


1. Klassifikation der Teilchen und der Krifte

Pseudoskalare Mesonen (Spin 0)

Meson uarkinhalt Ladun Masse (MeV/c?

Pion (%) ud, du +1; -1 139,56995+0,00035

Pion (n°) (uu-dd)N2 0 134,9764+0,0006

Kaon (K*%) us, su +1; =1 493,677+0,016

Kaon (K°, K" | ds, sd 0;0 497,672+0,031

Eta-Meson () | (uu+dd -2ss)N6 |0 547.,45+0,19

n (uu+dd +ss N3 |0 957,77+0,14

D* cd, de +1; <1 1869,3+0,5

D’,D° gude 0;0 1864,5+0,5

D¢* (F) cs, sc +1; -1 1968,5+0,6

B* ub, bu +1; -1 5278.9+1,8

B’,B’ db, bd 0;0 5279,2+1.8

BB’ sb, bs 0;0 5369,2+2,0

Ne cc 0 2979,8+2,1
Vektormesonen (Spin 1)

Meson uarkinhalt Ladun Masse (MeV/c?

Rho-Meson (p) | ud, du, (uu-dd)N2 |+1;-1;0 | 768,5+0,6

K™ us, su +1; -1 891,59+0,24

K" ds, sd 0;0 896,10+0,28

Omega (o) (uu+dd)N 2 0 781,94+0,12

Phi (D) ss 0 1019,413+0,008

Jy cc 0 3096,88+0,04

D™ cd dc +1; -1 2010,0+0,5

D™ cu, uc 0; 0 2006,7+0,5

T bb 0 9460,37+0,21
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Es gfbt vier fundamentale Krifte in der Natur: die starke, die elektromagnetische, die schwache
und die gravitative. Sie sind in der Reihenfolge der Stérke® aufgefiihrt:

Kraft Stiirke | Theorie Feldquant
Stark 10 Chromodynamik Gluon
Elektromagnetisch | 10 Elektrodynamik Photon
Schwach 1a" Flavordynamik Wund Z
Gravitativ 1 Geometrodynamik | Graviton

Zu jeder dieser Krifte gehort eine physikalische Theorie. Die klassische Theorie der Schwerkraft
ist Newtons Gravitationsgesetz. Thre relativistische Verallgemeinerung ist Einsteins Allgemeine
Relativitétstheorie. Eine befriedigende Quantentheorie der Schwerkraft steht noch aus. Das
groBte Problem ist dabei, daB die Gravitation relativ einfach zu schwach ist. Die die
elektromagnetische Kraft beschreibende Theorie wird Elektrodynamik genannt. Thre klassische
Formulierung gelang Maxwell vor iiber hundert Jahren. Diese Theorie war bereits mit der
Speziellen Relativititstheorie vereinbar. Die Quantentheorie der Elektrodynamik wurde von
Schinitschiro To)nonaga, Richard Feynman und Julian Seymour Schwinger in den 40er Jahren
entwickelt. Die schwache Kraft, die z.B. fiir den nuklearen Betazerfall verantwortlich ist (ebenso
fur den Zerfall des Pions, Myons und vieler der sogenannten seltsamen Teilchen), war der
klassischen Physik nicht bekannt. Thre theoretische Beschreibung erfolgte von Anfang an mit
Hilfe der relativistischen Quantenmechanik. Die erste Theorie wurde im Jahre 1933 von E. Fermi
vorgelegt; Tsung-Dao Lee und Chen Ning Yang, Murray Gell-Mann und R.Feynman und viele

andere verfeinerten diese Theorie in den Fiinfzigern’, und in den Sechzigern gaben ihr Lee

Hier folgen wir der Aufstellung von Griffiths, D. (1996), S. 61, eine andere
“Stdrkeeinteilung” ist angegeben in: Simonyi (1990), S. 514, Abbildung 5.5-17; bzw. in: Gribbin,
J. (1996), S. 153-154: “The relative strengths of the four forces cover an enormous range. In
units in wich the strenght of the strong force is 1, the strength of the elektromagnetic force is 10

(Just 1 per cent of the strength of the strong force), the strength of weak force is 10 (one-
millionth the strength of the strong force) and the strength of gravity is a mere 10, This means,
for example, that the electromagnetic force of repulsion between two electrons is 10°® times
- greater than the gravitational force of attraction between the same two electrons. Gravity is so

extraordinarily weak that it plays virtually no part in interactions involving pairs of fundamental
particles or a few particles.”

"Beitrdge zu der geschichtlichen Entwicklung der Theorie findet man in: L.M.Brown et
alii (1989) S.359-496
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Sheldon Glashow, Steven Weinberg und Abdus Salam ihre heute bekannte Form (G-W-S-
Modell) (Vgl. Simonyi (1990) S.527-528). Das G-W-S-Modell behandelt schwache und
elektromagnetische Wechselwirkungen als unterschiedliche Erscheinungsformen einer einzigen

elektroschwachen Kraft und reduziert in diesem Sinne die vier Krifte auf drei.

Jede dieser vier Elementarkrifte ist je ein charakteristisches Austauschteilchen zugeordnet, die
die entsprechende Paarwechselwirkung repréisentieren: das Photon fiir die elektromagnetische
Kraft, zwei W's und ein Z fiir die schwache Kraft, das Graviton (vermutlich) fiir die Gravitation.
In Yukawas urspriinglicher Theorie (1934) war das Austauschteilchen der starken Kraft das Pion.
Mit der Entdeckung der sogenannten schweren Mesonen konnte dieses Bild nicht weiter gehalten

werden. Protonen und Neutronen konnten nur Rhos und Etas und K’s und Phi's u.s.w.

austauschen.

Das Quarkmodell bedeutete eine radikale Revision der Ansichten iiber Elementarteilchen: wenn
Protonen, Neutronen und Mesonen komplizierte zusammengesetzte Strukturen wéren, dann gibt
es keinen Grund fiir die Annahme, daf} ihre Wechselwirkung untereinander einfach seien. (Vgl.
Griffiths, D.(1996), S.51). Um die starke Kraft zu studieren, muBl man zundchst die typische
Wechselwirkung zwischen individuellen Quarks betrachten. Dabei erhebt sich die Frage: Welche
Teilchen werden in einem ProzeB der starken Wechselwirkung zwischen zwei Quarks
ausgetauscht? Diese hypothetischen Austauschteilchen werden unter der Sammelbezeichnung
Gluon zusammengefaBt. Im Standardmodell gibt es acht davon. Die Gluonen selbst tragen eine
Farbladung (wie die Quarks) und existieren daher nicht als isolierte Teilchen.(Vgl. Feynman, R.
(1985), S.136-137) Es gibt indirekte experimentelle Hinweise auf die Existenz von Gluonen: Die
sogenannten tiefelastischen Streuexperimente zeigten, daB ca. die Hilfte des Impulses des
Protons von elektrisch neutralen Bestandteilen getragen wird, vermutlich (!!?) von den Gluonen.
Dariiber hinaus kann die charakteristische Jerstruktur der Proton-Streuung bei hohen Energien®
iiber den Zerfall von “fliegenden” Quarks und Gluonen erklirt werden.’ Glueballs mdgen auch

beobachtet worden sein.'® Niemand kann indes mit gutem Gewissen behaupten, dafl das

experimentelle Beweismaterial heute wirklich zwingend ist.

Vgl. Phys. Rev. D. Particles and Fields, 1 July 1996 Part I, Vol.54 S.186
*Vgl. M.Jacob und P.Landshoff in: Scientific American, Mérz 1980

1(’Vgl. K.Ishikawa in: Scientific American, November 1982
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Was die Theorie der starken Kraft (QCD) betrifft, ist die Anzahl der Dinge, die man zur Zeit
tatséchlich berechnen kann, peinlich gering. Es gibt einige Versuche, die die vorhandenen
Probleme 16sen wollen''. Aber alle diese Unternehmungen haben “mehr mit der internen
Stimmigkeit des Modells als mit den experimentellen Daten zu tun. Wenn die QCD die richtige
Theorie der starken Wechselwirkung ist, wo ist dann ihre Lsung klassischer Probleme der
Hadronphysik? Warum berechnen wir nun nicht die Massendifferenz von Neutron und Proton
oder die Kraft zwischen zwei Protonen oder den Wirkungsquerschnitt fiir die Pion-Nukleon-
Streuung oder die Bindungsenergie des Deuterons? Die Schwierigkeit liegt darin, daB alle diese
einfach klingenden Fragen komplizierte Vielkérperprobleme sind. Ich vermute, dafl wir mit der
Zeit Wege finden werden, solche Angelegenheiten mit der QCD zu behandeln, genau so, wie
physikalische Chemiker gelernt haben, die Quantenmechanik auf groBe Molekiile anzuwenden.

Aber fiir den Augenblick miissen wir uns mit einfacheren Errungenschaften bescheiden.”
(Griffiths, D. (1996), S.325).

Zusammenfassend: “All dies ergibt zusammen eine peinlich groBe Anzahl angeblich
“elementarer” Teilchen: 12 Leptonen, 36 Quarks und 12 Austauschteilchen (ich werde das
Graviton nicht zihlen, da die Gravitation nicht 1m Standardmodell enthalten ist). (...) Die
Glaéhow—Salam—Weinberg-Theorie verlangt nach mindestens einem Higgs-Teilchen, so da3 wir
es mit einem Minimum von 61 Teilchen zu tun haben. Durchdrungen von unserer Erfahrung
zuerst mit Atomen und spéter mit Hadronen haben viele Leute vorgeschlagen, dal wenigstens
einige dieser 61 Zusammensetzungen aus noch elementareren Subteilchen sein miissen. (...)
Solche Spekulationen liegen jenseits des Standardmodells (...) Personlich denke ich nicht, da die
grofle Anzahl “clementarer” Teilchen im Standardmodell fiir sich genommen alarmierend ist,
denn sie hdngen eng zusammen. Die acht Gluonen sind zum Beispiel abgesehen von ihrer Farbe

identisch, und die zweite und dritte Generation ahmen die erste nach.” (Griffiths, D. (1996),
S.52)

""Vgl. Griffiths, D. (1996), S.325; bzw. F.Halzen und A.D.Martin: Quarks and Leptons,
New York, Wiley, 1984, Kap. 10 und 11; C.Quigg: Gauge Theories of the Strong, Weak and
Electromagnetic Interactions, Reading, MA, Benjamin/Cummings, 1983, Abschn. 8.4 und 8.5
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2. Theorie von W.Seelig zur geometro-dynamischen Elementar-Struktur der
Materie

Das Wasserstoff-Atom ist das einfachste Atom, da es nur ein Elektron enthilt. Um dieses eine
Elektron aus dem Wasserstoff-Atom zu entfernen, muB diesem eine Energie R_ (Ionisations-
Energie) zugefiihrt werden. Somit entspricht - R_ der Energie des Grund-Zustands der elek-
tromagnetischen Atom-Strahlung mit der Grund-(Rydberg-)Frequenz v.= R_/h und der Lin-
ge der entsprechenden Compton-Welle von A, = hc /R, . Mit W_ fiir -R,, zeigt sich

he = W, . A... ‘ 1)
In einer elektromagnetischen Strahlung wird der Impuls (p) der jeweiligen Schwingungs-Ener-
gie (W) der Compton-Welle mit Lichtgeschwindigkeit ¢ /inear "verschoben” (W = p . c). Fiir
den Energie Grundzustand des Atoms bedeutet dies, daB die stehende Compton-Welle im
Dreh-Impuls (h/27) eines Wirkungs-Quants mit Lichtgeschwindigkeit (c) scheinbar auf einem
Kreisweg in sich zuriick lduft. Dabei wird der Impuls p,, (= W ./ ¢) lings des Kriimmungs-Ra-

dius vonr, = A ./(2m) in der Zeit von t , = 1/2wv,, linear verschoben, womit Wirkungs-Weg
und -Dauer jeweils eines Wirkungs-Quantums quantifiziert werden:

hc W

©

- = -, T_.C. ' 2)
27 C

Diese Zeit bendtigende (nicht spontane - "zeitlose” - also nicht unmittelbare) riumliche Aus-
breitung der Wirkung zeigt, daB diese gegen einen Widerstand erfolgt, wobei wir einen Wider-
stand gegen das Herbeiflihren einer Anderung auf die sogenannte Trigheit desjenigen zuriick
fiihren, das den Widerstand ausiibt. Die gleichformig konstante Impuls-Verschiebung mit
Lichtgeschwindigkeit (Wirkungs-Bewegung) erweist sich also als “trige’, was besagt, daB ihre
konstante Linear-Geschwindigkeit das Resultat einer Beschleunigung (gegen den entsprechen-
den Ausbreitungs-Widerstand' R) ist.*

Die Ausbreitung einer Wirkung erfolgt radial kugelfSrmig in alle Richtungen. [Das Licht brei-
tet sich in allen Inertialsystemen in allen Richtungen mit der gleichen Vakuumgeschwindigkeit
¢ aus, so daB} also eine Kugelwelle in jedem Inertialsystem eine Kugelwelle bleibt.]

Fiir diese radialsymmetrische Wirkungs-Ausbreitung ergibt sich so die Vorstellung, daB sich
ein wihrend der Wirkungs-Dauer iiber einen bestimmten Radius mit Lichtgeschwindigkeit ¢
aufspannendes bestimmtes Volumen ausbildet. Letzteres charakterisiert - in entgegengesetzter

* Sh. Seelig, Wolfgang: "Uber die erkenntnistheoretische Definition der Kraft als gemeinsame Grundlage der
Relativitit und der Quantelung’. Studium Generale 24(1971) 1150-1159, Springer-Verlag, Berlin 1971.

Sh. Seelig, Wolfgang: ‘Wille, Vorstellung und Wirklichkeit’. Bouvier Verlag Herbert Grundmann, Bonn
1980. Seiten 95 - 107.




