aufgaben einer Theorie der Elementar- 
teilchen im Zusammenhang niit dem ebenso wichtigen wie merk- 
wiirdigeo Problem der universellen Naturkonstanten. Bei un- 
serer Darstellung miissen wir uas weitgehend auf die Wiedergabe 
der E r g e b n i s s e  der physikalischen Forschung beschranken, 
wahrend fur die Beweise und Belege unserer Behauptungen auf 
die grd6eren Darstellungen der Atomphysik verwiesen seil). 

2. Die elementaren Bausteine der Materie 

Unsere gesamte stoffliche Welt ist nach unserer heutigen, gut  
gesicherten Kenntnis aus nur drei Arten von Elementarbausteinen 
aufgebaut. Alle Atomkerne setzen sich ausschlie6lich aus Pro- 
tonen und Neutronen zusammen, wahrend die den Kern umge- 
beade Atomhillle aus negativen Elektronen besteht, deren Zahl 
wegen der elektrischen Neutralitat der Atonie jeweils der der 
(positlv geladenen) Protonen im Kern gleich ist. 

a) D a s  P r o t o n  
Als erster oder Ur-Elementarbaustein der Materie wurde das 

Proton (proton E das Erste!) erkannt, der Kern des einfachsten 
und leichtesten aller Atome, des Wasserstoffatoms. Durch Ioni- 
sation von H-Atomen In elektrischen Entladungen kann man 
freie Protonen leicht erzeugen (Kanalstrahlen) und aus ihrer Ab- 
lenkung im elektrischen und magnetischen Feld ihre beiden wich- 
tigsten Eigenschaften, die elektrische Ladung und die Masse des 
Protons, bestimmen. Dabei haben slch, wie vorsichtshalber viel- 
leicht erwBhnt werden sollte, individuelle Unterschiede niemals 
feststellen lassen: alle Protonen zeigen beztiglich aller physika- 
lischer Eigenschaften genau das gleiche Verhalten. 

I )  Fur eine Darstellung der Physik der Kerne und Elementartellchen vgl. 
W .  Hetsenberg. ,,Dle Physlk der Atomkerne", Vieweg, Braunschwelg 1943, 
fur die allgemelnen Zusammenhange mlt der Atom- und Kernphyslk 
etwa das demnachst Im Springer-Verlag erscheinende Lehrbuch des Ver- 
fassers: ,,EinlUhrung in die Atomphysik" 
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Die positive elektrische L a d u n g  des Protons ist gleich der drehimpuls oder Drall, den sog. , ,Sp in"  der Gr66e 
elektrischen Elementarladung 

- 

e=4,803 - 10-10 el.stat.Einh. = 1,6 * lo-:* Coul (Amp. sec) 
seine Masse  betrlgt 

M p  =.1,6725 . Gramm 

lm allgem. wird die Masse von Atomen und atomaren Teil- 
chen allerdings nicht in Gramm, sondern in Atomgewichtsein- 
heiten, bezogen auf die Masse des Sauerstoffatoms gleich 16, an- 
gegebun. Wenn wir ganz exakt sein wollen, haben wir dabei das 
chemische und das physikalische Atomgewichtssystem zu unter- 
scheiden. Dieser Unterschied rtihrt daher, daB das Element 
Sauerstoff ein Gemisch von drei verschiedenen isotopen Atomen 
mit den.Massen 16, 17 und 18 darstellt, und da6 die Chemiker 
ihre Atomgewichte auf die mittlere Masse des auf der Erde vor- 
kommeriden Saiierstoff-lsotopengemisches = 16,0090 beziehen, 
die Physiker dagegen auf die Masse des Sauerstoffisotops 16 
gleich 16,0000. Nur deni gliicklichen Umstand, dad die Sauer- 
stoffisotope der Massen 17 und 18 relativ Zuni Hauptisotop der 
Masse 16 sehr selten sind, zusanimen namlich,nur 0,24% aus- 
machen, ist es zuzuschreiben, da6 die chemischen und die physi- 
kalischen Atomgewichte sich um nur  0,027% unterscheiden, wo- 
bei die chemischen Atomgewichte natiirlich wegen des Bezuges 
auf das lsotopengemisch als Einheit die kleineren sind. Dieses 
A t  o m g e w i c  h t des Protons betragt 

A p e  1,00758 f 0,00002 physikal. Atomgew.-Einheiten 

Als nachste Eigenschaft des Protons konnte man nach seiner 
GroOe, d. h. seinem R a d i u s  fragen. Beziiglich dieser rlumlichen 
Ausdehnung aller Elementarteilchen mussen wir uns klar machen, 
da6 sie vie1 weniger exakt definierbar ist als z. B. der Radius einer 
Billardkugel. Bei einer solchen ist der Radius durch die Fest- 
stellung definiert, dad beim Vorbeiflug zweier Kugeln ein ab. 
lenkender Zusammensto6 erfolgt, wenn der Abstand ihrer Mittel- 
punkte kleiner wird als 2 r, bei auch nur etwas gro6erem Abstand 
dagegen die Kugeln vollig unabgelenkt aneinander vorbeifliegen. 
Die Reichweite der ,,ablenkenden Krlfte" ist also bei den Billard- 
kugeln sehr exakt definiert und genau feststellbar; sie wird (vom 
Kugelmittelpunkt aus gerechnet) sinnvoll als Radius der Kugel 
bezeichnet. Bei atomaren Teilchen dagegen fehlt diese scharfe 
Definitionsmoglichkeit des Radius, weil die ablenkenden Krafte 
mehr oder weniger langsam nach auden abklingen: die Angabe 
eines Teilchenradius ist daher stets mit einer gewissen Willkur 
verbunden. Beim Proton wie bei allen anderen geladenen Massen- 
teilchen haben wir es nun bei Zusarnmensto6en mit zwei Arten 
von ablenkenden K r ~ t e n  zu tun: der elektrostatischen Coulomb- 
Kraft, die rnit l/r2 nach auBen abflllt, und rnit einer spezifischen 
Kernkraft, die eng mit dem Wesen des Teilchens selbst zusammen- 
h lngt  und mit einer hoheren Potenz von I/r ebenfalls nach au6en 
abflllt. Als Radius des Protons bezeichnet man den Radius dieser 
typischen Kernkraft, wie man sie z. B. bei Sto6en mit ungela- 
denen Teilchen (Neutronen, vgl. Abschn. b) messen kann, oder 
aus der Ablenkung gefadener Teilchen, wenn man rechnerisch 
die elektrostatische Ablenkung eliminiert. Untersuchungen dieser 
Art haben fur den so definierten ,,Radius" des Protons den Wert 

rp = 1,3 cm 

ergeben, der nach einer Bemerkung des Verfassersla) tiberraschen- 
derweise innerhalb der MeDgenauigkeit mit der Protonenmasse M p  
und den beiden universellen Naturkonstanten h (Plancksches 
Wirkungsquantum) und c (Lichtgeschwindigkeit) durch die Be- 
ziehung 

h rp = - 
MPC 

verkniipft ist und mit der in der neustcn Quantedmechanik von 
Heisenberg eingefuhrten universellen Naturkonstanten von der 
Dimension einer ,,kleinsten Lgnge" gleicher GrOBenordnung in 
Zusammenhang zu stehen scheint. 

Das Proton besitzt ferner nach spektroskopischen und anderen 
atomphysikalischen Untersuchungen einen mechanischen Eigen- 

*') Naturwlss. 1947. (Irn Druck). 

1 h  sp = M p r 8 w  = -- 
2 27;'  

es rotiert also als kleiner Kreisel mit der konstanten Winkelge- 
schwindigkeit w urn seine eigene Achse. Teilweise durch diese 
Eigeiirotation der rnit dem Proton verkniipften elektrischen La- 
dung bedingt ist das m a g n e t i s c h e  M o m e n t  des Protons, das 
den Wert 

besitzt. Das Proton verhalt sich also auch wie ein kleiner Stab- 
magnet, dessen Achse mit der Drehnchse des Protons tiberein- 
stimmt. 

Der mechanische Spin ebenso wie das magnetische Eigen- 
moment des Protons machen sich nicht nur durch geringe Wir- 
kungen auf die Elektronenhulle der Atome, in deren Kern das 
Proton eingebaut ist, und damit in den Atomspektren bemerk- 
bar, sondern sind auch fiir das Verhalten der Protonen beim Ein- 
bau in grodere Atomkerne von entscheidender Bedeutung, ge- 
horen also zu den wichtigsten Eigenschaften des Protons wie der 
Elementarteilchen ganz allgemein. 

Von den BuBeren Wirkungen des Protons erwahnen wir als 
wichtig fur seinen Nachweis noch die Ionisationsfahigkeit, die es 
als elektrisch geladenes Teilchen besitzt: ein die Luft oder ganz 
allgemein Materie durcheilendes schnelles Proton vermag auf 
seinem Wege, infolge elektrischer Wechselwirkung mit den von 
ihm getroffenen Molekeln oder Atomen, diese zu ionisieren und 
kann durch die Messung dieser Ionisation in der lonisationskam- 
mer bzw. dem Zahlrohr, oder durch die Sichtbarmachung seiner 
Bahn in der Nebelkammer, nachgewiesen werden. 

Das Proton verhllt sich, ebenso wie die beiden gleich zu be- 
sprechenden Elementarteilchen Neutron und Elektron, als freies 
Teilchen etwa bei Gasentladungsvorgangen oder normalen Kern- 
umsetzungen wie ein stabiles, nicht urnwandelbares Teilchen, 
obwohl wir spater h6ren werden, da6 es in Atomkernen sowie bei 
gewissen sehr extremen KernstijBen charakteristische Umwand- 
lungen erleben kann. 

b) D a s  N e u t r o n  
Die Existenz des Neutrons als vielleicht des zweitwichtigsten 

Elenientarteilchens ist erst 1932 von Chadwick aus Beobachtun- 
gen von Eothe und Becker erschlossen worden; wenig spater er- 
kannte dann Heisenberg seine grundlegende Bedeutung als des 
zweiten Elementarbausteins aller Atomkerne. 

Das Neutron ist ein Elementarteilchen, das bis auf die feh- 
lende elektrische Ladung in seinen Eigenschaften groOte Ahnlich- 
keit mit dem Proton zeigt; man kann es in erster Naherung ge- 
radezu als elektrisch neutrales Proton ansehen. Seine M a s s e  
ist mit 

MN = 1,675 lo-= Gramm 
bzw. sein A t o m g e w i c h t  rnit 

AN = 1,00895 physikal. Atomgew.-Einheiten 
nur rund O,l% gr6Ser als die des Protons; auch sein Radius und 
sein mechanischer Eigendrehimpuls (Spin) stimmen mit den ent- 
sprechenden GrBSen des Protons, der erstere grB6enordnungs- 
mWg, der letztere genau tiberein. Das Neutron besitzt, wie sein 
Name sagt, also keine elektrische Ladung, merkwiirdigerweise 
aber trotzdem ein m a g n e t i s c h e s  E i g e n m o m e n t  der  GrSBe 

Das negative Vorzeichen dieses magnetischen Moments deutet 
an, dal3 es bezogen auf die Rotationsrichtung (bzw. den Vektor 
des Spins) umgekehrt orientiert ist wir das des Protons. Auf'die 
Deutung dieser merkwiirdigen Tatsache, daS das Neutron trotz 
seiner elektrischen Neutralitlt ein magnetisches Eigenmoment 
besitzt, kbnnen wir erst sp l te r  eingehen. 

Da das Neutron ungeladen ist, kann es auch beim Durchgang 
durch Materie diese n i c h t  ionisieren. Es ist daher unm8glich, es 
d i r e k t  n i t  der Nebelkammer, dem Zahlrohr oder der Ionisations- 
kammer nachzuweisen, und es ist deshalb auch e p t  so spat ent- 
deckt worden. Sein N a c h w e i s  geschieht heute indirekt nach 
zwei verschiedenen Methoden. Beim zentralen StoB auf Proto- 
nen wasserstoffhaltiger Substanzen tibertrlgt es nach den Ge- 

pp = 1,4 * Gauss * cms 

p~ = - 0,9 * lo-" Gauss * cm3 
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setzen des elastischen StoSes seine gesamte ki netische Energie 
auf das gestoBene Proton, das dann seinerseits als elektrisch ge- 
ladenes schnelles Teilchen die Materie zu ionisieren vermag und 
daher nachweisbar ist. Bild 1 zeigt einen Beleg fiir diesen Proze6 
beim Durchgang von Neutronen durch eine mit Methan gefiillte 
Nebelkammer: iiberall im Raum sind durch die unsichtbaren 
Neutronen aus getroffenen Methanmolekeln Protonen heraus- 
geschlagen worden, deren Bahnen durch die Ionisation der Pro- 
tonen in der Yammer sichtbar gemacht werden konnten. 

Die zweite Nachweismethode flir Neutronen (und zwar be- 
sonders fur larigsame Neutronen) beruht darauf, da6 diese sich 
leicht an zahlreiche Atonikerne anlagern und diese dadurch zu 
klinstlicher Radioaktivitit, d. h. zur Aussendung schneller Elek- 
tronen, anregen. Einzelheiten tiber diesen Proze6 erfahren wir 
in Abschn. 4b. Das Neutron vermag namlich als ungeladenes 
Teilchen leicht in alle Atomkerne einzudringen, wahrend die po- 
sitiven Protonen ebenso wje die als StoBteilchen vie1 benutzten 
Deuteronen oder or-Teilchen (vgl. Abschn. 3 b  u. 3c) wegen ihrer 
positiven Ladung von den positiven Atomkernen abgesto6en 
werden und daher selbst bei relativ grooer kinetischer Energie 
(entsprechend einer Beschleunigung mit z. B. 1 Million Volt) nur 

Blld 1 
Durchgang von Neutronen durch e l m  mit 60% Methan und 40% Ar on ge- 

fUllte NCbelkammer. Druck 3,5 atm.; Kammerdurchmesser 2 9  cm 
(aus Bofhe, Oenlner u. Meter-Leibnlfz: Atlas typlscher Nebelkammer- 

aufnahmen) 

in die leichteren Kerne geringer Kernladling einzudringen ver- 
m6gen. Auf der leichten Eindringfahigkeit auch in die schwersten 
Atonikerne beruht die besondere Bedeutung der Neutronen flir 
die Einleitung von Yernreaktionen. Bekanntlich beruht ja auch 
die Atombombe auf einem durch NeutronenbeschuS bewirkten 

Zerfall des instabilen Urankerns 238 92 U. 

Erzeugt werden Neutronen bei zahlreichen Yernreaktionen, 
z. B. beim Schu6 zweier Deuteronen, der in Abschn. 3 b  zu be- 
sprechenden Yerne des ,,schweren" Wasserstoffisotops, gegen- 

allen elektrischen Entladungen. In der Elektronenrahre der 
Hochfrequenztechnik, dern Yathodenstrahl- und Rhtgenrohr ,  
dem Elektronenmikroskop und der Fiille der anderen Elektronen- 
gerite hat  dieses Elementarteilchen bereits grdDte technische Be- 
deutung erlangt. Elektronen werden ferner als sog. @-Teilchen 
von natiirlich wie kiinstlich radioaktiven Atomkernen emittiert, 
worauf wir noch zuriickkommen. 

Die Ablenkung der Elektronen im elektrischen und magneti- 
schen Feld ergibt fur  ihre negative Ladung den gleichen Ab- 
solutwert wie fiir die positive Ladung des Protons, nimlich eine 
Elementarladung e, wihrend die R u h , e m a s s e  des Elektrons 
(wir sprechen von Ruhemasse, weil die Masse ja nach der Re- 
lativitltstheorie mit wachsender Geschwindigkeit des Teilchens 
zunimmt) mit 

me = 9,107 * 10-*8 Gramm 
bzw. sein , ,Atomgewichtd '  mit 

Ae = 5,486 * lo4 physikal. Atomgew.-Einheiten 
um den Faktor 1836,5 kleine? ist als die des Protons. 

Ein R a d i u s  des Elektrons ist nach den oben beim Proton 
gemachten Ausfiihrungen eigentlich garnicht definierbar, da die 
vom Elektron ausgeiibten Krlfte *rein elektrostatischer Natur 
zu sein scheinen und daher wie l/r2 bis ins Unendliche reichen, 
wahrend die Existenz einer nicht elektrostatischen Energie und 
Masse des Elektrons zum mindestens sehr zweifelhaft ist. Wegen 
dieser Unsicherheit tiber die wahre ,,Struktut des Elektrons", 
die iibrigens eines der wichtigsten aktuellen Probleme der Theorie 
der Elementarteilchen darstellt, hat  auch der sog. klassische Elek- 
tronenradius 

re = 3 = 2,82 - lO'l3 cm 

keine groBe physikalische Bedeutung; er ist gleich dem Radius 
einer rnit der Elektronenladung e geladenen Kugel, dcren elektro- 
statische Energie e2/r gleich der Eigenenergie m eCZ der Ruhemasse 
des Elektrons ist. 

Wie das Proton und Neutron besitzt das Elektron einen me- 

chanischen Eigendrehimpuls S p i n  der GroDe - -(der iibrigens 

am Elektron vom Goudsrnit und Uhlenbeck 1925 entdeckt worden 
ist) und ein m a g n e t i s c h e s  E i g e n m o m e n t  

el 

1 h  
2 2 x  

Gauss - cm3, 

das im Gegensatz zu den magnetischen Momenten des Protons 
und Neutrons ausschlieBlich auf der Rotation der Elektronen- 
ladung beruht und daher gema6 obiger Gleichung direkt aus der 
Atomtheorie folgt; es hei6t ein Bohrsches Ma g n e t o n .  Die un- 
geheure Fiille der Wirkungen der Elektronenhiillen der Atome 
und Molekeln ist nur unter Beriicksichtigung des Spins und des 
magnetischen Moments des Elektrons verstlndlich; so u. a. die 
chemische Bindung, der Bau des Periodischen Systems der Ele- 
mente und die Erscheinung des Ferromagnetismus der Eisen- 
metalle. Spin und magnetisches Moment gehoren damit ersicht- 
lich zu den wichtigsten Eigenschaften dieses Elementarteilchens. 

3. Der Aufbau der Kerm, die lsotopie und die einfachsten 
zusammengesstzten Kernteilchen einander (sog. , ,D-D-Reakt ion") ,  wobei Neutronen u n d  Heli- . 

umisotope der Masse 3 entstehen. Praktisch schie6t man dabei 
mittels -Hochspannung beschleunigte Deuteronen gegen eine 
Deuterium-Verbindung wie schweres Ammoniumchlorid (ND,CI) 
oder schweres Eis (DyO). 

Bevor wir auf die Rolle der Protonen und Neutronen beim 
Aufbau der Atomkerpe, und damit auf die Erscheinung der 1~0-  

topie eingehen, betrachten wir erst noch das Elektron als dritten 
Elementarbaustein der Materie. 

Der Aufbau der Atome aus den behandelten Elementarteil- 
chen ist bekannt: Das Fluoratom mit der Ordnungszahl 9 und 
dem Atomgewicht 19 beispielsweise besitzt einen Kern, der aus 
9 Protonen und. 10 Neutronen besteht, bei der runden MaSSe VOR 
19 Atomgewichtseinheiten also 9 positive Ladungen t r a t ;  und 
diese werden durch die ebenfalls 9 die Atomhiille bildenden Elek- 

19 tronen neutralisiert. In der symbolischen Schreibweise F be- 

deutkt daher die unten links stehende Zahl stets die Zahl der 
Protonen im Kern, die gleich ist der Zahl dei Elektronen der 
Atomhillle, die Zahl links oben dagegen die Summe der Protonen 
und Neutronen irn Kernz). 
3 Mit Riicksicht auf zahlrelche hyslkalische Arbeiten und Biicher sel er- 

wlhnt daO die Physiker vielfach des Ubenichtllcheren Druckes wegen 
die Missenzahl oben rechts an das Elementsymbol schreiben, Z. B. .Fis. 

c) D a s  E l e k t r o n  
Die Miiglichkeiten der Befreiung von Elektronen aus Atomen, 

Molekeln und Festkorpern sind allgemein bekannt: die Elek- 
tronen verdampfen aus erhitzten Metallen (Gliihkathoden), wer- 
den durch kurzwelliges Licht aus Metalloberflichen befreit (Pho- 
toeffekt) und entstehen durch 10niSation VOn Gasmolekeln in 
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a Mechanismus unter Elektronenemission in einen He-Kem, 
kommt daher in  der Natur frei  nicht vor. 

a) K e r n a u f b a u  u n d  I s o t o p i e  
Nun haben eine groBe Zahl von Elementen bekanntlich eine 

eanze Anzahl teils stabiler. teils radioaktiver Isotooe. Das be- u 

deutet, da6 es beispielsweise von dem durch seine OrdnungSzahl 
92 eindeutig gekennzeichneten Element Uran niehrere, nur durch 
ihre verschiedenen Massen unterschiedene Atome gibt, die man 
Isotope nennt. Da die Atommasse aber wegen der oben erwahnten 
geringen Masse der Elektronen praktisch gleich der der Protonen 
und Neutronen im Kern ist, und da die Protonen-Zahl gleich der 
Ordnungszahl ist und damit das betreffende Element eindeutig 
charakterisiert -, folgt, da6 die verschiedenen Isotope eines 
Elements sich nur  durch die Zahl der Neutronen im Kern unter- 
scheiden konnen. Das durch die Atombombe bertihmt gewordene 

Uranisotop s2 U hat  also drei Neutronen weniger im Kern als 

das ,,normale", d. h. haufigste Uranisotop 7; U. Da6 isotope 

Atome sich auDer durch ihre Masse praktisch nicht unterscheiden, 
liegt daran, da6 die Wirkungen des Atomkerns auf die Elek- 
tronechiille in erster Linie elektrostatischer Natur sind und die 
Neutronen wegen ihrer elektrischen Neutralitat daher auf die 
Eigenschaften des Atoms und besonders auf die lul3eren Atom- 
eigenschaften bestimmende Elektronenhiille fast ohne Wirkung 
sind. 

Es sei noch kurz auf die Is0 b a r e n  hingewiesen. Als isobare 
Kerne bezeichnet man Kerne gleicher Masse, bei denen folglich 
die Summe der Protonen und Neutronen in1 Kern gleich ist. W#h- 
rend also Isotope stets zum gleichen Element gehoren, gehbren 
isobare Kerne stets zu verschiedenen chemischen Elementen. 
Ftir sie gelten die beiden aus der Kernsystematik folgenden 
Matfauchschen I s o b a r e n s a t z e ,  nach denen es bei ungeradem 
Atomgewicht iiberhaupt keine stabilen lsobaren gibt, bei geradem 
Atomgewicht dagegen mehrere, aber niemals solche, die sich in 
der Kernladung um eine Einheit unterscheiden. Isobar mit der 

Massenzahl 40 sind z. B. die Kerne 18A, 

denen aber nur der erste und dritte stabil sind. Auf die Rolle der 
instabilen Kerne kommen wir in Abschn. 4 b  zuriick. Als lsobare 
kann man auch das Proton und das Neutron ansehen. 

235 

40 40 K und 2o Ca von 

c) D a s  a - T e i l c h e n  
Neben dem Deuteron wurde als weiteres zusammengesetztes 

Kernteilchen schon das a-Teilchen erwahnt. Es besteht (als Kern 

des Heliumatoms He) aus zwei Protonen und 2 Neutronen und 

ist zuerst dadurch bekannt geworden, da6 es von zahlreichen na- 
ttirlich radioaktiven Atomkernen am Ende des Periodischen 
Systems als Teil der radioaktiven Strahlung ausgesandt wird. 
Ktinstlich erzeugt man es durch doppelte Ionisierung(Abtrennung 
der b e i d e n  Hiillenelektronen) von Heliumatomen in kraftigen 
Gasentladungen und venvendet es dann ebenfalls nach Beschleu- 
nigung in Hochspannungsmaschinen (z. B. dem vie1 besprochenen 
Cyklotron) als GeschoD zur Anregung von Kernreaktionen. 

Die besondere Bedeutung des a-Teilchens fur die Atomkern- 
theorie liegt darin, da6 das a-Teilchen der stabilste iiberhaupt 
existierende Kern, seine Bildung aus 2 Protonen und 2 Neutronen 
also die exothermste bekannte Kernreaktion iiberhaupt ist. Durch 
diese Reaktion, die (in etwas veranderter Form als katalysierte 
thermische Reaktion) in gro6em Umfang im Innern der S o m e  
und der meisten Fixsterne ablauft, wird bekanntlich der gewaltlge 
Energieverlust, den diese Weltkbrper durch Ausstrahlung dauernd 
erleiden, g e d e ~ k t ~ ~ ) .  

Aus der Tatsache der Existenz des Deuterons, des a-Teilchens 
und der tibrigen Atomkerne folgt bereits, daS die Protonen und 
Neutronen anziehende KrBfte aufeinander ausilben, durch deren 
Absattigung eben die stabilen Kerne entstehen. Die Natur dieser 
Kernkrafte hat  sich noch nicht restlos aufkliiren lassen; wir 
kommen im Zusammenhang der instabilen Elementarteilchen 
spater noch einmal auf diese Frage zurtick. Da aber das a-Teil- 
chen sich aus zwei Protonen und zwei Neutronen unter grb6t- 
moglichem Energiegewinn bilden kann, erfolgt diese Bindung 
auch bereits im Innern der Atomkerne. J e  2 P r o t o n e n  u n d  
N e u t r o n e n  s c h l i e 6 e n  s i c h  a l s o  (nebenbei unter Absattlgung 
ihrer magnetischen Eigenmomente (im I n n e r n  d e r  A t o m k e r n e  
zn e i n e m  a - T e i l c h e n  z u s a m m e n ,  und nur die Oberschhsi- 
gen Protonen und Neutronen bleiben als solche im Kern. 

4 

So spielt das a-Teilchen, obwohl nicht zu den Elementar- 
bausteinen der Materie gehbrig, als stabilstes zusammengesetztes 

doch eine hervorragende Rolle. 

b) D a s  D e u t e r o n  
Das beriihmteste und auch praktisch wichtigste Isotop, des- 

und zur Verleihung des Nobelpreises fiihrte, ist das ,,schwere" 
sen Entdeckung durch urey3) 1972 das gr($te Aufsehen erregte Kernteilchen in der Natur wie in der praktischen Kernphysik 

2 2  

1 

Wasserstoffisotop derMasse zwei, H = D, dessen Kern sich von 

dem des normalen Wasserstoffatoms H, dem Proton, also durch 
ein zusltzliches Neutron unterscheidet. Wegen seiner gro6en Be- 
deutung als ,,Indikator" in der Chemie und Biologie hat  man 
diesem isotopen Element, dem ,,schweren Wasserstoff", den be- 
sonderen Namen Deuterium und das Symbol D gegeben, wlhrend 
sein Kern den Nanien ,,Deuteron" und das Symbol d erhalten 
hat. Das Deuteron besteht also aus einem Proton und einem Neu- 
tron und ist damit nachst dem Proton der leichteste und ein- 
fachst gebaute Kern. Es besitzt in der Kernphysik eine beacht- 
liche Bedeutung, weil es durch Ionisierung von Deuterium in 
Gasentladungen leicht erzeugt und neben dem Proton, dem Neu- 
tron und dem gleich zu besprechenden a-Teilchen nach Beschleu- 
nigung mittels Hochspannung als YerngeschoD zur Anregung 
von Kernreaktionen verwendet werden kann. Dabei spaltet sich 
das Deuteron beim Auftreffen auf den Kern vlelfach, wobel das 
Neutron in den Kern hineinschliipft, wahrend das Proton reflek- 
tiert wird. Die Bindungsenergie des Deuterons ist mit 2,26 Millio- 
nen e-Volt relativ gering, verglichen mit der mittleren Bindungs- 
energie der Protonen und Neutronen in den Atomkernen von 
durchschnittlich 8 MeV. 

Der Vollstandigkeit halber erwahnen wir schlieBlich, da6 es 
noch ein drittes Wasserstoffisotop gibt, das zwel Neutronen im 

Kern besitzt, deshalb H = 1T geschrieben wird und dessen Kern 3 3  

4. Die iibrigen Elementarteilchen 
AuBer den behandelten Elementarbausteinen der Materie 

'Proton, Neutron und Elektron gibt es noch eine Anzahl weiterer 
Elementarteilchen, die bei den verschiedensten atomaren Pro- 
zessen in Erscheinung treten, aber nach einer begrenzten Lebens- 
dauer sich in Strahlung (Photonen) oder andere Elementarteilchen 
umwandeln. Unsere Kenntnis von ihnen entstammt zu einem gros- 
sen Teil der Hbhenstrahlungsforschung. Wir miissen sie, obwohl sie 
sich umzuwandeln vermbgen und damit nicht der tiblichen Vor- 
stellung ,,elementarer Bausteine" entsprechen, als Elementar- 
teilchen bezeichnen, weil sie nicht im eigentlichen Sinne zusam- 
mengesetzt sind. Bei der Besprechung dieser zweiten Gruppe 
wird sich zudem herausstellen, da6 die oben besprochenen Ele- 
mentarbausteine keineswegs die absolute Unveranderlichkeit be- 
sitzen, die man ihnen frtlher bedenkenlos zugeschrieben hatte. 

a) D a s  P o s i t r o n  
Als erstes der neuen selteneren Elementarteilchen wurde 1932 

von Anderson in der aus dem Weltraum in unsere Erdatmosphare 
einfallenden Hahenstrahlung das positive Elektron oder P o s i -  
t r o n  mittels der Nebelkammer entdeckt, in der es sich durch 
seine den tibrigen Elektronen entgegengesetzte Krtimmung im 
Magnetfeld als positiv geladen envies (vgl. die entgegengesetzten 
Krtimmungen der beiden Positronen und Elektronen im Bild 2). 

Die Masse des Positrons ist gleich der des Elektrons, ebenso 
der Betrag seiner Ladung, sein mechanischer Eigendrehimpuls 
(Spin) und sein magnetisches Moment. Das Positron unterschei- 

,,Triton" (daher Symbol T) genannt wird. Es ist aber nicht sta- 
bi1,sondernverwandelt sich nach demAbschn.4 b zu behandelnden 
3 o N o b e l - V o r t r a g ,  diese Ztschr. 48, 315 [19351. 

det sich also von dem normalen negativen Elektron ausschlieb 
lich durch seine entgegengesetzte, d. h. positive Ladung. 
3a) Vg1. v. Weizsdcker, diese Ztschr. 56, 49, 253 (19421. 
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Die Untersuchung der naheliegenden Frage, warum sich das 
Positron so lange unserer Beobachtung entzogen hat, also im 
Vergleich zu den negativen Elektronen so selten ist, hat zu einer 
der aufregendstpn Entdeckungen der modernen Physik gefuhrt. 
Beim ZusamrnenstoB mit einem Elektron (und Elektronen sind 
ja als Bausteine der Materie uberall in ungcheurer Zahl vorhan- 
den!) verschwinden namlich plotzlich das Positron und das 
Elektron, und am Ort des Verschwindens dieses ,,Elektronen- 
paare" erscheint ein Strahlungsquant hy, dessen Energie gleich 
der den beiden verschwundenen Elektronenmassen 2 me ent- 
sprechenden Eigenenergie 2mec2 zuziiglich der kinetischen Ener- 
gie der zusammengestofienen Elektronen (des Elektrons und des 
Positrons) ist. B e i m  Z u s a m m e n s t o B  e i n e s  E l e k t r o n s  u n d  
e ines  P o s i t r o n s  f i n d e t  a l s o  e i n e  vi j l l ige , , Z e r s t r a h l u n g "  
d i e s e r  b e i d e n  E l e m e n t a r t e i l c h e n ,  d. h. e i n e  v o l l i g e  
U m w a n d l u n g  in  S t r a h l u n g s e n e r g i e  s t a t t ,  w o m i t  d i e  
v o n  d e r  R e l a t i v i t a t s t h e o r i e  b e h a u p t e t e  A q u i v a l e n z  
v o n  Masse  m u n d  E n e r g i e  E gemaR d e r  g r u n d l e g e n d e n  
A q u  i v a l e n z g l e i c  h u n g  

E = m c *  
(c = Lichtgeschwindigkeit) i n  e i n d r u c k s v o l l s t e r  W e i s e  
v e r i f i z i e r t  e r s c h e i n t ,  u n d  z w a r  e x a k t  q u a n t i t a t i v .  Aber 
auch der UnikehrprozeB dieser Zerstrahlung ist bekannt und in 
der Nebelkammer besonders schon zu beobachten; man nennt 
ihn die , , P a a r e r z e u g u n g " .  Ein Strahlungsquant, dessen Ener- 
gie groBer sein muB, als nach der Aquivalenzgleichung der Masse 
von Elektron + Positron entspricht, kann beim ,,Zusammen- 
stol3" rnit einem Atomkern (der hierbei nur die Rolle eines Kata- 
lysators spielt!) ein Elektronenpaar, Elektron + Positron, er- 
zeugen, wobei das Lichtquant selbst' verschwindet, sich also 
materialisiert. In Bild 2 ist dieser Vorgang gleich zweimal zu 

a Bild 2 b 
a) Elektronenpaare von einer 7-Strahlung von 17,6 eMV; Magnetfeld 
2500 Gaul3 - b) Elektronenpaar; negatives Elektron 7,Q eMV, positives 
Elektron l , Q  eMV; y-Strahlung 10,8 eMV; Magnctfeld 2500 GauB; Kam- 

merdurchmesvr 1 A  .-m 
(aus Bathe, Genlner u. Merer-Lei! 

aufnahmen 

I -. - . -. . . 
!:,Atlas typlscher Nebcl kammer- 5nit; 
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sehen. In der in der Nebelkammer angeordneten Bleiplatte er- 
zeugen zwei energiereiche Lichtquanten je ein Elektronenpaar, 
deren beide Partner sich durch gleiche Ionisierungsstarke und 
gleich groBe, aber entgegengesetzte Bahnkrtimmung, als von glei- 
cher Masse und Ladung, aber entgegengesetztem Vorzeichen der 
Ladung erweisen. 

Wir mochten ausdriicklich darauf hinweisen, daB durch diese 
Prozesse der Paarerzeugung und Zerstrahlung auch die Stabilitat 
des normalen negativen Elektrons in gewisser Weise eingeschrankt 
erscheint: es kann u. U. aus Strahlungsenergie erzeugt bzw. in 
diese verwandelt werden. Eine Erklarung dieser beiden interessan- 
ten Prozesse hat Dirac in seiner berithmten ,,Ltichertheorie" ge- 
geben, fur die aber auf die grli6eren Lehrbiicher der Atomtheorie 
venviesen werden mu6. 

b) D i e  E m i s s i o n  v o n  E l e k t r o n e n  u n d  P o s i t r o n e n  d u r c h  

DaB die natiirlich radioaktiven Kerne in Form der P-Strah- 
lung zu einem groden Teil Elektronen emittieren, ist lange be- 
kannt. Im Jahre 1934 entdeckte nun das Ehepaar Jofiot-Curie4), 
daB man durch BeschuB rnit Neutronen und anderen Kernteil- 
chen sowie als Folge gewisser Kernprozesse u. U. instabile Atom- 
kerne erhalt, die man als kunstlich radioaktiv bezeichnet, weil 
sie unter spontaner Emission von radioaktiver Strahlung 'mehr 
oder weniger schnell sich in stabile Kerne verwandeln. uber- 
raschend war der Befund, daB im Gegensatz zu den natiirlich 
radioaktiven Substanzen bei den kiinstlich radioaktiven Kernen 
keine a-Strahlung, sondern nur P-Strahlung auftritt, daR aber 
nur ein Teil der kunstlich radioaktiven Kerne Elektronen emit- 
tiert, der andere Teil dagegen die eben besprochenen, von der 
Hohenstrahlung her bereits bekannten Positronen. Man spricht 
deshalb von p-- und p+-Aktivitat und von p-- und [3+-Strahlern. 

Wie konnen nun diese Elementarteilchen, Elektronen und 
Positronen, vom Atomkern emittiert werden, wenn dieser doch 
selbst ausschlieBlich aus Protonen und Neutronen aufgebaut ist? 
Die von Fermi stammende, in ihren Grundzugen sicher richtige 
Deutung zeigt uns  das Problem der Stabilitat bzw. Instabilitat 
auch der zunachst stabilen Elementarteilchen in einem ganz 
neuen Licht. SO wie ein angeregtes Atom ein Lichtquant zu emit- 
tieren vermag, obwohl dieses doch auch nicht ,,in ihm drin 
steckte", konnen unter noch zu besprechenden Umstanden Atom- 
kerne auch Elektronen oder Positronen emittieren, obwohl diese 
normalerweise nicht im Kern ,,enthalten" sind. Die Durchfuhrung 
dieser Theorie fuhrt zu einem ganz klaren SchluO: E i n  N e u t r o n  
i m  K e r n  k a n n  s i c h  u n t e r  E m i s s i o n  e i n e s  d a b e i  e r s t  e n t -  
s t e h e n d e n  n e g a t i v e n  E l e k t r o n s  in  e in  P r o t o n ,  e in  P r o -  
t o n  u n t e r  E m i s s i o n  e i n e s  P o s i t r o n s  i n  e i n  N e u t r o n  v e r -  
w a n d e l n .  Hier ist aber auf einen wichtigen Unterschied im 
Verhalten von Proton und Neutron hinzuweisen. Da die Masse 
des Neutrons um mehr als die Elektronenmasse groRer ist als 
die des Protons, kann das Neutron spontan in ein Proton und 
ein Elektron zerfallen (auf einem spater noch zu besprechenden 
Umweg!), ist also in der ublichen Terminologie als radioaktiv 
zu bezeichnen. Das Proton dagegen ist wegen seiner kleineren 
Masse an sich stabil und kann sich n u r  in ein Neutron und 
ein Positron verwandeln, wenn es durch Wechselwirkung mit 
anderen Materialteilchen von diesen die erforderliche Energie 
ubernehmen kann. 

Wir fuhren unseren Gedanken noch etwas fort: ein Proton 
mu13 sich umgekehrt unter A b s o r p t i o n  eines Elektrons auch 
in ein Neutron, ein Neutron unter Absorption eines Positrons 
auch in ein Proton verwandeln konnen. Auf dieser Grundlage 
ist nun von den Theoretikern eine Theorie der Bindung der 
Protonen und Neutronen im Kern aufgebaut worden, die letzten 
Endes darauf beruhen SOH, daB die Protonen und Neutronen 
unter dauerndem Austausch von Elektronen und Positronen 
(bzw. der Abschn. 4 c noch zu besprechenden positiven und 
negativen Mesonen)sich standig ineinander umwandeln,- und die 
exakte mathematische Durchfiihrung der Theorie zeigt, da8 die- 
ser Austausch von leichten Elementarteilchen durch die schweren 
Elementarteilchen zu anziehenden ,,Austauschkraften" fiihrt, 
auf denen die Bindung in den Atomkernen beruht. Es liegt n u n  
nahe zu fragen, ob es aus Symmetriegrtinden nicht auch ein ne- 
g a t i v e s  P r o t o n  (gelegentllch ,,Negatron" genannt) gibt, das 
sich unter Elektronenemission oder Positronenabsorption in ein 
Neutron verwandeln konnte. Als Kernbaustein kommt ein sol- 
ches Elementarteilchen offenbar im Gegensatz zu Proton und 
Neutron nicht infrage, obwohl sonst gegen seine Existenz theore- 
tisch keine Bedenken bestehen. Seine Entdeckung ist auch vor 
einigen Jahren einmal behauptet worden, hat  sich aber anschei- 
nend nicht bestatigt, so' daB diese Frage noch offen bleiben muB. 

Unter welchen Bedingungen ist nun ein Kern radioaktiv, und 
warm sendet ein solcher radioaktiver Kern ein Elektron und W n n  
ein positron aus? Die Antwort hangt mit der angedeuteten Bin- 
dung in1 Kern zusammen. Nur die den stabilen IsotoPen ent- 
sprechende relative Zahl von Protonen und Neut rhen  e g i b t  

6) s. Nobelvortrag, dlese Ztschr. 19, 367 [19361. 

k u n s t l i c h  r a d i o a k t i v e  A t o m k e r n e  
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offenbar einen stabilen Atomkern. 1st die Zahl der Neutronen 
im Kern im Vergleich zur Zahl der Protonen zu groB oder zu 
klein, so ist der Kern instabil. Im Fall einer zu groden Neutronen- 
zahl kann sich dann das eine oder andere Neutron unter Emission 
eines Elektrons in ein Proton verwandeln (Umwandlung eines 
kunstlich radioaktiven p-Strahlers), wahrend im umgekehrten 
Fall zu geringer Neutronenzahl ein oder mehrere Protonen sich 
unter Positronenemission in Neutronen verwandeln werden 
(p+-Aktivitat). Jedes Element kann also auBer in seinen sta- 
bilen Isotopen auch in unstabilen, radioaktiven lsotopen auf- 
treten, die positronenaktiv sind, wenn sie gegentiber dem stabilen 
Fall zu wenig Neutronen besitzen, elektronenaktiv dagegen, 
wenn ihre Neutronenzahl zu groB ist. Da solche p-Umwandlun- 
gen kunstlich radioaktiver Atomkerne stets rnit einer VergroBerung 
oder Verminderung der Zahl der Kernprotonen verbunden sind, 
wandeln sich die entsprechenden radioaktiven Elemente in ihre 
im Periodischen System benachbarten Elemente um, und zwar 
Elektronenstrahler in die rechts von ihnen, Positronenstrahler 
in die links vom Ausgangselement stehenden Elemente (radio- 
aktiver Verschiebungssatz). - Radioaktive Isotope entstehen 
beispielsweise auch bei der Uranspaltung, wo sie aber stets elek- 
tronenaktiv sind, da der Urankern eine wesentlich grofiere Zahl 
von Neutronen enthalt als die bei seiner Spaltung entstehenden 
Elemente mittlerer Ordnungszahl in ihren stabilen Konfigura- 
tionen. 

Wir sehen, daR auch die kiinstliche Radioaktivitgt aus den 
allgemeinen Eigenschaften der Elementarteilchen folgt und auf 
diese neues Licht wirft. 

c) D i e  M e s o n e n  
Eine sehr merkwiirdige Sorte von Elementarteilchen ist 1936 

in der Hohenstrahlung entdeckt worden, die sog. ,,schweren 
Elektronen" oder Mesonen, friiher auch Mesotronen genannt. Ihr 
Name stammt daher, dab ihre Masse ein Mittelding (Meson = 
das rnittlere) zwischen der des Protons und der des Elektrons ist. 
Die Mesonen treten wie die Elektronen mit beiderlei Vorzeichen 
ihrer clektrischen Ladung auf: man kennt positive und negative 
Mesonen. Der Betrag der Ladung ist gleich der der normalen 
Elektronen, also gleich einem elektrischen Elementarquantum. 

Neuerdings halt man sogar die Existenz neutraler Mesonen, 
sog. , , N e u t r e t t o s "  fur wahrscheinlich und schreibt ihnen fur 
das Zusamrnenwirken der Hohenstrahlprozesse eine bedeutende 
Rolle zu. Uber die Mesonenmasse herrscht noch keine Klarheit. 
Wahrcnd man friiher als Ruhemasse des Mesons den Mittelwert 
der wenigen halbwegs sicheren Messungen von etwa 150 Elek- 
tronetimassen annahm, scheint es nach neuesten Messungen, als 
gabe es mindestens zwci verschiedene Mesonenmassen in der 
Gegend von 120 und etwa 220 Elektronenmassen, vielleicht 
sogar noch mehr. Darubcr hinaus aber gibt es anscheinend auch 
zwei Arten von Mesonen, die sich in anderer Hinsicht unterschei- 
den. Die Mesonen sind namlich nicht stabil, sondern man kann 
sie als radioaktiv bezeichnen, da sie nach sehr kurzer Lebens- 
dauer s p o n t a n  in ein normales Elektron (bzw. Positron) und 
eines der gleich noch als Elementarteilchen zu besprechenden 
Neutrinos zerfallen, wobei die groBe, bei diesem Zerfall verschwin- 
dende Massendifferenz als kinetische Energie von diesen beiden 
Teilchen ubernommen wird. Die Mesonen miiBten, da sie so ia 
zwei Elementarteilchen rnit je halbzahligem Spin zerfallen, selbst 
einen ganzzahligen mechanischen Eigendrehimpuls besitzen, und 
zwar scheint es, als gabe es Mesonen niit dem Spin 0 und solche 
rnit dem Spin 1. Uber das magnetische Moment der Mesonen ist 
noch nichts Sicheres bekannt. 

Die mittlere Lebensdauer der in der Hohenstrahlung mittels 
der Nebelkammer beobachteten Mesonen betrlgt etwa 10-6 sec. 
Man hat  aber sehr schwerwiegende Argumente fur die Annahme, 
daB es auch Mesonen von nur sec Lebensdauer gibt, und 
zwar scheint es nach Hohenstrahluntersuchungen so, als besaBen 
die langlebigen Mesonen den Spin I ,  die kurzlebigen den Spin 0. 
Wenn sich diese wegen dcr Schwierigkeit der Untersuchung der 
(immerhin sehr seltenen) Mesonen noch nicht ganz sicheren Er- 
gebni s se  bestatigen, gibt e s  also eine ganzeGruppe von verschiede- 
nen Mesonen, die sich durch das Vorzeichcn ihrer Ladung, durch 
verschiedene Massen und durch verschiedene Lebensdauern un- 

terscheiden. Dieser merkwiirdige Sachverhalt wird in gewis- 
ser Weise verstandlicher, wenn man die Mesonen nach 
Heisenberg als ,,angeregte Zustande" des Elektrons auffal3t. 
Ebenso wie ein angeregtes Atom einen groberen Energieinhalt 
besitzt als ein normales und sich unter Abgabe dieser Energie- 
differenz in ein normales (und das die Energiedifferenz reprasen- 
tierende Lichtquant) zurtickverwandeln kann, waren auch die 
Mesonen als angeregte Zustande des Elektrons anzusehen. Sie 
konnen sich unter Abgabe der nach dem Aquivalenzgesetz als 
Masse erscheinenden Anregungsenergie (und allerdings eines Neu- 
trino, auf dessen Notwendigkeit wir gleich zu sprechen kommen) 
in den ,,Grundzustand", das normale Elektron bzw. Positron, 
zurtickvenvandeln. 

Man darf hoffen, daB unsere Kenntnis der Eigenschaften der 
Mesonen in Kiirze dadurch wesentlich wachsen wird, daB nach 
amerikanischen Meldungen Mesonen jetzt rnit der Elektronen- 
schleuder (Betatron) erzeugt werden konnen, die Elektronen 
auf 100 MeV zu beschleunigen vermag, bezw. Rontgenstrahlung 
gleicher Energie liefert. Einzelheiten sind aber noch nicht be- 
kannt geworden. 

Mesonen konnen aber nicht nur einzeln entstehen, sondern 
gleichzeitig in groBer Zahl durch Materialisation von kinetischer 
Energie in den Explosionsschauern der Hohenstrahlung. Diese 
extremsten Vorgange der gesamten bekannten Physik treten auf, 
wenn ein einzelnes Proton, Neutron oder Meson von so grol3er 
kinetischer Energie, daB dieser nach der Aquivalenzgleichung 
materialisiert eine ganze Anzahl von Mesonen entsprechen, rnit 
einem Atomkern (der wieder nur als Katalysator wirkt) zusam- 
menstofit. Dabei kann sich-dann die kinetische Energie des 
schnellen stofienden Primarteilchens in einer grofien Zahl von neu 
entstehenden Mesonen und Elektronen beider Vorzeichen, ja 
in extremen Fallen auch von Protonen und Neutronen, materiali- 
sieren. - A l l e  E l e m e n t a r t e i l c h e n  k o n n e n  a l s o  in  d e n  
E x p l o s i o n s s c h a u e r n ,  u n d  z w a r  i.n s e h r  b e t r a c h t l i c h e n  
Z a h l e n ,  in  e i n e m  E l e m e n t a r a k t  a u s  k i n e t i s c h e r  E n e r -  
g i e  , , e rzeugt"  w e r d e n .  Bild 3 zeigt die Nebelkammerauf- 
nahme eines solchen Explosionsschauers. 

Bild 3 
Ex losionsschauer rnit schweren und leichten Teilchen. - Obere Pb-Platte 
0,6g cm, mittlere 0,63 cm, untere0,07 cm: Abstand zwischen den Pb-Platten 

je 6 cm. 
(aus Bothe, Gentner u. Meier-Leibnilz: Atlas typischer Nebelkammer- 

aufnahmen) 

Das Meson, und zwar anscheinend das kurzlebige, besitzt ein 
besonderes theoretisches Interesse deshalb, weil von Yukawa 
ein Elementarteilchen mit entsprechenden Eigenschaften bereits 
v o r  der Entdeckung des Mesons im Zusammenhang mit seiner 
Theorie der Kernkrafte gefordert worden war. Es lassen sich 
namlich nicht nur gewisse Schwierigkeiten bei der Bindung der 
Protonen und Neutronen im Kern, sondern auch Unstimmig- 
keiten der erwahnten Fermischen Theorie des radioaktiven p- 
Zerfalls durch die Annahme beseitigen, da6 Protonen und Neu- 
tronen primar nicht (wie Ferrni anpenommen hatte) Elektronen 
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bzw. Positronen und Neutrinos, sondern Mesonen emittieren, 
die erst nachtraglich in Elektronen (beiderlei Vorzeichens) und 
die gleich zu behandelnden Neutrinos zerfallen. 

Mit der Fahigkeit der Protonen und Neutronen, Mesonen zu 
emittieren, die dann spater in Elektronen und Neutrinos zer- 
fallen, hangt auch die oben envahnte merkwurdige Tatsache zu- 
sammen, daB das Neutron trotz fehlender elektrischer Ladung 
ein magnetisches Eigenmoment besitzt, wahrend das des Protons 
groBer ist als man nach dem Betrag seines mechanischen Eigen- 
drehimpulses erwarten sollte. Nach dieser anschaulich sehr 
schwer verstandlich zu machenden Theorie deutet sich in der 
Existenz des magnetischen Moments des Neutrons dessen Fahig- 
keit an, in ein Proton und ein negatives Meson zu zerfallen. Das 
magnetische Moment wiirde in diesem Sinn also der Wirkung des 
bei der Neutroneninnwandlung ,,entstehen konnenden" Elek- 
trons zuzuordnen sein. Fur diese Theorie spricht, da der uber- 
schuR des magnetischen Moments des Protons uber den seinem 
mechanischen Spin entsprechenden Wert, der in analoger Weise 
der Zerfallsmoglichkeit in ein Neutron und eiti positives Meson 
zuzuordnen ware, ebenso groB ist wie das (negative) magnetische 
Moment des Neutrons. - Wir sehen, da8 zur Erklarung wich- 
tigster Eigenschaften auch der anscheinend stabilen Elementar- 
teilchen Proton und Neutron deren ,,Neigung zur Instabilitat" 
eine entscheidende, wenn auch vorlaufig noch sehr schwer ver- 
standliche Rolle spielt. 

d) D a s  N e u t r i n o  
Ein noch reichlich problematisches Elernentarteilchen, das 

wir aber der Vollstandigkeit halber doch behandeln mussen, ist 
schlieBliCh das Neutrino. Es ist (oder besser: sol1 sein) ein Teil- 
chen, dessen Ruhemasse Null oder doch nahezu Null ist, das also 
ahnlich wie das gleich zu behandelnde Lichtquant (Photon) im 
Ruhezustand nicht zu existieren scheint. Es besitzt ferner auch 
keine elektrische Ladung und wurde deshalb Neutrino = das 
kleine Neutron, oder besser das Neutron von minimaler Ruhe- 
masse, getauft. Es besitzt aber wie die Elektronen, einen mecha- 

nischen Spin der GroBe -! L D a  es keine elektrische Ladung 

besitzt, katin das Neutrino (wie das Neutron) beim Durchgang 
durch Materie auch nicht ionisieren, ist also zum mindesten 
d i r e k t  n i c h t  n a c h w e i s b a r .  Wie kommt man nun trotzdem 
zu der Behauptung der Existenz dieses mysteriososen Elementar- 
teilchens? Es sind zwei verschiedene Argumente, die fur seine 
Existenz sprechen, wenn wir nicht die Gultigkeit der Grundge- 
setze der Physik, und zwar des Energiesatzes und des Drehim- 
pulssatzes, aufgeben wollen. 

Bei samtlichen kiinstlichen wie natiirlichen radioaktiven p- 
Umwandlungen befinden sich die Kerne v o  r der Elektronen- 
emission in einem b e s t i m m t e n  Energiezustand, und nach der 
Emission in einem anderen, aber wiederum exakt definierten 
Energiezustand. Wenn nun der Energiesatz gilt, woran zu zwei- 
feln man sonst auch in der gesamten Atomphysik keinen AnlaB 
hat, dann m u s s e n  die von einer bestimmten Art radioaktiver 
Kerne emittierten Elektronen alle die gleiche Energie besitzen, 
namlich die Differenz des erwahnten Anfangs- und des Endzu- 
standes. Gerade das ist aber nach den Beobachtungen n i c h t  
der Fall; man findet vielniehr durchweg Elektronen, deren kine- 
tische Energien zwischen einer der fraglichen Energiedifferenz 
entsprechenden oberen Energie und der Energie Null nach einer 
charakteristischen Kurve verteilt sind (sog. kontinuierliches p- 
Spektrum). Dieser Befund ist n u r  durch die Annahme erklarbar, 
dab gleichzeitig mit dern Elektron ein sonst nicht in Erscheinung 
tretendes Teilchen emittiert wird, das die restliche, vom Elektron 
nicht mitgenommene Energie ubernimmt, eben das hypothetische 
Neutrino. 

(Ahnlich steht es rnit dern zweiten auf die Existenz des Neutrino 
hinweisenden Befund, dern Kerndrehimpuls. Wenn ein Kern 
mi! ganzzahligen Eigendrehimpuls (gemessen in Einheiten von 
h/2 'i~ )ein Elektron h i t  dern Spin 1/2 . h/2 x emittiert, so muBte 
der Restkern einen halbzahligen Spin besitzen. Das ist aber nicht 
der Fall. Wenn der auch in der Atomphysik sonst allgemein giil- 
tige Satz von der Erhaltung des Drehimpulses giiltig bleiben soll, 
m u  B also zusammen rnit dem Elektron ein ,,unsichtbares" zwei- 
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tes Teilchen emittiert werden, das ebenfalls einen Drehimpuls 
von l / 2  . h/2 x mitbekommt, eben das Neutrino. 

DalS gemaR unseren Ausfiihrungen a m  Ende von Absatz 4 c  
an Stelle der Emission eines Elektrons und eines Neutrino auch 
ein Meson mit g a n z z a h l i g e m  Spin emittiert werden kann, das 
dann erst nachtraglich in ein Elektron (oder Positron) und ein 
Neutrino zerfallt, andert ersichtlich an dem Sachverhalt nichts 
Grundsatzliches. 

So notwendig also das Neutrino vom theoretischen Stand- 
punkt aus erscheint: einen s i c h e r e n  experimentellen Nachweis 
seiner Existenz haben wir noch nicht. Einen gewissen experimen- 
tellen Hinweis auf seine Existenz konnen wir lediglich in dem 
Befund erblicken, daB nach Nebelkammer-Untersuchungen der 
RtickstoB p-strahlender Kerne bei der @-Emission groBer sein 
soll, als er aus der alleinigen Emissioii des Elektrons folgen wiirde. 
SO unbefriedigend die Frage seines sicheren Nachweises also 
imrner noch ist, so sehr beschaftigt das Neutrino andererseits 
doch heute schon die Atomtheoretiker, nameiitlich im Hinblick 
auf die Theorie des letzten jetzt noch kurz zu behandelnden Ele- 
mentarteilchens, des Lichtquants. 

e) D a s  S t r a h l u n g s q u a n t  o d e r  P h o t o n  
Es mag auf den ersten Blick iiberraschend erscheinen, daR wir 

auch das Licht- oder allgemeiner Strahlungsquant hv zu den 
Elementarteilchen rechnen. Aber das Photon besitzt ja, etwa 
nach Ausweis des Cornpton-Effekts, sehr eindeutige Teilchen- 
eigenschaften, indern es wie eine Billiardkugel ZusammenstoBe 
(mit Elektronen) erleben kann, bei denen die mechanischen StoB- 
gesetze gelten, und es muR andererseits im Sinne unserer anfang- 
lichen Definition als ,,nicht im eigentlichen Sinn zusammenge- 
setztes" Teilchen, d. h. also als Elementarteilchen angesehen 
werden. Wir erinnern im ubrigen daran, daB die oben behandel- 
te, rnit der kiinstlichen Radioaktivitat zusammenhangende Eigen- 
schaft der Elektronen, von Protonen bzw. Neutronen emittiert 
und absorbiert zu werden, eine solche Ahnlichkeit mit der ent- 
sprechenden Eigenschaft der Lichtquanten (Emission und Ab- 
sorption durch die Elektronenhulle der Atome) gezeigt hat, daB 
der Unterschied dieser beiden Arten von Teilchen offenbar vie1 
geringer ist als er auf den ersten Blick erscheint. Es ware daher 
nicht berechtigt, das Elektron als Elementarteilchen zu bezeich- 
nen, dern Photon aber diesen Titel zu versagen. 

Die Eigenschaft, keine Ruhemasse zu besitzcn, d.  h. im Ruhe- 
zustand nicht zu existieren, teilt das Photon ja  aiischeinend mit 
dern Neutrino, ebenso die Ladungslosigkeit, wahrend es sich von 
ihm durch seinen g a n z z a h l i g e n  mechanischen Spin votn 
Betrage 1 (auf dem z. B. die Polarisation des Lichtes beruht) un- 
terscheidet. Es besitzt kein magnetisches Moment. 

Die Emission von Lichtquanten durch Atome und Molekeln 
(genauer durch deren Elektronenhiillen) und ihre Absorption 
durch diese ist allgemein bekannt. Wir haben oben bei der Be- 
sprechung der Elektronenpaare auch bereits erwahnt, dal3 energie- 
reiche Lichtquanten (und in der Hohenstrahlung gibt es solche, 
deren nach der Aquivalenzgleichung umgerechnete Energie die 
Masse des Protons um viele Zehnerpotenzen iibersteigt) sich in 
Form von Elektronenpaaren (iibrigens auch Mesonenpaaren 
und Schauern) materialisieren konnen. Auch der UmkehrprozeB, 
die Erzeugung energiereicher Photonen bei der Zerstrahlung 
von Elektronenpaaren, wurde bereits erwahnt. Mehr ist iiber die 
Lichtquanten als Elementarteilchen z.Zt. noch nicht zu sagen. - 
Tab. 1 gibt zusammenfassend die wichtigsten Daten der behan- 
delten Teilchen. 

5. uberblick uber die Eigenschaften der Elernentarteilchen 
Betrachten wir riickschauend das Ergebnis unseres uberblicks 

uber die Elementarteilchen, so miissen wir feststellen, daB diese 
sich durchaus nicht so verhalten, wie es die klassische Physik 
noch vor kurzem von ,,elementaren Bausteinen" der Materie er- 
wartet hatte. Wir haben es keineswegs mit einer Anzahl unver- 
anderiicher, von einander unabhangiger Elementarbausteine zu 
tun, aus denen sich die Welt und ihr Geschehen aufbaut wie ein 
Bauwerk aus seinen Bausteinen. Die Elementarteilchen, und 
zwar auch die eingangs als ,,stabill' bezeichneten, sind vielmehr 
etwas sehr unbestandiges! Sie konnen nicht nur vollig in Energie 
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verwandelt werden und aus ihr entstehen, - womit in fiir die 
moderne Physik charakteristischer Weise der starre Unterschied 
von Materie und Energie, wenn nicht beseitigt, so doch gemildert 
erscheint. Die Elementarteilchen verwandeln sich vor allem fast 
beliebig ineinander: Protonen und Neutronen emittieren und 
absorbieren Elektronen, Positronen und Neutrinos und wandeln 
sich dabei ineinander um; Mesonen zerfallen in Elektronen (bzw. 
Positronen) und Neutrinos und entstehen aus diesen, Elektronen- 
paare verwandeln sich in Photonen und umgekehrt. Diese wechsel- 
seitige Umwandelbarkeit scheint grundsatzlich zum Bild der 
Elementarteilchen zu gehoren, und nirgends zeigt sich die tief- 
greifende Wandlung in den Grundauffassungen der Physik wih- 
rend der letzten Jahrzehnte deutlicher als in unserer heutigen 
Auffassung der Elementarteilchen. 

6. Die Theorie der Elementarteilchen und dar Problem 
der universellen Naturkonrtanten 

Damit sol1 naturlich keineswegs gesagt sein, daB wir das hier 
entworfene Bild ftir befriedigend halten! Es wird sich durch die 
Forschung der kommenden Jahre, wie verschiedentlich angedeu- 
tet, noch in wesentlichen Punkten Bndern und klaren, und wird 
schlieBlich zu einer Theorie der Elementarteilchen fuhren, die die 
Beziehungen zwischen diesen in theoretisch befriedigender Weise 
(was keineswegs immer heiBen wird : anschaulicher Weise) auf- 
kllren muB. Eine solche Theorie wird z. B. erklaren mtissen, 
warum Proton und Neutron in erster Naherung die gleiche Masse, 
und zwar gerade die Masse von rund 1,67 . Gramm, besitzen, 
wahrend die des Elektrons um den Faktor 1836,5 kleiner ist. 
Auch die offenbar nahen Beziehungen zwischen Neutrino und 
Lichtquant werden hier ebenso ihre Aufklarung finden mussen, 
wie etwa das anfang envahnte Problem der Eigenenergie des 
Elektrons. 

Mit dem Problem der Elementarteilchen eng verkniipft ist das 
der universellen Naturkonstanten, mit dem wir uns abschlieBend 
noch kurz befassen wollen. Ebenso wie wir die Frage zu beant- 
worten versuchten, wie viele und welche Elementarteilchen an 
dem gesamten Geschehen unserer Welt beteiligt sind, ebenso 
kann man auch fragen, welche universellen Naturkonstanten 
dieses Geschehen eigentlich regeln bzw. zu seiner Darstellung er- 
forderlich sind. Auch hier kommen wir auf eine uberraschend 
geringe Zahl: es sind die folgenden sieben Naturkonstanten: 
Das Plancksche Wirkungsquantum h = 6,624. 10-27g cm2sec-1 
Die Lichtgeschwindigkeit . . . . . . . c  = 2,99776 . 10%m sec-1 
Die Heisenbergsche universelle Lange = 1 1 . 10-13 cm 
Die Masse des Protons Mp = 1,6725 * 10d4g 
Die Masse des Elektrons . . . . . . .me = 9,107 . IO-iSg 
Die elektrische Elementarladung e _= 4,803 . 10-10cm3/2g1/2 sec-I 
Die Gravitationskonstante . . . . f = 6,670 . 10-8~m~g-l s e c 2  

Teilchen 

Mit Ausnahme der universellen kleinsten LBnge 1 dilrfen wir 
diese Naturkonstanten wohl als bekannt voraussetzen. Die 
,,kleinste LBnge" aber ist als universelle Naturkonstante erkannt 
worden bei Heisenbergs Versuchen, die Explosionsschauer-Pro- 
zesse (Bild 3) durch eine Erweiterung der Quantenmechanik 
theoretisch zu erklaren. Sie ist die Lange, auf die ein schnelles 
Teilchen im StoB an einen Kern herankommen muB, damit eine 
Energiematerialisation in einem Explosionsschauer moglich ist. 
Ihr Betrag ist daher bisher nur  groBenordnungsmaBig zu etwa 
10-la cm bekannt. 

Grundsatzlich ktinnen wir also mittels dieser 7 Naturkonstan- 
ten und wenigen sie teilweise enthaltenden physikalischen Grund- 
gesetzen das Geschehen der gesamten physikalisch-chemischen 
Welt aus den Eigenschaften der Elementarteilchen ableiten. Da- 
bei mtissen die drei erstgenannten Naturkonstanten als die uni- 
versellsten bezeichnet werden, weil sie allein in den entscheiden- 
den Grundgleichungen der Quanten- und Feldphysik vorkommen. 
S i  e bilden auch das naturgegebene p h y s  i k a l  is c h e  E i n  h e i t e n  - 
s y s t e m ,  aus denen die nattirlichen Einheiten fur Lange, Zeit und 
Masse zu I, I/c und h/l c folgen. 

Die Existenz von vier dimensionslosen Konstanten, die aus 
diesen sieben Naturkonstanten gebildet werden konnen, namlich : 

1 1 M ~ I I .  Gramm Atomgewichts- d. Ruhemasse Elementar Eiektrostatische Einheiten 

Ruhemasse 

Symbol Chemische Einheiten Eiektrischs 

Einheiten d. Elektrons Ladungen Einheiten 
1 I 

M P  - = 1836,5 
me 

Neutron 

Elektron 

Positron 

- ea = 1,162 . 
hc 

~~~~~~ 

n 1.675 a lo-*' 1.00868 1837 0 

e- 9.107 * 5.485 * 10- 1 - 1  

e+ 9.107. 10-88 5.485 * lo-' 1 fl 

= 1  h 
ilJT 

0 

-4.803 * 10-0 

4.803 * lo-'" 

- 
- 

es = 1,954 . 
f Mpme 

J/z 

54 

J/z 

deutet aber darauf hin, daB die Zahl der unabhangigen Natur- 
konstanten sich sogar auf die drei erstgenannten universellen 
Yonstanten reduzieren lassen muBte, wenn es einer kunftigen 
Theorie der Elementarteilchen gelingt, die vier dimensionslosen 
yonstanten aus allgemeinen Gesetzen abzuleiten6). Voraussetzung 
daftir ware aber u. a. die noch ausstehende genaue Feststellung 
des Wertes der universellen kleinsten Lange I.  

Es sind also gewaltige Perspektiven, die sich hier eroffnen, 
und wir erkennen, wie die Diskussion unserer heutigen Kenntnis 
der Elementarbausteine uns zwangslaufig in die tiefsten Tiefen 
der modernen Atomphysik gefuhrt und uns gezeigt hat, wo die 
Physik in den komrnenden Jahren ihre wichtigsten Fortschritte 

Eingeg. am 17. Dez. 1946 [A 311. erwarteta). 
vergl. hierzu z. B. P. Jordan, Physik. Blatter 2, 35 [1947]. 

I )  Herrn Dr. Hdcker ist der Verfasser fiir zahlreiche Auskiinfte iiber die 
neueste Entwicklung besonders der Hbhenstrahiforschung zu Dank 
verpflichtet. 

Tabelle 1 
Charakteristische Daten der Elementarteilchen, des Deuterons und des a-Teilchens 

Proton 11 p 1 1.672 . loba4 I 1.00731 1 1837 I + 1 

- 0.07 f 1,0? Meson /IT/ ::::: ;::: I-- - 0.12 

~~ 

a-Teilchen 11 a I 6,644. lo-" 1 4,0027 1 7 3 4 8 - 1  $- 2 
9.606 * 10-1' l o  

Magne tlsches 
Moment 

Gauss * cm* 

+ 1.41 lo-" 

- 9.77 * 10-3' 

- 

- 
- 9.27 * 

+ 9.27 * lo-" 

unbekannt 

0 

0 

+4.29 * lo*' 
- 

0 
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