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BULLETIN

"DES SCHWEIZERISCHEN ELE.KTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

An unsere Leser

Im Januar 1949 fiihrte der SEV eine Umfrage unter sei-
nen Mitgliedern durch, um ihnen die Mitwirkung an den
kiinftigen Aufgaben des Vereins zu ermdglichen. Unter den
damals gestellten Fragen bezogen sich einige auch auf die
Ausgestaltung des Bulletins des SEV. Die eingegangenen
Antworten wurden von der Redaktion so weit als moglich
beriicksichtigt.

Seither sind mehr als 17 Jahre vergangen; vieles hat sich
gedndert. Redaktion und Verlag des Bulletins empfinden das
Bediirfnis, die Auffassungen und Anregungen der heutigen

Leser iiber unsere Fachzeitschrift kennen zu lernen. Sie haben

sich deshalb entschlossen, eine Befragung durchzufiihren,
welche einerseits der Gestaltung des redaktionellen Teils gilt,
anderseits iiber die Werbewirkung des Anzeigenteils Auf-
schluss zu geben geeignet ist.

Zahlreiche Firmen beniitzen seit langem das Bulletin des
SEV als Werbetriger fiir ihre Inserate. Sie tun das im Ver-
trauen auf das Ansehen der offiziellen Zeitschrift des Schwei-
zerischen Elektrotechnischen Vereins und des Verbandes
Schweizerischer Elektrizitdtswerke bei den Fachkreisen im
In- und Ausland. Genauere Beurteilungsmoglichkeiten fiir
die Stellung des Bulletins des SEV gegeniiber anderen Fach-
schriften und iiber seinen Werbewert fehlen aber. So weiss
man bisher wenig Bestimmtes {iber die Zirkulation der er-
schienenen Hefte, iiber die Struktur der Leserschaft nach

Alter, Stellung im Beruf, Einkaufsverantwortung, iiber die
Lesegewohnheiten beziiglich des Textinhaltes wie auch der
Anzeigen und Beilagen.

Mit der Befragung, Leserschaftsuntersuchung genannt,
haben wir das Marktforschungsinstitut Publitest AG, Ziirich,
betraut. Neben rein quantitativen Merkmalen des Leserkrei-
ses sollen vor allem Feststellungen iiber die Qualitit der
Streuung des Bulletins gemacht werden.

Nach mathematisch-statistischen Erkenntnissen ist nicht
eine Befragung der gesamten Leserschaft erforderlich. Einige
hundert schriftliche Befragungen, ergidnzt durch etwa hun-
dert personliche Interviews geniigen, sofern man fiir die Aus-
wahl der zu befragenden Leser den Zufall frei walten lisst.
Jeder Leser muss die gleiche Chance haben, befragt zu wer-
den. So kann der Zufall Sie beehren, und fiir diesen Fall
zahlen wir gerne auf Ihr verstindnisvolles Mitwirken mit
Ihrem personlichen Urteil zu den gestellten Fragen. Wir
danken Thnen zum voraus fiir Ihre positive Einstellurng zu
dieser Umfrage. Die Aussagen werden fiir die Auswertung
der Interviews vom Namen und der Person des Befragten so
getrennt werden, dass auf eine vollig anonyme Weiterver-
arbeitung der Antworten vertraut werden darf. Die Publi-
test AG wird auf die zeitlichen Moglichkeiten der in die
Stichprobe geratenen Firmen und Einzelpersonen Riicksicht
nehmen. Sie dankt auch ihrerseits fiir Ihre Mitarbeit.

Elementarteilchen
Von H. J. Mang, Miinchen

Auf die Frage: Was sind Elementarteilchen? wird so
ziemlich jeder Physiker antworten: Die Grundbausteine der
Materie. Genaueres Befragen wird keine weiteren Aussagen
von solch allgemeinem Charakter zu Tage fordern; im Ge-
genteil man wird zu horen bekommen, dass auch die sog.
Elementarteilchen vielleicht und in gewissem Sinn zusam-
mengesetzt sind oder aufzufassen sind als verschiedene Er-
scheinungsformen einer Grundsubstanz. Im folgenden soll
nun dargelegt werden, wie sich diese Vorstellungen entwik-
kelt haben, auf welchen Tatsachen sie beruhen und warum
sich so wenig Endgiiltiges sagen ldsst.

Dazu ist es notig die Geschichte der Physik der letzten
achtzig Jahre in ihren wesentlichen Ziigen zu skizzieren. Am
Beginn dieses Zeitabschnitts war die klassische Elektrodyna-
mik durch Maxwell und Hertz zum Abschluss gebracht
worden. Elementarteilchen waren die Atome. Dann im
Jahre 1897 wurde das Elektron entdeckt, zundchst ein ganz
manierliches Teilchen, das sich benahm wie ein geladener
Massenpunkt. Schwierigkeiten kamen mit der Frage, welche
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539.12
Krifte diese Ladung zusammenhalten; elektromagnetische
bestimmt nicht. Gleichzeitig war — wie sich herausstellte —
die Vorstellung vom «unteilbaren» Atom aufzugeben.

Die folgenden Jahre sahen die Entwicklung von Atom-
modellen, die schliesslich im Bohrschen Atommodell gipfel-
ten. Danach besteht ein Atom aus einem positiv geladenen
Kern und einer Wolke von Elektronen. Die Vorstellungen
iiber den Atomkern waren zunichst noch vage. Erst 1932
nach der Entdeckung des Neutrons konnte Heisenberg eine
konsistente Beschreibung des Atomkerns formulieren. Ein
solcher Kern besteht danach aus ungeladenen Neutronen
und positiv geladenen Protonen, die durch starke Krafte
kurzer Reichweite zusammengehalten werden.

Die Liste der Elementarteilchen sah zu Beginn der dreis-
siger Jahre folgendermassen aus: Neutron und Proton als
Kernbausteine mit fast gleicher Masse; das Elektron und
sein Anteilteilchen, das Positron, das 1928 von Dirac vor-
ausgesagt und 1932 entdeckt wurde. Schliesslich kannte man
ja schon lange das Photon. Der Gedanke, dass die elektro-
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magnetische Strahlung Teilchencharakter haben konnte, war
1905 von Einstein im Zusammenhang mit seiner Deutung
des photoelektrischen Effekts wiederbelebt worden. Inzwi-
schen war als weitere experimentelle Stiitze der Compton-
Effekt, die mit der Streuung von elektromagnetischer Strah-
lung an Elektronen verbundene Frequenzverschiebung, be-
kannt und untersucht. Ausserdem hatte die Wellenmechanik
Schrédingers gelehrt, dass auch materielle Teilchen oder ge-
nauer das, was man auf Grund des gesunden Menschenver-
standes dafiir zu halten geneigt war, sich wie Wellen beneh-
men konnten. Der Gedanke, die Quanten eines Feldes als
Elementarteilchen anzusehen, war von weitreichender Kon-
sequenz.

Yukawa stellte 1935 die Frage nach den Quanten des
Kraftfeldes, das die Wechselwirkung zwischen den Nu-
kleonen (Neutron, Proton) vermittelt. Aus der Reichweite
der Krifte konnte er auf die Masse des Quants schliessen
und vorhersagen, dass das fragliche Teilchen etwa 200mal
so schwer wie das Elektron sein miisse. In der Tat wurde
bald (1936) ein solches Partikel entdeckt, das sogenannte
u-Meson heute auch Myon genannt. Jedoch stellte sich im
Laufe der Jahre heraus, dass dieses Teilchen, obwohl die
Masse die richtige Grosse hatte, nicht das gesuchte «Yuka-
wa-teilchen» sein konnte. 1947 wurde dann endlich das =-
Meson entdeckt und von da an nahm die Zahl der Elementar-
teilchen rapide zu und ein Ende ist kaum abzusehen.

Der Grund fiir diese rasche Entwicklung liegt im Bau
immer leistungsfahigerer Beschleuniger und den stark ver-
besserten Nachweismethoden (Blasenkammer, Funkenkam-
mer). Auf experimentelle Details soll hier nicht eingegangen

werden. Nur soviel sei gesagt, dass geladene Teilchen in elek-
trischen Feldern in Hochstvakuen beschleunigt werden. Der
Nachweis erfolgt fiir geladene Partikel wieder direkt durch
die Spuren, welche diese Teilchen vermoge der Ionisation
in Materie hinterlassen. Bei ungeladenen Teilchen ist man
auf indirekte Methoden angewiesen. Die Resultate dieser
Messung sind in Tabelle I zusammengestellt.

In dieser Situation sieht sich der Physiker vor zwei Pro-
bleme gestellt: Das erste ist, ein Schema zu finden, um das
Erfahrungsmaterial zu ordnen und die Ubersicht zu be-
halten. Das zweite Problem ist, zu erkldren warum es gerade
die Elementarteilchen gibt mit den Eigenschaften, die sie
haben, und keine anderen.

1. Erhaltungssitze und Invarianzen

War in der klassischen Physik das Aufsuchen von Bewe-
gungsgleichungen das zentrale Problem, so ist in den mo-
dernen Entwicklungen die Suche nach erhaltenen also zeit-
lich unverinderlichen Grossen in den Vordergrund getreten.

Der erste Grund liegt in ihrer Einfachheit und Allgemein-
giiltigkeit. Der Energiesatz ldsst sich wirklich in einem Satz
aussprechen: Bei allen physikalischen Vorgingen bleibt die
Energie erhalten. Der Einwand, dass der Satz nicht tief-
sinnig sei, weil die Energie gerade so eingefiihrt wurde, dass
ein Erhaltungssatz gilt, ist nicht stichhaltig. Es ist auf jeden
Fall eine beachtliche Leistung, eine Grosse zu finden die
erhalten bleibt.

Der zweite Grund ist der enge Zusammenhang zwi-
schen Erhaltungssitzen und Invarianzprinzipien. Davon
wird gleich die Rede sein. Zum dritten sind Erhaltungssitze

Tabelle 1
\ P
| = § o |Z
3 % Masse ~ S = g § E = Mittlere Lebensdauer Typische Zerfallsweise
Sammelname Name 2 3 M £ Eo g B gw gm g
& | % g3 |12 |[* |E & |~
< - 2 w2
MeV é-' s
Photon Photon ¥ v 0 1]0 0| 0|0 |—1| Stabil —
e-Neutrino Ve ve 0 o 0 —
p-Neutrino Vu | vu 0 %10 0 —
Leptonen | Feictron e | e 0,511 | 1 |—1 0 |+1| Stabil _
Myon (u-Meson)| p= | pt 105,7 15 |—1 0 |[+1|22%-10-6 - >em +ve + vy
Pion nt | 139,6 +1 +1 2,55+ 10-8 o >pt 4wy
(m-Meson) n | nt 0 |—I1 —1[0 |0 |—1 L T RN
n0 | n0 135,0 0 0 1,8-10-16 0 >y +7
Mesonen Kaon K+ | K- | 4938 1 14 1,2-10-8 K+ —>nt + g0
_ 0y | % _f/ +1/0 |—1] K1 :0,92- 10710 | KO >+ + 1= (Ky)
(K-Meson) KO | KO | 498,0 2 K2:56-108 | KO =gt 4+ 7~ + 10 (Ky)
n-Meson n n 548,6 00 0| 00 |—1 I'<4MeV n—>vy-+vy
Nukleonen | Proton P |P | 9332 +1),, 1 W Stabil —
l 14 1/ 01| 1 _
N) Neutron n | n 939,5 0 —14 1,01-10-3 N —>p—+e + Ve
g A-Hyperon A | A 11154 || 0 0/—1 1| 1] 26-10710 AO >p 4~
§ X-Hyperon I+ | T | 1189,4 +1 +1 0,79 - 10710 Tt>n+nt
5 30 | E0 111923 || O 0l—1 1| 1 <1014 20 A0 4 v
A | Hyperonen s | T | 1197,1 £ e 1,58 - 10-10 T+ >m 4+
=-Hyperon =0 | 20 | 13143 1 0 v, |+ Vol _5 1 | 9| 3110700 =0 > A + 0
= | E |13208 T l—1 — 14 " 1,7-10710 E- A+
Q-Hyperon Q | O | 1675 3/,2—1 0|—3/1]?1,5-10°10 Q> 50 4 -
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das wichtigste Hilfsmittel, um das Erfahrungsmaterial zu
ordnen. Dies scheint soweit zu gehen, dass man sagen kann:
Alles was ohne Verletzen eines Erhaltungssatzes geschehen
kann, geschieht auch wirklich.

Die grundlegenden «klassischen» Erhaltungssitze fiir
Energie, Impuls und Drehimpuls folgen aus den Symme-
trien von Zeit und Raum. Der Energiesatz lasst sich her-
leiten aus der Homogenitat der Zeit, der Impulssatz aus der
Homogenitidt des Raumes und der Drehimpulssatz schliess-
lich aus der Isotropie des Raumes. Die Argumentation ver-
lauft dabei immer so, dass man sagt: Wegen der Homo-
genitdt des Raumes z. B. darf die Beschreibung des Natur-
geschehens nicht davon abhiangen, welcher Raumpunkt als
der Ursprung eines Koordinatensystems angesehen wird.
Eine Ableitung der Erhaltungssédtze auf diese Weise ist im
Anhang gegeben.

Nicht alle Erhaltungssitze, die von Wichtigkeit sind, be-
ruhen auf solch «handgreiflichen» Eigenschaften der Welt.
Dies zeigt sich schon beim Erhaltungssatz fiir die elek-
trische Ladung. Das zugrunde liegende Invarianzprinzip, die
Eichinvarianz der Maxwellschen Gleichungen, ist kaum etwas
besonders Anschauliches.

Das bisher Gesagte gilt in gleicher Weise fiir die klas-
sische und die Quantenphysik.

Die Quantenmechanik bringt zwei neue Gesichtspunkte
ins Spiel. Zum ersten fiihren hier diskrete Symmetrien auch
zu Erhaltungssidtzen im Gegensatz zur klassischen Mechanik.
Zum zweiten spielt die Frage der simultanen Messbarkeit
zweier Grossen eine Rolle.

Als Beispiel soll die Raumspiegelung erldutert werden.
Die bei Invarianz unter Raumspiegelungen erhaltene Grosse
heisst Paritat. Man betrachte die Wellengleichung fiir ein
skalares Feld. Dieser Fall ist interessant fiir die Quanten-
mechanik (Wellenmechanik); der Fall der Elektrodynamik
(Vektorfeld) macht nur mehr Schreibarbeit.

» 4+k»HD=0
Dabei gilt:
2 2 2
4= 0 x2 + 32 + 0z2

Es ist offensichtlich, dass die Gleichungen beim Uber-
gang zu einem Koordinatensystem mit gespiegelten Achsen
unveréndert richtig bleiben.

Wenn also @ (x) eine Losung ist, so ist @ (—x) ebenfalls
eine Losung. Weil sich Funktionen immer in einen symme-
trischen und einen antisymmetrischen Anteil zerlegen lassen,
hat man zwei Gruppen von Ldsungen:

l. d(—x)= P (x)
2. D(—x)= — D (x)

Die Eigenschaft, zu einer der Gruppen zu gehodren (Pari-
tdt), bleibt selbstverstdndlich in dem angegebenen Beispiel
erhalten.

Allgemein gilt: wenn Raumspiegelungsinvarianz vorliegt,
ist die Paritdt eine Erhaltungsgrosse.

Man stellt nun mit Recht die Frage, welche Grdssen
sind simultan mit der Paritdt messbar. Es ist ja wohlbekannt,
dass in der Quantenphysik Ort und Impuls nicht gleich-
zeitig messbar sind. Uberlegt man sich, wie sich die Orts-
und Impulsvektoren bei Raumspiegelungen verhalten (sie
kehren ihr Vorzeichen um), so findet man, dass weder Pari-

positive Paritdt
negative Paritét
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tat und Ort noch Paritit und Impuls gleichzeitig messbar
sind, wohl aber Drehimpuls (axialer Vektor) und Paritit.
So kommt es, dass ganz allgemein jede Invarianz zu einem
Erhaltungssatz fiihrt, aber nicht alle erhaltenen Grossen
sind simultan messbar. Bei einer Klassifikation quanten-
mechanischer Objekte wird man also von allen erhaltenen
und simultan messbaren Grossen auszugehen haben.

2. Wechselwirkungen

Elementarteilchen existieren durch ihre Wechselwirkung
mit anderen Elementarteilchen. Ein Elementarteilchen ohne
jegliche Wechselwirkung wére so gut wie nichtexistent, ins-
besondere konnte man es nicht nachweisen.

Das direkte Mass fiir die Stirke der Wechselwirkung
ist die Wechselwirkungsenergie oder das Wechselwirkungs-
potential. Ein Beispiel ist das Coulombpotential zwischen
zwei Ladungen. Es sei jedoch bemerkt, dass nicht jede Wech-
selwirkung durch ein Potential beschrieben werden kann.
Die Stiarke einer bestimmten Wechselwirkung ist sehr auf-
schlussreich, wie noch ausfiihrlich diskutiert werden wird.

Zunidchst muss jedoch gesagt werden, wie sich mit Hilfe
von Elementarteilchenreaktion die Eigenschaften dieser Teil-
chen bestimmen lassen. Wichtigste dieser Eigenschaften ist
die Masse. Sie wird bestimmt aus Energie- und Impulssatz
wie die spezielle Relativititstheorie sie liefert. Insbesondere
hat man fiir ein Teilchen:

mce?= VE2 — c2p?

Die Ladung eines Teilchens folgt direkt aus der Ladungs-
bilanz bei einer Reaktion. Ausgangspunkt ist die Ladung
des Elektrons und des Protons, die als bekannt angesehen
werden.

Zur Messung des Eigendrehimpulses oder Spins wird der
Drehimpulssatz ausgenutzt sowie die aus der Quantenmecha-
nik folgende Tatsache, dass Drehimpulse nur ganzzahlige
Vielfache der Grosse

% =15-1,05-10"%7ergs
sein konnen.

Die Wirkungsweise der Erhaltungssitze bei solchen Mes-
sungen sei an einem Beispiel erldutert. Man betrachte den
Zusammenstoss zweier Protonen bei hinlanglich hoher Ener-
gie, so dass m-Mesonen erzeugt werden konnen.

p+p+n® I
an

Energie, Impuls und Ladung des Systems sind durch die
Anfangsbedingungen festgelegt. Eine Analyse des Endzu-
standes zeigt zunéchst, dass zur Erfiillung des Energie- und
Impulssatzes ein weiteres Teilchen notig war, dessen Masse
aus den gemessenen Energien und Impulsen der zwei Pro-
tonen (bzw. des Protons und Neutrons) zu berechnen ist.
Die Ladung des erzeugten Teilchens muss null im Fall I
und gleich der Ladung des Protons im Fall II sein. Es soll
an dieser Stelle nicht unerwidhnt bleiben, dass iiber die Be-
stimmung von Masse und Ladung in solchen Experimenten
die Erhaltungssitze selbst nachgepriift werden.

Neben diesen Eigenschaften der Elementarteilchen ist
eine weitere der Messung zugangliche Grosse die Haufig-
keit der Reaktion; das Mass ist der Wirkungsquerschnitt.
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Die Definition ist wie folgt:
Zahl der Reaktionen pro s

© = Zahl der einfallenden Teilchen pro s und pro cm?

oder wenn man mit Strahlungsleistung rechnet:
Ausgestrahlte Leistung (gestreut)

7= Eingestrahlte Leistung pro cm2

Es ist direkt einzusehen, dass eine Reaktion um so hau-
figer sein wird, je stirker die Wechselwirkung ist. Aus die-
ser Erkenntnis heraus lassen sich die vorkommenden Krifte
in vier Gruppen einteilen:

1. Die starke Wechselwirkung; (Ein Beispiel ist die m-Nukleon-
Wechselwirkung)

2. Die elektromagnetische Wechselwirkung;

3. Die schwache Wechselwirkung (Zerfall von Teilchen);

4. Die Gravitation.

Jede Wechselwirkung lédsst sich charakterisieren durch
eine sog. Kopplungskonstante, eine dimensionslose Zahl, die
die Stirke dieser Wechselwirkung misst. Diese Zahlen sind
1,1/137, 10-15, 10-40.

Am anschaulichsten werden die Verhaltnisse, wenn man
sie sich anhand eines Zerfalls klarmacht. Das n-Meson zer-
fallt mit einer mittleren Lebensdauer von 10-6s und ver-
antwortlich ist die schwache Wechselwirkung. Falls es durch
elektromagnetische Wechselwirkung zerfiele, wire die Le-
bensdauer nur 10-18 und fiir starke Wechselwirkung sogar
nur 10-20. Die Gravitationswechselwirkung hingegen wiirde
eine Lebensdauer von 1019s ergeben, das m-Meson wire
praktisch stabil.

3. Klassifikation von Elementarteilchen

Eine Klassifikation der Elementarteilchen wird auszu-
gehen haben von den Reaktionen der Teilchen (Zerfille ein-
geschlossen) und den Wechselwirkungen, die diese Reak-
tionen ermoglichen. Dabei ist die Mdglichkeit im Auge zu
behalten, dass iiber die schon bekannten Erhaltungssitze
hinaus noch weitere wirksam sind. In der Tat hat sich das
Prinzip als sehr fruchtbar erwiesen, dass jede Reaktion, die
nicht durch einen Erhaltungssatz verboten ist, auch wirklich
vorkommt. Es wird sich ferner zeigen, dass in gewisser Weise
die Klassifikation der Teilchen mit der Klassifikation der
Wechselwirkung parallel geht.

Eine Analyse des Erfahrungsmaterials zeigt nun folgendes
Bild: Es gibt zwei Gruppen von Teilchen, die in starker
Wechselwirkung stehen, die Baryonen (p, n, A, X, E, Q) und
die Mesonen (m, k, n) (vgl. Tabelle I). Ferner gibt es die
Leptonen (u, e, v), die mit Baryonen und Mesonen nur in
schwacher Wechselwirkung stehen und schliesslich das y-
Quant, das wie schon erwihnt die elektromagnetische Wech-
selwirkung vermittelt. Dieser unterliegen selbstverstindlich
alle Teilchen, die eine Ladung oder ein magnetisches Mo-
ment haben. Bei genauerer Betrachtung der Reaktionen und
Zerfille fillt auf, dass z. B. die Reaktionen:

n~+p — g
P = 54k V
iiber die starke Wechselwirkung ablaufen, wihrend z. B. der

Zerfall: A—n-+p

iiber die schwache Wechselwirkung erfolgt. Man fragt sich
mit Recht warum das so ist.
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Bevor diese Frage beantwortet werden kann, sind einige
Eigenschaften der starken Wechselwirkung zwischen Nu-
kleonen (Nukleon: Sammelname fiir Neutron und Proton)
zu besprechen. Schon friith hat man erkannt, dass diese
Wechselwirkung ladungsunabhéngig ist, was bedeutet, dass
die Krafte zwischen zwei Neutronen die gleichen sind wie
zwischen zwei Protonen, abgesehen natiirlich von der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung zwischen den geladenen
Protonen. Wigner hat die addquate mathematische For-
mulierung dieses Sachverhalts angegeben. Er geht davon
aus, dass Neutron und Proton Zustinde eines Teilchens
des Nukleons sind, und sieht zundchst von der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung vollig ab. Dann setzt er die zwei
Zustande des Nukleons in Analogie zu den zwei Spinein-
stellungen eines Elektrons z. B. und fiihrt den sog. Isospin
ein. Dies ist ein Vektor in einem abstrakten Raum, dessen
quantisierte Einstellmoglichkeiten die Ladungszustinde eines
Teilchens beschreiben. Gerechnet wird mit dem Isospin wie
mit einem quantisierten Drehimpuls. Ganz wesentlich fiir
die Elementarteilchenphysik sind folgende Eigenschaften
des Isospins I:

Der Isospin kann die Werte I = 0, 1/2, 1, 3/2, 2 usw.
annehmen. Zu jedem Wert I gibt es 2141 «Einstellmoglich-
keiten» sprich Ladungszustinde, die durch I3 = —I bis
+1I gekennzeichnet sind.

Die Niitzlichkeit und damit der Erfolg der Isospinhypo-
these beruht auf zwei experimentell gut gesicherten Fakten:

a) Bei Prozessen, die Uber die starke Wechselwirkung ablaufen,
bleibt der Isospin erhalten.

b) Die Elementarteilchen lassen sich in Isospinmultipletts ein-
ordnen (vgl. Tabelle I).

Die wichtigsten Beispiele seien genannt. Die Nukleonen
bilden ein Dublett, die n-Mesonen und die E-Hyperonen
je ein Triplett, das A-Hyperon ein Singulett, die E-Hype-
ronen wieder ein Dublett, ebenso die K-Mesonen.

Uber die Massenunterschiede in einem Multiplett wird
noch zu reden sein.

Auf Grund des «Erhaltungssatzes fiir den Isospin» kann
man nun leicht einsehen, dass eine ganze Reihe von Zer-
féllen nicht liber die starke Wechselwirkung erfolgen kon-
nen.

Z.B.: A—p+m-

Das A hat Isospin null und aus den Isospins %2 des
Protons und 1 des m-Mesons lisst sich nun einmal nicht
null machen.

Dagegen sind die Erzeugungsreaktionen:

A +K°
p+mn- — Z0+K°
» I~ 4K+
mit der Erhaltung des Isospins vertriglich. Der Isospin ist
jedoch nicht die vollstindige Losung. Es gibt ndmlich Zer-
fille und Reaktionen, die verboten sind, obwohl der Isospin
stimmt.

Z.B.: o

p+mn~
p+n- — Zt+ K-

=0
flai

nicht beobachtet

‘Wenn man daran festhalten will, dass nur auf Grund von
Erhaltungssatzen Reaktionen verboten sein konnen, muss
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man eine neue Erhaltungsgrosse einfiihren. Genau dies
haben Gell-Mann und Nishijima 1953 getan. Sie postu-
lieren eine neue Erhaltungsgrosse bei starken Wechselwir-
kungen, die sog. «Strangeness» S. Sie soll additiv sein wie
z.B. die Ladung und nur ganzzahlige Werte annehmen
konnen. Die Zuordnung ist wie folgt:

1T — Mesonen S:=i0
K+ Ky, — Mesonen S=+4+1
K- K, — Mesonen S=-—1
Nukleonen S=0
A, X — Hyperonen S=-1
= — Hyperon S=-2

Nun sind die beanstandeten Reaktionen verboten, weil
sich S um zwei Einheiten #ndern miisste. Dariiber hinaus
hat die Einfithrung der Grosse S und ihre Erhaltung bei
starken Wechselwirkungen weitere experimentell nachpriif-
bare Konsequenzen, und es steht ausser Zweifel, dass sie
richtig eingefiihrt wurde, d. h. mit geringen Annahmen
konnen viele experimentelle Tatsachen beschrieben werden.

An dieser Stelle ist es niitzlich, einmal alle Erhaltungs-
satze fir starke Wechselwirkungen zusammenzustellen.

a) Energie und Impuls;

b) Drehimpuls;

c¢) Ladung;

d) Paritét;

e) Baryonenzahl;

f) Isospin;

g) Strangeness.

Wegen der mit den Erhaltungssitzen a) bis d) verkniipften
Invarianzen sei auf den Abschnitt iiber Erhaltungssitze und
Invarianzien verwiesen. Bei e), f) und g) lassen sich zwar
Invarianzprinzipien Kkonstruieren — Drehinvarianz der

Wechselwirkung im Isospinraum bei f) z. B. — jedoch fehlt

die handgreiflich anschauliche Bedeutung.

Von der Baryonenzahl (B) war bislang noch nicht die
Rede. Sie wird eingefiihrt, um die Stabilitdt des Protons
zu garantieren. Denn der Zerfall iiber die schwache Wech-
selwirkung

p—>nl+e*
ist durch nichts sonst verboten. Aus dem Gesagten geht her-
vor, dass B eine absolute Erhaltungsgrosse sein muss im Ge-
gensatz zu Isospin und Strangeness, die in den Reaktionen, die
tiber die schwache Wechselwirkung ablaufen nicht erhalten
sein miissen. Es sei betont, dass die Erhaltung der Baryonen-
zahl noch viele weitere Konsequenzen hat, d.h. es sind
noch viel mehr Prozesse verboten als der eine, der die Ein-
fithrung verlangte. Schliesslich sei bemerkt, dass, wie ein
Blick auf Tabelle I zeigt, alle in starker Wechselwirkung

stehenden Elementarteilchen eindeutig durch die Angabe .

von Spin, Ladung, Isospin, Strangeness und Baryonenzahl
gekennzeichnet werden konnen. Es sei auch noch auf eine
Beziehung zwischen Ladung und der dritten Komponente
des Isospins hingewiesen. (Q in Einheit der Elementar-
ladung e)

B+S
2

Von den nicht an starken Wechselwirkungen beteiligten
Elementarteilchen erledigt sich das Photon am schnellsten.
Es unterliegt nur der elektromagnetischen Wechselwirkung.

Q=1Iz+
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Beziehungen zwischen Quantenzahlen von Teilchen A und
Antiteilchen A

Tabelle II
Masse: Mz = Ma Isospin: IA =1a
. — Dritte Komponente des
L 2 = — .
adung Qa Qa | Isopins: IsAa = —I3a

Spin: J& =1Ja Paritét:
Baryonen- Pa = P4 fiir Bosonen
zahi- B ——B (J ganzzahl)

: A —P4 fur Fermio-
Stran- nen (J halbzahl.)
geness: Sa =—Sa Lebensdauer: Ta = Ta

Von dieser Wechselwirkung ist noch zu sagen, dass sie den
Isospin nicht erhalt, weil sie ihrer Natur nach ladungsab-
hingig ist. Alle anderen Erhaltungssitze sind wie bei der
starken Wechselwirkung.

Die sog. Leptonen (leichte Teilchen), Elektronen, Myonen
und Neutrinos unterliegen der schwachen und natiirlich die
geladenen davon der elektromagnetischen Wechselwirkung.
Die schwache Wechselwirkung ist wesentlich weniger «sym-
metrisch» (weniger Invarianzen) als die starke, und eine Reihe
von Erhaltungssitzen, die fiir die starke Wechselwirkung
gelten, werden durch die schwache Wechselwirkung verletzt.
Isospin, Strangeness und Paritit bleiben nicht mehr erhalten.
Ausserdem bestehen einige Invarianzen, die fiir die starke
und elektromagnetische Wechselwirkung gelten, nicht mehr;
namlich die Invarianz unter Bewegungsumkehr (Zeitspiege-
lung) und Ladungskonjugation (Ubergang von Teilchen zu
Antiteilchen). Uber Antiteilchen braucht hier nur soviel ge-
sagt zu werden, dass sie existieren und der Zusammenhang
zwischen den Grossen, die ein Antiteilchen beschreiben und
denen eines Teilchens in Tabelle II zusammengestellt sind.

Es mag niitzlich sein, an dieser Stelle die Frage der Inva-
rianz des Naturgeschehens nochmals von einem etwas ande-
ren Standpunkt zu betrachten. Invarianz unter einer Trans-
formation heisst ganz allgemein, dass der transformierte Zu-
stand eine Losung derselben Bewegungsgleichung ist wie der
urspriingliche Zustand. Diesen Sachverhalt macht man sich
am besten an einem Beispiel klar; hier der Spiegelung. Das
betrachtete System sei ein Elektron zwischen zwei Konden-
satorplatten (Fig. 1):

Es ist evident, dass beide Situationen LOsung der Bewe-
gungsgleichung fiir ein Elektron in einem elektrischen Feld
sind. Ausgeschrieben ist die Transformation:

— —

X— — X Ortsvektor

t—t Zeit

T— —70 Geschwindigkeitsvektor

Ein analoges Bild ldsst sich fiir die Bewegungsumkehr
zeichnen

— -

X—»X

t—>x—1
- -
Ui—>r —=q

und ebenso fiir die Ladungskonjugation, wobei zu beachten
ist, dass alle Ladungen auch die der Kondensatorplatten ihr
Vorzeichen wechseln. Das physikalische System besteht aus
dem Kondensator plus Elektron.

Jetzt ist zu bemerken, dass wir die Paritit zur Klassifika-
tion von Zustdnden oder Teilchen benutzen, weil sie simul-
tan mit dem Spin (Drehimpuls) messbar ist. Der Spin muss
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Fig. 1
Ein Elektron zwischen zwei Kondensatorplatten
a urspriinglich; b gespiegelt
t und v seien Zeit und Geschwindigkeit am Orte 1 bzw. 2

benutzt werden, weil er nun eben in der Natur bei Teilchen
fest vorgegeben ist. Bei Bewegungsumkehr dagegen &dndert
u. a. der Drehimpuls sein Vorzeichen und man kann keine
der Paritit analoge Grosse mit dem Spin zusammen ein-
fiithren. Was die Ladungskonjugation angeht, so macht die
Ladung, fiir die ein absoluter Erhaltungssatz gilt, die
Schwierigkeit, dass sie ihr Vorzeichen bei Ladungskonjuga-
tion dndert.

Die physikalischen Konsequenzen in der Elementar-
teilchenphysik von Invarianz unter Bewegungsumkehr sind
also nicht so einfach zu formulieren wie die Paritétserhal-
tung, sie sind etwas subtilerer Natur. Anderseits scheint es a
priori sicher zu sein (gesunder Menschenverstand), dass die
Natur diese Invarianzen besitzt. Es war also die Einsicht
ein ganz bedeutender Fortschritt, dass die schwache Wech-
selwirkung diese Invarianzen nicht zeigt.

Das bisher Gesagte ldsst sich also wie folgt zusammen-
fassen.

Die Elementarteilchen lassen sich auf Grund ihrer
Wechselwirkungen in Gruppen zusammenfassen (Baryonen,
Mesonen, Leptonen, Photon). Die Wechselwirkungen sind
umso «symmetrischer» (mehr Invarianzen) je stdarker sie
sind.

4. Resonanzen oder instabile Elementarteilchen

In den letzten Jahren ist eine grosse Zahl von «Elementar-
teilchen» entdeckt worden, die durch starke Wechselwirkung
zerfallen konnen. Die Lebensdauern sind daher von der
Grossenordnung von 10-23 bis 10-22s. Solche Lebensdauern
aussern sich in einer Unscharfe der Ruheenergie gemaiss:

AE- At =h
h
Amc? = I

Diese wird zur Messung der Lebensdauer benutzt.

Es ist klar, dass wegen der kurzen Flugstrecke —
10-13 bis 10-12 cm bei Lichtgeschwindigkeit — nur indirekte
Nachweismethoden moglich sind, im Gegensatz zu dem
direkten Nachweis in einer Blasenkammer oder photogra-
phischen Platte bei den quasistabilen Teilchen.

Die Nachweismethode beruht auf dem Energie- und Im-
pulssatz und sei hier an einem Beispiel erldautert. Es gibt
z.B. das sog. angeregte Nukleon N *. Es kann erzeugt
werden beim Zusammenstoss von m-Mesonen und Nukleo-
nen und zerfallt seinerseits sofort in ein Nukleon und ein
n-Meson.

Also z. B.:

p+nt—>N*+n0—p+nt+n°

Der relativistische Energie-Impulssatz besagt:

2 2
cZ mNs = VEN* — c2 pN+

838 (A 531)

Ferner gilt, weil das N * in p+ n T zerfillt:

En+* = Ep + En+
_ISN* = ﬁP + 1—)>-rr:+
Aus den gemessenen Impulsen und Energien der End-
produkte kann man also zundchst die Existenz des «Zwi-
schenzustandes» N* erschliessen und sodann die Masse My *
und die Breite der Massenverteilung aus der dann die
Lebensdauer folgt. Die Existenz des N* zeigt sich auch
in der einfachen Reaktion:

p+nt—p+mnt

Diese Reaktion zeigt eine Resonanz des Wirkungsquer-
schnitts bei der Ruheenergie des N*., Wenn die Energie
gerade so gross ist, dass sich das N* bilden kann, ist die
Streuung besonders gross, eine aus der Kernphysik wohl-
bekannte Tatsache.

Ob man diese kurzlebigen Teilchen nun als Teilchen oder
Resonanzen bezeichnen soll, ist ein miissiger Streit.

Es sei noch erwidhnt, dass die instabilen Teilchen eine
grosse Rolle spielen in Theorien, die auf eine Verallgemei-
nerung des Isospinformalismus beruhen mittels der Theorie
der unitiren Gruppen von drei und sechs Dimensionen. Da-
bei werden Isospinmultipletts zu grossen unitiren Multi-
pletts zusammengefasst. Z. B. die acht Mesonen und die
acht Baryonen (p, n, A, £+, X0, Z—, 59, E—) von Tabelle I.
Das Q— hingegen gehort zu einer Gruppe von zehn Teilchen.
Die neun iibrigen sind instabil und das zweifach geladene
N* ist eines davon.

5. Wie elementar sind Elementarteilchen

Die Frage erhebt sich nun, ob sich die Vielzahl der Teil-
chen, die als elementar bezeichnet werden, nicht doch noch
auf etwas einfacheres zuriickzufiihren lassen, die wahre «Ur-
substanz» sozusagen.

Es ist nicht moglich, hier detailliert auf die mathematisch
sehr komplizierten Versuche einzugehen, solche Theorien
zu konstruieren. Jedoch konnen die Forderungen angegeben
werden, die an solche Theorien zu stellen sind. Sie miissen
gestatten, die Massen und Quantenzahlen der Teilchen zu
berechnen und ferner aufzeigen, welche Wechselwirkungen
zwischen welchen Teilchen bestehen. In einer Theorie dieses
Typs lassen sich also Teilchen und Wechselwirkungen nicht
trennen. Eine Tatsache, die natiirlich erscheint, wenn man
bedenkt, dass Quanten von Kraftfeldern als Teilchen auf-
treten (z. B. Photon, m-Mesonen).

An dieser Stelle mag es nun gestattet sein, einige Bemer-
kungen iiber den Zusammenhang von Massen und Wechsel-
wirkungen zu machen. Betrachtet man die acht Baryonen,
so findet man, dass innerhalb der Isospinmultipletts die Mas-
senunterschiede (8 mc2) von der Grossenordnung MeV
sind. Die Abstinde der einzelnen Multipletts hingegen sind
von der Grossenordnung 100 MeV. Auch die Massendiffe-
renz zwischen den Mesonen einerseits und den Baryonen
anderseits betréigt einige 100 MeV. Man argumentiert also:
Die starke Wechselwirkung erhilt den Isospin, also erfahren
alle Mitglieder eines Isospinmultipletts die gleiche starke
Wechselwirkung (Wechselwirkungsenergie!), miissten also
die gleiche Masse haben, wenn es nicht die elektromagne-
tische Wechselwirkung gébe, die also diese Massendifferen-
zen von einigen MeV erzeugt. Die starke Wechselwirkung
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ihrerseits verursacht Massendifferenzen von einigen hundert
MeV, kann also ohne weiteres fiir die gesamten Massen der
Baryonen und Mesonen verantwortlich gemacht werden.
Sieht man sich nach diesen Uberlegungen die Leptonen an,
die keine starke Wechselwirkung haben, so wird man erwar-
ten, dass die Massen allenfalls einige MeV betragen und das
stimmt auch, wenn es das Myon nicht gabe. Trotz aller
Suche hat aber das Myon ausser seiner Masse keine Eigen-
schaft gezeigt, die vom Elektron abweicht. Es scheint, als ob
mindestens ein ganz wesentlicher Punkt noch unverstanden
wire, abgesehen von vielen anderen Fragen, die hier nicht
beriihrt werden konnten.

Anhang
Als einfaches Beispiel soll die klassische Mechanik be-
trachtet werden. Am durchsichtigsten wird die Ableitung,
wenn man vom Hamiltonschen Prinzip und der Lagrange-
funktion ausgeht.

t2
S=[L(giqt)dt
151

58 =0 25 .0 g
dr g dgi

Invarianz gegen Zeittranslation der Lagrangefunktion.

t —t -+ At infinitesimale Transformation

. : L .
L(gigit+ At)=L(giqi, 1) +b—tAt:L(‘qui»f)

dL
o =0
L hangt nicht explizit von der Zeit ab.
Es folgt:
dE d oL -
ds dr ; 241 !
- d L L - L - AL -
= fjemm il —qgi——¢qi———qi=0
;q dr qi ™ qi % 0gi a gi %

Man beachte hier, dass es nicht nétig ist, die Funktion L
wirklich zu kennen.

Literatur
Da Vollstindigkeit bei der Flut von Publikationen nicht angestrebt werden
kann, sind nur einige relativ leicht zu lesende Biicher und Arbeiten zitiert.
[11 K.W. Ford: Die Welt der Elementarteilchen. Heidelberger Ta-
schenbiicher Bd. 9. Berlin/Gottingen/Heidelberg, Springer, 1966.
[2] C.N. Yang: Elementary Particles; a short History of some Dis-
coveries in Atomic Physics. Princeton, University Press, 1961.
[3] A. H. Rosenfeld et al.: Data on Elementary Particles and Resonant
States. Reviews of Modern Physics 36(1964)4, S. 977...1004.
[4] A.Zichichi: Symmetries in Elementary Particle Physics. New
York/London, Academic Press, 1965.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. H. J. Mang, Physik-Departement der Technischen Hochschule
Miinchen, Theoretisches Teilinstitut, Arcisstrasse 21, D - 8 Miinchen 2.

Uber Wellenspannungen bei Asynchronmaschinen mit ungeteilten Blechen

Von E. Andresen, Berlin

1. Einleitung

Das Problem der Wellenspannungen und der Lagerstrome
gilt bei elektrischen Maschinen als hinreichend erforscht.
Ursache, Wirkung, Berechnung und Abhilfe wurden in einem
Zeitraum von 60 Jahren in etwa 40 Literaturstellen beschrieben
(.

Fiir die Bildung von Lagerstromen gibt es bekanntlich zwei
Ursachen:

a) Magnetisierung der Welle durch einen umschlingenden Gleich-
oder Wechselstrom mit der Folge, dass sich in den Lagern eine
Unipolarspannung ausbildet.

b) Induzierung einer «Wellenspannung» in der Welle durch ein
umschlingendes Wechselfeld.

Die zweite Ursache ist bei allen Wechselstrommaschinen
bekannt, die eine Unsymmetrie des Stator- oder Rotorriickens,
z. B. in Form von Teilfugen, aufweisen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt im Gegensatz hiezu das
Auftreten von Wellenspannungen bei Asynchronmaschinen
mit ungeteilten Blechen, also mit symmetrischem, ungestortem
Aufbau des Stator- und Rotorriickens. Bei solchen Maschinen
konnen ebenfalls Unsymmetrien im magnetischen Kreis auf-
treten. Diese liegen jedoch vornehmlich in den Bereichen, in
denen der Fluss radial gerichtet ist, also im Luftspalt und in den
Stator- und Rotorzdhnen. Exzentrische Lagerung der Rotor-
welle, magnetische Vorzugsrichtung der Bleche, Anzahl der
Rotornuten und der achsialen Kiihlkanéle sind hier die Krite-
rien. Die magnetische Vorzugsrichtung und die achsialen Kiihl-
kandle k6nnen zusétzlich in den Bereichen wirksam werden, in

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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denen der Fluss in Umfangsrichtung verldauft, ndmlich in den
Rickenpartien.

Die Maschinen sind besonders dann gefahrdet, wenn nieder-
frequente Wellenspannungen infolge Exzentrizitit der Rotor-
welle oder magnetischer Textur der Bleche und mittelfrequente
Spannungen als Folge bestimmter Rotornutzahlen gleichzeitig
auftreten. Dann kommt es mit Sicherheit zu einer Zerstorung
der Lager, da die mittelfrequente Spannung als Dauerziindung
den isolierenden Schmierfilm durchschlidgt und somit nieder-
frequente Wellenstrome schddlicher Grosse zum Fliessen
bringt.

2. Wie es zur Bildung von Wellenspannungen
bei Unsymmetrie im radialen Feldbereich kommt

Unsymmetrien im radialen Feldbereich werden in der
Literatur kaum behandelt. Bei verschiedenen Verfassern findet
sich lediglich das Beispiel der zweipoligen Maschine mit exzen-
trischer Rotorachse, entsprechend einem zweipoligen magne-
tischen Widerstand im Bereich radialer Flussrichtung. Man
weiss, dass in diesem Fall eine Wellenspannung induziert wird.
Eindeutige Erkldrungen liegen jedoch nicht vor. Vernachlissigt
man den magnetischen Widerstand des Eisens, so konnte sich
eine Flussverteilung entsprechend Fig. 1a einstellen, die jedoch
keinen die Welle umschlingenden Anteil enthilt.

Wird der magnetische Widerstand des Eisens einbezogen,
so ergibt sich die bei verschiedenen Autoren gezeigte Fig. 1b.
Hier umschlingt ein Teil des Flusses die Welle als Folge einer
gleichmissigen Flussdichte im Rotorriicken. Unterstellt man
ebenso richtig, dass im Statorriicken auch eine gleichméissige
Flussdichte angestrebt wird, so ergibt sich die Flussverteilung
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