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abweichen, wurde zunichst eine “minimale Semantik” festgelegt.

3.1 Minimale Semantik (Masse und Volumen)

Ohne den Begriff “Teilchen” explizit zu definieren?, werden in der Seelig Theorie jedem
“Teilchen” zunichst folgende Eigenschaften zugeordnet:
a) “Teilchen” haben Volumen (“Wirkungsvolumen”) umschrieben durch eine bestimmte
Wellenlénge.
b) Dem Volumen kann jeweils eine teilchenspezifische Masse zugeordnet werden.
¢) Die Zuordnungsvorschriften werden durch die Gleichungen Seelig-1 (Hauptsatz®) und
Seelig-2 (Massenbildung®) festgelegt.

Nachdem durch den Hauptsatz ein Zusammenhang zwischen Masse und Volumen festgelegt
wird, sind Massen-Zuordnung und Volumen-Zuordnung symmetrisch. Wenn die eine vorgegeben
ist, kann die andere bestimmt werden. Aus praktischen Griinden wird hier die Massen-
Zuordnung gegeniiber der Volumen-Zuordnung favorisiert (in erster Linie deswegen, weil die

empirischen Daten einfacher verglichen werden konnen).

Unter “Volumen” und “Masse” werden die in der Physik und Mathematik eingebiirgerten

Begriffe verstanden.
3.2 Seelig-Hauptsatz
Ausgehend von den - fiir das Wasserstoffatom, bzw. fiir das im Wasserstoffatom gebundene

Elektron - giiltigen Zusammenhingen postuliert die oben genannte Theorie:

Das Produkt der “Teilchen-Masse” mit der Sir das Wirkungsvolumen charakteristischen

*Auf die Frage der Mo glichkeit einer Definition kehren wir im néichsten Abschnitt zuriick.
*Siehe nichster Abschnitt (3.2).

*Siehe Abschnitt 3.3
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Wellenldnge ist eine invariante Grofe.
Bezeichnet man die Masse eines Teilchens mit 72, und die das Volumen charakterisierende Linge
mit A, dann gilt
my Ar = Konst. ,
wobei sich die Konstante als das Verhiltnis von 4 (der. Planck-Konstanten) zu c¢ (der

Vakuumlichtgeschwindigkeit erweist.

Betrachtet man das Beispiel des Elektrons (mit Ar als der Compton-Wellenléinge des Elektrons),
erhilt man den folgenden Zusammenhang®:

my Ay =hc . *)

Da die “Universialitiit™ der Konstanten 4 und ¢ bekannt ist, liegt auf der Hand, die Giiltigkeit des
Zusammenhanges (*) fiir alle Elementarteilchen zu postulieren.

In physikalischen Lehrbiichern ﬁndet man gegenwirtig keine allgemein anerkannte Definition
dessen, was man unter einem Elementarteilchen versteht®. Demgegeniiber muB man in der Seelig

Theorie Gl. (*) als Definition eines Elementarteilchens betrachten.

3.3 Massen-Bildung

Die zugeordnete Masse eines Teilchens hingt nach dem Seelig-Hauptsatz mit der Geometrie des
Wirkungsvolumens zusammen. Letztere ist im Fall eines Elektrons durch die Compton-
Wellenlinge, bei jedem anderen Teilchen durch seine teilchenspezifische Wellenlinge
charakterisiert; beide kénnen durch die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante (@) ausgedriickt
werden.” Wenn man die geometrische Deutungsméglichkeit von « bevorzugt, dann kann man -

der Seelig-Theorie folgend - statt o die Seelig-Konstante (g) mit folgender Definition

*Vgl. Physical Review D, Particels and Fields, 1 July 1996, Part I, Vo.54, S.65
“Vgl. Heisenberg, W. (1976); bzw. Kapitel 1. FuBnote 4.

"Vgl. FuBnote 5
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verwenden:

€ = 137.0287448853382

So ergibt sich fiir die Masse des Elektrons®:
m, = 2m. ¢

wobei m, die der Rydberg-Energie entsprechende Masse.

Aus der Seelig-Theorie kann man leicht nachweisen, daB sich alle von Herrn Seelig in Kap. 2

présentierten Beispiele auf die Form:

my; =Crm_cP (**)
zur Massendarstellung zuriickfiihren lassen, wobei m, die Teilchen-Masse, C; ein fiir das
Teilchen charakteristischer Koeffizient sind. Fiir den Exponenten S, erweist sich £.€{0;1;2;3},
da es nach der Seelig-Theorie einen Zusammenhang mit der Anzahl der Raumdimension gibt.
Unter dieser Voraussetzung kénnte nach der Dimensionszahl eine Klassifikation aller Teilchen

angegeben werden. In diesem Fall sollten die Vektorbosonen (Z und W*) vierdimensional sein

(Vgl. 15) in Kapitel 2, besonders Formel 12)).

Im folgenden geben wir tabellarisch die von Herrn Seelig Seelig-2 (**) berechneten 14
Teilchenmassen an:

*Vgl. Kap.2 Formel 10)
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Tabelle: Elementarteilchen nl;ch Seelig

1. “Seelig-Hauptsatz”: hec =W, A, = mAc?

2. “Seelig-Gleichung”:

my =Cym.g*

m,_= 2,4254370510* g = 1,36057-10°MeV/c?

Name Br | C; Ar (cm) my (ES;T in my (empirisch, bzw.
MeV/cd) spekulativ nach SM
in MeV)
Neutrino 0 |1 9,112669310¢ | 1,3605710° 0 s
Haplon 1 Z 3,3249183:10°% 3,728941:10° kommt nicht vor
Elektron 2 2 2,4263103.10"° ] 0,5109991 0,51099907 e
Myon 3 3 1,1803762:10" 105,0379 105,658389 e
Tauon 3 l6mn 7,0448513:10" 1759,927 1777,00 e
d-Quark O 1,716263410" 4,93 7,5 (“nackt”) s
u-Quark 2 |6n/f 2,5743951'10" 14,30 4,2 (“nackt”) S
Gluon 2 6m 2,5743951-10™" 4,81605 0 s
W+ 4 16/9m*£! | 1,557708410"° | 81043,7 ° 80330 e
Z 4 16/97*f 1,4727527-10"° | 90662 91187 e
Graviton 0 f/(12m) 0,08103545 3,82.107 24000-58400 (?) s
Pion™ 3 4 8.852821310" 140,05054 139,56995/134,976 e
Proton/Neutron | 3 8/3 1,345467510" | 921,49565 938,2723/939,5656 e
Nukleon-Quark | 3 4uf3s 2,53369210°" 361.508596314 | 363 S
e: empirisch; s: spekulativ. = (1-(3m)™")"?=1,057684967401444
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4. Massen in der Teilchenphysik

Seit der Entdeckung des Elektrons (100 Jahre - 1897 von J. J.Thomson) und der zwischen 1910
und 1916 ausgefiihrten Versuchsreihe von Millikan ist klar, da} es eine “elementare” Einheit fiir
die Ladung gibt, nimlich die Ladung des Elektrons.' Alle anderen, in der Natur vorkommenden
Ladungen sind ganzzahlige Vielfache von dieser Ladung. Etwas &hnliches wurde beziiglich der
Masse bisher nicht festgestellt. Diesbeziigliche Spekulationen gab es genug. Eine Losung des
Problems hiingt vermutlich mit der Losung der entsprechenden Wechselwirkung, d. h. der

Gravitation zusammen.

In diesem Kapitel wird ein Versuch unternommen, die neuesten Spekulationen beziiglich der

Massen der Elementarteilchen darzustellen.

4.1 “Klassische Spekulationen”

a) Yukawa iiber die Masse des Pions®

Die erste bedeutende Theorie der starken Kraft wurde 1934 von Hideki Yukawa vorgelegt. Seine
Annahme war, daB Proton und Neutron einander durch eine Art Feld anziehen, genau so, wie das
Elektron durch den Kern iiber ein elektrisches Feld angezogen wird. Das Feld sollte quantisiert
sein. Analog dem Photon wiirde der Austausch eines Teilchens diese Wechselwirkung
charakterisieren. Die Masse dieses Wechselwirkungsteilchens - des sogenennten Yukawa-Mesons
- kann folgendermaBen abgeschétzt werden. Wenn zwei Protonen in einem Kern ein Meson (mit
Masse m) austauschen, miissen sie fiir eine kurze Zeit die Energieerhaltung um den Betrag mc’
(die Ruheenergie des Mesons) verletzen. Die Heisenbergsche Unschirferelation besagt, dall man
sich eine Energie AE “borgen” darf, vorausgesetzt, man “gibt sie zuriick”, und zwar in einer Zeit
At, die durch AE Ar=h/(27) gegeben ist. In diesem Fall entspricht der Vorgang einer "Ausleihe’
von AE=mc’, um die Wechselwirkung durch den Austausch des Mesons sicherzustellen. Das
Meson muB den Kern durchqueren (Radius ,), und seine Geschwindigkeit ist ein bedeutender

Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit, so daB in etwa gilt: Ar=r,/c.Damit ergibt sich m=h/(2zr,c),

'Vgl. Simonyi, K. (1990) S.377-381; bzw. S.385

?Vgl. Simonyi, K. (1990) S.506-507; bzw. Griffiths, D. (1996) S. 20; 56-57;
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d.h. fiir die Masse des Vermittlerteilchens ein Wert von einigen hundert Elektronenmassen (mit
den heute bekannten Werten von / und ¢ wire diese Masse 197,327 MeV/c?), wenn wir als
Radius eines typischen Kernes 10™"° cm verwenden. Zwar konnte Yukawa mit dieser Methode
das Pi(r)-Meson voraussagen und erhielt dafiir 1949 den Nobel-Preis’, trotzdem darf man diese
Beweisfiihrung nicht als zwingend betrachten. Wenn wir die gleiche Rechnung fiir ein Atom
durchfiihren, dann erhalten wir das Ergebnis, daB die Masse eines Photons ca. 7,107 g wire. D.
Griffiths kommentierte den Sachverhalt wie folgt: “Die Unschérferelation erlaubt keineswegs die
Verletzung der Energieerhaltung. (...) Dariiber hinaus handelt es sich um eine Ungleichheit, (...),
die einem hochstens eine untere Grenze fiir m liefern konnte. Zwar ist es typischerweise richtig,

daB die Reichweite einer Kraft umgekehrt proportional zur Masse des Austauschteilchens ist*,

*Laut Begriindung hat er den Nobel-Preis “fiir die Vorhersage der Existenz von Mesonen

auf Grund theoretischer Untersuchungen der Kernkrifte” erhalten. Vgl. Simonyi, K. (1990)
S.474

‘In dieser Richtung hat M. Born zahlreiche Uberlegungen mit seiner
“Reziprozititstheorie” gemacht. Ausfiihrlich berichtet er davon in seinem Brifwechsel mit A.
Einstein: “A.Finstein-Hedwig und Max Born: Briefwechsel, 1916-1955" (Reinbek bei Hamburg,
Februar 1972). Brief Nr.74. (datiert vom 11.4.38; S.137-140): Ausfiihrlich berichtet er iiber
Uberlegungen beziiglich einer “Ubermechanik”, fir die das Erscheinen einer neuen
Naturkonstanten (H - die Dimensionsrechnung falsch angegeben!) - “Manuscript von den
“Proc.Roy.Soc.” angenommen” - charakteristisch ist. Die Reziprozitétstheorie geht von einer
Symmetrie-Forderung aus, wonach die letzten Naturgesetze ungeéndert bleiben, wenn man die
vier GroBen (Raumkoordinaten und Zeit) mit den vier Groflen (Impulskoordinaten und Energie)
vertauscht. “Inzwischen hat die experimentelle Erforschung der Elementarteilchen grofle
Fortschritte gemacht, und zu meiner Uberraschung und Freude spielt nun mein altes
Reziprozititsprinzip eine gewichtige Rolle in der Deutung der Erscheinungen.” (S.140) Brief
Nr.75. (datiert vom 2.9.38; S.141-142): “Meine Reziprozitits-Idee verfolgt mich dauernd,
obwohl sonst kein Mensch sie ernst nimmt.” Brief Nr.77. (datiert vom 10.4.40; S.144-145,
kommentiert S.146): “My chief interest is concentrated on my Teciprocity’ idea; Fuchs and I
have made nice progress, and Pauli, the super-critical man, wrote to me the other day: “I think,
you are one on the right track.” Bemerkung iiber Landé: “thought with very primitive methods
and rather unclear ideas™. ...”I am sure you will be interested in the thing because it is proper way
of unifying wavemechanics and relativity.” Kommentar (S.146): “Der Fortschritt in den
Reziprozitdts-Untersuchungen mit Fuchs, der hier gemeldet wird, war wohl, trotz der
Zustimmung Paulis, blo formalistisch; wie schon erwihnt, ist erst in jlingster Zeit (1965)
wirkliche Physik daraus geworden.” (Eben in Elementarteilchenphysik, vgl. Yukawa.) Brief
Nr.92. (datiert vom 23.1.49; S.182-183): “Die Lagrange-Funktion L selber, nicht die Lsung des
zugehorigen mechanischen Problems, ist die wahre Unbekannte. ... Das liefert in der Tat
unendlich viele L’s, und die Massen der bekannten Mesonen kommen richtig heraus.” (Hier gibt



