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ZUSAMMENFASSUNG

Geht man davon aus, daB die unidentifizierbaren Himmels-
erscheinungen kiinstliche Objekte sind, woflir alle Anzeichen
sprechen, dann erhebt sich die Frage nach deren Antrieb.

Da weder luftatmende oder Rilickstof-Triebwerke noch Gasfiillungen
und Tragfldchen den beobachteten Schwebezustand und die Flug-
eigenschaften der Objekte bewirken k&nnen, muf3 auf einen Feld-
antrieb geschlossen werden, mit welchem die Erdanziehungskraft
kompensiert werden kann. Durch experimentelle Kniffe ist es
nicht méglich, "Gravitations-Antriebe" zu erfinden.

Um die Realisierung von Feldantrieben auf der Basis unseres
gegenwdrtigen Wissensstandes seri®s abschdtzen zu kdnnen, muf
man die verschiedenen Wechselwirkungs-Krdfte untersuchen.

Quelle fiir sidmtliche Wechselwirkungen sind die Elementarteilchen.
Daher ist fiir das Verstidndnis der Wechselwirkungskrdfte die
Kenntnis der Elementarteilchen-Strukturen Voraussetzung. Denn
wenn man versteht, wie sich die Elementarteilchen ineinander
umwandeln, weiB man auch, wie die Wechselwirkungskr&fte inein-
ander transformiert werden kdnnen.

Es wird zunidchst ein Uberblick {iber die experimentellen Befunde
der Elementarteilchenphysik prdsentiert, den die Raumfahrt-
Wissenschaftlerin Dr. Irene Sdnger-Bredt, die Ehefrau und Mit-
arbeiterin Professor Eugen Sdngers (einem der drei deutschen
Raumfahrt-Pioniere neben H. Oberth und W. v. Braun) zusammen-
gestellt hat.

Im theoretischen Teil (I. Brand) werden dann die einzelnen Ver-
suche di?kutiert, die Bausteine oder Innenstrukturen der Elemen-
tarteilchen zu beschreiben. Ausgangspunkt der Betrachtungen ist
die Untersuchung der Symmetrien in der Welt und deren spontaner
Verletzung, welche im Rahmen der Eichtheorien behandelt werden.

Im Gegensatz 2zu friheren Vorstellungen sucht man heute nicht nach
einem "Urteilchen", sondern nach einem letzten Urprinzip der Natur,
einer Basis-Symmetrie, aus der sich die Fiille samtlicher Erschei-
nungen ableiten lassen sollte.

Da die rein verbale Schilderung der physikalischen Zusammenhidnge
mindestens den doppelten Umfang an Seiten erfordert hdtte, muBten
die wesentlichen Formeln (als Kurzschrift) doch geschrieben werden.
Wo dies nicht ausfiihrlich genug sein konnte, wird auf die entspre-
chende Literatur verwiesen.

Die Theorie der schwachen Wechselwirkung, die nicht einfach dar-
stellbar ist, bildet den Anfang der eigentlichen Untersuchung

( B -Zerfall, Weakonen). Die Vorstellungen, welche man derzeit
vom physikalischen Vakuum hat, werden soweit erklart, daB nicht-
symmetrische Vakuumzustdnde (Solitonen, Instantonen) diskutiert
werden kdnnen.

Sehr kurz werden die Grundlagen der Quantenelektrodynamik gestreift,
die wesentlich auf dem Bild der Vakuum-Zustdnde aufbaut (Schrddin-
ger~, Klein-Gordon-, Dirac-Gleichung, Feynman-Graphen).
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Die Umwandlung der globalen Isospin-Symmetrie in eine lokale
durch Yang-Mills-Felder wird als wichtiges Verfahren in Eich-
theorien demonstriert.

Das Transformationsverhalten spezieller (unitdrer) Gruppen und
die Konstruktion von Darstellungsrdumen flir diese werden behan-~
delt, um zu zeigen, wie sich die Elementarteilchen aufgrund ihrer
Eigenschaften damit klassifizieren lassen.

Die ersten neun Kapitel bilden die Grundlage dafiir, um die Ver-
hdltnisse im Innern der Elementarteilchen ndher zu untersuchen.
Die Grundlagen der Quark-Theorie der starken Wechselwirkung
(Flavours, Colors, Gluons, Confinement, Gitterapproximation)
und neuere experimentelle Befunde werden vorgestellt.

Die elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkungskridfte las-~
sen sich in der elektro-schwachen Theorie (von Glashow, Salam

und Weinberqg) vereinigen unter Verwendung der Yang-Mills-Theorie
sowie unter Anwendung des Higgs-Mechanismus, um die zundchst
masselosen Bosonen massiv zu machen.

Der Versuch, die elektro-schwache Theorie mit der starken Wechsel-
wirkung zu vereinheitlichen, wird Grand Unification Theorie (GUT)
genannt. Die GUT sagt u.a. den Zerfall von Protonen sowie die
Existenz von magnetischen Monopolen voraus.

Die Frage, was Quarks eigentlich sind, wird mit diesen Eich-
theorien nicht beantwortet. Die Rischonen-Hypothese versucht,
Quarks und Leptonen aus noch elementareren Subkonstituenten
auf zubauen.

Entgegengesetzt zu diesen "additiven" Vereinheitlichungs-Versuchen
‘verlaufen Arbeiten der Heisenberg-Schule (Dilirr, Saller, Mitter,
Stumpf), die anstelle von verschiedenen durch Wechselwirkungs-
teilchen charakterisierten Symmetrie-Gruppen nach nur einer ein-
zigen Basis-Symmetriegruppe mit einem "Urfeld"” suchen.

In der Supereichtheorie (Supergravitation) wird versucht, neben
der elektromagnetischen, der schwachen und der starken Wechsel-
wirkung auch die gravitative Wechselwirkung einheitlich zu be-~
schreiben. Dabei treten zusdtzliche Wechselwirkungsteilchen auf
wie das "Gravitino" (mit Spin 3/2) und das "Photino"” (Spin 1/2).
In den erweiterten Supergravitationstheorien, die renormierbar,
d.h. frei von Unendlichkeitsstellen gemacht werden k&énnen, gibt
es Felder von Antigravitation.

Die diskutierten Theorien sagen nicht aus iber die geometrischen
Strukturen der subelementaren Teilchen und das Vakuum. Dafiir
wird die Einsteinsche Strukturtheorie der Gravitation als An-
satz herangezogen. Spezielle Ldsungen der Feldgleichungen werden
diskutiert (Schwarzschild, Kerr, Go6del) sowie die entsprechen-
den pathologischen Raum-Zeiten, nach denen z.B. Reisen in die
Vergangenheit mdglich sein sollten.In Wheelers Geometrodynamik
entstehen topologische Henkel und Wurmlécher der Einstein-Rosen-
Briicken in kleinsten Bereichen mit Vakuum- bzw. Struktur-
Schwankungen.
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Mit quantisierten magnetischen FluB-Schleifen versucht Jehle,
die geometrischen Strukturen der Quarks und Leptonen zu ver-
stehen.

In der Twistor-Theorie wird das geometrische Konzept der Punkt-
menge ganz aufgegeben. Stattdessen existieren nur Weltlinien
masseloser Teilchen und Wechselwirkungsprozesse, die sich durch
die Theorie der Spin-Netze beschreiben lassen. Geometrische Be-
ziehungen werden iibertragen in einen komplexen (6-dimensionalen)
projektiven Twistorraum. Man versucht, mit Twistoren die Struk-
turen von Quarks anzugeben.

Wie in der Twistor-Theorie existieren nach der Metronentheorie
von Heim ebenfalls keine Punkte, sondern nur Fldchenelemente
(Metronen) als Basiselemente eines komplexen (6-dimensionalen}
Raumes.

Im Gegensatz zur Einsteinschen einheitlichen Feldtheorie besteht
der Fundamentaltensor aus einem Produkt partieller Struktur-
tensoren. Anstelle der Differentialrechnung tritt die Rechnung
mit Differenzen von Metronen. Diese reine Strukturtheorie be-
schreibt dynamische Prozesse reiner Geometrie (bzw. des Vakuums),
die sich darin HduBern, daB sich - bezogen auf das cartesische
Bezugssystem - Maxima von strukturellen Deformationen eines
Metronengitters mit Minima gegenseitig austauschen. Je nach der
mit in die Deformationen einbezogenen Anzahl von Unterrdumen

des 6-dimensionalen Raumes existieren die vier physikalisch
verschiedenen Erscheinungsformen, die aus den dynamischen Vakuums-
Schwankungen entstehen, wenn sich geometrisch geschlossene Figuren
(Fliisse) bilden (Gravitonen, Photonen, ungeladene und geladene
Teilchen). Die komplizierten internen Strukturfliisse erkldren
nicht nur die Bedeutungen von Spin, Isospin, Ladung, Strangeness,
sondern auch die Massen und Lebensdauern der Elementarteilchen.
Das Confinement der Quarks und andere Teilcheneigenschaften
erfahren eine geometrische Interpretation.

In einer abschlieBenden Diskussion werden theoretische M&glich-
keiten der Generierung von Antigravitations-Feldern untersucht
im Rahmen der N(8)-Supergravitationstheorie und die Synchroton-
Beschleunigung der hypothetischen Monopole.

Die anderswo (Brand 1976/1979) behandelten M&glichkeiten, welche
sich aus der Metronentheorie ableiten lassen, erscheinen derzeit
aussichtsreicher.
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I. EINFUHRUNG : Ist Antigravitation méglich?

Seit Mitte des 20, Jahrhunderts werden die Luftraum-
fberwachungsstellen aller Lidnder mit einem bislang von der
zivilen Forschung vernachldssigten Phanomen konfrontiert:
der Erscheinung leuchtender oder metallisch glanzender Ob-
jekte, die am Himmel beobacihtet werden, und zwar von einer
stdndig wachsenden Anzahl von Zeugen, die inzwischen in die
Hunderttausende geht.

Gewissenhafte Nachforschungen belegen unzweifelhaft, daB
dieses Phinomen weder mit neuen militdrischen Flugkdrpern
noch mit bekannten Naturerscheinungen identifiziert werden
kann. Worum es sich auch immer bei diesen Erscheinungen
handelt - die Untersuchungen dariiber sind noch keineswegs
abgeschlossen - eines sind sie mit Sicherheit:
physikalisch reale Gebilde mit der Eigenschaft, bisher
unbeobachtete physikalische Wechselwirkungen mit der
Umgebung zu verursachen.

s wurde beobachtet, daB diese Objekte der Gravitation
nicht unterworfen zu sein scheinen und dafl offenbar
gelegentlich die irdische Schwerkraft verdndert wurde
(Schneider, 1976}). Auch die extrem helle Leuchtanregung
der sie umgebenden Luft, wie sie sonst nur durch Laser-
Strahlen bewirkt werden kann (Beck, 1977) sowie extrem
gekriimmte Licht-"Strahlen”, die von den Objekten ausgehen
{(Bucher, 1978), sind in der Natur bisher unbekannt.

Es sind auch keine Strahlungsfelder bekannt, die "Faraday-
sche Kidfige" bzw. Motorhauben von Autos durchdringen und
Strom- bzw. Zindkreise unterbrechen kdnnten, wie dies von
diesen Objekten bewirkt wird. (Siehe z.B. CODAP-Liste
iiber EMG-F&dlle am SchluB des Buches.)

Natlrlich werden diese Effekte von jedem kritischen Wissen-
schaftler zunidchst angezweifelt, wie auch die Existenz der
unidentifizierbaren Phdnomene selbst, denn diese Phidnomene
sind selten und treten an unberechenbaren Orten zu unbestimm-
baren Zeiten auf. Sie sind daher nur selten unter ziviler
wissenschaftlicher Kontrolle registriert worden und die
militdrwissenschaftlichen Erkenntnisse bleiben unzugidnglich.
Trotzdem liegen heute bereits mehr glaubwiirdige Berichte
iber elektromagnetische Wechselwirkungen unidentifizier-
barer Objekte mit der Umgebung vor als z.B. iiber Kugelblitze,
an deren Existenz heute kaum mehr ein Naturwissenschaftler
zweifelt.

Die Annahme der Berichte als Aussagen iber ein Faktum ist
derzeit weder deduktiv zwingend noch sind alle Generalisie-
rungen bislang sehr wahrscheinlich. Daher ist deren Akzeptanz
eher als ein entscheidungsfreudiger Akt zum Risiko einer Fehl-
deutung zu werten. Diese Haltung ist jedoch nach wissenschaft-
lichen Kriterien legitim; denn die Wissenschaft konstruiert
zundchst Hypothesen und erkldrt Objekte in der Natur erst dann,
wenn diese in Apparaten nachgebildet werden kdnnen.
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Erst das Laboratoriumswissen dient als technisches Erkldrungs-
modell; man denke beispielsweise an Modelle iiber den Regen-
bogen oder fiir das Gewitter (Tetens, 1982).

Die Existenz der Objekte und deren unverstandene Wechsel-
wirkungen, iiber die berichtet wird, stellen eine Heraus-
forderung an die Wissenschaftler und speziell fiir die
Physiker dar. Offensichtlich werden von diesen Objekten
Wechselwirkungs-Quanten freigesetzt durch Prozesse, die
wir heute noch nicht kennen.

Wir wollen daher im folgenden einen hinreichend ausfiihr-
lichen iiberblick iiber die uns heute bekannten Teilchen,
deren Wechselwirkungen und {iber den gegenwdrtigen Stand

der Versuche zu einer theoretischen Vereinheitlichung aller
physikalischen Krifte geben, um daran zu zeigen, bel welchen
Annahmen bzw. physikalischen Bedingungen mit der Erzeugung
neuer Wechselwirkungsfelder bzw. -guanten gerechnet wird.
NDazu werden wir zunichst die wichtigsten Entdeckungen im
Bereich der Teilchenphysik besprechen. Anschliefiend sollen
die theoretischen Vorstellungen iiber den Aufbau und die
Struktur der Elementarteilchen skizziert werden.

Unter Physikern herrscht allgemein die Ansicht, daB tech-
nische Erfindungen, mit denen z.B. die Gravitationswirkung
feldphysikalisch kompensiert werden k&nnte, nicht in Analogie
zur Entwicklung elektromagnetischer Kraftmaschinen oder zur
Generierung elektromagnetischer Strahlungen m&glich sind,
ohne daf zuvor das theoretische Verstidndnis {ber die Verein-
heitlichung der Gravitationskraft mit s&mtlichen ibrigen
physikalischen Kr&dften gelungen 1ist.

In allen technischen Projekten, welche Apparaturen zur Uber-
windung der Schwerkraft zu entwickeln behaupten (z.B. Nelli,
1983), die nicht auf der Aerodynamik oder dem RiickstoBprinzip
basieren, lassen sich grundsidtzlich theoretische Fehlschlisse
oder technologische Unmdglichkeiten nachweisen. Nieper (1982)
glaubt z.B., daB die Gravitation durch den Druck von Tachyonen
auf sidmtliche Kdrper verursacht werden wiirde, und daB sich
diese Teilchen abschirmen lieBen, wenn geeignete Absorptions-
mechanismen gefunden werden kdnnten. Das soll bei abrupten
Spannungsverdnderungen im "Gray-Motor" der Fall sein
(Scagnetti, 1973).

Abgesehen davon, daB die hypothetischen Tachyonen - also
Teilchen, die sich schneller als mit Lichtgeschwindigkeit
bewegen sollen und bei Wechselwirkungen mit Materie beschleu-
nigt werden (Feinberg, 1967) - bisher nicht entdeckt werden
konnten, wiirde diese Theorie nicht erkldren, weshalb alle
Korper unabhingig von GrdBe und Gewicht (im Vakuum) gleich
schnell fallen wirden.

Nach Seike (1972) soll sich nach Art der Kernspinresonanz in
kettenfdrmig hintereinander geschalteten M&biusbdndern, die
hochfrequenten elektrischen Wechselfeldern ausgesetzt werden,
das induzierte Magnetfeld bei bestimmten Resonanzfrequenzen
in ein Gravitationsfeld umwandeln. Ein Mobiusband besitzt nur
eine Fliche; aber da die Mittellinie ein Ring ist, flieBt der
Strom wie in einer Ringspule. Physikalisch kann kein neuer
Effekt entstehen.



~ 219 -

Das von Zinsser entdeckte und von Peschka (1979) unter-
suchte Phdnomen, daB sich darin duBert, daB Mikrowellen-
strahlung in eine mit Fliissigkeit gefiillte ROhre an einer
Drehwage ein Drehmoment Ubertragen soll, ist noch nicht
genau genug untersucht, um theoretisch erkldrt werden zu
kdnnen; doch ist eine Verbindung mit Gravitationswechsel-
wirkungen nicht zu vermuten.

Es scheint sich hier wie auch bei der noch immer nicht

vbllig verstandenen Photophorese (Desoyer, 1952, 1958;

v. Fragstein, 1970) um radiometrische Effekte zu handeln.
Radiometrische Effekte, hervorgerufen durch unterschiedlich
starke Molekiilreflexionen an Fldchen verschiedener Temperatur,
erkldren auch die Bewegungen elektrisch aufgeladener scheiben-
formiger Kondensoren des Amerikaners Townsend T. Braun. Aller-
dings wirken jetzt nicht nur Luftmolekiile, sondern auch Ionen
unterschiedlicher kinetischer Energie und Gasstrdmungen auf
Fldchenteile unterschiedlicher elektrischer Polaritdt (in:

Rho Sigma, 1972). Mit "Elektro-Gravitation" hat dieser
"Antrieb" nichts zu tun.

Im makroskopischen Bereich kennen wir keine Anti-Gravitation.
Doch vermuten Hochenergie-Physiker heute, daB bei Stofliprozessen
zwischen Elementarteilchen extrem hoher Energie Teilchen frei-
gesetzt werden ko&nnten, welche die Wechselwirkung einer anti-
gravitativen Kraft vermitteln. Um das zu verstehen, miissen
wir uns mit Elementarteilchen und mit den Theorien zur Verein-
heitlichung aller Wechselwirkungen beschdftigen.
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IT. DIE UNELEMENTAREN ELEMENTARTEILCHEN

Dr. Irene Sdngér-Bredt

1. Entdeckungsgeschichte der Elementarteilchen

Die Wissenschaft von den Elementarteilchen ist eines der
verwirrendsten und unausgekochtesten Arbeitsgebiete der mo-
dernen Physik.

Schon im ersten Jahrtausend vor der Zeitwende nahmen grie-
chische Naturphilosophen wie Leukippos von Milet, Demokrit von
Abdera und Epikur von Samos an, daB Materie nicht beliebig
fein zerlegbar sein kdnne, sondern aus kleinsten unteilbaren,
unverdnderlichen und unzerstdrbaren (stabilen) Bausteinen be-
stehen milisse, die sie "Atome" (iropos = unteilbar)} nannten.

Der rOmische Dichter Titus Lucretius Carus (Lukrez) iiber-
nahm in seiner beriihmt gewordenen Lehrschrift "De rerum
natura"l) insbesondere Ideen Epikurs, nach denen die Ur-
sachen allen Geschehens - nicht nur auf materieller, sondern
auch auf geistiger Ebene - in der Bewegung und Umlagerung von
Atomen zu suchen sei, und forderte dadurch die Ablehnung des
"Atomismus" von seiten der scholastischen Kleriker der katho-
lischen Kirche heraus. Die Vorstellungen Demokrits erfuhren
erst im 17. Jahrhundert eine Wiederbelebung dank der Schrif-
ten angesehener abendldndischer Philosophen und Naturforscher
wie Daniel Sennert, Joachim Jungius, Pierre Gassendi, Chri-
stian Huygens, Robert Boyle und Isaac Newton.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts glaubte der englische Che-
miker John Dalton, die hypothetischen Elementarbausteine der
Natur in den kleinsten Einheiten der chemischen Elemente ge-
funden zu haben und verlieh ihnen den ilberlieferten Namen.

Nachdem die europdischen Naturwissenschaftler gegen Ende
des 19. Jahrhunderts jedoch erkennen muBten, daB die als
"Atome" bezeichneten Bausteine der chemischen Verbindungen -
entgegen Daltons Erwartung - keine homogenen {strukturlosen)
und unverdnderlichen Teilchen darstellten, sondern duBerst
komplexe Gebilde, entwickelten die Physiker Philipp Lenard,
Ernest Rutherford, Niels Bohr und Arnold Sommerfeld in den
folgenden drei Jahrzehnten nacheinander eine immer mehr
verfeinerte Theorie, nach der jedes Atom einem winzigen
Sonnensystem dhneln sollte.

1)"Vom Wesen der Dinge"
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1.2 Dbas Atom und seine klassischen Bausteine

Nach dieser Modellvorstellung kreisen um einen positiv
geladenen Kern, der aus dicht gepackten Protonen und Neutronen
besteht, in streng geregelten Abstdnden und Bahnen - gleich
Planeten - einzelne Elektronen, die gemeinsam die sogenannte
Atomhiille bilden und bei Anderungen ihres Energieniveaus

(Quantenspriingen) Lichtguanten ("Photonen") ausstrahlen oder
absorbieren, je nachdem ob sie in eine minder oder mehr vom
Kern entfernte Umlaufbahn springen. Solche Anregungsvorgdnge
kdnnen bis zur Absprengung eines oder mehrerer Elektronen

aus der Atomhiille fithren. Man spricht dann von "Ionisation".

Die Ausdehnung der Hiille betrdgt das zehntausend- bis hundert-
tausendfache von der des Atomkerns, dessen Durchmesser zwi-
schen 1012 und 10-13 cm liegt. Im nichtionisierten Zu-
stand eines Atoms halten sich positive Kernladung und nega-
tive Hiillenladung die Waage, so daB Jjedes Atom nach auBen hin
neutral erscheint. Die Anzahlen von Protonen und Neutronen im
Kern sowie die hiervon abhidngigen Elektronenzahlen und Bahn-
verteilungen bestimmen den chemischen Charakter eines Atoms.
Entsprechend der Protonenzahl im Kern wird die Vielfalt der
Atome in ein "Periodisches System" eingeordnet.

Hand in Hand mit der Entwicklung dieses "klassischen" Atom-
modells ging die experimentelle Entdeckung seiner Bestand-
teile.

Das Auffinden des Elektrons war eine ausgesprochene Gemein-
schaftsleistung deutscher, englischer und niederldndischer
Forscher. Schon 1881 hatten Hermann von Helmholtz und G.John-
stone Stoney die Existenz eines Elementarguantums der Elektri-
zitdt vermutet, das von Stoney spdter "Elektron" getauft wurde.
Nachdem Hendrik Antoon Lorentz und Joseph Larmor 1895 eine
erste Theorie der Elektronen verdffentlicht hatten, gelang
es insbesondere Emil Wiechert, Walter Kaufmann, Wilhelm Wien,
Joseph John Thomson und George Francis Fitzgerald,in zahl-
reichen Kathodenstrahl-Versuchen wdhrend der Jahre 1896 bis
1899 das Elektron zu identifizieren und seine charakteristi-
schen Eigenschaften zu bestimmen.

Die Existenz des Protons konnte 1911 durch den englischen
Physiker Ernest Rutherford nachgewiesen werden, dem 1919
auch die erste Atomzertrimmerung gelang.

Das Neutron war erst 1920 von William Harkins als notwendi-
ger Kernbestandteil erkannt worden und wurde 1932 durch James
Chadwick bei der Auswertung von Nebelkammeraufnahmen entdeckt.

Das Photon oder Lichtguant hingegen war praktisch bereits
entdeckt, bevor man seine Bedeutung als Bauelement des Atoms
erkannt hatte. Nachdem der Begriff des "Energiequants" der
elektromagnetischen Strahlung 1900 von Max Planck in die
Physik eingefilihrt worden war, folgerte Albert Einstein 1905
aus Plancks Arbeiten zur Strahlungstheorie den dualistischen
Charakter des Lichts als elektromagnetische Schwingung ("Welle")
und Korpuskel ("Lichtquant”) zugleich. In seiner beriihmt ge-
wordenen Aquivalenzformel € = h .y = mc? setzte er die Energie
der kleinstmdglichen Lichtmenge, das "Energiequant” (&), einer-
seits gleich der Energie 3}ner elektromagnetischen Welle mit
der Schwingungsfrequenzy und andererseits gleich dem Energie-
gehalt einer Korpuskel mit der Masse m 3), pamit ermbglichte er

2’r1 ist eine Universalkonstante, das sogenannte "Plancksche Wirkungsquantum"
3) ¢ bedeutet Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.
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die Deutung des von Heinrich Hertz und seinem Schiiler Wilhelm
Hallwachs in den Jahren 1887 und 1888 entdeckten "lichtelektri-
schen Effekts", der mit der reinen Wellentheorie unvereinbar
schien, als das Herausldsen von Elektronen aus ihrem Atomver-
band durch den BeschuB8 mit Lichtgquanten.

Nachdem schlieBlich der franzdsische Physiker Louis-Victor
de Broglie 1924 mit seiner Einfiihrung des Begriffs der "Materie-
wellen” als Pendant zu Plancks "Strahlungsquanten” das Prinzip
des Dualismus "Welle-Korpuskel” auf Materieteilchen ausgedehnt
hatte, stand einer einheitlichen Betrachtungsweise aller Atom-
bausteine nichts mehr im Wege. Man nannte sie gemeinsam "Ele-
mentarteilchen” und ilibertrug die urspriinglich dem Atom zuge-
ordneten Eigenschaften auf diesen neuen Begriff.

In der Tat schienen das stabile Elektron (e™) mit seiner
Ruhmasse4) von 9,109-10728  Gramm = entsprechend einer Ruh-
energie von 0,51 Megaelektronenvolt - und seiner negativen
"Elementarladung” von 1,602-10"19 Coulomb ebenso wie das ein-
fach positiv geladene, stabile, 1836 Elektronmassen (entspre-
chend € = 938 MeV) enthaltende Proton (p*) und auch das neu-
trale, zZumindest im Kernverband stabile, 1839 Elektronmassen
(entsprechend €5 = 939,5 MeV) enthaltende Neutron (n) allen
Anspriichen der Naturphilosophie an Elementarteilchen zu ge-
nigen. Das gleiche gilt natilirlich fiir das stabile Photon,
dessen theoretische Ruhmasse Null betrd&gt.

Dieses harmonische Bild wurde noch im Jahr der Entdeckung
des Neutrons jah getriibt, als der amerikanische Physiker Carl
David Anderson auf Nebelkammerphotographien von kosmischer
Strahlung einen sogenannten "Paarerzeugungsprozef3" entdeckte,
bei dem das von Paul Adrien Maurice Dirac 1928 angekiindigte
Positron gebildet worden war.-

Nach Diracs Vorstellungen ist dies ein Teilchen, das in allen
Eigenschaften - mit Ausnahme der entgegengesetzten elektrischen
Ladung - dem Elektron gleicht, also ein positiv geladenes
"Antiteilchen" zum negativ geladenen Elektron ("Negatron")
darstellt.

Bereits im Jahr 1934 konnte Otto Klemperer erstmals den Umkehr-
prozeB, die Zerstrahlung eines Elektron-Positron-Paares, beob-
achten, bei der beide Teilchen unter Ausstrahlung von zwel
energiereichen Photonen (Gammagquanten) vernichtet werden.

4)Masse im Ruhezustand eines Teilchens. -

Nach Einstein entsprechen 1,7’9-10'27 Gramm
einer Energie von einer Million Elektronen-
volt oder einem MeV.
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Mit dieser Entdeckung war der Ruf des Elektrons als unwandel-
bares und unzerstdrbares Elementarteilchen dahin. Aber auch der
Ruf der ibrigen "Elementarteilchen" erschien gefdhrdet, denn
nach einer Verallgemeinerung von Diracs Hypothese der Anti-
materie zum Elektron sollten weiterhin zu allen Elementar-
teilchen komplementdre Antiteilchen existieren, die sich nur
durch das entgegengesetzte Vorzeichen ihrer ladungsartigen
Quantenzahlen von den gewdhnlichen Teilchen unterschieden und
beim Zusammentreffen mit diesen unter Freisetzung der Gesamt-
energie beider Teilchen zerfielen. - Nur Teilchen, deren
ladungsartige Quantenzahlen durchwegs Null waren, galten noch
als ununterscheidbar hinsichtlich ihrer Materiezugeh&rigkeit.
Man schrieb ihnen eine Doppelnatur zu.

Mit der Entdeckung des Positrons war das Halali zu einer
regelrechten Jagd auf noch unbekannte Elementarteilchen ge-
blasen worden, an der sich in steigendem AusmaB amerikanische

Forscher beteiligten.

1.4 Myonen_und_Mesonen_in _der kosmischen Strahlung

1936 entdeckten C.D. Anderson und S.H. Neddermeyer - eben-
falls in der kosmischen Strahlung - ein instabiles Teilchen,
das nach einer mittleren Lebensdauer von 2,2-10-6 Sekunden
in ein Elektron und zwei verschiedenartige Neutrinos zerfiel.
Neutrinos waren damals noch hypothetische Teilchen, deren
Existenz erstmals 1931 von Wolfgang Pauli postuliert und
deren Name 1934 von Enrico Fermi geprdgt worden war.Sie soll-
ten dazu dienen, den nach GZerfallsprozessen beim neuen Teil-
chen zunichst verlorengeglaubten Spin (oder Drehimpuls) fort-
zutragen. Das Neutrino sollte masselos sein. Man bezeichnete
das 207 Elektronmassen schwere Ausgangsteilchen, dessen Ruh-
energie 105,6 MeV betrug, zundchst als Meson, spédter als

~-Lepton (My-Minus-Lepton) oder Myon, und reihte es nach
anfidnglicher Unsicherheit in die Skala der bis dahin bekann=-
ten Elementarteilchen ein.

Damit gab es unter der Bezeichnung "Elementarteilchen” nun
sowohl solche, die durch Paarvernichtung zugrunde gehen konn-
ten, als auch solche, die spontan =zerfielen.

In der Folgezeit wurden nach einer kurzen Verschnaufpause
wihrend des Zweiten Weltkriegs laufend Uber hundert weitere
Elementarteilchen und ihnen entsprechende Antiteilchen ent-
weder in der kosmischen Strahlung entdeckt oder in Teilchen-
beschleunigungsanlagenS) kiinstlich erzeugt.

Bereits 1944 fanden die franzodsischen Forscher L. Leprince-
Ringuet und M, L'Héritier auf einer mit kosmischer Strahlung
belichteten Photoplatte Spuren eines etwa 1000 Elektronen-
massen schweren, geladenen Teilchens, das spiter als ®%' -Meson
(Kappa-Plus-Meson) mit einer mittleren Lebensdauer von 1,2+ 10-8
Sekunden identifiziert wurde.

>) Das erste Zyklotron wurde 1931 von dem

amerikanischen Physiker Ernest Orlando
Lawrence entwickelt.
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1947 konnten George D. Rochester
und Clifford C. Butler unter rund 5000 Nebelkammer-Photographien,
auf denen sie Schauer durchdringender kosmischer Strahlung ein-
gefangen hatten, erstmals zwei V-fdrmige Zerfallsspuren, so-
genannte "V-Ereignisse", nachweisen. Eine dieser Spuren wurde
von R. Armenteros dem Zerfall eines ®°-Mesons (Kappa-Null-Meson)
in zwel entgegengesetzt geladene N -Mesonen zugeschrieben.-
Spater fand man noch eine Reihe dhnlicher neutraler, positiv
oder negativ geladener Teilchen mit einer Ruhenergie von rund
500 MeV, Lebensdauern von griBenordnungsmdfig 10™° bzw. 10~ 10
Sekunden und verschiedenen Zerfallsarten. Man nannte sie zu-
sammenfassend Kappa-Mesonen oder Kaonen.

Ihr Auftauchen kam flir die Theoretiker v8llig iliberraschend
und erforderte wegen einiger ungewthnlicher Eigenschaften die-
ser Teilchen eine Reihe von Umstellungen in den bis dahin an-
erkannten Modellvorstellungen. Insbesondere der Zerfall des
Kappa-Null-Mesons bereitete Sorgen, da bei ihm die Erhaltung
der Paritdt (Unver&nderlichkeit gegeniiber rdumlicher Spiegelung)
und der Ladungskonjugation nicht gesichert war, also das Prin-
zip der PC-Invarianz verletzt wurde. (PC = Parity-Charge)

Man taufte die Kaonen daher als erste in einer Reihe spdterer
Neuentdeckungen auch "seltsame Teilchen". Ihretwegen fiihrten

A, Pais, M. Gell-Mann und K. Nishijima 1952 eine zus&tzliche
Quantenzahl S (Strangeness, Seltsamkeit) ein, die fiir Kaonen +1,
fiir Anti-Kaonen hingegen -1 betrdgt.

1947, im Jahr der unerwarteten Entdeckung des neutralen
Kaons, gelang auch die Identifizierung einer anderen Mesonen-
art, deren Rolle als Feldquanten des Kernkraftfelds bereits
1935 von dem Japaner Hideki Yukawa vorausgesagt worden war.
Auf Nebelkammerphotographien kosmischer Strahlung fand das
englisch—-italienische Forscherteam C.F. Powell, C.M. Lattes
und C.P.S. Occhialini am Physikalischen Institut der Univer-
sitdt Bristol positiv geladene und negativ geladene Teilchen
mit einer Ruhmasse vom 273,2-fachen von derjenigen des Elek-
trons, entsprechend einer Ruhenergie von 139,5 MeV. Nach einer
mittleren Lebensdauer von 2,6-1079% Sekunden zerfiel jedes die-
ser Pi-Mesonen oder Pionen in ein negativ bzw. positiv gelade-
nes Myon und ein Antineutrino bzw. Neutrino, Jje nachdem ob
das zerfallene Pion positiv oder negativ geladen war.

1948 gelang es C.M. Lattes, E. Gardner und Mitarbeitern im
groBen Synchrozyklotron von Berkeley, geladene Pionen kiinstlich
herzustellen.~ Zwei Jahre spdter konnten W.K.H. Panofsky und
Mitarbeiagr im selben Teilchenbeschleuniger erstmals ein neu-
trales W -Meson (Pi-Null-Meson) herstellen, also ein Teilchen
mit 264,4facher Elektronmasse - entsprechend einer Ruhenergie
von 135,0 MeV -, das nach einer mittleren Lebensdauer von
0,9-10"16 sekunden Uberwiegend in Gammaguanten 6) zerfillt.

6}

Photonen mit Energien oberhalb von 0,01 MeV.
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1.5 Die_kiinstliche_Erzeugung_ _von Mesonen, Nukleonen und
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ihren Antiteilchen in Teilchenbeschleunigern
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Nach Inbetriebnahme der ersten groBfen Teilchenbeschleuniger
in den USA erlebte die Physik der Elementarteilchen zu Beginn
der filinfziger Jahre einen ungeahnten Aufschwung, und das Auf-
finden neuartiger Partikel gestaltete sich nach anfédnglichen
echten Pioniererfolgen zur reinen FleiBaufgabe immer umfang-
reicherer Arbeitsteams. Die Erfolgsmeldungen der beriihmten
Teilchenjdger an den englischen Universitédten Bristol und Cam-
bridge, die sich ihr Untersuchungsmaterial mit Hilfe von Ballon-
aufstiegen aus der Stratosphdre zu holen pflegten (wo die harte
Teilchenstrahlung aus dem Weltall ungebremst durch die Atmo-
sphidre interessante Kernprozesse verursacht), trdptelten ver-
gleichsweise allmdhlich spdrlicher.

Ein Teil der Mannschaften spezialisierte sich nun auf das
Auffinden von Antiteilchen zu den bekannten Bausteinen der
Atomkerne, ein anderer Teil konzentrierte sich auf die Suche
nach immer massereicheren und gleichzeitig instabileren, noch
unbekannten Elementarteilchen. Der Rest suchte hypothetische
Teilchen wie Neutrinos oder die Grundbausteine der bisher ent-
deckten "Elementarteilchen", die sogenannten Quarks.

1955 gelang den Kernforschern Owen Chamberlain, Emilio Segré,
Clyde Wiegand und Thomas J. ¥Ypsilantis am Bevatron (6,2-GeV-
. Protonensynchroton) in Berkeley/Kalifornien die Erzeugung wvon
Antiprotonen durch BeschuB eines Kupfertargets mit Protonen-
Strahlen.

Der Existenznachweis filir das Antiproton konnte an
Hand seiner Folgereaktionen erbracht werden. So zerstrahlten
beim Zusammentreffen von Proton und Antiproton beide unter Aus-
sendung von Pionen, wobei eine Gesamtenergie von 1840 MeV um-
gesetzt wurde.

1966 gelang einer deutschen Forschergruppe am
Elektronensynchrotron DESY in Hamburg eine modifizierte
Erzeugung von Antiprotonen durch BeschuB eines Stickstoff-
targets mit Gammastrahlen.

Nach einem dhnlichen Verfahren, wie es bei der Erzeugung
von Antiprotonen angewendet worden war, konnten B. Cork,
G.R. Lambertson, 0. Piccioni und W.H. Wenzel 1956 im Bevatron
von Berkeley Antineutronen erzeugen und nachweisen.
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1.6 Erste experimentelle Nachweise der hygothetischen Neutrinos
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Die Neutrinos, ladungslose und praktisch auch masselose
Teilchen mit halbzahligem Spin, verschwindend geringem magne-
tischen Moment und fast unendlich groBfer Lebensdauer,
entzogen sich jahrelang allen Nachweisbemiihungen, weil sie
wegen ihres geringen Wirkungsquerschnitts von gréBenordnungs-
mdfig nur 107 Quadratzentimetern fast keine Wechselwirkung
mit Materieteilchen oder Kraftfeldern eingingen 7). Der Schwei-
zer Physiker Wolfgang Pauli hatte nichtsdestoweniger ihre Exi-
stenz vorausgesagt, weil ohne sie, wie schon angedeutet, beim
sogenannten "Beta-Zerfall" radioaktiver Substanzen die Grund-
forderungen der Erhaltung von Energie und Drehimpuls nicht
erfiillt gewesen wdren.

In diesem Dilemma kamen einige Experimentalphysiker unter
Leitung von Frederick Reines und Clyde L. Cowan jr. 1953 auf
die geniale Idee, das Neutrino durch einen indirekten Nachweis
zu Uberlisten. Wenn beim Beta-Zerfall ein Neutron in je ein
Proton, ein Elektron und ein Neutrino umgewandelt wurde, so
muSte nach ihrer SchluBfolgerung nd@mlich ein Proton in Gegen-
wart eines Antineutrinos in je ein Neutron und ein Positron
zerfallen. Sie stellten also einfach in der Nihe eines ener-
giereichen Kernreaktors 8), der als aussichtsreiche Quelle fiir

Antineutrinos galt, einen groBen 200-Liter-Tank auf, der mit

8}

9

Wasser - durchzogen von Schichten einer Szintillatorfliissig-
keit - gefiillt war. Die beim Aufprall von Antineutrinos auf
Wasserstoffkerne entstehenden Neutronen und Positronen konnten
dann mit Hilfe von photoelektrischen Zellen aufgesplirt werden.
Der entscheidende Nachweis vom Vorhandensein gleich vieler
Teilchen beider Arten gelang 1956. Damit war die Existenz von
Antineutrinos bewiesen.

Wesentlich langwieriger ging es zu bei den Versuchen zum
experimentellen Nachweis der Existenz des entsprechenden
Neutrinos.

1962 konnten G. Danby und seine Mitarbeiter beim Studium des
Zerfalls geladener Pionen an dem kurz zuvor in Betrieb genomme-
nen 33-GeV-Protonensynchrotron von Brookhaven/N.Y. Myon-
Neutrinos 2) identifizieren und gleichzeitig nachweisen, daB es
zwel verschiedene Arten von Neutrinos geben miisse, je nachdem
ob ihre Produktion gleichzeitig mit einem positiv geladenen Myon
oder mit einem Elektron erfolgte.

7)

Die Absorptionswahrscheinlichkeit eines Neutrinos entspricht
einer ungestdrten Laufstrecke von 10 Billionen Kilametern in Materie.

Savamnah—- River-Reactor.
)-“'+'_"'p * +Vp; 'TT-""P_ + Dp.
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Damit bestdtigte er eine Theorie des russischen Physikers B.M.
Pontecorvo, mit der dieser zu erkldren versucht hatte, warum

das beim Zerfall eines My-Minus-Leptons - neben einem Elektron -
entstehende konjugierte Neutrinopaar nicht gemeinsam in Gamma-
quanten zerstrahlt.

Man bezeichnete die beiden unterschiedlichen Teilchen als
Elektron-Neutrino (¥_) und My-Neutrino (¥} . Alle sie betreffen-
den Uberlegungen gel%en sinngemdf auch filir ihre Antiteilchen,
die sich von ihnen nur durch entgegengesetzte Richtung ihres
Eigendrehimpulses unterscheiden.

Mit groBem Aufwand gelang schlieBlich auch noch der experi-
mentelle Nachweis des Elektron-Neutrinos - rund 10 Jahre nach
der Identifizierung seines Antiteilchens. In einem GroBexperi-
ment am Europdischen Kernforschungszentrum CERN in Genf, an
dem zeitweise fast 100 Wissenschaftler aus 28 Staaten teil-
nahmen, konnte man 1963/64 einen extrem intensiven Neutrino-
strahl erzeugen, in dem sich neben einem iliberwiegenden Anteil
von My-Neutrinos knapp 1% Elektron-Neutrinos an ihren Folge-
reaktionen nachweisen lieBen.

Dank einer von Frederick Reines ersonnenen Versuchsanordnung
gelang einigen Forschern in der Folgezeit schlieBlich auch noch
der Nachweis natilirlicher, aus dem Sonneninnern stammender Neu-
trinos. Im Prinzip galt es dabei, Kernumwandlungen zu registrie-
ren, die nur bei Absorption von Neutrinos m8glich waren. Um den
Einfluf konkurrierender Protonen aus der kosmischen Primdr-
stahlung auszuschalten, muBten diese Versuche tief unter der
Erdoberfl&dche stattfinden. Der Nachweis solarer My-Neutrinos
gelang 1965 auf diese Weise fast gleichzeitig Frederick Reines
in einer 3200 Meter tiefen silidafrikanischen Goldmine und M.K.G.
Menon in einem 2040 Meter tiefen Bergwerk der indischen Kolar-
Goldminen. - 1972 konnte R. Davis jr. vom Brookhaven National
Laboratory in einem 690 Meter tiefen Schacht der Homestake-
Goldminen in Silidkalifornien auch das Vorhandensein solarer
Elektron-Neutrinos nachweisen.

Damit war die Neutrinoforschung noch keineswegs iiber dem Berg.
Bei den Versuchen zur Bestimmung der FluBdichte von Sonnen-
neutrinos hatten sich 1972 n&mlich Werte ergeben, die etwa ei-
ne GréBenordnung geringer waren als theoretisch erwartet. Wenn
man Versuchsfehler ausschlieBen und von einer Anderung der an-
erkannten Vorstellungen iiber die Vorgdnge im Sonneninnern ab-
sehen wollte, mufSte man die bisherige Neutrino-Theorie, die
masselose, lichtschnelle Partikel voraussetzte, neu iiberdenken.
In diesem Zusammenhang entwickelten S§. Pakvasa und K. Tennakone,
Zzwei Forscher an der Universitdt von Hawaii in Honolulu, eine
Hypothese, nach der den Neutrinos winzige Ruhmassen und ent-
sprechend geringere Geschwindigkeiten, knapp unterhalb der
Geschwindigkeit des Lichts, zugeschrieben werden sollten. Sie
schlugen dabei folgende Werte vor:
fir das My-Neutrino eine Ruhenergie von 2,5-10'3 MeV - entspre-
chend 0,005 Elektronmassen - und fiir das Elektron-Neutrino eine
Ruhenergie von 1,2-10"5 MeV - entsprechend 0,000 023 Elektron-
massen.
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1.7 Hyperonen

Parallel zur Erforschung der Bauelemente des Atomkerns
und der Neutrinos verlief die Suche nach neuen schweren
Elementarteilchen in allen Hochenergie-Forschungsstdtten
der Erde.

Unter den bereits erwdhnten V-Ereignissen, die Rochester
und Butler 1947 beobachten konnten, hatte Armenteros auch die
Zerfallsspuren eines schweren Teilchens mit einer Ruhenergie
von liber 1000 MeV entdeckt. Es handelte sich dabei um ein so-
genanntes /\.°-Hyperon (Lambda-Null-Hyperon), das nach einer
mittleren Lebensdauer von 2,5 « 10-10 Sekunden in ein Proton
und ein negativ geladenes Pion zerfdllt. Das ihm entsprechen-
de Antiteilchen konnte 1958 in Berkeley kiinstlich hergestellt
werden.

Schon 1952 hatte eine Forschergruppe an der Universitat von
Manchester bei der Auswertung von Aufnahmen kosmischer Strahlung
ein weiteres schweres Teilchen entdeckt, das negativ geladene
YW Hyperon (Xi-Minus-Hyperon), mit einer Ruhenergie von 1321 MeV,
entsprechend 2597 Elektronmassen. Nach einer mittleren Lebens-
dauver von 1,7 » 10-10 Sekunden zerfillt es zunidchst in ein nega-
tives Pion und ein Lambda-Null-Hyperon, die ihrerseits weiter
zerfallen=Das entsprechende Antiteilchen, ein Xi~Plus-Hyperon,
konnte 1961 in einer Blasenkammer des CERN kiinstlich hergestellt
und unter Mitwirkung von 15 europdischen Physikern identifiziert
werden.

1963 folgte die Entdeckung eines Xi-Null-Teilchens mit einer
Ruhenergie von 1315 MeV und einer mittleren Lebensdauer von
3+10°10 Mev.

Weil bei ihrem Zerfall ganze Schauer von Folgeteilchen aus-
geldést werden, pflegt man die Xi-Hyperonen auch als "Kaskaden”"-
Teilchen zu bezeichnen.

Als Mitglied einer dritten Familie "seltsamer" Teilchen konn-
te von einer Gruppe norditalienischer Physiker unter Leitung von
A. Bonetti 1953 erstmals ein negativ geladenes 2.  -Hyperon (Sigma-
Minus-Hyperon) identifiziert werden, das bei einer Ruhenergie von
1197 MeV - entsprechend 2344 Elektronmassen - im Mittel etwa
1,6 » 10-10 sekunden Bestand hatte.

Weitere Mitglieder dieser Familie wie das Sigma-Plus—-Hyperon mit
einer Ruhenergie von 1189 MeV, das Sigma-Null-Hyperon mit einer
Ruhenergie von 1193 MeV und die diesen drei Hyperonen entspre-
chenden Antiteilchen wurden anschliefiend iliberwiegend in Berkeley
kiinstlich hergestellt.

Noch massereicher als alle bisher erwdhnten Elementarteilchen
sind die sogenannten'fl—Hyperonen. Das erste Teilchen dieser Art,
ein Omega-Minus-Hyperon, wurde 1964 von V.E. Barnes und nicht
weniger als 32 Mitarbeitern im 33-GeV-Protonen-Synchrotron des
Brookhaven National Laboratory sichergestellt. Bei einer mittle-
ren Lebensdauer von 1,3 « 10~10 Sekunden betrug seine Ruhenergie
rund 1672 MeV, entsprechend 3274 Elektronmassen. Sein Antiteil-
chen, ein mnt-Hyperon, konnte 1971 in der Blasenkammer des 22-GeV-
Linearbeschleunigers SLAC in Stanford (Kalifornien) nachgewiesen
werden.
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1.8 Die Entdeckung sogenannter"Resonanzen"und ihre Deutung

Die wohldurchdachte Systematik der Elementarteilchen wurde
in den sechziger Jahren indes nicht nur durch hyperschwere Teil-
chen erschiittert, sondern auch durch die Entdeckung &duBerst in-
stabiler Varianten der bereits bekannten Teilchenarten, fir die
sich die Bezeichnung "Resonanzen" einblirgerte.

Nach einem Hinweis won Y. Nambu aus dem Jahr 1957 konnte der
jugoslawische Physiker B.C. Maglic 1961 auf Spurenbildern von
Reaktionsprozessen im 6,2-GeV-Bevatron von Berkeley das erste10)
von einer Reihe ultrakurzlebiger Mesonen nachweisen, die man
heute als angeregte Zust&nde von Pi- und Kappa-Mesonen deutet.
Das von Maglic entdeckte neutrale, 1530 Elektronmassen schwere
Teilchen, dessen mittlere Lebensdauer nur 1022 Sekunden betrégt,
wird inzwischen den Eta-Mesonen zugeordnet.

Weitere dhnlich kurzlebige, neutrale Mesonen mit Ruhenergien von
548, 960, 1020, 1250 und 1410 MeV - entsprechend 1072, 1879,
1997, 2447 und 2760 Elektronmassen - wurden wenige Monate danach
aufgefunden. Das leichteste Teilchen dieser Serie hat man den
quasistabilen Elementarteilchen zugeordnet, obwohl seine Lebens-
dauer nur gréBenordnungsmafig 1022 gekunden betrdgt und es bis-
her - ebenso wie die als Resonanzen bezeichneten Eta-Mesonen -
nur mittelbar nachgewiesen werden konnte.

Alle sogenannten "Resonanzen” hinterlassen ndmlich in den
heute iiblichen Nachweiskammern keine eigenen Spuren, sondern
sind nur an den Spuren ihrer Zerfallsprodukte und deren Winkel-
verteilung nachweisbar, da ihre eigene Lebensdauer nicht aus-
reicht, um bei ihnen Ionisationsprozesse mit deren augenfdlligen
Folgeerscheinungen zu erm&glichen.

Neben Resonanzen neutraler Mesonen tauchten zu Beginn der
sechziger Jahre bald auch elektrisch geladene Mesonen-Resonanzen
auf, die sich unmittelbar Kaonen oder Pionen zuordnen lieBen.

SchlieBlich fand man auch noch zu jeder der bisher bekannt-
gewordenen Hyperonen-Arten eine Anzahl instabiler Resonanzen,
deren Serie noch lidngst nicht ausgelaufen zu sein scheint.

Die bisher letzten derartigen Teilchen, die 1975 von Forschern
am 2,6-GeV-Positronen-Speicherring SPEAR in Stanford unter den
Bezeichnungen Psi (3,1), Psi (3,7) und Psi (4,15) angemeldet
worden sind, waren 6068-, 7242- bzw. 8123mal so massereich wie
ein Elektron.

10) Die urspriingliche Bezeichnung dieses Teilchens

lautete o

Wie aus dem gemeinsam mit Luis W. Alvarez,
Arthur H. Rosenfeld und M.L. Stevenson
verfaBten Bericht Maglics hierzu hervor-
geht, wurden bei einer Analyse von 30 000
in der Blasenkammer aufgenommenen Photos
etwa 90 Spuren der Zerfallsprodukte dieses
Teilchens (3T -Mesonen) gefunden.



Die wichtigsten bis Mitte der sechziger Jahre entdeckten
dadronen-Resonanzenl?) und ihre Eigenschaften werden aus der
folgenden Tabelle ersichtlich, die einer Ver&ffentlichung
Kenneth W. Fords lber "die Welt der Elementarteilchen" ent-
nommen wurde. Sie entspricht dem Kenntnisstand des Jahres 1964.

Tabelle 1;:

Tahelle; Die witrakuryiebigen Teilchen oder Kesuianzen
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Loubda-Res. . . Ap @ 2750 172 ! 0 LA} > X0 4 50
Nukleon-Res. . Ny 2970 32 | 4150 NP> p+ a0
Lambda-Res. . .1 Az | 2972 . 32 v 0 Al > Et +a-
XMu._.jflima3ﬁi 0;—1 S E-4 a9
Sigma-Res. . . l Xz 3250 1t +1;0;--1 ‘ Lter 49 4 O
Nukleon-Res. . .© Ny | 3303 . 52 +1;0 NS a4 oat
Sigma-Res, .. . Xy 13450' 512 +1:0;,—1 L >p + KD
X Res.. ... Zp 13540 1 0;—1 1 E3 > 50 420
Lambda-Res. . . Ag ! 3552, 5[2 0 LAY a4+ KO
Dela-Res. . . .0 Ay | 3765 . 72 +2,+1:0,—1 | di>w+ 7
Nukleon-Res. . . N3 | 4290 972 j +1;0 | N? > A0 + KO
Delta-Res. . . .. dg ?%m}nn |24 10— 1 bﬁ+ap+n+

Obwohl die bisher aufgefundenen Resonanzen heute allgemein
als angeregte Zustdnde "stabiler" Elementarteilchen, allenfalls
noch als ultrakurzlebige Zwischenprodukte mehrstufiger Zerfalls-
produkte angesehen werden, pflegt man sie noch immer wie eigen-
stdndige - also zusdtzliche - Elementarteilchen zu behandeln
und zu zdhlen. Dabei wiirde es doch niemandem einfallen, etwa
die Zahl der natilirlichen Elemente des Periodischen Systems um
die Zahlen aller mtglichen Anregungszustiinde eines jeden Atoms
bzw. gar eines jeden seiner Isotope zu vermehren.

H)Als dadronen faBt man Mesonen und Baryonen zusammen, also schwere
Teilchen mit Elektronmassen von mehr als 250 und mittleren Lebens-
dauern von weniger als einigen 10-8 Sekunden.
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Eine Ubersicht i{iber die eigentlichen stabilen oder quasi-
stabilen Elementarteilchen und ihre Antimaterie bringt die

nichste Tabelle, die gleichfalls der Schrift Fords entnommen
wurde.12)

' Tabelle 2: Die bekannten Elementarteilchen

T 1 : Anzahl
‘ | d“".‘J Mittlere iache
! ! . schinde-| nadan Typl
Familienname Tollohenname  Telichensymbol :  Masse Bpln ung | -Antitelichen e Leb:m) or Zorfallsweinen
: | { i i‘reucmml
l H
l e — ; ~
l - tral - identisch mit | 1 | usendlich
| Photon 1| ¥ 0 ‘ 1 new l du; = t l
i i * — I 0 2 reutenl ] identisch mit 1 | unendlich ‘ —
! Graviton V \ s e o li I |
- N N PP | ! 1 B ———
~ " Elekiron- Y © %Redoord 12 | neutel 1 7, ! 2 i unendlich ! -
Elektronen- ©  Neutrino : ; i | :
familie ! E.lchtmn‘_\ - 1 12 | negativ | ¢ (Positron) | 2 unendlich T
Leptonea & ="~ T LT Ki00s] 1 | el 1 o i =
Myonen- | Neutrino | . I : |
f Myon s 20677 ' 1/2 | regativ i u o2 2201078 | g+ vet v
i et S I T T PPN R
i o 7 ¢ nitiv Ca | 2,55 - 10 - ut oy
g | Flon = 0 ipm!n+g??¢mﬂ 3 | 255108 [w e+
? ] w | 242 | 0 | acutral i n® eilchen | 1B e wO >y +y
| : K+ 1 966 0 itiv ; B (pegativ) | 123108 ! Kr>at4+n®
Mesonen | F" Ko wé o | heumst | 4 092-1010 | KO mt AT
! } : ] und* ‘
| Phl 4 A9y 4 muedral | ! Ce 108
| s W st 1 petwt l !
| Eo 1 I 1074 H pcutral | identisch mit 1 mc};rotl:' in—=y+vy
d < T | T bmewg | medsl ) dmTddel 3 T
Hadranén = " Nukleon | p | 183612 | 12 | positiv (negativ) ‘ 4 | unendlich —
" (Ptlmm) [ 1838,65 i 12 | seutrsl ' & ! 1013 Py
| {Neutron) !
| Lambda A® 21028 | 1/2 | neutesl | A° 1 2 | 2621000 | A%>p + -
Sigma z+ | 376 | 12 | positiv | I¥ (neguiiv) | 79 10711 | Lt n At
Baryonen - | 23426 | 12 | vegativ | I (positiv} L 6 g 16 -10710 | - m o+
Xo 23335 | 1/2 | oeutnsl | IV { \ 10730 D0 A 4y
5 iw N - o
i =- 25847 | 112 | ocgativ | BS (positiv) | 4 1 17 10710 | Ee A4 am
* Eo 2572 1/2 | neutr | | 3 .10-10 | 50, A%+ n°
Omega o | 3280 [32()| negativ | T (positiv) I 2 0o o
™~ Deita 4 Doasar [ya | #grat | "3 |
% Das K9-Meson hat gwei verschiedene Lebensdsoern. Ade anderen Teilchen besitwen our cine Lebensdauer.
12)

Berlin 1966 (K.W.Ford:

Quelle: Heidelberger Taschenbiicher, Bd. 9, Springer-Verlag,

Die Welt der Elementarteilichen ).
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Wenn man die bis heute bekannten stabilen oder quasistabilen
Elementarteilchen und ihre komplementdren Antiteilchen willkiir-
lich unter dem Gesichtspunkt ihrer Ruhmassen in ein Schema ein-
ordnet, kommt man zu folgender Systematik, die gleichermaBen
fiir Koino- und Antimaterie gilt:

1) Photonen mit unendlich kleiner Ruhmasse, unbegrenzter natir-
licher Lebensdauer und einer einheitlichen Geschwin-
digkeit von ¢ = 299,7925 Millionen m/s im Vakuum;

2) Leptonen mit Ruhmassen bis zum rund 200fachen von der des
Elektrons, mittleren natiirlichen Lebensdauern von
mindestens 10-6 Sekunden und hdchstens Lichtgeschwin-
digkeit. Zu ihnen z&hlen Neutrinos, Elektronen und
Myonen;

3) Hadronen:

3a)Mesonen mit Ruhmassen zwischen dem 265- und 1075fachen von
der des Elektrons, mittleren natiirlichen Lebens-
dauern zwischen 10-8 und 10-19 Sekunden und Unter-
lichtgeschwindigkeiten. Z2u ihnen zé&dhlen Pionen,
Kaonen und Eta-Mesonen;

4b)Baryonen mit Ruhmassen zwischen dem 1835- und 3275fachen von
der des Elektrons, mittleren natiirlichen Lebens-
dayern von mindestens 10-14 Sekunden und Unter-
lichtgeschwindigkeiten. Zu ihnen 2zdhlen Nukleonen
und Hyperonen.

Wenn man alle Elementarteilchen nicht entsprechend ihrer
Ruhmasse, sondern gemdB ihrer flir das statistische Verhalten
eines Teilchens maBgeblichen Spinzahl ordnen will, so kann man
zwischen Bosonen mit ganzzahligem oder fehlendem Spin und
Fermionen mit halbzahligem Spin unterscheiden 13). Zu den
Bosonen zdhlen Photonen mit Spin 1 sowie Pionen und Kaonen
mit Spin O. Zu den Fermionen zdhlen Neutrinos, Elektronen,
Myonen, Nukleonen und Hyperonen - nebst den jeweils zugehdri-
gen Antiteilchen.

Bosonen gehorchen der Bose-Einstein-Statistik, die fir alle
Arten reeller, ununterscheidbarer Teilchen gilt, von denen
sich beliebig viele gleichzeitig im gleichen Energiezustand
befinden k&nnen. Die Fermi-Dirac-Statistik erfaBt hingegen
alle Arten nichtunterscheidbarer Teilchen, von denen sich
jeweils immer nur eines im gleichen Energiezustand befinden
kann.

13) Die Namensgebung erfolgte zu Ehren der Mitbegriinder

der modernen Quantenstatistik, S.N. Bose und E. Fermi.
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2. Die Probleme der Wechselwirkung zwischen Elementarteilchen

. e A . . S e e v oy — . — i ———

Alle bekanntgewordenen Elementarteilchen sind wechselsei-
tiger Beeinflussung zugdnglich.

Man glaubt bis heute, drei Arten von Wechselwirkungen zwi-
schen ihnen zu kennen, - wenn man zundchst von der auf Massen
jeglicher Art einwirkenden Gravitation absieht., Wdhrend
Photonen nur der elektromagnetischen Wechselwirkung unter-
liegen, sind Leptonen daneben auch noch zu "schwacher”
Wechselwirkung fahig. Hadronen gehorchen untereinander
den Gesetzen der "starken" Wechselwirkung. Mit den ibrigen
Elementarteilchen stehen sie in schwachen oder elektro-
magnetischen Wechselwirkungen.

Die Art der sie beeinflussenden Wechselwirkung bestimmt
weitgehend das Verhalten der Elementarteilchen, also ihre
Lebensdauver, ihre Erzeugungs- und Zerfallsart, ihre Streu-
wahrscheinlichkeit und so weiter.

Von den solchen Wechselwirkungen entsprechenden Kraft-
feldern reicht das elektromagnetische Feld, dessen Erregungs-
zustdnde sich mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen, bekannt-
lich unendlich weit. Das fiir die sogenannten Kernkrdfte ver-
antwortliche Feld der starken Wechselwirkungen erfaB8t hin-
gegen nur einen Bereich von etwa 10~ 13 cm Durchmesser, widh-
rend das fiir Zerfallsvorgidnge zustédndige Feld der schwachen
Wechselwirkungen mit einem geschdtzten Durchmesser von 10-16
bis 10-17 cm noch enger begrenzt ist.

Dafiir sind starke Wechselwirkungen - entsprechend den
Konstanten der Kopplung gwischen Feld und Feldquelle - gr&BSen-
ordnungsmdfiig 100mal stdrker als elektromagnetische und min-
destens 100 Billionen mal so groB wie schwache Wechselwirkungen.
Entsprechend der Stdrke der jeweiligen Wechselwirkung schwanken
die Reaktionszeiten der durch Wechselwirkungen ausgeldsten Pro-
zesse., Diese Reaktionszeiten liegen grdSenordnungsméBig zwischen
10-23 und 10-22 Sekunden bei starker Wechselwirkung, zwischen
10~20 und 10-16 Sekunden bei elektromagnetischer Wechselwirkung
sowie zwischen 10~10 und 10-® Sekunden bei schwacher Wechsel-
wirkung.

tiber wechselseitige Beziehungen oder gar Beeinflussungen der
verschiedenen Wechselwirkungen, ihrer Felder, Feldquellen und
Feldquanten, insbesondere iiber die Natur der fiir starke und
schwache Wechselwirkungen verantwortlichen Felder weif man noch
nichts Gesichertes. Man ist nicht einmal sicher, ob die erwdhn-
ten drei Feldarten ausreichen, um alle bisher beobachteten
Elementarteilchen-Prozesse zu erklédren.

So gab denn auch eine vor wenigen Jahren becbachtete Ver-
letzung der PC-Invarianz'4) beim Zerfall langlebiger K§-Mesonen
AnlaB zu einer Hypothese Wolfensteins, nach der ein zusdtzliches
Feld der superschwachen Wechselwirkungen gefordert wurde,

14}

vgl, §. 224
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ggssen Funktion zundchst nur in der Vermischung von K°- und
K -Mgsonen, also von neutralen K-Mesonen mit positiver bzw.
negativer Hyperladung, bestiinde,

Einigg Kernphygiker moéchten darliberhinaus auch die starken
Wechselwirkungen in zwei Gruppen unterteilen, ndmlich in
sehr gtgrke Wechselgirkunqen, die - mit einem Kopplungs-
koeff}zlenten von gg =15 - flr die Kopplung zwischen Baryonen
und qunen zgstapdl sind, sowie in mittelstarke Wechselwirkun-
gen, die - mit einem Koeffizienten von g2=1 - Ffur di

. gl Ur die Kopplung
zwischen Baryonen und Kaonen gelten. *

2.2 Probleme_der LrhaltungsgrOBen bzw. der "Invarianzen”

Ebenso unbefriedigend, liickenhaft, verwirrend und uneinheit-
lich wie das Gros der bisher bekannten Vorstellungen iber die
Natur der Felder, die fiir Ubertragung aller zwischen Elementar-
teilchen wirksamen Krifte zustdndig sein sollen, hat sich der
Erkenntnisstand beziiglich der sogenannten "Erhaltungssdtze" ent-
wickelt, nach deren Weisungen die Fiille aller denkbaren Reakti-
onen von und mit Elementarteilchen bis auf die in der Natur
wirklich vorkommenden Prozesse eingeschrdnkt werden soll.

Solche Erhaltungssidtze besagen, daB bestimmte, mefbare Eigen-
schaften des Inhalts abgeschlossener Systeme ihre Gesamtquanti-
tdt im Lauf der 2Zeit nicht &dndern kénnen, also invariant bleiben.

Wihrend die klassische Physik abgeschlossener Makrosysteme
seit Einsteins Erkenntnis i{iber die Equivalenz von Masse und
Energie mit nur drei Erhaltungsgr&fen, ndmlich Energie, Impuls
und Drehimpuls ausgekommen ist, deren Invarianz Art und Anzahl
méglicher Prozesse bestimmt, bendtigte man seit Einfilhrung der
Quantentheorie zur Beschreibung aller md8glichen Zustédnde eines
Atoms, Atomkerns oder Elementarteilchens immer mehr kennzeich-
nende GrdBen, sogenannte "Quantenzahlen". Entsprechend vermehrte
sich die Anzahl der zur Bestimmung erlaubter Verdnderungen die-
nenden Erhaltungssdtze.

Im Gegensatz zu den Erhaltungssdtzen der klassischen Makro-
physik sind die in der Physik von Elementarteilchen maBSgebenden
Erhaltungssidtze allerdings nicht mehr von absoluter Gliltigkeit,
sondern gelten immer nur fiir einen Teilbereich der bekannt-
gewordenen Wechselwirkungen,

Allgemein 138t sich bisher nur aussagen, daB umso mehr Teil-
chenarten einer bestimmten Wechselwirkung unterliegen, je
schwdcher diese ist.

Wihrend der starken Wechselwirkung unter
allen freien Elementarteilchen nur Baryonen und Mesonen unter-
worfen sind, werden Baryonen, Mesonen, Myonen, Elektronen und
Photonen von der elektromagnetischen sowie Neutrinos zusdtz-
lich noch von der schwachen Wechselwirkung erfaft.

SchlieRlich unterliegen alle Teilchenarten - einschlieBlich der
noch hypothetischen Gravitonen - der Gravitationswechsel-
wirkung, die allerdings im Fall von Elementarteilchen vernach-
ldssigbar gering ist.
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Andererseits werden umso mehr Erhaltungssdtze - und folglich
ErhaltungsgrdBen, also Quantenzahlen -~ bendtigt, je stdrker die
Wechselwirkung zwischen den betrachteten Elementarteilchen aus-
geprdgt ist. Wie schon erwdhnt, kommen im makrophysikalischen
Bereich neutrale Massen, die als Quelle des Schwerefeldes nur
der schwédchsten aller Wechselwirkungen, der Gravitation, aus-
gesetzt sind, mit nur drei Erhaltungssdtzen aus.

Am anderen Ende der Skala unterliegt die starke Wechselwirkung,
die zum Beispiel alle Prozesse des Kernzusammenhalts, der
Hadronenerzeugqung, der Hadronenstreuung und des Resonanzen-
zerfalls beherrscht, mindestens 10 Erhaltungssidtzen,- soweit
nur Prozesse zwischen freien Elementarteilchen zu berilicksich-
tigen sind.

Zu den entsprechenden Erhaltungsgrétfen zdhlen:

- Energie (E)},

- Impuls (p},

- Eigendrehimpuls oder Spin (s),

- elektrische Ladung {(Q),

- Baryonenzahl (B),

- Reversibilitat oder Zeitumkehr (T),

- Paritat oder Raumumkehr (P),

- Ladungskonjugation oder Teilchen-Antiteilchen-Austausch (C),

- Isospin (t)1 ) und

- Strangeness oder Seltsamkeit (S), eine Kombination 16)
aus elektrischer Ladung, Baryonenzahl und der Vorzugs-
richtung des Isospins.

15) Als Isospin bezeichnet man eine 1932 von Heisenberg

eingefiihrte RechengrdBe, die u.a. eine Klassifizierung
und einheitliche Beschreibung bestimmter Untergruppen
der Hadronen, der sogenannten "Multipletts", hinsicht-
lich ihres Ladungszustandes erlaubt. Der Isospin 1l&dBt
sich dabei als Drehimpuls mit den Komponenten t,, t2
und t3 in einem abstrakten dreidimensionalen Isospin-
raum veranschaulichen.

16) entsprechend der Gell-Mann-Nishijima-Gleichung:

S = 2(Q-t3) - B.
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Anstelle der von Murray Gell-Mann, Abraham Pais
und Kazuhiko Nishijima 1953 eingefithrten Strangeness wird
gelegentlich auch die Hyperladung (Y) als Erhaltungsgrdfe
bevorzugt. Sie entspricht laut Definition der Summe aus
Seltsamkeit (S) und Baryonenzahl (B).

Wenn man nicht nur die Forderung nach Invarianz eines Teil-
chensystems gegeniiber jeder einzelnen der eben aufgezdhlten
Erhaltungsgrégfen zu den Erhaltungssdtzen zdhlt, sondern sich
auch schon mit der Forderung nach Erhaltung bestimmter Kombi-
nationen einiger dieser GrdBen begniigt, so erhdlt man weitere
Erhaltungssdtze, denen auch Prozesse starker Wechselwirkung
unterworfen sind, wie 2zum Beispiel den Forderungen nach In-
varianz eines Teilchensystems gegeniilber Kombinationen (PC)
oder (PCT). IThnen gehorchen auch schon Prozesse schwdcherer
Wechselwirkung, bei denen die Quantenzahlen des Systems fiir
P, C oder T - einzeln gesehen - nicht unverdndert bleiben.

So verletzt die elektromagnetische Wechselwirkung die Erhal-

tungssdtze flir P und C, wdhrend die Erhaltung von PC gesichert
bleibt.

In mikrophysikalischen Systemen sind ferner alle Wechsel-
wirkupgsprozesse invariant gegeniiber der Kombination (PCT),
gemdB einem zundchst von G. Liiders aufgestellten und von
W. Pauli verallgemeinerten Theorem. Allgemeinverstidndlich
gesprochen, besagt dieses sogenannte (PCT)-Theorem, daf der
Zustand eines Elementarteilchens offenbar physikalisch un-
verdndert bleibt, wenn man das Teilchen durch sein Antiteilchen
ersetzt, dieses in einem Spiegel betrachtet und gleichzeitig

den Zeitablauf - etwa durch Umkehrung der Geschwindigkeit des
Teilchens - umkehrt.
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2.3 Kritik der Bezeichnung "Elementarteilchen" fir die

Unter der Bezeichnung "Elementarteilchen" kursiert also
heute ein buntes Gemisch einiger hundert verschiedenartiger
Partikel, deren endgliltige Anzahl ebensowenig abzusehen ist
wie die endgiiltige Menge der jedes Teilchen hinreichend kenn-
zeichnenden Quantenzahlen.

Die wenigsten der bisher bekannten “Elementarteilchen" k&nnen
als stabil, d.h. als unwandelbar und unzerstdrbar, bezeichnet
werden, wie es der urspriinglichen Begriffsdefinition entsprechen
wiirde. - Die Lebensdauern der sogenannten "quasistabilen® Teil-
chenarten, die - &ahnlich wie radiocaktive Atomarten - charakte-
ristische Zerfallsreihen bis zur Erreichung "stabiler®" End-
produkte zu durchlaufen pflegen, schwanken zwischen rund
1000 Sekunden beim freien Neutron und hdchstens 1020 Sekunden
bei neutralen Eta-Mesonen und Sigma-Hyperonen. Bei mittleren
Lebensdauern von 10-22 Sekunden und weniger spricht man von
"instabilen" Teilchen oder "Resonanzen", die man - wie bereits
erwdhnt - in Analogie zu Gegebenheiten im atomaren Bereich als
Anregungszustinde stabiler oder quasistabiler Teilchen zu er-
kliren versucht. Als "stabil" gelten nur Photonen, ferner die
beiden Neutrino-Arten, Elektronen und Protonen, die alle erst
bei Zusammenst®dBen mit den ihnen entsprechenden Antiteilchen
der Vernichtung anheimfallen. Nicht einmal dieses "Ende" er-
scheint jedoch lehrbuchfest, seit eine Arbeitsgruppe am Pro-
tonensynchrotron des CERN (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire) unter Leitung von Bogdan Povh 1977 entdeckte, daB
. Protonen und Antiprotonen bei einem Zusammentreffen innerhalb
bestimmter Energiebereiche (z.B. bei 1939, 2020 und 2204 MeV)
nur streuen, statt in energiedquivalente Zerfallsprodukte ver-
wandelt zu werden.

Dem gedanklichen Widerspruch "unbest&ndiger Elementarteilchen”
suchten einige Theoretiker zu entrinnen, indem sie - analog zu
der von Werner Heisenberg schon 1938 postulierten Elementarlénge
(g = 10-13em) - eine Elementarzeit in der GrdBenordnung von 10-2
Sekunden, das Chronon, einfiihrten. Als Argument fiir seine Exi-
stenz betrachtete man unter anderem die Tatsache, daB sich die
mittleren Lebensdauern von Mesonen- und Baryonen-Resonanzen in-
nerhalb ihrer Fehlergrenzen als ganz-~ oder halbzahlige_Vielfache
der kurzlebigsten bekanntgewordenen Mesonen-Resonanz 17) dar-
stellen lieBen.

SchlieBlich kann man bei den Elementarteilchen auch nicht
mehr von einer eigentlichen Elementarmasse sprechen, denn die
Werte fiir ihre den Energieinhalt kennzeichnende Ruhmasse -
in Vielfachen der Elektron-Ruhmasse ausgedriickt - schwanken
zwischen einigen Tausend und nach Null konvergierenden, ge-
brochenen Zahlen.

7 des Rho-Mesons, mit einer mittleren Lebensdauer

von (4,40i0,06)‘ 1024 sekunden.
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2.4 Die_Einfihrung_hypothetischer ElementargrdBen wie "Quarks",
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Wie der amerikanische Kernphysiker Robert Hofstadter schon
seit 1954 vorausgesehen hat, kann nach neueren Forschungser-
gebnissen auch von einer homogenen Struktur der Elementar-
teilchen keine Rede mehr sein. '

So erwies sich das Proton als ein komplexes Gebilde von
kdrniger Struktur mit punktf®&rmigen subprotonischen Ladungs-—
zentren, die man "Partonen" nennte. - Ahnliches gilt fiir das
Neutron, dessen Kern im librigen von einer inneren Wolke nega-
tiver Ladung und dariiber von einer schwach positiven HuBeren
Hiille umgeben sein soll.

Nicht einmal die Existenz einer Elementarladung erscheint
endgliltig gesichert, seit der amerikanische Physiker Murray
Gell-Mann im Jahr 1961 das Vorhandensein sggenannter "Quarks
-~ das heiBt von Elementarteilchen mit Ladungen von 1/3 bzw.
2/3 der Elementarladung - postulierte, aus denen Mesonen und
Baryonen zusammengesetzt sein sollen.

1'18)

Schliefilich sind viele Versuchsergebnisse und deren Deutung
im Bereich der Elementarteilchenforschung noch so unsicher,
daB sie seit ihrer Ver&ffentlichung laufend eine Reihe von
Korrekturen erfahren mufiten. Es ist offenbar noch nicht ab-
zusehen, wohin die Erkenntnis auf diesem Gebiet einigermafen
verldflich fiihren wird, und die "Leuchten" unter den Kern-
physikern miissen noch einen guten Teil ihrer Zeit darauf ver-
schwenden, auftretende Widerspriiche zwischen Versuchsergebnis-
sen und eigenen Modellvorstellungen mit Hilfe abgewandelter
oder neuer Hypothesen immer wieder auszubiigeln.

Die Existenz einiger Teilchenarten konnte zwar auf Grund
eleganter Gedankenspekulationen iiber das Zusammenspiel der
Krdfte im subatomaren Bereich richtig vorausgesagt werden.
Andere Teilchenarten tauchten jedoch v8llig iiberraschend auf.
Noch andere, von der Wissenschaft postulierte Teilchen sucht
man seit langem vergebens - wie zum Beispiel die bereits er-
wdhnten Quarks, ferner die schon vor mehr als vierzig Jahren
vorausgesagten Gravitonen oder die von Gerald Feinberg im
Jahre 1967 vorgeschlagenen Tachyonen, iiberlichtschnelle,
imagindre Teilchen, die im Gegensatz zu den bisher bekannten
Materiepartikeln durch Abstrahlung beschleunigt und durch
Energiezufuhr verlangsamt werden, - im Grenzfall, bei Zufuhr
unendlich groBer Energie,bis herab zur Lichtgeschwindigkeit.

Den derzeit anerkannten Elementarteilchen, die man zu-
treffender und bescheidener als "gubatgomare Partikel" be-
zeichnen sollte, fehlen nicht nur alle Eigenschaften, die
sie definitionsgemdB haben sollten. Sie lassen sich auch
an Hand der ihnen zugeordneten Quantenzahlen, die iiberdies
beim Auftreten von Unstimmigkeiten alle paar Jahre nach
Bedarf vermehrt werden, nur unbefriedigend in ein einheit-
liches, logisch einleuchtendes System einordnen.

18)ein von James Joyce erfundenes Kunstwort,

das Gell-Mann als Bezeichnung dieser hypo-
thetischen Teilchen iibernahm.
(Siehe "Finnegans Wake" von James Joyce)



- 240 -

2.5 Die Bootstrap-Hypothese als Versuch einer Systematik
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In den vergangenen zwanzig Jahren hat es denn auch nicht
an Versuchen gefehlt, Ordnung in das wachsende Chaos des
Elementarteilchen-Zoos zu bringen, ihre Anzahl zu reduzieren
oder sie alle auf wenige einheitliche Grundbausteine zuriick-
zufilhren. In dieser Hinsicht sind drei Theorien erwdhnens-
wert.

Da ist zundchst die "Bootstrqp-Hypothese"(StiefqumxhtanzuirMeﬂxxm),
die davon ausgeht, daB bei starker Wechselwirkung jedes Ele-
mentarteilchen als eine Kombination anderer Elementarteilchen
darstellbar, also gewissermaBen aus seinesgleichen zusammen-
gesetzt, sei. Wie aus Zerfalls- und Reaktionsprozessen von
Mesonen und Baryonen ersichtlich wird, scheint diese Annahme
fiir Hadronen zuzutreffen. So zerfdllt ein Neutron beispiels-
weise in ein Neutron und ein positiv geladenes Pion, oder es
verwandelt sich zusammen mit einem weiteren, ihm begegnenden
Proton in ein Neutron, ein neutrales Lambda-Hyperon, ein
positiv geladenes Kaon und ein positiv geladenes Pion, die
ihrerseits wiederum in andere Hadronen zerfallen k&dnnen.
Daneben gibt es allerdings auch Zerfallsprozesse von Hadronen
- wie etwa den Betazerfall n-——wp+e +Ve —, bel denen zusdtzlich
Leptonen entstehen. Solche Prozesse schreibt man dann einer
schwachen Wechselwirkung zu.

Keinesfalls kann die Bootstrap-Hypothese alle Arten von
Elementarteilchen als verschiedenartige Erscheinungsformen
ein~ und desselben Elementarzustands der Materie oder wenig-
stens als Kombinationen solcher Erscheinungsformen erkldren.

2.6 Die'Duark"—HYEothese Gell-Manns und ihre Konseguenzen

Konsequenter ging Ge%&-Mann bei seiner bereits erwdhnten
"Quark-Hypothese" vor. )Seiner Idee zufolge, die sich aller-
dings wieder nur auf eine Deutung der Hadronen-Struktur be-
schrankt, sollen Baryonen aus je 3 solcher Quarks, Mesonen
aus je einem Quark und einem Antiquark zusammengesetzt sein,
wobei die Bindung dieser Bausteine durch hypothetische "Leim"-
Teilchen, sogenannte "Gluonen", bewerkstelligt werden soll.

Die Existenz solcher Gluonen wurde durch das Auftreten einer
Differenz zwischen der Impulssumme der Quarks und dem Nukleonen-
impuls untermauert.

1ngie weit die "Quarks" mit den von Richard P. Feynman
postulierten "Partonen" verwandt oder gar identisch
sein kénnten, blieb bisher ungekldrt.
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Die Quarks werden nach diesem Modell als die "wahren"
Elementarteilchen angesehen, von denen man zunichst drei
verschiedene Arten, g1, g, und q3, vermutete, die durch
folgende Quantenzahlen gekennzeichnet sein sollen:

q1(up) qzidown) g3 (strange)
Spin (s) +1/2 +1/2 +1/2 Einheiten von #H,
elektr. Ladung (Q) +2/3 -1/3 -1/3 Einheiten von e,
Baryonenzahl (B) +1/3 +1/3 +1/3,
Isospin (t) +1/2 +1/2 0 Einheiten von 19,
Strangeness (S) 0 O -1

Fiir die Quantenzahlen der Antiguarks gelten jeweils umge-
kehrte Vorzeichen. Die Ruhmassen der beiden ersten Quarkarten
sollen jeweils etwa dem 645fachen von der des Clektrons entsprechen,
die Ruhmassen wvon qy dem 1057fachen, - also Ruhenergien von
0,33 bzw. 0,54 GeV enthalten.

Unter sclchen Voraussetzungen ergeben sich 9 mégliche Kom-
binationen fiir den Aufbau von Mesonen bzw. fir den ihrer
Antiteilchen, und 33 = 27 mdgliche Baryonenarten, deren Exi-
stenz es nachzuweisen galt.

Spétestensl1974 begann allerdings die bis dahin einiger-
maBen heile Welt der Quarks zu zerbrdckeln.

Da hatte man ndmlich fast gleichzeitig im 33-GeV-Synchrotron
von Brookhaven/N.Y. und im Speicherring SPEAR von Stanford/Kali-
fornien 20} ein neues, schweres Elementarteilchen entdeckt,
das wegen seiner verhdltnismdfigen Stabilitdt nicht in das
Ordnunas§chema der Hadronen hineinpaBte. Das sogenannte Psi-
Meson 1) mit einer Ruhmasse vom 6067fachen von der des Elek-
trons und einer Ruhenergie von 3,1 GeV verfiigt Uber eine mitt-
lere Lebensdauer von 10~20 Sekunden, womit es die mittleren
Lebensdauern bekanntgewordener Psi-Resonanzen mit hdheren
Ruhenergien - wie etwa 3,70 oder 4,15 GeV - um mehrere GroRen-
ordnungen Ubertrifft.

Wenn man nun die Existenz einer vierten Quarkart, qg4, vor-
aussetzt, die - bei einer Ruhenergie von 1,5 GeV - auBer den
Quantenzahlen s = +1/2, 9 = +2/3, B = +1/3, t = O und S = 0O
noch eine weitere Quantenzahl ¢ = +1 zu ihrer Kennzeichnung
aufweist, so kann man (3,1) als den energetisch tiefsten
Zustand eines Quark-Antiquark-Systems mit "Charm”" gdeuten.

Der verzdgerte Zerfall des (3,1)-Mesones 14Bt sich dann
durch die Schwierigkeit erkldren, im Rahmen der starken Wech-
selwirkung Zerfallsprodukte zu finden, bei denen die Erhaltung
des "Charms" gewdhrleistet ist.

20)

unter Leitung von Samuel Ting bzw. von Burton Richter.

1 . , o
2 )Man hatte dieses Teilchen zunidchst den Mesonen-Resonanzen

zugeordnet.
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Eine der GroBe c entsprechende, additive Quantenzahl war
bereits einige Jahre zuvor im Zusammenhang mit Problemen der
Isospin-Multipletts eingefithrt worden.

Bei der durch Heisenbergs Nukleon-Modell angeregten Theorie
der Isomultipletts, derzufolge sich Zweier- oder Dreiergruppen
eng miteinander verwandter und nur 22) durch ihren Ladungs-
zustand unterscheidbaren Hadronen im Grundzustand - wie bei-
spielsweise (p,n) oder mt, W, w2 - als Modifikationen eines
einzigen, abstrakten Zentralteilchens mit eigenen, aus den
Eigenschaften der Gruppenmitglieder resultierenden Quanten-
zahlen darstellen lassen, war man auf gedankliche Schwierig-
keiten gestoBen. Man stieB né&mlich bei der Berechnung des
Ladungszustandes aus der Isospinkomponente t3 und dem Ladungs-
schwerpunkt ¥ solcher Tripletts auf gebrochene Zahlenwerte
fiilr die elektrische Ladung.

Um nun nicht etwa die Elementarladung als unteilbare Grund-
artdBe aufgeben zu miissen, erweiterte man kurzentschlossen die
Gell-Mann-Nishijima-Formel fiir die Quantenzahl derzg}ektrischen
Ladung umleinenlweiteren Summanden, den man Charm nannte:
Q t3 + 5 Y + 3 C.

Laut Definition nimmt die Charm-Quantenzahl fiir alle Grund-
zustinde der Hadronen den Wert t 1 zp, flir alle angeregten
Zustdnde den Wert 0. Alle Teilchen, die zu ihrer Kennzeichnung
einer von Null verschiedenen Charm-Quantenzahl bediirfen, faBte
man unter der Bezeichnung “"charming particles" ("verzauberte
Teilchen") zusammen und nimmt an, daB sie iliberwiegend in
"seltsame Teilchen" 24) zerfallen.

Leider scheint g, nicht die letzte der unvermutet auftauchen-
den Quarkarten zu bieiben, die offenbar dhnlichen "Wachstums-
tendenzen" erliegen wie die Elementarteilchen, deren Bausteine
sie sein sollen.

Soweit sie Erkenntnisse {iber Quarks betreffen, sind die
Forschungen der Kernphysiker seit 1975 insbesondere durch
folgende Ereignisse gekennzeichnet:

Bei hochenergetischen Neutrino-Nukleon-Streuexperimenten
hatte man im amerikanischen Fermi-Laboratorium (FNAL) und am
Europdischen Kernforschungszentrum (CERN) semileptonische Zer-
fdlle beobachtet, d.h. Zerfallsprozesse "charmanter" Teilchen,
unter deren Produkten im Endzustand jeweils ein geladenes
Lepton (Elektron oder Myon) auftauchte.

22)anbgesehen von der durch den Ladungszustand verursachten

geringfligigen Massendifferenz.
23)Der Begriff "Charm" wurde 1964 von S.L. Glashow und
J.D. Bjbrken geprédgt.
24)Als "seltsam" bezeichnet man Elementarteilchen, die nur
paarweise unter starker Wechselwirkung erzeugt werden,
jedoch nach verhdltnismdBig langer Lebensdauer unter schwa-
cher Wechselwirkung zerfallen und daher - im Hinblick auf
das Prinzip der Umkehrbarkeit von Elementarprozessen - die
Einflihrung einer ladungsdhnlichen Quantenzahl s # O erforder-
lich machten.
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Aus derartigen Beobachtungen schloB8 man auf Symmetrie-
beziehungen zwischen den Quark-Bausteinen der Hadronen und
ihnen zugeordneten Leptonen, etwa nach der Art:

q, (up) Elektron-Neutrino (¥ ),
q, (down) Elektron (e7),

93 (strange) Myon (p~),

qs (charm) Myon-Neutrino (L)P).

Diese Theorie der Quark-Lepton-Symmetrien schien zundchst
gestdrt, als 1977 etwa gleichzeitig an den Ringbeschleunigern
SPEAR in Stanford und DORIS in Hamburg ein superschweres Lepton
"Tau" (T ) mit einer Ruhenergie zwischen 1,8 und 1,9 GevV,
entsprechend einer Ruhmasse vom 3500- bis 3700fachen von der
des Elektrons entdeckt wurde, - bis den Hamburgern ein Jahr
spdter der indirekte Nachweis eines superschweren fiinften
Quarks gelang, das man "beauty" taufte. Man nimmt an, daB8 (g,
dessen Masse etwa das Vierfache von der des Protons betragen
soll, als Baustein noch unbekannter Elementarteilchen auftritt.

Inzwischen propagieren theoretische Kernphysiker wegen des
offenbar paarweisen Auftretens der Quarks die Existenz eines
sechsten solcher Elementarbausteine, den man "truth" taufen
mochte, und von dem man hofft, ihn am neuen 19-GeV-Ring-
beschleuniger PETRA in Hamburg nachweisen zu kénnen. Dem
Quark "truth" soll unter den Leptonen eine noch unbekannte
dritte Neutrinoart Vo 2zugeordnet sein,

Es erscheint schwer, abzuschédtzen, zu welchen Erkenntnissen
kiinftige "Quark"-Forschung noch fiihren wird. Durch Auswertung
von Streuversuchen mit Neutrinos an Hadronen lief sich der
Aufbau der Mesonen und Baryonen aus Quarks bisher allenfalls
mittelbar erschliefien. Ungeachtet des Einsatzes immer giganti-
scherer, immer energiereicherer Beschleunigungsanlagen hat man
jedoch bis heute noch keines der verschiedenartigen Quarks
isoliert und unmittelbar nachweisen k&nnen. Versuche, einzelne
Quarks aus ihrem Verband im Proton zu l&sen, scheiterten daran,
daB solche Teilchen immer nur paarweise erzeugt werden konnten.
Bei Versuchen, Mesonen zu zerlegen, erhielt man nicht etwa
2 Quarks, sondern 4, d.h. zwei Mesonen geringerer Energie.

Weder Bootstrap- noch Quark-Hypothese konnten also bisher
das gegenwdrtige Chaos der Elementarteilchen und Kraftfelder
befriedigend entwirren.
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2.7 Heisenbergs einheitliche Feldtheorie

Am bestechendsten und kiihnsten von allen bisherigen Bemiihun-
gen um eine einheitliche Elementarteilchentheorie erscheint immer
noch der Versuch, alle Arten von Elementarteilchen als verschie-
dene Zustinde eines allgemeinen "Materiefeldes™ zu erklédren
und damit gleichzeitig auch die Felder der verschiedenartigen
Wechselwirkungen "unter einen Hut" zu bringen.

In diesem Sinne hatte der deutsche Kernphysiker Werner Hei-
senberg vor etwa zwanzig Jahren 25) mittels einer nichtlinearen
Spinortheorie den Versuch einer einheitlichen Feldtheorie unter-
nommen. Aus ihr sollten alle Arten von Wechselwirkungen zwischen
Elementarteilchen ableitbar sein, - aber um seine 1958 sensa-
tionell verkiindete quantenmechanische Wellenfunktion (1F-Funktion),

die im Volksmund als "Weltformel" bekannt wurde, und in der
eine "Elementarlidnge" von 10~12 mm eine Schliisselrolle spielt,
ist es inzwischen sehr still geworden.

n

it # Ll ¥ (¥ Y)=0

Man wird abwarten miissen, ob in der Hierarchie der Materie
eines Tages noch eine untere Stufe zutage tritt, die sich zu
den Quarks verhdlt wie diese zu den Elementarteilchen oder,
wenigstens zu den Elementarteilchen,wie diese zu den Atomen,
oder ob Demokrit sich am Ende geirrt hat und es gar keine
kleinsten Bausteine der Materie gibt.

25)unter Mitwirkung von Wolfgang Pauli

26 . " . . L .
) Diese zunidchst nur ‘aus einer einzigen Zeile bestehende

Formel wurde allerdings durch Diirr und einige Mitarbei-
ter weiterentwickelt und war 1975 bereits auf 38 Zeilen
Linge angewachsen.
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2.8 Mogliche Vorstellung von_einer hierarchisch gestuften

—— e L e A — R L M ey e R ML e e e ——— v —

Aus heutiger Sicht scheint es, daB Isaac Newton geradezu
hellsichtig gewesen sein muB, als er 1704 - vor 275 Jahren -
schrieb:

"Die kleinsten Teilchen der Materie wirken aufeinander mit
den stédrksten Anziehungskrdften und setzen sich zusammen zu
gréBeren Teilchen von schwidcherer Art. Viele dieser letzteren
Teilchen fligen sich wohl wieder zusammen und stellen noch
grdfBere Teilchen dar von noch schwdcherer Art, und sc geht

es weiter in der Reihe, bis diese Progression endet in den
grbBten Partikeln, auf denen die chemischen Prozesse beruhen,
und auf die die Farben der K&rper in der Natur zuriickzufiihren
sind, und die durch weiteren Zusammenschluf endlich Kdrper
von gewShnlicher GrdBe ergeben."”

Man m&chte sich in der Tat eine hierarchisch gestufte K&rper-
welt vorstellen, in der noch unbekannte "Elementarbezirke" die
als "Elementarteilchen” bekannten subatomaren Partikel aufbauen,
die wiederum "Atome" bilden, die sich ihrerseits zu "Molekiilen"
zusammenschlieBen. Auf der n&chsthdheren Ordnungsstufe wirden
sich die einfachen "anorganischen” Molekiile zundchst zu "Moleklil-
verbdnden" - wahren Riesenmolekiilen wie Proteinen und Nuklein-
sduren mit komplizierten r&umlichen Strukturen - verbinden, in
denen'"Radikale” die Rolle der Atome im Molekiil i{ibernommen haben.
Schlieflich wird aus solchen Molekiilverbdnden die reproduktions-
fdhige biologische "Zelle" aufgebaut und aus anschlieBend ent-~
standenen "Zellverbdnden" dann als oberste bisher bekanntgeworde-
ne Organisationsstufe der biologische "Organismus".

Jede Stufe dieser Pyramide wére energiereicher und leistungs-
fé&higer als die Summe ihrer Bausteine. Ob die Elemente der
alleruntersten Pyramidenstufe noch als Materie bezeichnet
werden kdnnen oder aber eine undefinierbare Daseinsform
zwischen Materie und entmaterialisierten Energien darstellen,
mdge zundchst dahingestellt bleiben.

27) Isaac Newton: "Opticks of a treatise of the reflections,

refractions, inflections and colours of light." (1704)
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3. Die Probleme einer einheitlichen Theorie aller bekannt-

gewordenen Kraftfelder

—— A —————— e —— — e e S e M W e e ———— v ————— ———— —

Kopfzerbrechen bereiten den theoretischen Physikern neben
der ungebindigten "Flut" unelementarer Elementartellchgn vor
allem noch die "Kraftfelder", dank derer alle Wechselwirkungen
swischen einzelnen Teilchen erst mdglich sind, und als deren
Energiequanten die Teilchen gedeutet werden konnen.

Wie Heisenbergs "Welt"-Gleichung zeigt, steckt in jedem
schépferischen Physiker ein nach einheitlichen OrdnungsPrln—
zipien strebender Naturphilosoph, den es drdangt, a}le Dinge
"unter einen Hut" zu bringen, und da, wo das dingliche VorT
stellungsvermdgen versagt, vermutete GesetzmdBigkeiten wenig-
stens abstrakt mathematisch zu formulieren.

Insbesondere zwei Arten von Kraftfeldern tanzen aus der Reihe
und entzogen sich bisher hartnidckig jedem Versuch einer syste-
matischen Einordnung. Gemeint sind Gravitations- und Magnet-
felder.

Wie schon erwidhnt, gelten in der Physik der Elementarteil-
chen auf Grund beobachteter Wechselwirkungen zwischen solchen
Teilchen drei Arten von Kraftfeldern als wirksam und erwiesen:

1. Der virtuelle Austausch eines Photons zwischen zwei Ladungs-
trdgern - wie Elektronen und Positronen - wird als Funda-
mentalproze der elektromagnetischen Wechselwirkung im
elektromagnetischen Strahlungsfeld angesehen, und das
Photon daher als Energiequant dieses Kraftfeldes bezeichnet.
Als Feldquellen gelten elektrische Ladungen.

2. Der virtuelle Austausch eines Mesons zwischen zwei Baryonen
wird als FundamentalprozeB der starken Wechselwirkung im
Kernkraftfeld angesehen, mit Mesonen als Feldquanten.

Als Feldquellen gelten Hadronen.

3. Als FundamentalprozeBf der schwachen Wechselwirkung, deren
ProzeB stets mit einem Ladungsaustausch verbunden ist, wird
der Zerfall eines Neutrons in je ein Proton, ein Elektron
und ein Antineutrino angesehen. Als Energiequant des Feldes
der schwachen Wechselwirkung wird dabei ein noch nicht
identifiziertes "schweres Photon", das "intermedidre W-Boson",28)
vermutet, dessen virtueller Austausch zwischen Leptonen und
Baryonen bei Beta—Zerfallsprozessen29) stattfinden soll.
Als Feldquellen gelten Leptonen und Baryonen.

Die Reichweite aller Felder scheint umgekehrt proportioconal
zur Masse ihrer charakteristischen Feldquanten zu sein.

28) mit einer geschdtzten Ruhmasse von mindestens

10° Elektronmassen, entsprechend 50 GeV.
29) "Beta-Zerfall" heiBt ein radioaktiver Zerfall,
bei dem nur die Kernladungszahl durch Abstrahlung
von Elektronen oder Positronen gedndert wird.
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3.2 Die AuBenseiterrolle des Gravitationsfeldes
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Neben den drei sogeben beschriebenen Feldern gibt es be-

kanntlich noch ein weiteres Kraftfeld mit zwar viel schwa-
cheren, jedoch iliber viel gr&fBere Entfernungen hinwegreichen-
den Wechselwirkungen. Gemeint ist das zwischen Masseteilchen
aller Art 30) wirkende und fiir kosmische Vorgdnge ausschlag-
gebende Gravitationsfeld, das sich in das Schema der {ibrigen
Kraftfelder bisher noch nicht befriedigend einordnen lieS8.
Seine Stdrke entspricht etwa dem 10-38fachen von der des
elektromagnetischen Feldes.
Als Feldquellen gelten Massen beliebiger Art oder Massen-—
dguivalente. Ein diesem Feld zugeordnetes Quant, das man
"Graviton" nannte, konnte bisher noch nicht nachgewiesen
werden.

In die Systematik der bisher erwdhnten Wechselw1rkungs—
felder fiigt sich das Gravitationsfeld nur schlecht ein, wie
aus der folgenden Tabelle ersichtlich wird. Sie.-yergleicht
in Abhdngigkeit von der Art der Wechselwirkung die Werte
fir:

die relative Stdrke der Wechselwirkung (bezogen auf
die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung);

®

die Masse oder ein Massendquivalent der Feldquelle;
die von der Wechselwirkung erfaBten Teilchenarten;
die Reichweite des Kraftfelds der Wechselwirkung in cm;

die Masse des charakteristischen Feldquants in Vielfachen
der Elektronmasse;

die Art der von der Wechselwirkung ausgeldsten Prozesse;

@Q LBV

die mittlere Lebensdauer eines Elementarteilchens in
Sekunden, - entsprechend der Verzugszeit bis zu seiner
Umwandlung unter WechselwirkungseinfluB.

30) R.V. Pound und G.A. Rebka, jr. erbrachten 1960

den experimentellen Nachweis, daB auch Photonen
der Gravitationswechselwirkung unterliegen.
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Tabelle 3: Vergleich der verschiedenartigen Wechselwirkungen
@ starke Wechselw. elektramagn.Ww. schwache Ww. schwere Ww.
©) 1 1072 bis 10-3___ 110”14 bis 10715 J10-3%is_ 10740
: an die Elementar-
©) (10"2 bis 10*4). | ladung e gekop- [(107° bis 104} | hY /c bis @
m pelte Massen m
e zwischen mg und e
Vielfachen davon
Baryonen,Mesonen| Baryonen,Mesonen | Elementarteil- | Massen und
und ihre Anti- |Myonen,Elektro- |chen jeder Art | Massendqui-
(:) teilchen nen und ihre einschlieBlich | valente aller
Antiteilchen der Neutrinos Art
(soweit sie La-
dungstréger
sind) sowie
Photonen
® 10713 © 10716 bis 10-17 co
® 10*2 bis 10+4 0 10+5 N
tberwiegend elektramagne- tberwiegend mechanische
chemische Pro- [|tische Prozesse |chemische Pro—- |Prozesse wie
zesse der Ha- zwischen La- zesse wie der |Anziehung und
dronen wie dungstridgern Zerfall von AbstoBung
(:) Hadronener- . [und Photonen Hadronen in
zeugung, Kern- leichtere End-
bindungspro- produkte,unter
zesse, Abbau denen sich be-
angeregter vorzugt Lepto-
Resonanzen nenpaare wie
von Hadronen ein Myon oder
und Streu- Elektron mit
ungsvorgange zugehdrigeaem
Neutrino be-
finden
10723 pis 10722 10720 bis 10”16 [10770 pis 1076 -

GemdB dieser Tabelle verdndern sich die meisten Eigenschaf-
ten und Verhaltensweisen von Elementarteilchen entsprechend der
Wechselwirkungsstdrke oder entsprechend der Masse des charakte-
ristischen Feldquants dieser Wechselwirkung. Demzufolge miite
das Graviton, wenn es wirklich existiert, eine verschwindend
geringe Masse haben. Nur im Fall der Gravitation findet keine
chemische oder ladungsartige Umwandlung der von dieser Wechsel-
wirkung erfaBten Teilchen statt, sondern allenfalls ein Masse-
verlust durch Abstrahlung von Gravitonen. Nur im Fall von Gra-
vitation entspricht die mittlere Lebensdauer (t-$w ) der von
der Wechselwirkung erfaBten Teilchen nicht der Verzugszeit (t—¥0)
bis zum Eintritt der Wechselwirkung.
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Schon 1849 bemerkte der berilihmte englische Physiker Michael
Faraday in seinem Versuchstagebuch, daB es notwendig sei, die
Gravitation "experimentell zu Elektrizit#t, Magnetismus und
anderen Krdften in eine Beziehung" zu bringen. Er resignierte
jedoch bald vor dieser Aufgabe.

Selbst Albert Einstein versuchte ein Leben lang vergeblich,
eine einheitliche Feldtheorie zu entwickeln, in der Gravitation
und Elektromagnetismus gleichermaBen mit der Geometrie des
vierdimensionalen Raum-Zeit-Systems verknlipft waren.

3.3  Versuche_zum_Nachweis_von_Gravitationswellen,
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Die in Einsteins Allgemeiner Relativitdtstheorie vorausge-
sagte Existenz von Gravitationswellen 31), die wegen der ex-
trem schwachen Wechselwirkungen im Schwerefeld nur bei auBer-
ordentlich hohen Massekonzentrationen nachweisbar sein diirften,
hat der deutschamerikanische Astrophysiker Joseph Weber von
der John Hopkins Universitdt in Baltimore/Maryland experimen-
tell nachzuweisen versucht. Da als Quellen von Gravitations~
strahlungsfeldern - analog zu den Ladungstrdgern der Quanten-
elektrodynamik - nur ungleichmidfig bewegte Massen infrage
kommen, und zwar Massen, die Uberdies Elementarteilchenmassen
wegen der schwachen Gravitationskrédfte um viele Gr&Benordnungen
Ubertreffen miissen, wdhlte er als Versuchsobjekte kosmische
Kérper mit Massenkonzentrationen von mindestens 1015 Gramm pro
Kubikzentimeter 32) wie pulsierende Neutronensterne -, die
er mittels ausgekliigelter Detektoren anzupeilen versuchte.

Er benutzte dazu zylinder- oder scheibenférmige elastische
Korper mit ausgewdhlten Eigenschwingungsgrundfrequenzen, die

auf periodische Schwankungen der Raumkriimmung mit Longitudinal-
schwingungen reagieren muBten, so daB Resonanzerscheinungen als
Nachweis filir aufgefangene Gravitationsstrahlung gelten konnten.
Die seit 1965 angelaufenen Versuche Webers sind bisher erfolglos

geblieben.

31) Die Idee einer Gravitationsstrahlung tauchte erstmals
1879 in einer Dissertation des Holldnders Isenkrahe auf.

32) entsprechend der Massendichte im Atomkern.



- 250 -

Auch zahlreiche Nachfolge~Versuche, die seitdem in anderen
Forschungsstdtten der USA, in der Sowjetunion, in GroBSbritan-
nien, in der Bundesrepublik Deutschland, in Italien und in
Israel mittels dhnlicher oder andersartiger Nachweisverfahren
unternommen worden sind, filhrten jahrelang zu keinen eindeuti-
gen Erfolgen.

Erst in jlingster Zeit besteht Aussicht, die Existenz von
Gravitationswellen zumindest mittelbar nachzuweisen. Seit meh-
reren Jahren haben ndmlich einige Forscher am groSen Radio-
teleskop des Arecibo-Observatoriums in Puerto Rico systema-=
tisch die Ankunftszeiten der Pulse des 1974 entdeckten Neutro-
nensterns PSR 1913+16 im Sternbild Adler minuzids gemessen und
mit theoretisch erwartbaren Daten verglichen. Aus der periodi-
schen Variation der Pulsfreguenz von PSR 1913+16 hatte man zu-
vor bereits gefolgert, daB der etwa 1,4 Sonnenmassen schwere
Pulsar eine enge elliptische Umlaufbahn um einen anderen Stern
durchlief,

Anfang 1979 konnten J.H. Taylor, L.A. Fowler und P.M. Culloch
als Ergebnis ihrer Forschungen berichten, daf sich der Pulsar
tatsdchlich auf einer Spiralbahn mit abnehmendem Radius einem
zweiten, anndhernd gleich schweren Neutronenstern nihert, wo-
bei die bei diesem ProzeBf abnehmende Gesamtenergie des Doppel-
sternsystems genau dem Wert entspricht, der gemdB Einsteins

Relativitédtstheorie bei Abstrahlung von Gravitationswellen
Zzu erwarten wdre, '

Man darf allerdings nicht lUbersehen, daB der Nachweis der
Wellennatur des Gravitationsfeldes nur einen allerersten
Schritt auf dem Weg zu einer einheitlichen Feldtheorie fiir
alle Arten von Wechselwirkung darstellt.

* iber den gegenwidrtigen Stand und iber die Zukunftsaussichten
der Gravitationswellenforschung berichtete K.S. Thorne in
Reviews of Modern Physics, Vol. 52, Nr.2Z, Teil 1,April 1980,
$.285 (Anmerkung des Herausgebers). '
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3.4 Ungellste Probleme selbst bei einer vergleichenden
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Selbst wenn man sich beim Bemiihen um eine einheitliche Theo-
rie der Wellenfelder zunichst bescheidet und auf eine verglei-
chende Betrachtung der verschiedenen Arten des Sonderfalls
klassischer statischer Kraftfelder beschrdnkt, erhdlt man noch
kein einheitliches, widerspruchfreies Bild.

Wihrend nédmlich die kleinste bekannte elektrische Ladungs-—
einheit, das Elektron, im Ruhezustand als die punktfdrmige
Quelle des elektrostatischen Kraftfeldes gilt und - analog
dazu - die kleinste bisher anerkannte Masseeinheit, das Neutron,
als die punktfdrmige Quelle des Gravitationsfeldes, kennt man
als Quelle statischer Magnetfelder noch keine punktf&rmigen
magnetischen Ladungen, sondern nur Dipole.

Auch wenn man zundchst dariiber hinwegsieht,

- daB die “Elementarladung"” deg Elektrons nur mit einer -
wenn auch kleinen - Masse 33 verknipft auftritt;

- daB ferner die "Elementarmasse" des Neutrons wegen ihrer
Grdnfe, TInhomogenitdt und Verkniipfung mit internen Ladungs-
verteilungen wahrscheinlich keine echte Elementarmasse
darstellt;

- daB schlieBlich vom magnetischen Dipol nicht einmal im sub-
atomaren Bereich bisher eine selbstdndige, substantielle
Elementareinheit entdeckt werden konnte, sondern es nur -
vom Eigendrehimpuls éS?in) geladener Teilchen erzeugte -
magnetische Momente 4 gibt, deren kleinste Werte von der
elektrischen Elementarladung abhangen;

so verletzt immer noch der Gedanke an die unterschiedliche Struk-
tur der drei Kraftfelder das menschliche Symmetriebediirfnis.

33 . .
) Die massenspezifische Ladung des ruhenden Elektrons betrigt

e/mg = - 1,759 Coulomb pro Gramm.

34) . . s )
)Dle kleinstmdgliche magnetische Dipolstdrke wire demnach durch

das Magneton, das magnetische Moment des Elektrons im Betrag
von 9f274 Oersted * cm3, vorgegeben und gleich dem Quotienten
aus diesem magnetischen Moment und dem Elektronendurchmesser.
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3.5 Diracs Postulat eines magnetischen Monopols und
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Dirac postulierte daher schon 1931 die Existenz eines mag-
netischen Monopols, bei dem nach gquantenmechanischen Vorschrif-
ten fiir den Drehimpuls das Produkt aus der elektrischen Ein-
heitsladung e und der magnetischen Einheitspolstdrke g ein
ganzzahliges Vielfaches n des Planckschen Wirkungsquantums h
betragen sollte. Hieraus wiirde filir den Fall n = 1 die Beziehung
g/e = 137/2+(pyc) folgen. Die Anziehungskraft zwischen zwei
entgegengesetzt geladenen Magnetmonopolen wdre also mindestens
(g/e)4 = 4700mal so groB wie diejenige zwischen zwei komple-
mentiren elektrischen Elementarladungen. Nach einer modifi-
zierten Rechnung von Julian Seymour Schwinger, bei der die
Existenz von Quarks vorausgesetzt wurde, ergdbe sich fir das
Verhdltnis von magnetischer zu elektrischer Kopplungskonstante
sogar ein Zahlenwert von rund 170 000. 35

Die von Magnetmonopolen verursachte Wechselwirkung widre dem-
nach sogar noch eine bis drei Gr&Benordnungen stédrker als die
"starke Wechselwirkung" im Kernkraftfeld der Nukleonen, was
die auBerordentliche Seltenheit magnetischer Monopole erkldren
konnte. - Nach Diracs Theorie miiBte dem magnetischen Monopol
eine Tr3dgermasse von mindestens dem 2,56fachen der Protonen-
masse zugeordnet sein.

Bereits 1951 versuchten der Amerikaner Malkus ebenso wie
1959 seine Landsleute H. Bradner und W.M. Isbell sowie 1966
W.C. Carithers, R. Stefanski und R.K Adair, Magnetmonopocle
unter den Partikeln der kosmischen Strahlung zu finden. Ebenso
erfolglos wie sie blieb H.H. Kolm, der den Magnetmonopol 1968
in Sedimenten des Meeresbodens, die meteoritischen Niederschlag
enthielten, zu entdecken hoffte. Experimente an Protonen-
beschleunigern in Brookhaven und Genf haben dariiber hinaus
ergeben, daBf Magnetmonopole - wenn sie existieren - mit 95%
Wahrscheinlichkeit eine mehr als 5680mal so groBe Ruhmasse
wie das Elektron, entsprechend mehr als drei Protonenmassen,
aufweisen miiBten.

Auf der 14. Internationalen Konferenz iliber kosmische Strahlen
in Miinchen berichtete der amerikanische Kernphysiker P. Buford
Price im Augqust 1975, daB er bei der Suche nach schweren Teil-
chen in der kosmischen Strahlung auf Photoplatten, die gelegent-
lich eines Ballonaufstiegs liber Iowa am 18.9.1973 in etwa 43 km
Hohe belichtet worden waren, die Spur eines Magnetmonopols ent-
deckt habe. Die Auswertung der sternfdrmigen Spur habe ergeben,
daB die Stdrke des Pols 137e betragen habe, seine Masse etwa
200mal so groB gewesen sei wie die eines Protons, - das heift,
rund hundertmal gr&Ber als die des massereichsten bisher ge-
fundenen quasistabilen Baryons. Da sich das neuentdeckte Teil-
chen im erdmagnetischen Feld erdwdrts bewegte, sollte es sich
bei ihm um einen magnetischen "Slidpol" gehandelt haben. Seine
Einheitspolstdrke habe dem nach Diracs Theorie zu erwartenden
Wert und seine Bahngeschwindigkeit etwa der halben Licht-
geschwindigkeit entsprochen.

33) siehe J. Schwinger: Science, 165, 757 (1969)
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Prices Meldung ist in der Fachwelt allerdings nicht ohne
Widerspruch aufgenommen worden. Unter anderem wird behauptet,
daB es sich bei der ausgewerteten Teilchenspur um die eines
P%atinkernes gehandelt habe. Von Platin existiert in der Tat
ein seltenes Isotop mit der Massenzahl 198 und einem magne-
tischen Moment von 0,6 Kernmagnetonen 36), das aber aufgrund
seiner Ladungszahl von 78 elektropositiven Elementareinheiten
verhdltnismidBig klar zu identifizieren gewesen wire.

3.6 Kritik an den rein mathematisch-spekulativen Arbeits-
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Wie richtig oder falsch sich die Deutung des "Tintenkleckses”
auf dem Hohenstrahlungsphoto durch Price in Zukunft auch erwei-
sen mége, so sind revolutiondre Deutungen experimenteller Be-
funde im Bereich der Elementarteilchen- und Feldphysik in jedem
Fall zu begriifen; denn man gewinnt immer stdrker den Eindruck,
daB die Theorie dieser wissenschaftlichen Disziplin, deren Re-
prdsentanten nach Art eines elitdren Geheimzirkels aufzutreten
pflegen, sich in einer Sackgasse abstrakter Gedankenspielereien
verfangen hat, flir die der eigentliche AnlaB - die Erforschung
der Wirklichkeit - lingst unerheblich geworden ist. Insbesondere
die Verfechter der sogenannten "Kopenhagener Schule" gefallen
sich darin, als Folgen des Quantenprinzips und der daraus ab-
geleiteten Heisenbergschen Unschédrferelation eine grundsdtz-
liche Unbeobachtbarkeit - ja, sogar tatsdchliche Unbestimmtheit -
atomarer Vorginge und Zustidnde zum zentralen Dogma zu erheben,
so daR fiir sie anstelle des in ihren Augen sinnlos gewordenen
Experimentes logische Verkniipfungen von Wellen-~ und Quanten-
mechanik, Matrizenkalkiil, relativistischen Feldgleichungen
und statistischen Wahrscheinlichkeiten die einzigen Wirklich-
keiten geblieben sind.

Man ist geradezu unwiderstehlich versucht, mittels einiger
munterer, profaner Spekulationen etwas frischen Wind in den
miiden Elfenbeinturm der sich selbst genligenden reinen Mathe-
matik zu blasen.

36) Ein Kernmagneton verhdlt sich zum Bohrschen Elektronen-

magneton wie die Masse des Elektrons zu der des Protons.
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3.7 Die Suche nach diEoléhnlichen

__________________________ en_Magnetfeldern

e e S A ——— —

Statt ausschlieBlich nach Magnetmonopolen zu fahnden, konnte
man zum Beispiel"den SpieB einmal umdrehen"und auch die Alter-
native untersuchen, ob sich in elektrostatischen und gravita-
tionsbedingten Feldern wom&glich dipol&dhnliche Erscheinungen
nachweisen lassen, bei denen die Koppelung zwischen entgegen-
gesetzten Polen weit weniger stark und starr wie im Fall des
magnetischen Dipols ist, - so daB sie bisher nicht hinreichend
beachtet wurden.

Auf atomarer Ebene, das heiBt bei Moleklilen, Atomen und Atom~
kernen, sind elektrostatische Dipole seit langem bekannt und -
bei fehlender Kugelsymmetrie - durch den rdumlichen Abstand
der Schwerpunkte entgegengesetzter Ladungen bedingt. Auf der
Ebene der Elementarladungen, die hier interessiert, kdnnte das
Positron 37) die Rolle des magnetischen Nordpols im elektro-
statischen Feld als "Feldsenke" iibernehmen, von der aus Feld-
linien nach allen Richtungen radial abstrahlen. Analog zum
magnetischen Slidpol wirkt dann das Elektron als "Quelle" eines
elektrostatischen Kraftfeldes, auf die alle Feldlinien zulaufen.
Bei hinreichender Anndherung von Elektron und Positron iliberla-
gern sich beider Kraftlinien zu einem Bild, wie man es von
einem Stabmagneten her kennt. Wdhrend allerdings der Abstand
der Magnetpole starr und im Grenzfall des Elementar-Dipols
gleich dem Elektrondurchmesser ist, scheint es kein stabiles
elektrisches Dipolfeld zu geben; denn elektrisch geladene Teil-
chen ndhern sich einander bis zur Paarvernichtung.

Und wie steht es um dipoldhnliche Erscheinungen im Gravita-
tionsfeld? Wie steht es um die Sonderstellung des Gravitations-
feldes in der Reihe der ilibrigen Kraftfelder?

37 . . . .
) In Diracs Theorie entspricht das Positron einem "Loch" im

Zustandsraum negativer Energie, der sich aus dem relativi-
stischen Energiesatz als konjugierte L&sung der Wurzel aus
den Quadraten von Impuls und Masse ergibt.
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eines Massendigols

In einem Aufsatz {iber Antigravitation hat Helmut H&nle, Pro-
fessor flir theoretische Physik an der Universit#t Freiburg/Br.,
1965 das Problem einer mtglichen Existenz negativer Massen mit
ihnen entsprechenden Elementarteilchen wieder aufgegriffen.

Er kam dabei zu dem SchluB, daB die Existenz negativer Massen
zwar mit Einsteins Gravitationstheorie vereinbar sei, aber ei-
nen grundlegenden Wesensunterschied zwischen den Strukturen des
Gravitationsfeldes und des elektromagnetischen Feldes voraus-
setze, der die Mdglichkeit einer einheitlichen Feldtheorie
stark verringere.

Wahrend namlich im elektromagnetischen Feld vdllige Symmetrie
in bezug auf die Vertauschung konjugierter Ladungstriger gilt,
ist im Gravitationsfeld eine Massenart vor der anderen ausge-
zeichnet. In elektrischen und in magnetischen Feldern pflegen
ungleichartige Ladungen einander anzuziehen, gleichartige sich
gegenseitig abzustoBen. Im Gravitationsfeld jedoch ziehen die
gewShnlichen positiven Massen einander an, wdhrend die hypo-
thetischen negativen Massen - unter Voraussetzung der Gleich-
heit von schwerer und trdger Masse - einander abstoBen wiirden.
Ungleichartige Massen erfiihren Beschleunigungen in gleicher
Richtung, wobei die positive Masse der negativen vorauseilt,

- und zwar dem Massenverh&dltnis entsprechend mehr oder minder
stark. ‘

Neben der fehlenden Symmetrie im Schwerefeld hitte die Exi-
stenz negativer Massen noch einige weitere verbliiffende Konse-
quenzen. Ein aus positiven und negativen Massen bestehendes
System konnte sich aufgrund der soeben beschriebenen Wechsel-
wirkungen - ohne Verletzung von Energie- und Impulserhaltungs-
vorschriften - immer mehr beschleunigen, bis es schlieBlich
mit Lichtgeschwindigkeit in Richtung der Resultierenden un-
wiederbringlich davonflége. Da positive und negative Teilchen-
massen nach dem Aquivalenzprinzip gleichzeitig auch positive
und negative Energiebetrdge darstellen, kdnnte iiberdies bei
einem Zusammentreffen positiver und negativer Massen -
sofern die Wechselwirkungen ein solches Zusammentreffen zu-
lieBen - Materie vernichtet werden, ohne Aussendung dqui-
valenter elektromagnetischer Strahlung.

Nach HOnle ergibt die Annahme der Existenz negativer Massen
auch noch eine reizvolle Deutungsmdglichkeit fir den Spin und
die Zitterbewegungen von Elementarteilchen, wenn man den klas-
sischen "Massenpunkt" durch eine sogenannte "Massensingularit&t"
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eine tlberlagerung von Massenpol und Massendipol, ersetzt, wobei
die gesamte positive Masse etwas groBer als die negative sein
miBte, so daB der §Schwerpunkt des Systems auBerhalb der Ver-
bindungslinie bheider Massenarten zu liegen kommt.

Solche Massensingularitidten, mit denen sich die erwdhnten
Ph&nomene beim Verhalten von Elementarteilchen physikalisch
einwandfrei erkldren lieBen, wiirden bedeuten, daB negative
Massen in der Struktur von Elementarteilchen eine Rolle spielen
und nicht irgendwo in ungewissen kosmischen Fernen lagern.

tiberdies wilirde der Massendipol ein befriedigendes Analogon
zum magnetischen Elementardipol darstellen, und nicht zuletzt
Sffnete diese Hypothese eine Hintertiir, durch die das Gravita-
tionsfeld, mit dem man in der Elementarteilchenphysik bisher
nichts Rechtes anzufangen wuBte, doch noch EinlaB gewinnen
kdnnte.

Am SchluB dieser ldngeren Reihe ketzerischer Spekulationen,
zu denen das menschliche Grundbediirfnis nach Symmetrie und Ver-
einheitlichung verfithrt hat, soll noch die Frage aufgeworfen
werden, ob das im Zusammenhang mit Zerfallsprozessen der schwa-
chen Wechselwirkung als Erhalter von Spin und Energie aufge-
tauchte Neutrino oder eine noch unbekannte Variante davon -
ungeachtet des Fermionen-Charakters solcher Teilchen - auch als
Objekt eines virtuellen Austauschs zwischen zwei Elementarmassen
infrage kommen k&nnte - analog zur Rolle des Photons im elektro-
magnetischen Kraftfeld - und so in etwa als Konkurrent des un-
bekannten Gravitons zu erwdgen wire...

Oder koénnte das Neutrino die Rolle einer Elementarmasse spie-
len, nachdem sich das Neutron als ein &uBerst komplexes Gebilde
erwiesen hat? - Es bleiben noch viele M&glichkeiten und Fragen
offen.

GewiB ist nur, daB die Menschheit nach mehr als zweitausend-
jdhriger Forschungsarbeit in ihrer Erkenntnis iiber das Wesen
der kleinsten Bausteine des Kosmos fast noch ebensoweit wie
Demokrit von der Wirklichkeit entfernt ist. Eigentlich bleibt
dies sogar ein tr&stlicher Gedanke, denn wie 6d und langweilig
wdre das menschliche Dasein, wenn es nichts mehr zu erforschen,
wenn es keine ungeldsten Rdatsel der Schdpfung mehr gdbe.

Bei der hinter aller Teilchen- und Feld-Forschung stehenden
grundsdtzlichen Frage nach der Existenz kleinster Bausteine der
Materie geht es im iibrigen um mehr als um die Befriedigqung
miiBiger Neugier. Wer iber Wesen und Gesetzmidgigkeiten der Bau-
steine des Kosmos Auskunft geben kann, wird einen wesentlichen
Beitrag geleistet haben zur Ldsung der alle Religionsphilosophen
- und eigentlich jedermann - beriihrenden Frage, wieweit das Chaos
des puren Zufalls alles Geschehen im Weltall beherrscht oder
wieweit ordnende, determinierende Prinipien der allgemeinen
Unordnung eine erkennbare Entwicklungsrichtung aufprigen,

Eulenhof, im August 1979
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DIE INNERE STRUKTUR ELEMENTARER SUBKONSTITUENTEN
DER MATERIE

Dipl.-Phys. I. Brand

Die Symmetrien der Welt als Ursache der Gliltigkeit

physikalischer Gesetze

1.1 Die Hierarchie Ebysikalischer Wechselwirkunggg
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Es ist das groBe Ziel der physikalischen Wissenschaft,
die Vielfalt der beobachteten Wechselwirkungen in der Natur
aus ganz wenigen grundlegenden Prinzipien her zu verstehen.
Verstehen bedeutet dabei: Abbilden spezieller beobachteter
Relationen zwischen Objekten in Raum und 2Zeit auf isolie-
rende abstrakte Relationssysteme und Riick-Projektion auf
das reproduzierbare Verhalten ganz allgemeiner Objekte.

Wenn keine Abweichungen zwischen der abstraken Aussage und
dem empirischen Objektverhalten beobachtet wird, nennt man
eine solche Aussage "Naturgesetz". Allerdings ist die iber-
zeugung vom Wahrheitsgehalt der Naturgesetze nicht zwingend.

Die klassische Auffassung, daB sich diese induktiv allein
aus der Erfahrung herleiten lieBen, gilt heute allgemein
als gescheitert. Vielmehr gelten Naturgesetze heute eher
als fehlbare "Hypothesensysteme". Uber solche Theorien
laBt sich nur sagen, daB sie richtige Aussagen machen,
und daB sie sich deshalb bewdhren - wie Popper sagt -,
nicht jedoch, daB sie damit auch "wahr" seien.

Nach dieser Auffassung ist jeder fundamentalistische Ver-
such, Wahrheit zu definieren, unm&glich.

Der moderne Physiker hat daher eine besondere Eigenschaft
entwickelt, welche ihn von anderen Naturwissenschaftlern
unterscheidet - die "Kontingenzfdhigkeit"™. Dies umschreibt
eine hochentwickelte Sensibilitdt und die Fihigkeit, mit
dem BewuBtsein zu leben, daB seine eigene tberzeugung vom
Wahrheitsgehalt einer physikalischen Theorie bereits im
ndchsten Augenblick widerlegt werden k&nnte.

Dieser Trend zur Selbstreferenz in der modernen Physik
geht bereits soweit, daB gewisse "Wahrheiten" und Grund-
annahmen nicht mehr allgemein akzeptiert werden, und nur
noch dem gefolgt wird, was die eigene Einsicht nahelegt.

Und doch wird die Motivation zur Suche nach Gesetzmifig-
keiten in der Natur nicht von pragmatischem Niitzlichkeits-
denken geleitet, sondern entspringt einer metaphysischen
Uberzeuqgung, daB die fehlbaren Modelle von der Wirklichkeit
auf eine Wahrheit hin konvergieren, wenngleich diese dem
Menschen auch nicht mehr vorstellbar sein und ihm ein Ab-~
straktum bleiben muB.
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Die unterschiedlichen Auffassungen Heraklits und Parmenides’
dariiber, welche Eigenschaft der Welt fundamentaler sei,

das unverdnderlich Seiende oder das stdndig neue Werden,
sind heute zugunsten des Standpunktes aufgegeben worden,

daBl sich hinter dem instabilen fluktuierenden Strom von
Phdnomenen permanente Strukturen verbergen.

Diese unabidnderlich in der ph&nomenalen Mannigfaltigkeit wie-
dererkennbare Struktur 148t sich als Symmetrie kennzeichnen.
Symmetrien sind die Ursachen der fundamentalen Naturgesetze.
Die Elemente der realen Welt werden offenbar gebildet aus
Letzteinheiten, die sich durch wie auch immer geartete Wechsel-
wirkungen in Raum und Zeit bemerkbar machen, und welche gewis-
sen Symmetrieprinzipien folgen. Symmetrie wird als ein relatio-
nales Muster in einer Objekt- oder Ereignismenge aufgefaBt,

in welcher bestimmte Eigenschaften der Elemente dieser Mengen
ungeindert bleiben. Sodann lassen sich Naturgesetze als Struk-
turen auffassen, welche im gesamten Geschehen bei allen Veran-
derungen das Bleibende auszeichnen. Ereignisse, die nicht zum
Gliltigkeitsbereich der ausgewdhlten Symmetrie gehlren, und
welche die geforderte Relationalstruktur nicht aufweisen, wer-
den durch Anfangs- bzw. Randbedingungen beschrieben.

Eine Symmetrie kann als eine Bewegung aufgefaBt werden, welche
die Form eines Musters oder eines Objekts invariant, d.h. un-
verdndert ldf8t.

Der Begriff der Symmetrie stammt aus der Geometrie. Im Sinne

der Invarianz interpretiert, 1&B8t er sich auch auf Transforma-
tionen anwenden, die keine geometrische Bedeutung haben. Eine
Kugel ist z.B. invariant bei jeder Rotation um ihr Zentrum; ein
Wirfel erscheint unverindert bei der Rotation um eine Symmetrie-
achse um 90°.

Ahnlich wie Kdrper im Raum besitzen auch physikalische Theorien
Symmetrien. Nach Transformationen bleiben dann jedoch nicht Mu-
ster oder Objekte, sondern die mathematischen Gesetze der Theo-
rie selbst invariant.

Die Kenntnisse iiber Transformationen sind Ausdruck unseres Wis-
sens iliber die Raum=-Zeit-Struktur und {ber die Eigenschaften der
Materie.

Von allen physikalischen Wechselwirkungsarten spliren wir nur die
elektromagnetische durch ihre Wechselwirkungsquanten, die Photo-
nen, und die Gravitation. Die elektrische Ladung ist nur gelegent-
lich wahrnehmbar. Da die positive die negative kompensiert, leben
wir mit Ausnahmen (Fdhn, Gewitter usw.) in einer ladungsneutralen
Welt. Andere Wechselwirkungen werden durch massive Wechselwirkungs-
quanten vermittelt, die wegen ihrer de Broglie-Wellenldnge eine
extrem kurze Reichweite besitzen und daher nur im Mikrobereich
wirken. Nur Photonen und Gravitonen haben keine Ruhemasse und
wirken daher unbegrenzt weit. Die Gravitation ist jedoch derart
schwach, daB ein Atom, welches ein Elektron anstelle der elektro-
magnetischen mit seinem Gravitationsfeld binden wiirde, grdfBier

als das gesamte Universum sein miite.
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DaB wir die Gravitation dennoch drastisch spiiren, liegt
daran, daB es nur eine attraktive "Gravitationsladung"
gibt, die nicht kompensiert oder abgeschirmt wird.

Die Hierarchie der beobachteten Wechselwirkungen der
Elementarteilchen, die sich in der Gr&Be der Kopplungs-
konstanten g ausdriickt:

starke gg = 1
elektromagnetische Je1 = X = 1/137
schwache gy = 107>

. A ~ - 9
gravitative 9dgr = 10 3 ,

ist verknilipft mit der Verletzung gewisser Erhaltungssitze,
die wiederum Folge von Symmetrien sind.

Das NOther-Theorem

Die 1933 in die USA emigrierte Gdttinger Mathematikerin
Emmy NOther (auch: Noether) entdeckte 1918, daB jedem Er-
haltungssatz eine geometrische Symmetrieeigenschaft des
zugrundeliegenden Raumes entspricht., So ist z.B. die Er-
haltung der Energie eines Systems die Folge der Invarianz
oder Gleichgliltigkeit desselben gegeniiber Zeitverschie-
bungen. Die Kraftgesetze sind unabhdngig von der speziel-
len Orientierung im Raum. Sie sind rotationssymmetrisch,
d.h. zwei Teilchen 1&sen dieselben Reaktionen aus, wenn
sie vor einem ZusammenstoB von oben und unten oder von
links und rechts kommen. Die Impulserhaltung folgt also
aus der Invarianz einer Theorie gegeniiber rdumlichen
Drehungen.

Die Erhaltung des Drehimpulses hdngt zusammen mit der
Isotropie des Raumes (d.h. der gleichfdrmigen, symmetri-
schen Ausdehnung in allen Richtungen) und diejenige der
Schwerpunkterhaltung mit der Gleichgliltigkeit der Gesetze
gegeniiber gleichfdrmigen Bewegungen.

Die Eigenschaft der Elementarteilchen, die mit einer Raum-
drehsymmetrie zusammenhdngt, dem Spin, ist bei Teilchen
mit verschiedener Gestalt-Symmetrie unterschiedlich.
Kugelsymmetrisch sind z.B. 7 -Mesonen mit Spin Null.
Elektronen, Protonen und Neutronen mit Spin 1/2 sind

in der Weise unsymmetrisch, daB jeweils zwei von ihnen,
mit entgegengesetzter Orientierung zusammengesetzt,

wieder Kugelsymmetrie ergeben. 1Im Falle von Spin-1-
Teilchen ergeben erst drei verschieden orientierte Teil-
chen etwas Kugelsymmetrisches {Dirr 1966)

Je hbher die Symmetrie, umso stdrker ist die Wechsel-

wirkung. Wird zur Veranschaulichung der Symmetrie-
Hierarchie eine geometrische Figur verwendet, so stellt

der Kreis die gr8B8te Symmetrie dar.Denn bei jeder belie-
bigen Drehung bleibt die Figur mit sich identisch.
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Im unsymmetrischsten Fall wiirde erst eine Drehung um 360° um
den Ursprung die geometrische Figur in sich iiberfiihren. Um die
wirklichen Verh&dltnisse im richtigen MaBstab darzustellen,
miBte die Vierer-Rosette etwa zehnmal kleiner, die Doppel-
schleife rund 10°'mal und der einfache Fliligel etwa 101 4ma1
kleiner als die achtbldttrige Rosette gezeichnet werden; d.h.
eine Abweichung von der Kugelsymmetrie widre mit bloBem Auge
nicht zu erkennen.

dﬂ—"\—\.
///f‘ ‘\X 0 Q
. 3.;_ + kP + g+
Gesamt- 8er- der— 2exr- Ter-
wechselwirkung: Symmetrie: Symmetrie: Symmetrie: Symmetrie:
keine exakte sehr starke starke elektro- schwache
Symmetrie Wechselwirkung Wechsel- magnet. Wechsel-
wirkung Wechselw. wirkung
(Symm.=Null)
Bild 1: Elementarteilchen-Wechselwirkungen als verschieden

grofBe Symmetrien.

Erhaltungssdtze sind also die Folge der Symmetrie der Bewegungs-
oder Kraftgesetze. Bei Umwandlungsprozessen zwischen Elementar-
teilchen bleiben die physikalischen Gesetze exakt oder ndherungs-
weise erhalten. Man folgert daraus, daf nicht die Elementarteil-
chen unwandelbar sind, sondern deren Symmetrie-Eigenschaften.

Es ist nun die Vermutung der Hochenergiephysiker, daf sich die
Natur der elementaren Quanten bzw. der Massen oder Felder aus

der Analyse der mehr oder minder starken Verletzungen von Sym-
metrien im Quantenbereich ergibt. Das groBe Problem ist dabei,
einen Fundamentalitdtsnachweis flir die erreichte Basis des Ma-
terieaufbaus zu liefern, damit unter Verwendung bestimmter Sym-
metrien und einer wohldefinierten Dynamik die hOher organisier-
ten Ebenen groflerer Komplexitdt aufgebaut werden kdnnen.
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Globale und lokale Symmetrien

Alle Naturgesetze sind invariant gegeniiber Verschiebun-
gen, Drehungen und Spiegelungen sowie gegeniiber gleich-
férmiger Bewegung des Koordinatensystems. Diese Invarianz
ist die Poincaré-Invarianz.

Diese Symmetrien heiBen global, wenn die gleiche Transfor-
mation flr alle Punkte des Raumes angewendet wird, und nur
dann sind die Naturgesetze ihnen gegeniiber invariant.

Eine strengere Art von Symmetrie stellt die lokale Symme-
trie dar. In einer lokalen Symmetrie wird jeder Punkt
unabhdngig von seinen Nachbarpunkten transformiert. Durch
die Forderung nach Invarianz gegeniiber lokalen Symmetrie-
Transformationen werden neue Kradfte bzw. Felder eingefiihrt.

Betrachtet man z.B. eine Kugel mit einem daraufgezeichneten
Koordinatennetz, so werden bei einer Drehung der Kugel,

also bei einer globalen Symmetrieoperation, sdmtliche Punk-
te bzw. das Koordinatennetz um den gleichen Drehwinkel ge-
dndert. Bei einer lokalen Symmetrietransformation behilt
die Kugel zwar auch ihre Form, jedoch wird das Koordinaten-
netz so deformiert, wie wenn ein Gummiballon verdrillt wird.
In diesem Fall wirken zwischen allen Punkten Verdrilliungs-
krafte.

[ 7/
\r7d

Bild 2: Globale und lokale Symmetrie-Transformationen,
illustriert an einer Gummikugel,

Alle Grundkrédfte der Natur kann man sich durch die Forde-
rung nach lokalen Symmetrie-Transformationen - -entstanden
denken. In dieser Forderung #duBert sich unsere tberzeugqung,
daB8 Wechselwirkungen nach dem "Nahewirkungsprinzip" erfol-
gen, sich also mit endlicher Geschwindigkeit ausbreiten
und durch Feldgleichungen beschrieben werden, welche die
Form von Differentialgleichungen besitzen miissen. Eine
lokale Feldtheorie ist auch eine Nahewirkungstheorie.

Newtons Gravitationstheorie war eine Fernwirkungstheorie
und global.- -

Die bei lokaler Symmetrie auftretenden Felder heiBen Eich-
felder. Da sie Krdfte erzeugen, ist ihr Auftreten mit ent-
sprechenden Wechselwirkungsquanten bzw. Teilchen verbunden,
welche diese Krdfte ilbertragen.
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Den Ubergang von globaler zu lokaler Symmetrie kann man sich
am Fall der Drehinvarianz eines zweidimensionalen Vektorfeldes
veranschaulichen, In einem zentralsymmetrischen Feld weisen
sdmtliche Vektoren vom Zentrum fort. Ein beliebiger Vektor
auBerhalb eines beliebigen Gebietes G 1&8t sich durch Drehung
um 360° wieder an denselben Ort verschieben. In einem mikro-
skopisch kleinen Gebiet kann sich das Feld nicht stark &dndern.
Die Vektoren sind anndhernd parallel und zeigen sdmtlich in
die gleiche Richtung.

Im mikroskopischen Bereich muB daher der gedrehte Vektor bei
jedem Drehwinkel in dieselbe Richtung zeigen.

Globale Drehung eines
Vektors auBerhalb von G

v - VergrdBerung eines
! 5, mikroskopischen
. 3 Gebiets~Ausschnittes

‘ = N Lokale Drehung eines
— s »
\ Vektors um einen mikro-
M > . e skopisch kleinen Bereich m

Bild 3: Globale und lokale Vektorverschiebungen um 360°

Es muB einen Ort geben, wo der Ubergang von 360° zu 0° Richtungs-
dnderung des Vektor stattfindet. Das Zentrum kdnnte es nur sein,

wenn dort die Feldstidrke Null wire: “\g_r,”
' «— « iF-—
Das ist aber nicht der Fall. i
4 ‘, S

Infolge der von Ort zu Ort verschiedenen Vektorrichtungen besitzt
das Feld auBerhalb von G eine potentielle Energie, die im Bereich
M nicht existiert. Um die potentielle Energie des globalen Feldes
zu reduzieren, kann ein Bezugssystem eingefiihrt werden, mit wel-
chem die Feldvektoren alle dieselben Winkel bilden. Dieses Bezugs-
system dreht sich um das Gebiet G. Beim Umfahren des mikroskopi-
schen Bereiches dndern sich weder das Bezugssystem noch die Rich-
tung der Vektoren. Das Bezugssystem wird durch das Eichfeld auf-

gebaut.

Bild 4: Einfiihrung eines Bezugssystems, in dem die Vektoren
immer dieselbe Richtung haben.
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Die Verschiebung des Bezugssystems nach Vorschrift des Eich-
feldes kann mit der parallelen Verschiebung des Bezugssystems
auf einer Kugel verglichen werden. Die Drehung des Bezugs-
systems hdngt dabei vom eingeschlagenen Weqg ab als Folge der
Kugel-Kriimmung. Im abstrakten Raum hat ein Eichfeld eine Wir-
kung, die dieser 2zweidimensionalen Kriimmung entspricht. (Die
Raumkrimmung kann auf diese Weise als Eichfeld der Lorentz-
Gruppe aufgefaBt werden.)

Eichfeld Parallelverschiebung Parallelverschiebung
bewirkt Kriimmung auf der Kugel ist ohne Kriimmung ist
wegabhdngig wegunabhidngig

Bild 5: Krimmung als Entsprechung des Eichfeldes, welche
die lokale Symmetrie herstellt.

Die Sprungstelle zwischen der globalen und der lokalen Symmetrie
steckt nun im Eichfeld: Das lokale Bezugssystem fiihrt bei einem
geschlossenen Weg um G eine Drehung aus. Die Eichfeld-Energie
ist umso grdBer, je ausgeprdgter die Kriimmung bzw. die Wegabhidn-
gigkeit ist. Bei Verschwinden der Kriimmung ist die Parallel-
verschiebung vom Weg unabhdngiqg. Das Eichfeld hat die Gestalt
einer "reinen Eichung”. Es enthdlt keine Energie und befindet
sich im "Vakuum-Zustand".
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Phasen- und Eich-Transformationen

Eich-Symmetrien unterscheiden sich von gewthnlichen
Symmetrien dadurch, daB die Symmetrie-Transformationen
an verschiedenen Orten mit verschiedenen Parametern durch-
gefiihrt werden. Das l&dB8t sich -physikalisch dadurch recht-
fertigen, daB die voneinander getrennten Punkte an den
betreffenden Stellen wegen der Einsteinschen Kausalitdts-
beziehung "nichts voneinander wissen" k&nnen.

Die Symmetrie des elektrischen Feldes ist global. Bei An-
wendung einer gewdhnlichen Symmetrie-Transformation, wel-
che das elektrische Potential an allen Raumpunkten um den
gleichen Betrag erh&ht, dndern sich die gemessenen Werte
des Feldes nicht. Denn diese hingen nicht vom Potential,
sondern von der Potential-Differenz (der Spannung) ab.

Neben den ruhenden Ladungen muB die vollstindige Theorie
der elektro-magnetischen Felder auch die bewegten Ladungen
beschreiben. Dazu muB die globale Symmetrie des elektri-
schen Feldes in eine lokale umgewandelt werden. Das durch
bewegte Ladungen entstehende Magnetfeld wird durch ein
magnetisches Potential beschrieben. Elektrische und magne-
tische Potentiale Aﬂjx) legen gemeinsam ein System von
Potentialgleichungen fest, das nun auch gegeniiber lokalen
Symmetrie-Transformationen folgender Art invariant ist:

9 X (x) - (1)
ax,u. ! F' - 01112.!3

AL(x) - An(x) +
* Transformation ~

Die Anderung des Potentials Au(x) um einen Quellen-Term
wird Eich-Transformation genannt. Rotations-Bildung der
Potentiale liefert den Maxwellschen Spannungs-Tensor ﬁuv(x)
der Elektrodynamik +)

_ _Jd _ P -
Fr&u(X) = —:5?— Aru. W Ay: P, = 0,1,2,3 (2)

was nach der Eich-Transformation (1) die gleiche Feldstdrke
liefert. A umenthidlt zwei physikalische Freiheitsgrade,
welche den beiden transversalen Polarisations-Zustdnden der
elektromagnetischen Welle entsprechen, und zwei "unphysika-
lische" Freiheitsgrade. Einer von diesen fiihrt auf die
Coulomb-Wechselwirkung und der andere ist Ausdruck der
willkiirlichen Wahl der Eichung 1337; o (x) in (1).

Im Gegensatz zum elektromagnetischen Feld ist das Gravita-
tionsfeld nicht eichinvariant. Denn wird dem Gravitations-
potential ein bestimmter Betrag hinzugefligt, so erhdht sich
auch die Feldstirke. Das ist auch der Grund, weshalb die
auf Hochspannungsleitungen sitzenden Vogel ebensowenig von

+)

Elektrische Feldstirke: E
magnetische Feldstirke: B

(F10:F20.F30) «
(Fy3,F31,F12).

[l
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der Stromstdrke spliren wie auf dem Boden. Aber in einer be-
schleunigten Rakete oder auf einem riesigen Planeten wiirden
sie die Gravitation durchaus an ihrem eigenen Gewicht sehr
stark spiliren.

L ]
[ ]
L 4
[

* " 2 B & TSN \\ \ Y ? T 1\ T
-— - % K R A T r f f
» ¢ & 0 0 o+ » . - S N ’
e,
......'. SN ///
*» o 0 0 ¢ 0 . . rras 27
9@ 00 .. T TR S aa A
o000 00 . S s
e 00 90 o . ////r,; L
c 090 0o . ., ///f"j\\\,-;-‘“
e ® O 0+~ + .
.. A T N
s ® B8 LA
lt.'\.. (Jl&&\\\\“——b
Tensorfeld
Skalarfeld f(x) Vektorfeld Ar¢(x) Pyud(x)
Bild 6: Illustration skalarer, vektorieller und tensorieller
— Felder

Die Maxwellsche Theorie 148t sich nur auf elektromagnetische
Felder anwenden, nicht jedoch auf atomare Teilchen. Will man
die Ladungserhaltung eines Elektrons verstehen, so muf man die
Quantentheorie der elektromagnetischen Wechselwirkungen zu
Hilfe nehmen. In dieser Theorie wird das Elektron durch eine
Welle oder als ein Feld beschrieben, und die Anderung des
elektrischen Potentials hat eine Enderung der Elektron-wWelle
zur Folge. Das Elektron kann zwei Spinzustinde s annehmen,
d.h. es besitzt die Einstellmég}ichkeiten seiner Spin- oder
Rotationsachse vom Betrag s =, — (h) parallel oder antiparallel
zur Ausbreitungsrichtung.(ﬁ=££)2

Elektron

S e
+ 24 ~3h

2
Spinvektor

Bild 7: Mdgliche Spineinstellungen des Elektrons zur
Ausbreitungsrichtung.

Das Elektronen-Feld wird daher durch eine zwel-komponentige
Wellenfunktion ¥ (x) dargestellt, die Spinor genannt und durch
komplexe Zahlen ausgedriickt wird.

Der Spinor-Charakter der Elektronenwellen bestimmt die grofBe
Vielfalt der Atomarten. Denn die Elektronen werden in h8here



- 268 -

und verschiedene Energieniveaus gezwungen, wenn niedrigere
besetzt sind. Die Besetzung folgt dem Pauli-Prinzip. Dieses
Prinzip ersetzt in gewisser Weise den klassischen Begriff
der Undurchdringlichkeit und Harte, '

Fermionen wie z.B. das Elektron und das Proton besitzen halb-
zahligen Spin. Die Spin-Drehimpulse beeinflussen das statisti-
sche Verhalten von mehreren Teilchen der gleichen Spinsorte.
So kdnnen zwei Fermionen nicht denselben guantenmechanischen
sustand besetzen (Pauli-Prinzip). Hingegen lassen sich Bosonen
(z.B. Photonen und Gravitonen) beliebig viel an einem Punkt
oder in einem quantenmechanischen Energiezustand {iberlagern.
In jedem System mit einem Energie-Zustandsspektrum verteilen
sich Fermionen jeweils eins pro Zustand, wdhrend Bosonen den
niedrigsten energetischen Zustand zu besetzen suchen.

Energie Energie
A
———
-~
Fermionen ~-4-9-+4—+ Bosonen
. —_——

Bild 8: Besetzung gquantenmechanischer Energiezustdnde durch
Fermionen und Bosonen.

Im "Teilchenstrom" j,,der die Ladung e des Elektrons erzeugt,
steht der bilineare Ausdruck ¥*¥%¥ , wobei ¥ die hermitesch
konjugierte Funktion *+) zu ¥ (x) ist. Das Produkt Iv¥*/ gibt
die Wahrscheinlichkeit dafiir an, ein Elektron an einem be-
stimmten Punkt zu finden. Der quantenmechanische elektrische

Strom ist

ejylx) = S2mF 0 = - e ¥io - ¥ (3)

Das Elektronen-Feld wird durch die Wahrscheinlichkeitsamplitude
und durch die Phase &« beschrieben.

Die Phase definiert die Welleneigenschaften. Die Phase der Welle,
welche die Entfernung eines Wellenzustandes vom Bezugspunkt an-
gibt, 148t sich durch den Phasenwinkel « angeben. Das elektri-
sche Feld ist in Bezug auf Phasendnderungen symmetrisch. Durch
Addieren beliebig groBer Phasenwinkel werden die MeSergebnisse
nicht verindert. Die Wahl der Phase wird durch eine Eichkonven-

tion festgelegt (Weyl 1920).

") Eine komplexe Gr&Be z besteht aus einer reellen Zahl a und
einer imagindren 1ib ='f:?b, d.h. z = a + ib. Die zu z konju-
gierte zahl ist z* = a - ib. Hermitesch ist eine GrdBe zt, fiir
die gilt =zt = z*¥ = z. Es gilt daher zz® = a2+b2, Die konju-
giert komplexe Funktion zu z = rel?” ist z.B. z* = re”17,
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Der Phasenwinkel « hat keinen EinfluB auf die Wahrscheinlich-
keit { ¥%7), ein Elektron an einem Punkt zu finden, denn beim
Quadrieren der Wellenfunktion

Yo(x) —s el %Y (x) , YK (x) e iy *x)  (4)
fallen die Phasenwinkel heraus.

Diese Invarianz gegeniiber Eichinderungen bedeutet die Erhaltung
der elektrischen Ladung, denn {4) eingesetzt in (3) fiihrt auf
die Kontinuitdtsgleichung, d.h. auf die Aussage, daB die Ladung
sich zeitlich nicht dndern kann.

Die lokale Symmetrie fordert, da8 die observable GrdBe, hier

die elektrische Ladung, auch invariant bleibt, wenn die Phase
der Elektron-Wellenfunktion von Punkt zu Punkt variiert, der

Phasenparameter « (x) also ortsabhdngig ist.

Die "Phasen-Transformationen 2. Art"
Y (x) — eI XXy (4
Yix) — o1 X (0 YK ()

und die Substitution des Eichfeldes (Vektorpotential) A/u(x)

(5)

Aﬂ,(x) —> { a/u + lA-fM.(X)): /“= X1,X2,X3,Xy4

(6)
Q 9 P
aﬁ-‘.= axlt 'aklf’ax?

heiflen Phasen-Eichtransformationen.

Die Invarianzforderung gegeniiber Transformationen der Art (5)
und (6) kann nur erfiillt werden, wenn zum Feld des Elektrons

ein weiteres, das elektro-magnetische Feld, und damit das

diesem entsprechende Photon eingefiihrt wird. Die Konsequenz

der Eichinvarianz 2. Art und der mit ihr verkniipften Ladungs-
erhaltung liefert ein dem Teilchen zugeordnetes Vektorfeld,

das den Spin 1 h hat und masselos ist.

Masselose Teilchen bzw. Felder haben unendlich groBe Reichweite
und breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus.

Teilchen mit ganzzahligem Spin gehorchen der Bose-Statistik.

Das Photon ist daher ein Boson. Das Photon vermittelt die elek-
trische Wechselwirkungskraft. Die Kraft verdndert den Bewegungs-
zustand der elektrisch geladenen Teilchen und insbesondere die
Phase des entsprechenden Materiefeldes. So dndert sich die Phase
des Elektronen-Feldes, wenn ein Elektron ein Photon aussendet
oder "verschluckt".

Gdbe es in der Welt nur glcbale Symmetrien, so kdnnte es z.B.
keine elektromagnetischen Krdfte zwischen geladenen Teilchen
geben und damit auch keine Photonen d.h. kein Licht.

Die lokale elektromagnetische Symmetrie ist eine innere Symme-
trie. Im Gegensatz zur Poincaré-Invarianz schlieBft sie keine
Anderung der Raum-Zeit-Koordinaten ein. Eine andere innere
Symmetrie ist die Isotopen-Symmetrie.
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4. Die Isospin-Symmetrie

1932 fihrte Heisenberg den Iso(baren)spin in die Ele-
mentarteilchenphysik ein, um Protonen p und Neutronen n
als verschiedene Zustdnde eines einzigen Teilchens -
dem Nukleon N - beschreiben zu kdnnen; denn die Massen
von p und n unterscheiden sich nur um den Faktor « = 1/137
(die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante) und sind mit
Ausnahme der elektrischen Ladung nicht voneinander zu
unterscheiden. Die geringe Massendifferenz riihrt von der
elektromagnetischen Selbstwechselwirkung her. Die Isospin-

- Symmetrie ist also nicht exakt.
In Analogie zum Elektron, welches in verschiedene
zustdnde aufspaltet, die durch die Spinzustdnde +
gegeben sind, werden dem Nukleon ebenfalls zwei _
abstrakte Zustidnde eines sog. Isotopenspins zugesprochen.
Doch widhrend die Spinquantenzahl Orientierungen im reellen
physikalischen Raum beschreibt, gibt der Isospin abstrakte
Orientierungen in einem Iso(spin)raum des Nukleons an.
Die drel Komponenten sind nicht vertauschbar, d.h. keine
der 3 Teildrehungen um eine Isospinachse ist ohne Anderung
des Resultats vertauschbar.

Energie-
und -—
2

1

Nukleonen und andere Teilchen mit Isospin (Hadronen) sind
der starken Wechselwirkung unterworfen. Das bedeutet, die
starke Wechselwirkung ist invariant gegeniiber Drehungen
im Isoraum.

Die Symmetrie-Transformation filir den Isospin entspricht
einer gleichzeitigen Drehung der Isospin-Pfeile aller
Protonen und Neutronen im Universum um den gleichen Winkel.

Die Reihenfolge, in der die lokalen Symmetrie-Transforma-
tionen, z.B. Drehungen in einer Ebene, vorgenommen werden,
ist beliebig. Die Reihenfolge der Operationen ist kommuta-
tiv oder "Abelsch".t)

Nicht-Abelsch ist hingegen die Gruppe der dreidimensicna-

len Drehungen, d.h. die Reihenfolge solcher Drehungen ist

nicht beliebig. Wird z.B. ein Wirfel 2zweimal nacheinander

um jeweils eine Figurenachse gedreht und die Operation in

umgekehrter Reihenfolge vorgenommen, so gleichen sich nach
diesen Operationen die Fldchenstellungen im Raum nicht:

Bild 9: 1Illustration einer nicht-abelschen Transformation

+) Die Elemente der Abelschen Gruppe sind vertauschbar:

A(a)A(b) = A(a+b) = A(b)A{a) und A(-a) = A-1(a).
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Die Isospin-Symmetrie ist global.
n n Na.u"ran
Ctrzrr —@*n P qb ‘—@— Cbr
P
: n
n
-@—w nE{D Pv@— GrID —@-*F
P

Bild 10: Globale Transformation des Isospins:
Alle Zustdnde werden gleichzeitig um 90° gedreht.

Protfon

Der Materiezustand N wird durch Projektion in den, Isospinraum

gegeben mit der 3., Komponente in z-Richtung I, = = fiir das
Proton und I4 = = flir das Neutron (die anderen“beiden zu-
einander hermltescﬁ konjugierten Isospin-Operatoren sind

I, =1, + 113 und I- = Iy —iIJ).

Elektromagnetische Wechselwirkungen sind nicht invariant gegen-
liber beliebigen Drehungen im Isospinraum, sondern nur invariant
gegeniiber Drehungen um die I3-Achse im Isospinraum.

Flir Teilchen mit Isospin gibtes 2 I+1 m&gliche Einstellungen
des Vektors zu,einer gegebenen Richtung. Es gibt zwei Multi-
pletts. Flir I== entsteht ein Isodublett n, p, und fiir I = 1
das Isotripletf 7r*(I5 = 1), 7 (I3 = 0), T (I3 = -1).
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Die schwache Wechselwirkung

Die Stdrke der Wechselwirkungen bzw. die Wahrscheinlich~
keit dafilir, daB ein Teilchen ein Wechselwirkungsquant aus-
sendet, wird durch die Kopplungskonstante &, gegeben.

Die schwache Wechselwirkung ist tausendmal schwdcher als
die elektromagnetische, d.h. o5 = 1072, Der B-Zerfall,
also die Reaktion n-sp + e ~+V oder der Myon-Zerfall
*>et + Y.+ v, sind Beispiele fiir die schwache Wechsel-
wirkung, bei der Neutrinos neben anderen Teilchen entstehen.
Die Richtung des Spin-Vektors (Axialvektor) kann parallel
oder antiparallel zur Bewegungsrichtung sein. Neutrinos
beschreiben damit eine Links- bzw., Rechtsschraube, gekenn-
zeichnet durch die Helizitdt h = -+ bzw., +% (auch als
Chiralitit oder Hindigkelt bezeichn&t) 2

= ] I
h = +§ h = 5
‘etﬁj_\'/ ‘ Q! :a .V Beweguhgs-
e € richtung

(rechts-polarisiert) (links-polarisiert)

Bei einer Spiegelungsoperation, d.h. der Ersetzung der Neu-
trinos durch Antineutrinos, zeigen sich verschiedene Reak-
tionsraten. Die Paritdt bleibt also bei der schwachen Wech-

selwirkung nicht erhalten.
Bei der Wechselwirkung wird die elektrische Ladung ausge-

tauscht und das Neutron wandelt sich um. Die tibergangs-
amplitude hat die Form einer Strom-Strom-Wechselwirkung.

An der schwachen Wechselwirkung sind Leptonen {(Elektronen e,
Myonen p+ Neutrinos ¥) und Hadronen (Protonen p und Neutro-

nen n) beteiligt.

%

Wil e

Magnetfeld Spiegel Magnetfeld
a b
Bild 11: Zzerfall von Kobalt-Kernen C(Co

a) erwartete Spiegel-Symmetrie
b) beobachtete Paritdtsverletzung
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In der elektromagnetischen Wechselwirkung, bei der z.B. ein
angeregtes Elektron e* ein Photon y emittiert, ist die Uber-
gangsamplitude bzw. der Wechselwirkungsterm M

(dessen Quadrat den differentiellen Wirkungsquerschnitt bestimmt)

" (em) ©
— . em M

mit dem Vektorpotential At und den elektromagnetlschen Strom 3 '
der ein zeitartiger Vierervektor vom Typ einer FluBdichte ist. “

(em)

(em) _ 9 _ 3 2 _ .2
3(!.4, = SR Fuy = BXN(WA\) xV A (7)
Der Fermionenstrom wird durch ein Biprodukt von Spinoren
ausgedriickt:
_ e —_— A4000\[/P
J(em) =e")"(e)g'¥‘(e+) , Y =1[p400 701 (8)
M /“ 0 o-140 %
0 oo-1 §1

;er) ='V}(e) KO ist die Adjungierte zur Wellenfunktion +)

des Elektrons Y {e) , {d.h. 4-komponentige Dirac-Spinore) und
JP sind die Dirac-Matrizen

0010 00 . G; = Pauli-Spinmatrizen (i=1,2,3)
o [ 9001 i _[00 4 (9)
= 1000 |, ={ . 0 =( ) (a-c 10
J 0100 { G; o0 T G 0-1)

(/u. =0,1,2,3)
Diese Matrizen wurden von Pauli in die Diracsche Theorie eln—
geftihrt und haben u.a. die folgenden Eigenschaften:

Tp= % o = F Y-8
(/u&} + va/w = 2?/“"’”1 Foo = G = ol %% =_§33=1 (10)
XS_-;X‘S_ =".XOX“ XZ,J:’- J 9/“) = 0 {fu.r/u_ *V), (Js)1-=4

(Das Produkt zweier oder dreier J’ -Matrizen ist antihermitesch:
A = -A. Um es hermitesch zu machén, muB man das Produkt mit i
multiplizieren.)

Mit dem %N lassen sich Transformationsoperatoren ausdriicken
(de Broglie, 1965) Die Matrix 55 ist in der Theorie des/G—Zer-
falls der "Chiralitdtsoperator™

= {5

Die Transfofmationen'V+C’V bzw. ir*H- i; C heiBen Chiralitdts-
(Hindigkeits-)Transformationen. Sie bewirken, daB ein Teilchen
in ein solches mit entgegengesetzter innerer Paritdt Uberfilhrt
wird.

*)pas Biprodukt der Spinoren aus 2 Funktionen ¥°a und X2 mit ¥= (ﬁi)

und dem zu Y% adjungierten Spinor (transponiert und komplex kon-

jugiert) T"/’ =(;1)( YAXA) ist eine Invariante.
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Die Operatoren P} = 1 (17 ¥ =) heiBen Chiralitdts-Projektions-

operatoren. Sie befrzedigen die Definitionsgleichung von Pro-
: . £.2°_ ot . .
jektionsoperatoren (P*)4 = PL und eignen sich zur Zerlegung
der Wellenfunktion % = ¥+ T ¥- in einen rechts- bzw. links-
hidndigen Teil. .

Der "Parititsoperator" P, der angibt, wie sich die Wellenfunk-
tion bei einer Spiegelung der Raumachsen im Ursprung trans-
formiert, ist

P =,

Der "Zeitumkehroperator" T gibt die Transformation der Wellen-
funktion an, wenn das Vorzeichen der Zeit gedndert wird:

T = ¥4 - §5

Die CPT-Transformation ist eine Invariante:

CPT = Y5 ¥4 §a s =1

Der Strom der schwachen Wechselwirkung, der "schwache Strom" 7],
indert die Ladung der Fermionen um eine Einheit.

Die Ubergangsamplitude beim B-Zerfall bzw. Wechselwirkungs-
dichte M, (deren Quadrat die Lebensdauer des Neutrons bestimmt)
wird durch die Strom-Strom-Wechselwirkung beschrieben. Da bei

der Reaktion 4 Teilchen beteiligt sind, spricht man vom Auftreten
eines "schwachen hadronischen Stroms" j H) (n,p) und eines "schwa-
chen leptonischen Stroms jP L) (e7 Ve) -

In spiegelinvarianter Form wiirden die Ausdricke fir den Leptonen-
L] L f‘l 4 H) -
strom jP und flir den Hadronenstrom JP lauten:

(L) e.";_(’( Ve) KP"#(e') Hadronen P
s < —-e” (11)

e ¥ (p) fp ¥ Sy

K-~Leptonen

op
jP(H)

H

Doch als Folge der Paritédtsverletzung sind die Vektorstrdme

zu ersetzen durch einen Strom aus einer Mischung eines Vektors
V(( ) und einem Axialvektor A ( Y 5). Man spricht daher von
derl({A-V)-Theorie und beschreibt Pd{e linksh&ndigen

j . (links) = (V-A)/2-Strdme durch

@) = e (Vo) pap (1= ¥ o) ¥ (o)

J
% inks) (12)
H e
jP( . e¥(p) My (1- ¥5) Y (n)
(links)
Der Gesamtstrom ist j . = (] (H) + (L)) und die Ubergangs-
w = O p

. links
amplitude L lautet:

_ G . :
L= gz Gy o35 ) (13)
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wobei j ; der hermitesch konjugierte Strom zu Jw und
GW==£%f (Gev)~2 die dimensionsbehaftete Fermi-Kopplungs-
(Proton)

konstante sind.

Die jeweils auftretenden Biprodukte flir Spinore (Dirac-Felder)
haben die folgenden Eigenschaften (¥ =Y%(x)}:

s = (¥¥) 2 skalar A = (¥ yfys¥) £ Axial- oder
_ v Pseudovektor
v, = (¥ ) @ Vektor _ (14)
" __HP i lald =(V’Gﬂwyj € Tensor
P = (¥ fV¥) ¢ Pseudoskalar

Wenn Deuterium d mit Antineutrinoszse beschossen wird, ent-
stehen 2 Neutronen n und ein Positron e?t

d +9y, —>n+n+ et

Der "geladene Strom" wird nur von Elektron-Antineutrinos Vg
ausgeldst (nicht von Vg und Ve ). )
Daneben wurde 1973 erstmals aber auch ein "neutraler Strom" (o)
beobachtet, d.h. eine schwache Wechselwirkung ochne den Austausgk
einer elektrischen Ladung:

d+y — n+n+ VY

Das Neutrino muB ein neutral?i)Boson Zo abgegeben haben, widhrend
im Fall geladener Strdme, jP -’ als Quelle geladener Vektor-

Bosonen (W~ und W¥) aufgefaBt werden muB. Diese intermediiren
Vektorbosonen sind sehr kurzlebig und miissen somit eine grofie

Masse (longitudinale Polarisationszustdnde) besitzen:

M Y

: Q; ot Ve 6" S Ve Ve "l - Y
Ve
P noon P e p \\7; n A

Bild 12: a) Geladene und b} neutrale Strdme in der schwachen
Wechselwirkung

zu den schwachen Strdmen jp(t) und j(o) gehéreh Ladungsoperatoren

P

ot = ‘fd3xjoﬁi)(§,t) und
W (15)

(@)= f a3, .0y,

d.h. Raumintegrale {iber die 4er-Komponenten der StrOme bzw.
Ladungsdichten.
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Diese Ladungen erflillen die Vertauschungsrelationen der Isospin-
operatoren

[0 0 ° ] =30
[0

Q ; ]

(16)

I
[\
©
€0 g 1%+

£+2’+

Wegen dieser formalen Analogie spricht man von der schwachen
Wechselwirkung auch als vom "schwachen Isospin".

Die "schwache Hyperladung" ist 1Y =0Q - Q 3 .
2

In der Quark-Theorie {(die weiter unten behandelt wird), wird
der B-Zerfall beschrieben durch die Umwandlung eines d-Quarks
im Neutron (ndd) in ein n-Quark. Der schwache hadronische Strom
lautet dann

JP (d-»y) = @;53‘1 (1— Xs) q}bd . {(17)

Dieser Strom setzt sich aus zweil "Anteilen" zusammen, ndmlich

aus einem solchen, der die schwache Hyperladung Y, ,=¢ nicht verletazt

und aus einem Strom, der die Hyperladung verletzt (jP ( ]le= 1).

J. = aj

P

(Y, =0) + bj, (lY¥yl=1) , a = cos @
p W B W c (18)

b = sin Gc

Darin ist & der Cabibbo-Winkel. Er bezeichnet den Mischungs-
‘winkel und wurde experimentell 2zu ec = 13°20' bestimmt.

Die Paritdt ist bei neutralen Reaktionen nicht maximal verletzt
wie in den geladenen. Im neutralen Strom ist ein UberschuB des
Vektor-Anteils des Stromes gegeniliber dem Axialvektor-Anteil fest-
zustellen, der dieselben Eigenschaften hat wie der elektromagne-
tische (paritdtserhaltende) Strom. Das weist darauf hin, daB eine
Vermischung der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkung
auftritt. Die Stdrke der Belmlschung wird parametrisiert durch
den Weinbergwinkel 8 : ef‘ sin lew,eﬂfem) . Experimentell
ist sin 20y = 0,23 (PDG 1980

Die unterschiedliche GréBe der elektromagnetischen Kopplungs-
konstante +) d.: e%;1/137 und der Fermi-Kopplungskonstante
G, = ($"Y2%4n)/M 2 (M, = Masse des W-Bosons, g = schwache
Kopplungskonstantg) ist nur scheinbar verschieden.

Fir M, = 50 GeV ist die aus dem Wert G, =1,02 - 107>/Mj2
erhaltene schwache Kopplungskonstante g etwa ebenso groB
wie die Elementarladung +)} " (bzw. G, von derselben GriBen-

ordnung wie ). Da der Austausch von virtuellen W ¥ oder z°
gegeniiber dem Photonenaustausch um einen energieabhdngigen
Faktor 4 E /M unterdriickt ist, beobachtet man die unter-

schiedliche Starke der elektromagnetischen und der schwachen
Wechselwirkung.

Eo =h =c =1 gesetzt!
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Ab Energien von rd. 200 GeV (im Schwerpunktsystem) treten
beide Wechselwirkungen mit gleicher Stirke auf.

Diese Tatsache verlangt nach einer einheitlichen Beschrei-
bung der elektromagnetischen und der schwachen Wechsel-
wirkung, in welcher vier Vektorfelder ( X W+, W=, z9)
auftreten, in einer algebraischen Struktur, die den schwa-
chen Isospin mitberiicksichtigt. Die Formulierung einer
sclchen Feldtheorie filhrt notwendigerweise auf eine Eich-
theorie.

Das physikalische Vakuum

6.1 Die Vakuumgolarisation

-y - e —

Ehe wir uns weiter mit den Teilchen und deren Wechsel-
wirkungen befassen, soll die Vorstellung, die wir heute vom
Vakuum haben, diskutiert werden.

Einen absolut leeren Raum kann es im Universum nicht geben.
Es gibt zwar Bereiche ohne Teilchen, doch wird der physika-
lisch zugdngliche, d.h. mit Lichtsignalen, MaBstdben und
Uhren ausmefibare Raum, mindestens mit Gravitationsfeldlinien
durchsetzt. Daher wird ein physikalisches Vakuum definiert
als der tiefste stabile Zustand, den ein Raumgebiet bei
Durchsetzung mit physikalischen Feldern annehmen kann.

Aus dem relativistischen Energiesatz flir die freie Bewegung
von Elektronen leitete Dirac 1928 eine Beziehung ab, die
besagt, daB die Elektrgnen nur Energien E oberhalb von +mgc
und unterhalb von -m.c? annehmen k&nnen (mg = Masse der
Elektronen, ¢ = Lichtgeschwindigkeit, p = Impulsbetrag des
Elektrons):

E=1% [ (mgc?)2 + c2p2 ] 1/2 (19)

2

Freie Elektronenzustdnde besetzen das gquasi-Kontinuum
gr&Ber mecz. Alle Zustd@nde mit Energien kleiner als -mec2
sind mit Elektronen besetzt. Anderenfalls kdnnte ein Elek-
tron positiver Energle in die nach unten nicht beschrdnkten
Zustdnde negativer Energie fallen und dabei Photonen ab-
strahlen, was nicht beobachtet wird. Das besetzte Kontinuum
E< -mpc“ wird Dirac-See genannt.

Wird ein Zustand im Dirac-See frei, so entsteht ein "Loch",
das als Antiteilchen des Elektrons (Positrons) interpretiert
wird. Durch ein Lichtquant kann ein Elektron aus dem Dirac-
See angehoben werden, so daB ein "Loch" entsteht (Paarbil-
dung) . :
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E A
hy
jL ungepundene
”WFZ 3 freie zZustédnde
e
y > Zp Kernladungszahl

X
-meC

Dirac-See

Bild 13: Paarbildung durch ein Photon (hvy)

Im feldfreien Fall ist das Vakuum neutral und masselos.
Durch das elektrische Feld - z.B.um ein Positron- werden die
Wellenfunktionen bzw. die Wahrscheinlichkeitsdichten der La-
dungsverteilungen ‘&ﬁﬁ%ﬁ= l?%dz'(mit der Wellenfunktion Vg4
verschoben. Die Wellenfunktionen mit E > Egp werden+fum Kraft-
zentrum hin, die mit E< Ep von diesem abgestofBen.

Man bezeichnet diesen Zustand als Vakuumpolarisation.

Elektron

Positron

— Photon

S

Bild 14: Vakuum-Polarisation in der Umgebung eines Positrons.

&

Das Auftreten von ete -Paaren und deren Zerstrahlung in Pho-
tonen erfolgt so kurzzeitig, daB diese Prozesse nicht beobacht-
bar sind. Man spricht von virtuellen Teilchen-Paaren und Photo-
nen. Dies findet seine Erkldrung in der Heisenbergschen Unschirfe-
relation, wonach das Produkt aus der Ruheenergie eines Teilchens

A E und deren Lebensdauer At nicht kleiner als die Plancksche

Konstante h ZZ%E sein kann.

AE .+ At 2> h (20)

Der Energie- und Impulserhaltungssatz wird dadurch verletzt,

doch nur filir eine sehr kurze Zeit, in welcher die Energiebilanz
wieder ausgeglichen wird, so daB das Defizit nicht in Erscheinung
tritt. Je kiirzer ein Teilchen lebt, desto grdBer ist die Energie-
unschirfe. Die Ausbreitung der Wechselwirkung kann hdchstens mit
Lichtgeschwindigkeit erfolgen; sie reicht daher bis zu einer Ent-
fernung

R=¢cAt =hc/ AE =’ﬁ/cAm. (21)

+)

Ep € elektrische Feldenergie
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Je groBer die Masse A m, umso kleiner die Reichweite der Wechsel-
wirkung. Fir die elektromagnetische Wechselwirkung ist 51e wegen
der Ruhemasse Am = O flir die Photonen unendlich. Um das "nackte"
Elektron entsteht eine Wolke aus positiven Ladungen, die einen
Teil der Elektronenladung abschirmen. Die gemessene Ladung ent-
spricht der endlichen Differenz zwischen der nackten und der ab-
geschirmten Ladung.

Die Vakuumpolarisation kann als Dipolschicht mit der Gesamtladung
Null gedeutet werden. (Experimentell gelang der Nachweis durch
Messung der Lamb-Shift. Das ist eine Spektrallinienverschiebung,
hervorgerufen durch die Wechselwirkung eines duBeren Zentralfeldes
mit dem Vakuum-Polarisationsfeld.)

Starke elektrische Felder lassen sich erzeugen durch Aufeinander-
schieBen schwerer Ionen. In einem solchen Fall entsteht kurzzeitig
eine Vakuum-Polarisations-Wolke, die abgeschittelt wird ("shake-
off"), d.h. es kommt zu einer e“e*-Paar-Emission (Kozuharov et al.

1977).

Bild 15: Abschiitteln der Vakuumpolarisation im Schwerionensto8

In Anwesenheit starker Felder 13dt sich das Vakuum auf. Es bleibt
nicht mehr neutral, wird instabil und "zerfidllt" in einen Zustand
mit geringerer Energie durch Emission von Teilchen.

Ein geladenes Vakuum entsteht z.B., wenn die Kernladungszahl eines
Atoms den Wert Z = 173 {iberschreitet. Dann taucht ein Elektronen-
zustand in den Dirac-See ein, Das neutrale Vakuum bricht zusammen.
Es entsteht ein Teilchen-Paar. In solchen iiberkritischen Feldern
ist nur ein geladenes Vakuum stabil. Ein Elektron des Dirac-Sees
kann ohne Energieaufwand den leeren gebundenen Elektronenzustand
besetzen. Das "Loch" (Anti-Elektron) fliegt als Positron vom Atom-
kern fort. fa

4 |
|
- :
gebundene t 1 E@)h
o eutrales
Zustdnde n P i » 7 Kernladungszahl
. Vakuum | geladenes Vakuum
-mE &
A
FIAY
i

Bild 16: Vakuum-Zerfall durch ein ilberkritisches elektrisches Feld
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Es ist nicht mdglich, die elektrische Feldstidrke unendlich
stark werden zu lassen, denn infolge des Abstrahlens von ete -
Paaren wird die Feldstdrke abgebaut.

Der Vakuum-Polarisations-ProzeB der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung 148t sich auch auf die starken Wechselwirkungen ilibertra-
gen, deren Austauschteilchen zwischen Nukleonen (p,n) die Pionen

( 7r= 17% m*) mit ganzzahligem Spin sind. Da Bosonen nicht dem
Pauli-Prinzip geniligen, kann ein Enirgiezustand mit beliebig vielen
Pionen und nicht nur mit einem e e -Paar (Fermion) wie im elektro-
magnetischen Fall auffiillen. Bei ErhShung der Kerndichte der Ma-
terie (z.B. in Neutronensternen) werden die TT+-Energieniveaus
stetig abgesenkt und die 7 -Niveaus angehoben und ndhern sich
einem Punkt Null, wo die energielose Erzeugung von T'7T -Paaren

und T °-Paaren (Pionenkondensat) erfolgt, was eine Anderung der
Kernmaterie zur Folge hat. Die Quellen (Nukleon-Antinukleon),
welche die Zwangsbedingungen filir das Vakuum bedingen, werden
durch die Anderungen des Vakuums so stark beeinfluBt, daB sie

sich nicht mehr von diesem trennen lassen. Diese Vakuumsdnderun-
gen zeigen sich als zweite Minima in der Energiedichte der Kern-
materie ("Dichteisomere”) als Funktion der Kernmaterie-Dichte
(Hofmann 1976). : '

6.2 Nicht-symmetrische Vakuum-Zustdnde (Solitonen, Instantonen)

—— v ———— e e A e ke Rl e e T

Die Symmetrie der Chiralitdt (der H&ndigkeit) ist spontan
gebrochen (Lee 1972), was sich in der Paritdtsverletzung beim
B-Zerfall duflert.

Ein anderes Beispiel filir die spontane globale Symmetrie~Brechung
ist der unendlich ausgedehnte Ferromagnet unterhalb der Curie-

Temperatur. Die Wechselwirkung der magnetischen Momente ist zwar
rotationssymmetrisch, Trotzdem sind im Grundzustand alle Momente
vorwiegend in einer beliebigen doch festen Richtung orientiert.
bas fiilhrt zu einer spontanen Magnetisierung M+0. Oberhalb der
Curie-Temperatur ist die Rotationssymmetrie in dieser Phase nicht .

gebrochen.

innereJiEnergie innere § Energie

£, ~M? | E;~(m*1)"

) | < T .
T"Tcurle T Curie
(Curie-~Temperatur
S o 3 4 -+ o

. -1 1

Magnetisierung Magnetisierung N

Bild 17: Beispiele fiir erhaltene und spontan gebrochene Symmetrie
am Beispiel des Ferromagneten
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Eine Funktion, die unendlich viele Vakuum

i zustdnde besitzt, ist
z.B. das Sinus-Gordon-Feld E; ~ (sin %)

E“r\.(.Sl.hf)l

e, M N L g 2
-2m - monm

Sinus-Gordon-Feld

Bild 18: Vakuumzustdnde der Sinus-Gordon-Funktion bei modulo T,

Das Auftreten von mehr als 2 Vakuumzustdnden ermdglichen Wellen-
zustdnde, die als Solitonen (von "solitdr"= einsam) bezeichnet
werden. Wdhrend normale Wellen im Raum verlaufen, liuft eine
Soliton-Welle mit gleicher Amplitude ohne ZerflieBen weiter.
Solitonen werden durch die Nichtlinearitdt ihrer Bewegungsglei-
chung am Zerlaufen gehindert bzw. durch eine topologische (d.h.
allgemein geometrische) Zwangsbedingung.

Wdhrend die normale Welle als lokale Anregung des Feldes im ein-
dimensionalen Raum ausschlieBlich im "globalen" Vakuum verliuft
(z.B. im Tal des Sinus-Gordon-Feldes) und langsam kleiner wird,
lduft das Soliton von einem Vakuumzustand iiber den "Riicken"

des Sinus-Gordon-Feldes zum anderen Vakuumzustand. Die Energie
des Solitons im Sinus-Gordon-Feld hidngt also direkt von der
Geometrie des tbergangs zwischen zwei Vakuumzustidnden ab.

) 3 Instanton
stationares

Teilchen Soliton

X
//,""f~. - ‘ Entfernung
Q'.ZObal - VR ‘ .
€ Vaku RS normale Welle
¥
2q
a

Bild 19: Solitonen, Instantonen und normale Welle im Sinus-Gordon-
Feld
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Als Instantonen werden momentan auftauchende und wieder ver-
schwindende Solitonen bezeichnet. Sie sind keine Felder, sondern
bezeichnen ilbergdnge zwischen zweli Vakuumzustdnden. Weil dies am
selben Ort X geschieht, wird dieses Phdnomen auch als "Tunnél-
effekt" bezeichnet, ein Effekt, der in der klassischen Wellen-
Mechanik "verboten" widre und Folge des Unschdrfeprinzips ist.

t’lbertragen in den dreidimensionalen Raum befdnden sich die Punkte
minimaler Energie nicht wie in Bild 20 auf einem Kreis, sondern
auf einer Kugelfliche. Beiderseits dieser Flédche steigen die
Werte der inneren Energie an. Dieser "Energieball" &hnelt einem
Elementarteilchen im gewﬁhnlichen Raum. Die Energie des Solitons
ist durch einen Wirbel in der Struktur des Feldes eingeschlossen.
Die gqualitative Ahnlichkeit zwischen Solitonen des Sinus-Gordon-
Feldes und Elementarteilchen duBert sich auch in der mathemati-
schen Aquivalenz der Beschrelbung beider Wechselwirkungen.

Ein Soliton, das in Bild 19 in x- Rlchtung lduft, erzeugt beim
ZusammenstoBf mit einem solchen, das in der Gegenrichtung (als
Anti-Soliton) lduft, d.h. das mit wachsendem x abnimmt, eine
Vernichtung beider. Im benachbarten Sinus-Gordon-Tal entsteht
nimlich eine normale Welle, die zerflieBt (wie ein Photon).
Denkt man sich im Sinus-Gordon-Tal (Bild 19) ein dehnbares
Gummiband, welches iiber den "Berg" bis ins benachbarte Tal ge-
zogen wird, so entstehen ein Soliton und ein Anti-Soliton.

Da die Feldvektoren innerhalb eines Solitonen-Balles die gleiche
Richtung, diejenigen auBerhalb jedoch eine beliebige Richtung be-
sitzen, ist die potentielle Energie auBen unendlich groB8. Durch
Einfilhren eines Eichfeldes wird diese Energie reduziert; denn
diese wird jetzt durch die Anderung des Eichfeldes in bezug auf.
ein mltbewegtes Koordinaten-System gemessen, d.h. die Anderung
der Vektorrichtungen ist iiberall Null geworden. Die Feldvektoren
fiihren keine Drehung aus, sondern das Eichfeld. Die Symmetrie

ist wiederhergestellt.

Gegeniiber der symmetrischen Phase ist die Phase mit spontaner
Symmetriebrechung durch einen Ordnungsparameter charakterisiert.
Beim Ferromagnet ist dies die Magnetisierung WL . In gquantisier-
ten Modellen sind es Vakuumerwartungswerte.

Analog wie die Funktionen in Bild 17 sehen die Potentlal Funktio-
nen V {(g) aus, welche die Selbstwechselwirkung eines geladenen
komplexen Feldes ¢ (x) nach dem Goldstone-Modell beschreiben,
denn sie glelchen den relativistischen Ginsburg-Landau-Feldglei-
chungen fiir einen Supraleiter (Nielsen 1973).

- 3 2 - - 2 ? ‘ :) -_-2.._
(% - Cern)® g = (m ABS S ez g (22)
(e = Elementarladugg A = Vektorpotential, A = positive Kopp-

lungskonstante,‘fL = Masseterm)

Fiir m 2 >0 existiert fiir das Potential eine Feldkonfiguration
mit niedrigster Energie, also das klassische Vakuum. Im Falle
/u.2<70 beschreibt die globale Phasentransformation

Bix)—s e g (23)

eine Phase mit gebrochener Symmetrie.
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Alle Felder ¢(x) = v-e—l(9 (€ Ordnungsparameter)mif y= P*%‘
beschreiben Zustidnde niedrigster Energie. Sie sind die Vakuum-
erwartungswerte, welche die Symmetrie spontan brechen.

L V(g)
Pl)= v. &

Bild 20: Potential des Goldstone-Modells in der Phase mit
spontaner Symmetriebrechung

Die Phase kann durch Phasentransformationen beliebig geindert
werden. Stdrungstheoretisch wird der Fall a'<o behandelt, durch

Einfiihren 2zweier reeller Felder h (x) und (x), die kleine
Abweichungen der Phase des Feldes ¢ (x) vom Grundzustand be-
schreiben, der fiir h (x) = f (x} = O gegeben ist.

h (x) ist ein skalares Feld mit der Masse n, welches radiale
Schwingungen des Feldes um den Vakuumwert ' v angibt. Aus der
nicht verschwindenden Potentialkriimmung in radialer Richtung
ergeben sich endliche Massen.

% (x) ist ein masseloses Skalarfeld, das Goldstone-Boson.
Seine Masselosigkeit ergibt sich aus der verschwindenden Kriim-
mung langs des Tales der Potentialminima:

b(x) =L[v + %h(x) ] exp [ -i(o+ ¢ (x))/ Y7 v ] (24)

Dieses Verfahren wird auf nichtabelsche Gruppen erweitert
durch Ubergang von © zu © (x). Die lokal gebrochene Symmetrie
kann allerdings nicht (eichinvariant) wie bei der globalen
durch lokale Ordnungsparameter beschrieben werden.

Plx) = (SJ ist unter einer Untergruppe H der nichtabelschen
Gruppe G invariant. Die Matrix der Massengquadrate hat dim(G-H)mal
den Eigenwert Null. Die entsprechenden Feldanregungen, die Gold-
stone-Felder, sind die Folge der spontanen Symmetriebrechung.

Die restlichen Eigenwerte der Matrix sind positiv ("Goldstone-
Theorem") .
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7. Grundzilige der Quantenelektrodynamik

7.1 Schrddinger- und Klein—Gordon—Gleichung

——— ————— — — v v T A M e S AL ARL e . = o —

Die Theorie, mit der die Wechselwirkungen zwischen
den elektromagnetischen Feldern und den Materiefeldern der Lep-
tonen und Mesonen beschrieben werden kann, wurde von P.A.M.Dirac
in den 20er Jahren entwickelt und heiBt Quantenelektrodynamik
(QED). 1948 wurde sie vervollstdndigt durch die Arbeiten von
Richard P. Feynman (1962), Julian Schwinger und Sinitiro Tomo-
naga. Die QED macht von dem skizzierten Bild 14 vom Elektron
Gebrauch.

Um zu verstehen, welches Bild man sich von Wechselwirkungen
macht, sind einige Vorbemerkungen niitzlich:
Klassisch anschaulich sind uns nur zwei energetische Zustédnde,
die sich durch Wechselwirkungen bemerkbar machen und sich vom
Hintergrund einer Raum-Zeit-Geometrie unterscheiden: Wellen und
Korpuskeln. In der Theorie des Lichts wird der energetische Zu-
stand masseloser Photonen mathematisch durch die Wellengleichung
allein beschrieben: '
T t
3,2 2% (25)
3xt xSt X

1]

i
DVE(A—%_——;E)?=O/ A

wobei % eine beliebige Ortsfunktion ist. Von de Broglie stammt
der Vorschlag, die Qualitdt der Welle/Teilchen von der Optik auf
die Materie zu ilibertragen, indem die Phasengeschwindigkeit der
Welle u = A+ v durch eine Materie-Wellenlinge A = h /mv
(de Broglie-Wellenldnge) ausgedrickt werden kdnnte
4 I° _
AY - 4= K = 0 (26)

Die Wellenfunktion ¥ besteht aus einem orts- und einem zeitab-
hdngigen Teil

Yix,¥y,z,t) = VYix,y,2) e,.zm'ut (27)

Erwin Schrddinger driickte die Teilchengeschwindigkeit 4« durch die
kinetische Energie aus, also durch die Differenz von Gesamtenergie
E minus potentieller Energie W:

bV
AL =ﬁm(E‘U)I (28)

Damit erhielt Schrddinger eine Gleichung flir Mikrosysteme im
stationdren Zustand

2
.Aw,t+i%?m—u)1f =0 (29)
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Ein Teilchen wird durch ein "Wellenpaket” dargestellt, das sich
mit der Gruppengeschwindigkeit bewegt. Die Schrddinger-Gleichung
(29) besitzt nur LOsungen fiir bestimmte Eigenfrequenzen bazw.
Energiewerte. Die stationdren Zustinde und stabilen Bahnen im
Bohr-Sommerfeld-Atommodell wurden nun verstindlich. Doch liefer-
te diese Gleichung keine Erklérung fiir die dynamischen tUbergangs-
phasen zwischen stationdren Zustidnden, Daher wurde eine Zustands-
beschreibung notwendig. Das Quadrat der Wellenfunktion !¥/%= y¥7
wurde von Max Born als Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Teil-
chens im Volumenelement, d.h. als Wahrscheinlichkeitsdichte ge-
deutet. Die Schrédinger- Gleichung wurde weiter modifiziert, weil
die Teilchenbahnen nach dieser auseinanderlaufen miiBten und,

weil ein klarer physikalischer Begriff des Bewegungszustandes
eines Einzelatoms beschreibbar war. Fiir relativistische Bewe-
gungen hat man die Schrddinger-Gleichung zu erweitern. Eine
solche Erweiterung wurde von Klein und Gordon gefunden:

A mrmce

(a+ M5 % =o, M= 5 = A (30)

7.2 Die_Lagrange-Funktion

—————— — - —— e ————— ——

Die Klein-Gordon-Gleichung kann als Eulersche Gleichung
zur Lagrangedichte

L= - 55t[@Qp? - w2 - pp?]
=0 i .2
aufgefaBt werden. Fx, D dx,

Der Ansatz filir eine geeignete Lagrange-Dichte bestimmt unmittel-
bar die Feldgleichungen, so daB es fiir Diskussionen i{iber Invarianz-
eigenschaften genligt, nur die Lagrange-Dichte zu betrachten.
Deshalb sollen an dieser Stelle einige Anmerkungen zur Lagrange-
Funktion gemacht werden.

QJ
[
|
@
H
joi]
o,
0
@
—

Ein Feld, also ein mathematisches System, welches die physikali-
schen Bedingungen in jedem Punkt der Raum-Zeit beschreibt, wird
durch eine Lagrange-Funktion L ( ¥ {x,t), 9w (x)) charakteri-
siert, d.h. durch die dynamischen Variablen »(x,t) und M Ax) ,
die Feldfunktionen, die an die Stelle von Orts-, Geschwindigkeits~
und Zeitvariablen mechanischer Systeme treten

=')- —f(142 3
t,x = e, g 2G5 5w)
78 - /(,\_y()() L.:A" 2,3

Die Bewegungsgleichungen oder Feldgleichungen werden aus dem Prin-
zip der kleinsten Wirkung formuliert, d.h. jede Variation des In-
tegrals Uber die Lagrangefunktion L iber die Zeit muB zu Null
werden. Das bedeutet, das Wirkungsintegral W soll stationidr sein:

t;
§W = S[Ldt=0 (33)
t,
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Z ist darin die Lagrange-Dichte, so daB gilt:

+
L=_[Zdv (34)

Die Ldsung von (33) erhidlt man aus den Euler~Lagrange-Gleichungen,
aus welchen die Feld- oder Bewegungsgleichungen folgen:

_ X 2L 5
§2= (55 - o Jome /=0 (35)
Im zweiten Term wird 3;%%%5-= j als Strom des Feldes bezeichnet,
dessen Anderung Q/ﬁj =0 " ist.

Mit Gleichung {31) sind die entsprechenden Ausdriicke der Euler-
Lagrange-Gleichung (35)

3L 7

Sy ¥ (36)
9 Y 3L ) \
‘a&q{' -7 et i 3'35"{':' abv 4 1=1,2,3

Da ein Feld Y den Bewegungsablauf eines Systems kennzeichnet,
gilt die Heisenbergsche Unschédrfebeziehung, wonach weder der Ort x
noch der Impuls p eines Teilchens beliebig genau gemessen werden

ktnnen
Ax - Ap 21 (37)

auch fir die Genauigkeit der Bestimmung der Feldstdrke ¥ und
deren Ableitung JuxY gilt

PCRVEY” (38)

Zwei Felder  und % mit halbzahligem Spin geniigen den Vertau-
schungsrelationen (Antikommutatoren}

[2y]= 2wy -¥» 3+ o (39)

Die Felder sind dann keine Funktionen im Sinne von Zahlenmengen,
sondern Operatoren, die den Zustand des Feldes kennzeichnen.

Die Operatoren von meBbaren Gr&Ben (Observablen) sind aus Feld-
operatoren herleitbar.

Die physikalische Interpretation der "Klein-Gordon-Gleichung”
(30) ist schwierig, da die Feldgleichungen zweite Zeitableitungen

enthalten.
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7.3 Die Dirac—Gleichung

——— . — o - ——

1928 stellte Paul Dirac eine Gleichung fiir Teilchen mit
Spin und der Ruhemasse m auf, in der nur erste Zeitableitungen
und (wegen der Lorentz-Invarianz) nur erste Ableitungen nach
den Ortskoordinaten vorkommen. Die grundlegende ldee war, die
Energie-Beziehung

E2 - 2 p2 -m2 c% =0 ' P = Teilchenimpuls (40)
zu linearisieren:

(§°E+c §" p; + inc?) (y°E + c¥'p; -imc?) = O (41)

Die y°, ¥¢ sind die Dirac-Matrizen (Gl.9 ).

Analog wie die relativistische Energie-Impuls-Relation wird
der Differentialoperator (E]+/u2) der Klein-Gordon-Gleichung
linearisiert. Die Dirac-Gleichung erhdlt man durch Anwendung
des ersten der dabei entstehenden Faktoren auf die Wellen-
funktion y(x)

-1 (Jac_;?{”b'i’aaﬁ"/’ +mys= ("E/‘D/"“ m) Y (x) = O (42)

D 9
P =0,1,2,3 , Pa/u.":cgt'*'axn

¥ (x) ist ein 4-komponentiger Vektor, der Dirac-Spinor. Die
Dirac-Gleichung (42) beschreibt krédftefreie Teilchen-Antiteil-
chen-Paare mit Spin 1/2 4 (z2.B. Elektronen, Positronen, Pro-
tonen,' Antiprotonen). Erst durch diese Gleichung entdeckte
Dirac die Mdglichkeit der Existenz von Antiteilchen, die 1932
von Anderson auch gefunden wurden.

Befindet sich ein Elektron in einem &uBeren magnetischen Feld
mit dem Potential An {x), so erhdlt man die zugehdrige Wellen-
gleichung, indem man in der krdftefreien Dirac-Gleichung folgen-
de Substitution durchfihrt

h

. . e -
ma)l—-——-—,lﬁ’a};—EA}; (x) , fo= (43)
(e = Elementarladung)
(1 8{1 - Aapx) Y0 =m0 (44)

Mit dieser Gleichung erhdlt man z.B. alle relativistischen und
spinabhingigen Effekte in den Wasserstoffspektren (Feinstruktur).
Die GréBe %a:= o wird Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante
genannt,

Die Bedeutung der Wellenldnge eines Teilchens konnte von de
Broglie nicht iiberzeugend physikalisch interpretiert werden.

Die Schrddingersche Vorstellung eines Wellenpaketes, das ein
Teilchen darstellen sollte, befriedigte ebenfalls nicht. Durch
die Wahrscheinlichkeitsinterpretation des Quadrats der Zustands-
funktionen ist von einem Bild, das man sich von einem Teilchen
machen mé&chte, nicht mehr die Rede.
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Das Elektron stellt man sich z.B. ohne jegliche rdumliche Aus-
dehnung vor, d&e ihm entsprechende de-Broglie-Wellenldnge
reicht rd. 107° cm weit. Obwohl es in der Natur nach dem Prin-
zip der Singularitdten- und Unendlichkeitsstellen-Freiheit keine
00 -Stellen geben sollte, werden in manchen physikalischen
Modellen 0-und ®-Stellen nicht ausgeschlossen (Punktteilchen,
Schwarze Ldcher), sondern nur durch mathematische Verfahren
ndherungsweise umgangen.

7.4 Quantentheoretische Beschreibung der LeEtonen—Wechsel—

Die Quantenelektrodynamik (QED) befaBt sich mit der Be-~
schreibung von elektromagnetischen Wechselwirkungen der Lepto-
+ + o
nen (e-= , uey Vor Vayr Y¢) unter Vernachldssigung der schwachen
und starken Wecﬁsel&irkung. Ausgegangen wird von der Maxwell-
schen Elektrodynamik ( 7 ) ~ und von der Dirac-Gleichung (42).

Die Wellenfunktionen ¥ (x) sind Operatoren (im Hilbertraum),

die Elektronen (e~ ) und Positronen (e+) mit bestimmten Energien,
Impulsen und Spinstellungen, fiir welche Vertauschungsrelationen
gelten, beschrieben.

Anfangs- und Endzustdnde der Teilchen bei Streuprozessen werden
durch die S-Matrix beschrieben.

Die feldtheoretische Verallgemeinerung der Vertauschungsrelation
fiir das Produkt aus Impulsen p; und- Orten x;
erhdlt man durch Ersetzen der Impulse durch die Zeitableitung
der quantisierten elektromagnetischen Vektor-Potentiale %E%P
und der Orte durch Ap(x):
2
[3t A!Jy AZ.IJ = #C {(46)

4

Der Zustandsraum der Photonen wird aufgebaut durch die Fourier-
transformierten der Operatoren Ap, d.h. man behandelt diese im
Impulsraum. Damit lassen sich die Ap als Erzeugungs- und Ver-
nichtungsoperatoren der Photonen mit Energie, Impuls und Pola-
risationszustdnden interpretieren.

Die Wechselwirkung eines Elektrons e mit einem &duBeren (klassi-
schen) Magnetfeld aa (x) wird beschrieben durch die Dirac-
Gleichung (44) mit g;#*'Aﬁ.+ ap

Yliop + 25 apmt 3]y 0 - A = 0 (47)
Darin sind gg = % die reziproke de-Broglie-Wellenldnge und

e

=
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Es ist bis heute nicht sicher, ob die Gleichungen (47) einen
mathematischen Sinn haben und ob es exakte Ldsungen gibt.

Die einzige M8glichkeit einer LOsung besteht in einer stdrungs-
theoretischen Entwicklung nach &« , wobei krdftefreie Felder
als nullte Ndherung auftreten. Man erhdlt eine unendliche Reihe
von Matrixelementen in Potenzen von & . Die h8heren Ndherungen
divergieren. Die divergenten Terme besitzen eine spezielle Struk-
tur, die es ermdglicht, diese Terme so umzuschreiben, daf sie
als Faktoren der Ruhemasse m, und Ladung e, auftreten. Hbhere
Ndherungen werden dadurch endlich gemacht, daB das Produkt aus
diesen stdrungstheoretischen Funktionen mit der physikalisch
beobachtbaren Elektronen-Masse und ~Ladung interpretiert wird
und my und ey nur als unphysikalische HilfsgrdB8en fungieren.
Dieses Verfahren wird als Massen- und Ladungs-Renormalisierung
oder Renormierung bezeichnet.

Es ist bisher unbekannt, ob die Reihe, welche man nach der Re-
normierung erhdlt, konvergiert.

Die Renormierung ist lediglich eine Rechenvorschrift, mit der
Unendlichkeitsstellen umgangen werden kdnnen. Das Fehlen einer
begrifflichen Kldrung der QED bleibt aber ein prinzipieller
Mangel dieser Theorie und ist eine Konsequenz der sehr naiven
Vorstellung vom Bild des Elektrons.

Trot2z der unklaren mathematischen Begriindbarkeiten der QED lie-
fert diese jedoch die genauesten Vorhersagen fiir Experimente
und steht in vdlliger Ubereinstimmung mit MeBergebnissen.

Die Messung des magnetischen Moments #tu, des p-Mesons, ist z.B.
sehr genau durchfiihrbar. Das Experiment liefert (Bailey 1979)
Mp : 1165924 - 1077 (48)
Die Rechnungen mit der QED-Stdrungsrechnung mit (Eﬂn bis
zur 5. Ordnung ergab s
My 2 1165923 + 1077 (49)
(mit 1/ = 137,035987(29)).
Die Streuprozesse lassen sich anschaulich als Feynman-Graphen
darstellen. Diese Graphen symbalisieren verschiedene stdrungs-

theoretische Ordnungen der Streuamplituden.
Die Struktur des Stdrungsgliedes

ejP (a/.,_+ A ) mit jP = (?3/‘1;) (50)

bestimmt die "Topologie" der Graphen.

Punkte entsprechen Potenzen von e. 2Zu jedem Eckpunkt (Vertex)
gehdren entsprechend dem Wechselw1rkungsg11edc;e zwel der Er-
zeugungs~ oder VernlchtungSOPeratoren 7 )sowie ein HduBe-
res Feld aEJ oder ein Erzeugungs- bzw. Vernlchtungsoperator Apf

Teilchen- (z.B. Elektronen-)Operatoren werden angegeben durch
eine Linie, Photonen und Neutrinos durch Schlangenlinien. Nega-
tive Elektronen e~ sind in Zeitrichtung (#) orientiert; Anti-
teilchen sind gegen die Zeitrichtung orientiert (/).
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Die Feynman~Regeln fiir Graphen aus der skalaren Elektro-

dynamik sind z.B.
( é )OL"A
ﬁz-m?'-t&-ﬁ (ZTT)

Boson: . ’
9#9'3;/&9//"- - Ay *f ) 4%
Photon: ANV VU (k’-—/«.*r.f- R: ;1{“_5(11:) (51)
f
" : ¢ S p-p'-k)
Vertex: _EE(BM. +8‘~)(2n-) P-P._

5 p

Dabei bedeuten k = Impuls der inneren Linie, p = Impuls der
duBeren Linie, 0 < &€ K1 Faktor, der angibt, wie an den Polen
zu integrieren ist und

mC

F = =R

Positronen entsprechen Elektronen, die in der Zeit rilickwidrts
laufen.

Linien zwischen den Vertizes, die "inneren Linien", entsprechen
im Fall von Elektron-Linien der Fouriertransformierten der Aus-~
breitungs- oder der Greenschen Funktion ("Propagator") Sp

_ilpaxe —ARL) ¥
e P d’p

Sp(x) =lim "("z—,r)'?"'/ Jﬁ&"’*h"

&~ o RE-promoieie (>2)

und im Fall von Photonen-Linien denjenigen des Propagators Dp

cﬂ’-h’o I}?J

~
i

(k] :k2:k3)
4

it

(x1,%x2,x3)

ber welche zu integrieren ist.

Die "duBeren Linien", die nur einen Anfangs- oder Endpunkt be-
sitzen, kennzeichnen Anfangs- oder Endzustand freier Teilchen
mit Energie, Impuls und Polarisation. (Eine gute Einfiihrung in
die QED findet sich bei Itzakson & Zuber{ 1980).

Die Streuung eines Elektrons in einem gegebenen Potential wird
durch die Elemente einer S-Matrix beschrieben, die aus den Ein-

zelbeitrdgen Sp ™~ (e)" pesteht. Alle Beitrdge lassen sich durch
Kombination von Elementen erster Ordnung zusammensetzen.
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Bezeichnet p einen ungestdrten und p' einen gestdrten Zustand,
so ist der Ybergang darstellbar durch

<p'lp>=<p'ls1p) =—ie [axe(x) ¥y y2
A ?A/* , <olSje> =e™ (54)
" g Kz A = Phasenfaktor

Der Knoten bedeutet: -~ 1ie gfé(x), wobel 6(x) eine "Einschalt-
funktion" ist. Der Graph bedeutet: Ein Elektron lduft von links
nach rechts, erfdahrt am Knotenpunkt eine St&rung durch das Po-
tential A und lduft in einem gednderten Zustand nach rechts
weiter. (ﬁacke 1965)

Dieser Feynman-Graph ist der einfachste und soll nur einen
Hinweis geben, wie Formeln und Graphen aufeinander bezogen
werden.

Der Prozef der Compton-Streuung, d.h. der Streuung von Licht
an Elektronen e” ,wird dargestellt durch

¥ ¥
Yy + e"-_..,5+e“ —p

- e

=3

Selbstwechselwirkungen des Elektrons bzw. Strahlungskorrekturen
sind darstellbar durch Schleifen-Diagramme

Die Vakuumpolarisation entspricht dem Feynman-Diagramm

4 §

Ricken die beiden Vertex-Punkte in der Raum-Zeit zusammen, so
missen wegen der Unbestimmtheitsrelation Ax Ap > X die Vierer-
impulse der virtuellen Teilchen unbegrenzt anwachsen. Die Matrix-
elemente werden unendlich. Die Renormierung besteht symbolisch
darin, daB eine GroBe eingefithrt wird von der Dimension einer
Linge oder Masse, die das Ndherrilicken der Vertizes verhindert.

Graphen h&herer Ordnung entstehen durch Hinzufiigen einer Linie
zu einem Graph. Diese additiven Korrekturen zur Berechnung der
Matrixelemente entsprechen den Ssrahlungskorrekturen. Durch
Addition der Photonenlinie zum e“-Graph der Mgller-Streuung
e++e———>5’ erhdlt man den Graph der Ordnung e

—

=t e

{
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Die Erfolge der QED waren der Grund dafiir, daB groBe An-
strengungen unternommen wurden, auch alle anderen physi-
kalischen Felder in eine renormierbare Darstellung zu
bringen.

Mit der Quantenchromodynamik (QCD) entstand eine renor-
mierbare Eichtheorie der starken Wechselwirkung, die den
Formalismus der QED verwendet. Doch ist es bisher nicht
gelungen, die Gravitation renormierbar zu machen.

Nicht-Abelsche Eichtheorie und Yang-Mills-Felder

Die Isospin-Symmetrie ist global. Einen ersten erfolgreichen
Versuch machten 1954 Yang und Mills, die Isospin-Symmetrie
analog zur Elektrodynamik in eine lokale umzuwandeln, und
somit fiir die starke Wechselwirkung eine lokale Eichtheorie
zu entwickeln.

Lokal bedeutet, daB sich die Isospin-Vektoren an verschie-
denen Orten und zu verschiedenen Zeiten um beliebige Winkel
drehen k&énnen, ohne daB sich die starke Wechselwirkung zwi-
schen den Nukleonen #ndert. (Bei der globalen Symmetrie
miissen sich s3dmtliche Spinachsen gleichzeitig um denselben
Winkel drehen.)

G R o X
Re N g

Bild 21: Lokale Transformation des Isospins.
Alle Spin-Zustdnde kdnnen unabhidngig voneinander
gedreht werden.

Die Erfahrungen legen die Vermutung nahe, daB alle Grund-
krifte der Natur von nicht-Abelschen Eichtheorien bestimmt
wiirden. Daher hofft man, sdmtliche Wechselwirkungen ein-
heitlich durch nicht-Abelsche Eichtheorien beschreiben zu
kénnen. Bei kurzen Distanzen unterscheiden sich die Wechsel-
wirkungskrifte - nach dieser Auffassung - nicht voneinander.
Doch die weitreichenden Wirkungen sind unterschiedlich und
hingen ab von den Massen der bei den Wechselwirkungen ausge-

tauschten Feldquanten.

So wie in der Elektrodynamik die relativen Phasen o gela-
dener Felder an verschiedenen Punkten nur dann einen Sinn
erhalten, wenn sie iiber ein elektromagnetisches Potential Aﬁ
verglichen werden kdnnen, kann auch fir den Isospinraum
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durch Einfilihren eines Zusammenhanges B™ dafiir gesorgt werden,
daf die Parallelverschiebung geometrischer Objekte, die zu
Darstellungsrdumen der Gruppe gehdren, zwischen zwei Punkten
eindeutig wird.

Eine lokale Symmetrie-Transformation entspricht der Drehung
des Isospin-Vektors, bei welcher jedoch die Reihenfolge der
Drehoperationen wesentlich ist (siehe Bild 9 ).

So wie das elektromagnetische Feld mit dem Vektorpotential AP
der Anderung des Phasenfaktors « entgegenwirkt ( § ), so soll
nach Yang und Mills ein i = 3-komponentiges B} -Feld der Ab-
hdngigkeit der Iscotopenspin-Rotation von Raum-= und Zeitkoordi-
naten entgegenwirken.

Das B-Feld wechselwirkt nur mit Feldern, die einen Isospin
besitzen (z.B. n,p). Der Gradient einer Spinor-Feldfunktion
lautet dann

Dp¥ = (dut ig sz_i 1Y i=1,2,3 (55)

(darin sind I; = Isospinoperator, B, = B und By ist anti-
symmetrisch, g = Kopplungskonstante s
Zwischen den geladenen masselosen Wechselwirkungs-Quanten

Wt und W~ wirken elektromagnetische Kridfte derart, daB diese
Bosonen mit entgegengesetzter Ladung Bindungen eingehen und
regelrechte "Lichtatome" bilden kdnnen.

Einer lokalen Symmetrie-Transformation in der Yang-Mills-
Theorie entspricht eine Drehung im Isospin-Raum, die in einer
bestimmten Reihenfolge vorgenommen wird.

Eebenso wie die Yang-Mills-Felder die Eichfelder der lokalen
Isospin~Invarianz sind, kann auch die Gravitation aufgefaft
werden als Eichfeld der lokalen homogenen Lorentz-Invarianz
(Utiyama 1956) bzw. der lokalen Poincaré-Invarianz (Kibble
1961).

So wie in der allgemeinen Relativitdtstheorie der affine (d.h.
Punkt-zu=Punkt-) Zusammenhang der Riemannschen Geometrie durch
die Christoffel-Symbole [/} definiert ist, so daB z.B. die
kovariante Ableitung einer Vektorgrtfe gegeben ist durch

D/wxv =(a(u+ f:/;:) <, (56)
so ist der Symmetrie-Zusammenhang zwischen infinitesimal be-
nachbarten Bereichen in einem flachen Minkowski-Raum durch
Eichfelder BP (x) bestimmt.

Den Entsprechungen (56} und (57)liegen mathematisch die allge-
meine Struktur eines Faserbilindels zugrunde. (Drechsler und
Mayer 1977}
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Infolge der kovarianten Ableitung (56), welche in Uberein-
stimmung mit dem physikalischen Nahewirkungsprinzip eine
lokale Symmetrie durch das Eichfeld B, {x) vermittelt, tritt
bei Isotopen-Eichinvarianz im Feldstégkevektor ein nicht-
lineares Glied auf, analecg wie im Riemannschen Kriimmungs-
tensor der allgemeinen Relativitdtstheorie.

In der klassischen Elektrodynamik sind zwei Potentiale, die
sich lokal nur durch eine Eichtransformation unterscheiden,
physikalisch dquivalent und durch denselben Feldstdrketensor
FL, ausdriickbar. In analoger Weise folgt mit
im nicht-Abelschen Fall .
i _ ¢ L iJ'k } A .

Fry = a/ula.\J BVBE_ + ge Bu By (57)
( £€J*k ist der vollstindig antisymmetrische Einheitstensor,
der bei Permutation eines Index sein Vorzeichen dndert.)

Der Feldstédrke-Vektor der Yang-Mills-Thecrie (58) hat die for-
male Gestalt wie der verjlingte Kriimmungstensor der Allgemeinen
Relativitidtstheorie, wobei [, die Komponenten des affinen
Zusammenhangs sind (ausgeschrieben, siehe Gl. 120)

R.. = 3ull -9, + TN - (58)

Als Eichfeld der lokalen Lorentz-Invarianz wird lokal eine
Metrik Ax! eingefiihrt. '

Im Bild 1 wiirde das folgendes bedeuten: Eine Stahlkugel sinkt
in die Gummihilille eines Ballons ein und verzerrt das Koordina-
tennetz. Wie die Stahlkugel die Gummifldche deformiert, so er-
zeugt jede Materie eine Kriimmung des Raumes. Und die Stédrke der
Deformation der Gummifldche wiirde der St&rke der Gravitations-
kraft entsprechen.

Entgegen der gewbhnlichen Rotation des Apj-Potentials im elektro-
magnetischen Feld treten dadurch nichtlineare Terme auf. Das BP—
Feld (Yang-Mills~Feld) hat dieselbe Beziehung zum Isospin wie
das elektromagnetische Feld zur elektrischen Ladung e. Die
Quanten des elektromagnetischen Feldes sind Photonen, diejeni-

gen des B-Feldes sind Teilchen mit Isospin-I3 = 0, *1 (sowie
Strangeness 1) und mit den elektrischen Ladungen ok, positiv,
negativ und Null (je nach Isospin)

ok = g 113k (k = +,-,0) (59)

Urspriinglich sagte die Yang~-Mills-Theorie die exakte Symmetrie
des Isospins voraus. Das ungeladene Yang-Mills-Feld ist das
elektromagnetische Feld. Neutronen und Protonen unterscheiden
sich durch die unterschiedliche Wechselwirkung mit diesem Feld.
Die Isospin-Symmetrie kann also nicht exakt erfiillt sein.

AuBerdem wurden geladene Photonen mit Masse Null bzw. mit un-
endlicher Reichweite nicht beobachtet. Daher wurde versucht,

den geladenen Photonen eine Masse zu erteilen, um die Reich~
weite der Yang-Mills-Felder auf Nukleonendimension einschrdnken
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zu k6nnen. Dadurch miiBte die lokale Isospin-Symmetrie ge-
brochen werden. In Lingen unterhalb der Reichweite von Yang-
Mills~Feldern, welche den massiven geladenen Photonen ent-
sprechen, nimmt die Symmetrie des Isospins mehr und mehr zu.

Es gibt eine MO0glichkeit, wie Wechselwirkungs-Quanten Masse
erhalten k&nnen bei gleichzeitiger Brechung einer exakten
Symmetrie. -

Bevor wir darauf eingehen, soll die Vorstellung, die man von

der starken Wechselwirkung hat, und sollen die Gruppen, welche
den einzelnen Wechselwirkungen zugrunde liegen, behandelt werden.

9. Das Transformationsverhalten der unitdren Gruppen

9.1 Liesche Gruppen-

Die verschiedenen Transformations~Operatoren bzw.
Matrizen lassen sich im Rahmen der Gruppentheorie einheitlich
behandeln, da sie die mathematischen Eigenschatften von Gruppen
besitzen. (Eine Gruppe G ist eine Menge von Elementen aq,as,...,
in der das assoziative Gesetz gilt und die das Einselement und
ein inverses Element enth&dlt.)

Transformationsgruppen sind von groBer physikalischer Bedeutung.
Beispiel flir eine Gruppe sind die der kontinuierlichen Drehun-
gen up jeweils eine Achse mit den Drehungen um die Winkel &4,
®y, X3 als Gruppenelemente.

Jedem Gruppenelement 148t sich eine quadratische Matrix A(a ),
(b ),... 1n einem Vektorraum zuordnen, so daB8 dem Produkt a - b

die Produkt-Transformation A(a) A(b) = A (c) entspricht.

Die Matrizen bilden dann eine zur Gruppe G isomorphe Gruppe,

die Darstellung D(G) der Gruppe G in dem betreffenden Vektor-

raum genannt wird. Die Ordnung von A liefert die Dimension der

Darstellung. Gibt es zu einer Darstellung einen r-~dimensionalen

Unterraum (r <n), so daB die durch A(a)A(b) transformierten Vek-

toren wieder im r-dimensionalen Vektorraum liegen, so ist die

Darstellung reduzibel, d.h. sie "zerfillt"

A _ 4 (1) 0 _ 4l

%}n—r)

® a(n—r), (60)

O

andernfalls ist die Darstellung irreduzibel. Bei einer voll-
stdndigen Darstellung kann man dieses Verfahren fortsetzen,
bis nur noch irreduzible Darstellungen Gbrigbleiben:

D = D1@® Dy®...®Dk.
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Ist in einer kontinuierlichen (d.h. in einer durch stetig ver-

dnderliche Parameter definierten) Gruppe bei einer Multiplika-
. o~ oA s L] :

tion A(a) A(b) = A(c) der Parameter c eine analytis¢he Funktion

der Parameterwerte von a und b, so nennt man die Gruppe eine

Lie-Gruppe, nach dem norwegischen Mathematiker Sophus Lie.

Die Drehimpulsoperatoren Jp der Drehgruppe bilden z.B. eine
Lie-Gruppe mit der Vertauschungs-Eigenschaft (Kommutator-
Beziehung):

[Jk: Je] = [Jk Jpg = Je¢ JkJ = éfk }j ; (61)

4 ' .
Die €ix sind die Strukturkomponenten der Lie-Algebra der
betreffenden Gruppe. (Sie sind die Komponenten eines total
antisymmetrischen Tensors dritter Stufe.)

FeldgrdBen einer relativistischen Theorie bilden immer eine
irreduzible Darstellung der homogenen Lorentz-Gruppe oder
lassen sich aus solchen zusammensetzen. 2.

Die homogene Lorentz-Gruppe ist die Gesamtheit der linearen
Raum-Zeit-Transformationen

= AT 1

— 2 3
(xf“) = (ct, x  ,x%, x7) (62)
AL AL Y

Die inhomogene Lorentz-Gruppe (Poincaré-Gruppe) schlieBt auch
die Translationen (Verschiebungen) a/* mit ein:

xﬁ‘ = ACﬁV+-a# ‘ (63)

]

Unter Poincaré-Transformationen werden solche Transformationen
verstanden, die das Linienelement invariant lassen, wobel die
Koordinaten x ™ mit der Lorentz-Transformationsmatrix
multipliziert und um die Strecken a’™ verschoben werden:
1 -x™ + a¥ , mit MV=0,1,2,3 und x9 = ct; '
(Poincaré~-Invarianz ist Inhalt der Speziellen Relativitadts~-
theorie).

9.2 Die unitdren Gruppen U(1)_und_U(2)

—— — — T —— e ——— —————— A ——— - ————

Die lineare Gruppe GL(n) in n Dimensionen ist in der
Form A = (a;;) im komplexen Fall durch 2 n“ Parameter charak-
terisiert. Bei Beschrinkung auf den unimodularen Fall (d.h.
det | a¢il = 1) gelangt man zur speziellen linearen SL(n) und
im Falle) daB das A unit#r ist, zur SU(n), der speziellen uni-
tiren Gruppe. Eine unitdre Transformationsgruppe U(n) trans-
formiert die n-komponentigen Vektoren Xk eines n~dimensionalen
Vektorraums in sich:

!
W

A .
i =AXk, k,l=1,...,l’l (64)
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wobei die Transformationsmatrix A = (a;,) der Bedingung
A A
AYA =22 % =1 det | Al= 1 (65)

geniigt. Unitdre Matrizen entstehen aus den speziellen Uni-
tdren durch Multiplikation mit dem Phasenfaktor [e‘¥|= 1,

Die globalen Eichtransformationen (4) bilden die Gruppe
der unitdren Transformationen

A o

A () = e (66)

Die globalen Eichtransformationen B(X) bilden eine Abelsche
Gruppe. Solche Transformationen lassen sdmtliche guanten-
physikalischen Aussagen (z.B. Erwartungswerte, Vertauschungs-
relationen, Eigenwerte) invariant.

Die Phasentransformation der Felder ¥, ¥* bilden die uni-

tdre Gruppe U(1). Die Eins driickt aus, daB das Photon nur mit
einer Art von Teilchen in Wechselwirkungen tritt. Ein Photon

kann kein Teilchen in ein anderes umwandeln. Das &duBert sich

in der sehr einfachen Struktur der Symmetriegruppe U(1).

Die Bedingungen der Unitaritdt und Unimodularitdt filihren
dazu, daB statt 2n? nur n2-1 Parameter ausreichen, um ein
Mitglied der SU{n) zu bestimmen. EbensogroB ist die Zahl
der erzeugenden Matrizen der Gruppe, das Analogon zur Basis
eines Vektorraumes. Fir die SU(2) besteht der Satz von Er-
zeugenden in den Paulischen Spinmatrizen. Die SU(2) ist die
Gruppe aller unitdren (komplexen) 2x2-Matrizen mit der Deter-
minante 1. Sie ist die einfach zusammenhdngende Gruppe der
reellen dreidimensionalen Rotoren. Die Drehungen im drei-
dimensionalen Raum, die durch die drei Eulerschen Winkel
(als die reellen Komponenten eines Vektors ®K) ausgedriickt
werden, kodnnen in einem guantentheoretischen Zustandsraum,
d.h. in einem komplexen Vektorraum, dargestellt werden durch
die unitdren Operatoren

3(&) =2 (o<1,c(2, olz) = e_lufvld“}“ (67)
wobei Jq, J2, J3 die Komponenten des Drehimpulsoperators
sind. Die Approximation durch die ersten Glieder. der Reihe
ergibt die infinitesimalen Transformationen

~ .
x' = Ax = (1 + 14?0(.(3,( }x (68)

Die Eigenschaften der Operatoren I4, I3 und I3 als Erzeugende
der infinitesimalen Drehungen werden also durch die Algebra
dieser Drehimpulsoperatoren beschrieben.

Die drei Komponenten des Isospin-Vektors lassen sich in der
Lie-Algebra (10) der SU(2)-Gruppe beschreiben: Invarianz der
starken Wechselwirkung gegeniliber Drehungen im Isoraum bedeutet
dann Invarianz gegen die Isospin-Gruppe SU(2).

Die Nukleonen-Wellenfunktion wird durch einen Doppelspinqr
?(x)==(§)beschrieben, worin p und n jeweils 4-wertig sind
{und die Antiteilchenzustdnde mitenthalten).
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Theorien mit 4komponentigen Spinoren sind invariant gegeniiber
Raumspiegelungen. Die Spinore VY (x) werden als Vektoren des
2-dimensicnalen Darstellungsraumes (Isoraum) behandelt, auf
welche die infinitesimalen Transformationen {(Gl. 62 ywirken,
welche die infinitesimalen Drehungen in der Projektionsebene
erzeugen.

Die Isospin-Symmetrie ist eine Eigenschaft der Welt, die nicht
mehr anschaulich ist und daher zu den inneren Symmetrien zdhlt.
Diese Symmetrien des "inneren Raumes"” und diejenigen der physi-
kalischen Raum-Zeit sind voneinander unabhdngig.

Die SU(2) baut auf zwei fundamentalen Zustdnden auf, den beiden
Spinstellungen des Elektrons und den beiden Isospin-Stellungen
des Nukleons. In diesem Gruppen-Formalismus werden die Eigen-
schaften kernphysikalischer Systeme untersucht, die sich aus
der Invarianz hinsichtlich des Austausches innerhalb eines
dieser fundamentalen Paare herleiten. Der Formalismus fihrt

zur Multiplettstruktur des Teilchen-Spektrums. :

Die Symmetrien der physikalischen Raum-Zeit bestehen aus einer
kontinuierlichen Gruppe, der zusammenhdngenden Poincarée-Gruppe,
und aus der diskreten Raum~Zeit-Transformation. Diese Gruppe,
ermdglicht durch die rdumlichen Rotationen allen Teilchen ver-
schiedene Spineigenschaften zuzuweisen und durch Raum-Zeit-
Translationen den Teilchen verschiedene Energie-Impuls-Werte

zu erteilen. Diskrete Raum-Zeit-Transformationen sind Raum-
Spiegelungen, welche Paritdts- und Zzeitumkehr-Symmetrien garan-
tieren (z.B. Sen 1968).

Die ipneren Symmetrien umfassen Ladungskonjugations-Transforma-
tionen, elektromagnetische Eichtransformationen, die zur Ladungs-
erhaltung fiihren und Eichtransformationen der 1. Art, die zu
Erhaltungssitzen des Isospins, der Baryonen- und Leptonenzahlen
und Strangeness fihren.

Ein Elementarteilchen-System wird als eine Mannigfaltigkeit von
zustandsvektoren interpretiert, die einer irreduziblen Darstel-
lung der homogenen eigentlichen orthochronen Lorentzgruppe Lt
entsprechen. (Orthochron heiBt, daB sich die Richtung der Zeit
nicht dndert, d.h. AT21, und "eigentlich" meint, daB die De-
terminante der Transformationsmatrix Eins ist.)

Die kinematischen Charakteristiken der Elementarteilchen sind
verkniipft mit den algebraischen Eigenschaften von Li . Es wdre
logisch, die Raum-Zeit-Gruppe auf geeignete Weise durch die
Symmetrien des inneren Raumes, also durch die S5U(2) zu erweitern.
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9,3 Die_Gruppe_SU(3)

—— S — —— - — ——

Im Jahre 1964 schlugen Gell-Mann und Ne'eman (1964)
vor, die Anzahl der Fundamentalgr&Ben der speziellen unitdren
Gruppe von 2 auf 3 zu erweitern, wobei als weitere Zustands-
gréB8e n neben den beiden Spinorientierungen die Hyperladung Y
als Summe aus Baryonenzahl B und Strangeness S (Y = S+B) ein-
gefiihrt wurden. Die innere Symmetriegruppe SU(3) fiihrt wegen
n2-1 auf eine 8~dimensionale Darstellung und liefert Oktetts
flir Baryonen und Mesonen ("achtfacher Weg").

Mit dieser Ubertragung der SU(2) auf eine hoShere Ordnungs-
struktur ist die Vorstellung verbunden, daf alle Hadronen
zu Familien gehdren, die Darstellungen der SU(3) sind.

Da jede Spiegelung G in einem dreidimensionalen Raum durch
eine spezielle Spiegelung zusammenlmit einer Drehung erzeugt
werden kann, wird die Spiegelung G, welche z.B. einen Mesonen-
Zustand 7T; in einen gespiegelten Zustand liberfiihrt, durch eine
Isospin~-Drehung U( ™) und eine Spiegelung C an der (1-3)-Ebene
des Isospin-Raums bewirkt.

I3 erf"ngIa
< f
T4
j' ,/ A80°
€ — »- J2 S
2 7. ;:I —(}
| ¢
:[4 I! VIJ

Bild 22: Spiegelungen im Isospin-Raum an der (I{-I3)-Ebene (a)
und nachfolgende Drehung um die I)-Achse (b)

..ETT'I;_

mit G = U (mT) C Uu(mry) = e

Durch die G-Operation entsteht aus einem Nukleon ein Antinukleon.
Ein Vektor I im Isospin-Raum verhdlt sich unter Drehungen um die
Is-Achse folgendermaBen:

u(m) 1 ut(rm) = 1° (70)

oder ausgeschrieben

i [ 1 T -1
e‘”II(I;J ’ e" Iz = ( 12
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zur Abbildung des Ladungsmultipletts der Teilchen verwendet man
die 3. Komponente des Isospins I, und die Hyperladung Y als
Achsen eines Bezugssystems. Es gibt in einem solchen Diagramm
prinzipiell acht Operatoren, die verschiedene Teilchen inein-
ander umwandeln konnen.

Diese Operatoren vermitteln Ubergdnge zwischen den m&glichen
Verbindungen zwischen den Gitterpunkten. Die acht "Leiter"-
Operatoren (13, Y, I4, I_, Uy, U., V4, V) bilden nach Gell-
Mann eine sog. F-Spin-Algebra. Sidmtliche acht erzeugenden Opera-
toren werden durch 3x3 Matrizen definiert.

[-Linien

U-Linien

Bild 23: Das System der Leiteroperatoren (Rollnik 1971)

Die Vertauschungsrelationen der U~(und V-)-Leiteroperatoren
liefern

[u,, U-] = 2U4 =1§ (3Y-2I3). (71)
Wegen der Gell-Mann-Nishijima-Beziehung fiir die Ladung Q
Y
Q@ =3*13 (72)

folgt daraus eine drittelzahlige Ladung.

Die kleinste nichttriviale Darstellung der F-Spin-Algebra der
SU(3) enthdlt ein I-, ein U- und ein V-Dublett, wdhrend in
der SU(2) nur ein I-Dublett auftritt. Die SU(2)-Diagramme sind

eindimensionale Darstellungen der Eigenwerte von I;.

Im folgenden Bild 24 sind die Operatoren I und,I. als Vekto-
ren dargestellt, die die Eigenwerte von I3 umjji (Nukleonen)
bzw. um I3 = ¥ 1 (Mesonen) verédndern.
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1, = (50t <k Q =0 *1
1__ :(1‘- lIz)
Y
Y2 T Ve
57
Ty -1 o 1;’*_4+ ‘2
- 0 ™ 3
r 1L 1f3
SU(2) SU(3)
Bild 24: Kleinste Darstellungsrdume der SU(2)- und der SU(3)-
Spin~Algebra
Isospin Strangeness
140 © S =0
L s
Kreise bedeuten
Baryonen Strangeness O,
O0CO0 §=0 £, = %2, %) Quadrate bedeuten
oon § =-4 Ty = 0 , 1 Strangeness - 1.
= 4 Ein Querstrich
ocan $=-2 5 _ 72 iiber dem Symbol
Daogg $§ =-3 Js = 0 bedeutet "Anti-
Mesonen teilchen".
DiJeder 03 s = o Ja = o0, 1
oD $ = 4 I, = %,
d 0O S = -1 I3 = 7

Bild 25: Kombinationen von drei Grundzustinden

Das Triplett £3] aus 3 Grundzustdnden geht durch Spiegelungen G
in das Antitriplett £3] iber (bzw. [ 3]Jwird konjugiert komplex
zu {3] transformiert). Die Isospin-Drehung U {rT} fiihrt zu
einer Spiegelung in der Ebene der Quantenzahlen an der Y-Achse.

Die Konstruktion sdmtlicher Darstellungen der F-Lie-Algebra wird
mit den oben skizzierten fundamentalen Darstellungen vorgenommen.
Im Falle der SU(2) ist dies das Dublett I = 1. Durch geniigend
hdufiges Addieren kann man damit jeden Wert 3on I erzeugen.

Das entspricht mathematisch der Bildung eines Produktraumes.

[%]a[%]e...a[}]:=[%]n (73)
@I="/z %

1:@/ >© {=0 2.8 %
15% d \Igz/ \ A
& & %® 187
£:2 ®/ \@'/ b 1,8 %4® %87
- A
-I:/l 1:0 z

Bild 26: Mehrfaches Addieren des fundamentalen Isospins 1 = %
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Im Vektorprodukt {direktes oder Kronecker-Produkt) treten
mehrere irreduzible Darstellungen von SU{2) auf, d.h. mehrere
Werte von I. Den groBten Wert I = 2, der nur einmal auftritt,
gewinnt man durch "paralleles Addieren" von vier Werten I = 1
("stretched configuration™). Wird aus (73 ) nur der Teil mit 2
maximalem I herausgenommenh so erhdlt man eine irreduzible
SU(2)-Darstellung mit I = 5

Bei der ibertragung dieses Verfahrens auf SU(3) missen beide
fundamentalen Darstellungen [ 3] und [3] addiert werden

(3] ... 80318318 ... 8 [31=031F x[3]1% (74)
S——— Ne—
p mal 9 mal

Die groBten darin enthaltenen irreduziblen Darstellungen miissen
aus diesem Kronecker-Produkt abgetrennt werden.
Zustinde mit maximalen Werten bzw. "Gewichten" sind
max + -

(IBmaxf Y Y = (Ri'g' ' &3'9')-
Aus ihnen kann man durch Anwenden aller 8 Leiteroperatoren in
allen mdglichen Weisen eine irreduzible Darstellung konstruie-
ren {"8facher Weg"), die mit D (p,g) bezeichnet wird.

b

QUG Py A p
PPy qmal Py
Bild 27: Beispiel des hdheren SU(3)-Multipletts (p,g) = (%,3)

Das direkte Produkt aus dem fundamentalen Triplett (bzw. mit
seinem Anti-Triplett) 1l&8t sich durch Ausreduktion eine Anzahl
von Multipletts gewinnen, denen sich Elementarteilchenzustdnde
2zuordnen lassen. So ergeben sich z.B. aus dem direkten Produkt
[31® [3] die Mesonen-Multipletts und aus dem direkten Produkt
[31 @ [3] @ [3] die Baryonen-Spektren.
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Das Produkt irreduzibler Darstellungen D(3) und D{k) liBt
sich {nach dem Clebsch-Gordon-Theorem) auf eine Summe von
irreduziblen Darstellungen zuriickfiihren

D(j)eD(h) = D(j+k-1) & D(j+k-2)® ... @ D(j-k) (75)

Jeder irreduziblen Darstellung D(j) entspricht ein Teilchen.

Die graphische Konstruktion von [3] 8 [3] = [8] ® [1] zeigt

folgendes Bild
Y
EC}**Q

"'3 ® 3,,2 = =
X 1 > ’ ;'3

£31@ L31 [s1 & r13
Bild 28: Ausreduktion des direkten Produkts [3] @ [3] (Greiner 1979)

Ahnlich kann man die Entstehung von zwei Oktetts, eines
Dekupletts und eines Singuletts aus dem Kronecker-Produkt

zeigen:

[3]e [3]7 8 [3]7= [1] @ [8] @ [slelio] (76)

Fiir die Multipletts mit dreieckigem Rand, also fiir das Deku plett,
sind die Massenaufspaltungen &quidistant. Diese Aufspaltung zwi-
schen den verschiedenen Ladungsmultipletts kann wegen der Iso-
spin-Invarianz als Aufspaltung innerhalb des U-Spin-Quartetts

(U = 5) aufgefaBt werden, welche das negativ geladene Teilchen
enthdIt. U-Spin-Operatoren U, und U. verdndern die Strangeness
eines Teilchens, nicht aber dessen elektrische Ladung.

54 A~ A At aAf

A(1236) 0
2.(1385) ¢ Mexp = 149 MeV
Z(1530) 1 Moxp = 145 MeV
(1672) 1 Maxp = 142 MV
Bild 29: Lineare Massenaufspaltung im Baryon-Dekuplett Spin %+

Mit diesen Auswertungen der Gewichtsdiagramme konnte 1964 das
Teilchen 1" gefunden werden. Aus der Bquidistanzregel im U-Triplett
148t sich die Gell-Mann~Qkubo-(GMO)-Massenformel ableiten:

My ¥ Mz My + My (77)

=

2 4
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bzw. die allgemeine GMO-Massenformel flir jedes SU(3)-Multiplett
M=2a+BY +C [1(1+1) - %‘Yzj . (78)

Darin sind A,B und C Konstanten, die flir verschiedene Multi-

pletts unterschiedlich sind (Carruthers 1966). Diese Massen-

formel kann auch aus der Heisenbergschen Elementarteilchen-
Theorie hergeleitet werden (Heisenberg 1967, S. 103).

10. QUARKS

10.1 Die Flavours der Quarks

———————————— - ——— T ——

Einen groBen Fortschritt brachte die Idee von
Gell-Mann und Zweig 1963, fir die drei Grundzustdnde der Ha-
dronen nicht einige Teilchen, sondern Subkonstituenten von
diesen anzusetzen. Da Baryonen aus drei dieser subelementaren
Teilchen bestehen sollten, nannte man sie "Quarks" in der Be-
deutung von "3-Kidase-hoch".

Mesonen kdnnen also als Bildungszustdnde des Quark-Antigquark-
Systems g aufgefaBt werden und Baryonen als Dreiquarkzustdn-
de ggqq. Durch diese Kombination erhalten sowo?l Mesonen als
auch Baryonen ganzzahlige Ladungen, weil g = und g = -3
Ladungen tragen. Die Mesonen-Gruppe enthdlt NOnetts mit

JgP = 07 wunda_1” {i = Teilchenspin,,P = Paritidt). Die Barygnen—
gruppe hat JP = und 3 *, wobei =¥ nur als Oktett und 7+
nur als Dekuplett auftréten kdnnen?

Leptonen (e+, +, Oe}%&) und Quarks g stellt man sich als die
neuen elementaren Materie-Konstinenten mit punktartiger Aus-
dehnung vor ("Bag-Modell").

Das Quarkdublett wird u ("up") und d ("down")-Quark genannt
und der Singulettzustand heiBt s ("strange" oder "sideways")-

Quark.

. . . .1
Quarks miissen Fermionen sein, also Spin % tragen. Daher muB

das Pauli-Prinzip fir sie gelten, d.h. sze dlirfen nicht den-
selben Quantenzustand besetzen. Andererseits kann z.B. das
1~ nur aus drei Quarks im gleichen Quantenzustand aufgebaut
werden. Dann miiBten die Quarks Bosonen sein. Daher wurde die
neue Quantenzahl "Color" ("Farbe") als eine Art Ladung einge-

fihrt. _ ‘
Baryonen bestehen nun aus drei Quarks in verschiedener Farbe

und Mesonen aus einem Quark und Anti-Quark gleicher Farbe.

Quark @ ' @
5.6 i ®.®

e . /it Spin 2
mit Spin O it Spin 1 - mit Spin 12 mit Spind 2

(pseudoskalares Meson} {Vektormeson) '
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Dieses gruppentheoretische Puzzle ist phdnomenologisch iiberaus
erfolgreich. Aus Streuexperimenten von energiereichen Elektro-
nen an Protonen weifl man, daB sich im Innern von Protonen drei
Streuzentren extrem hoher Dichte befinden, die sog. Partonen.
Man schloB auf diese festen Bestandteile (1969) aus dem Auftre-
ten von Streuwinkeln von 90° bei a p Kollisionen bei 20 GeV.
Partonen werden mit Quarks identifiziert. Wire ein W -Meson

so grofB wie eine Kugel von 1 m Durchmesser, so hdtten die Quarks
darin nur die Ausdehnung von 1 mm.

Die empirische Zerfallsrate von 72 4 ¥y + ¥ 188t sich im Bild
der drei Farbladungen verstehen.

Bjgrken und Glashow filhrten 1964 einen vierten Quark-Typ pzw.
Ouark-"Flavour" (Aroma) die Eigenschaft "Charm"” ein, um Qi?
Lepton-Quark-Symmetrie zwischen( ¥ {% )einerseits und a{__-',,:‘)
andererseits herzustellen. Es wird aber auch aus anderen Grin-
den gefordert.

Im Jahre 1374 wurde ein neues Vektormeson entdeckt (sog. 'Novem-
berrevolution'’). Burton Richter vom SPEAR (Stanford Linear Acce-
lerator Center beil San Francisco) und Sam Ting vom Brookhaven-
Laboratorium fanden unabhidngig voneinander ein Teilchen der
Masse 3,1 GeV, das von Richter als ¥ -Teilchen und von Ting

als J-Teilchen (J ist das Chinesische Symbol Ting) bezeichnet
wurde. Dieses stark wechselwirkende Teilchen sollte etwa

5 - 10" 2%4sec Lebensdauer besitzen, was einer Energiebreite

von =2 100 MeV entspricht. Seine experimentell gefundene Breite
war jedoch 0,067 MeV. Es lebte also fiir eine Resonanz viel zu
lang. Dieses Experiment deutet auf die Erhaltung einer Quanten-
zahl hin, die den Zexfall von J/¥ durch die starke Wechsel-
wirkung stark behindert. Dieses vierte Quark c unterscheidet
sich von p, n und A , die sd&mtlich C = O haben, durch die Charm-
quantenzahl C.

Bestimmte im Drei-Quark-Modell geforderte Zerfdlle (z.B. KO—»P+p‘)
treten nicht auf (dagegen z.B. KO— 71t 1T~ , die durch Strangeness-~
verdndernde neutrale Strédme verursacht werden). '

Normale geladene schwache Strdme besitzen eine Komponente, welche
die Strangeness dndert und eine, die diese nicht dndexrt. Nach
Aussage der Salam-Weinberg-Theorie (siehe weiter unten) sollte
dies auch flir den neutralen schwachen Strom gelten (Gaillard,
Lee, Rosner 1975).

Es wurde nur der Strangeness-erhaltende Strom gefunden. Filir die
Unterdriickung des Strangeness-verdndernden neutralen Stromes
konnte nur ein viertes Quark mit der Quantenzahl C (Charm) ver-
antwortlich sein.

Die SU(3) wird zur SU(4) erweitert. Die kleinste Darstellung
des GeWichtsdiagrﬁ?ms wird zu einem Tetraeder.

. 121 C §Q3Y
U(IO) -ZZ_Z ’l 152

iy T -

U Ei: .4 L
-,”
!

Quarks Antiquarics

g™

Bild 30: Das f;ndamentale Quartett der SU({4)
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Beim J/% -Teilchen handelt es sich um den Zustand c¢T. Diese
Quarkkombination trdgt den Namen Charmonium, Nach der Ent-
deckung des Charmoniums und weiterer Resonanzen %', ¥" und ¥'"
(z.B. 4,4 Gev) begann die Suche nach neuen schwereren Quarks,

die ebenfalls in Paaren auftreten sollten. Es wurden zwei wei-
tere Quarks postuliert: das b ("bottom" = unten)-Quark und

das t ("top" = oben)-Quark. Der "Quarkonium'-Zustand Bottonium bb
wurde 1977 mit dem Y-Teilchen (9 ,46 GeV) entdeckt. Nach dem

Toponium tt wird noch gesucht. (Herb et a. 1977)
2000—T T T T TTT] T r— T [ T T 1717
15000 — ]
i _ .
o — ) -
s [ o ]
]
& 10 000}~ XX _
B+ X .
z -
5 u
< - lc 2
5000— i -
n 1. .
0 Lt bl i ] b vl
0 ' 50 100 500 1000

Energie der Photonen in
Millionan Elektronenvolt

Bild 31: Photonenspektrum des zerfallenden Charmoniums in ande-

re Teilchen, aufgenommen mit einem Kristallball-Detekto:

Die Flavour-Quantenzahlen sind dann Isospin I,

I3, Strangeness
S, Charm C, Baryonenzahl B, Hyperladung Y

Y =S +B - C/3 (79)
. _ Y 2C
elektrische Ladung Q = 13+§ 5
und die geometrischen Quantenzahlen Spin j, j3, Paritdt T und

Ladungskonjugationsparitdt T,

Quantenzahlen der Quarks

Quantenzahlen I I, S C Y 0
u 1/2 1/2 o o) 1/3 2/3
a 1/21 =-1/2 0 0 1/3 |-1/3
Quarks
s 0 0 -1 0 ~2/3 | -1/3
c 0 0 0 1 0 2/3
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Die Konstruktion von SU(4)-Darstellungen wird z.B. bei Lipkin
(1976) im Detail diskutiert.

Die Baryonen sind qgq-Kombinationen folgender Art:

4] @ [4] @ [4] = [4]1 @ [20]' @ [20]' @ [20] (80)

SU(3)-Reduktion der SU(4) ergibt
0] = B3] [3]@ [6 J@oLs]
[20] [11e [3]1@ [¢]ofd

[20]' ist zur Klassifikation der Baryonen geeignet, weil es

ein SU(3)-Oktett enthidlt. [20] erklirt die Baryonenresonanzen,
denn es enthdlt (C = 0) ein DeKuplett {10] . Es tritt ein Tri-
plett [3] mit C = 2 auf. Das Baryonensextett ( C = 1) ist mit
[3] entartet, d.h. 3 Punkte des Sextetts sind doppelt besetzt.

-- -
o I,
- (swy)

issd) (525] [ssu)

Bild 32/33:SU(4)-Baryonenmultipletts (Q = I3 + %(Y+C))

Manche experimentellen Daten sind nach Ansicht von Mac Gregor (1978)
mit Vorsicht zu betrachten, da in der "Review of Particle Properties"
samtliche Ergebnisse, welche die SU(3) stiitzen, bevorzugt werden.

Die anderen werden angezweifelt.

50 werden z.B. die unterschiedlichen Zerfallsmoden des M(953)-

Mesons und des 4' (958) in der SU(3) nicht klar getrennt.

Das y) (1083)-Meson sowie das Ay 5(1197), die das SU(3)-Nonett
ﬁberfd%len, wurden nicht leicht akzeptiert usw.

Das top-Quark sollte bei 40 bis 45 GeV (als eine wM-Resonanz) zu
finden sein. Bei CERN stehen fiir ete™-Kollisionsexperimente seit 1982
450 GeV zur Verfligung. Aber bisher wurde es noch nirgends gefunden.
Sollte es nicht bald gefunden werden,muf die Quarktheorie abgedndert
werden. Nach der Heimschen Feldtheorie (siehe Kapitel 18) ist die ma-
ximale Anregungsenergie fiir 7N -Resonanzen allerdings 35,5 GeV, so daB
t-Quarks gar nicht existieren sollten.
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10.2 Farbladungen der Quarks

Gegenwdrtig glaubt man drei Familien 2zu kennen, welche
als elementare Konstituenten aller Elementarteilchen anzusehen
sind. (Salam 1980)
zusammen mit ihren Antiteilchen besteht jede Familie aus 15 oder
16 zweikomponentigen Fermionen (je nachdem, ob das Neutrino vier-
komponentig ist oder nicht). Die dritte Familie ist durch Experi-
mente noch nicht vollstidndig belegt. Es fehlen die farbigen Top-
Quarks (tgp, tg, tp), wobei R = Rot, G = Griin, B = Blau und F =
Farbe bedeuten.

SUp(3)-Tripletts SU(2)-Dubletts
\____/V"__'"—/ \___—f-'—v-——-_..—-’
Leptonen
Quarks 0 0
1. Familie | ug, ug, ugy | +2/3 {'Ve } 0
dR, dG' dB} -1/3 e -1
CrR, Cgs CB +2/3 QP 0
2. Familie }
SR, SGgs SB -1/3 }1 -1
o tg, tg, tp) | +2/3 { Ve 0
3. Familie bR' bg, bB} -1/3 - -1
Tabelle I: Quarks mit Flavours (u,d,c,s,t,b) und Farben (R,G,B)

sowie Leptonen-Familien (Q-Ladung)

Bei den Leptonen gibt es keine Entsprechung zu den Farben.
Sie sind farbneutral. Die starke Wechselwirkung besteht nur
zwischen "farbigen" Teilchen, beriihrt daher nicht die Leptonen.

Leptonen tragen nur eine ganze Elementarladung. Dagegen besitzen
die Quarks d,s und b die Ladung -1/3 und die ilibrigen («, ¢ und t)
+2/3. Bei den Anti-Leptonen und Anti-Quarks kehrt sich das Vor-
zeichen der Ladung um. Man spricht von Anti-Rot, Anti-Grln und
Anti-Blau.

Jede Farbladung kann den Wert +1/2, -1/2 oder Null haben.

Hadronen sind entweder zusammengesetzt aus drei Quarks mit drei
verschiedenen Farben, oder einem Quark einer bestimmten Farbe
kombiniert mit dem zugehdrigen Anti-Quark (mit der entsprechen-
den Antifarbe). Die Summe der Farbladungen ergibt stets die
"weiBe Farbe" bzw. Farbladung Null.

Weil nur solche Teilchen existieren, deren Farbe WeiB ist, gibt
es nach der Colored Quark-Theorie Baryonen und Mesonen.

Die Differenz zweier Farbzustinde entspricht demjenigen der
Antifarbe.
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O ®

Farbladungen Farbladungen

Quarks |R-G | G-B | B-R |3'= Quarks |[R-G | G-B B~R
Rot: R|+1/2 0 ~-1/2 o Rot: R |+1/2 O -1/2
Grin: G|(-=1/2( +1/2 0 0 Grin:G |=1/2 ( +1/2 0
Blau: B| O ~1/2 | +1/2 0 .

“SlawsB| O |*1/2 | -1/2
S = 0 0 0 i

Bild 34: a) Kombinationen von drei verschiedenen Farbladungen
zu Null,.

b) Beispiel fiir die Kombination von zwei verschiede-
nen Farbladungen zur Anti-Farbe.

Die Farbe wird durch zwei andere Quantenzahlen bestimmt, die
Farb-Isotopenspin und Farb-Hyperladung genannt werden, in Ana-
logie zur Quark- -Symmetrie-Gruppe SU(3)p, Bild Nr. 24 .

Die TFarbe F ist eine exakte Symmetrle.

Quarkfarben Anti-Quarkfarben
Y, 1 Farb-Hyperladung Ygfy
Bl %4 3
1. R 1 G
3 Farb-Isotopen— Roe % @
spin _
+ + - . P Ic_ + + 4 — L
-1 -4 % 4 -4 -7 oA
A
(; 1-% oR 3
5 4% [9a, Q)=
-Y B T 43 LQa.Qpf=
= 1fapcQc

a,b,d =1,...8

Bild 35: Klassifikation der Farbladungen

Die erste Bestdtigung fir die Existenz der Farbquantenzahl ergab
sich aus der Interpretation des Zerfalls des neutralen 7T -Mesons
(1971), das durch elektromagnetische Wechselwirkung in zwei Pho-
tonen zerfdllt. Die berechnete Lebensdauer fiir das 7T° ergab
0,75 - 10-15 Sekunden. Die Experlmente gelgten jedoch nur eine
Lebensdauer fiir 7T° von rd. 0,83 Sekunden.



- 310 -

(Das 1T°-Meson ist eine Mischung aus den Quarkstrukturen uu

und dd zu gleichen Teilen.)

Der Faktor 9 = (Nc)2 in der Lebensdauer zwischen Theorie und
Experiment verschwindet, wenn die Zahl der Farbfreiheitsgrade Ng
gerade 3 betrdgt, d.h. mit 3 colored quarks 148t sich der 77°-
Zerfall verstehen (Adler 1970).

Die Anzahl 3 fir die Farbladungen liefert auch ein Vergleich der
Produktionsraten-Verhdltnisse zwischen Hadronen und Leptonen
(Myon-Paare) in Elektron-Positron-Vernichtungs-Experimenten.
Fiir Energien unterhalb der fiir Charm-Teilchen erforderlichen,
ist die Produktionsrate R (pejilchensorte) 9egeben durch die
Summe der Ladungsquadrate e2

(81)

3Rgadronen 3(eu2 + ed2 + eg?) 212 112 1\2
R = = =(-3 4—@—) +(~—) = 2
- > 3 3 3
Leptonen eP

Nach dem Gell-Mann-Zweig-Modell, welches nur 3 Quarks u, d und s
mit Drittel-Ladungen annimmt, ist

Rl _ R Hadronen _ 2

R Leptonen

Die Farb-Charm-Hypothese mit drei Quark-Quartetts und Drittel-

Ladungen ergibt
2 2] 10
(%) = 3 (82)

-3 (P ()

Flir Energien oberhalb von 3 GeV, wo Charm beriicksichtigt werden
muB, ist dieser Wert experimentell gut bestdtigt. (Das Han-Nambu-
Modell (1965), das mit ganzen Ladungen rechnet, wiirde

(1)24 (N2 + (-1)2 + (-1)2%2 =4 ergeben. )
Die Experimente im Energiebereich von 2 bis 4 GeV, die seit 1973

durchgefiihrt wurden, ergaben ein Verhdltnis R von 2,2,
Damit ist die Anzahl der Farben = 3 anndhernd bestdtigt.
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10.3 Gluonen -~ die Quanten der starken WechselW1rkung

S WS R AR e e B A S S e A S S L ey e S S Ay Ser M SN S R SR S e M S e o s v

Man stellt sich vor, daB die farbigen Quarks durch
"Gluonen" (Leim-Teilchen) zusammengehalten werden, so wie sich
Elektronen und Positronen durch Austausch von Photonen anziehen.
Alle Gluonen sind masselos und haben den Spin S = 1 und sind
elektrisch neutral wie die Photonen,

Sie tragen im Gegensatz zu Photonen Ladungen, u.z. jeweils eine
Farbe und eine Antifarbe und k&nnen daher auch miteinander wech-
selwirken und sog. Gluonenbidlle bilden. Gluonen vermitteln
zwischen Quarks und Antiquarks in Mesonen und zwischen drei

Quarks in Baryonen.
Gluonen
-5\],- @

Quark ®~::‘-_;. Antiquark @: - @
3 !
N l

_—.J

R
R B
TN ANTIN TN |
'u'l,,////, D \ Abs::rpfuh

Emission \@5 - R @

Bild 36: a) Wechselwirkung der Gluonen b) Drei-Gluonen-Vertex

OE

=
SL

Es gibt neun M8glichkeiten, eine Farbe und eine Antifarbe zu
kombinieren. Die Farbkombinationen RR + GG + BB diirfen jedoch
nicht gemeinsam auftreten (die Quantenzahlen sind Null).

Die Kombinationen RR-GG und RR+GG-2BB k&nnen (bis auf Korrektur-
faktoren) als zwel m&gliche Gluonen neben den anderen sechs auf-

gefaft werden.

R G B
R A GR | BR 2 (xR - 6B) = F
L] f2
G | RG BG ©
v
A, = = |
B | RB | GB BB FH(RR + GG - 2BB) = F,

Anzahl méglicher Gluonen (Farb-Vektor-Bosonen)

Bei der Wechselwirkung der Quarks mit Gluonen wechseln die Quarks
ihre Farbladungen u.z. so, daB sich diese Farbdnderung und die ur-

spriingliche kompensieren (Farbtransformation).
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Es gibt auch die Identitdtstransformation, bei der jede Farbe
in sich selbst lberfihrt wird.

Zum Gluonenaustausch kommt es nur dann,
dungen der Teilchen um ein Vielfaches von 1/2 unterscheiden.

wenn sich die Farbla-

Die Farbidnderungen der Gluonen Gl ergeben sich aus der Kombi-
nation von einer Farbe und Antifarbe oder aus der tberlagerung
von zwei gleichen Farben und einer anderen,

@

GE

z.B.:
R-6 6-B B-R R-6_G-8 B-R
R 4 Y 0 -7 R A "'/z () -
+GY|l e % 9 *RA2, 0 - 4%
""Br a ‘72 -1
HotR-6) 1 -% -2 GLR§ 1 -72 - 45

Die Quarks, die in Mesonen und Baryonen gebunden sind, tauschen
stindig ihre Farbladungen mit Gluonen aus, bleiben aber jeder-
zeit insgesamt farbneutral (weiB).

Mesonen

(m)

Baryonen
(p)

Bild 37:

AL

d

A

R G B R & B R R R
— A - _ - ! &
L &R GB R RG B85 PBR F, f‘ Zei
4 - F
- o
R G B R & 5 B R K
8 R & B B,
BR F6R 68 1 35 Zel b
R_1 8 6 R BY & R |2 —
6 1 RE Rg E'
6 B6 a r . ¢ ,

Austausch von Gluonen in Mesonen und Baryonen
unter Bewahrung der Farbneutralitédt

Wie das Elektron,
virtueller Quark-Antiquark-Paare und Gluonen umgeben.

Bild 38:

so ist auch das Quark von einer Wolke

Farbladung
SW3)

O farbneutrales Giuon
@ farbpositives Gluon
© tarbnegatives Gluon
@ tarbpositives Quark
© 1arbnegatives Quark

Virtuelle Teilchen {(Quarks beider Farbladungen, Gluonen
farbneutral -positiv und -negativ) um ein Quark.
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10.4 Das Quark-Confinement

. R S S G N SN SRS Em e

Die Gluonen schirmen die Ladung des Quarks nicht ab wie
die virtuellen Positron-Elektron-Paare, sondern erhdhen sie
durch ihre eigene Ladung. Die Farbladung ist in der Entfernung
von Quarks gr&B8er als in deren Ndhe. Das Quark-Feld umschlieBt
die Farbladungen wie eine "Blase".
Quarks kénnen daher nicht auseinandergerissen werden, weil die
Kraft 2wischen diesen mit dem Abstand anwdchst, um den man die
Quarks bei hochenergetischen StdBen versetzt ("Quark-Confinement").

Die Farbkraft F zwischen zwei entgegengesetzten Farbladungen ist

a(r)

+b o | (83)
2

F =

Dabei .ist b eine Konstante, der sich die Kraft in Abstidnden r
> 10-13 cm annihert. Sie betridgt 14t! Die Funktion a ( v)
nimmt mit dem Abstand vom Quark langsam ab. Sie ist ein MaB
fir die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Quark ein Gluon
emittieren kann. Die Wahrscheinlichkeit ist umso kleiner,

je ndher ein Quark einem Antiquark kommt und betr3gt rd. 1/5.

Die entsprechende Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Elektron

ein Photon emittiert, ist durch die Kopplungskonstante

X = 1/137.026 gegeben. Wiahrend die elektromagnetische Feld-
stdrke in der Ndihe des Elektrons bis ins Unendlich zunimmt,

wie man in der Quantenelektrodynamik annimmt, spiiren die Quarks
in Abstinden von weniger als rd. 10~13 cm keine Bindung gegen-
einander, d.h. Quarks sind asymptotisch frei (bzw. Ultraviolett-
Freiheit).

In dem polarisierenden Feld zwischen Quark und Antiguark in
einem Meson k&nnen spontan Quark-Antiquark-Paare entstehen.
Beide Paare sind wiederum eingeschlossen wie in eine Blase
und sind nach auBen hin farbneutral, d.h. die Farb-Kraftlinien
verbinden die beiden Paare nicht, die zwei Mesonen bilden.
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Bild 39: Baryonen-Blase und Bildung neuer Mesonpaare durch
Energiezufuhr

Durch Rotation der Hadronen werden Quark und Quark-Paar infolge
der Zentrifugalkraft auseinandergetrieben. Dadurch nimmt die
Masse des Hadrons zu. Rotierende Quarks erzeugen "farbmagneti-~
sche" Felder, das die gleiche Richtung wie der Quark-Spin hat.
Je nach Umlaufsrichtung des Farbladungs-Stromes stoBen sich
zwei Quarks ab oder ziehen sich an. Ist z.B. ein Meson aus
Quarks zusammengesetzt, dessen Spins parallel stehen, so hat

es eine grBBere Masse als ein Meson, dessen Quark antiparallele
Spins besitzt.
A}R JLﬁ RA R

/
Farbladungsstrom ::>*<::

Y

Bild 40: Mdgliche Stellungen der Quark-Spins im Meson
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Neben dem Blasen-Modell zur Erkldrung des Quark-Confinement,
also der Tatsache, daB Quarks nicht als freie Teilchen in Er-
scheinung treten k&nnen, gibt es das String-Modell und das
Bag-Modell. .

Das erste nimmt an, daB masselose Quarks durch ein eindimensio-
nales {("Gummi"-)Band verbunden sind, das eine konstante Spannung
pro Ldnge besitzt. Zentrifugalkrdfte hindern die Quarks am Zu-
sammenfallen. Die Enden sollen mit Lichtgeschwindigkeit rotieren.
Damit ist die Energie proportional zur String-Lidnge,und der Dreh-
impuls ist proportional dem Quadrat der Energie (was flir Hadronen
experimentell verifiziert worden ist).

Im Bag-Modell sind die Quarks in Gebieten eingeschlossen. Der
Druck der Quarks im Innern bzw. die Energie ist (wie bel einem
Luftballon) dem Volumen des Bags proportional., Wenn das Bag
rasch rotiert, wird es zum String.

Die Strings werden erzeugt durch die Wechselwirkung der Gluonen
im Farbkraftfeld, welches die Feldlinien zusammenzieht.

Das Phanomen des Anwachsens der Krdfte mit zunehmendem Abstand v
der Quarks wird als Infrarot-Sklaverei bezeichnet.

-/3
r < A0 cem

Bild 41: PFarb-Kraftlinien zwischen den Quarks mit verschie-
denem Abstand r

Bel geniigend hohen Energien (zwischen 1 bis 2 GeV) kOdnnen spon-
tan weitere Austauschgluonen entstehen, wobei sich die Farben
und Antifarben jeweils kompensieren. Die Gluonen kdnnen Bdlle
bilden, die aus mindestens drei Paaren bestehen.

Berechnet man die Wirkungsquerschnitte flir die OP—Neutrino-
Proton-Streuung, -

Vs
v )/////( {uud)
YA Ne 0 P

Parton-Impuls

d

so muBl man die differentiellen Wirkungsguerschnitte fiir die mitt-
leren Dichten der einzelnen Quarktypen aufsummieren. Die Wirkungs-
querschnitte sind fir Neutrinos und Anti-Neutrinos unterschiedlich.
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Aus,der Verteilung der Partialimpulse und aus dem Streuparameter
‘(1-cos ©) 1ldBt sich auf die Verteilung der Quarks und der
Antz -Quarks im Inneren der Hadronen schlieBen, Experimente am
CDHS-Detektor (Cern-Dortmund-Heidelberg-Saclay-Detektor) er-
gaben, daB bei BeschuB mit My-Neutrinos mit Energien E,; zwischen
30 und 90 GeV diese nur an den Quarks des Protons gestreut werden.

Dagegen werden Anti~Neutrinos vorwiegend an Antigquarks gestreut,
was zu der Erkenntnis fiihrte, daB im Proton neben den "Valenz"-
Quarks auch Quark-Antiquark-Paare ulli, dd einen sog. Quark-
Antiquark-See bilden. .

G_er ) de
G MPE‘) dy 4

Proton
£€,=30-306eV aus
11 Quarks
y —
054 , Antiquarks
T (1=y©) - des Sees
Verteilung //////
4 I ——
05 1 1,5 3
Bild 42: Antineutrinos werden an Antiquarks des gg-Sees

gestreut, Neutrinos nur an den Valenz-Quarks.

Man kann daraus schlieBen, daB 75 % der Quarks im Proton aus
Valenz-Quarks (uud) und 25 % Quark-Antiquark-Paare zum See
gehoren {(Kleinknecht 1978}).

Die gqJ-Paare entstehen beim Austausch von Gluonen zwischen
den Valenz-Quarks.
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10.5 Hadronen-Jets

S — - ———

Wenn die kollidierenden Teilchen in Streuexperimenten
dhnliche Impulsrichtungen haben, d.h. wenn sich harte Bestand-
teile im Teilcheninnern treffen, so kdnnen Jets entstehen,d.h.
Teilchenstrahlen mit anndhernd gleicher Impulsrichtung.

StoBen Elektronen e~ mit Positronen et 2zusammen, so 13sen sie
sich in Photonen auf, bei hdheren StoBenergien entstehen jedoch
Myonen und bei noch héheren Pionen, bis schlieBlich bei mehreren
GeV Quarks gebildet werden miiBten. Doch diese verbinden sich

auf eine bisher noch nicht ganz gekldrte Weise mit Antiquarks
und bilden einen Hadronen-Strahl. Es entstehen i.a. zwei Jets.
Wenn eines der Quarks g ein reelles Gluon Gl aussendet, verliert
es einen Teil seiner Energie. g, § und Gl fliegen weiter aus-
einander. Dabei sorgt die zunehmende Farbkraft dafiir, daB sich
an jedes dieser Teilchen weitere gg-Paare heften und als drei
Hadronen-Jets in Erscheinung treten. Das Gluon lebt nur 10725 ge-
kunden lang und kann nicht beobachtet werden.

’ \\q Tﬁ’\

3%
q\viﬁtzelles
f Photon =
= Vi °
¥ X
? ——
19
39
ﬁ\
\\ Hadronen-Jets
b)
??,q
‘i?j
et 5 e’
»@d%Q?ﬂ<—
&
Trijet G/g\é E}l
—alot Hadronen-Jet
i *qeﬁﬁ\\ -
,ﬁa g —
Bild 43: a) zZerstrahlung eines virtuellen Photons in ein

qg-Paar.

b) Nach der Entstehung eines gqg-Paares sendet ein
Quark ein Gluon aus. Sdmtliche drei Teilchen er-

halten ein Gefolge aus gg-Paaren (Hadronen).
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Diese Jets werden auch beil pp-St&8en registriert.

Bei zunehmendem Transversalimpuls verlangsamt sich die
Verringerung des Streuquerschnitts & filir Protonenstdfe.
Der UberschuB an Ereignissen, bei denen Jets mit hohen
transversalen Amplituden (groBen Streuwinkeln) auftreten,
ist ein Hinweis darauf, daB nicht nur St&Be zwischen den
Quarks, sondern auch StdBe zwischen Quarks und Gluonen
auftreten.

A
0%
G
[m?]
,,,-3& "
.38 X
10 . . .~ GeV Transversalimpuls
r'y 0
Bild 44: Zunahme des Streuquerschnitts 0 mit wachsender

StoBenergie gegeniber der erwarteten Kurve.

Gluonen selbst lassen sich ihrer kurzen Lebensdauer wegen
nicht messen. Dagegen sollten die Konglomerate aus ihnen,
die Gluonenbdlle, langlebiger und daher registrierbar sein.
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10.6 Die Gitter—AEEroximationsmethode

Die Berechnung der mdglichen Massen kann durch sukzessive
numerische L&sungsschritte nach der Gitter-Approximationsmethode
(Wilson 1980) durchgefilhrt werden.

Der vierdimensionale euklidische Raum wird in Gitter unterteilt.
Zundchst werden die charakteristischen Variablen fiir den jeweili-
gen Bewegungszustand des Hadrons oder Gluonenballs fiir jeden
Gitterpunkt bestimmt. AnschlieBend werden die Maschen des Gitters
engergemacht und die Rechnungen wiederholt. Mit dieser Methode
lassen sich der Quark-EinschluB sowie die asymptotische Freiheit
voraussagen.

Die Gitter-Eichtheorie ist eine Regularisierung im Sinne des Re-
normierungsprogramms, d.h. es werden divergente Impulse und
Energien "abgeschnitten". Die Eckpunkte eines Gitters beschreiben
einen physikalischen Feldzustand (z.B. ein Quark Yo, f,C(x) mit
den Indizes fiir « = Dirac~Teilchen, f = u,d,s,c = Flavour,

C = r,q,b = Color). Die vier Eckpunkte einer Ebene bilden eine
Plakette und die Verbindung zwischen zwei Punkten heiBt Kante b.

Damit zwei Zustidnde in zwei Punkten verglichen werden kodnnen,
wird ein Eichfeld als MaBSstab eingefiihrt. Ebenso wie die
infinitesimale Parallel-Verschiebung des Vektorpotentials auf
einer geschlossenen Kurve zu einer elektrischen Feldstirke und
der infinitesimale Paralleltransport des Gravitationspotentials
auf einer geschlossenen Linie zur gravitativen Feldstirke oder
Raumkriimmung fihrt, so entspricht der Transport eines Zustands-
vektors entlang der Kanten bzw. auf einem Band dem Eichfeld die-
ser Plakette., Eichfelder auf dem Gitter entsprechen also dem ‘
Paralleltransport l&ngs Kanten. Plaketten mit unverdrillten
Transportbdndern besitzen den niedrigsten Energiezustand. Pla-
ketten mit verdrillten Bindern speichern die Energie des Eich-
feldes. Die Gittereichfelder U (b) entsprechen einer Wirkung;
die Dynamik einer Gitter-Eichtheorie wird durch die Wirkungen
festgelegt.

JFichfeld = Transportband

77 A
) 7 7 7
Plakette ) Gitter-
L/ Fehlgrad Vg
Feldstdrke Feldstdrken
LA / <
Kante : bl
My 1
/
o Zustands-
. A A ]
Punkt ry F F T yektoren 7

wib) < e A ol By

Bild 45: Plakette als Gitterelement mit Gitter-Eichfehler
(verdrilltes Transportband). Die dicken Pfeile
markieren die Stdrke des Eichfeldes.
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Die Verdrillung kann von Kante zu Kante verschoben werden,
ohne daB sich die Feldstidrke der Plakette dndert. Darin &uBert
sich die lokale Eichfreiheit.

Fiir jeden Gitterplatz kann der quantenmechanische Erwartungs-
wert - das ist der Mittelwert aller m&glichen Konfigurationen
des Feldes, die durch Fluktuationen entstehen, - fir den Aufent-
halt eines Teilchens errechnet werden. Die Feldstdrken sind je-
weils auf den Kanten b zwischen den Eckpunkten definiert. Im
Vakuum kompensieren sich die Richtungen aller Feldvektoren im
Mittel, d.h. in groBen Gittern ist die Feldstdrke trotz der
Fluktuationen des Vakuumfeldes Null.

-

Bild 46: Feldstidrken der Vakuumfluktuationen auf dem Gitter

Jeder einzelne Erwartungswert muB gewichtet, d.h. mit einem

(Gewichts~)Faktor k multipliziert werden. Das Gewicht der Kon-
figurationen hidngt von der jeweiligen Wirkung S ab. Bezeichnet
g die Kopplungskonstante, so ist die Gesamtwirkung der Konfigu-

ration
}ﬁ-z Yol im Falle des
d elektro-magneti-

ol - 243% schen Feldes

A
exp ($42) ~ F

Die Konfiguration trdgt zum Mittelwert umso weniger bei, je
groBer die Wirkung S ist. Die Kopplungsgr&Be g variiert mit

dem Gitterabstand. Wenn die Maschen verkleinert werden, ver-
ringert sich auch g.

Eine groBe Kopplungskonstante g kann den Gewichtsfaktor k bei
guantenmechanischen Fluktuationen mit groBer Wirkung S stark
erhdhen, und die Wahrscheinlichkeit fir Gitterkonfigurationen
nimmt ab. Man rechnet mit 10° zufallsverteilten Konfigurationen
nach der Monte-Carlo-Methode, mit welcher aus einer Stichprobe
auf die Gesamtmenge geschlossen werden kann.

In grobmaschigen Gittern ergibt sich ein EinschluB nicht nur fir
das Farbfeld der Quark-Teilchen, sondern auch flir das elektrische
Feld zwischen Elektronen und Positronen, im Widerspruch zur Er-
fahrung, wonach Elektronen und Positronen frei beweglich sind.
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Wird die MaschengrtBe immer mehr verkleinert und damit g, so
geht im elektrostatischen Feld ab einem bestimmten Wert die

string-artige Feldlinienverbindung zwischen zwei Ladungen in
eine "aufbrechende" Feldlinienverteilung iliber, im Gégensatz

zum Farbfeld der Quarks, das als String eng begrenzt bleibt.
Dieses Confinement ist die Folge der komplexeren Eichfelder,
welche drei Farbladungen berilicksichtigen miissen.

a b

Bild 47: a) EinschluB der Feldlinien der elektrischen und
der Quark-Ladungen zwischen zwei Ladungen nach
der Gittereichtheorie fiir ein grobmaschiges Netz.

b) Aufbrechen der elektrischen Feldlinien im fein-
maschigen Gitter

Die Rechnungen im Rahmen der Gittereichtheorien sagen voraus,
daB die Quarks bei extrem hohen Temperaturen ( ~ 2 . 1012 Ok)
frei werden und das Confinement zusammenbricht.

Ehe nicht auch die Beschreibung der Kopplung von Gluonen-5trings
an dynamische Quarks gefunden wird, welche filir den Zerfall der
Strings in Hadronen verantwortlich ist, bleiben die numerischen
Losungen fiir die Bindekridfte zwischen statischen Quarks chne
logischen Beweis.

Am DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron, Hamburg) wurden mit
der Gitterapproximationsmethode die Massen der Gluonen-Bdlle
berechnet. Skalare Gluonenbdlle, deren Gluonenspins antiparallel
stehen und sich kompensieren, halten sich im Zentrum des Gitters
auf und sollten bei ungerader Paritdt rd. 1,5 GeV Masse besitzen.
Gluonenbdlle, deren beide Komponenten parallele Spinstellungen
besitzen, sind tensorielle Gluonenbdlle (Spin 2). Sie lassen sich
im Gitterraum als Torus darstellen. Ihre Masse liegt zwischen 1,5
und 2 GeV (bei gerader Paritdt und Ladungskonjugation). Die mei-
sten Glucnenbdlle kdnnen mit Mesonen verwechselt werden.

1981 wurde am SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) ein Teil-
chen ¢ (Jota) mit der Masse 1,44 GeV entdeckt, die in keinem an-
deren Hadronen-Zustand zu finden ist. Es wird als erstes Gluonium
aus einer Familie weiterer mdglicher Mitglieder angesehen. Das
Jota-Teilchen entsteht beim % -Zerfall, hat Spin = O und unge-
rade Paritit. Da das E-Meson ein pseudoskalares Teilchen ist

(mit 8 = 1 und Paritdt J = 1), kann es nicht mit diesem ver-

wechselt werden .
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Das SU(3)-Modell der starken Wechselwirkung kann nicht erklé&ren,
weshalb die integralen Ladungsfelder nur aus ggg~-und gg-Quark-
kombinationen bestehen, daB aber ggg-und gg-Zustdnde nicht auf-
treten.

11. Spontane Symmetrie-Brechung und Higgs-Mechanismus

In Anwesenheit von Feldern degeneriert oder zerfadllt das
Vakuum. Die Symmetrie wird pldtzlich verletzt. In der Theorie
der Eichfelder wird das Auftreten der Wechselwirkungsbosonen
im Vakuum folgendermaBen ausgedrickt:

Eine "spontane" Symmetrie-Brechung - so genannt nach Baker und
Glashow (1962) - erscheint, wenn der Grundzustand nicht invariant
ist gegeniliber einer Transformationsgruppe. Die erzeugten masse-
losen Teilchen heiBen Goldstone-Bosonen, d.h. die Manifestation
der gebrochenen Symmetrie kennzeichnet den Vakuumerwartungswert
eines Goldstone-Feldes (Goldstone 1961).

Es wurde bereits gesagt, daB8 die Yang-Mills~-Felder eine Masse
erhalten miissen, damit die Reichweite der geladenen Vektor-
Bosonen endlich und kurz wird. Ein Weg zu dieser Realisierung
wurde von Englert und Brout (13%64) sowie von Higgs (1964) gefun-
den. Die Yang-Mills-Felder werden massiv beli Beibehaltung einer
exakten Eichsymmetrie. Das Verfahren wurde von Kibble (1967) auf
die nicht-Abelsche Symmetrie ausgedehnt. (Ndheres siehe z.B. auch
bei Bernstein 1974).

Der Vakuumzustand wird fir alle konstanten Felder ¢£ wieder mit
. i
g’ = ¢ ¢‘= /A = v angenommen. Kleine Anregungen des

Grundzustandes werden durch die Parametrisierung

e_ca“hd(v-:f(ﬂ) ; a=1,..., dim{G-H) (84)

P(x) = Iz

beschrieben.
Fiir eine Gruppe G = S0(n) ist dim(G-~H) = n-1.

Die Goldstone-Felder lassen sich als Parameter der Eichtransfor-
mation zweiter Art auffassen e“'(x)f~_§“(x}/ﬂf , d.h. sie be-
sitzen keine physikalische Bedeutung und k&nnen weggeeicht werden.

Die Form des Eichfeldes wurde bisher vorgeschrieben durch die
Lorentz-Eichung 9/MA, =0 in (1). Wird die Eichfixierung in
der Weise vorgenommen, daB vV (x) die Form (vfgé)/r)erhélt, z.B.
daf die kovariante Differentiation D s lautet z

D = G- ((Bau +2 %f), (85)

so treten die unphysikalischen f‘—Freiheitsgrade nicht mehr
(in der Lagrangefunktion) auf.

Die St6rungen des Grundzustandes lassen sich darstellen durch
eine rdumliche Drehung ‘'und durch eine Drehung im Isospinraum.
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Die infinitesimale Transformation
< 7 x) .
Uu{(1y = 1 + e ~ M + ¢ 1 Q(x) (86)
(1 2 Einheitsmatrix) stellt eine Drehung von <, dar.

Mit der Funktion

Alx) = i 7_2_1(9(}()’[/; , Vmin = (3.0) (87)
ist die Transformation von 717,.
Min
) s
vix) =) (v,) =( viBwv) = Ly e hoosye)  (88)

Die Drehung im Isospinraum wird durch die infinitesimale
SU(2)-Transformation

SU(2) =1+ i & 6°x) (89)
beschrieben und auf vﬁ'n(X} angewendet. G, sind die Pauli-
schen Spin-Matrizen in 38r Kombination 64, o2, 25% und

4+%3 ., Anwendung der ersten drei Matrix-Ausdriicke fihrt auf
von Null verschiedene Grundzustdnde, d.h. auf massive Vektor-
Teilchen. Dagegen ist

ETAR

Die Lagrangefunktion .Z, fiir das Higgs-Feld ist

_ t . _ Mo 1 ey o N + 2
Ly = 3=V = Qo' Mol - (vt (90)
Wird ( 88 ) eingesetzt und werden hdhere Terme vernachldssigt,
so ist
4 # -1 Z,pt+
Ly> 7RIk - F2AUIRA (91)
A (x) ist das Higgs-Feld mit der Masse

2 T
i ’ (/“ <0) (92)

Das skalare Higgs-Feld (A) ist neutral und kann nur im Spin-
zustand 1 vorkommen.

Die massiven Vektorfelder besitzen auch longitudinale physikali-
sche Polarisationszustidnde. Die Umwandlung der n-1 Goldstone-
Bosonen § (x) in longitudinale Polarisationszustdnde von massi-
ven Vektorbosonen wird Higgs-Mechanismus genannt.

Masselose Vektorbosonen (z.B. Photonen) mit Spin s = 1 sollten

in (2s+1) = 3 Spinzustdnden auftreten. Da sie sich mit Licht- :
geschwindigkeit fortbewegen, fehlt der transversale Spin-Zustand,
den nur massive Felder tragen kdnnen. Um die Vektorbosonen massiv
werden zu lassen, wurde das skalare Boson (s = 0), das Higgs-
Feld A(x), eingefiihrt.

Die Symmetrie des Tsospins wird durch den Higgs-Mechanismus ge-
brochen, weil die masselosen Higgs-Goldstone-Bosonen verschwin-
den und die Yang-Mills-Teilchen den transversalen Spinzustand
erhalten.
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Bild 48: Massegewinnung eines Yang-Mills-Feldes durch ein

skalares Higgs-Teilchen.

Das Higgs-Teilchen wird zu einem "Geist"-Teilchen, d.h. zu einer
mathematischen GrdBe, die nicht beobachtet werden kann. Das wird
dadurch bewerkstelligt, daB die Wahrscheinlichkeit, ein Geist-
teilchen zu erzeugen, stets Null bleibt.

Das Higgs-Feld legt fiir den Isospin-Vektor ein Bezugssystem fest.
Als Vektor dargestellt, dessen Linge dem Vakuum-Wert des Feldes
entspricht, kann man seine Komponenten den beiden Komponenten des
Isospins iiberlagern. Die Orientierung der Protonen- und der Neu-
tronen-Komponente beziliglich der Richtung des Higgs-Feldes 148t
sich damit angeben.

Da die Richtung des Higgs~Feldes beliebig gewdhlt werden kann,
ohne die Aussagen der Theorie zu beeinflussen, hebt der Higgs-
Mechanismus die Symmetrie nicht auf, sondern verdeckt sie nur.
Der Isospin-Vektor dreht sich synchron mit ihm mit.

Der Winkel zwischen den Komponenten des Isospins und dem Higgs-
Feld-vVektor 148t sich messen.

R
%f 5&>£ P

Bild 49: Festlegung der Isospin-Bezugsrichtung durch das Higgs-
Feld K {x).

Das spontane Brechen einer Symmetrie ist normalerweise mit der
Existenz eines Goldstone-Bosons, eines masselosen Feldquants mit
Spin, verbunden. Der Higgs-Mechanismus sorgt bei der spontanen
Brechung einer Eichtheorie dafiir, daB die Goldstone-Bosonen lﬁre
physikalische Bedeutung verlieren und die Yang-Mills-Felder mit
Masse versorgen, wobel die verbleibenden Spin-Null-Teilchen
massive Higgs-Teilchen sind.



- 325 -

12. Die Vereinheitlichung der elektro-schwachen Kridfte

Die Erweiterung des Fermi-~Modells der schwachen Wechsel-
wirkung verlangte die Einflhrung von drei Wechselwirkungs-
Quanten. Die Yang-Mills-Felder k&nnen es nicht sein, weil sie
masselos sind. Die spontan gebrochene nichtabelsche Eichtheorie
mit der Gruppe SU(2) x U{1) liefert massive Vektorfelder.

Von Salam (1968) und Weinberg {(1967) wurde vorgeschlagen, den
Hdiggs-Mechanismus auf die Vereinigung der Leptonen anzuwenden.
Glashow, Iliopoulis und Maiani (1970) dehnten dieses Verfahren
auch auf Quarks aus: Die Glashow— Salam-Weinberg-Theorie (GSW)
wird als Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung
bezeichnet.

Die eichinvariante lokale Lagrange-Dichte enthdlt Terme (freie
Spinorfelder) fir Elektron, Myon, Neutrino und Quarks, die zu-
sammenfassend mit L 4 bezeichnet werden mdgen. AuBerdem werden
flir jede Xomponente einer Erhaltungsgrdfe Eichfelder eingefihrt:

U{1) — A w{x) mit Feldtensoren Fuy
SU(Z)—ﬂ-B/;(x) mit Feldtensoren Flv

was folgenden Anteil ergibt:
1 v € L ipmV
Ly = -3 (Fuy /7 4 Fuv FY7) (93)

Die Vereinigung der elektromagnetischen und schwachen Wechsel-
wirkung erfolgt mit zwei experimentell zu bestimmenden Kopplungs-
konstanten: g, filir die schwache Hyperladung U(1) und g, fiir den
schwachen Isospin SU(2). Die kovariante Ableitung ist éaher zZu
ersetzen durch

- . ¢ ) i
Stark vereinfacht liefert der Higgs-Mechanismus eine Lagrange-
Dichte flir das Higgs-Feld Gl. (90):

L3 = (D () (DM (x)-p2(vh) - Fvty)? (95)

Darin treten beim Einsetzen von A. und B * Mischterme der Art
B, A/ auf, die durch Umeichung beseitigt werden:

fn.
Zp = Af” sin Bw + B/.,fcosew (96)

. 3. _ ]
a./p.— "'A/L‘,COS QW + B/..\_, Slnew + tg Gw = "‘3

Der Normierungswinkel Oy ist der Weinberg-Winkel. Die gesamte
Lagrange-Funktion L = L4 + L, + L3 setzt sich aus folgenden
Anteilen zusammen:
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Ur/:w ' Higgs-Boson H°

L= [9.R 3R]-$F,FPY - §(-2p2)R (97)
-4 F FY 4 4(95%) ald/ gw*-Boson }
CAELFYY 4 4(85%)0ld'A fu-oson )
- -"-:-;Av 27 +% -%1—79—:_;} w)g;u 2/ fW°-Boson }

Die Terme in den runden Klammern entsprechen jeweils den Massen
der auftretenden Teilchen. ‘

Im Gegensatz zur reinen elektromagnetischen Wechselwirkung bzw.
in der U(1)-Theorie ist das Photon in der SU(2) x U{1)-Theorie
eine Mischung aus dem "Urphoton" Vg und dem neutralen W°-Boson,
das weder eine elektrische noch eine schwache Ladung besitzt.
Die Mischung aus V© und WP liefert entweder das beobachtete
Photon y oder das erwartete z°-Boson. Wdhrend das Photon mit
elektrisch geladenen Teilchen wechselwirkt, vermittelt das
720-Teilchen Wechselwirkungen zwischen schwachen Ladungen (der
Hindigkeiten) ,wie sie z.B. Neutrinos tragen.

Da nur linkshindige Teilchen und rechtshédndige Antiteilchen
eine schwache Ladung tragen, kann die Vereinigung von U(1)

und SU(2) zur SU{(2) x U(1) veranschaulicht werden durch eine
Wechselwirkungs-Matrix, welche angibt, wie sich linkshdndige
Elektronen e, in linksh&ndigen Neutrinos % iber Vektor-
Bosonen ineinander umwandeln konnen.

T,
Yy

W

Tz
|

U1} + SU(2) — SU(2) x U(1)

1]
s
3
)
Sy
ml
-~
i

Lo
o+
>3
-

A
t_r‘t )
/5fi
+ /%

Bild 50: Schematische Darstellung der Konstruktion der
sSu(2) x U(1).

Liegt eine SU(2)xU(1)-Symmetrie vor, so sind die Bosonen samt-
lich masselos. Diese Symmetrie gilt nur fiir rdumliche Abstdnde
kleiner als 10~ 16cm und wird bei Abstdnden von der Gr&Benordnung
der Kernradien (10" °cm) gebrochen. Die Unsymmetrie des Vakuums
erteilt den Bosonen eine Masse. W'eund W -Bosonen verwandeln ein
Elektron in ein Neutrino oder umgekehrt. V°- und W°-Bosonen ver-

mitteln Ubergdnge zwischen gleichartigen Teilchen.
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In Abstdnden kleiner als 10'16cm, wo exakte Symmetrie vor-
liegt, werden die W-Bosonen und das 2z9-Teilchen ebenso hdufig
wie das Photon ausgetauscht, d.h. die Kopplungskonstanten sind
dann anndhernd gleich groB.

Die Kombination der Kopplungskonstanten

e = Fa91 = -s51in8
PP L

entspricht der elektrischen Ladung.
Die GSW-Theorie ist renormierbar (t'Hooft 1971), wenn man an-
nimmt, daB die Leptonen masselos sind, und daB sie nur entweder
vollstdndig links- oder rechtspolarisiert auftreten. Weiterhin
soll fiir alle Leptonen gelten, daB die elektrische Ladung Q
gleich der Summe aus der schwachen Hyperladung ;i und der Iso-
spin-Ladung I3 ist:

(98)

Q=I3 + Y/2.

Experimentell wurde sine = 0,23 bestimmt, Der Wechselwirkungs-
anteil der Lagrange-Dichte flir verschiedene rein leptonische
Prozesse laBt sich so bestimmen. Mit den vorgegebenen Kopplungs-
konstanten gq und g5 (bzw. COs8y) kOnnen die Matrixelemente be-
liebiger Prozesse mit Hilfe der Feynman-Regeln berechnet werden.
Die Masse der W-Bosonen oder "Weakonen" erhilt man aus der
Beziehung

2 2
G . 9.4 = %" _ —> myx A 80 Gev (experimentell
V2’ By, 2 Bmysin2g c? 81 £ 2 gev)
und mgo = 63§gﬁ—— =~ 90 GeV/cz(experimentell ~ 97 GeV)*
W

Es gibt Anzeichen dafiir, daB das Weakon am CERN-SPS (Super-
Protonen-Synchrotron) 1983 nachgewiesen werden konnte (UAI
Collaboration, CERN 1983). Das 400 GeV-SPS ist fiir einen
Kollidier-Betrieb fiir 270 GeV-Protonen-Antiprotonen umgebaut
worden.

Treffen Protonen (p) und Antiprotonen (f) aufeinander, so soll-
ten W'-Bosonen entstehen

P+ P —_wE andere Teilchen (Mesonen...)

. . . + :
Die wi—Bosonen zerfallen liber ein Quark in e -Teilchen
+ +
W= —» e~ + V¥

Die Elektronen e~ sollten mit sehr hoher Energie unter fast 9
senkrechtem Winkel zur Kollisionsachse fortfliegen. Unter 10
Kollisionen wurden bisher neun derartige Spuren gefunden. Es
wird noch einige Zeit verstreichen, bis auch das 10mal selte-
nere z°-Boson oder sgpar ein Higgs-Boson H® ("Higgson") nach-
gewiesen werden kannwv Die Masse des Higgs-Boson sollte nach
Weinberg (1980) etwa diejenige der W-Bosonen sein bzw. zwischen
3,7 und 103 GeV liegen (Becker, BBhm, Joos 1981).

%

siehe Anmerkung ndchste Seite!
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13. Die "Grand Unification"-~Theorie (GUT)

13.17 Die_SU(3)xSU(2)xU(1)-Symmetriegruppe

i — i —————— o — - ——————— e ——

Als groBe Vereinheitlichung wird der Versuch bezeich-
net, die elektroschwache SU(2)xU{(1)-Theorie mit der Quanten-
chromodynamik SU(3) einheitlich zu beschreiben. Die kleinste
einfache Gruppe, welche diese Gruppen als Untergruppen ent-
hdlt, ist die SU(5)-Symmetrie-Gruppe. Sie wurde 1974 von
Glashow und Georgi entwickelt in der Hoffnung, damit die voll-
stindige Symmetriegruppe der Natur gefunden 2u haben. Die SU(5)-
Theorie schlieBt sowohl Leptonen als auch Quarks ein.

Durch eine 5 x 5-Matrix werden die mdglichen Ubergdnge zwischen
finf Grundzustidnden der Materie beschrieben.

Die finf Basis-Teilchen sind

d -Quark (rechtshidndig) in den Farben Rot, Grin und Blau
e’ (rechtshidndiges) Positron _ :
v (rechtshdndiges) Elektron-Antineutrino.

Jedes dieser finf Teilchen kann zwei Farbladungen, eine elektri-
sche und eine schwache Ladung tragen. Die Wechselwirkungen
werden durch 24 Eichfelder bzw. intermedidre Teilchen vermittelt.

Vier davon sind das Photon y , das Z°-Teilchen und die Gluonen

G, und G,, die Vermittler neutraler Stréme. Die anderen Teilchen
sind die” W'~ und W -Bosonen und 6 Gluonen.

Damit lassen sich sdmtliche bisher beobachteten Wechselwirkungen
der Hochenergiephysik beschreiben.

Zur Erreichung einer groBtmdglichen Symmetrie werden noch 12
weitere sog. X-Teilchen (Higgs-Mesonen) eingefiihrt, durch wel-
che Leptonen in Quarks umgewandelt werden kdnnen. Die elektri-
sche Ladung der X-Teilchen kann ¥ %3 und ¥ %3 sein.

Al et % a
G,“'G R R . . . a3
AR {—:;zﬂ Gn-mjésu )(_Z % Beispiele: X .,
X~-Teilchen mit Farb-
616 .
SUB) @ Ge s +a:+2:66"8 ~6y f’,,/ ladung Antiblau und

elektrischer Ladung

6446, +1/3

'ia GB*R GB-?G +x+ﬂ X-ng X.B3

Rlyée B
ct XV/J Y/ Xy, (+E Wt
R

G8ﬂ4!=

| Gluon, das ein blaues

D G 5 - R Quark in ein rotes
| ¢ X;_/, X % X%, Wl z Quark verwandelt.
\ . N s
Yindigkeit: Sufz)x 1)

rechts fiir alle
Teilchen % ‘%" C%’ % G‘iuv:'
Bild 52: Die SU{(5)-Gruppe der Grand Unification-Theorie ent-

hdlt die SU(3)~Gruppe der Quantenchromodynamik und die
su(2),x U(1)der elektroschwachen Theorie als Untergruppen.
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Die drei farbigen Quarks (d) tragen jeweils die Ladung -1/3
und kompensieren somit die Ladung des Positrons (+). Die elek-
trische Ladung muB nach der SU(5)-Theorie gequantelt und ein
ganzzahliges Vielfaches von 1/3 sein, anderenfalls k&dnnten
keine Wechselwirkungs-Teilchen ausgetauscht werden. Das ist
die Erklidrung dafiir, weshalb die elektrische Ladung gequantelt
ist und dafiir, weshalb die Ladungen der Quarks und Leptonen
genau aufeinander abgestimmt sind, sodaB die Atome schliefilich
neutral sind. Alle farbneutralen Systeme miissen nach diesem
Teilchen-Aufbau ganzzahlige elektrische Ladungen haben.

Aus den fiinf rechtshdndigen Teilchen lassen sich durch Kombi-
natioBen 10 linkshdndige Zustdnde ableiten (z.B.: (d° + e+%echts
" uyg ks ). Diese Zustidnde bilden die zweit-einfachste ~
DarstefTung der SU(5)-Gruppe, die linkshdndigen Quarks d, u, u
{in jeweils 3 Farben), e  und Ve . Insgesamt lassen sich 15
Teilchen aus den fiinf rechtshindigen und zehn linksh&ndigen
Zustdnden und 15 weitere Anti-Teilchen aus zehn rechtshidndigen
und finf linksh&ndigen Zustdnden finden, sodaf die 30 unter-
scheidbaren Leptonen und Quarks berlicksichtigt sind.

Bei exakter Symmetrie miissen die elektromagnetische, die starke
und die schwache Wechselwirkung die gleiche Stédrke haben. Da
die Wechselwirkungen bei niedrigen Energien nicht gleich stark
sind, mufl die SU(5)-Symmetrie sehr stark verletzt sein. Die
Symmetrie scheint durch den Higgs-Mechanismus gebrochen zu sein.
Die groBe Masse der X-Bosonen bewirkt die Aufspaltung der SU(5)-
Wechselwirkung. In Abstdnden, die der de Broglie-Wellenlidnge
der X~Teilchen entspréache, A~—2ﬁx, wdre die Symmetrie der
SU(5)-Gruppe noch ‘erhalten. Das Higgs- oder X-Feld hat die
bemerkenswerte Eigenschaft, iliberall im Universum gleich stark
zu sein.

Die Unterschiede zwischen den Kopplungskonstanten sind die Folge
der Wirkung virtueller Ladungswolken um die Leptonen und Quarks.
In der U(1)-Theorie bzw. Quantenelektrodynamik (QED) sollte sich
die Kopplungsgr&fe mit kleinerwerdendem Abstand gegen die Quelle,
~also gegen das punktf&rmige Elektron, stetig vergrdBern, da die
Ladungswolke aus virtuellen Elektron-Positron-Paaren immer
dichter wird.

Ganz dhnlich verhdlt sich die Kopplungsgr&Be der schwachen Wech-
selwirkung. Allerdings wird die Ladungswolke aus virtuellen W-
Bosonen und Elekiron-Positron-Paaren gebildet. Unterhalb einer
Distanz von 10”19 cm zeigt die SU(2)-KopplungsgrdBe nahezu den
gleichen Verlauf wie die U(1)-Kopplungsgrése.

Dagege? ist die KopplungsgrdBe der SU(3)-Theorie in Abstdnden

> 10~16 cn extrem groB, weil zwischen zwei Quarks mit zunehmen-
dem Abstand immer mehr virtuelle Gluonen-Paare gebildet werden.
Die KopplungsgréBie hat bei kleinsten Abstdnden ihr Minimum. Die
Lidnge, bei der sdmtliche Kopplungs-"Konstanten" die gleiche
GréBe haben, bezeichnet man als Vereinheitlichungsldnge. Sie
liegt bei rd. 10~22 cm. Das wiirde bedeuten: Wenn das Proton so
grof3 wie die Sonne widre, so wirden die verschiedenen Wechsel-
wirkungskrdfte erst bei einem Tausendstel Millimeter identisch
erscheinen! Dieser Abstand entspricht _einer Energie von etwa
1015 Protonenmassen (2x10”11kg ~ 1015 GeV). Das bedeutet, daB
diese X-Teilchen etwa die Masse eines Pantoffeltierchens haben
miiBten.



gleitende o1
Kopplungs- L

konstante 0,08~

0.06—

0,04
[_

0,02—

vy
0 | 1 | |
10718 1020 1072 10728
Lange in Zentimeter
Bild 53: Ungleichheit der Kopplungskonstanten gj
bei groBen Abstdnden der Quellen.

Die gegenwdrtigen Teilchen-Beschleuniger liefern 100 GeV und
kdnnten evtl. auf eine GrdBenordnung mehr ausgebaut werden,
d.h. X-Teilchen kdnnen niemals experimentell erzeugt werden.

Ob es erlaubt ist, die Kurven filir die Kopplungskonstanten gj
von Energien von gegenwartig A~ 102 GeV um 13 GroBenordnungen
weiter zu extrapolieren, ist fraglich. Diese MaBnahme wird als
"Hypothese von der groBen Wiste" bezeichnet. Zur Berechnung
der Vakuumserwartungswerte, welche durch Higgs-Potentiale be-
schrieben werden, werden "“unnatiirliche” Parameter eingefiihrt.

13.2 Protonen k&nnten zerfallen

- v e S iy ey T ——

Wenn sich zwei Quarks um weniger als 10"2%m nidherten,
was ein extrem seltener Zufall wire, dann sollten X-Teilchen
die Umwandlung eines Quarks in ein Lepton bewirken, d.h. die
Erhaltung der Baryonenzahl verletzen und z.B. den Zerfall des

Protons bewirken.
+ AL

\Séziftti

R AAG
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C) Proton C)

Bild 54: Protonenzerfall in der SU(5)-Theorie. Ein rotes rechts-
hindiges d-Quark emittiert ein rotes X-Teilchen und
wird zum rechtshindigen Positron. Ein griines linkshdn-
diges u-Quark absorbiert das X-Teilchen und wird zum
77 "-Meson, das in Y zerstrahlt.
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Die Baryonenzahl ist gleich der Anzahl der Quarks minus Anzahl
der Antiquarks durch 3 dividiert. Daher besitzen alle Hadronen
die Baryonenzahl 1 und Mesonen und Leptonen die Baryonenzahl
Null.

Aus der effektiven XopplungsgrdBe G ergibt sich die Lebensdauer

des Protons tb

4
D %s D /My\T 31 12
T = = = —— (X a~

p 37 (Gc.uT)zMng MP(MP> 10 Jahre

M, und My sind die Massen von Proton und X-Teilchen. D ist ein
Modell-Faktor. Experimentell ist die Stabilit&t des Protons zu
2 + 1030 Jahren bestimmt (PDG 1980), Erst Experimente mit Empfind-
lichkeiten fiir Lebensdauern von 10 3 Jahren werden dariiber ent-
scheiden, ob die Hypothese von superschweren X-Teilchen in der
GUT haltbar ist oder nicht. )

Gegenwartig sind an 13 Orten Protonendetektoren in Betrieb.
Erste Spuren, die auf ein zerfallendes Proton hindeuten, wurden
im Mont-Blanc-Tunnel und 2300 m unter der Erde in Bangalore
(siidindien) entdeckt.

Die kiinstliche Einleitung eines Protonen-Zerfalls, - sollte
dieser lberhaupt mdglich sein, - wiirde 1000mal mehr Energie
freisetzen als der FusionsprozeB in der Wasserstoffbombe.

Es gibt Sgekulationen, wonach zu Beginn gsr Weltentstehung,

d.h. 10-49sec nach dem "Urknall"” (bei 10 Grad Kelvin bzw.

1016 Gev) simtliche Quarks und Leptonen noch so eng zusammen-
gepreBt waren, daB die SU(5)-Symmetrie exakt gliltig gewesen ist.
Alle Teilchen hatten damals die gleiche Energie bzw. Masse des
X-Teilchens. Es gab nur eine Wechselwirkung von gleicher Stdrke
und die Umwandlung eines Protons war ebenso hdufig wie die
Aussendung z.B. von Photonen.

Andrej Sacharow vermutete 1967, daB kurz nach dem Zusammenbruch
der SU(5)-Symmetrie im Universum etwas mehr Quarks als Anti-
quarks erzeugt worden sind und damit mehr Baryonen als Anti-
baryonen, sodaB die Unsymmetrie zwischen der Hiufigkeit der
Materie gegeniiber der Antimaterie darin seine Ursache haben
konnte. Vernichtung .

Trennung von von € und @ — Bildung

Quarks und Leptonen ¢ von,
9 Galaxien g

volle SU(5)-
Symmetrie

Bildung~
von p und

ﬁ@
on Atomen Zeait in

.ven Atomkern Selkunden
+— + + + ‘ : KI e
. 10~ Y0 1073° 10°29 10-1° 4 401 fo%°
Bild 55
+) 1 Minute 1 Jahr Gegenwart

Zum Vergleich:
Man nimmt an, daB8 das Weltalter "nur" 1010 Jahre betrédgt.
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13.3 Magnetische Monopole?

—— e e = - ———

Nach Analysen von t'Hooft (1974) und Polyakov (1974) miiB-
ten in der GUT Leptogquark-Teilchen als magnetische Monopole auf-
treten. Unter 104 Protonen sollte es einen Monopol geben. Ihre
Masse ist von der Gr&Be der X-Teilchen. Die Monopole sind keine
gewohnlichen Teilchen, sondern topologische Kondensate wie Knoten.
Thre magnetische Ladung 9o ist gp =%}E;—= 3,3 - 10716 ys,

Zwei ungleich geladene Monopole ziehen sich rd. 5000mal stidrker
an als elektrische Ladungen (bs% gleichem Abstand). Wegen ihrer
geringen Ausdehnung von ~ 10~ cm miiBten die Monopole wie Neu-
trinos die Erde durchfliegen k&nnen ohne absorbiert zu werden.
Man schatzt, daB Monopole stdndig um den Erdmittelpunkt schwin-
gen, bis der grdBte Teil im Erdkern zur Ruhe gekommen ist und
sich dort ablagert (die Siidpole an der ndrdlichen Seite des
Kerns und die Nordpole an der slidlichen Seite). Monopole werden
durch interstellare Magnetfelder auf rd. 100 km/s gebracht.

Auf einen Quadratmeter der Erdoberflidche sollte im Mittel héch-
stens alle 5000 Jahre ein Monopol auftreffen.

Im Februar 1982 hat B. Cabrera nach 150 Tagen Betriebszeit in
einer empfindlichen MeBapparatur mit einer Fliche von 20 cm
mdéglicherweise den Durchgang eines Monopols registriert, der

in einer superleitenden Spule einen elektrischen Strom induzier-
te (Cabrera 1982). Die Empfindlichkeit der Apparatur wurde er-
weitert und derzeit wartet man noch auf weiteres Ereignis.

Im sowjetischen Neutrino-Observatorium im Kaukasus befindet sich
der gro8te Monopol-Detektor 3000m tief unter der Erde mit 3132
Szintillationsz&hlern auf einer Fldche von rd. 200x2002. Bisher
waren die Experimente negativ ausgefallen.

Nach der GUT besitzen Neutrinos eine von Null verschiedene Masse
(1/1000 der Elektronenmasse) und sollten Oszillationen ausfiihren,
derart, daB sie ihre Identitdt dndern. Ein Myon-Neutrino sollte
sich z.B. in ein T -Neutrino umwandeln. Damit lieBfe sich das
Neutrino-Defizit der Sonnenstrahlung erkl&ren.

Die Zahl neuer mdglicher Quarkteilchen nimmt ebenso zu wie die

Zahl der Leptonen. In seiner Rede anl&Blich der Verleihung des
Nobelpreises an ihn, Weinberg und Salam, am 8.12.1979, sagte
Sheldom Lee Glashow dazu (Glashow 1980): "Eine neue Orthodoxie

hat sich entwickelt, flir die es wenig Beweise gibt und in die

ich wenig Vertrauen habe.” ber die von ihm mitbegriindete Grand
Unification Theorie (wie sie von anderen genannt wird) sagte
Glashow: "Eine Theorie ist weder grofi noch einheitlich, wenn

sie nicht eine Beschreibung der Gravitationsphidnomene einschlieft."

Und Lanius (1981) fragt sich, ob die Leptonen und Quarks nicht
"trotz ihrer heute allgemein akzeptierten Ausdehnungslosigkeit

an Wahrscheinlichkeit verlieren, Basisteilchen der Natur zu sein,
Werden wir in einigen Jahren weitere tiefergehende Substrukturen
auffinden und eine Spektroskopie der Quarks selbst betreiben?

Deutet etwa die 'Punktfdrmigkeit' darauf hin, daB unterhalb der
Quantenwelt unser Raum-Zeit-Konzept einer grundlegenden Korrektur
bedarf?" - Das darf man mit GewiBheit annehmen. Zentren von Wechsel-
wirkungen kdnnen nicht Punkte sein, sie miilssen zumindest befdhigt
sein, Eigenschaften zu tragen. Das aber setzt ausgedehnte Struktu-

ren voraus.
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Nach der Ansicht von Jacob Zeldowitsch ist die Big-Bang-
Theorie heute so gut begriindet wie die Himmelsmechanik. Denn
die 3CK-Hintergrundstrahlung und die Uberschilisse von Helium-4,
Helium-3, Deuterium und Lithium-7 im Universum werden in dieser
Theorie richtig vorhergesagt. Der 25 % Helium-4-{iberschus in
Abhingigkeit vom beobachteten Baryonen-zu-Photonen-Verhdltnis
begrenzt die Anzahl der mdglichen Neutrinorarten auf drei.

Da die Energiebreite des Z®-Bosons proportional zur zahl der
Neutrinoarten ist, kann die genaue Bestimmung zur Bestdtigung
von Big-Bang-Modellen dienen. Die Anzahl der mdglichen Neutrinos
bestimmt wiederum die Anzahl der Quark-Flavor-Paare (Guth und

Schramm, 1982).

Die minimale SU{5)-Theorie kann das beobachtete kosmologische
Baryon-zu-Photon-Verhdltnis nicht erkldren. Auch sollte es
nach dieser Theorie ebensoviele Monopecle wie Baryonen geben.
Der vorausgesagte Protonen-Zerfall scheint ebenfalls nicht
stattzufinden (Irvine-Michigan-Brookhaven-Experiment).
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14. Preons, Flavons, Familons, Technicolors, Rischons,
Tohus~-va-Vohus und andere Exoten

Wir haben nur die einfachsten Gruppen behandelt. Es ist
nicht bekannt, ob die Natur sich wirklich wie in der SU(5) ver-
hdlt. Ein wichtiger Beweis wiirde die experimentelle Bestdtigung
der Protonen sein.

Neben den Vereinheitlichungs-Bestrebungen der "additiven" Rich-
tung, d.h. dem Zusammenfiigen fundamentaler Symmetriegruppen,
gibt es noch zwei weitere Wege:

Die "radikale™ Richtung, welche davon ausgeht, da8 Leptonen und
Quarks nicht punktfdrmig sind, sondern auf irgendeine Weise auf-
gebaut sind.

Die "geometrische" Richtung versucht, topologische Deutungen

flir die Verschiedenartigkeit wvon Vakuum, Leptonen und Quarks

zu geben.

Das zentrale Dogma der Eichtheorie (additive Richtung) ist:

1. Alle fundamentalen Wechselwirkungen sind Eich-Wechselwirkun-
gen.

2. Eichsymmetrien kSnnen nur spontan gebrochen werden.

3. Exakte Symmetrien sind immer lokal.

Die Eichtheorien verbinden Symmetrie-Strukturen miteinander,
reduzieren jedoch die fundamentalen Bausteine nicht, sondern
fordern im Gegenteil noch viele weitere.

Wenn Quarks und Leptonen elementar sind, sind die Mitglieder

der drei Familien und ihrer Anti-Partner 3x15 = 45 Objekte zu
unterscheiden. Die "natlirliche" Gruppe, aus welcher diese die
fundamentale Darstellung bilden, ist SU(45) mit 2024 elementaren
Eichbosonen. Die GrdBe der Gruppe kann auf SU(11) reduziert wer-
den und enthdlt dann nur noch 120 Eichbosonen. Doch widchst dann
die Zahl der Fermionen auf 501 an (Salam 1980).

Einsteins Gravitationstheorie enthilt - im Vergleich - nur 10
Felder fiir die Gravitation gmv - Die Zahl der Felder ist jedoch
unwesentlich gegeniiber den Prinzipien der fundamentalen Anwend-
barkeit.

Quarks tragen drei Ladungen (Farbe, Flavour und eine Familien-
zugehOrigkeitszahl: "Familions"). Die radikale Vereinheitlichungs-
Richtung versucht die Subkonstituenten der Quarks auf Prdquarks
oder "Preons" zu reduzieren, welche nur mehr eine Ladung tragen
sollten. Nach Pati und Salam (1975) kdnnte die zZahl der Farben
auf 4 erhdht werden - das 4. “Flavon" entspriche der Leptonen-
Zahl - und ebenso die Zahl der Flavours oder Flavons. Die Basis-
Gruppe ist dann eine SU(8) mit der Familien-Gruppe SU(4)xSUs (4)
als Untergruppe. Nach einer Erweiterung dieser Theorie fanden
Pati und Salam (Salam 1980), daB8 Preons magnetische Ladungen
tragen und durch sehr starke kurzreichende Krife ("Metafarb-"
Krdfte) zusammengebunden werden, mit Quarks und Leptonen als
ihren magnetisch neutralen Kompositionen.

Fir die Subgquarks sind so exotische Namen im Umlauf wie "Maons"

(von 5. Glashow, in Erinnerung an Mao Zedong), "Quinks" (von
G.t'Hooft, abgeleitet von "Quintus"). Gegenwdrtig scheint sich

die Bezeichnung "Rischon" durchgesetzt zu haben (von Haim Harari
aus dem Hebrdischen: urspriinglich).
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Nach Harari (1982) existieren zwei fundamentale Fermionen,
die von einer Kraft » 500 GeV aneinandergekoppelt sind
durch eine "Hyperfarbe", und welche unterschiedliche
elektrische Ladungen besitzen.

Die Rischonen mit den elektrischen Ladungen 1/3 und O heiflen
"Tohu”" (T}~ und "Vohu" (V)-Rischonen (nach Tohu-va-Vohu: "wiist"
und "leer", hebrdisch).

Drei Tohus oder Vohus ergeben Zustdnde der Ladung 1,2/3, 1/3
oder O {z.B. filir Positronen, zweil Quarks und flir ein Neutrino).
Anti-Rischons sind Hyperladungs-~Antitripletts mit den Ladungen
-1/3 und O. _

Die einzigen fundamentalen Eichbosonen sind Hyper-Gluonen,
Gluonen und Photonen. Die approximative elektroschwache Sym-
metrie ist eine Folge der Dynamik der Theorie mit der Eich-
gruppe SU(3)y x SU(3)¢ x U(1)py (H = Hyperfarbe, C = Farbe,
EM = Elektromagnetismus).

Rischonen und Antirischonen diirfen innerhalb eines Teilchens
nicht gemeinsam auftreten, d.h. solche Systeme wie z.B. TTT
sind verboten, weil sie insgesamt nicht hyperfarblos sind.
Es gibt 16 verschiedene Kombinationen. Jedes farbige Quark
und jedes Lepton der ersten Generation wird als eine der er-
laubten Kombinationen von Rischonen oder Antirischonen auf-

gefaBt.

Rischonen- . Elektrische
Kombinationen Teilchen | Farbe Ladung
TTT e 0 1
TV u R 2/3
Rischonen TV 3 G 1/3
ATAY Ve B 0
TV Ve R 0
VT d G -1/3
Antirischonen ITT a B ~2/3
TTT 0 -1

Im Preon-Modell wird die Generationszahl durch Somonen ausge-
driickt, durch welche die Masse bestimmt wird.

Higgs-Teilchen werden als zusammengesetzte Teilchen aufgefaft,
die durch sog. "Technicolor"-Krédfte zusammengehalten werden.
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Jedes Quark und jedes Lepton enthdlt jeweils ein Prdquark aus
jeder der drei Gruppen oder Familien.

. Elektrische | Generations-
“q . P
Familie raquarks | Farbe Ladung zahl
f +1/2 ohne O
F1l 1
avonen £, ~1/2 ohne 0
Cr 1/6 R O
Chromonen Ce 1/6 G ©
CB 1/6 B 0
Co -1/2 0 0O
51 0 O 1
Somonen 82 O © 2
53 0 0

Die Prdquark- und Rischon-Theorien erkldren nicht, warum es
drei Teilchengenerationen gibt und wie das Modell von der
ersten auf weitere Generationen erweitert werden soll.

Unklar bleibt noch, ob die Prd@quarks aufgrund ihrer kleinen
Compton-Wellenldnge tatsdchlich eine Masse von = 100 GeV im
Elektron haben, das selbst nur =~ 0,5 MeV schwer ist. Die Zahl
der fundamentalen 20 Parameter wird nicht reduziert und die
Theorien fiihren noch zu keiner Vereinheitlichung der Grund-
krdfte. Eine Theorie der Prdquark-Dynamik fehlt ebenfalls noch.

AnldBlich der Nobelpreistrédgertagung in Lindau erkldrte Steven
Weinberg, daB die Teilchenphysiker mit der GUT seit den letzten
flinf Jahren nicht weitergekommen seien und auch kein Gefiihl fiir
die Richtung hdtten, in die sie sich bewegen sollten.

Von Prof. Salecker, der Weinberg perstnlich kennt, erfuhr der
Autor, daB Weinberg mit dieser AuBerung seine Enttduschung

iiber die eigenen fehlgeschlagenen Versuche verallgemeinert hatte.
Wie die folgenden Ausflihrungen zeigen werden, gibt es sehr wohl
erfolgversprechende Forschungsrichtungen hinsichtlich einer
Vereinheitlichung aller Grundkrédfte.
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15. Die "radikale Vereinheitlichung"

Das Schema der "additiven Vereinheitlichung", wie es in
den vorangegangenen Kapiteln vorgestellt worden ist, geht aus
von verschiedenen Teil-Theorien fiir die starke, elektromagneti-
sche und schwache Wechselwirkung und den ihnen entsprechenden
Invarianzgruppen. Diese Theorien und Invarianzgruppen werden
zusammengefaBt unter einer hSheren symmetrischen sog. "grand"
Theorie, gegeniiber welcher Invarianz gilt. Die Wechselwirkungen
sollen durch eine einzige Kopplungskonstante beschrieben werden.
Da die Kopplungen der verschiedenen Wechselwirkungen jedoch sehr
verschieden sind, gilt die "grand"-Symmetrie nur unter extremen
Bedingungen in sehr kleinen Distanzen und zerf&dllt in Teil-
Theorien durch spontane Symmetrie-Brechung, d.h. durch sponta-
nes Auftreten von Higgs-Feldern, wenn der Grundzustand unsym-
metrisch wird. '

Die Symmetriebrechung der SU(5)-GUT erfolgt z.B. in zwei ver-
schiedenen Schritten durch Kondensation zweier Higgs-Felder:

"groBe" Brechung: SU(5) i‘ilgelaih— = SU(32:olor® SU(2YQU(1)
"Flavour"-Brechung: SU(2) & U(1) > = U(1)

Higgs—-Felder el.magn.

Man nimmt an, daB die phdnomenologische Symmetrie-Struktur fol-
gende Form besitzt. (Glashow-Salam-Weinberg-Theorie):

Fermionzahl Flavour Color
(1) U1, lokal) ®SU(2,1lokal) ® SU(3, lokal)

Die Symmetriegruppe ist sehr umfangreich und es fehlt der Nach-
wels dafiir, weshalb eine bestimmte Gruppe fundamentaler als eine
andere sein sollte. Die Symmetrie-Brechung mit dem Higgs-Mechanis-
mus erfolgt willkiirlich. Das urspriingliche Ziel, nur eine einzige
Kopplungskonstante zu haben, geht damit wieder verloren.

Die eigentliche Struktur der Quarks wird nicht verstanden. Es
lassen sich weitere Subkonstituenten (Subquarks) denken. Diirr
(1982a) spricht vom "Mamischka-Syndrom": Wie bei den russischen
Mitterchen-Puppen eine immer kleinere Puppe aus der ersten hohlen
Figur geholt werden kann, so kdnnte es auch mit den Quark-Modellen
werden.

Die Unterscheidung von einfachen und komplexeren Strukturen ist
nur sinnvoll in einer nicht-relativistischen Dynamik. Doch kann
man nicht mehr von Konstituenten sprechen, wenn relativistische
Eigenschaften einer Dynamik wesentlich werden. Eigentlich sind
Teilchen keine statischen Gebilde, sondern Zustdnde reiner Dynamik.

Heisenberg (1973) forderte dagegen, da8 die fundamentale Symmetrie-
gruppe sowie die Zahl der fundamentalen lokalen Felder minimal sein
sollten, und daR hdhere Symmetrien und weitere phdnomenologische
lokale Felder erst durch die Dynamik generiert werden sollten.
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Die verwendete Basis-Symmetriegruppe ist eine U({1) & SU(2)},

weil nur die elektrische Ladung Q und der Isospin I3 streng
erhalten bleibt, was durch die Symmetrie-Transformationen U(1)

und SU(2) beschrieben wird. Diese Basis-Symmetriegruppe basiert
nur auf einem 2x2komponentigen Isospinor-Feld % (x), dem "Urfeld".
Diese Suche nach einem gemeinsamen Ursprung der Invarianzgruppen
der verschiedenen Teil-Theorien stellt das Schema einer "radi-
kalen Vereinheitlichung" dar.

Die meisten der in der Elementarteilchen-Physik beobachteten
gebrochenen Symmetrien (Symmetrien, die mit Strangeness, Charm,
Paritdt und den h&heren Symmetrien SU(3) und SU{4) verkniipft
sind) sind nach der radikalen Vereinheitlichung strukturelle
Symmetrien, die sich aus einer Vielkdrper-Struktur der Teilchen
ergeben. Die hochsymmetrische Dynamik (Lagrange-Funktion) wird
stark nichtlinear gemacht, um die starken Wechselwirkungen auf
kleinen Distanzen zu erzeugen. Wenn bekannt ist, wie Teilchen
wechselwirken, dann 138t sich auch angeben, wie sie entstehen.
Die gewdhnlichen Spinor-, Eich- und Higgs-Felder lassen sich
als trilineare bzw. bilineare lokale Produkte der Basisfelder
konstruieren. Die Dynamik, die von diesen lokalen Feldern ab-
hdngig ist, enthdlt alle Eigenschaften des Glashow-Weinberg-
Salam-Modells der elektroschwachen Wechselwirkung.

Die Eichgruppe der starken Wechselwirkung SU(3) wird nicht als
neue Gruppe zur Basisgruppe SU(2)@U(1) hinzugefligt, sondern

als Verzweigung der einfachen Basis-Eichgruppe SU(2) verstanden.
In einer Theorie mit spontan gebrochener SU(2) und 4-Fermionen-
Selbstwechselwirkung lassen sich die effektiven Felder des Wein-
berg-Modells auf ein SU(2)-Dublett und ein Eichfeld-Triplett
reduzieren. Die Hyperladung (Fermionenzahl) Y = 20 + 2I3 (Q =
elektrische Ladungsquantenzahl, I3 = Isospinquantenzahl) wird
interpretiert als Isospineigenschaft des dressing (Anzug), der
aus den Grundfeldern die effektiven Felder macht,

Die drei Colors werden nicht mit der Gruppe SU(3) (8 Gluonen),
sondern mit der SO(3)-Gruppe (3 Gluonen) gekoppelt. Die elektro-
schwache U(1) x SU (2) und die SO(3) haben ihren Ursprung in
einer einzigen Basis-Eichgruppe SU(2)}. Die Verletzung der
U{1)xSU0(2) und das Confinement der SO(3) sind Folgen der M&églich-
keiten, die gebrochene Basisgruppe SU(2) effektiv umzuordnen.

Heisenbergs Feldgleichung ergibt sich formal, wenn in der Klein-
Gordon-Gleichung filir massive Teilchen ohne Spin

dv¥+ m2Y =0 (99)

der zweite Term durch das Produkt der Wellenfunktion~_V' und
jeweils die Spinorausdriickedurcheinen Axialvektor (1}-3/“35’1}«)
ersetzt werden, und der erste Term durch den invarianten Vek-
tor Yy, Y ausgedrickt wird.

Weiterhin wird die Masse m durch eine Linge £ ersetzt

s 4,2 = Spin
Lo+ CppsHFIEH =0, wme(H ] 3y - Iso-
z: spin

(100)
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Dieser Heisenbergsche Ansatz zu einer einheitlichen Feldtheorie
bezieht sich inzwischen auf eine andere Interpretationsebene.
Anstelle von Baryonen werden jetzt Quarks und anstelle von
»- 7 - Mesonen Higgs=Felder beschrieben usw.

Urspriinglich nahm Heisenberg an, daB die physikalischen 1-Teil-
chen-Zustidnde des Spinorfeldes % (x) Nukleonen darstellten.

Die Leptonen wurden identifiziert mit regularisierenden Dipol-
Geistern (Heisenberg 1967). Einen umgekehrten Standpunkt vertrat
dann Saller (1972), der das Spinorfeld wie im Weinberg-Modell
interpretierte, Leptonen als physikalische Teilchen ansah und
Quarks als Dipol-Geist-Teilchen (um Divergenzen zu vermeiden)
auffagte. ‘

Eine analytische Methode zur Ableitung einer Lepton-Quark-Dynamik
aus dem fundamentalen Spinorfeld, einschlieBlich Quark-Confine-
ment, wurde von Stumpf (1980a) gegeben. Die lokalen (elektro-
schwachen) Bosonen, die sich als gebundene Zustdnde des Spinor-
feldes ergeben, sind lokal an Leptonen und Quarks gekoppelt.

Die elektroschwachen Fermion- Fermion-Streuformeln der Eichkopplungs-
theorien kOnnen im Rahmen der funktionalen Quantentheorie fiir

das nichtlineare Spinorfeld gewonnen werden, in welchem Bosonen-
Massen und Kopplungskonstanten berechenbare Gr&Ben sind (Stumpf
1980b).

Wegen der dynamischen Gleichung sind keine hohen Symmetrien
enthalten. Solche brauchen daher nicht gebrochen zu werden.

Eine Vereiniqung der drei physikalischen Grundkrdfte ist bei
welt niedrigeren Energien als beil 1019 GeV zu erwarten.

Leptonen und Bosonenzahlen bleiben nicht erhalten, nur die Summe
aus beiden. Monopole treten nicht auf (Stumpf 1981).

‘Sidmtliche Parameter, die in der GUT aus der Phdnomenologie mit-
eingebaut werden (z.B. der Cabibbo-Winkel) sind von vornherein
in der nichtlinearen Spinortheorie mitenthalten.

Ausgangsgleichung der nlchtllnearen Spinorfeld-Gleichung von
Stumpf ist

DL (x) Yaix) + VAN ) Fox) = o, (101)

7ﬁx(x) bezeichnet einen hermiteschen Spinorfeld- Operator
D’°(x) ist ein hermitescher Dirac-Operator und Vdj38 ist ein
allgemeiner Vertex-Operator.

In der nichtlinearen Spinortheorie ist kein Teilchen elementarer
als ein anderes, alle Teilchen sind zusammengesetzte Strukturen.

Die Spin-Isospin-Korrelationen, die in dieser Theorie auftreten,
wurden zundchst vermieden durch Einfihren zusdtzlicher Felder,
bis man entdeckte, daB dies nicht erforderlich ist, wenn der
Grundzustand bei Isospin-Transformationen asymmetrisch ist
{Diirr, Heisenberg, Mitter, Schlieder und Yamazaki 1959).

Im Fall einer asymmetrischen Kondensation im Grundzustand (d.h.
bei spontaner Symmetriebrechung) kdnnen neue lokale Goldstone-
Bosonen-Felder aus den Basisfeldern konstruiert werden, die den
Anregungen der Kondensationen entsprechen.
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Die formale Konstruktion der verschiedenen Goldstone-Dressings
in der Urfeld-Theorie erfolgt analog dem Modell von Nambu und
Jona-Lasinio (1961), dessen Lagrange-Funktion 3hnlich wie (100)
aussieht

L= 5 P - F W - OF s ) (102)

(g = Kopplungskonstante, m = Masse).

Das dkomponentige Spinor-Basisfeld("Weyl-Isospinor") ¥ charak-
terisiert die lokale Wechselwirkung und die lokale Ausbreitung.
Dieses Feld 148t sich zerlegen in einen Anteil, der chiral-aktiv
ist (Links/Rechts-Hindigkeit-dndernd), ¥ x), und in einen chiral-
inaktiven Teil “¥(x)}-—=Y(x)

P = e FE Y ), P —aPx) + o (103)

(Dies ist das Analogon zur 2erlegung des skalaren nichthermite-
schen Higgs-Feldes §(x) im Higgs-Modell in seine azimutalen
und radialen Komponenten.)

Die freie Lagrange-Funktion enthdlt 2zweili quasi-Teilchen, ein
masseloses, das mit Y zusammenhdngt, und ein massives, das
mit % verbunden ist.

Im Isospin-SU(2)-Modell ist die nichtlineare Spinor-Lagrange-
Funktion um den Faktor -Mo’y'y'gegenﬁber (102) erweitert (Dilirr
und Saller 1977).

Das Isospinor-Spinorfeld W ist invariant gegeniiber SU(2)
Isospin-Transformationen . , _

Fx) ~ e ELPT P (104)

Das Isospinorfeld ¥ erhdlt eine Masse M, und die zwei Felder 7,
bekommen Massen mj = Mg + mg ¥ a, wobei mg und A« von den

GroBen ¢ und d abhdngen, welche die Werte der asymmetrischen
Grundzustdnde (1> beschreiben

K IFAMYIA>=c »
<-Ql171/|_9_)= a )‘3=(0-1) (105)

Der Grundzustand /51> unterscheidet eine Richtung im Isoraum
(identifiziert mit der 3. Achse I3), daher die angegebenen
Symmetrie-Bedingungen ¢ und 4.

Die Lagrange-Funktion enthdlt vier lokale Fermi-Felder. Sie
bestehen aus einem Isodublett Y;(x) und zwei Isosingletts 7% (X)
und ¥a2{x) mit den Massen M,, M,, Mg + mg + M und Mg + mg —
Sie werden von Diirr und Saller a?s die 4 Quarks g = {u,d,c,qd)
interpretiert.

in der Urfeld-Theorie ist der Weinberg-Winkel @ so bestimmt, daB
sin © = 1/4 ist,und Neutrinos sind masselos. Die Higgs-Felder
sind in der Theorie antbehrlich.
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Die Elementarteilchendynamik wird damit als Dynamik von effek-
tiven Feldern begriindet, welche geeigneten "Verbindungen" des
Urfeldes entsprechen. Die Selbstwechselwirkung ist primir,
wihrend die Wechselwirkung von Nachbarpunkten und Ausbreitungs-
phdnomenen eine sekunddre Folge der Quantisierung ist.

Die effektiven Wechselwirkungen werden eichartigqg.

Das Kondensat gewisser Urfeldpaare im Grundzustand, welches
(aufgrund spontaner Symmetriebrechung} nicht mehr die volle
Symmetrie der Dynamik besitzt, fiihrt auf eine Quantisierungs-

bedingung fiir das Urfeld.

Dem Raum-Zeit~Kontinuum wird die fiir Spinore charakteristische
4-dimensionale Minkowski-Metrik aufgeprédgt. Abweichungen von
dieser Metrik, die im Rahmen der Allgemeinen Relativitdtstheorie
Gravitationsfeldern entsprechen, treten als Goldstone-Anregungen

des Minkowski-Kondensats auf (Dlirr 1982c¢c).
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16. Supereichtheorien und Supergravitation

_gﬁe Lidnge, bei der die SU(5)-Symmetrie exakt erhalten ist,

~ 10 cm, liegt hereits im Grdfenordnungsbereich der Planck-
schen Lidnge ~ 10~ cm, bei welcher die Gravitation ebenso
stark ist wie alle Ubrigen Kré&fte. Eine Vereinigung der Gravi-
tation mit den lbrigen Krédften verlangt, daB neben Spin -1/2
Teilchen (Spinore) und Spin -1 Teilchen {Vektorbosonen) auch
Spin-2-Teilchen (Tensor-Gravitonen) in einer iibergeordneten
Eichgruppe untergebracht werden miissen.

Man gelangt zur "Supergravitation" als einer Eichtheorie der

Supersymmetrie {(Wess und Zumino 1974). Die Supersymmetrie ver-
kniipft Teilchen mit unterschiedlichen Spins, d.h. Fermionen und
Bosonen. ?
Fermion Boson (:%:)
Spin=J Super- Spln = J+% Super- Spin=J
- symmetrie . 7 Symmetrie pin=
Transfor- "~ J-= Transfor-"
. 2 .

mation mation

Bild 56: Supersymmetrie-Transformation im Superraum

Wie der Isospin im Isoraum zwei Zustidnde annehmen kann (Pfeil-
richtung nach oben und nach unten), so ist das hypothetische
"Superteilchen” in einem imagindren Superraum definiert, in
welchem es zwei Richtungen annehmen kann. Pfeilstellung nach
oben bedeutet Fermion, Pfeilstellung nach unten bedeutet Boson.
Die Spins von Fermionen und Bosonen sind immer benachbart, d.h.
ein Boson b mit Spin 1Kann ein Fermion f binden, das entweder

Spin 1/2 oder 3/2 triagt.

Supersymmetrie-Transformationen verbinden die Felder b (Bosonen)
und f (Fermionen) mit neuen Feldern b' und f'

b'—sb + €& f (108)
f'— £ + £ b .

wobeli £ der Phasenwinkel ist, der die Rotation des Superteilchens
im Superraum angibt. f und £ sind antikommutierende Zahlen.

Nach dem Paulischen AusschlieBlichkeitsprinzip konnen zwei Fermio-
nen nicht denselben Platz belegen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir,

zweli Fermionen am selben Ort zu finden, ist f x £ = 0 (eine Eigen-
schaft antikommutierender 2Zahlen).
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Die Wahrscheinlichkeit dafir, zwel Bosonen b am gleichen Ort zu
finden, ist b x b 3» O (gewbhnliche Zahl).

Wenn zwel Bosonen jedoch durch Supersymmetrie-Rotation in Fermio-
nen transformiert werden, muB die Wahrscheinlichkeit dafilir, sie
am selben Ort zu finden, Null werden:

(b x £') = (f + ¢ b) x (f +¢b) = 0. (109)

Daraus folgt die Bedingung (die der Grassmann-Algebra entspricht):

(f x £) + { € x f) =0 ' gxe = 0. (110)

Wiederholte Anwendung der Fermion-Boson-Transformation bewegt ein
Teilchen von einem Punkt der Raum-Zeit 2u einem anderen. Wieder-
holte Supersymmetrie-Transformation ergibt daher eine Poincaré-
Transformation der Position. Die globale Supersymmetrie ist eine
Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen im flachen Raum, ist also
unabhingig von der Gravitation. Andererseits bedingt die lokale
Poincaré-Invarianz eine Symmetrie S0({1,4), welche auf die allge-
meine Relativitdtstheorie fiihrt. Daher kann eine Verbindung zwi-
schen lokaler Supersymmetrie und Gravitation erwartet werden.

Lokale Supersymmetrie ist mdglich, wenn zwei neue Felder einge-
fithrt werden: ein Spin-2-Graviton und ein neues Spin 3/2-"Gravitino".

raviting
w }_- kurzreichende
; Gravitation

Gravitone =T IomIE L
|
$ =2 \‘weitreichende l
>§32}8%%2:j} Gravitation | Newton Supergravitation
+S f 10 {Elektrizitét-—— Maxwell, QED
wo,W ,Z .
>n/{ﬂjﬁv<::g Magnetismus —— Uu(1) QCD Qelb
S =1 _
Fermi
>g{ggﬂék<ij; schwache Krdfte ul2)
| starke Krafte Weinberg arz
Quarks U03)
Bild 57: Vereinigungsschema aller Wechselwirkungen
(QED = Quantenelektrodynamik
QFD = " - Flavour- "
QCch =" -Color - "
QGD =" -~ Graviton- " )

Um eine lokale Supersymmetrie zu bekommen, muBlein Eichf?ld fiir
jede der in der Gleichung auftretenden Symmetrien elnggfuhr?
werden. Eine Verschiebung in der Raum-Zeit ist eine Polncare-=
Transformation, flir die das Spin-2-Graviton das Eichte?lchen ist.
Daher wird die Supersymmetrie gewdhnlich Supergravitation genannt.
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Die Supergravitation beschreibt die allgemeine Relativitidts-

theorie in der Sprache der Quantenfeldtheorie, d.h. als Aus-

tausch von Quanten. Der entgedengesetzte Weqg der Formulierung
samtlicher Quantenfelder in geometrischen Termen wird in der

Metronentheorie {siehe welter unten) gegangen.

Un die Supersymmetrie geometrisch herleiten zu kdnnen, wird die

Raum-Zeit erweitert um zusdtzliche Koordinaten 0% ( #=5,6,7,8),
die antikommutierende Zahlen (bzw. "Maijorana-Spinore") sind.
8% 0f +6Pe® =0 , (% )2 =0, (111)

Der normale Raum wird_zum 8-dimensionalen supersymmetrischen Raum
mit den Koordinaten 2® (A =, «=1,2,3,9,5,6,7,8).

Die ersten vier Koordinaten sind Bosonen-Koordinaten x™ ;

die letzten vier Koordinaten sind Fermionen-Koordinaten 8%

P = xM, 8% )

und die Felder werden zu "Superfeldern" @(z) = O( x/; 8% ).

Arnowitt und Nath (1976} haben die Einsteinsche Relativitdts-
theorie in den Superraum umgeschrieben, d.h. in eine Riemannsche
Geometrie im 8-dimensionalen Raum mit Grassmann-Koordinaten.

Das Linienelement im Superraum ist z.B.

d52 = dZAgAB(Z)d?.B {(112)

Das Basis—~Eichfeld der Theorie 9aR (z) kann 1in drei Sektoren auf-
geteilt werden, die in einer Superfeld-Reihen-Entwicklung nach 8“
folgendes Aussehen hat:
Bose-Bose-Sektaor g mv(2) = g vt G@prv + e (113)
Bose-Fermi-Sektor gf¢¢(2)=-g‘riz)= W&u* Qﬂﬂ% + By (1>5ﬂ6) +
Fermi-Fermi-Sektor g ap (z)=-g/3¢(z)= TafF +[éx/\7/3 - BX. ]+

Darin sind v s YW“' RMy ’ q%, Xx» F Funktionen von x.

Fiir die hier verwendeten Majorana-Spinore gilt

§ =06 |
Q. = ol ('C-1)ﬂ¢ =eﬂ%%(c = Ladungskonjugations-Matrix)
-2yﬂ”u= [afﬂg”} ( X/‘= Dirac~-Matrizen)
v = (21,100,1) , ap= (—c‘1),‘f, , oyl )P
pP‘V 2 reldstrom £ Quelle von It 7 F £ Maxwell-Feld

Die in der oben angegebenen Reihenentwicklung auftretenden Terme
entsprechen verschiedenen physikalischen Wechselwirkungen, auf
die nicht weiter elingegangen werden kann.

Es gibt mehrere Ansdtze zu Supergravitationstheorien. Diese las-
sen sich durch die Anzahl N unterschiedlicher Boson-Fermion-
Transformationen klassifizieren. N entspricht der Zahl von Spin-
3/2-Gravitinos, die in die betreffende Theorle eingehen.
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Keine dieser 8 Theorien ist allerdings umfangreich genug, um
samtliche bekannten Spin 1/2- und Spin-1-Teilchen zu umfassen.
Speziell das Myon und intermedidre Vektor-Bosonen fehlen darin
noch (bis 1980).

Ist 2z.B. N = 2, dann umfaBit die Theorie 1 Graviton, 2 Gravitinos
und ein Spin 1-Teilchen (z.B. Photon). Die realistischste Theo-
rie scheint die N(8)-Theorie zu sein, weil sie die meisten Teil-
chen enthdlt und hochgradig symmetrisch ist.

Ein Graviton kann in ein Gravitino und dieses in ein Photon trans-
formiert werden.

Super- Partikel-Inhalt
%izgizztive Skalar | Fermion | Boson {Gravitino| Graviton
0 1/2 1 3/2 2

N =1 1 1
N = 2 1 2 1
N =3 1 3 3 1
N = 4 2 4 6 4 1
N =5 10 11 10 5 1
N = 6 30 26 16 6 1
N = 7 70 56 28 7 1
N = 8 .70 56 28 8 1

Tabelle II: Erweiterte Supergravitations-Theorien

Alle Teilchen sind masselos und tragen weder elektrische noch
magnetische Ladungen. Einige der Teilchen erhalten daher Massen
durch den Higgs-Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung
(Nath 1975). Das wiirde auch erkldren, weshalb bisher noch keine
Gravitinos entdeckt worden sind. Denn die Massen kénnen so groB
sein, daB sie die Energien der Teilchenbeschleuniger {libersteigen.

Die Superfeld-Bewequngsgleichungen zerfallen in Einstein-,
Maxwell-{oder Yang-Mills-), Dirac- usw. —-Feldgleichungen.

Eine der wesentlichen Vorziige der Supergravitation ist die Mog-
lichkeit der Renormierung des Gravitationsfeldes.

In allen Quantenfeldtheorien beschreiben die Feynman-Diagramme,
in denen virtuelle Teilchen geschlossene Schleifen bilden, echte
Quanteneffekte. Die Berechnung der mit diesen Diagrammen ver-
kniipften Wahrscheinlichkeiten verlangt eine Summation der vir-
tuellen Teilchen iiber alle mdglichen Energien. Diese Summen fih-
ren zu Divergenzen , welche durch Renormierungsprozeduren umgangen
werden konnen.

In der Quanten-Gravitation sind die Unendlichkeiten viel drama-
tischer und k&nnen nicht beseitigt werden. Denn wdhrend die
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elektrische Kraft zwischen den Teilchen unabhingig von Masse
und Energie ist und nur von der Ladung abhidngt, ist die Gra-
vitationskraft proportional zur Masse und Energie. Wenn also
die Energien der virtuellen Teilchen anwachsen, wichst auch
die Gravitationskraft. In der Summe der Wahrscheinlichkeiten,
zu der alle méglichen Energien virtueller Teilchen beitragen,
tragen die hdheren Energien viel mehr bei im Fall der Gravita-
tion als bel anderen Wechselwirkungskradften.

Es zeigte sich nun, daB im Fall der Supergravitation einige
Diagramme positiv unendlich, andere negativ unendlich sind
und bei der Summation verschwinden.

Photonen

g s

Einstein|{Maxwell-
Theorie

S

AH‘
60

Bild 58: Endliche Wahrscheinlichkeit fiir Schleifen-Diagramme
der Quanten-~Gravitation einschlieBlich Gravitino-
Wechselwirkungen in der Photon ( ) )-Photon( y )-Wechsel-
wirkung. Die Summe der Koeffizienten (Klammerausdriicke)

ist Null.

In allen acht erweiterten Supergravitations-Theorien ist die
Summe aller Diagramme mit einer und mit zwei Schleifen fiir alle
physikalischen Prozesse endlich.,Der Beweis daflir, daB auch Dia-
gramme mit drei und mehr Schleifen renormierbar sind, muf fir
die Supergravitation noch gefiihrt werden.

Well die innere Symmetrie in der erweiterten Supergravitation
lokal sein soll, muB in die Feldgleichungen das bereits von
Einstein vorgeschlagene und wieder zuriickgezogene kosmologische
Glied A eingefihrt werden. Die innere Symmetrie hidngt mit der
Stirke der elektromagnetischen und der Kern-Krdfte zusammen.
Von der Theorie wird ein Wert fiir A gefordert, der die aus den
Beobachtungen abgeleitete obere Grenze lberschreitet.
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Es ist die Frage, wie die zusdtzlichen Dimensionen zu deuten
sind. In der 5-dimensionalen Gravitationsthecorie von Kaluza-
Klein und Jordan diente die 5. Koordinate dazu, durch Dimen-
sionsreduktion bzw. durch projektive Darstellung eine zusitz-
liche Feldgr&Be zu erhalten. Die 5. Dimension hatte in diesen
Theorien keine physikalische Bedeutung. Die zusitzlichen Welt-
ausdehnungen N in der Supergravitation werden "versteckt" in
Kugelvolumina mit einer Ausdehnung der Planckschen Linge
(Cremmer und Scherk 1976).

Cremmer und Julia (1978) setzten die N=8 Supergravitations-
Lagrangefunktionen an in 11 Dimensionen. Die so erhaltene
Super-Lagrangefunktion besitzt eine lokale innere SU(8)-
Symmetrie, obgleich von einer inneren SO(8) ausgegangen wurde.
Die 8 Teilchen kdnnten 3 Chromons, 2 Flavons und 3 Familons
sein.

Bisher konnten noch kein Superpartner, wie das "Photino" (Spin
= 1/2) {(Cabibbo 1981) als Partner zum Photon, oder das Gravitino
(Spin = 3/2) als Partner des Gravitons, oder spinlose skalare
Teilchen nachgewiesen werden.

Das stark degenerierte Vakuum wird durch Quanteneffekte redu-
ziert. Wenn die Energieschwankungen infolge von Quanten-Korrek-
turen hinreichend schwach sind, konnte es mdglich werden, das
"Eich-Hierarchie-Problem"zu verstehen, das darin besteht, daB
die Vereinigungsmasse der GUT M = 1015 GeV betrdgt, bei der die
SU(5) 1in die SU(3)xSU(2)xU(1) zusammenbricht, aber die Vereini-
gungsmasseé bei welcher die SU(2)xU(1) zur U(1) zusammenbricht,
nur M = 10 GeV ist {Witten 1981).

Dann ndmlich sollte ein leichtes schwach gekoppeltes Skalar-
teilchen "Wittino" erscheinen, dessen Masse durch Quanten-
effekte bestimmt wird. Weitere leichte, schwach gekoppelte, ska-
lare "Axionen" sollten in Verbindung mit zusdtzlichen Symme-
trien in der Supergravitation auftreten.

Die obere Grenze der kosmologischen Massendichte erfordert, daR
quasi-stabile Objekte (wie Wittinos und Axionem)hinreichend
leicht bleiben oder dafl sie hinreichend schwer sind, um rasch
wieder zu zerfallen.

Gegenwdrtig schdatzt man (Gaillard 1982), daB die Supersymmetrie
entweder etwas oberhalb der elektroschwachen Vereinigung 102 Gev
giiltig ist oder etwas unterhalb der GUT-Energie 1015 GevV.
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17. Geometrische Innenstrukturen der Elementarteilchen

17.1 gllgemeine Relativitdtstheorie und die mégliche

—— e e e T — W D M e L e e W M S b ey v rw e —— ———

- ———— - - —— o e — o — e — L — — = -

Ein Nachteil der phidnomenologischen einheitlichen
Feldtheorien ist deren groBe Zahl von Parametern, die nicht
von der Theorie vorhergesagt, sondern an die Experimente an-
gepafBt werden missen. Bereits die Quantenelektrodynamik ent-
hdlt die Sommerfeld-Feinstrukturkonstante « bzw. die Elemen-
tarladung als Erfahrungswert, ohne zu erkldren, wie die beob-
achteten Werte dieser GrdBen zustande kommen.

Als Mindestzahl der in einer einheitlichen Feldtheorie auftre-
tenden Parameter erwartet man die physikalischen Grundgr&Ben,
welche die bislang nicht vollstdndig vereinheitlichten physi-
kalischen Theorien charakterisieren.

So ist die Newtonsche Gravitationstheorie durch die Gravitations-
Kopplungskonstante G bestimmt. Die spezielle Relativitdtstheorie
enthdlt die Lichtgeschwindigkeit ¢ als Grundgrdfe und die Quanten-
theorie baut auf der Planckschen Konstante h auf.

Kucha¥ (1980) stellt die physikalischen Theorien und ihre Grund-
groBen in einer Dimensionspyramide dar:

A X C .
R _nicht-relativistische
. Quanten~Mechanik

-33
Lo}y = 167070

(]

nicht-
relativistische

Quan tentheor i e
- "E < -5
} b - .
Yle o = 2,20+ ?

nNewton—Gravitation

Quanten-
Feldtheorie

&

A — ‘AG -"?
: =25 5440
Spezielle allgemeine Relativitdts- to PESRR AR
Relativitidts- .
X theorie
theorie

{Klassische Ebene)

Bild 59: Dimensions-Pyramide als Darstellung der Abhidngigkeiten
der Feldtheorien von drei physikalischen Grundgr&Ben.

DimensionsmdBig ergibt die Kombination der drei physikalischen
GrundgréBen die Plancksche Lidnge L = (Gﬁéﬂgund die Plancksche
Masse m, = (h C )%

Das Innere der schematischen Dimensions-Pyramide ist das Terra
incognita der allgemeinen relativistischen Quanten-Feldtheorie
und Quanten-Gravitation, das noch untersucht werden muSB.

Die neue Theorie iber Quantenfelder in gekriimmten R&umen von
Birrell und Davies (1982) kommt mit den GrdS8en h,c und G aus.
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Es gibt keine einheitliche Theorie der Elementarteilchen, die
mit weniger als einem Dutzend "per Hand" eingefiihrter Parameter
auskommt, mit Ausnahme der nichtlinearen Spinortheorie und der
Metronentheorie von Burkhard Heim. In die Metronentheorie gehen
nur die drei Parameter G, h und ¢ bzw. ein Flidchenguant - das
Metron T = %%- - ein. Diese Theorie beschreitet das Terra in-
cognita der Dimensions-Pyramide. (Die nichtlineare Spinor-
theorie betrachtet Elementarteilchen zwar als Leptonenwolken
mit einer bestimmten Struktur, doch kann die geometrische Struk-
tur im einzelnen nicht angegeben werden.)

Eine philosophisch befriedigende LOsung des Elementarteilchen-
Problems stellt erst das Bild vom Innern eines Subkonstituenten
der Materie dar. Speziell der ibergang zwischen der Vakuum-
Topologie zur materiellen Erscheinungsform mufl verstanden werden.
Singularitidten dirfen weder physikalisch noch mathematlsch auf-
treten.

In der Riemannschen Geometrie, die der allgemeinen Relativitdts-
theorie zugrunde liegt, findet man invariante Differentiationen

an Tensoren durch die Untersuchung der Parallelverschiebung ei-

nes Vektors A/ von einem Punkt Py nach P> in einem gekriimmten
Raum, wobei der Punkt-zu-Punkt-Zusammenhang {(affiner Zusammenhang)
durch die Symbole /:P ausgedriickt wird. A™ sind die Komponenten
eines Vektors in Py

Die Koordinaten dieses iiber die Strecke dx’ nach P» verschobenen
Vektors sind A+ SAM .

(114)
(g‘A/‘JL = = I://:. Ao“ot)(ﬂ

Alle metrischen Eigenschaften des Kontinuums werden durch die
Fundamentaltensoren g v bestimmt, z.B. das quadratische Linien-
element *+)

Y
OL.SZ:Zg/«_V -dx/kdxv , (115)
MY

wobei dx/ , dxV beliebig gekriimmte Koordinatendifferentiale
sind, ebenso definieren die gu.v auch die f;ﬁ“

+)

] 22 0 0 0
- 2
2
0 4"‘5‘ 0 o w = G m
gik = 0 o -1-%% o |/ "
2
0 0 0o -1-%L

(Ein Fundamentaltensor definiert die Metrik der Basisvektorsyste-
me & . Das Produkt der Basis- oder Eichvektoren &;&,= gjk eines
Koordinatensystems bestimmt die Lagen und MaBverh&dltnisse. Ver-

schlebungenWwerden auf kontravariante Systeme mit den Basisvekto-
ren &¢ bezogen, und Krifte Kj auf ein kovariantes System mit e, ,

z.B. Arbeit = KW, )
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Man erhadalt die f&g aus der Eigenschaft, daB das Quadrat des
Betrages eines Vektors eine Invariante ist:

bzw. dafl sich der Wert bel Parallelverschiebungen nicht dndert

(g v AV B =0 (117)
Daraus erhdlt man die Zusammensetzung der Christoffelschen
Symbole 3 3

_ 1 ( 39nmu vd - g...,) (118)

r;/w - E( 59)(\» 4 X 0% x*
oder o o ol
gr"‘r;-/w= v, s v (119)

Durch Verschiebung eines Vektors A" auf einer geschlossenen
Kurve erhilt man den Kriimmungstensor und aus diesem bei Gleich-
heit zweier Indizes (Verjlngung) den Ricci-Tensor

o« o
3&; Bﬂy r.ac p [—ld [3
A = 4 - 7 - 120
R =SSR Tep e Der T (120)
Cinstein entdeckte, daB die einzige Kombination, filir welche die
Ableitung nach den Raum-Zeit-Koordinaten (Divergenz) verschwin-
det, die Summe aus dem Ricci-Tensor R 4y und dem Produkt g, , R
it R = g/ - I
mit R g R/~v ist.
e, 1 )
B_(R V- =guv/R) = =G = 0 {(121)
] XG_ /\ . 2 /M 35(5- /*V
(Gf~u heiBt Einsteéintensor)
Der Energiesatz der Materie verlangt, daB die Divergenz des
Energie-Impulsdichte-Tensors Tuv ebenfalls verschwinden mufl.
Einsteins grofBe Leistung bestand darin, die Divergenz des
Strukturteils G/~u proportional zur Divergenz von T/¢u zu

setzen
G/AV = e C;V, X = const (122)

Allerdings wuBte er nicht, wie Tw.y aufgebaut werden sollte.
Und nur fiir die idealisierte Betrachtung, daB die Materie sich
staubfdrmig in einem grofBen Volumen gleichmdBfig verteilt be-
findet, galten Einsteins kosmologische Modelle.

Den Quantencharakter der Materie berlicksichtigte er nicht, auch
traf er keine Unterscheidung zwischen Quellen und Feldern.

Der Energie-Impulsdichte-Tensor beschreibt nur Felder. Die ato-
mistische Materie wurde als punktfdrmige Quelle aufgefaBt und
gegenliber dem Feld vernachldssigt.

Daher wandte Einstein die Feldgleichungen auch nur fir kosmo-
logische Beziehungen an. Diese Uberzeugung wird noch heute all-
gemein vertreten.

Es wurde nie ganz klar, ob die Materiedichte Tav den Raum krimmt
oder ob die lokalen Trigheitswirkungen, die mit der Schwerkraft
identisch sind, durch die Kriimmung Gu.v Vverursacht werden, wobei
fiir Gu.y die Wirkung sdmtlicher Sterne im Universum verantwort-
lich sein sollte (Machsches Prinzip).
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[ 3
Da die Trdgheitswirkung r}g durch Koordinatentransformationen
zum Verschwinden gebracht werden kann und diese Scheinkraft
aber identisch mit der Schwerkraft sein soll, gerdt man in ein
Dilemma bei dem Versuch, die Gravitation quantisieren zu wollen.
Man geht dhnlich vor wie in der Quantenelektrodynamik und postu-
liert Wechselwirkungsteilchen der Gravitation - die Gravitonen.
In der Ndhe der Quellen wird die Gravitation unendlich groS8.
Wie ist dies vertrdglich mit dem Charakter einer Scheinkraft?

Die wirkliche Form von gjx ist nicht bekannt. Die isotrope
statische kugelsymmetrische LOsung der Feldgleichungen mit der
Metrik nach Schwarzschild liefert die richtigen Werte fiir die
Perihelverschiebung des Merkurs, filir die Ablenkung von Licht-
strahlen an der Sonne und filir die gravitative Rotverschiebung.
In dieser Metrik bzw. im quadratischen Linienelement, tritt eine
Singularitdt auf (Schwarzschildradius), wenn der Sternradius r
ebensogroB ist wie v, = Q%%l , wobei M die Masse des Sterns
ist.

Viele Relativitdtstheoretiker waren sich einig in der Ansicht,
daB diese Singularitdt nicht die Wirklichkeit darstellt, sondern
nur die mathematische Grenze fir die Anwendbarkeit der Schwarz-
schild-Losung. Im Jahr 1939 untersuchten Oppenheimer und Snyder
die Folgen, welche die physikalische Existenz des Schwarzschild-
Radius filir das Kollabieren von Sternen hdtte. Erst Anfang der
70er Jahre begannen die Astrophysiker, solche Singularitdten flir
Objekte, deren kOrperlicher Radius kleiner als sein Gravitations-
radius ry wird, ernst zu nehmen (Schwarze Ldcher).

Hawking ?1974) brachte die Vorstellung von den Quanten-Fluktua-
tionen des Vakuums mit der Theorie der Schwarzen L&cher zusammen
und erhielt als Ergebnis, daB Schwarze Lo6cher Energie abstrahlen
sollten. Inwieweit es gerechtfertigt ist, spezielle Ergebnisse
der Quantenelektrodynamik und der allgemeinen Relativitdtstheorie
zusammenzusetzen, ist umstritten.

Den Urknall, also die Singularitdt am Raum-Zeit-Nullpunkt, ver-
suchte man ebenfalls im Rahmen der Theorie der Schwarzen Locher

zu erkldren. Damit die Singularitat {berhaupt "aufbrechen" konnte,
muBte die Singularitdt rotieren. Zur Beschreibung rotierender Mas-
sen mit Drehimpuls wird die Metrik nach Kerr verwendet (1965).

Bereits 1949 hatte Kurt Godel eine Metrik gefunden, die einen ro-
tierenden Raum beinhaltete. In dieser LOsung wadren Weltlinien
mdglich, die in sich zurlicklaufen, d.h. Reisen in die Vergangen-
heit wdren mdglich. (Siehe Bild 60)

In der Kerr-Schild-Metrik gibt die Rotationsgeschwindigkeit der
Singularitdt die Weite eines Ringes (anstelle eines Punktes) an,
auf welchem die Anziehungskrdfte alle Grenzen Uberschreiten.

Selbst Licht kann nicht mehr aus dem Innenbereich entkommen.
Weltlinien, die in diese Singularitdt hineinfiihren, ermdglichen

wie im Gddelschen Modell die Riickkehr in die Vergangenheit eines
Weltpunktes und auch dessen Beeinflussung.

Bei der Kerr-Metrik erfolgt - anders als beim Schwarzschild-Loch
die Umkehrung von Raum und Zeit am inneren Horizont noch ein
zweites Mal. Fiir verschiedene Verhdltnisse von Masse m und Dreh-
geschwindigkeit a ergeben sich andere pathologische Raumzeiten.
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Bild 60: Im Godel-Universum Offnet sich der Lichtkegel

mit wachsendem Abstand r (siehe Linie) so weit,
bis geschlossene Zeitlinien entstehen.
(Hawking & Ellis 1977}

Bei der Kerr-Metrik ldBt sich die Funktion r = m #Ym*-a" durch

die Ring~-Singularitdat fortsetzen. Diese Ring-Singularitdat kann
identisch sein mit einer solchen in einer anderen Ebene (x',y',z'),
d.h. die Metrik erstreckt sich von einer Ebene (x,y,z) in eine
ausgedehntere Mannigfaltigkeit. Der Lichtkegel wird fir r-—»0
immer weiter gegen die Zeitachse geneigt, bis an der Ringsingula-
ritdt r = O geschlossene zeitartige Kurven entstehen.

Wirde man sich nahe genug am Lichtkegel halten (v-»c), dann
kénnte die geschlossene zeitartige Kurve in beliebig kurzer Eigen-
zeit erreicht werden. Dort konnte man sich beliebig lange in der
Zeit riickwidrts bewegen und an den Ausgangspunkt zurickkehren.

Aus der Ring-Singularitdt konnten Wirkungen hervorgehen, welche
die Zukunft beeinflussen, aber nicht aus der Vergangenheit kommen.
Es gibt also eine "kausale MiBbildung". Die Raumzeit ist patho-
logisch (Carter 1968).
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Bild 61: Zeitreisen entlang des Lichtkegels in der Kerr-Metrik (A-»B)

Alle diese Modelle mdglicher Metriken in den allgemeinen Relati-
vitdtstheorien, die zu pathologischen Raumzeiten fiihren, miissen
noch durch astrophysikalische Entdeckungen bestdtigt werden.

Es ist nicht wahrscheinlich, daB Schwarze L&cher idberhaupt ent-
stehen kodnnen (Greiner und Bromley 1978), denn in starken Feldern
entsteht Materie, die zwar dicht gepackt ist (Neutronensterne},
aber ein Anwachsen iiber ein endliches Gravitationsfeld hinaus
verhindert.

Vielleicht k&nnte ein Partner des 1982 entdeckten Bindr-Stern-
Systems LMC-X3 (GrofBe Magellansche Wolke, X-Strahl-Quelle 3)

ein Schwarzes Loch sein. Das System ist 8~ bis 12mal massereicher
und 6mal gréBer als die Sonne. Beide Sterne umkreisen sich einmal
alle 41 Stunden. Diese Quelle ist die stdrkste R&ntgenstrahlquelle
in der Magellan-Wolke (N.N. 1983). Die Unterscheidung zwischen
Neutronenstern und Schwarzem Loch ist aber schwer zu treffen.

Am unbefriedigsten an der allgemeinen Relativitdtstheorie ist die
Tatsache, daf nach dieser die Energie nicht mehr allgemein lokali-
sierbar ist, da die Energiedefinition an die Benutzung von Langen-
koordinaten gebunden ist. Mit der Nichtlokalisierbarkeit fallt
auch die Substanzialisierung der Energie. Alle Versuche, einen
lokalisierbaren Energiebegriff zu finden, sind bisher gescheitert
(Schmutzer 1981). Daraus folgt, dafB der Energiebegriff nicht von
speziellen Koordinaten abhdngen, sondern durch spezielle geome-
trische Strukturen selbst ausgedriickt werden sollte.

Quantentheorie und Allgemeine Relativitdtstheorie sind zwei Para-
digmen im Sinne von Kuhn (1973), deren Vereinheitlichung bisher
nicht gelungen ist. Denn der guantenmechanische ProzeB der Messung
gestattet nur Wahrscheinlichkeitsaussagen flir den Ausgang einer
zukiinftigen Messung. Dagegen basiert die Gravitationstheorie auf
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dem Konzept des klassischen Beobachters, der absolute punkt-
formige Messungen in der Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit ohne
Storungen ausfiihren kann. Um Wechselwirkungen in die Geo-
metrie mit zu inkorporieren, muf die Physik in lokalisier-
barer Weise beschrieben werden. Die Quantisierungsversuche
der Gravitation sind sdmtlich nur bedingt anwendbar
(Audretsch 1981): In der &duBeren Feldapproximation bleibt
die Geometrie unquantisiert, denn das teilchenerzeugende
Feld geht als ein unquantisiertes Hintergrundfeld in die
Rechnungen ein. Nahe dem Big-Bang ist diese Methode nicht
mehr anwendbar.

In der kovarianten Approximation der Gravitations-Quantisierung
wird die Metrik guv =zerlegt in einen klassischen Hintergrund,
die Minkowski-Metrik Mmoot und in eine Stdrung Ehu, welche
quantisiert wird: '

Jmuv = ’sz +Rf~v (123)

Diese Methode verstdfit gegen das Paradigma der gekriimmten
Geometrie der Raum-Zeit, hat aber den Vorteil, dafl die Me-
thoden des Paradigmas der Partikel-Physik, wie z.B. Yang-
Mills Theorien nichtabelscher Eichtheorien, anwendbar sind.
Die Gravitation ergibt sich dann als eine Theorie der Wech-
selwirkungen, vermittelt durch Gravitonen und Gravitinos.

Es ist die Hoffnung vieler Physiker, daB die Vereinheitlichung
der beiden angesprochenen Paradigmen iiber eine mathematische
Methode erfolgen wird, in der die Unendlichkeiten der Quanten-
theorie (die dort bisher durch Renormierung und Regularisierung
umgangen werden) sowie die Singularitdten in der Gravitations-
theorie (die hinter "Horizonten" verborgen bleiben) prinzi-
piell nicht mehr auftreten werden,
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17.2 Geometrodynamik nach Wheeler

o —— O e S i G Wy —

In seinen Versuchen zu einer einheitlichen Feldtheorie
(des Elektromagnetismus und der Gravitation) fiihrte Einstein
{1945, 1946) einen 4-dimensionalen hermiteschen Fundamental-
tensor zur Beschreibung der Metrik ein. In der Allgemeinen
Relativitidtstheorie wird ein symmetrischer Fundamentaltensor
9ik = 9 angenommen und mit dem Gravitationspotential iden-
tifiziert. In der Einsteinschen einheitlichen Feldtheorie sollen
die zusdtzlichen komplexen und nichtsymmetrischen Komponenten
von gifp elektromagnetische Potentiale sein.

In der Einstein-Infeld-Hoffmann-Ndherung der dann entstehenden
Einstein-Gleichungen filihrte das n-Teilchen-Problem nicht zu
Coulomb-artigen Kraften zwischen den Ladungen, sondern zu Kraf-
ten mit einem distanzabhdngigen Term (Treder 1957).

Die verallgemeinerte Schwarzschildsche Ldsung (fiir den kugel-
symmetrischen Fall) zeigt dariiber hinaus, daB es keine freien
geladenen Partikel (z.B. ein Elektron) geben kdénnte (Wyman 1950).

Da die zur Modellierung der Quanten-Chromodynamik als Confine-
ment fir die Bewegungen der Quarks auftretenden Kradfte diese
Eigenschaft besitzen {(geladene,unfreie, distanzabhdngige Krdfte),
kdonnten die auftretenden Ladungen als Quarks identifiziert werden.
Treder schlug daher vor, den rein imagindren antisymmetrischen
Teil gjik = -gﬁi in Einsteins nichthermiteschem Fundamentaltensor
als das Duale des®Gluonenfeldes" aufzufassen und somit die
Eigentiimlichkeiten der Einsteinschen einheitlichen Feldtheorie
physikalisch interpretierbar zu machen (Treder 1980).

Aber auch in dieser Einsteinschen Strukturtheorie lassen sich

nur die Felder als Eigenschaften einer besonderen Raum-Zeit-
Geometrie interpretieren, nicht aber die Quellen selbst.

Wir wissen nur, daB innerhalb eines Bereichs der de Broglie-
Wellenldnge eines Teilchens eine besondere Struktur vorliegt.

In Hadronen befinden sich drei Streuzentren, die Quarks oder
Partonen, in den Mesonen sind es zweli und in den Leptonen ist

es nur ein Streuzentrum. Diese Streuzentren haben eine geringere
Ausdehnung als 10-16 cm. Aber es ist nicht klar, woraus diese
Streuzentren extrem hoher Dichte bestehen.

Nach der allgemeinen Relativitdtstheorie bewirkt jede Art von
Energie oder Masse eine Krlimmung der Raum-Zeit-Geometrie.

Daher versuchten Einstein und Rosen bereits 1935, ein einzelnes
Teilchen durch eine extreme Kriimmung (bis zu einem Loch) in einem
sonst als euklidisch angenommenen Raum 2zu deuten. Der Schlauch

in einem dreidimensionalen Raum sollte einen anderen euklidi-
schen Raum verbinden bzw. an einer anderen Stelle desselben Rau-
mes wieder auftauchen k&nnen.

¥s entstehen Henkel oder Wurmldcher als "Einstein-Rosen-Bricken".
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Bild 62: Zweidimensionale Darstellungen einer Einstein-Rosen-
Brlicke (Schwarzschild-Wurmloch)

Das Zwei-Xdrper-Problem kann mit diesen Wurmléchern beschrieben
werden. Die LOScher besitzen Masse-Eigenschaften in dem Sinne, daB
die Metrik in ihrer Umgebung dieselbe wie die von Schwarzschild
ist. Deshalb miissen sich die Ldcher auch gegenseitiqg anziehen.
Diese Topologie erkldrt auch Kraftlinien und Ladungen.

Wiare die Einstein-Rosen-Briicke rein statisch, so ergdben sich
Kausalitdtsverletzungen derart, daB z.B. Signale von A nach C
schneller ankommen wilirden, wenn sie von A durch das Loch dorthin
gelangen wiirden. Die Koeffizienten der Schwarzschild-Metrik (in
Kruskal-Koordinaten) sind jedoch zeitabhidngig. Das bedeutet, daB
der Hals eines Wurmloches sich nur fiir eine sehr kurze Eigenzeit
6ffnet. Der Schlauch dehnt sich aus - in Analogie - wie ein Gummi-
band, wenn die Offnungen sich zusammenziehen (Fuller, Wheeler
1962). Das Wurmloch kann sich zu einer maximalen Gr&Be &ffnen,
dann ist der Schlauch ebenfalls breit. Die Spannungen an den
Rindern der beiden Bldtter nehmen ab, und es kann zum Kollaps
kommen. Expansion und Kollaps einer Einstein-Rosen-Briicke voll-
ziehen sich so rasch, daB kein Lichtsignal diese Briicke durch-
laufen kann, ohne in dem diinnen Schlauch vernichtet zu werden.

In der klassischen Geometrodynamik (Wheeler 1962) geht man von

den Zinstein-Maxwellschen Gleichungen aus, in welchen die Energie-
dichte mit der Kriimmung der leeren Raum-Zeit in Zusammenhang ge-
bracht wird. (Die Metrik der Raum-Zeit wird durch diejenige von
Reissner und NordstrOm realisiert.) Es werden anstelle eines
homogenen Raum-Zeit-Kontinuums mehrfach zusammenh&ngende Mannig-
faltigkeiten untersucht.

"Verknotungen" in der Feinstruktur der Topologie der Raum-Zeit
werden als Elementarteilchen angesehen. Das Problem ist dann,

die Cinbettung dieser Knoten in die Raum~Zeit-Struktur zu be-
schreiben. Filir Knoten-Wurmlécher in einem 241 Raum-Zeit-Modell
(mit zwei rdumlichen und einer zeitartigen Dimension) sind Unter-
suchungen durchgefihrt worden; dagegen existiert noch keine Liste
von Knoten-Invarianten der "einfachsten" verknoteten zweidimensio-
nalen Sphdre im Modell einer 3+1 Raum-Zeit (Mielke 1977).
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Verknotungen von Wurmldchern oder die "Addition von Hanteln"
entstehen in der quantisierten Version der Geometrodynamik
(QGMD) durch den Vorgang der "Durchtunnelung". Entsprechend
dem Tunneleffekt in der Atomphysik, wo ein A -Teilchen den
Potentialwall eines radioaktiven Kerns mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit durchdringen kann, so k&dnnen sich zwei
Hanteln ineinander verknoten.

,(Ciéq:Dlsk o? ’W —%Mzgg
502-5' M IR'
& (5 x57) Zeit

Bild 63: Ausbildung von Wurml&chern, Hanteln und Verknotungen
in der Raum~-Zeit.

Der Diracsche "Vakuumsee" besteht aus sich bildenden und sich
aufldsenden "virtuellen" Knoten-Wurmldchern. Um Massen und La-
dungen einzufihren ?uB sich_die Topologie der physikalischen
Mannigfaltigkeit (MPhys = S3) dndern.

.S: N ‘2'9. :’: M"zPl\n' {’
- t
X { 7 t o l
& [Zert
a b c d -] { 1
Bild 64: "Virtuelle" Knoten-Wurmldcher im "Vakuumsee”.

Die M&glichkeit, topologische Streuprozesse einzuflihren, wurde
von De Witt durch eine sog. Supermetrik im "Grand-Superraum" ge-
funden (De Witt 1970). "Topologische Streuprozesse" werden durch
Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren eingefiihrt, die einer
komplexen algebraischen Struktur gehorchen.

Die Wurmloch-Streuung besteht darin, daB ein- und auslaufende
Mannigfaltigkeiten verschieden verknotet und verbunden sind.

Die Charakteristika dieser Verbindung k&nnen berechnet werden.
Dagegen ist es derzeit noch nicht gelungen, die Dynamik der In-
varianten zu bestimmen.

In der Geometrodynamik 1dBt sich das elektromagnetische Feld voll-
stidndig geometrisieren. Die Quelle der elektrischen Ladung wird
als eine Konzentration von elektromagnetischer Energie in einem
einfach zusammenhdngenden Raum verstanden. Die elektromagnetische
Strahlung halt sich durch die eigene Gravitationsanziehung zusam-
men. Photonen bewegen sich auf einer Kreisbahn und bilden eine
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stehende elektromagnetische Welle, ein Geon (Wheeler 1962),
d.h. einen Krimmungsknoten in der Raum-Zeit.

Allerdings kann ein Geon nicht stabil sein, da ein Bruchteil
der Strahlungsenergie durch die Schwelle des Brechungsindex
hindurchsickert. Wheeler betrachtet das Geon-Modell deshalb
nur als einen ersten Ansatz, um in die Geometrodynamik, die
eine Wurmloch-Konstruktion nur fiir unausgedehnte Punktteilchen
darstellt, ausgedehnte Kdrper einzufilhren. Ein Geon miiBte eine
Masse von 1032 g haben!

In sehr kleinen Raumbereichen werden die Schwankungen der Struk-
tur riesengroB. Das Produkt der Metrik-Schw%nkunggg Agryund der
Linge L ist der Planckschen Ldnge L°= (h6/23)"% 10~ Cm propor-
tional., Im Kernbereich (L =«10~'2 cm) sind die Quantenschwankun-
gen der Geometrie noch vernachlidssigbar: éL%MV 7= i%g;w10_20 .

Die Quantenschwankungen erzeugen stdndig Wurmldcher und l&sen
sie wieder auf. Das Vakuum hat eine Energiedichte von

2,2 x 1073 93 3 . .
~ = 5 3
mg N TTB:gs;—Tgi 5 x 10°’g/cm”, wobei m, die Plancksche

o
% :

Masse m, =()‘"/G) 21028Yist.
Dagegen trdgt das Elektron mit einer Energiedichte von

4 _3
Jg%ru'ziﬁ%“= 1,57 x 104 g/cm3 nur unwesentlich zur gesamten
Energiedichte bei. Die Vakuumschwankungen bleiben unbeobachtbar,
weil sich die Schwankungen kompensieren. Wie diese Schwankungen
zu Strukturen fihren kd&nnten, die Elementarteilchen darstellen,
bleibt unklar (Wheeler und Patton 1977).

17.3 Jehles guantisierte FluBschleifen

Die Geometrodynamik konstruiert Wurmldcher in der reinen
Geometrie der Raum-Zeit. In dhnlicher Weise entwickelt Jehle eine
FluB-Quantisierung von Wurml&chern (Jehle 1971). Seine Objekte
sind jedoch nicht reine Struktur, sondern physikalische Objekte,
die aus rotierenden magnetischen FluBlinien bestehen. Das Modell
verwendet eine Faser-Raum-Topologie und differenzierbare Mannig-
faltigkeiten.

Geschlossene Magnetfeldlinien im Raum bilden Schleifen, die mit
der Winkelgeschwindigkeit £ = 2mc2/Hh um einen Torus rotieren.
Eine Partikel wird aufgefaBt als ein quantisierter FluB Qq einer
Magnetfeld-Schleife, deren Phase - gich um % 27 Zindert. Die
Wellenfunktion eines Teilchens sei ¥=/¥%/e* |

Die Anderung von ¥ um 2 1T impliziert ein Viererpotential Ar=(V,A)
in der eichinvarianten Form

a = (B 2a)s K=o (124)

mit dem guantisierten magnetischen Flu8 P -
N,= O bedeutet, daB das elektrische Potential V entsteht, wenn

Quanten-Flufilinien in Bewegung sind
v = Hc 32 (125)
€ cot
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Bild 65: Elementare gquantisierte MagnetfluB-Schleife

Wahrscheinlichkeitsamplituden einer Schleifen-Form, die an ein
topologisches Zentrum gebunden sind, reprédsentieren den quanten-
mechanischen Zustand einer Quelle. Das Zentralproblem liegt in
der geeigneten Wahl filir die Wahrscheinlichkeitsamplituden alter-
nativer Schleifenformen.

Jehles qualitatives Modell ist heuristisch. Die Probleme der Teil-
chen-Physik werden auf die topologischen Beziehungen der quanti-
sierten magnetischen Fluf-Schleifen reduziert. Die Schlejifen-
Formen, die in der Raum-Zeit verteilt sind, kennzeichnen die
mittlere Position von Leptonen als elementarer Schleife. Der

Kern eines Quellen-Leptons wird durch den Radius *# /mc definiert,
welcher der "quasi-Nichtlokalisierbarkeit" entspricht.

Neutrinos sind Schleifen in der Gestalt eines linkshindigen

Kleeblattes ;

Andere Teilchen entstehen durch {berlagerung von verschiedenen
Schleifenformen und mit verschiedenen Vorzeichen der magnetischen
FluBorientierung. Die Schwachheit der Neutrinowechselwirkung ist
darin begriindet, daB das elektrische Feld Null ist und in der
Schwdche des Prozesses, der die Anderung eines Neutrino-Kleeblatts .
in eine gewdhnliche Schleife verwandelt.

Hadronen werden durch das "Kreisel"-Modell oder durch das "symme-
trische Achsenmodell” beschrieben. Es werden drei grundsidtzliche
Schleifenformen unterschieden (ny, M4 ), je nachdem, wie viele
Windungen n .., durch den zentralen Torus erfolgen und um wie viele
Achsen n, die Schleifen rotieren (FluBachse, Hquatorialring als
zirkuldre Achse).

Diese drei Grundschleifen werden mit den drei Quarks identifiziert:

Bild 66:

FluBschleifen der drei
Quark_riypen {(u,d,s)
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Die elektrischen Ladungen der Quarks ergeben sich aus (n,, -np)
multipliziert mit dem Spin hinsichtlich des magnetischen Moments.
Quarks sind linkshdndige Schleifen (rechtshdndige sind Antiquarks).
Eine quantisierte FluB8-Schleife, die mit einer anderen Schleife
verwoben ist, wird als Meson interpretiert. Drei ineinander ver-
wobene Schleifen sollen Baryonen darstellen. Die miteinander ver-
wobenen Schleifen sind durch Torus-Fldchen voneinander getrennt

und rotieren unabhidngig voneinander. Mesonen werden durch zwei
Dipole, Baryonen durch drei Dipole dargestellt.

Schleifen, die sich aufldsen, verhalten sich wie Leptonen.

Bild 67: Torusknoten zweier Quark-Schleifen als Meson

Kreisel-Modell im

Bild 68: Drei Torusknoten als Baryonen wi » im Kreisel-Modell.

Die Hén@igkeit ist in der Sprache der Topologie die "Orientierung"
des dreidimensionalen Raumes.

Im symmgtrischen Achsenmodell rotieren die Grundschleifen um zwei
topologisch Yerbundene bzw. ineinanderhidngende Ringe oder Tori
die durch Fldchen voneinander getrennt sind. '



Bild 69: nA -Quarkschleifen als Mesonen im symmetrischen
Achsenmodell.

Die Segmente einer Schleife "stoBen sich voneinander ab" wie
Magpetfeldlinien. Der Bahndrehimpuls entspricht einer Rotation
zweler Achsen umeinander. Der Spin ist die Bewegung einer Schlei-
fen-Mannigfaltigkeit um zwei Achsen.

Eilg_lgi Baryonen im symmetrischen Achsenmodell

Die elektrischen Ladungen von (2,1)-, (3,1)- und (3,2)-Schleifen
verhalten sich wegen (n,,-np) wie 1:2:1 (n:p: a).
Quarkkombinationen, welche diese Bedingung erfiillen und in La-
dungen 0, t e,und 212e Teilchenladungen resultieren, sind ggq

und ggq mit -3¢ +§e und —%e fir g und g (Jehle 1972}).

Die Proportionalitdt zwischen magnetischem Moment und elektri-
scher Ladung stellt eine der Basisbeziehungen in diesem Modell
dar. Magnetisches Moment und elektrische Ladung sind gegeben
durch den Parallismus oder Antiparallelismus von Spin und
magnetischem Moment.

Jehles OQuarkschleifen kommen nicht mit dem Pauli-Prinzip in
Konflikt. Daher entfillt die Notwendigkeit, eine Parastatistik
oder Farbladungen einzufiihren.

Inzwischen ist dieses Modell weiterentwickelt und um weitere
Quark-Schleifen erweitert worden durch Prof. Kraus in Miinchen.
Bei ihm traf ich 1979 Prof. Jehle, der meinte, daB sein Modell
die Existenz von magnetischen FluBSlinien vor dem Raum-Zelt-
Hintergrund auch nicht erkldren k&nne.
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17.4 Twistor-Theorie nach Penrose

O T i R —

In der gegenwdrtigen Situation in der Physik werden
zwel vOllig unvereinbare Kontinua verwendet: Die Allgemeine
Relativitdtstheorie benutzt das reelle 4-dimensionale Raum-Zeit-
Kontinuum als Arena. In der Quantenmechanik werden Wahrschein-
lichkeitsamplituden zur Beschreibung der Teilchenzustidnde ver-
wendet, die in einem fiktiven, unendlich-dimensionalen, komple-
xen Kontinuum des Hilbert-Raumes definiert werden.
Das Raum-Zelit-Kontinuum entspricht mehr dem klassischen Bild,
das wir uns von der Welt machen, doch die Teilchenphysik ist
auf die Beschreibung der Zustdnde im Hilbert-Raum angewiesen.

Eine Vermengung dieser verschiedenen Kontinua zu erreichen
versucht die Twistor-Theorie von R. Penrose (1975). In dieser
Theorie werden die fundamentalen geometrischen Elemente als
nicht grundlegend angesehen. In der Speziellen Relativitdts-
theorie sind die Weltlinien masseloser Teilchen (z.B. Photonen)
gerade Linien L (Nullinien) im ebenen Minkowskiraum M. Anderer-
seits sind Teilchen mit nicht verschwindendem Spin (wie z.B.
Photonen mit Spin 1) nicht lokalisierbar.

Zeit
U=¢c
Null- frik
zukunft Ceodite L Metrik
gquantisiert
- Ort
Vergangen- R
heit
Bild 71: Lichtkegel im Minkowski-Raum und zerfaserter Licht-

kegel wegen der Quantenunsicherheit bei der Quanti-
sierung.
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Die Gesamtheit der freien Bewegungen eines masselosen Teilchens
wird durch die Kegelspitze bzw. den Raumpunkt R definiert.

Das Raum-Zeit-Bild ist daher darstellbar durch den vollstdndigen
Lichtkegel. In der Quantenmechanik wird der Lichtkegel durch die
Quanten-Schwankungen "zerfasert"”. Der Gegenwartspunkt R bleibt
fixiert. Die Twistor-Theorie ordnet jedem Lichtkegel ein System
R von Twistoren im Twistorraum T zu, wobei die Geoddten als Tan-
genten an dem Nullkegel fix bleiben, aber der Begriff des Punktes
als fixer Ort in Raum und Zeit nicht mehr existiert.

N 4

AN I

Bild 72: Ein Punkt in der Raum=~Zeit M entspricht einer Geodite L
in T

Im Twistorraum T existieren keine punktartigen Singularitdten
mehr wie in der Raum-Zeit M.

Die Eigenschaft der Verdrillung (Twist) ist eine Eigenschaft der
Richtungen eines Nullvektors oder einer Nullgeoddte.

Bezeichnen A und B verschiedene Quantenzustidnde (mit O und 1),
so kann durch lineare Superposition «A + BB jeder beliebige
Spinzustand angegeben werden, wobei «, 3 komplexe Zahlen sind.
Jedes Verhdltnis «: kennzeichnet dann eine bestimmte physika-
lische Situation bzw. Richtung der Spinachse im Raum. Der Raum
der Verhdltnisse d:/3 ist eine Riemannsche Xugel S.

Wird z.B. der Spinzustand eines Elektrons «A + 3B in einem
Punkt O plaziert, so weist die Spinachse auf einen Punkt Q auf
der Riemannschen Kugel-Oberfldche S, welcher das Verhdltnis

o 2 ﬂ darstellt.

RLp) N O
Elektronen-
Spinvektor mit
& «A+ 3B-Zustand

@

Bild 73: a) Richtung der Spinachse weist auf Punkt Q mit dem
- Wert ol: .
b) Stereographische Projektion der Riemann-Kugel S
auf die komplexe Ebene.
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Die Dreidimensionalitat des Raumes und die Neotwendigkeit der
komplexen Zahlen als Ausdruck fir Wahrscheinlichkeitsamplituden
sind durch den lokalen Isomorphismus d.h. durch die umkehrbar
eindeutige Abbildung gegeben:

SU(2) — SO(3)

(sN{3) ist die Lorentzgruppe in n-1 = 3 reellen Dimensionen

bzw. die 3-parametrige zusammenhdngende Drehgruppe.)

Befindet sich ein Beobachter in elnem zweilten Referenzsystem 5°,
welches sich gegeniilber 5 bewegt, so werden andere komplexe Zah-
len §'abgebildet, die mit denen in S zusammenhdngen durch die

Bezlehung
f’: wf A (127)
I

Die komplexen Parameter ?, A, A, ¥V  dricken die relative Be-
wegung und Orientierung des zweiten Beobachters aus.

Is besteht eine Korrespondenz zwischen der Raum-Zeit-Geometrie
der Relativitdt und der holomorphen (d.h. der komplex analyti-
schen) Geometrie. In der Quantenmechanik wird das Teilchen am
Ort O beschrieben durch Energie E, Impuls p? und Drehimpuls

M3 =-MP3, piese Eigenschaften werden ersetzt durch ein System
von vier komplexen Zahlen, das Twistor 2% genannt wird.

Der Kontinuumsbegriff wird eliminiert und durch kombinatorische
Prozesse und Zahlen ersetzt. Penrose (1975) geht von der Theorie
der Spinnetze aus, in welcher die Welt durch Kombinationen von
Netzen aufgebaut wird, wobei jeder Linienabschnitt ein Objekt

mit dem Gesamtdrehimpuls wn¥/2 darstellt. n numeriert die Li-
nienabschnitte, die als Weltlinien von Teilchen aufgefalit werden.
Bei Photonen steht die Spinachse parallel zur Bewegungsrichtung.
Der Photonenzustand wird holomorph durch komplexe Parameter ge-
kennzeichnet. Die Richtungen der Photonenweltlinien L entsprechen
den Spinrichtungen (als Tangenten an L).

Ri1l1d 74: Entsprechung der Punkte des Lichtkegels in M mit
Richtungen im Twistorraum T.

Die Richtungen definieren Segmente im Spinnetz, und aus den
Winkeln zwischen ihnen kOnnen Wahrscheinlichkeitswerte abge-
leitet werden.

Wenn die Winkel in elnem Spinnetz starr festgelegt sind, erhalt
man eine Geometrie der Richtungen im Euklidischen Raum. Sind da-
gegen einzelne Winkel nicht starr defirniert, so 148t sich ein
Analogon zum gekrimmten Raum aufbauen.
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Bild 75: Spinngtze in der Twistor-Theorie

Aus kombinatorischen Regeln im Twistor-Diagramm kdnnen Begriffe
wie Raum und Zeit abgeleitet werden. Diese Regeln gestatten es,
Wahrscheinlichkeitsfunktionen filir die verschiedenen Spin-Werte
zu errechnen, wenn dem Netzwert eine neue duBere Linie (oben
im Netz) hinzugefligt wird,

In der Theorie der Spinnetze ist der Drehimpuls nicht relativi-
stisch und Teilchen-Spin und -Bahn sind nicht verkoppelt. Die
Twistor-Theorie kann als Versuch angesehen werden, eine vollstdn-
dig relativistische Analogie zur Theorie der Spinnetze herzustel-
len. Die Lorentzgruppe wird durch die Poincaré-Gruppe ersetzt.
Die relativistische Verallgemeinerung von SU(2)— SO(3) ist der
lokale Isomorphismus

SL (2,0)— 0} (1,3) (128)
d.h. die volle orthogonale Lorentzgruppe Oi {(1,3) hat als univer-
salen Uberdeckungsraum die Gruppe von 2x2 unimodularen komplexen
Matrizen. (Der Pfeil ! bedeutet, daB nur der obere Lichtkegel
genommen, d.h. keine Anderungen des Zeitsinns betrachtet werden,
und +, daB Transformationen mit der Determinante det L = 1 erfol-
gen. Diese Gruppe besteht aus Drehungen und Drehspiegelungen und

ist kompakt:

geschlossene offene / ks
kompakte nicht-kompakte
Schnittfigur Schnittfiqur)

Der Twistor kann interpretiert werden als ein Objekt im komplexi-
fizierten Minkowski-Raum M (d.h. daBl alle Raum-Zeit-Punkte durch
komplexe Koordinaten x? definiert werden).

Der Twistor Z%* 1ist ein Paar von Spinor-Funktionen, welche
Impuls py und Drehimpuls MaP fi{ir ein masseloses Teilchen re-
prdsentieren, wobei der Impuls-Vierervektor durch den Bispinor-
ausdruck ¥

Pa = Papa' = TTp T0po (129)

+) siehe ndchste Seite
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und der Drehimpuls-Spinor durch
Mab - MAA'BB's i (woAPruPreAB' [ eAB SATMRL S84 (130)

ausgedriickt werden
{mit eAB lasgen sich Indizes herauf- und herunterziehen,
z.B. v = £4Byp)

2% (o 1m0 oder (20,21,22,23) = (wO, o, T, T,0) (131)
d.h. mit « =0,1,2,3, den Spinor-Indizes A,A' = 0,1 bzw.0',61"
und a,b = AA', BB'.

Der Schraubensinn von masselosen Teilchen, die Helizitit s,
wird durch die Twistornorm gemessen, die reell ist.

oL T - et U
2% 7y = W Uk+tucu = 2 s (132)

bzw. 7% 2, = 2972 + 227° 4+ 2173 &+ 233 = 2 ¢ (133)

- — . — !
wobei  Za der konjugierte Twistor zu z% ist: Z,Fé(TTA,COA ) .

- Eine ausfiihrliche Einfiihrung in die hermitesche Geometrie
und Twistor-Theorie findet sich bei Flaherty (1976).

Im Falle Z“'Zd = 0 verschwindet die Helizitdt s und damit der
Spin des Teilchens. In diesem Fall 148t sich der Teilchenort

{als. Punkt) angeben. Die reelle Nullinie Z im Minkowski-Raum M
ist der Twistor 2% , auf dessen Ort M®P verschwindet. 2z % Z&ndert
sich, wenn der Ursprung O variiert wird. Mit dem Positions-
vektor @ = xPA" (wobei die Null fiir Abstand vom Nullpunkt O
steht) 1st der Spinor

w?= w{—iXAAHTy {134)
o )
P
=
2%Z >0
o T __
T Z Za( =0
I-D(b-)fn:‘;) a Z \Lf M—
; v
d e
.57 252, <0
R Sy
2=
Bild 76: Null-Twistor Z < = Z im Minkowski-Raum M und seine

Entsprechung im projektiven Twistorraum PN.

+)

= FuBnote zur vorhergehenden Seite: '
Ein 4-Vektor p2 entspricht einem Spinor pAA’:

PAAr= ’PDO' PO‘I'" _____/f__

0, 1 g 3 2
prot pt 1Za PP, B = P™ = (x%+iy?)

pr-ipd p°-p”
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Das Nullvektor-Feld
'U-a"z JAA' = Q)A(-A—JA’ (135)

definiert eine Menge von Tangenten kongruent zu geraden Null-
linien im Minkowski-Raum, welche Z senkrecht schneiden. Alle
durch die Punkte Xj laufenden Tangenten v ®haben das gleiche z.
Die Richtungen 7Za werden im projektiven Twistorraum PT darge-
stellt. Dieser PT entspricht dem komplexen projektiven 3-dimen-
sionalen Raum CP3, er ist also 6-dimensional der Signatur (+++---)
mit drei reellen und drei imagindren Dimensionen.

Im Fall 2% Zx = O ist Z ein Punkt, durch den simtliche Geraden
in einer Ebene - dem projektiven Raum der Null-Geoddten PN -
laufen. Der PN teilt den projektiven Twistorraum in einen PTY
mit rechtshdndiger Helizitdt Z“f¢‘>0 und in einen PT~ mit links-
hiandiger Helizitdt 2z %% ,<O.

Im Fall Z’< Zx ¥0 gibt es keine reellen Punkte (Z) auf M, bei
welchen w? bzw. der Drehimpuls verschwindet. In diesem Fall ver-
drillen sich die Tangenten umeinander, woher der Name 'Twistor'
kommt. Die v®-Vektoren sind immer noch Tangenten zu einer Kon-
gruenz von Nullinien in M. Diese Kongruenz heift Robinson-
Kongruenz. Die Linienrichtung der Kongruenz ist die von v %,

Sie kann veranschaulicht werden durch die orthogonale Projektion
auf eine Hyperfldche S im Minkowskiraum. Das Einheitsvektorfeld
in S wird allein durch den Ort eines bestimmten orientierten
Kreises X (und die Ha&ndigkeit) bestimmt. Es existiert ein in-
einandergeschachteltes System koaxialer Tori, fiir die y ein
Grenz-Mitglied ist:

Bewegungsrichtung S #0

v =2cC

An jedem Torus ist V% eine Tangente an das System von Kreisen.
In jedem Punkt von S existiert eine einheitliche Tangenten-
richtung, welche im PT* oder PT~ als Punkt abgebildet werden
kann. Jede Linie wird beschrieben als Punkt in M, der sich mit
der Geschwindigkeit v'= ¢ in vV*-Richtung bewegt. Der Kreis
bewegt sich seinerseits mit Vv = ¢ in Richtung seiner Rotations-
achse.

Z'{-Z_,( 7o

Bild 77: Twistordarstellung 7 %= wAh, JT4¢) als Verdrillung
der Nullinien im Minkowskiraum.
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Der Kreis beschrelbt Ort und Spin eines masselosen Teilchens,
das durch z ausgedriickt wird. Sein Radius entspricht dem MeB-
wert des Verhaltnisses von Spin zu Energle bzw. Masse. In der
Spinor-Theorie laBt sich also der Masse~ bzw. der Teilchen-
Begriff als Verdrillung bestimmter Raum-Zeit-Bereiche beschrei-
ben.

Anstelle der Wellenfunktion in der Quantenmechanik werden Funk-
tionen aus Twistoren fiir Teilchen konstruiert.

Die Kombination von i =1,...,n Twistoren Zj baut ein massives
System mit Spin auf. Der Gesamtimpuls p%,und der Drehimpuls mab
des Systems werden durch den "Drehimpuls-Twistor" oder kinemati-
schen Twistor A%? ausgedrlickt:

AP = 2 (2 IPY - g P 1% Zy (136)
mit dem "Unendlichkeits-Twistor" 1/°¥ (mit den einzigen von Null
verschiedenen Werten 101 = -110 = I,3 = -I33 = 1), bzw.

., AB

_2" P l) [
Ap / 8 AB_AB'  —4's'AB (137)
AT= opE 0 ;M= e

Aus einem 1-Twistor lassen sich masselose Teilchen (Photonen,
Gravitonen, ...) konstruieren, aus 2-Twistoren Leptonen, aus
3-Twistoren Hadronen, und aus 4-Twistoren solche Teilchen wie
z.B. J} /¥ usw. Diese Elementarteilchen-Konstruktionen sind
noch sehr spekulativ.

Die Twistor-Transformationen enthalten die SU(3) als Untergruppe.
Daraus schlieBt die Twistor-Theorie, daB die Flavour-SU(3) der
Partikel-Physik ihren eigentlichen Ursprung in den inneren Sym-
metrien der massiven 3~Twlstor-Systeme hat (i = 3). Die niedrig-
liegenden Baryonen (Mitglieder der Basis-Baryonen-0Oktetts und
-Dezimets) werden als einzelne Teilchenzustidnde beschrieben an-
statt als gebundene 3-Teilchen-Zustdnde im Quark-Modell. Farb-
Freiheitsgrade miissen nich® wie im Colored-Quark-Modell einge-
fiihrt werden. Mesonen bestehen ebenfalls aus 3-Twistor- und

3 Antitwistor-Zustdnden wie im Quark-Modell.

Strukturen im makroskopischen Bereich sind noch nicht inkorpo-
rierbar. Es ist noch unklar, wie die endlichen Twistor-Integrale
konstruiert und wie sie lnterpretiert werden milssen.

Wechselwirkungen werden durch Twistor-Diagramme, dhnlich den
Spinnetzen, angendhert (Hughston und Ward 1979). Die Twistor-
Untersuchungen stehen noch an ihrem Anfang. Eine der Haupt-
schwierigkeiten besteht darin, daB Twistoren lokal sind und

daB daher die attraktiven Eigenschaften der Flach-Raum-Twistor-
Theorie nicht fiir die gekrimmte Raum~Zeit anwendbar sind. Da-
gegen sind Singularitdten wie in der Quantenelektrodynamik nicht
zu erwarten, d.h, die Teilchen sind frei von den lblichen Diver-
genzen {(unendlich hohen Energiewerten).
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Anstelle der Quanten-Chromodynamik wird in der Twistor-Theorie
eine neue Theorie der Hadronen eingeflihrt, die auf den Prinzi-
pien der algebraischen Geometrie und der komplexen Analysis
beruht (Hughston 1979).

Nach der Twistor-Theorie miiBten Diquonium-Zustdnde qgdq existie-
ren, d.h. Zustdnde uas 2zwei Quarks und zwel Antiguarks. Die Di-

quarks sind aber keine 2-Teilchen-Zustdnde wie im Quark-Modell,

sondern ein 1-Teilchen-Diquark-2ustand (mit der Baryonenzahl

B = 2/3). HShere Resonanzen werden als Quark-Diquark-Systeme

angesehen.

Bei Kollisionen zwischen zwei Baryonen sollten 3 Diquarks (= Bo-
sonen) entstehen. Solche Experimente konnten z.B. flir die Bestd-

tigung der Twistor-Theorie geeignet sein.



- 371 -

18. Die vollstandig einheitliche Strukturtheorie

18.1 Die Metronentheorie von Heim

Nach der Twistor-Theorie ist die Welt sechsdimensional.
Man unterscheidet die drei imagindren Dimensionen ebensowenig wie
die drei reellen Raumdimensionen, d.h. man hdlt die Zeit fliir drei-
dimensional und an die Raumrlchtungen gekoppelt

t = (td+ tP + t7)1/2 ° (Demers 1975, Cole 1978).

Werden die Bewegungsgleichungen flir einen Massenpunkt nach der
allgemeinen Relativitdtstheorie berechnet, jedoch in 6 Dimensio-
nen, so ergeben sich flir die drei klassischen Einstein-Tests
Vorhersagen, die durch Experimente nicht bestdtigt werden kodnnen
(Cole 1980). Die zusdtzlichen beiden imagindren Dimensionen miissen
demnach etwas anderes bedeuten als Zeitrichtungen.

Heim ist der Ansicht, daB der Strukturtensor G v (Gl. 122) nicht
globale Felder, sondern die atomistische Materie beschreiben soll-
te, wohingegen kosmologische Aussagen nhoch in der Approximation
mitgeliefert werden.

G mv ist filir diesen Zweck viel 2zu einfach aufgebaut. Eine Propor-
tionalitdt von Gmv zu T und die genannten Zweideutigkeiten
(z.B. Machsches Pr1n21p{&werden von Heim ersetzt durch eine Agqui-
valenz zwischen der strukturellen und der phanomenologischen
GrdBe. Der Quantencharakter der Materie-FEnergie steckt in diskre-
ten Strukturelementen, den Metronen.

Die Metronentheorie von B. Heim (1980) ist wie die Twistor-Theorie
in einem dreidimensionalen komplexen Raum Rg definiert. Doch sind
die drei imagindren Dimensionen nicht vertauschbar und haben ganz
unterschiedliche physikalische Eigenschaften. Die Koordinate xg
bewertet Organisationszustdnde und xg definiert die "Richtungen"
dieser Organisationen (Heim 1977). Das Verhdltnis von x4:x5 ist
keine Geschwindigkeit (wie x,:x4) sondern eine Organisations-
anderung. Damit ist verstdndlich, weshalb die Bewegungsgleichungen
im Rg zu falschen Ergebnissen fﬁhren miissen, denn diese gelten flir
eine punktfdrmige Masse und auf eine solche "Struktur-Singularitdt”
konnen xg und x¢ nicht organisierend einwirken.

Auch in der Heimschen Theorie gibt es - wie in der Twistor-Theorie -
keine Punkte. Doch im Gegensatz zu dieser Theorie, die mit differen-
zierbaren Mannigfaltiglkeiten und Fiberbiindeln arbeitet, wandelt

Heim die Differentialgeometrie in eine diskrete Geometrie ab, in

der das Quadrat der Planckschen Lange, das Fldchenelement oder
"Metron" T =(§§)5g,—_die Raumgitter aufspannt.

Einstein hatte sich zeitlebens gegen die Ontologiesierung der Wahr-
scheinlichkeitsinterpretation der Quantenmechanik zur Wehr gesetzt
und damit viele Anhdnger verloren. Er hatte gefiihlt, dand der Quan-
tenbegriff und die Atomistik der Materie irgendwie aus der geo-
metrischen Beschreibung selbst entstehen miBten.
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Erst im Jahre 1979 begann Paul Dirac, ihm in dieser Ansicht
Recht zu geben. AnldfSlich der Nobelpreistriger-Tagung in Lindau
sagte Dirac damals: "Es scheint klar, daB die gegenwidrtige
Quanten~Mechanik nicht ihre endgiiltige Gestalt besitzt...

Es kann sehr gut sein, daf die neue Quantenmechanik einen
Determinismus besitzt in der Weise, wie dies Einstein wiinschte...
Ich denke, es ist gut m8glich, daB sich herausstellen wird, daB
Einstein Recht hatte."

Einsteins und Diracs Empfindungen werden durch die Heimsche
Theorie bestdtigt. Einstein hatte den Weg zu einer Geometrie-
sierung sdmtlicher Wechselwirkungen gewiesen, doch die konse-
guente Durchfihrung nicht mehr selbst erledigen k&nnen.

Heim nimmt noch einmal Einsteins Versuch (1946) zu einer ein-
heitlichen Feldtheorie auf, indem er mit nichtsymmetrischen
komplexen (nichthermiteschen) Fundamentaltensoren arbeitet.
Anders als in der Geometrodynamik und in Versuchen zur Quanti-
sierung der Gravitation arbeitet Heim nicht nur mit einem ein-
zigen metrischen Tensor gik und interpretiert dessen symmetri-
schen Teil gjk+ als Gravitationspotential bzw. den nichthermi-
teschen Teil gijk- mit dem elektro-magnetischen Potential,
sondern baut einen metrischen Fundamentaltensor aus « = 3
miteinander wechselwirkenden Partialstrukturen .y auf.
Tensoren werden zu Selektoren, Auswdhlern von n Metronen

gk = ¥ n (138)
- 3
LK N K
y = Z:; P puct Vo (139)
E _
Dieser hermitesche Tensor i =X ¥ wird Kompositionsfeld
genannt. aid MY

Die drel mdglichen Partialstrukturen 28 m@)kénnen aus den nicht-
vertauschbaren Welt-Koordinaten des Raumes (x4, X2, X3} =Ry = (3),
der Zeit (x4) = t = (2), und aus den imagindren Koordinaten

(xg, xg) = (1) aufgebaut werden.

Die mbglichen 3x3 Kompositionsfelder m%@(/g%5 1,2,3) lassen sich
zu einem Korrelationstensor oder Korrelator ¥y= ( J(uy))x 2zusammen-
fassen. Der Index x kennzeichnet die vier Moglichkeiten, in denen
¥x auftreten kann. Es missen ndmlich nicht alle Koordinaten ge-
krimmt sein, sondern kdnnen flach, d.h. euklidisch sein:

Fall a: die Indizes MV =(2)und (3) (2 Raum-Zeit) sind euklidisch;
Fall b: die Indizes fqv =(3) {£ Raum) sind euklidisch;
Fall c: die Indizes ‘m,v =(2) (2 Zeit) sind euklidisch;

Fall d: die Indizes "m,V sind alle nicht-euklidisch.

Sind k der 6 Weltkoordinaten metrisch deformiert oder gekriimmt,
was einer "Kondensation der Metronenzahl" entspricht, wdhrend die
lbrigen 6-k euklidisch bleiben, so werden die k hermetrisch ge-
nannt, zum Unterschied zu den (6-k) antihermetrischen Koordinaten.
(Der Ausdruck 1ist abgeleitet von Hermeneutik, d.h."physikalische
Ausdeutung der Struktur-Kondensationen,der Weltgeometrie":
Hermetrie.)
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Die Hermetrieform xg oder x. fiir sich alleine ist physikalisch
nicht existent (liefert kein diskretes Punktspektrum von Eigen-
werten}. Auch die Hermetrieform (xq,x,,x3), d.h. der gekriimmte
Raum R3, sowie die Hermetrieform x4, die "Kondensation der Zeit",
liefert noch keine physikalischen L&sungen. Zur Korrelation und
Ausbildung diskreter Kondensationsstufen eines Kompositionsfel-
des yuvy kommt es erst mit mindestens einer weiteren andersartigen
aktivierten bzw. hermetrisierten Struktur. - ~

Erst die oben genannten Kombinationen Y., ¥n, ¥c und ¥4
ermbglichen physikalische Aussagen, d.h. wenn folgende Kombi-
nationen hermetrisch sind:

a = Xg, Xg

- 140
b =t x5, ,x¢ (R3 = xq,x%2,%x3) ( )
¢ = R3, xg,Xg (t = x4 )
d = R3, t ) X5 ,Xg

Das sind die nach Heim grundsdtzlich mdglichen verschiedenen
Strukturkondensationen in der 3-dimensionalen komplexen Welt.

Die Kombination Xgxg kann fiir sich allein auftreten in i?a'
wdhrend sie in den librigen drei Kompositionsfeldern jeweils mit-
kondensieren muf3. Es stellt sich heraus, daf die Kompositions-
felder folgende physikalische Eigenschaften widerspiegeln:

a = imagindre Gravitationsfeldstdrungen ("Aktivitdtenstrdme")

= Photonen

ﬁeutrale Partikel

b
c
d elektrisch geladene Partikel.

Im Gegensatz zur allgemeinen Relativitdtstheorie, wo das Produkt

zweler kontragredienter Fundamentaltensoren entweder 1 ist, wenn
es sich um reziproke Systeme handelt, und sonst verschwindet:

i 3 i (G=k —1

qld = j=k —
;glkg 5}( {j:l:k -0 (141)
sind die entsprechenden Fundamentalselektoren in der Metronen-

theorie keine Invarianten, sondern beschreiben echte Wechsel-~
wirkungen bzw. Korrelationen.

Die Anzahl unterschiedlicher Korrelationsstrukturen ist fir die
einzelnen physikalischen Strukturen n{n-1), wobei wegen

J/-.v = sp ‘ba/uvx ey) gilt:

a : §q11,%99 # 0 — n = 2 Strukturen
b 511,‘6112!3 21, ¥ 22!Eﬂ1’362 = 0 | —n = 6 Strukturen
© Y11, §13,§31, ¥ 33, %1, 23 =0 —»n = 6 Strukturen

9 Strukturen

d ¥, 22,433, §13, §31,§12,¥21,¥23 Y32 ="

Es existieren somit zwel Wechselwirkungsstrukturen fiir Gravitonen,
30 Wechselwirkungsstrukturen fiir Photonen und neutrale Teilchen,
und 72 Wechselwirkungsstrukturen fiir geladene Teilchen.
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Somit ist die LOsungsmannigfaltigkeit der allgemeinen Wechsel-
wirkungspotentiale

g/\&u = X#g;n mit X/«V: X/“V+ + X/\J_ | (142)
iberaus reichhaltig, verglichen mit den beiden (symmetrischen
und antisymmetrischen) Potentialen in der Einsteinschen ein-

heitlichen Feldtheorie, welche die Gravitationsfeld- und die
elektromagnetischen Potentiale beschreiben sollen.

In der Metronentheorie lassen sich ebenfalls Parallelverschie-
bungen von Vektoren (bzw. Selektoren) durchfiihren wie in der
Riemannschen Geometrie. Die Entsprechung zu (G1.119) ist

5ol « (b [{5 143
H(cd)ﬂup(ab) = [/“VJ(‘C d) = %] (143)

wobei ¢ und d die Partialstrukturen cjix und djix sind, welche
y ¥ aufbauen und a und b die Partialstrukturen cjx und bjy
bedeuten, welche die K“P in ﬂ}dp(entsprechend G1.118 ) zusammen-
setzen. (Die Vorzeichen kennzeichnen die Kontravarianz {(-) bzw.
Kovarianz (+4) der Signaturen a upnd b.) Insgesamt gibt es 81 die-
ser Fundamental-Kondensoren [??5] , welche im Gegensatz zur
&

allgemeinen Relativitdtstheorie echte Kr&dfte und nicht Schein-
krdafte darstellen. '

Als Kondensationen bezeichnet Heim die Projektion des Gitters

aus Metronen auf einer gekriimmten Fldche auf die ebene Bezugs-
flache, auf welcher die Metronen zusammengepreBt bzw., konden-

siert”erscheinen. :

Bild 78: ‘Entsprechung zwischen gekrimmter Fldche im Raum
und Metronen-Kondensationen im cartesischen
Bezugsraum.
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Im Gegensatz zu Gl.(141)kann in der Metronentheorie eine mehrfache
Varianzstufendnderung im Sinne einer Wechselwirkung bzw.
"Korrelation" durchgefiihrt werden, so daB aus den Produkten

der Kompositionsfelder nlqht das Kronecker-Symbol « + sondern
ein Korrelationstensor Q )geblldet werden kann:
t, [+ 8
%(c.t) Jlablkj = Q-at(col) . (144)

Somit lassen sich neben Parallelverschlebungen mit %i]
(G1.143) auch solche mit QA d.) ausfiihren.

Die Gesamtheit aller mdglichen Parallelverschiebungen setzt sich
nach Heim aus elner Vlerfachsummg/g\sammen

2;( d]+Q (eg):( )% (145)

Py Bl

AuBerdem muR der Korrelationstensor Q auch in G1.(143)
beriicksichtigt werden:
L ¢
P r’wp(a) = Pue ) (146)
C of mo
mit S ¥an t An(&B)¥ecd) (147)

Diese Parallelverschiebungsgr®Ben, die in der Riemann-Geometrie
die Abweichungen eines metrischen Strukturzustandes vom eu -
klidischen Raum darstellen, sind um ein Vielfaches komplexer

als in der Riemannschen Geometrie und gehen in den Kriimmungs-~
tensor bzw. in dessen Verjlingung oder Spurbildung ( G1.120) ein,
der von Heim als "Raumkondensor" fmcm bezeichnet wird:

Put= Eeliéml- FuLoe] o [se]; (IR L]y )] (148)
mit §c= % , o= §xp = 2J7 (Tt—>o0: J,_=§£;¢ Y, (149)
und der metrischen Differentiation 5Cyﬂ= Y- »1...,n

e,""f, ---)

C
Im Fall verschwindender Metronen r-»¢ geht fypn in den Riemann-
schen Krimmungstensor Rfep iber:

lim ¢, ; n = R.,,. bzw. = =
o Tuemi 1 Kem PZW }cl—To Fue jh = Ryp pirc=m (150)

Die Feldgleichungen k®nnen als Elgenwertglelchungen geschrieben
werden. cA)

Pue wird durch Ei W1rkung eines Zustandsoperators K' auf die
Zustandsfunktion Mausgedruckt Die reellen Elgenwerte Ap der
Operatoren K liegen in dlskreten Punktspektren

). - P 151

e = Kiff = F“ | (152)

Die Klammer um 4 en Index p bedeutet, daB8 die Summenkonvention,
wonach liber jeden doppelt auftretenden Index zu summieren Jist,
aufgehoben ist. Im Grenzfall v — 0 geht das Produkt K; ™
iber in den Ricci-Tensor R /& und X geht iiber in den
Energieausdruck (T;x - T). der allgemeinen Relativitdts-
theorie. Der Raumkompreégor Prem Verursacht strukturelle
Kondensationsstufen, d.h. Niveaus von Verdichtungen der Metro-

nen 1m R6'
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3 - ‘- * .e L3
Durch die Bedingung, daB §,, = O sein soll, erhilt man mit der
Kiir zung - '

L =K - Xxx () (153)
die "Welt-Selektor-Gleichung" '
L ; = o (154)

Diese Beziehungen enthalten nach Heim alle {iberhaupt mBglichen
Weltstrukturen. Es sind KondensationsmaBe, d.h. Kriimmungen, die
zwar das Metron T invariant lassen, aber Kompressionen in der
Projektion auf die leere (d.h. flache) Bezugswelt bilden. (Bild 78)

Fundamentalkondensoren mit einer antihermetrischen Koordinate'z

ver schwinden
(a b)

e 4= o (155)

und die Eigenwertspektren %P der hermiteschen Komponente des
Fundamentalkondensors haben keine Komponenten in den anti-
hermetrischen Strukturen.
Antihermitesche Fundamgg&glkondensoren sind ebenfalls Null
[&'ﬁ:] =0 (156)

cd
Dagegen bilden die in diesen auftretenden antihermiteschen
Komponenten 5(°d)e1n Rotationsfeld

1 .
¥ &= = Rot Breuyie (157)
das elne dem Raum ilberlagerte Spinstruktur bewirkt.
Die g ¢ 5ind Funktlon?n der hermiteschen und antihermetrischen
Strukturelnhelten Y v+
d) = 4 (cel) 158)
KLK—} oy 5 ¢ (
”~
Im Kompositionsfeld ¥ cx){(x = a,b,c,d) existiert kein anti-
hermetrischer Vektor-(bzw. Selektor-)Anteil im Gegensatz zu
den partiellen Strukturen Y,k . Wegen der verschiedenen még-
lichen Kombinationen von Korrelationen der Partialstrukturen
muB nun zu den Parallelverschiebungen F}eln (G1.145) noch ein
kompliziert aufgebauter Korrelationstensor lecgj hinzugefiigt
werden. Aus der Weltselektorgleichung wird daher der Ausdruck
fliir die hermiteschen Fundamentalkondensoren zu

~ - ~
K; My + C;[E}d\].;. = >\xr'+ {159)
Die Ldsung filir diese Gleichung ist allgemein von der Art
<3 Eigenwertverhdltnisse b"®
Mee= Sxe Y v Cyp = J

N(KE ) T160)
e -t .
’l"’n= (1- & “/4' ) , f“— :V?Rx1+x2+x3) +(,(x4+x5+x6)]
£ = Korrelationsexponent

Da der Exponent komplex ist XK¢L= « +£p ), folgt
ot . -
VKL= [1 - ¢ (cos/}- L-s:;n["-) & (161)
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Der Imagindrteil e'bp bildet Kondensationsstufen aus,

der Realteil e~ ist ein (kondensationsstufenfreies) drei-
dimensionales metrisches Strukturfeld, das die Kondensations-
stufen umschlieft und exponentiell abklingt. Die imagindren
Metronen-Folgen ermdglichen die Eigenwertspektren

+) :
( = 1 %XZn +1) aus cos 8, = 0 (162)

(*) =t Tn aus sin B. = O (163)

~
Diese Spektren sind die durch ﬂu beschriebenen metrischen
Kondensationsstufen. Nur der imagindre Anteil e - liefert
also ein diskretec Punktspektrum, wadhrend der Realteil keine
metrischen Kondensationsstufen bewirkt. Die Koordinaten xg, X5,
x, missen imagindr sein, weil es anderenfalls keine metrischen
Quantenstufen in der R3—Projektion geben kdnnte.

/\ -
Die Ldsung des synmetronischen "Fundamentalproblems" I:;: Cre Yo
ist im Anhang weiter ausgefiihrt (5.404).

18.2 Korrelationen maximaler und minimaler Strukturkondensationen

——————————— o ————— . " ————————————— i oip oy e T i ———— . ————— —— —

Die folgenden Ausfiihrungen sind dem gegenwdrtig zur Publi-
kation vorbereiteten 2. Teil der Heimschen Arbeit entnommen
(Heim 1983, v. Ludwiger 1983).

Die Kondensationsstruktur ¥x¢ eines Systems hingt wesent-
lich von den inneren Korrelationen Q, bazw, vom zeitlichen
Verlauf der Struktur aller Kopplungsextrema Bzxk)und Q )
ab. Es zeigt sich, daB das Maximum der Struktur- Deflnltlon
)= 1 mit dem Mlnlmum der inneren Korrelationen
Qim Qeﬁr = (%)) zusammenfdllt. Diese Korrespondenz-Maxima
téﬁschen sich in einem zeitlichen Schwingungsprozefi stan-
dig iliber die Korrelations-Minima aus.

Aus den mdglichen Komblnatlonen der Indizes 2, A Y
flir die Fundamentalselektoren M*(mlt den Hermetrlef“rmen
Xx = a,b,c,d) lassen sich mehrere Xopplungsselektoren Q(
als Extrema jeweils in eine Kopplungs-Gruppe zusammen-
fassen. Die Kopplungsgruppen stehen miteinander in Wechsel-
beziehungen. So existieren zwischen jeweils zwei Kopplungs-
gruppen hermetrische oder antihermetrische Kondensor-
briicken, wenn sich in den beiden Gruppen identische Xon-
densoren wm¢~'Li§7 befinden. Antihermetrische Kondensoren
bilden Kondensorsenken, hermetrische Kondensoren Kondensor-
guellen. Kondensorsenken verursachen Kopplungen der Partial-
strukturen X(:g] in den Kompositionsfeldern g(x).

(mv)

Bezeichnen die Symbole (1) = (xgx¢)-Kondensationen und
(K) = (x4,x5,x6)~ oder (R3,x5,x6 -Xondensationen

(entsprechend den Kompositions feldern g}ﬂifg;, &@ Xb

oder'?c),



- 378 -

dann lassen sich die Kondensoren, welche die Kopplungsgruppen
bedingen, symbolisch schreiben

P o [ X . . - .
[ =%], = [/ﬂ,] mit X' (jex) und }C(/‘), in den {(xjwobei ¢, X ,/—-,=1,af-
Im Falle der a-Hermetrie sind alle Indizes (1). Daher existieren
nur zwei Kondensoren:

yveX) ()] _ [ 4
Fiir die b- oder c-Hermetrie, d.h. fiir Photonen und filir neutrale
Partikel gibt es 6 Kopplungsgruppen, mit jeweils 30 Kondensoren.
Kondensorbriicken verbinden Kopplungsgruppen mit gleichen Kondensor-

quellen oder Kondensorsenken.

Die Kondensor-Briicke K+verbindet
Kopplungsmaxima
einer hermetri-
schen und einer

antihermetri-
schen Struktur

Bild 79: Kopplungsstruktur eines neutralen Elementarteilchens
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Auf diese Weise 148t sich z.B. eine neutrale Partikel ( o = ¢)
als eine dynamische Kopplungsstruktur verstehen, die dadurch
gekennzeichnet ist, daB Bereiche mit maximalen Korrelationen
netzartig verflochten wechselweise zu Bereichen mit minimalen
Korrelationen werden.

1r\

/

L
)' Korrespondenz-Maxima

I
y (kompositive A ~Terme)

Bild B0: Mosaikartige Struktur der internen Korrelationen.
Maxima der Korrelationen wechseln ab mit Maxima von
Korrespondenzen, die in die Externbereiche hinaus-
greifen.

Die Xondensationsmaxima sind im jewelligen Definitionsbereich
identisch mit den Eigenwerten des Kompositionsfeldes. Die An-
gabe der Kondensationsformen d flir geladene Teilchen ist weit-
aus komplizierter, da in ?& alle 9¢4-9 = 72 Kondensoren Kopp-
lungskondensoren und die Xondensorbriicken komplizierte Ver-
netzungssysteme bilden.

Die Analyse der Kopplungsstrukturen erméglicht die Bestimmung

der Stabilitatszeit. Nach Ablauf dieser Stabilitdt kommt es zur
Umstrukturierung der Kopplungsstruktur und zur spontanen Anderung
der Kondensoren durch die gednderten internen Korrelatlonen.

Die Kopplungsmaxima werden definiert durch 50.# ) = und

£'H-)\ + KL_ 0. ~
Der Kompressionszustand im Kompositionsfeld {mwbleibt unabhdngig
von der Anderung der Partialstruktur Ypv erhalten.
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18.3 FluBalgebra der Kondensoren

. L (p!
Kondensormaxima definieren Raumkompressoren 3(£n, deren
Maxima die maximale Anzahl deformierter Metronen Ni = a{l3in,

sind. Der Kompressionszustand wird auszugleichen versucht. Die
Kompressionen werden auf ein Minimum deformierter Metronen

N- E/w{;;n_ reduziert. Der SchwingungsprozeB zwischen maximal
und minimal kondensierten Metronen wird von Heim KondensorfluR
N+(>\(/~”) N- (165)

Damit es zu einem KondensorfluB kommt, miissen fiir beide Konden-
sorsignaturen (2eX\) und (a Vv ) antihermitesche y(yea)- und Uguvy

existieren, die eine Spinorientierggg-bewirken, d.h.

In den vier Kopplungsstrukturen a,b,c und d ist diese Bedingung
oft erfiillt und es existieren in diesen immer Kondensorfliisse.
Jedes System aus Kondensorquellen und -Senken kann einen Konden-
sorfluB verursachen. Wird bei den Austauschvorgadngen wieder der
Ausgangszustand erreicht, so ist der KondensorfluB zyklisch, d.h.
die zeitliche Lagednderung eines hermetrischen Kondensormaximums
ist periodisch. ,
Da es 6 Klassen ,der He{metrieformen b und c gibt (siehe Bild 79 ),
existieren 2 = ﬁ;V! ( y}) = 1956 strukturisomere FluBaggregate, -
die jedoch nichf™alle zyklisch sein miissen.

Der zyklische Umlauf definiert einen Spin.

Kondensationsstufen werden nur durch imagindre Koordinaten x4,

X5 und xg verursacht.

Die drei Partialstrukturen ¥y, ¥y, ¥y), welche die Fundamental-
selektoren ¥mv und ¥ix) aufbauen, sind durch folgende Koordinaten-
Kondensationen bestimmt:

1 = (X5 xs)
2 = (x4)
= (x1 X, x3).
Damit lassen sich sechs GrundfluBverldufe angeben flir die Maxima
der Korrelationen (+) und sechs fiir deren Maxima (-).

Jedes dieser "Flukton" genannten k-Fliisse wird durch ein K&dstchen
symbolisiert:

N N (x = a,b,c,d) (166)

bedeutet z.B. die Korrelation (f?f.'], [ %(e': )5[411] . fTJ und
die zusdtzliche Klasse, die keine Fluktonen ausbildet:

AN N AN
7 :[%3};[55],[33]; féj = fB] wird "Straton" genannt.
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ZusammengefaBt sind die 7 FluBklassen:

N Bl | B [6] Protosimplexe

Gravitonen | a [1] pld = E,,
Photonen b [1] [2] [1 , 2] P@E b

neutrale [1] _ - E ] | [ [3] F@!@cc

Partikel <
geladene P =
Partikel | d} -~ ol )| ) 2 [T W) R s M e
(xgxc) | (%4) (x1X2%3}
Trans- | Zeit Raum- [Kondensationen
> > > |Pragheitsfeld
X X x| X :Ladungsfeld

Wel t- P
Fluk- | Straton

ton

. [M] . < . .
Die Kondensoren Lxxf mit 1 € A< 3 bilden zwar metriale Konden-
sationen, aber keine Korrelationen und daher keine Grundfliisse.

a1 2 . .
[11=L%%]; una [2] =[%1]sind in 4 ohne Korrelation (z.B.
mit [1], ) mit den Partialstrukturen der eigenen Hermetrie-
formen, treten jedoch wie in allen anderen Kondensationstypen x
auf und sind die Quelle von Gravitationsfeldern.
Die Raumkondensation (3] bewirkt Ponderabilitidt (d.h. Wigbar-
keit). Die Formen a und b enthalten [3] und sind daher impon-
derabel. Aus den Formen b und c, also aus Photonen und neutralen
Teilchen, lassen sich prinzipiell Gravitonen, d.h. Grundfliisse [1]
abspalten.

Die symbolische Beziehung (G1.166) bedeutet ausgeschrieben

- v - ¢ ] Crm _-
N;E‘]Nx (Aﬂé ) ! {[wcj{ ) ‘f"@h[lﬂ](()) = E‘-k’.’) ()\/“- ‘S’V‘x‘ g/")—

(167)

-

mit den Kiirzungen:

K[ oAR _ o=A(x-R] v kvl
- [e “aa| s Yemdslad= 0 -
1 -e x = a,b,c,d; m= V?Z‘“K( i

[1), b = 1]+ [2],% =(1]+[3]
[1] + [2]1+[3], &=[01],[2], [3],[1:[+[2]

usw.

a
d
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Es ergeben sich z.B. flir die d-Hermetrieform geladener Partikel
und fiir den speziellen Fluf [23] demnach

) BYO R ELS
4 - A ([21+03]) e)\(rt]w‘ﬂ _ e
Nd ’23Id =E e [ —~ J

— e - AL4] (168)
mit [1] = VT L5+ 0)]

rz] = ¥z’ (g

[3] 5/4=V?[(),,+()1+()3]
Das Straton [3] liefert in der Niherung v = ;g,)\;n und a > A
ein mit dem Abstand ¥ exponentiell abfallendes Feld

Az T -y
Y, e M=o (~t = Mg -} (169)

Die Klassen von Maxima und Minima der FluBklassen werden von Heim
Protosimplexe p = genannt. Die positiven Kondensorfliisse
bezeichnen statlische Schirm-Felder +k = (+[,[2Z1,... 5] )und die
negativen dynamische Fluktonen -k = (+1],[2) ,...[5]).
Weil in pg = N;Nd- sdmtliche Struktureinheiten korrelie-
ren, existiert fiir diese Klasse k = -6 kein Schirmfeld.

wird Weltflukton genannt. Im Gegensatz zu diesem existiert
zum Straton [ /] kein Flukton. Alle Ubrigen S Protosimplexe be-
sitzen in den betreffenden Unterrdumen des R sowchl ein Flukton
als auch ein dieses umschlieBendes Schirmfeld.
Alle diese " ureinfachsten " Protosimplexe besitzen jedoch noch
keine physikalischen Eigenschaften.

Mehrere GrundfluBS-Aggregate werden iiber gemeinsame Struktur-
einheiten »sx miteinander verkniipft (Konjunktoren), was sym-
bolisiert wird durch

( ¥ p) — wp— (*q) (170)

wenn p und g verschiedene Protosimplexe darstellen. Zyklische
Kondensorfliisse gehen ineinander iiber, wenn die korrelierenden
Kondensorfliisse beider Protosimplexe dimensicnal im gleichen
Unterraum des Rg liegen.

Der Protosimplex pa besitzt keinen Konjunktor zwischen den
beiden mdglichen Kondensorfliissen. Dagegen wird pp[123] der
Photonen nur noch durch Korrelations-~-Konjunktive bestimmt:

Fl, —(ee— B 3% — k2], (171)

In neutralen Partikeln wirken Protosimplexe p. , , die
durch einen Straton-Konjunktiv 2¢; und einen Korrelations-
konjunktiv ?¢, koppeln:

C —{ %, — @;—(3{;)—— E]C (172)

In geladenen Partikeln gibt es neben einem zyklischen Kontakt-
konjunktiv noch zweil weitere Korrelations-Konjunktive (wegen

des Einflusses ven auf +[127]
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C @ 0 [B] - [2] ) o)~ [35] =[] o — [], )
(22, )
], 0o, (8~ - [£2),
d'*z‘a}‘d

Jeder Prot051mplex (t p) bedingt einen Kondensationszustand
) ("P x w : 1 : -

( rotosimplex~-Ladung"). Diese Korrelations
mlnlma Nﬁ sind zugleich Maxima der Fundamentalkondensationen,
welche Zentren maximaler Beschleunigungswirkungen sind. Die
Anzahl der Quellen der Beschleunigungen oder der Korrespondenz-
felder entspricht der Zahl der Fundamentalkondensoren, die
keine statischen Schirmfelder ausbilden.

Die k%xcgsind Materiefeldquanten, die durch interne Korrelation
entstelen, und sind nach auBen greifende Wechselwirkungen, d.h.
Korrespondenzen, die in Erscheinung treten. Aufgrund der Proto-
simplex-Tabelle lassen sich die KondensorfluB8-Systeme in den
einzelnen Unterrdumen filir die Hermetrieformen a,b,c und @
qualitativ angeben.

] {4]

(XgXe)

()(5 ,X‘) T é Vakuum -

/ 3Jnannw

(ravitonen - {37
[£3] E']BECE
{ 1]
B] — i Zeit

){///T £ =Xy g
] R3 ("1,’(2,’(3) [3]

Ro um [3] NRaum
(a) (b) (c) { L)
Bild 81: Hermetrieformen (a) = Gravitonen, (b) = Photonen,
{c) = ungeladene und (d)=geladene Partikel

Nur die Hermetrieformen (¢) und (d) lassen sich auf den Raum R
projizieren. Gravitonen- und Photonen-Strukturen befinden sich
in den "Transbereichen" der Welt ("trans" bezliglich der Raum-
dimensionen). Alle elektromagnetische Strahlung (b) ist daher
nicht als eine Zustandsdnderung des Raumes anzusehen. Nur Struk-
turen, welche in die (x X, )-Bereiche hineinreichen, k&nnen mit
Photonen wechselwirken una Wirkungen verursachen, die je nach
Experimentiervorrichtung als Welle (interferieren) oder als
Teilchen (Impuls {ibertragen) interpretiert werden.
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Photonen sind Strukturfliisse, die in der 2Zeit etwas 1n die
Zukunft vorauslaufen, umkehren, die 'Gegenwart kreuzen, 1n die
Vergangenheit laufen, und die "Gegenwart wieder kreuzen

In allen Kondensationstypen treten [1] =[77] bzw. f J auf,
die als Projektion auf den Ry als Gravitationsfelder auftreten.

Im Bild (d) ist ein e~e' Paar gezeichnet, das aufgefaBt werden
kann als Photonen-FluBstruktur, die sich aus der Imaginidrebene
(11, [2], die die Raumachse im Punkt Ry = O schneidet, und da-
her im R3 keine Projektionen bewirkt, herausdreht, so daf auf

R, jetzt Projektionen mdglich werden. Dort, wo aus der [11[3]-
"Ebene" die FluBfstruktur heraustritt, ist in der R3-Projektion
ein negativ geladenes Teilchen entstanden:; wo die FluBstruktur
in die [11[3]1-"Ebene" eintritt, liegt die Antistruktur. Begegnen
sich Teilchen und Antiteilchen im Raum, dann befindet sich die
FluBstruktur wieder ganz in der [1][2]-Ebene.

Die Paarzerstrahlung und die Paarerzeugung 1ist in der Kondensor-
fluB-Theorie eine Folge der Schwankungen des Nullkegels, wonach
in kleinen Raumbereichen rdumliche und zeitliche Messungen un-
scharf- werden. Dies duBert sich in Schwankungen in der Lage der
FluBstrukturen.

Das Bild {(d) &hnelt den WurmlOchern und Henkeln in der Quanten-
Geometrodynamik. Doch sind die Ebenen in unserer Darstellung
komplex oder imagindr und nicht reell wie die Ebenen, in denen
sich die Wurmldcher der Geometrodynamik befinden.

18.4 Tragheit_und_Gravitation

Die gesamte Kondensation kann nur auf ein einziges Bezugs-
system des Rg bezogen werden. Nur ein einziges zur Basissignatur
gehdrendes Koordinatensystem ist forttransformierbar. Die Konden-
soren anderer Basissignaturen bleiben erhalten. Die Kondensations-
formen mit den Kompositionsfeldern ¥, ¥, und ¥4 bestehen aus
mehr als einer Struktureinheit. Es kann daher fiir diese kein Be-
zugssystem angegeben werden, fir welches die Struktureinheiten
zugleich forttransformiert werden kénnten, im Gegensatz zum Kom-
positionsfeld (o , welches durch ein hinsichtlich .4 geoditisches
System fortransformiert werden kann. Damit erweist sich die Herme-
trieform a, also das Gravitationsfeld als eine Scheinkraft wie
in der allgemeinen Relativitdtstheorie, wo ebenfalls nur eine
Struktureinheit gmv gegeben ist. Jedoch im Gegensatz zur An-
nahme Einsteins ist die Quelle des Gravitationsfeldes sehr wohl
weiterhin vorhanden, v6llig identisch mit den Struktureinheiten
anderer physikalischer Krdfte. Flir die integralen Ag4)-Terme sind
Trdgheit und Grav1ta§10n dquivalent. Doch flir die internen Par-
tialstrukturen A 5%, x gibt es keine Xquivalenz mehr, denn diese
Begriffe sind hler strukturell v8lliqg verschieden.
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Analog zur allgemeinen Relativitdtstheorie gilt die Geoddten~
gleichung fir eine krdftefreie Bewegung eines Teilchens (nur
kennzeichnet xK jetzt nicht einen Vektor, sondern einen Gitter-
selektor xK = ck;n). Wenn der Punkt jeweils eine Zeitableitung
bedeutet, bedeutet die Geoda51ebe21ehung, daB die Schwerebe-

schleunlgung X ¢ proportional einem Geschw1nd1gke1tsquadrat xkx&
multipliziert mlgndem Fundamentalkondensor ist
55(9:,;31 =-ﬁi Kx€  (i,x,1 =1,..,6) (174)
Multipliziert man beide Seiten mit A{‘N ¥‘und beachtet die Kiir-
zung fit— (1 + Q,“) [ . dann kann man unter Fortlassung der
Signaturen (A /nv) schreiben
. A..' - A-l' C ).
?\((},(1 + oy D RIREK = - (140) TREN, y%1 (175)
Nach der Weltselektorgleichung lS%
( ) { ¢ ) e
L Yyl ﬁn-o Mit Ly ogme = K op,™ Ay () (176)
und damit gilt
L8] een)fT figtak - i+ oxiy X =0 (177)

Die Beziehung kann.nur erfiillt werden, wenn

.2 A .l
A({;t} -0 gilt, d.h. )\(u ) % ¢ (178)

A)
ist, d.h. wenn die Partialstrukturen hq»v) senkrecht zur Welt-

geschwindigkeit Yeay= 'f_’-f %t verlaufen:,
Y(2) = 40 +i4n fﬂ %o = x1+x2+x3 , m2= c2+é2+3i2 , {5 =Xg, 7=x5)
z=2(ae_,>i./«,v) & q=6 (179)

Eine Bewegung der Kondensationen im Raum mit “# ¥ O bewirkt,
daf sich die Vektoren kompositiver Kondensationsstufen "X und
lfwgneu einstellen miissen, was eine von % abhingige komplexe
Drehung im Rg bedeutet. Die Neuelnstellung erfolgt wdhrend der
Wirkungsdauer von #® % O und erzeugt einen Widerstand gegen die
Orthogonalitédtsverletzung, die als Scheinkraft oder Trédgheit
bei allen Struktureinheiten gleicherweise in Erscheinung tritt.
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18.5 Geometrische Ursache von Spin_und _Isospin

. . ) ) (e >) .
Die durch die Signatur [3] gekennzeichneten A(xv) liegen

im R3, in welchem % # O mdglich ist, NelLw ist erfiillt fir
£€=7m= O und w<c , was das Kriterium fiir Ponderabilitdt dar-
stellt (fur die Formen c und d4d).

In a und b fehlt die Signatur [3] in Aig , so daB die Orthogona-
litdt durch }\‘(;c} 1m0 erfiillt wird.

Ter zyklische Austausch von Korrelationsmaxima und -Minima in den
Protosimplexen p, g bedingt einen Konjunktorspin 8, , wobei die
Vorzeichen parallele oder antiparallele Spinstellungen

Gﬁd+=(ﬂj+ : Spffsg und ?ﬂ_: sptV¥ sq bedeuten.
SXEE‘X -—(’}&/‘}—- fgx] = Z(/m)z ,cos((/u)h(/\)_) = -1 (180)

Der Konjunktorspin ist dem Integral {iber einem Energiedichtetensor
proportional:

(we ) X s
Pl v SaG) 8V = § e TopAiN (D) v = JEgRsv (s

i bezeichnet den Radius der zyklischen Konjugation in 2, .
Pu = %; Wepeny 1st der Energiedichtensor aus den & -Ante{Een
der Kondensoren, welche die im Konjunkiiv - 3¢, »—stehenden

Protosimplexe p und q aufbauen (§v =715 Zx =£:VE"!?5( )k ).
' =4 K=4

Es ist ferner
- = (pg)
‘S'PrﬁV—SgEf‘,—Shvﬂ,mx 4 (182)
it E ='Energie, Vi = Frequenz, mx(pg)= Selektoren ganzer Quanteﬁ-

zahlen, welche innerhalb x die Simplexe (p,g) charakterisieren.
Im Integranden kann geschrieben werden

%V: rO g Ve Y
o T2 i py~ (183)

und es wird

[t = syl n, P9 < 2 3 5in (P9) (184)
mit Qﬂ_ = fh? , dem Einheitsvektor des Konjunktorépins.
Die Uberlagerungen aller Konjunktorspins einer Hermetrieform x
fihrt zu einer Spinstruktur im Raum, dem Stratonspin.
Der Selektor des Straﬁgnspins is% ) . (185)
Sx =/‘%? f( /“)ﬂ = IE/Z{ E/v%mx Pe =i’—z- 5o My,

und mit der laufenden Metronenzahl n

S6= Syin =1k By Vo= FEF0) (186)
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Der Stratonspin setzt sich zusammen aus einem rdumlichen Anteil
¢, und einem imagindren Anteil Gi(Eﬁgenvektoren 4%, L)

T = Tt Ty= M, 40MyS =, 2] + tags (187)
z = cos (¥ ,4tr)81p5qﬁ}'+WD ist der Raumspin, J die Quantenzahl
von z. Y 1ist die Phase der Kondensorkonjugation = I
Der Winkel op< (v, y ) ist 1 in den Hermetrieformen a und b

und £ 1 bei ¢ und d. Es ist
‘r )
z = i"‘p8' ‘}= Ldp(cosW'J + 1 sin mJ) = i %p (-1)J (188)

oder mit der Paritdt des x-Terms

J )
Pa = dp(“'l) —_— 67' = 1JRa ’ O‘p = i-1 (189)
G(x)= 1 (My "JPg + M -s)
Der interne Spin der imaginidren Kondensorfliisse G}==fs wird

als Spinisomorphismus (Isospin) aufgefaBt, weil bei gleicher
p-Struktur verschiedene projizierte Konjunktorgefiige in der

¢- und d-Form im Raum auftreten und die Komponenten dieser iso-
meren Termfamilien Transformationen entsprechen miissen, welche

die metrischen undcﬁngigurativen Elemente sowie die Proto-

simplexladungen AC*”’ invariant lassen.
Ist J =n ganzzahlig,. so ist P_=1 und der Raumspin wird imagi-
nir &, = 3 iJ,. . Im Raumvolumen gilt fiir die spinisomeren

A ~Tensorterme kein AusschluBprinzip, d.h. diese Strukturen
wdren Bosonen.

Ist Jg = -% (2n - 1) und daher P, = ¥ i, so ist der Raumspin
reell ¢, = £t J; und halbzahlig. Sie A -Tensorterme sind Spinor-
terme bzw. Fermionen.

Antistrukturen gehdren zu einem Ry, dessen Zeitrichtung anti-
parallel zu unserem R lauft und der durch unbekannte Xg-Distan-
zen von diesen getrennt ist.
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18.6 Geometrische Ursachen der Partikel-Massen
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Die A?”:; ordnen jedem Protosimplex (3 pP) eine Triag-
heitswirkung afé Masse zu. Sie definieren metriscﬁe Kondensa-
tionsstufen als KrimmungsmaB £ des Unterraums V, des Rg:

& = /(A%ﬁp Die Radien der Kondensationsstufen sind v,=n - 5M.

Der zyklische KondensorfluB bzw. der Spin ordnet jeder komposi-
tiven Kondensation eine Eigenfregquenz f zu, die mit der Umlauf-
geschwindigkeit u = const die Wellenlinge X bzw. den Aggregat-
durchmesser definiert.

Die Kondensormaxima N definieren Raumkompressoren _ef“éﬂ

Die Trigheitsmasse m aer Kondensationen ist dem Raumkompressor
proportional. Wegen der Kompressionsisostasie muB damit auch

die Frequenz des zyklischen Flusses anwachsen.

Es ist m ~ £ ~ 74 oder N = j},' d.h., je groBer die Masse ist,
umso kleiner ist der Bereich, in welchem es zu Strukturkondensa-
tionen kommt. Dieser Bereich entspricht dem Durchmesser eines
Elementarteilchens. Die Beziehung A'~m7entspricht dem empirischen
Quantendualismus, d.h. der Aquivalenz von Welle- und Teilchenbild.

Die FluBgeschwindigkeit im Photon ist x4 = V = £X = c. Fir den
imagindren Kondensationstyp a, also fidr Gravitonen, ist u =w>c,
denn w? = kg + %6 + X¢ =c2 +£2+%2 und E*+ $25o0.

Der imagindre Teil der Weltgeschwindigkeit w ist mit der Ge-
schwindigkeit der allgemeinen kosmischen Expansion identisch.
Nach der Kompressorisostasie ist das Produkt aus dem Aggregat-
durchmesser » und der Trigheitsmasse konstant. Ist X, die Ein-
heitskondensation, gilt

! —_ f - [
rnkmgf e A, = const, wenn M= Lgr (190)
die Kondensorkonstante des Massenspektrums der Formen c¢ und d

ist.
Das Verhdltnis der Aggregatdurchmesser ist

)\'c;ld) . PYPLY _ Y
PG R 7o | e 17T (191)

d.= Elementarladung

Es gibt fiir die einzelnen k-FluBklassen jeweils k!

Strukturisomerien (Stereoisomerien), zu denen es mindestens ein
rdumlich spiegelsymmetrisches Aggregat gibt und ( i ) verschie-
dene FluBaggregate. Diese Anzahl z verschiedener FluBaggregate
é
z = 05 ki (§) = 1956

h=1
wird reduziert, wenn gefordert wird, daB ein FluBaggregat eine
gewisse Mindestzelit lang existieren soll.
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Es existiert ein Term-Selektor T, der eine Selektion der pon-
derablen Massenterme M des diskreten Spektrums der c- und d-
Kondensationen durchfiihrt, gemds

T; mf{c,d) =M {(c,d) (192)

Darin sind M (c,d) alle iGberhaupt mSglichen Terme. Nur Terme mit
einer Mindestexistenzzeit sind mit empirischen Elementarteilchen
vergleichbar. In M(c,d) superponieren alle 4 Partialspektren
einer jeden x-Hermetrie, die wiederum aus Protosimplexen (% p),
und Konjunktorgesetzen aufgebaut werden.

. . i (e )
Ein Element [k] in (tp), Dbedingt einen Kondensatlonszustand:RVk%
der mit der komplexen WeltgeschW1nd1gke1t Y =9+ 1i4m0 das
Trdgheitsprinzip A(,_LY’begrundet.
Eine Protosimplexladung N ist jeweils ein Vielfaches einer Ein-

heitskondensation :Xo(k) (xA) (193)
(3 A) A a
)(/ky)— N >(Q(k) ._L Yl -H-— N((/utg

Die unteren Schranken der Partialstrukturen ¢ und 4 tragen die
Protosimplexladung N = 1.

Die Terme M (c,d) setzen sich aus Komponenten M der Proto-
simplexe (% p),, sowie My des Spingefliges und Mp des Anteils

eines eventuellen Ladungsfeldes zusammen: | (194)
M = Mp + MS + Mq
M ch) ( v}
Nach der Weltselektorglelchung spL;;f,r];- A. f’ tunist
der Energiedighte~Selektor w durch eine metronlsche Ab-
leitung 5V Y4y des Massensélektors M E:t} darstellbar
WA o g Mtuk) )\(R.A) ’._f':';t (19¢5)
(pv) (pv) ) T oKe
und die Ableitung dieses Energiedichteselektors ist dem Anderungs-
selektor der Protosimplexladung PSZii proportional
(wA) A‘- (3/\)
SN B} ~ e P (196)
M= dpaey . A0S c:_ -"iﬁ?-’/’ 3rs, 64 r—&—}
- -
oAy = =L Tq- 2301+ V5 )n 2 (A-VT] (197)
+ zz_Vzﬂ i
= YT ’ 5= 1 [m]
i
of = Yoty

Der tensorielle Anderungsselektor P besteht aus einem reellen
und einem imagindren Teil

(pv) o (mv) (v (rv) _
i%un N=2Aa/, +1i F/hh , Al = const (R, ) (198)
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Der Realteil Aq“w liefert statische Massenwerte. Der Imagindr-
teil F &%) beschreibt Bandbreiten bzw. Lebensdauern (als MaB
einer x,-Erstreckung) der Massenterme M(c,d). Diese Lebensdauern
wurden von Heim bisher nur fiir die Elementarteilchen bestimmt
und werden zur Zeit auch filir die kurzlebigen Resonanzen be-

rechnet.

Das Massenspektrum der Elementarteilchen kann aus
(uﬁ)

(A (un (u
64 vM ) 3?"5(’\&7**’) we) ~Repa Bl g By (199)

berechnet werden.
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18.7 Geometrische Ursache des Confinements der "Quarks"

ey e N D W ML S S S e e S S S W S e el e S S S P S S M e

Fiir das Ry-Volumen § Vi gibt es 4 Gruppen ( 0=x < 3),
welche vier Konfigurationszonen korrelierender Kondensorfliisse,
d.h. Protosimplexe (*p) d im Raum kennzeichnen. Innerhalb
jeder Zone muB liber die {%’ ﬂm definierten Kondensorsignaturen

§Q~>sumwier? werdep Mp = 2. Mg . i Im§
Die 4 Trdgheitsbereiche™M; ®“sind /“(/..fq My dprs SV v
My = pr gy nit o+ n )2 (200)
M, =4 g2 M2 n,y + 3n 2 +1)
My =M+ g3 my(1 +n g5 )
M4 ={“-10(q LLT NN

Darin sind n ganze Zahlen und die Koeffizienten o g zahlen theore-
tische Funktionen. Das Innere der Elementarteilchen besteht
demnach aus 4 Zonen verschieden hoher Kondensationsstufen bzw.
~Dichten, die von Heim mit n,m,p und & bezeichnet werden.

In der inneren Konfigurationszone n wachsen die Kondensations-
zustdnde kubisch an. In n liegen die Minima von [j,,und die
Maxima der Korrelationen. Die Trdgheitsdichte n ist extrem hoch.
In der m-Zone wachsen die Besetzungen quadratisch an. In der
"Mesozone" p wachsen die Besetzungen linear. Hier befindet sich
die Quellenstruktur der nach auBen greifenden Korrespondenz-
felder als Maximum der [ s

Die 4. Zone ¢ ist nur punktuell mit Kondensationen besetzt und
kenngeichnet den AuBSenbereich einer Elementarkorpuskel.

) “Z.
Wechselvurkungen_E 3
n’ (Korrespondenzen) h
A' -
‘C Zm \ ".‘|
‘ n‘*’ll," it
;
Abstand v .
' F / - e
lil¢ ""!Iillllul L ﬂ{l \ iy e
{ " . = d-Bluark,
\ Mu“utmluuu pit w ,a(ﬁd Gur@ 6 2(44 -Quark ™ HD( - } 6
N (.'g S-—Quav‘() N
(é.? b - Quark]
Baryon Meson
Bild 82: 4 Zonen extrem hoher Dichte im Innern ven Elementar-—

teilchen bzw. Existenzzonen der korrelierenden
Kondensorfliisse bzw. Protosimplexe.
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Diese drei Zentren hoher Dichte sind als Partonen empirisch
nachgewiesen worden. Sie k&nnten den Quarks entsprechen, wobei
eine der Trédgheitsstruktur (die Korrelationszone n) schwerer

als die beiden anderen ist. Diese Internstrukturen lassen sich
nicht als einzelne Teilchen aus dem Strukturgeflige herausldsen,
was die Erkldrung fiir das Confinement der Quarks ist.
Farbladungen, die in der Quarktheorie ndtig sind, um 3 Quarks
mit gleichem Spin zusammenzuhalten als “Tribut an das Pauli-
prinzip", missen nicht postuliert werden.

Die Wechselwirkungsfelder gehen von der Mesozone aus (z.B. das
elektrostatische Feld). Daher wird die Feldstédrke nicht unendlich
hoch, wie die Quantenelektrodynamik annimmt, sondern hat in klei-
neren Bereichen als dem der Zone p eine andere Struktur.

Die Minimalkondensationen mit N = 1 liefern Partialmassen des
Trigheitsfeldes a4, die durch die Protosimplexe P, [¥714],p,
definiert werden und die Partialmassen des Ladungsfeldes[%-,

die durch die Protosimplexe p, [£ 235] py [ -6] bestimmt werden:
/""PE: mg - mg , Mg = 4%, mp ="‘m§d"
M-=[E235][-6l = my - mg , mg = pL+ mg (201)
»

me und mg sind Massen neutraler und geladener Teilchen,
mg ist dle Masse eines neutralen "Elektrons".

Die Trdgheitsgruppen des Kondensorspins Ms und des Ladungs-
feldes sind

- - . o=
MS = MS = [‘L+(1_ o(f-) FS

" (202)
M = = — —
b = Mg - 3‘311
Darin ist qedie Elementarladung und Fg eine Funktion, die von
von Quantenzahlen Q = 2J und P = 2s sowie von einer Konfigura-
tionszahl k und der Ladungsquantenzahl 9 abhdngt: Fg=Fg(Q,P,k,q).
Die Summe der Partialmassen M; bis Me ergibt die Gesamtmasse
einer Elementarkorpuskel:
1
M(c,dJ=/4+[7°;in,,f(4 +n0)) %+ ra ey (270) +30a) +1) + (203)

o o~
* -;Jn(;)(’“"fz)) + &y Myyy + (- I(’T)FS + 9 o(+j

Darin ist Fg noch zu bestimmen und die Zahlenfolgen bzw. die
Besetzungen der Protosimplexe in den R,-Konturierungen n(q)
(mit 1 €j £4) sind Funktionen der Zeit, welche die Umwanéiung
der Spektralterme bewirken (z.B. B-Zerfall).

Die n;;y setzen sich zusammen aus einer zeitlich konstanten
Quantenzahl Q(j) und einem ganzzahligen Zeitparameter t(j)

Ny = t(5)3*Q(3) - 153 =4
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Jedem Protosimplex (% p), kommt eine elementare Masse
M= M%) zu. Flir die zeitiich konstanten "Gerlststrukturen"
t(yy = 0 sind die B = k + 1 guasikorpuskuldren Bereiche (Quarks)
gedeben durch die Quantenzahlen
Q(1) = @n =3 .2°7"
= = »5_
Q(2) =Qm=2""7 . (203a)
Qe3y = Qp = 2% +2(-1)
Q(q) = Q6_= 281 -1 mit s = k2+1
Bei Mesonen ist k = 1, B = 2 und die Quantenzahlen lauten
Q1=Qz=3r Q3=2l Q4=1
Bei Baryonen ist k = 2, B = 3, und die Quantenzahlen sind
Q) = 24, Qy = 32, Q3 = 24, Qq =15

Mit diesen Quantenzahlen u?d den Kiirzungen pu.; aus
(196), (197) und o, = 7 - aus (197) und

1

oLy = 30+ V), X2 =7 , %3 = 27 ~kap), =1

F H+ G

2 b+ (203b)

%‘m‘x/@)(fﬁ ) "»Z?K

G 1 ) (‘sz? A -
- T 8 ( Z4u

ergeben sich aus (203) fir die konstanten Geruststrukturen mg(k,q)

o}
|

) f=2’i(1+73")

fir Mesonen (k = 1), wenn die Ladungsgquantenzahl g = 1 gesetzt wird:

0,50562729 [ MeV] und
2):
938,24571517[Mev] ,

ma{(1,1)
fiir Baryonen (k
ms(2,1)

d.h. die Masse des Elektrons und des Protons.

Weiterhin ist q = O und k = 1 méglich, mit &¢ =X3 =3 = 1;
my(1,0) = 0,50150718 [ MeV ] ,

was der Masse eines neutralen Elektrons entsprechen wiirde.

Da bei k = 2 die Masse iliber der Grenzmasse liegt, bei der ein
8-Ubergang mbglich ist, kann es keine neutrale zeitlich stabile
Dublettkomponente n geben.

Formel (203)wurde 1982 bei DESY auf einem Rechner analysiert

und lieferte sdmtliche bis heute bekannten Werte der Elementar-
teilchen- und Resonanzen-Massen. Die theoretischen Werte weichen
praktisch nicht von den empirischen ab. Allerdings wurden auch
alle Massen-Terme ausgerechnet, deren Lebensdauern zu kurz fir
eine experimentelle Beobachtung sind. Daher muf die gegenwdrtig
durchgefiihrte Bestimmung der Lebensdauern zu einer Auswahlregel
der prinzipiell beobachtbaren Massen fihren.
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Die Minimalkondensation, welche fir geladene und ungeladene
Partikel die gleichen Protosimplexe p@]c'd und p c,d
haben, sind Neutrinos mit der Masse A+.

Kommen zu diesen die Kopplungsstrukturen p[F 3,5] 3, P ‘d

und p [T6], hinzu, so ergeben sich die Massen von Elektron
und Positron.

Das externe Ladungsfeld der d-Form besteht aus den Proto-
simplexen p und p[=6] .. Diese beiden Protosimplexe
machen den Untegschied zwisghen Protonen und Elektronen aus.
Als Antistrukturen (-) definieren sie die zeitlich Etabilen
Grundmuster des Protons P als auch des Positrons e .

Im Elektron e und im Proton sind die librigen Protosimplexe
gleich

e : Péa Pé S p@g pEg (Elektron)

~~

P c—?; pé (Proton)

(204)

Im Positron e’ und im Antiproton p kehren sich alle entspre-

chenden Hochindex-Vorzeichen um.

Elemgptarteilchen lassen sich in einer sogenannten Straton-
matrix § zusammenfassen. In dieser stehen die beiden fundamen-
talen Quantenzahlen k = Baryonenziffer und P = Isospinquanten-
zahl vor einer Klammer, in welcher die Anregungen der vier Struk-
turzonen n, m, p und ¢ stehen und, davon abgegrenzt: Q = 2x Dreh-
impulsquantenzahl, ¢ = Dublettziffer, C = Strukturdistributor bzw.
Strangeness und q_ = Ladungsquantenzahl. Die Entscheidung iiber die
Zeithelizitdt ¢ gibt an, ob es sich um ein Teilchen oder um ein
Antiteilchen handelt und X bezeichnet den gebrduchlichen Code
fiir das Elementarteilchen:

Q, 0t

§ =xp( D' \ S X
Pio | Cay g

So wird z.B. ein Elektron beschrieben durch
00 | 10 -
" (oo lo—1 + ©
und ein Neutron durch

0,0 10]
21(-2,17 oo, D

Der Vakuumzustand ist gekennzeichnet durch ney) = 9 d.h.
) = -2
00 ¥
oo (9 ]e , £ = ¥y

Der leere Raum R, enth#lt weder ( ¥p) noch *r7.

Die Neutrinostruktur ist

7 = 00 [ Q2
5 (V) = kP ( o0 [co £ Vx
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Von 11 verschiedenen Neutrinozustdnden m # O verfiigen nur
diejenigen {iber m » 0, fir welche P + Q geradzahlig ist.
Neutrinos sind weder ponderabel noch imponderabel, sondern
"Feldkatalyte", die Invarianzeigenschaften vermitteln k&nnen.

Diese Andeutungen mdgen als Hinweise geniligen, in welcher Weise

die Strukturen der Elementarteilchen und Felder aus einer all-

gemeinen geometrodynamischen FluBalgebra abgeleitet werden kon-
nen, ohne Zuhilfenahme von Eichparametern allein aus geometri-

schen Letzteinheiten T = %%. Diese T definierenden physikali-

schen Konstanten sind die einzigen Parameter, die in die Metro-
nentheorie eingehen, gemeinsam mit Erhaltungssdtzen. Alle Aus-

sagen liber die physikalischen Erscheinungen sind eine Folge der
FluBdynamik metrischer Deformationen. ‘

Neben der einheitlichen Elementarteilchenbeschreibung ist in

der Heimschen Theorie am interessantesten, daB die Gravitation
nicht mehr - wie in der allgemeinen Relativitdtstheorie - als
eine Scheinkraft aufgefaft wird, die nur als Folge der Kriimmung
des Raumes mit hinreichend viel Masse in ihm iberhaupt in Er-
scheinung tritt, sondern daB sich Gravitonen von Elementarteil-
chen abtrennen lassen sollten.

Einige dieser Xonsequenzen haben wir bereits friiher (Brand 1979)
diskutiert.
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19. Theoretische Mbglichkeiten fiir Antigravitation

19.1 Antigravitation_durch negative Massen?

[ p— —— —— —————— T ———— — — —— R e e S Sl Sk e

Im Elektromagnetismus kann man Teilchen mit zwei ver-
schiedenen Ladungen unterscheiden. In der Gravitationswechsel-
wirkung existieren nur Teilchen, deren trdge Masse identisch
mit ihrer schweren gravitierenden Masse-Ladung ist. Wiirde es
negative Massen geben, so wiirden sich diese auf die schwere
Masse m_ beziehen. Die trdge Masse mgy sollte unverédndert
bleiben, weil das Aquivalenzprinzip nicht verletzt werden darf.
Der Kraftvektor hidtte eine der Geschwindigkeit des Teilchens
entgegengesetzte Richtung. Die Wirkung der "Antigravitation"
zwischen zwei Teilchen mit entgegengesetztem Vorzeichen wiirde
aus einer stdndigen Selbstbeschleunigung beider bestehen in
der Richtung von der negativen zur positiven Masse.

SN N\

-—

"‘7:@ «— 0 Sune
TINTI\N ﬁﬁ\%ﬂ TN

Was hat man unter negativer Masse zu verstehen? Antiteilchen m
ziehen jedenfalls auch Antiteilchen ™ an, wie Teilchen m Teil-
chen m anziehen. Es ist jedoch offen, ob das Verhdltnis der
aktiven Masse mg zur passiven Antimasse Ty eines Teilchens
positiv oder negativ ist

Geschwindigkeit

m m
ﬁ:i = —E = const % Qo7 (205)
Mo M

Wird nicht zwischen mg und mq unterschieden, so gibt es keine
Antigravitation. Es wurde festgestellt, daB Positronen e; = é-
im Erdfeld genauso schnell fallen wie Elektronen. Ein entspre-
chendes Experiment mit Antiprotonen steht noch aus (Stueckelberg
de Breidenbach 1974).

Es gibt keinerlei Hinweise auf negative Massen oder Differenzen
zwischen den Massen m., mq fir Teilchen und Antiteilchen, so

da8 es vernlinftiger scheint, im Rahmen der neuen physikalischen
Vorstellungen nach Mdglichkeiten zur Gravitations-Erzeugung zu
suchen.

19,2 Antigravitation in der erweiterten N= B—Suggggravitation

[ —— -—— e e e v G WL L e S W W W SN W S S N W SN W N W —— —————————

Die Ausldschung der attraktiven Gravitationskraft durch
eine Kraft, die durch Spin-1 Gravi-Photonen bewirkt wird, wurde
von dem 1980 jung verstorbenen Joel Scherk (1979) entdeckt.

Diese Antigravitation tritt in allen erweiterten Supergravitations-
Theorien auf.
Teilchen und Antiteilchen ziehen sich wie beide Teilchensorten

untereinander an
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Im Rahmen der Supergravitations-Theorien treten gravitative
Vektorfelder (Graviphotonen) und skalare Felder (Graviskalare)
auf. Diese Felder missen eine Masse und daher eine endliche
Reichweite besitzen. Scherk zeigt (1980), daB die Compton-
Wellenldnge des Graviphotons entweder kleiner als 5 cm sein oder
zwischen 10 m und 850 m liegen muB, um mit physikalischen Beob-
achtungen vertridglich zu sein, denn das %Fhwache Aquivalenz-
prinzip ist verletzt, d.h. mp - mg/mg = ~5 * O, Experimentell
wurde von Dicke eine obere Grenze fiir dlese Abweichung von 107
gesetzt.

Das Vektorfeld A wird nicht als elektromagnetisches Potential
angesehen, sondern als grav1tat1ves Vektorpotegtial, das minimal
an ein Skalarfeld $7 und an ein Spinorfeld ¥ koppelt, durch
die kovarianten Ableitungen gegeben

Dw #9 = (3= igyhun) £7

206
Dapk = (9o = iggAm) yk (206)
Der Vektor A ., das "Antigraviton", koppelt an einen U(1}-Strom j .
Die Ladungen gs und g) sind voneinander unabhdngig.
Zweli Teilchen mit den Massen m und m' tauschen bei ihrer Wechsel-
wirkung ein Graviton und ein Graviphoton (bzw. Antigraviton) aus.
Die Wechselwirkungs-Amplitude A ist

Aemr 6 ! A ; _al. o :
A = T [2 (Tuy Tuv - 7 Tiup Tuv ) ﬁzjﬁjﬁ] (207)

Der Energieimpulstensor des Gravitationsfeldes'qnw ist

4 4 .. 2
Tuv = 4 (Fup Fvp = L Fos ) (208)
, _ . _L*
Im statischen Fall wird mit den Kiirzungen k2 = 46 aus (G1.207)
N
# =2 tam) [ ome - 93 ]

_g'“l— kl
und das Gravitationspotential ist
_ kl. _ f
ViR = - gps et - 330 (207)

Der erste Term ist attraktiv. Der zweite Term ist abstoBiend fiir
zwel Teilchen oder zwei Antiteilchen. Fiir selbst-konjugierte
Teilchen unter Ladungskonjugation C, wie z.B. Photonen, Gluonen,
ist g = O.

Antigravitation ergibt sich, wenn die Ladungen g die Form haben

g = km (219)

und das Potential zwischen den Teilchen V(v) = O wird.

Antigravitation koppelt an Elektronen,M - und d-Quarks, und "sieht"
deren schwere Masse, nicht jedoch Gluonen z.B. im Proton p. Seine
Kopplung an ein Proton ist durch den Strom jm gegeben

Jpa = K Ama Wa ¥ + g W M ol ) (211)
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Das Graviton koppelt an reelle Massen, also auch an Gluonen.

Zwischen zwel Atomen mit den Atomgewichten A und A' und den
Ordnungszahlen Z und Z' wirkt die Kraft

R = S‘fffm M' - MO MO'] (212)

mit den Klirzungen fiir die Elementarteilchenmassen M und Quark-
massen M°

M =2 (Mp +m) + (A - 2) My
e} (213)
M™ =2 (2mgp my + mgy) + (A-Z) (my + 2my)
Fiir die Masse der Erde kann MS/Mp ersetzt werden durch 3man /M-
Das Aguivalenz-Prinzip wird verletzt. Zwei Massen mit unter-
schiedlichen 2 und A miiBten unterschiedlich schnell gegen die
Erde fallen.
g ' ' Mu 2
= = - AL, (214)
—~ = (Z'A - ZA'} 3 o forg
Darin ist m% = mg (M, - mu = 2mg) +23 (me+ mg) (My -Mp)+
+ 4 (my - mg) (M, +Mp
Daraus folgt ,
Sm -5 2’ _ % -12 .
- ~ 1.5 x 10 (7P ol < 10 (Experiment) ,

was nur eine verschwindend geringe Antigravitationskraft darstellt.

Doch Scherk weist darauf hin, daB das Skalarfeld einen von Null
verschiedenen Vakuumerwartungswert < @># O erhalten sollte durch
spontane Symmetriebrechung SU(2) x U(1} auf U(1).

Der Higgs-Mechanismus liefert

mg = k mg<g> 2

Fiir mg =@P> =~ 1 Gev, d.h. m, ~ 10”19 GeV, ergibt sich eine Compton-
Wellenlidnge Rp = #, & 1 km. Damit ergibt sich Antigravitation,
wenn das Potential lautet

_ _ G v _ MOMO' - (X Re 215%
v = F[MM MYM exp (Re)f(w) (215)
darin sind Rg = Erdradius und mit x = Rg /Re

£x) = j%;(x Coshx-Sinhx) (217)

Um Antigravitation zu erzeugen, miiBte man theoretisch "das Vakuum
aufheizen", um den Vakuumserwartungswert <@ > = 0 zu erreichen, bzw.
um die Quarks aus ihrem Confinement zu befreien, damit die abstoBen-
de Wirkung von

Mp = 2m, + my

zum Tragen kommt.

(218)

u

Scherk schreibt in "Physics Letters", Vol. 88B, 3,4, 1979,S.266
dazu: "... dies gehdrt entweder in den Bereich der UFOlogie (McCamp-
bell, J.1%73:"UFOlogy", Jaymac-Hollmann) oder Science Fiction
(Clarke, A.C., 1962: "Profiles of the Future", Pam Books,S.64),
jedoch nicht zur Technologie."
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19.3 MonoEol-anchrotron als Gravitationsgenerator

—— i - — T —— i ——— i — - ———— v —— e A - ——— —

Im Gegensatz zum Elektromagnetismus ist die Wirkung der
Gravitation immer anziehend. Mathematisch hat dies die Ursache
darin, daB der Tensorgrad des Gravitationspotentials eine gerade
zahl ist (d.h. O fiir ein Skalarfeld # , und 2 fiir den metrischen
Tensor g pv ). Solche Potentiale wirken immer attraktiv.

Vektorpotentiale (d.h. Potentiale vom Tensorgrad 1, z.B.: A, )
wirken abstoBend. Im Elektromagnetismus gibt es zwei verschieden-
artige Ladungen (eg5", eo+). Dagegen ist Masse niemals negativ;
die dieser &dquivalente Energie bleibt positiv. Jede Form von
Energie ist trdge, d.h. sie bewirkt eine (positive) Raumkriimmung.
Jede Art von Raumkriimmung wirkt gravitierend, d.h. das gekrimmte
Koordinatensystem kann als Kraft interpretiert werden.

Die gravitative Wechselwirkung zwischen Massen wird durch Gravi-
tonen vermittelt, die den Spin 2 haben. Das hat zur Folge, daB
Gravitationsstrahlung nur vom Quadrupoltyp sein kann. (Photonen
mit Spin 1 werden durch Dipolstrahlung ausgesandt.) Schwingende
Massen erzeugen demnach keine Gravitationsstrahlung. Die ein-
fachste Quadrupol~Massenquelle stellt ein System von umeinander
rotierenden gleichen Massen dar.

Die Lbsung der Einsteinschen Feldgleichungen (Gl1.122) kann
ndherungsweise durchgefiihrt werden, indem der metrische
Tensor g,y durch die Minkowski-Metrik m,v des flachen Raumes
ersetzt wird zuziliglich einer Stérung h/w ;, welche durch die
Massen verursacht wird.

. | SRR
Ipv Bt Bpv b= (%E:’-ﬁ)
Der Ricci-Tensor wird dann zu
Rauy & - -12-EI huy
wobei der d'Alembert-Operator [J gesetzt ist fiir
a‘L ~ —a'L 'B‘L kS

0o = 3;?: = (3;} - ed = (A - m5TT)

Die Feldgleichungen heiflien dann

¥ o

vh} = - - Tpv

1
D(hfq.\/- _2' ?Z/"\-

Fiir den Klammerausdruck kann das Gravitationspotential ¢%y ge-
schrieben werden. Die Interpretation der Beziehung

_ 2" f.v AT
Ofu= 46y - 7’%‘1 = - T T

kann mit analogen Beziehungen der Maxwellschen Elektrodynamik
verglichen werden. Zundchst stellt (Gl. 223) eine Wellengleichung
fir die Ausbreitung gravitativer Strahlung dar, wenn Tp“'= 0 ge~
setzt, d.h. der Raum materiefrei gemacht wird.

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)
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Betrachtet man bewegte Massen, so kann die Zeit-Komponente des
Energie-Impulstensors Tmo gesetzt werden

Tme = - mc Vi s (224)

und aus (Gl. 223)wird, wenn das Potential #vsich zeitlich nicht
dndern soll, :
A6 76

ABpo = 455 n v o

DA Loh Ly t

le LOsung is ¢ . _ %6 my:,.‘?(\/ {226)
/.c c3 a

Wird eine "gravitative Permeabilité&t" %' des Raumes definiert
(Forward 1961) und der Massendichte-Flu8 j3= m V.. gesetzt

y' =202 3,73 x 10726 mlkg™"],
s0 kann der Ausdruck

, .
= = - 2217
P2 e fpo = - L SHdY (227)
als dguivalentes Vektorpotential zum elektromagnetischen
. e
A—‘”T,(jv.-dv

angesehen werden, worin "die Permeabilitdt und
elektromagnetische Stromdichte sind.

(228)
Je die
Aufgrund dieser Analogie kann man untersuchen, ob eine nicht-
Newtonsche Gravitationskraft, die einen nichtrotierenden und
ruhenden Korper beschleunigt, erzeugt werden kann, wenn ein
MassenfluB wie der elektrische StromfluB8 in einer Spule um
einen Torus realisiert wird. Der Strom I induziert ein magne-
tisches Feld & , dessen Feldlinien parallel um die Achse mit
dem Radius r des Torus mit dem Radius R verlaufen. Wichst der
Strom konstant an, so wdchst das Magnetfeld mit der Zeit eben-
falls an und ein elektrisches Dipolfeld € wird induziert, dessen
Feldlinien senkrecht zum Magnetfeld stehen.

Bild 83: Erzeugung von ginem elektrischen und einem
gravitativen (f) Dipolfeld.
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Im Zentrum des Torus ist das elektrische Feld

- ?. i
Z =- D = j%"(4ﬁ$ NI - —%TJ , N = Windungszahl (229)
Werden anstelle von Drdahten RShren um den Torus gewickelt,

durch welche eine Masse

= 8M . (230)
T = 3c ° fnlv- ds

flieBt, so entsteht bei N Uml&dufen gemaB (Gl.227) durch die
zeitliche Anderung des Vektorpotentials @ ein Gravitations-
feld

. 1

Natiirlich sind die Massendichten, welche technologisch zum
Flieflen aebracht werden kdnnten zu gering, um den Wert von
7'~ 107 6 m/kg zu kompensieren. Es miB8ten Materiedichten
von 1011 - 101 kg/m3 realisiert werden (Forward 1963), wie
sie nur in Neutronensternen vorkommen.

Sollte sich die Existenz von magnetischen Monopolen erweisen,
so kdnnten sich u.U. Massenstrome der erforderlichen GrdéBe
technisch realisieren lassen. Monopole haben eine rd. 10" fache
Protonen-Masse (d.h. 10~ kg), was immer noch sehr wenig ist.
Doch kann ihre Masse erhdht werden durch eine Art "magnetisches
zyklotron". Monopole my werden in einem ¥ -Feld, dessen Feld-
linien senkrecht zu deren Flugbahnen stehen, gekriimmt. Nach
jedem Durchlaufen eines Halbkreises werden sie durch ein star-
kes wechselndes Magnetfeld beschleunigt und befinden sich nun
auf einer Flugbahn mit grdBerem Radius. Auf diese Weise liefBien
sich relativistische Geschwindigkeiten und groBe Massen gewin-
nen, falls der Bahnradius R durch ein extrem starkes elektri-~
sches Feld E hinreichend kleingehalten werden k&nnte, das der
Fliehkraft entgegenwirkt.

e/u TE VII' (é”)“ ’

R =

%ﬂ,= magnetische Ladung

™um, = Monopol-Ruhemasse

Beim Durchlaufen des magnetischen Zyklotrons widchst T mit der
zeit an, so daB ein Gravitationsfeld generiert werden kdnnte.

Die Formel (Gl1.232 ) ist nur eine grobe Abschdtzung. Neuere Unter-
suchungen der dynamischen Eigenschaften der Monopole (Miller 1982)
zeigten, daf unerwartete geschwindigkeitsabhdngige Krdfte auf-
treten; d.h. die Bewegung wird nicht nur durch die Coulomb- bzw.
Lorentz-Kraft allein bestimmt.

Diese theoretische Mdglichkeit der Erzeugung von Gravitations-
feldern setzt die Gewinnung groBer Mengen von Monopolen bzw.

einen regelrechten "Abbau" dieser exotischen Teilchen voraus.
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Magnetisches Zyklotron zur Beschleunigung magnetischer
Monopole.

Ein schwach inhomogenes magnetisches Wechselfeld lenkt

die Monopole spiralfdrmig allmdhlich um die gesamte
Torus-Achse ab.

Nach der GUT sollten sich Monopole in groBen Mengen im Innern

der Erde angesammelt haben:

Bild 85:

m¢; = Siid-Monopole

my, = Nord-Monopole

Ansammlung von Monopolen im Erdinnern

Monopole lassen sich nicht kiinstlich erzeugen, sondern allenfalls
daB sich kiloweise Monopole an-

einsammeln.
reichern lassen,

Aber die Chancen,

sind verschwindend gering.
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In "UngewShnliche Gravitationsphd@nomene" (1976) hatten wir
bereits auf eine Aussage der Heimschen Theorie zur mdglichen
Generierung. von Gravitationsfeldern hingewiesen.

In dieser Theorie gibt es eine Beziehung, welche dynamische
Magnetfelder und dynamische Gravitationsfelder miteinander
verbindet. Empirisch 148t sich bestdtigen (Sirag 1979), daB
rotierende Himmelskdrper (groBe Massen bzw. Gravitations-
felder) ein Magnetfeld generieren.

Nach der Diskussion der anderen theoretischen M&glichkeiten
fir Antigravitation scheint uns der einzige technologisch
erfolgversprechende Weg die Auswertung der Heimschen Feld-
gleichungen und die Untersuchung der a-Hermetrieform zu sein.
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ANHANG:

Ausgeschrieben lautet die Losung des "synmetronischen Fundamen-
talproblems" in der Theorie von B. Heim:

F’,‘L=C;, Yxe  (Gl. 160)
fie= (el 1, = (1 + Q;;::,: y [« ]"" -
[ie= 5oy + 03 ¥ G LKt ) = cl 7\‘“‘/‘(3}“#‘ BT )
r:u.= Ca "I’Kx“ = Yue
(mit Axe= l,f{w)’ oy~ %L_,&] , C; = const
und der Kilrzung ‘t//;::'"& }\AK'-/“' (ei"‘{“ —_ E)’d“'
Mit der Kiirzung
piS = (yidy + Q;y&‘,\, ) (234)
und %;pis = p° wird
pS['sKeJ(/uv)-r = Yxe (235)
Pm Y = 3 ( S« () Szxktv) o Yue) ' (236)
mit 5, = ii

Das 13aRt sich schreiben
v)

SJ’Q(/" (237)

2 Xkce/w) und % Z

Kt 3

2 pm fx(_

wobei Xvu;

u
l

GRAD

il

RN

Die Partialstrukturen bilden die hermiteschen Fundamental-
selektoren

v) i (mw)
fetr= 2 5Cite 5 () 8p = sp Yopr Cit Wl §n (238)
% (pv) ) Cpuv)
5 tnse¥opm =2 Cot Y S s K- i (239)

Im 2. metronischen Giltigkeitsbereich (hohe Metronenzahl) gilt
v) _ _
Yoy = (E - e Deep -1 (249)

und aus (Gl.239) wird

%
8 tn sp Y= StnTle 24t _pyaee = §eafiter g Suels (241)
L:4
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Die Ldsung des synmetronischen Fundamentalproblems ist
| ]
SP §oun) = v | (e2M  _p)3ue 5#:’9 Aee = A (242)
Gl. (238) mit G1.(234) liefert die Beziehung

(%) A - . oL {)})
2 ?Xss )(E+Qf;:‘v)).s ) 1§'Cu Yoo = %_,_' Comviee Yee sP Kf/w,ﬁ)n= %GI/WJ

(243)
(uA) T4 1 { v)

S vy = SP X(RA)L‘;Cu Yoo =3 G?.Vjé[E +ollenys] (244)
Daraus folgt schlieBlich der skalare Kopplungsselektor, der die
korrelative Kopplung von jeweils zwei Elementen des Korrelators
beschreibt

(rer) Yo(=M) g (3eA) 4
Q = Q =2 G G - E (245)

A
Mit Gl.{242) kann Q.;rv} geltst und die Kopplungsextrema bei

Q 8:?} = 0 bestimmt werden:

(r) _ (2 C (M) D PP () D% =17 -1
Q(ﬁv)‘(%));crpwa (E-e™ /) tX[%%"” (E-e Z‘/“) ] >

LV
(mv) (Mv)
q X lfSJ,(e(e)‘2 /Mm% | 21 gE

P¥3 ) ( :‘l) !
q
(245)

XICS;Q(QA{/“' -—-E)dt

(q =1,...,6)
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