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Probleme der modernen Physik: Die Elementarteilchen

CHARLES P, ENZ

Es steht wohl schon heute fest, daBl den exakten Naturwissenschaften, also
Biologie, Chemie und Physik mit all ihren Verzweigungen und Veristelungen,
in der Geistesgeschichte unseres Jahrhunderts ein zentraler Platz zukommen
wird. Bei dieser Feststellung haben wir uns auf die geistigen Werte beschrinkt
und so die technologische Revolution, die ja Hand in Hand mit der Entwick-
lung der Naturwissenschaften vor sich geht, auBBer acht gelassen, obschon mo-
derne Forschung ohne die Hilfe der Technologie undenkbar ist.

Hier wollen wir versuchen, Einblick in einen schmalen Ausschnitt aus dieser
Ideenwelt zu vermitteln, welcher mit dem Stichwort « Elementarteilchen » um-
schrieben wird. Dabei haben wir uns zu einer mehr oder weniger historischen
Darstellung entschlossen, welche uns als die am leichtesten verstindliche er-
scheint, weil man gewissermafBen der Geburt der Ideen beiwohnen kann.

Theoretische Grundlagen

Die grundlegenden und revolutionierenden FErkenntnisse der modernen
Physik, nimlich in erster Linie die spegielle Relativititstheorie und die Quanten-
theorie, stammen aus den ersten drei Dezennien unseres Jahrhunderts. Wir
wollen einleitend kurz das Revolutionierende der Ideen dieser Theorien skiz-
zieren,

In der speziellen Relativititstheorie ist es einerseits die Erkenntnis, dafl
infolge der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes eine Vermi-
schung von Raum und Zeit, oder besser: eine Verwischung der qualitativen
Unterschiede derselben, statthat, welche sich in den sogenannten Lorentz-
Transformationen ausdriickt. Anderseits aber forderte diese Theorie Einsteins
die Erkenntnis zutage, daBl trige Masse eine hochkonzentrierte Form von
Energie ist, eine Erkenntnis, die ja in den Atombombenexplosionen eine er-
schreckende Realitit angenommen hat.

Das Neue der Quantentheorie liegt in der Erkenntnis, daB3 im submikro-
skopischen Bereich prinzipielle Grenzen der MeBbarkeit existieren, die mit
einer merkwiirdigen Wellennatur der Materie zusammenhingen, oder genauer:
mit einem allen physikalischen Dingen inhdrenten Dualismus zwischen Wellen-
und Teilchenbild. Diese Grenzen driicken sich dadurch aus, daB alle physika-
lischen Aussagen mit einer Wahrscheinlichkeit behaftet sind.
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Schon diese Andeutungen zeigen, daB sich die Physik schon sehr weit vom
Bereich der alltiglichen Erfahrungen entfernt hat, wie sie uns direkt durch
unsere finf Sinne zukommen. Fiir diese Feststellung gibt es eine kompakte
Formulierung: Sowohl die spezielle Relativititstheorie wie die Quantentheorie
sind namlich charakterisierbar durch je eine fundamentale universelle Kon-
stante. In der ersteren ist es der Wert der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum:

¢ == 2,99793 1P efiifsee 1,

welche schon im 18. Jahrhundert gemessen worden war. c spielt die Rolle einer
absoluten Grenzgeschwindigkeit, die von keinem materiellen Kérper je ganz
erreicht werden kann. — Die charakteristische Konstante der Quantentheorie
ist das sogenannte Wirkungsquantum:

h = 6,625-10-%7 Gramm-cm?/sec 1,

welches Planck im Jahre 1900 einzufiihren gezwungen war, um das Strahlungs-
spektrum eines heillen, ideal schwarzen Korpers zu erkliren. h hat die Bedeu-
tung eines Proportionalititsfaktors zwischen der Teilchen-Energie und der
Wellen-Frequenz einerseits und zwischen dem Teilchen-Impuls und der rezi-
proken Wellen-Linge anderseits (de Brogli, 1924). Die vor dem 20. Jahrhundert
entwickelten physikalischen Theorien, welche unseren alltiglichen Erfahrun-
gen noch viel niher liegen, lassen sich nun dadurch charakterisieren, daB in
ihnen formal ¢ unendlich groB ist und h den Wert null hat.

Eine etwas anschaulichere Weise, diese Entfetnung der modernen Physik
von alltiglichen MaBstiben zu sehen, ergibt sich durch eine Betrachtung der
Ausdehnung physikalischer Phinomene in Raum und Zeit, welch letzteren ja
nach Kant die Qualitit zukommt, die reinen Formen unseter sinnlichen An-
schauung zu sein. Auch hier sind ziemlich prizise quantitative Aussagen mog-
lich. Ein natiirlicher MaBstab fiir raum-zeitliche Abstinde, welche wir mit
unseren Sinnesorganen feststellen kénnen, sind der Zentimeter (cm) und die
Sekunde (sec). Anderseits ist zum Beispiel die Ausdehnung des einfachsten
Atoms, desjenigen von Wasserstoff, H, etwa 10-8 cm, und seine charakteristi-
schen Zeiten (die Lebensdauern der angeregten Zustinde) sind etwa 10-8 sec.
Die Abmessungen der Atome sind bestimmt dutrch die Atomhiille, welche von
den elektrisch negativen Elektronen gebildet ist (eines bei H) und die fiir das
chemische Verhalten der Atome verantwortlich ist. Die elektrisch positiven
Atomkerne sind um einen weiteren Schritt von den antropomorphen Dimen-
sionen entfernt. Zum Beispiel mif3t ein H-Kern etwa 1013 cm. Trotzdem sind
alle Atomkerne 2000- bis 3000mal schwerer als ihre Hiille.

Wir werden spiiter sehen, dafl die Ausdehnung von 10-13 cm der Grenze

1 Ausgeschrieben ist der Faktor 10, die Zahl Eins gefolgt von 10 Nullen zor dem Komma;
10™% ist die Zahl Eins an 27ster Stelle sinter dem Komma.
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schon ziemlich nahe kommt, unterhalb derer es nach den heutigen experimen-
tellen wie theoretischen Kenntnissen keinen Sinn mehr hat, von Abstinden zu
sprechen, das heif3t unterhalb derer es heute prinzipiell nicht mehr méglich ist,
eine Struktur der Materie zu erkennen. Diese Grenze ist etwa bei 10-4 cm.
Entsprechend ist die untere Grenze fiir Zeitintervalle etwa bei 10-23 sec. In
diesem raum-zeitlichen Bereich treffen wir die Elementarteilchen an.

Die Existenz einer unteren Grenze fiir die Erkennbarkeit einer rdumlichen
Struktur ist philosophisch von Interesse. Denn sie bedeutet, dafl der Gedanke
einer fortgesetzten Teilbarkeit der Materie in der modernen Physik keinen
Platz hat. Die Atomhypothese det alten Griechen, vor allem Demokrits, erhilt
so einen neuen Sinn im Bereich der Elementarteilchen. Wihrend aber die grie-
chischen Atome mit dem Paradox behaftet sind, daB sie in den leeren Raum
eingebettet sind, der selber offenbar unbeschrinkt teilbar ist, ist die heutige
«Unteilbarkeit» eine Folge der Quantentheorie selbst. In der Tat hat der end-
liche Wert der Planckschen Konstanten h zur Folge, dal der Ort eines Teil-
chens der Masse m prinzipiell nicht exakt bestimmbar ist. Eine ungefihre
untere Grenze fiir die Lokalisierbarkeit (die allerdings noch von der Art des
Experimentes abhingt) ist gegeben durch die sogenannte Compton-Wellen-
linge h/mc. Wihrend nun diese Linge fir die Atome hochstens 1,3-10-13 cm
betrigt, wird sie im Bereich der Elementarteilchen gerade vergleichbar mit der
Abmessung des Teilchens. Nur fir die schwereren der Elementarteilchen, fir
die also h/mc am kleinsten ist, konnte bis heute eine Struktur bestimmt werden.
Dies ist auch der tiefere Grund dafiir, daB, wenigstens beim heutigen Stand der
Theorie, die Unterscheidung in «elementare» und «zusammengesetzte» Teil-
chen nicht verstanden werden kann, wihrend in der Chemie der Unterschied
zwischen Element und Verbindung eindeutig ist. — Die erwihnten Struktur-
untersuchungen bilden ibrigens den Gegenstand fiir die eine Hilfte des
Physik-Nobelpreises 1961 (Prof. Hofstadter, USA).

Heute kennt man mit Sicherheit 30 Elementarteilchen, die man in einer
Tabelle, dhnlich dem periodischen System der Elemente, anordnen kann (s.
unten). Das hervorstechendste Merkmal dieser Teilchen ist ihre Verwandel-
barkeit. Das heil3t es existieren Reaktionen zwischen den Teilchen, dhnlich denen
zwischen den chemischen Stoffen. Diese Reaktionen kénnte man in einem ge-
wissen Sinne, der weiter unten klarer werden wird, als die zeitliche Struktur
der Teilchen bezeichnen, in Analogie zur oben diskutierten rdumlichen Struk-
tur. Infolge der frither erwihnten «Vermischung » von Raum und Zeit, welche
die Relativititstheorie lehrt, sind diese Strukturen streng genommen allerdings
an ein spezielles Bezugssystem gebunden, nimlich dasjenige, in welchem das
Teilchen, beziehungsweise der Schwerpunkt vor der Reaktion ruht.

Es ist instruktiv, die Teilchenreaktionen einzuteilen in indugierte, bei denen
zwei Teilchen miteinander reagieren, und spontane, bei denen ein einzelnes -
Teilchen in andere Teilchen zerfillt. Infolge der spontanen Zerfille der Teil-
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chen sind diese durch eine mittlere Lebensdauer gekennzeichnet. Man nennt
stabile Teilchen solche, bei denen keine Zerfille festgestellt werden kénnen,
so daB ihre Lebensdauer von der GroéBenordnung des Alters der Welt sein
muB. Letzteres wird heute auf etwa 5-10° Jahre, das heift 21017 sec geschitzt,
wobei allerdings die Frage, ob die Welt einen Anfang hatte, oder ob die an-
gegebene Zahl lediglich eine chatakteristische Periode der Evolution angibt,
nicht entschieden ist.

Die ersten Elementarteilchen

Historisch begann die Entdeckung der ersten Elementarteilchen an der
Schwelle unseres Jahrhunderts. Naturgemil3 fand man zuerst stabile Teilchen,
denn die unbeschrinkte Lebensdauer ist der Grund fiir ihre Hiufigkeit und
relativ leichte Beobachtbarkeit. Zwei Hilfsmittel waren bei diesen ersten Ent-
deckungen von Bedeutung, einerseits die Technik der Kathodenstrahl-Réhre,
anderseits die Entdeckung der Radioaktivitit durch Begmere/ im Jahre 1896.
1897 gelang /. /. Thomson der Nachweis des freien Elektrons, e-, des Teilchens
der negativen Kathodenstrahlen. 1911 drang Ratherford durch seine Streu-
versuche mit radioaktiven Quellen zum Atomkern vor und legte so die Bahn
frei fir die Entdeckung des Prosons, p, das mit dem Kern des H-Atoms iden-
tisch ist. Natirlich kam dies nicht alles Schlag auf Schlag. Vielmehr traten
Elektron und Proton, wenn auch noch nicht voll erkannt, schon um die Mitte
des 19. Jahrhunderts als Triger negativer und positiver elektrischer Ladung
in der Elektrolyse in Erscheinung. Mehtere Jahre vor Rutherfords Entdeckung
gelang auch der Nachweis der positiven Wasserstoff-Tonen H+, also auch Pro-
tonen, als Teilchen der sogenannten Kanalstrahlen, welche auch in Kathoden-
strahl-Rohren erzeugt werden.,

Proton und Elektron weisen eine gewisse Symmetrie auf, indem ihre elek-
trische Ladung vom gleichen Betrage

€ = 1,6021-10720 elektromagn. Einh.,

aber entgegengesetztem Vorzeichen ist. Dieser Symmetrie maBl man eine
Zeitlang tiefere Bedeutung bei, auf die wir noch zu sptechen kommen werden.
In ihren Massen sind die beiden Teilchen aber stark unsymmetrisch. Diejenige
des Elektrons ist

me = 9,108-10—28 Gramm,

wihrend die Protonmasse
mp = 1836,0 * me
betrigt.
Die Entdeckung des dritten stabilen Teilchens, des Lichtquants oder Photons,
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y, ergab sich aus einer theoretischen Notlage, welcher zunichst die oben er-
wihnte Plancksche Quantenhypothese entsprang. Erst Einstein brachte aber
durch seine Erklirung des lichtelektrischen Effektes 1905 vollstindige Klar-
heit dariiber, dal die «Quantelung», das hei3t die Partikeleigenschaft, beim
Licht selbst zu suchen ist. Unter Licht ist hier elektromagnetische Strahlung
jeglicher Wellenlinge zu verstehen, also zum Beispiel auch die ebenfalls mit
Hilfe der Kathodenstrahlen 1895 entdeckten Rintgen-Strahlen und die 1900
von Villard gefundene radioaktive y-Strahlung. Das Photon besitzt weder La-
dung noch Masse. Letzteres ist eine notwendige Bedingung dafiir, dal Photo-
nen sich stets mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.

Was nun die Stabilititsfrage der drei Teilchen p, e~ und y betrifft, so ist sie
bei letzterem am besten einzusehen. In der Tat folgt sie empirisch aus der ein-
fachen Tatsache, dal3 es Photonen sind, welche uns Kunde von den Sternen
und Spiralnebeln bringen. Die am weitesten entfernten Spiralnebel, welche
heute durch das 5-Meter-Spiegelteleskop auf Mount Palomar in Kalifornien
gerade noch sichtbar sind, befinden sich in einer Entfernung von etwa 2,5-10°
Lichtjahren oder umgerechnet 2,4-10%7 cm. Das Licht von diesen Horizonten
unserer Welt ist somit bis zu uns wihrend einer Zeit unterwegs, welche ver-
gleichbar ist mit dem Weltalter von 5-10° Jahren.

Theoretisch hingt die Stabilitit eines Teilchens immer zusammen mit einem
Erbaltungssaty, das heilit einem Gesetz, welches aussagt, dal3 eine gewisse
physikalische GroBe sich in den Reaktionen zwischen den Teilchen niemals
indert. Die Idee, dafl gewisse Dinge sich nicht verindern, ist natiirlich sehr alt.
In der Physik tritt sie als quantitatives Gesetz unseres Wissens zum ersten Male
in Erscheinung in der Form des berithmten Satzes der Erhaltung der Energie,
welchen man wohl als eine der grofen Leistungen der Physik des 19. Jaht-
hunderts bezeichnen kann.

Zusammen mit dem frither erwihnten Einsteinschen Resultat, dal Masse
eine Form von Energie ist, genligt der Erhaltungssatz der Energie bereits zur
theoretischen Begriindung der Stabilitit des Photons. Denn aus der Tatsache,
daB3 das Photon Masse null hat, folgt, da es keine noch leichteren Teilchen
gibt, in welche es zerfallen konnte.

Die Stabilitit des Elektrons folgt aus einem andern, nicht minder funda-
mentalen Erhaltungssatz, nimlich aus der Erhaltung der elektrischen Ladung.
Denn das Elektron ist das leichteste aller bekannten geladenen Teilchen, wes-
halb es offensichtlich verhindert ist, in andere noch leichtere Teilchen zu zer-
fallen. Der Erhaltungssatz, welcher das Proton stabil macht, ist die Erhaltung
der Teilchenzahl fiir eine Gruppe von Teilchen, die man Baryonen oder
schwere Teilchen nennt und die wir weiter unten kennen lernen werden. Ex-
perimentell wurde die Stabilititsfrage beim Proton erst vor wenigen Jahren
untersucht. Man fand eine untere Grenze fur dessen Lebensdauer mit dem
Wert 4.10% Jahre.
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Weitere stabile Teilchen

Die nichsten Entdeckungen von Teilchen kamen anfangs der dreifliger
Jahre. 1932 fand .Anderson ein Teilchen, welches das genaue Spiegelbild des
Elektrons ist, das heiBit welches dieselbe Masse und die entgegengesetzte La-
dung von e~ hat, das Positron, e+. Die Existenz dieses .Antiteilehens von e~
wurde schon 1929 von Dirac auf Grund theoretischer Uberlegungen postuliert.
Doch glaubte Dirac anfangs, auf Grund der oben erwihnten Symmetrie zwi-
schen e~ und p, daB3 das Proton dieses Antiteilchen sein konnte. Heute gehort
die Teilchen-Antiteilchen-Symmetrie zu den fundamentalen Gesetzen der
Physik. In der Tat wurde im Laufe der Jahre zu jedem Teilchen auch sein
Antiteilchen gefunden. Teilchen und Aantiteilchen haben dieselbe Masse, ent-
gegengesetzte Ladung oder Ladung null und, mit Ausnahme der K°-Mesonen
(s. unten), auch gleiche Lebensdauern. Das Positron ist somit ebenfalls stabil,
das heiflt es kann nicht spontan zerfallen. Dagegen macht es natiirlich indu-
zierte Reaktionen, zum Beispiel kann es mit einem Elektron unter Emission
von zwei Photonen annihilieren, in Formeln

et+e™ = 2y.

Annihilationen dieser Art sind typisch fur alle Teilchen und Antiteilchen.

Im gleichen Jahr wie das Positron erfolgte die Entdeckung des Newutrons, n,
durch Chadwick, wodurch auch der Bau der Atomkerne abgeklirt wurde. Denn
es zeigte sich, daB Protonen und Neutronen, die man zusammenfassend auch
als Nukleonen, IN, bezeichnet, die Bausteine der Kerne sind. Das Neutron hat

eine Masse von
mn = 1838,6 . me .

Im freien Neutron haben wir das erste Beispiel eines instabilen Teilchens
vor uns. Die Instabilitit ist aber gering und somit seine Lebensdauer lang;
nach neueren Messungen betrigt sie 17 Minuten. Die Instabilitit des Neutrons
ist der Grund fiir die Beta-Radioaktivitit gewisser Kerne. Dal} trotzdem die
meisten Kerne stabil sind, kommt daher, daB3 es sich hier um gebundene Neu-
tronen handelt.

Das Studium der Beta-Radioaktivitit fithrte in derselben Zeit zur Vermu-
tung der Existenz eines weiteren Teilchens, des Newtrino, v. Im Jahre 1930
postulierte Pauli dieses Teilchen zur Rettung der Erhaltungssitze fiir Energie
und Impuls im Beta-Zerfall, und 1933 entwickelte Fermi die Theorie dieser
Prozesse. Nach der heutigen Konvention iiber die Teilchen-Antiteilchen-Rolle
des Neutrinos schreibt sich der Beta-Zerfall des Neutrons

i = pe+D,

wo 7 das Antineutrino bedeutet. Vor wenigen Jahren ist es Cowan und Reines
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unter groBem experimentellen Aufwand gelungen, das freie Antineutrino ein-
wandfrei nachzuweisen. Dabei wurde die durch ein v induzierte Reaktion

v+p - n+et

benutzt. Als Quelle diente der ¥-Strom eines grof3en Atomreaktors. Die Uran-
Spaltung in einem Reaktor liefert nimlich viele Neutronen und Beta-radio-
aktive Atomkerne, welche nach der obigen Reaktion Antineutrinos produ-
zieren. Der Grund fiir die groBe Schwierigkeit dieses Experiments liegt darin,
daf3 die Neutrinos eine extrem schwache Wechselwirkung mit Materie haben;
ein Neutrino oder Antineutrino kann praktisch ungestdrt das Weltall durch-
laufen. Aus diesem Grunde kommt diesen Teilchen heute auch in der Astro-
physik eine gewisse Bedeutung zu. Sie spielen dort fiir die Kernreaktionen in
den Sternen sozusagen die Rolle einer Kithlsubstanz, indem sie ungehindert
Energie aus dem Stern wegtransportieren kénnen. Dabei ist die Masse der
Neutrinos ziemlich sicher exakt null, wie die der Photonen, so dal} dieser
Energietransport mit Lichtgeschwindigkeit erfolgt.

Wie beim Photon folgt aus der verschwindenden Masse, daB3 das Neutrino
stabil ist. Weitere stabile Teilchen sind nicht bekannt. Ein anderer gemeinsamer
Zug von Photon und Neutrino ist ihre elektrische Neutralitit. Die beiden
Teilchen unterscheiden sich aber durch eine bisher noch nicht erwihnte fun-
damentale Eigenschaft der Elementarteilchen.

Es handelt sich um die Sza#istik der Teilchen, das heiB3t der Art und Weise,
ununterscheidbare gleiche Teilchen ihren moglichen Zustinden zuzuordnen.
Entsprechend der von Bose beziehungsweise Fermi angegebenen Méglichkeiten
lassen sich die Elementarteilchen in zwei Klassen einteilen, die Bosonen und die
Fermionen. Wie fetner Pauli gezeigt hat, hingt die Statistik mit dem Spi# oder
Eigen-Drehimpuls zusammen, welcher eine gewisse Rotationssymmetrie an-
gibt: Bosonen haben Spin 0, 1, 2, . . . , Fermionen aber /,, 3/,, %/5, . . . Wahrend
nun das Photon den Spin 1 hat und somit ein Boson ist, ist der Spin von n,
p, €7, v und deren Antiteilchen }; diese Teilchen sind also Fermionen.

Die leichten Mesonen

Die folgenden Entdeckungen von Teilchen kamen aus Untersuchungen der
kosmischen Strablung, deren Existenz 1912 von Hef erkannt worden ist. Als
Ursprung dieser Strahlung kommen auBler der Sonne vor allem die Sterne
unseres MilchstraBensystems (Galaxis) in Frage. Doch kann man heute auch
eine extragalaktische Herkunft nicht ausschlieBen. AuBer fiir die von der
Sonne stammende Strahlung kommen natiitlich nur stabile Partikel in Frage.
Heute weill man aus Ballon-, Raketen- und Satellitenfliigen, daB3 die primire
kosmische Strahlung, welche auf die Atmosphire unseres Planeten auftrifft,
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hauptsichlich aus leichten Atomkernen, (iberwiegend Protonen, besteht. Beim
Eindringen in die Atmosphire ereignen sich alle méglichen induzierten Reak-
tionen, so daB die sekundire kosmische Strahlung, welche auf die Erdober-
fliche gelangt, praktisch aus allen existierenden Teilchen zusammengesetzt ist.
Dabei verschwinden natiirlich diejenigen mit der kiirzesten Lebensdauer zu-
erst. Um diesem Verschwinden einigermalen zu entgehen, hatte man Hoch-
gebirgsstationen wie das Jungfraujoch eingerichtet.

Im Jahre 1936 fand man bei Untersuchungen mit Wilsonschen Nebelkam-
mern ein neues geladenes Teilchen, dessen Masse zwischen derjenigen detr
Nukleonen und derjenigen des Elektrons lag, was ihm den Namen Meson ein-
trug. Damit schien dasjenige Teilchen gefunden zu sein, welches ein Jahr vor-
her von Yukawa zur Erklirung der Krifte zwischen Protonen und Neutronen im
Atomkern vorgeschlagen worden war. In der Folge stellte sich allerdings her-
aus, daB} dieses neue Teilchen keine geniigend starke Wechselwirkung mit den
Kernen hat, um als Vermittler der Kernkrifte in Frage zu kommen. Das Di-
lemma wurde 1947 gelst, als Lattes, Occhialini und Powell, mit Hilfe der gerade
neu entwickelten Technik der Kernemulsionen (strahlungssensible Schichten
wie auf Photoplatten), ein zweites Meson fanden, dem sie den Namen Pi-
Meson, w*, gaben, wihrend sie das frither entdeckte Mi-Meson, p*, nannaten.
Die Indizes geben an, daf} jedes dieser Teilchen mit beiden Ladungen +e
vorkommt, nimlich als Teilchen und Antiteilchen. Die Massen dieser Mesonen
sind :

m,, = 207-me, m,_. = 273 v

Das Pi-Meson oder Pion zeigte starke Wechselwirkung mit Nukleonen und
war somit das von Yukawa vermutete Teilchen. Seine Lebensdauer ist kurz
und betrigt nur 10-8 sec. Es zerfillt vorwiegend nach der Reaktion

nt — ut+v; T = W+,

in 0,1%/,, der Fille aber auch nach dem Modus (welcher erst 1958 im euro-
paischen Forschungszentrum CERN in Genf gefunden worden ist)

7t = et +y; T = e +7.

Das Mii-Meson oder Miion hat eine wesentlich lingere Lebensdauer, was der
Grund fiir seine frithere Entdeckung ist. Es zerfillt in 10-¢ sec gemil

pE = eE+v+i.

Das Pion hat Spin 0, ist also ein Boson, wihrend das Miion ein Teilchen mit
Spin } und somit ein Fermion ist.

Bereits im Jahre 1936 konstatierte man bei sorgfiltigem Studium der
Streuung von Protonen an Wasserstoff, daBl zwischen zwei Protonen eine
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Kraft gleicher Stirke wirkt wie zwischen Proton und Neutron, daf3 also die
Kernkrifte ladungsunabhingig sind. Die Ubertragung der Yukawaschen Idee
auf die p-p-Kraft zwingt nun aber zur Annahme eines neutralen Teilchens mit
ungefihr gleicher Masse wie das 7*. Dieses #entrale Pion, 7% wurde 1950 ge-
funden. Seine Masse ist

m,, = 264-me.

Das neutrale Pion zerfillt in zwei+y und hat die kiirzeste Lebensdauer von allen
30 heute bekannten Teilchen; sie betrigt etwa 10—16 sec. Diese Lebensdauer
wurde erst 1960 gemessen; es handelt sich dabei um das kiirzeste je gemessene
Zeitintervall. Direkt gemessen wurden die Lingen und Winkel der Spuren,
welche der Zerfall eines K+-Mesons (s. unten) in der Kernemulsion hinterlaQt.
Das 70 ist auBer dem v das einzige bekannte Teilchen, das mit seinem Anti-
teilchen identisch ist. Es ist wie 7+ und 7~ ein Boson mit Spin 0.

Strange Particles

Im selben Jahr, in dem das geladene Pion gefunden wurde, beobachteten
Rochester und Butler in einer Nebelkammer seltsame V-formige Spuren, welche
von Teilchen mit Masse um 1000-m, verursacht sein mufiten. Dies waren die
ersten Exemplare von K-Mesonen. Spiter wurden auch in Kernemulsionen un-
gewohnliche Ereignisse gefunden. 1951 fand die Gruppe von Butler eine
V-Spur neuer Art, welche auf ein Teilchen schlieBen lieB, dessen Masse we-
sentlich groBer sein mufite als diejenige der Nukleonen. Es war das erste
Exemplar eines Hyperons (/1°), wobei der Name auf die hyper-schwere Masse
hindeutet.

Aus einem Grund, auf den wir weiter unten zu sprechen kommen werden,
nennt man heute diese neuesten Teilchen s#range particles, welches der englische
Ausdruck fiir seltsame Teilchen ist. Dazu gehoren als erste Gruppe die schon
erwihnten K-Mesonen oder Kaonen K° und K+ mit Ladung 0 und +e sowie

deren Antiteilchen K° und K-. Es handelt sich um Bosonen mit Spin 0 und
Massen mit den ungefihren Werten
mg = 966-me, mg = 974em,.

Die Lebensdauer der geladenen Kaonen ist 10-8 sec. Es existieren mehrere
verschiedene Zerfallsmoden, ein Umstand, der die Identifizierung dieser Teil-
chen sehr erschwert hatte. Die wichtigsten sind:

K - 37 (8%), 7-Modus

Kf > 27 (27%,), 6-Modus

K+ —» px+v (59%)
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Die Zerfallsgesetze der neutralen Kaonen K° und K° sind besonders kom-
pliziert, da nicht diese Teilchen durch eine Lebensdauer charakterisiert sind,
sondern gewisse Superpositionen derselben, die man mit K¢ und K9 bezeichnet.
Dies ist der weiter oben erwihnte Ausnahmefall. Die Lebensdauer von K9
betrigt 1010 sec, diejenige von K jedoch 10-7 sec. Der Zerfall geht iiberwie-
gend in zwei Pionen.

Weiter gehort zu den strange particles die Gruppe der hyper-schweren
Teilchen oder Hyperonen, nimlich das schon erwihnte Lambda, A°, drei Sigma,
2+, 20 Y-, und zwei Xi oder Kaskaden-Teilchen, 5% =~ (der Index gibt
wieder die Ladung an). Es handelt sich um Fermionen mit Spin } (dieser
Wert ist allerdings bei den Xi noch nicht experimentell bestitigt). Die Massen-
werte sind ungefihr

m, =2182.mg
my+ = 2328-m,, my°® = 2330.m,, myp- = 2342.m,
mg® = 2579 -me, mg- = 2583-m,

Mit Ausnahme des 2° haben alle Hyperonen eine Lebensdauer um 10-10 sec,
und die iiberwiegenden Zerfallsmoden sind:

= A+, 2E - N4+, A% - N+,

Das 20 zerfillt gemil3
20— A%y,

was seine Lebensdauer dhnlich wie beim 7% um mindestens eine Zehnerpotenz
heruntersetzt.

Obschon alle strange particles zuerst in der kosmischen Strahlung gefunden
worden sind, stammt die meiste hier gegebene Information von kiinstlich er-
zeugten Teilchen. Schon 1930 erzeugten Cockroft und Walton durch elektro-
statische Beschleunigung Protonen-Strahlen relativ hoher Energie, welche in
der Folge an die Stelle det natiitlichen radioaktiven Quellen traten. Ebenfalls
1930 baute E. O. Lawrence das erste Cyclotron, welches der Vorliufer der
heutigen Synchrotrons ist. Es handelt sich dabei um Zirkularbeschleuniger,
in welchen die geladenen Teilchen durch ein Magnetfeld auf einer Kreisbahn
gehalten werden und pro Umlauf zwei oder mehrere elektrostatische Be-
schleunigungen erfahren. Bei den modernen Protonen- oder Elektronen-
Synchrotrons ist die Energie der beschleunigten Teilchen so hoch, daB deren
Geschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit ¢ schon bis auf wenige Prozent
nahe kommt. Bei den zwei groften heute existierenden Proton-Synchrotrons,
denjenigen im europiischen Forschungszentrum CERN in Genf und im
amerikanischen Nationallaboratorium von Brookhaven, ist die Geschwindig-
keit sogar um weniger als 19/, kleiner als c. Bei diesen Enetrgien konnen alle

35



30 Teilchen kiinstlich erzeugt werden. Im Gegensatz zur kosmischen Strahlung
hat man dabei zeitlich, raumlich und energetisch kontrollierbare Versuchs-
bedingungen, das heit man besitzt einen wohldefinierten Teilchenstrahl.

An einer dieser Maschinen, dem Bevatron in Berkeley, Kalifornien, wurde
1955 zum ersten Male ein schweres Antiteilchen, das Antiproton, p, nachge-
wiesen. Auf diese Entdeckung war man natiirlich gefalit,aber das Experiment
war ein Triumph der modernen Zihlertechnik. Schon ein Jahr spiter konnte
man am Bevatron auch das Antineutron, n, nachweisen, und in den letzten

Jahren folgten die Anti/yfperomn.;ﬁ und X -. Auch an der Existenz der iibrigen

Antihyperonen 20, 2'+, 5~ 50 zweifelt heute niemand mehr.

Gesetymifiigkeiten

Hiemit ist die Liste der heute bekannten Elementarteilchen vollstindig
(s. die Tabelle). Von den Eigenschaften dieser Teilchen haben wir aber bis
jetzt nur einen kleinen Teil beschrieben. Wir charakterisierten sie durch ihre
Masse, Ladung, Spin und Lebensdauer und beschrieben ihre Zerfallsgesetzte,
das heiB3t ihre spontanen Reaktionen. Die induzierten Reaktionen haben wir

Antiteilchen Teilchen
Masse § e ol N - e —  § Masse
E'— Eo 1 I E ° E .
I Ir—Z—2Z"
A° A°
2000 - m, 2000 - m,
n P p n
1000 - me K—x K# —K® 1000 - m
T ° at _
o | N
0 et v 0% v e~ 0
- L | L -
Ladung +e€ 0 —-€ 0 +€ 0 =il Ladung

Tabelle det Elementarteilchen
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aber noch kaum erwihnt. Es zeigt sich nun, da} diese im allgemeinen bedeu-
tend schneller vor sich gehen als die spontanen, welche ja (mit Ausnahme der
Zerfille in Photonen) durch Zerfallszeiten beziehungsweise Lebensdauern von
mindestens 101 sec gekennzeichnet sind. Demgegeniiber sind die induzierten
«Erzeugungszeiten» fiir 7- und K-Mesonen und Baryonen von der GréBen-
ordnung 10-2 sec. Es ist dies die anfangs erwihnte Grenze, unterhalb derer
es nicht mehr sinnvoll scheint, von zeitlichen Abstinden zu sprechen. Solche
Zeiten sind natiirlich auch nicht mehr direkt meBbar.

Wit haben also die erstaunliche Tatsache vor uns, daf3 im allgemeinen spon-
tane Zerfallsprozesse durch schwache Wechselwirkungen, dagegen induzierte Er-
zeugungsprozesse durch starke Wechselwirkungen verursacht sind. Quantitativ
ist das Verhiltnis von starken zu schwachen Wechselwitkungen etwa 102 bis
1013, Ein wichtiges und auch historisch des erste Beispiel einer starken Wech-
selwirkung ist diejenige zwischen Nukleonen und Pionen, welche fiir die Kern-
krifte verantwortlich ist.

Diese Beschreibung bedarf noch einiger Prizisierungen. Erstens vermitteln
auch die schwachen Wechselwirkungen indirekte Reaktionen, wie zum Beispiel
die oben erwihnte Reaktion zum Nachweis des freien Antineutrino

V+p — n+tet

oder der Einfang eines negativen Miions durch einen Kern mit Z Protonen
und A—Z Neutronen

AZ%—,(L— — Az _1+v.

Als Erzeugungsprozesse sind sie aber zu schwach, um von Interesse zu sein.
Dagegen spielen aber gewisse Zerfallsreaktionen zur Erzeugung von Teilchen
eine Rolle; zum Beispiel werden Miionen im Laboratorium meist durch Zet-
fall von Pionen im Flug nach der frither erwihnten Reaktion

ot = put+v; T > pu P
erzeugt.

Ferner bilden alle Reaktionen, an denen Photonen beteiligt sind, das heil3t
wo die elektro-magnetische Wechselwirkung mit im Spiel ist, eine Ausnahme, wie
schon aus den extrem kurzen Lebensdauern von 7% und 2 ersichtlich ist. In
der Tat nehmen in der Hierarchie der Wechselwirkungen die elektro-magnetischen
einen Platz zwischen den starken und den schwachen ein und spielen daher
sowohl fiir Erzeugungs- wie fiir Zerfallsprozesse eine Rolle. Diese Ausnahme-
stellung gilt iibrigens auch in historischer Hinsicht. Denn die Quantentheorie
des elektro-magnetischen Feldes ist die ilteste und bestfundierte Feldtheorie
und diente fir die Entwicklung der Feldtheorien sowohl der schwachen wie
der starken Wechselwirkungen als Vorbild.
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Wir wollen die Eigenschaften der Teilchen beziiglich ihrer Wechselwirkun-
gen zusammenfassen: Die Photonen nehmen, wie erwihnt, eine Ausnahmestel-
lung ein, indem sie die elektro-magnetische Wechselwirkung vermitteln. Als
nichste betrachten wir die Gruppe der /leichten Fermionen oder Leptonen v, e,
p~ und der Antileptonen #, e*, u*. Sie haben unter sich und mit anderen Teil-
chen lediglich schwache und elektro-magnetische Wechselwirkungen. Ihre
Isoliertheit als Gruppe ist noch dadurch verstirkt, daB ein Erhaltungssatz fiir
die Leptonenzahl (Anzahl Leptonen minus Anzahl Antileptonen) zu gelten
scheint. Die nichst schwerere Gruppe von Teilchen sind die Bosonen 7w und K.
Sie haben alle Arten von Wechselwirkungen; ihre Teilchenzahl geniigt keinem
Erhaltungssatz. Als letzte Gruppe haben wir die schweren Fermionen oder
Baryonen, nimlich die Nukleonen, N, und Hyperonen, Y, welche ebenfalls alle
Arten von Wechselwirkungen aufweisen. Zudem gilt fiir sie der frither er-
wihnte fundamentale Erhaltungssatz fiir die Baryonenzahl (Anzahl Baryonen
minus Anzahl Antibaryonen), welcher die Stabilitit des Protons garantiert.

Es stellt sich nun die Frage, warum die Teilchen mit starker Wechselwir-
kung, also die Baryonen und Bosonen, nicht auch stark zetfallen, das heiB3t
warum ihre Lebensdauer nicht von der GroBenordnung der Erzeugungszeiten
ist, also etwa 10-23 sec. Die Antwort ist leicht fiir die Pionen und Nukleonen:
Die Pionen sind die leichtesten Teilchen mit starker Wechselwirkung. Das
Proton aber ist stabil. Anderseits ist die Massendifferenz zwischen Neutron
und Proton viel zu klein (2,5-m,), als daB3 das Neutron (stark) in ein Proton
und ein Pion zerfallen konnte.

Die Frage bleibt aber unbeantwortet fiir die strange particles. Konkreter:
Warum existieren keine Zerfille

.-
K 225 einige 7

Y 2% Nyeinige r; Y =A4,25
g

Ll

5 stk 104 cinige 7

(Der Zerfall eines Hyperons in ein Nukleon und ein Kaon ist wegen der zu
kleinen Massendifferenz zwischen Y und N ausgeschlossen.) Die Nichtexistenz
der angegebenen Zetfille bleibt im Rahmen der bisher beschriebenen Gesetze
ein Ritsel. Darin liegt die Seltsamkeit (strangeness) dieser Teilchen. Das Ritsel
wurde 1952 von Pais auf verbliiffend einfache Weise gel6st, nimlich durch die
Hypothese, daf3 die strange patticles stets assoziiert, das heiBit paarweise, er-
zeugt werden. Da der Zerfall jedes Teilchens aber individuell erfolgt, ist eine
Umkehrung der paarweisen Erzeugung nicht moglich, der starke Zerfall also
verhindert. Dieses Gesetz der assogiierten Produktion ist bisher durch alle Ex-
perimente bestitigt worden.
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Diese assoziierte Produktion hat eine gewisse Ahnlichkeit mit der Erzeu-
gung eines Teilchen-Antiteilchen-Paares. So wie bei letzterem Phinomen ein
Erhaltungssatz, namlich fir die Teilchenzahl (z. B. Leptonenzahl oder Baryo-
nenzahl), eine Rolle spielt, kann man auch fiir die assoziierte Produktion eine
Zahl einfiihren, die einem Erhaltungssatz gentgt. Man nennt diese Zahl die
Strangeness. Die erwihnte Analogie erweist sich nun allerdings als sehr ober-
flichlich, da ndmlich die «Strangeness» im Unterschied etwa zur Leptonen-
oder Baryonenzahl keine absolut erhaltene GrofBe ist. Strangeness-Erhaltung
gilt nur fiir starke und elektro-magnetische, nicht aber fiir schwache Wechsel-
wirkungen.

Die «Strangeness» ist nicht das erste Beispiel einer nur teilweise erhaltenen
GroBe. In der Tat gibt es nur fiir die stark wechselwirkenden Teilchen eine
befriedigende Einteilung in Ladungsmultipletts: (E°, E-), (Z+, 29 Z-), (A9,
P, n), (K+, K9, (7+, 7% 7-). Diese Gruppierung wird durch eine dem ge-
wohnlichen Spin analoge Grofle, den isotopen Spin oder Zsospin beschrieben.
Es war schon lange bekannt, daB} dieser von Heisenberg 1932 zur Beschreibung
der Ladungssymmetrie von Proton und Neutron eingefiihrte Isospin nur bei
starken Wechselwirkungen erhalten ist, dagegen nicht bei elektro-magnetischen
und schwachen. Da nun einem Erhaltungssatz stets eine mathematische Sym-
metrie entspricht, zeigt sich in der Hierarchie der Wechselwirkungen die ver-
bliffende Tatsache, daB eine Abnahme des Grades der Symmetrie mit einer
Abnahme der Stirke der Wechselwirkung parallel geht. Diese Symmetrie-
Abnahme, wie iiberhaupt die Hierarchie der Wechselwirkungen, ist heute noch
gar nicht zu verstehen. Jedenfalls aber spielen die starken Wechselwirkungen
eine dominierende Rolle, indem ihre hohe Symmetrie eine Klassifikation der
Baryonen und Bosonen nach Isospin und Strangeness ermdglichen. Diese
Klassifikation wurde 1953 unabhingig voneinander von Geli-Mann und
Nishifima angegeben.

Auch die schwachen Wechselwirkungen weisen iibrigens gewisse Sym-
metrien auf, von denen die Erhaltung der Leptonenzahl und die «Universali-
tit», das heiflt die numerische Gleichheit der Stirke aller Wechselwirkungen
von Leptonen unter sich und mit Nukleonen, die iltesten Beispiele sind. In
den letzten Jahren haben sich aber bei den schwachen Wechselwirkungen tiber-
raschende neue Perspektiven eroffnet. Anfang 1957 kam es durch die tiefschiir-
fenden Untersuchungen von Lee und Yang zu einer der groBten Sensationen
in der Geschichte der modernen Physik: Die Spiegelungssymmetrie, von der
jedermann angenommen hatte, daf3 sie zu den unumstdBlichen Gesetzen ge-
hore, erwies sich in den schwachen Wechselwirkungen als verletzt, und zwar
maximal. Doch zeigte sich bald, dafl gerade die Tatsache der maximalen Vet-
letzung wieder einer Symmetrie entspricht. Heute lassen sich bei den schwa-
chen Wechselwirkungen Symmetrien neuer Art erkennen, die man als Aus-
wahlregeln bezeichnen kann.
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Ausblick

Damit haben wir uns in unserer Darstellung der Geschichte der Elementar-
teilchen dem heutigen Stand der Forschung genihert, und es bleibt uns, einen
gewissen Uberblick iiber die noch ungelésten und neu auftauchenden Pro-
bleme zu geben. Es braucht wohl nicht besonders betont zu werden, dal} es
sich hierbei um eine schwierige und sicher nicht ganz objektiv 16sbare Aufgabe
handelt.

Nicht neu ist die Frage, warum die Natur offenbar nur Teilchen mit den
niedrigsten Werten 0, 4, 1 des Spins hervorbringt, da doch beim heutigen
Stand der Theorie alle halbzahligen Werte in Frage kommen. Ein vielleicht
noch groBeres Ritsel ist die Tatsache, daB3 die elektrische Ladung nur in einem
einzigen Wert € (oder null) vorkommt. Nach neuesten Messungen ist die
Ubereinstimmung des Absolutwertes der Ladung des Protons mit demjenigen
des Elektrons mit einer Genauigkeit von 10-1° gesichert, wihrend fiir das
Miion die Ubereinstimmung mit einer Genauigkeit von 10-* feststeht.

Das Ladungsquantum e hingt mit einer merkwiirdigen dimensionslosen
universellen Naturkonstanten zusammen, der Feinstruktur-Konstanten

27 € _ 1
he = 137,037’

welche ein MaB fiir die Stirke der elektro-magnetischen Wechselwirkung ist.
Entsprechend laBt sich die Stirke der anderen Wechselwirkungen durch eine
Zahl beschreiben, welche fiir die starken Wechselwirkungen von der GroBen-
ordnung 1, fiir die schwachen von der Gréflenordnung 10-12 ist. Eine Theorie,
welche diese Kopplungsstirken «erklirt», das heiB3t als Resultat eines mathe-
matischen Problems liefert, existiert noch nicht.

Dasselbe gilt fiir die Massenwerte der Teilchen. Immerhin hat man, vor
allem durch Heisenbergs Arbeiten, heute schon gewisse Vorstellungen, wie
eine solche Theorie aussehen konnte. Nach Heisenberg sollen die vielen Teil-
chen samt ihren Wechselwirkungen lediglich verschiedene Manifestationen
ein und desselben «Utrfeldes» sein. Dieses Urfeld gentigt einer nichtlinearen
Gleichung, welche als einzige wesentliche Naturkonstante eine universelle
Linge enthilt. Wegen der Nichtlinearitit ist es im Prinzip moglich, daf3 aus
dieser Gleichung nichttriviale Zahlen in Form von Massenwerten und Kopp-
lungskonstanten resultieren. Die Schwierigkeiten des mathematischen Pro-
blems sind aber vorliufig noch uniiberwindbar.

Man kann sich natiirlich auch fragen, ob die Heisenberg-Gleichung der
richtige Weg ist, selbst wenn man die Urfeld-Idee noch gelten lassen will. Es
ist aber nicht ausgeschlossen, daB3 auch diese Idee noch zu konservativ ist,
dafl man nimlich Nichtlinearititen in einem globalen Sinne betrachten soll.
Dies ist moglich durch eine Revolutionierung unserer Raumvorstellung, indem
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man dem Raum andere topologische Zusammenhangs-Verhaltnisse zuschreibt.
(Es wire dies seit Kant die dritte Revolutionierung, wenn man die Minkowski-
Welt der speziellen Relativititstheorie als die erste und das Riemannsche ge-
kriimmte Raum-Zeit-Kontinuum der allgemeinen Relativititstheorie als die
zweite bezeichnet.) Diese Idee wird im Sinne einer Mikro-Struktur («Wurm-
l6cher») von Wheeler und Misner verfolgt. In globalem Sinn kommt sie
in theoretischen Versuchen von Finkelstein zum Ausdruck. Auch die alte
Diracsche Idee der magnetischen Monopole, deren Existenz oder Nichtexistenz
man neuerdings experimentell priifen will, gehort in diesen Zusammenhang.

Bei den zuletzt erwihnten Tendenzen handelt es sich gewissermaBlen um Ver-
suche einer Geometrisierung der Teilchen-Physik. In diesem Zusammenhang
ist auch das Problem der Gravitation, das heil3t der Massenanziehung zu erwih-
nen. Wir sind uns von Newfon her und in neuerer Zeit durch die allgemeine
Relativititstheorie Einsteins gewohnt, in der Gravitation ein auf kosmische
Dimensionen abgestimmtes Gesetz zu sehen. Es fragt sich, was ihre Bedeutung
im Bereich der Elementarteilchen ist. Im Rahmen der oben erwihnten Hier-
archie der Wechselwirkungen kime der Gravitation die Rolle einer extrem
schwachen Wechselwirkung zu, deren Stirke durch eine Zahl der GroBen-
ordnung 10-38 charakterisiert ist. Es fragt sich auch, ob das Gravitationsfeld
AnlaB zu neuen Teilchen, den Gravitonen, gibt. Diese hitten Ahnlichkeit mit
den Photonen, indem sie Masse und Ladung null, aber Spin 2 besiBen.

Natiirlich stellt sich ganz prinzipiell die Frage, ob die heutige Liste der
Teilchen vollstindig ist. Seit etwa Ende 1960 hat die Frage dadurch besondere
Aktualitit erlangt, daB3 bei verschiedenen induzierten Reaktionen von Baryo-
nen und Bosonen Maxima in Funktion der Energie der einfallenden Teilchen,
sogenannte Resonanzen, entdeckt worden sind. Es ist nun im Prinzip moglich,
diese Resonanzen als Manifestationen neuer Teilchen zu interpretieren. Diese
Teilchen wiirden aber via starker Wechselwirkungen zerfallen, hitten also eine
Lebensdauer von etwa 1022 sec. Wegen dieser extremen Instabilitit wird aller-
dings der Begriff Teilchen sehr unsicher. Das rasch anwachsende Material
iiber die oben erwihnten Resonangen rechtfertigt vielleicht die folgende,fzwar
sehr provisorische (dies nicht nur in bezug auf die Zahlen, sondern auch auf
die Bezeichnungen) Zwischenbilanz. In der Zusammenstellung ist jede Reso-
nanz durch ihren (wenn mehrere bekannt sind, durch den hiufigsten) Zerfalls-
modus, ihre ungefihre Masse m und, wo bekannt, durch die ungefihre «Le-
bensdauer» T charakterisiert. Der Index gibt den Wert des Isospins an.

a) «Angeregte Zustinde»: Es handelt sich um Resonanzen, bei denen ein
schwereres Teilchen ein oder mehrere leichtere Teilchen «bindet ».

YF**¥ > N+K; m=my+mg+27-m; T=0,5510"2sec
Y¥* — 2+ m=my +2,3-m_; T =4,1-10"23sec
Y¥ —=>247m m=myp+15m,
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Y¥ —->A+7; m=my+19-m,; T = 1,2-10~2sec

qr ?
Ny = N+7; m=my+53-m

N - N+m; m=my+41-m,
Njs, - N+7; m=my+21-m,
Kfly — K+m; m =mg +2,8-m_; T = 4,1-10-23sec

b) « Vektor-Mesonen»: Es handelt sich um Pionen-Resonanzen, die vielleicht
eine wichtige Rolle als Vermittler der starken Wechselwirkungen spielen.

wy—>37m; m=56-m_; T=25-10"2sec
pr—~>2m; m=54-m_; T =233-10"23sec
{ >27; m=41-m_; T=1,6-10"2sec

g —>37; m=39-m_; T=25510"sec

Eine Frage von kosmischer Tragweite betrifft die Realisierung der Teilchen-
Antiteilchen-Symmetrie in der uns bekannten Welt. Diese Realisierung ist
nimlich stark unsymmetrisch, da die stabile Materie nur aus Teilchen, nim-
lich aus Nukleonen und Elektronen, aufgebaut ist, nicht aber aus Antiteilchen.
Es handelt sich hier also um einen Fall einer Diskrepanz zwischen einem
exakten Symmetriegesetz und seiner unsymmetrischen Realisierung in der
Welt. Solche Fille sind auch in anderen Zweigen der Naturwissenschaften
bekannt. Zum Beispiel ist die Links-Rechts-Symmetrie in der Biologie nicht
Uberall realisiert. Fine solche Situation stellt immer die Frage nach den An-
fangsbedingungen, welche in unserem Falle die Frage nach der Entstehung
der Materie ist. Man kann sich zum Beispiel denken, daB die Entstehung der
Welt in einer explosionsartigen oder kontinuierlichen (steady state theory)
Trennung von Materie und Antimaterie bestanden hat, so daB es zu unserer
Welt noch irgendwo eine Antiwelt geben mufite. Durch das zu uns gelangende
Licht wire ein Anti-Spiralnebel von einem Spiralnebel eben wegen des Sym-
metriegesetzes nicht zu unterscheiden, da das Photon mit seinem Aantiteilchen
identisch ist. Dagegen wire eine Unterscheidung mit Hilfe von Neutrinos im
Prinzip (wenn auch nicht praktisch) moglich.

Damit haben wir von den Teilchen bis zu den Grenzen des Kosmos sowohl
im Raum wie in der Zeit 40 Zehnerpotenzen durchmessen. Wie Dirac und
Jordan bemerkt haben, tritt diese Zahl 10%° noch in anderen Verhiltnissen von
kosmischen zu TeilchengroBen auf, was diese Forscher zu sehr originellen
Theorien angeregt hat. Hier wollen wir aber diesen Pfaden nicht weiter folgen,
sondern zuriickkehren zu den alltiglichen Dimensionen von 1 cm und 1 sec.
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