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Ein mechanisches Modell zur Demonstration der elektrischen Ladung und der Struktur

des Elektrons
Von R. Gerharz

Elektrische Ladung, magnetisches Moment und die Feinstruk-
tur des Elektrons werden auf zwei elektromagnetische Feldein-
heiten zuriickgefiihrt, die sich in stetiger Wechselwirkung auf der
senkrecht zur Teilchenspinachse stehenden Umfangslinie befin-
den. Die postulierten Feldeinheiten sind identisch mit einem Pho-
ton beziehungsweise einem Neutrino.

In einem Modell sind beide Feldeinheiten als Vektorkreuze
dargestellt. Ihre Bewegungen werden mechanisch simuliert. Die
Entstehung des elektrischen Monopols der Ladung wird mit der
Modellmaschine beobachtbar gemacht.

1. Historische Bemerkungen

Seit Entdeckung des Elektrons durch J. J. Thomson [1]11)
hat es nicht an Versuchen gefehlt, die physikalischen Eigen-
schaften dieses Fundamentalteilchens an einem Modell zu
veranschaulichen. Die nie mit analytischen Methoden beant-
wortete Frage «Was ist denn eigentlich Elektrizitdt und die
damit verbundene elektrische Ladung ?» reflektiert in den 200
Jahren seit Benjamin Franklins Arbeiten iber die Ladungs-
arten die Unzulidnglichkeit aller Modellvorstellungen, die auf
dem veralteten Materiebegriff des Massepunktes aufbauen.
Es blieb dabei belanglos, ob das Materiemodell im wissen-
schaftlichen Kolloquium oder im Schiilerkreis der Grund-
schulklassen diskutiert wurde. Im folgenden soll daher ein
einfaches Strukturmodell des Elektrons gezeigt werden, wel-
ches zwar den letzten Erkenntnissen tiber den Aufbau der
Materie Rechnung zu tragen sucht, sich aber in seinen An-
sitzen uber C. H. Windt[2] bis M. Abraham[3] am Anfang dieses
Jahrhunderts zuriickverfolgen ldsst. Brauchbare Modellvor-
stellungen wurden erst wieder in jlingerer Vergangenheit von
Bopp [4], Hénl [5], Kohl [6] und J. Thomson [7] beschrieben. Thre
Darstellungen gehen hauptsichlich auf Pol-Dipolpaare zuriick.
Die elektrische Ladung und das magnetische Moment der dort
besprochenen Modellansichten sind allerdings nicht befriedi-
gend und deshalb undurchschaulich geblieben.

2. Physikalische Grundtatsachen und Vorbedingungen

Das im folgenden beschriebene Modell begriindet sich auf
3 Voraussetzungen: 2.1 Materie (und somit alle Elementar-
teilchen) ist aufgebaut aus Lichtenergiequanten (d. h. Photo-
nen) y und aus Neutrinos v. Das Elektron besteht nur aus je
zwei dieser Komponenten. Sein Photon ist ein rotierendes
elektromagnetisches Feldstirkekreuz.

Zur Modellvorstellung geniigen zwei verschiedene Bunt-
farbstifte (z. B. rot oder blau) oder gleichlange Holzstdbchen.
FEines davon stellt den elektrischen oder E-Vektor dar und
wird gerne mit roter Farbe markiert. Das andere, meist blau-
markierte, steht orthogonal dazu und stellt den magnetischen
oder H-Vektor dar (Fig. 1). Das Gebilde soll sich mit Licht-
geschwindigkeit in Richtung der gemeinsamen Normalen bei-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Une charge électrique, un moment magnétique et la struc-
ture fine de l'électron sont ramenés a deux unités de champ élec-
tromagnétique agissant alternativement, d'une facon continue,
et disposées sur lU'enveloppante perpendiculaire a [l'axe de spin
des particuliers. Ces unités de champ sont identiques a un photon
et a un neutron, respectivement.

Dans un modeéle, les deux unités de champ sont représentées
sous forme de vecteurs croisés, dont les déplacements sont si-
mulés mécaniquement. La production du monopole électrique
de la charge est rendue observable avec ce modéle mécanique.

der Vektoren bewegen. Nach Bohr [8] und Rubinowicz [9] ist
die Elementarform des Photons zirkular polarisiert. Das be-
deutet, dass sich das elektromagnetische Vektormodell des
Photons, als ein elementarer Triger von Energie, drehen muss.
Das Photon des Elektrons (ye) dreht sich mit seiner Compton-
frequenz ve und enthilt die Energie

Ey = me c® = hve £ 0,51 MeV

Man erkennt sogleich, dass die Einstein-Gleichung der Ener-
gie- und Massenidquivalenz

E = Nle 6'2

richtig den Energiezustand des ruhenden Elektrons wiedergibt.
Beim Elektron ist das Photon ein linksdrehendes elektro-
magnetisches Feldstirkekreuz, welches zu dem Poyntingschen
Vektor der Energieflussdichte des Photons fiihrt [10].

2.2 Das Neutrino des Elektrons ist ebenfalls als Feldstiarke-
kreuz der oben gezeigten Art symbolisiert.

Da das Neutrino energielos ist, darf es keine Rotation auf-
weisen. Das Neutrino bewegt sich also im Raum (wie das
Photon) mit Lichtgeschwindigkeit, wobei hingegen der elektri-
sche und magnetische Feldvektor stets in dieselbe Richtung
(senkrecht zur Fortpflanzung) weisen. Wegen der Orthogonali-

S

Fig. 1
Linkszirkular polarisiertes Photon "y
(Rechtsschraube!) auf gerader Ausbreitungsstrecke. E elektrischer Feld-
—-

vektor; H magnetischer Feldvektor; S) Spinvektor des Photons;

Ae «Wellen»-linge des Photons. Man merke sich: Das Photon

des Elektrons ist ein « Anti»-Photon und rechtszirkular polarisiert. Es
hat negative Helizitéiit und ist somit eine Linksschraube.
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Fig.2
Feldvektoren und Strukturmodell des Elektrons
—— clektrisches Feld
—————0 magnetisches Feld
~nnnpe  Spinvektor
Das Photonsymbol hat den Spin — 7, das Neutrinosymbol hat den

|
Spin — E—ﬁ; beide haben rechtszirkulare Polarisation und laufen auf
der kreisformigen Fiihrungsbahn U. gegenliufig. Die Spingleichung
7 1 |
lautet: §Se — = — 7 — (“—~ 777) =—— 7i

Weitere Bezeichnungen siche im Text

tit der Vektoren entsteht somit nur ein «innerer Spin», also
ein Vektorprodukt aus E x H vom Betrage S* = + 14 /i (bzw.
— 14 Fi beim Antineutrino) der Planckschen Wirkung.

2.3 Beide Elementarfelder (Photon und Neutrino) bewegen
sich gegeneinander auf einer stabilen Kreisbahn, dem Elek-
tronenumfang Ue = 2w re = 1,75 - 10712 cm. Die physikalische
Begriindung fiir diese Bahnbewegung ist noch wenig verstan-
den. Man darf vermuten, dass die Kollision zweier elektro-
magnetischer Elementarfelder eine Entartung des lokalen
mikrophysikalischen Raumelementes verursacht. Die beiden
gegenldufigen Felder stossen namlich als Gebilde mit gleichem
Schraubensinn (Helizitdt) aufeinander und verdoppeln den
Anteil des Spinfeldes im lokalen Raumelement. Die Fortbe-
wegungsrichtung der Elementarfelder wird dabei stetig um
180 gekriimmt. Nach dieser Richtungsinderung, d. h. nach
einem halben Kreisbogen 15 Ue miissen die beiden Elementar-
felder wieder kollidieren und das Spiel wiederholt sich solange
wie das Elektron als stabiles Materieteilchen besteht (Fig. 2
und 3).

Die stindige Anwesenheit von Energie im lokalen Raum-
element, namlich durch das kreisbahngebundene Photon, er-
zeugt ein sehr schwaches, aber energieabhiingiges Gravitations-
feld um das so entstandene Materieteilchen. Zweifellos gelten
im Zeitraum der Kollision der beiden Elementarfelder physi-
kalische Gesetze, die der Schwarzschildschen Metrik fiir
degenerierte Energie- und Gravitationsriume folgen [11;12; 13;
14]. Das Zentrum des Elektrons ist nicht nur leer, sondern
auch dann feldfrei, wenn die entstehende elektrische Ladung
durch ein Maximum geht.

3. Feldsymbole und Wirkungsweise des Modells

Es sei nun versucht, die Kinematik der elektromagnetischen
Elementarfelder im Modell zu verfolgen und daraus die makro-
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physikalischen Eigenschaften des Elektrons zu erkennen. Das
Vektormodell (Fig. 2 und 3) benotigt daher zunichst eine
Vorrichtung, welche die Elementarfelder in Feldliniendar-
stellung auf einer kollidierenden Kreisbahn zeigt.

An dieser Stelle empfiehlt es sich, den Drehsinn einer
Schraubenbewegung etwas eingehender zu studieren. Eine
geeignete Vorlage kann man sich aus einem langen steifen
Draht herstellen, den man {iber einen Farbstift oder iiber den
zylindrischen Holzstiel eines Werkzeugs wickelt. Dann nimmt
man die Spirale vom Trager ab und streckt die einzelnen Win-
dungen so, dass sie etwa den Abstand ihres Durchmessers
voneinander haben. Rechtsdrehend fortschreitende Bewegung
ist eine Rechtsschraube und hat positive Helizitat. Nun macht
man sich auch eine Linksschraube mit gleicher Steigung und
Durchmesser. Eines der Schraubenmodelle sollte man doppelt
herstellen.

Legt man die gleichartigen Drahtschrauben ineinander, so
addieren sich ihre Linienfiihrungen zu einer dickeren Schrau-
benlinie. Zwei ineinander gelegte ungleichartige Schrauben
blockieren sich zweimal pro Windung, indem sich ihre Schrau-
benlinien kreuzen.

In dieser Modellvorstellung folgen die Pfeilspitzen der
Vektoren des sich drehenden Photonfeldsymbols ebenfalls
einer Schraubenbewegung (Fig. 1), die sich nach Richtungs-
umkehr auf U. mit dem Schraubensinne des gegenldufigen
Neutrinos deckt. Man hat also hier zwei Linksschrauben, die
sich tiberdecken. Setzt man anstelle der Schrauben die Feld-
symbole, so bemerkt man, dass bei der Kollision beider Felder
ein Feldanteil E oder H neutralisiert, wiihrend der andere ver-
doppelt wird. Die Durchschnittsverteilung und Felddichte auf
Ue ist daher konstant, gleichwohl ob die Felder auf Ue mo-
mentan kollidieren, oder sich nach 15 Ue gegeniiberstehen.
Dagegen haben Kollisionen von Feldern entgegengesetzten
Schraubensinnes eine Katastrophenwirkung, die in unserem
Modell zu energetischen Wechselwirkungen, bzw. zur Unsta-
bilitdt des Teilchens fithren wiirde.

Zunichst sei die Aufmerksamkeit auf die einfache Wechsel-
wirkung der elektrischen Feldlinien beschriankt, welche ja fiir
den Aufbau der elektrischen Ladung des Elektrons verant-
wortlich sind. Es sei mit dem elektrischen Feld des Neutrinos
begonnen, dessen elementare Feldkomponenten in Fortbe-

Fig. 3
Strukturmodell des Positrons

Die Schraubensinne der Vektorsymbole sind umgekehrt wie in Fig. 2.
1

rs
2'7)"' g 4

Bezeichnungen siche Fig. 2 und im Text

Die Spingleichung lautet: Se¢ | = - # — ( |
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Fig. 4
Kinematisches Strukturmodell des Elektrons und dessen elekirische Ladung
Das Modell ist mit Holzteilen und Zahnridern des Baukastens «Ma-

tador 3» (mit Eisenachsen und Zahnraderginzungen) erstellt. Die
Vektorsymbole sind bemaltes Hartpapier. Die spitzen Pfeile sind die
Symbole des elektrischen Feldes zweier Elementarkomponenten. Bei
der hier gezeigten Stellung handelt es sich um den Maximalwert der
elektrischen Ladung. Das Zahngetriebe erzeugt eine gegenlidufige Syn-
chronbewegung. Antrieb von oben links mit dem Kurbelstibchen.

wegungsrichtung keine Drehbewegung ausfiihren. Abwesenheit
von Drehbewegung bedeutet aber ein Drehmoment von der
Grosse Null und somit Energielosigkeit des Feldkreuzes. Die
aufeinander orthogonal stehenden Feldvektoren haben aber
einen inneren Spin, dem man einen Schraubensinn zuordnen
muss.

Das Neutrinofeld bewegt sich wegen der Voraussetzung
unter Ziff. 2.3 infolge multipler Kollisionen mit dem Photon
des Elektrons kreisformig gegenldufig um eine gemeinsame
Dreh- bzw. Spinachse. In unserem Modell (Fig. 4) wird spéter
das elektrische Feld des Neutrinos als roter spitzer Pfeil an-
gedeutet, welcher auf ein Stiick dunkles Hartpapier gemalt ist.
Die Mitte des spitzen Feldvektors ist ausgeschnitten, um die
Kollision mit dem Photon des Elektrons auf Ue vorzutiduschen.
Das Hartpapier ist so befestigt, dass es eine Drehbewegung
(Revolution) um die Spinachse ausfiihren kann. Wegen der
Energielosigkeit des Neutrinos zeigt das elektrische Feld stets
nach dieser Spinachse. Um 90° versetzt ist auf dem Hartpapier-
stiick ein blau-weisser Ball mit Streifen aufgemalt, der die
Richtung des magnetischen Feldes des Neutrinos andeuten
soll.

In Einklang mit experimentellen Ergebnissen muss es sich
hier um ein Gebilde mit negativem inneren Spin — 15 7, d. h.
mit innerem Linksdrall (vom Standort des Beschauers gesehen,
im Gegensinne des Uhrzeigers) handeln. Linksdrall bedeutet
aber «Antispin» mit negativem Vorzeichen (Fig. 1 zeigt eine
Rechtsschraube!), so dass unser Feldsymbol (Fig. 2) im Modell
das Antineutrino des Elektrons (bzw. das Neutrino des Posi-
trons in Fig. 3) richtig andeutet. Vom magnetischen Feldsymbol
konnte in den Fig. 4 und 5 nur das Ende (nicht die Spitze) ge-
zeigt werden. Wegen der negativen Ladung des Elektrons
gehen alle elektrischen Feldlinien von aussen nach innen.

Das Photon des Elektrons ist ein elektromagnetisches Feld-
kreuz mit der Eigenrotation ve = 1,24 x 1020 s~1. Diese
Rotationsfrequenz ist ableitbar aus der Comptonwellenldinge
Ae. Man erhilt:

1106 (A 758)

Das daraus gefolgerte Drehmoment ist der Selbstenergie des
Elektrons gleich, wobei

j

E(, = Me (,'i3 = /2 d 21'[' Ve =
e

21w £0,51 MeV

Bei hochenergetischen Teilchenreaktionen, z. B. bei der An-
nihilierung eines Elektron-Positronpaares werden 2 entgegen-
gesetzt polarisierte Photonen mit dieser Mindestenergie frei.
Zugleich werden die beiden, den Materieteilchen zugehorigen
Neutrinos, ve und ve emittiert. Die beiden Photonen miissen
wegen der Spingleichung des Gesamtsystems entgegengesetzt
zirkular polarisiert sein. Das Photon des Elektrons hat Links-
drall, das des Positrons hat Rechtsdrall. Alle Spinkriterien
gelten hier wieder mit der Vorbedingung, dass das betreffende
Feldkreuz in Fortbewegungsrichtung, und von hinten, be-
trachtet wird.

In unserem Modell kann man das positiv geladene Positron
simulieren, indem einfach die Photonen-Eigenrotation und das
Neutrinosymbol umgekehrt werden (Fig. 3). Die Eigenrotation
des Photons wird mit einem Gummizugmechanismus erzeugt
(Fig. 4). Die Rotationsgeschwindigkeit ldsst sich mit der
Spannung des Gummibidndchens und mit geeigneter Ridchen-
iibertragung weitgehend verdndern.

Beim Elektron dreht sich das Vektorkreuz des Photons

mal pro Umlauf um die Spinachse. Mithin

1
T

vergehen ;— = 137,0359 Umldufe auf Ue. (Revolutionen um

die Spinachse herum), bevor das Vektorkreuz eine Eigen-
rotation ausfiihrt. Die Zahl « ist die bekannte Sommerfeld-
Konstante:

Ue

o =
),(x

Fig. 5
Alteres Feldmodell aus Metallteilen und mit Motorantrieb

Die Stroboskopscheibe sitzt auf der Motorwelle. Die gegenlaufige Be-

wegung der weissen Feldsymbole wird mit Riemenantrieb erzeugt.

Die massiven Stirnrider tragen die Feldsymbole und Gewichte zur

Auswuchtung. Ein mitrotierendes Schneckengetriebe dreht das Photon-

symbol wihrend des Umlaufs. Synchroner Lauf wird jedoch wegen
des Schlupfs der Antriebsriemen etwas beeintrichtigt.

Bull. ASE 63(1972)19, 16 septembre



Der Restbetrag nach 137 ganzen Umlaufen auf Ue ist A 1/ =
137,0359 — 137 = 0,0359 mal U., bzw. etwa 3,6 %, von U..
Dies fiihrt zu einem Exzesswinkel es auf Ue von der Grosse
3600 - 0,0359 ~ 13°, Fiir eine vervollstiandigte Kreisbahn aller
0
¢-Bogen auf U. werden % a~ 27,5 dieser Bahnsegmente von
13° bendtigt. Bei sorgfiltiger Betrachtung erkennt man, dass
sich infolge dieses Exzesswinkels das entstehende elektrische
Ladungsfeld langsam, mit einer auf U. bezogenen Geschwin-

—127 cm/s um die Spinachse dreht und damit ein

anomales Zusatzmoment zum gewohnlichen magnetischen
Moment des Elektrons erzeugt. Die noch auftretenden héheren
Glieder der Anomalie lassen sich mit dieser Modellvorstellung
rechnerisch genau bestimmen und decken sich mit den neue-
sten Messergebnissen. Die Erkldrung der magnetischen Ano-
malie mit einfachen deterministischen Argumenten macht
unser Modell ganz besonders brauchbar und wirklichkeits-
getreu, zumal diese Erscheinung fiir eine lange Zeit nur mit
den Besonderheiten der Quantenelektrodynamik erklirlich
war.

digkeit von

Man erkennt jetzt, dass die Feldliniensymbole des Elektron-
photons y. und des Elektron-Antineutrinos ve immer auf
Kollisionskurs auf der Elektronenumfangslinie U. laufen. Pro
Umlauf gibt es zwei Kollisionen. Nahme man eine gleichsinnige
Bewegungsrichtung auf Ue an, so wiirden die beiden Elementar-
felder — wie bei einem Doppelstern — stets ohne Kollision
und mit 180° gegenseitigem Winkelabstand auf U. laufen.
Dann wiirde nicht nur die Annahme eines gekriimmten Pro-
pagators entfallen, sondern die Spingleichung des Gesamt-
systems (ndmlich Linksspin des Photons — 215 %, plus Links-
spin des Antineutrinos —14 7)) wiirde einen Gesamtspin von
3/2 7 ergeben. Ein Teilchenspin von 3/2 7 ist aber ganz be-
stimmt falsch, und widerspricht allen Beobachtungstatsachen
iiber das Elektron, dessen Gesamtspin wirklich —14 7 betrigt.
Man braucht dazu nur die Spingrossen der Feldkreuze 57 und
ve als Komponenten einer Momentgleichung aufzutragen, um
tatsiichlich § = £} — 14 i+ = 14 | zu erhalten.

Wenn man das magnetische Moment aus der Ampereschen
(Korkzieher-) Regel ableitet, findet man, wegen der Verschie-
denheit des Schraubensinns der Komponenten und der daraus
resultierenden Vorzeichen, dass Spin S und magnetisches
Moment ux beim Elektron e~ antiparallel, und beim Positron e*
parallel ausgerichtet sind. Das Modell des Positrons liefert
dagegen, wie beim Elektron, antiparalleles .S und u, wobei u
durch die Orientierung des magnetischen Feldes des Positron-
neutrinos vet bestimmt wird. Dieser Widerspruch wurde
bisher nicht vollig gekldrt und ist wahrscheinlich durch die
geschichtliche Entwicklung der Elektrodynamik und das
liickenhafte Wissen iliber das magnetische Moment der Ele-
mentarteilchen bedingt.

4. Einzelheiten der Mechanik

Wir wollen uns nun den mechanischen Besonderheiten des
Modells zuwenden. Die Hauptbestandteile des Elektronen-
modells sind die Feldsymbole fiir das (Anti-)Photon y. und
das Antineutrino ve. Diese sind auf Drehkérper im Beobach-
tungsraum montiert. Die tatsdchliche Bewegungsgeschwindig-
keit der Feldelemente im Elektron ist gleich der Lichtge-
schwindigkeit ¢ = 3 - 101% cm/s. Der Beobachtungsraum wird
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am besten mit dunklem Papier ausgelegt, welches die mecha-
nischen Teile wihrend des Beobachtens verbergen soll.

Beide Feldsymbole bewegen sich gegenldufig und synchron.
Ein Inversionsgetricbe erzeugt die achsenparallele Gegenro-
tation fur die Tragerhalterung der Vektorsymbole. Zahnrider
sorgen fiir schlupflose Ubertragung der Bewegungen. Das in
Fig. 4 gezeigte Modell ist aus Holzteilen gebaut. Drehachsen
aus Eisen haben sich im Schulversuch jedoch als Notwendigkeit
erwiesen. Natiirlich kann man auch andere Baukastensorti-
mente, als das gezeigte, zum Modellbau verwenden. Fig. 5
zeigt das erste Modell dieser Art, welches vor einigen Jahren
im Laboratorium des Verfassers aus Metallteilen hergestellt
wurde. Beim Nachbau der Modelle muss man auf gute mecha-
nische Stabilitit aller Bauteile achten. Die elektromagnetischer:
Feldsymbole des Modells sollen sich mit einer Drehzahl von
mindestens 10 pro Sekunde frei bewegen lassen, um auch die
unten beschriebene stroboskopische Betrachtung zu ermog-
lichen. Die Radscheiben im Beobachtungsraum (Fig. 4) dienen
dazu, die Schwingungen der nicht ausgewuchteten Montierung
fiir das Photonsymbol bei hoher Drehgeschwindigkeit etwas
auszugleichen. Die Zahnradiibersetzung jenseits des Beobach-
tungsraumes ermoglicht den Handantrieb des Modells mit
geringer Drehzahl. Kraftbedarf und innere Reibung des Mo-
dells sind so gross, dass kleine Modellmotore zum Betrieb
nicht ausreichen. Handantrieb ist sogar praktischer, weil man
die Bewegung der Feldsymbole viel besser kontrollieien und
verfolgen kann.

Die Wirkungsweise der Mechanik geht aus den Fig. 4 und 5
hervor und benotigt keine Erlduterung. Man beobachtet von
oben durch eine Stroboskopscheibe, welche mit einem weiteren
Zahnrad im Drehverhiltnis 1:1 zu den Symboltrigern im
Beobachtungsraum schlupffrei angetrieben wird. Die Dreh-
richtung der Scheibe ist nicht kritisch. Nach dem Auge zu ist
die Stroboskopscheibe dunkel gefirbt. Die Scheibe hat zwei,
sich diametral gegeniiberstehende, 2 mm breite Radialschlitze.
Eine helle Schreibtischlampe, die nach oben gut abgeschirmt
ist, beleuchtet den Raum unterhalb der Scheibe. Zunichst
wird einer der Sehschlitze mit schwarzem Klebestreifen abge-
deckt. Man beobachtet mit einem Auge und nihert sich der
Scheibe so nahe wie moglich, um beim Sehen stérende Per-
spektiveffekte zu vermeiden. Die Ausgangsstellung der Modell-
maschine und die Einstellung der Feldsymbole und Stroboskop-
scheibe im Betrieb stimmt nicht genau mit der Stellung in
Fig. 4 {iberein. Zur Beobachtung muss man die gemeinsame
Aufsichtsebene durch beide Feldsymbole auf deren Montie-
rungen so verstellen, dass diese Ebene parallel zur Stroboskop-
scheibe zu liegen kommt. Der offene Schlitz der Scheibe soll
tiber der Hauptdrehachse (Spinachse des Elektrons) stehen
und zu dieser auch parallel sein.

5. Betrieb des Modells und physikalische Forderungen

Im Folgenden wollen wir einigen Einzelheiten der Beob-
achtung nachgehen. Mit der linken Hand halten wir die Rah-
menkonstruktion des Modells fest. Die rechte Hand betitigt
langsam das als Kurbel dienende Stibchen im grossen Antriebs-
zahnrad. Man sieht, wie sich beide Feldsymbole aufeinanderzu
bewegen und wie deren gedachte Mitte «kollidiert». Dasselbe
ereignet sich einen halben Umlauf auf U, spiiter. Nach vielen
(ganzen!) Umdrehungen bemerkt man, dass sich das Feld-
symbol des Photons aus seiner urspriinglichen Lage etwas
verdreht hat.

(A 759) 1107



Wenn man jetzt bei erhohter Drehzahl durch die Stroboskop-
scheibe nach unten in den Beobachtungsraum blickt, kann
man die Momentanstellungen des Neutrinosymbols und die
des diesem gegeniiberstehenden Photonfeldsymbols erkennen.
Auch die langsame Eigenrotation des letzteren wird jetzt
deutlich sichtbar. Die roten Pfeile deuten die elektrischen
Feldrichtungen an. Im Elektronenmodell (negative Ladung!)
zeigt der Neutrinopfeil stindig nach dem Innern des Elektrons.
Inzwischen hat sich das Photonsymbol so weitergedreht, dass
sein Feld dem des Neutrinosymbols entgegengesetzt parallel
steht. In dieser Stellung zeigen alle Feldlinien senkrecht zur
«Oberfliche» des Elektrons. Das im Makroraum experimentell
nachweisbare negative elektrische Ladungsfeld erreicht hier
einen Maximalwert und bildet den bekannten elektrischen
Monopol des Elektrons. Im Innern des Elektrons neutralisieren
sich somit die elektrischen Feldstirken und im Zentrum ist die
Grosse des elektrischen Feldes gleich Null.

Es ist interessant festzustellen, dass in dem gleichen Zeit-
raum auch beide magnetischen Feldsymbole (blaue Stumpf-
pfeile) entgegengesetzt parallel zueinander stehen. Die magne-
tischen Feldlinien sind hier auf kiirzestem Wege in sich ge-
schlossen. Der entstehende magnetische Fluss des Elektrons
geht ebenfalls durch ein Maximum. Beide Maxima werden also
gleichzeitig erreicht. Wenn man nicht nach Einstein wegen der
Bewegung der Feldkomponenten mit Lichtgeschwindigkeit
Kriftefreiheit im Reaktionsraum erwarten miisste, wiare man
geneigt zu argumentieren, dass dem gleichnamigen elektrischen
Ladungsfeld die in sich geschlossenen magnetischen Feldlinien
entgegenwirken und das Elektron «mechanisch» zusammen-
halten. Aber dieses Kriftespiel ist noch nicht vollig geklart.

Mit diesem Modell kann man auch den entgegengesetzten
Fall konstruieren, bei dem das elektrische Aussenfeld durch
Null geht. In diesem Zeitraum ist das Nahfeld des Elektrons
wihrend der Hailfte einer Compton-«schwingung» einem
elektromagnetischem Miniaturdipol vergleichbar. Mit her-
kommlichen Experimenten lidsst sich ein solches Feldgebilde
aber nicht nachweisen.

Die physikalischen Eigenschaften des Elektrons, welche aus
Experimenten bekannt sind, zeigen den Durchschnittszustand
der elektrischen Ladung und des magnetischen Moments
zwischen deren Extremwerten an. Man kann nun auch ver-
stehen, dass noch dann elektrische Ladungsfeldkomponenten
bestehen, wenn das elektrische Feldsymbol des Photons nicht
mehr parallel zur elektrischen Feldrichtung des Neutrinos
steht. Ferner ist es nicht schwer, sich vorzustellen, dass das
Fernfeld der elektrischen Ladung als Durchschnittserscheinung
die rdumliche Ausdehnung eines kugelformigen Rotations-
korpers hat, wogegen das elektrische Nahfeld des Elektrons
auf einen kreisringformigen (torroidalen) Ladungs-«kdrper»
zuriickfiihrbar ist. Ursprung der elektrischen Ladung ist somit
die Linie U., worauf auch die Feldliniendichte am grossten ist.
Der elektrische « Monopol» ist also nicht ein Zentralpoloid,
weil die Definition des Poloids vorschreibt, dass «alle Feld-
linien in Ebenen liegen, die sich in einer gemeinsamen Achse
schneiden». Diese Feldlinien sind beim Elektron nicht in sich
selbst geschlossen.

Das Entstehen des Rotationskorpers mit elektrischer La-
dung kann man schliesslich in diesem Modell simulieren,
wenn man den zweiten Schlitz in der Stroboskopscheibe 6ffnet,
oder sogar noch ein zweites Sehschlitzpaar darin einschneidet.
Dies fiihrt letztlich darauf hin, den Rotationskorper ohne
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Stroboskop zu betrachten. Nun wird auch, ganz allgemein
gesehen, das Phianomen des Tunneleffektes verstandlich, wel-
ches nur zur ungefihren Zeit des Ladungsminimums erfolgen
kann.

Die elektrische Ladung des Protons oder anderer Materie-
teilchen entsteht prinzipiell nach dem gleichen physikalischen
Mechanismus. Die Selbstrotation eines oder mehrerer Pho-
tonen ist rascher bei grosserer Masse, und es konnen zusitz-
liche Neutrinopaare existieren, deren Ladungseffekte sich
gegenseitig ausgleichen [15].

Zum Abschluss wenden wir uns wieder der Fig. 2 zu, die
vorher nur einen fliichtigen Eindruck von der Feldsymbolik
geben sollte. Die zuvor diskutierten Feldsymbole sind hier
Vektoren gleicher Grosse. Der Schraubensinn der Spinrich-
tungen wird vektoriell addiert und erzeugt den resultierenden
Teilchenspin —14 7 in der Mittelsenkrechten zur Ebene von
Ue.. Nach den Regeln der klassischen Optik gilt fiir rechts
zirkular polarisiert ein Lichtstrahl, dessen elektrischer Vektor
sich bei Bewegung zum Beschauer hin im Uhrzeigersinne
dreht. Das stimmt iiberein mit dem Drehsinne unserer Links-
schraube fiir Antineutrino und «Anti»-photon. Die in Fig. 2
gezeigten Spinzeiger auf Ue sind daher richtig und entsprechen
beim Elektron auch den experimentellen Ergebnissen tber
Antiparallelismus des Teilchenspins und des magnetischen
Moments. Letzteres entspricht der Richtung des magnetischen
Vektors des Antineutrinos. Der Gesamtteilchenspin entsteht
als resultierender Spin-Vektor S aus den gegenliufigen Kom-
ponentenvektoren auf Ue.

6. Abschliessende Bemerkungen

Das Baukastenmodell (Fig. 4) wurde in mehreren Fach-
kreisen vorgefiihrt und nach anfinglicher Neugierde und
Skepsis begeistert aufgenommen. Die Erfahrungen mit
Schiilergruppen sind noch zu spérlich, um daraus padagogische
Folgerungen zu gewinnen.
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