BG / BRG KNITTELFELD
KARNTNERSTRARE 5
A-8720 KNITTELFELD

Fachbereichsarbeit aus Physik

Was die Welt zusammenhalt
Die Urkraft

Die Vereinheitlichung der vier fundamentalen Krafte

Georg Wolfgang Winkler

8.B
Schuljahr 2007/08
Priferin: Frau Prof. Roswitha Koch



Inhaltsverzeichnis

WOTWOIT ... bbb E e bbb e bbbt R s b e b e bbb e e bt bbb nn e n e 3
T L= (N SRS 3
1. Die vier fundamentalen WechselwWirkungskrafte ... 4
1.0 DB KIATE et e et 4
1.2. Die GravitatioNSKIATT. .........coviiiiiiiiie et 5
1.3. Die elektromagnetisChe KIaft ..........ccooiiiiiiiie e 10
1.4. Die Starke KEIMKIATT.........coiiiiiiciiei s 14
1.5. Die SChWAChe KEIMKIAFT...........coiiiiiiiiiiis s 16
1.6. Gemeinsamkeiten der vier fundamentalen Krafte...........cocooieiiiiieiinnee e 17
2. Notwendiges Vorwissen fiir die Vereinheitlichungstheorien...........ccccooiviiiiicccc s, 19
2.1, RENOIMATISIEIUNG ...ttt bbb bbbttt b b e n e 19
2.2, SYMIMEITIEN L.ttt ettt b bbb bt e s bbbt bbbt bttt e et e b e bt b e s ettt nereneas 20
2.3, BICNTNEOTIEN ...ttt 22
3. Verschiedene Ansétze zu Vereinheitlichungstheorien dreier der vier fundamentalen Kréfte........... 25
3.1. Vereinigung der elektromagnetischen mit der schwachen Kraft - Elektroschwache Kraft ....... 25
3.2. Vereinigung der elektroschwachen mit der starken Kraft zur GUT — Kraft.........c..cccooeeveienees 29
4. Vereinigung aller vier fundamentalen Krafte —einige ANSALZE .........cccccevveiiiie i 33
4.1. Vereinheitlichungen bis zur Theorie VON AIIEM ..o 33
4.2. KalUzZa-KIBIN-TREOIE ....eoiiieieie bbbt 34
4.3, SUPEIGIAVITATION ...ttt bbbttt bbb ettt ettt b e e 36
A4, STINGENEOTIEN ...ttt bbbttt b et bbbttt b et st b e 37
4.5. Schleifenquantengravitation.............cocooeiiiiiieie et enes 39
5. Das WIKEN der UFKIATT.........coviiiiiiiiiiie et 41
(@0 T=Y 1= oY =T 7= [ o] £ SRS 45
ADDHAUNGSVEIZEICANIS ...ttt sttt seeees 49
VErlAUTSPIOTOKOIL. ...ttt e 50
g S Lo SO S 51
1] 0013 | oo PSS 52

Seite 2



Vorwort

Schon sehr frih wurde mein Interesse an der Physik durch das Elternhaus, den Unterricht,
populdrwissenschaftliche Zeitschriften und Fernsehsendungen geweckt. Ich begann bald mit
wachsendem Eifer Fachliteratur zu lesen. Dabei faszinierte mich vor allem ein Thema: die
geheimnisvolle Urkraft unseres Universums.

Die Frage nach der urtimlichen treibenden Kraft ist wohl eine der grofiten Fragen, die sich
die Menschheit je zu stellen getraute. Der Gedanke, dass das Wirken einer Urkraft
schlussendlich fur die Existenz des Universums verantwortlich ist und diese Existenz zum
ersten Mal in der Geschichte nicht nur auf einer metaphysischen Ebene, sondern auch rational
erklart werden kann, bewog mich noch mehr (ber dieses spannende Thema zu lesen und
nachzudenken. Daher sah ich die Fachbereichsarbeit aus Physik als eine gute Gelegenheit,
mich in dieses Thema zu vertiefen.

Abschliefend mdchte ich noch Frau Mag. Roswitha Koch fiir die Betreuung danken.
Knittelfeld 19. Februar 2007

Georg Wolfgang Winkler

Einleitung

Die vorliegende Fachbereichsarbeit soll einen Uberblick tiber die verschiedenen Grundkrafte
und deren Vereinheitlichung geben. Im letzten Kapitel wird abschliefend noch ein kleiner
Ausblick in die Kosmologie gewagt.

Eines meiner Hauptziele ist es den Leser erkennen zu lassen, dass sich sémtliche
physikalischen Phdnomene auf einige wenige Grundprinzipien zurtckfihren lassen.

Manche Bereiche des gewéhlten Themas sind so abstrakt und realitdtsfremd, dass ein
Verstehen nur mit Hilfe von komplizierter Mathematik mdglich ware. Da ich dem Leser dies
aber ersparen mochte, entschied ich mich vieles durch Gedankenexperimente und Analogien

zu erklaren.
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1. Die vier fundamentalen Wechselwirkungskrafte

1.1. Die Kraft

Im Allgemeinen assoziiert man den Begriff Kraft mit etwas, das dazu fiihrt, dass ein Korper
bewegt, gezogen oder gedriickt wird. Auf den ersten Blick scheint es viele verschiedene
Kréfte zu geben: die Muskelkraft eines Menschen, die Zugkraft eines gedehnten
Gummibandes, die Kraft des Wassers tber dem Taucher, die Gewichtskraft schwerer
Gegenstande und viele weitere.

In der Physik ist die Kraft die Ursache fiir Anderungen des Bewegungszustandes oder der
Form eines Korpers. Die Kraft selbst ist unsichtbar, sichtbar sind nur ihre Auswirkungen. Als
physikalische VektorgroRe wird die Kraft mit dem Symbol F (von frz./engl. force) bezeichnet.

Ihre Einheit ist das Newton N zur Erinnerung an den grof3en englischen Physiker Sir Isaac

Newton, de r im Jahre 1687 i n seinem HauptwerKk

Mat hemati ca*“ d e n begriff ydefiniektea Wirdsaef leieem Kogear mit der
Masse m ohne Ausdehnung, einem so genannten Massenpunkt, eine Kraft ausgetibt, so dndert
sich seine Geschwindigkeit mit der Zeit. Uber den Ursprung der Kraft findet sich in der
Newtonschen Mechanik nichts. *

G:%(m@:mcgi\%%: Da C:j—r::O gilt Ig;:mcfgJ Glg. 1

IEJ Kraft m Masse

t Zeit V  Geschwindigkeit
In den nachfolgenden Jahrhunderten wurden vier Fundamental- oder Grundkrafte identifiziert,
denen samtliche auftretenden Krafte zugeordnet wurden.
“Diese Krafte sind letztendlich faar al
Quelle aller Anderungen. Jede Kraft ist mit den anderen zugleich vergleichbar und
verschieden von ihnen. Eine Hauptaufgabe der Physiker besteht darin, diese vier Krafte zu
verstehen. “
Der Physiker geht noch einen Schritt weiter, er mochte nicht nur diese vier fundamentalen
Kréfte begreiflich machen, sondern diese auch zu einer Urkraft zusammenfihren, wodurch er
sich erhofft, noch so manches ihm Verschlossene zu verstehen. Noch gibt es nur verschiedene

Ansétze fur eine Vereinheitlichung der vier Fundamentalkréafte, die alle ein mdglichst

1 Vgl. MESCHEDE Dieter: Gerthsen Physik - 21. Aufl. - Berlin; Heidelberg; New York: Springer. 2002, S. 12ff
2 DAVIES Paul: Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. - Hamburg;
Zirich: Rasch und Réhring. 1987 , S. 95
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vollstandiges Wissen um diese vier Krafte voraussetzen. Ich werde nun nachfolgend diese

vier fundamentalen Kréfte erlautern.

1.2. Die Gravitationskraft

Die Gravitation war die erste Grundkraft, die wissenschaftlich behandelt wurde. Obwohl die
Menschen schon seit langem die Auswirkungen der Gravitation wie das Fallen von Koérpern
und die Planetenbewegungen beobachtetet hatten, erkannte erst Newton im 17.Jh., worum es
sich hierbei handelt. Er entdeckte, dass die Kraft, welche einen Apfel vom Baum fallen l&sst
dieselbe ist wie jene, die die Erde auf ihrer Umlaufbahn um die Sonne halt. Alle Koérper
ziehen sich wechselseitig mit einer in die Ferne wirkenden Kraft an, die direkt proportional
zum Produkt der Massen der Koérper my, m; ist und umgekehrt proportional zum Quadrat des
Abstandes r der Kérper. Das Gravitationsgesetz gilt streng genommen nur fir Massenpunkte,
fir die man den Abstand genauestens definieren kann. Fir ausgedehnte Korper kann es
angewendet werden, wenn die Entfernung zwischen den Kdrpern grof? im Vergleich zu ihrer

Ausdehnung ist.®

G Gravitationskonstante G = 6,67-10 ' Nm?kg™
G .m On, N
F=- Gdand Glg. 2 m, m, Massen der Korper
r r
r Abstand der Kdrper

Nach Newton ist die Gravitation eine augenblickliche Kraft, die zwischen zwei Kdrpern durch
den leeren Raum hindurch ohne Vermittlung eines Mediums in die Ferne wirkt. Somit musste
ihre Ubertragungsgeschwindigkeit unendlich sein. Albert Einstein hat in seiner Speziellen
Relativitatstheorie 1905 bewiesen, dass die hdchst mogliche Geschwindigkeit fir eine
Ubertragung stets endlich ist. Er hat die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im Vakuum
o= 300 000 kms™ als oberste Grenze festgestellt.

In seiner Allgemeinen Relativitatstheorie (1916) definierte Einstein die Gravitationskraft.

" I n der Theorie von Einstein ist di e
Ausdruck der Krimmung oder Verzerrung der Raumzeit. Korper werden nicht durch die
Gravitation zu bestimmten Umlauf bahnen
und einfachsten Weg durch eine gekrimmte Raumzeit. Nach Einstein ist Gravitation nichts
als Gedmetrie®

In dieser Definition steht die Schwerkraft im Kontext mit einer vierten Dimension, der Zeit,

die mit dem dreidimensionalen Raum verkn(pft ist.

¥ Vgl. MESCHEDE Dieter: Gerthsen Physik - 21. Aufl. - Berlin; Heidelberg; New York: Springer. 2002, S. 46ff
* DAVIES Paul: Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. - Hamburg;
Zirich: Rasch und Réhring. 1987 , S. of
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Schon Galilei entdeckte, dass ein fallender Gegenstand gleichsam durch eine Kraft von oben

zu Boden gedruckt wird und wéhrend des Fallens zunehmende Geschwindigkeit erlangt. Der

Korper erreicht nicht dadurch Geschwindigkeit, dass er sich durch den Raum bewegt, sondern

dadurch, dass er sich durch die Zeit bewegt. Bei gleich bleibender Beschleunigung ist die

Geschwindigkeit v nicht proportional zu dem zurilickgelegten Weg s, sie ist jedoch

proportional zur Zeit (v ~ t).

Nun méchte ich zeigen, dass Gravitation nichts als Geometrie ist, wie Einstein behauptete:®

Hierfur betrachte ich ein Raumzeitdiagramm. Wie die Abbildung 2 zeigt, ist das Diagramm

zweidimensional, je eine Dimension fir den
Raum und je eine fur die Zeit. Die Person A ist in
Ruhe, sie bewegt sich nur durch die Zeit, es
findet keine Bewegung im Raum statt. Die
Person B hingegen bewegt sich in Raumrichtung
und natdrlich auch in der Zeit.

Nun rolle ich das Raum-Zeit-Diagramm zu
einem Zylinder ein (siehe Abb. 3). Hierdurch
andern sich die oben gemachten Aussagen zu den
beiden Personen nicht.

Nun will ich das Gravitationsfeld einbringen da
es eine Wirkung auf die Zeit hat. Das
Gravitationsfeld verzerrt die Raumzeit und
verlangsamt somit die Zeit fiir den Beobachter im
Gravitationsfeld. Diese Zeit ist die Eigenzeit.
Dafiir forme ich aus dem Zylinder einen
Kegelstumpf (siehe Abb. 4). Je groRer der
Umfang der Grundflache des Kegels ist, desto
starker ist das Gravitationsfeld. Die im Raum
ruhenden Personen A und B bewegen sich beide
mit derselben Geschwindigkeit durch die Zeit.
Nur ist fir B jetzt der Weg, bezogen auf den
Umfang, langer. Die Person A gewinnt also einen
Vorsprung gegeniber der Person B, die Eigenzeit

Ru,& vt — ZLed/A

| ) X 7 8Y.12% 44!
0

Abb. 1.

Abb. 2

Abb. 3

®Vgl. EPSTEIN C. Lewis: Relativitatstheorie: anschaulich dargestellt - 1. Aufl. - Basel; Boston; Stuttgart:

Birkhauser. 1985, S. 172ff
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von A vergeht schneller, somit altert A schneller.
Nun rolle ich den Kegelstumpf auseinander und
zeichne mit dem Lineal eine gerade Linie
(Abb. 5). Diese steht fur eine im Raum ruhende
Person A, die sich
Forme ich jetzt einen Kegelstumpf, so sieht man
an der gekrimmten Linie (Abb.6), dass sich die
Person A auch im Raum bewegt. Die strichlierte
Linie in der Abb. 6 stellt eine ruhende Person
dar, die sich nur in der Zeit bewegt.

Beim auseinander gerollten Kegel (Abb. 7)
erscheint diese strichlierte Linie gekrimmt,
wahrend die durchgezogene Linie ihre Tangente
ist. Je groBer der Winkel zwischen der
gekrimmten Kreisbahn, die entlang der Zeit
verlauft, und ihrer Tangente wird, umso
schneller fallt die Person A. Demzufolge ist die
Geschwindigkeit proportional zur Zeit, wie
schon Galilei wusste. Das gilt nur fur Falle, in
denen die Fallgeschwindigkeit wesentlich
geringer als die Lichtgeschwindigkeit ist. Damit
die Person A nicht fallt, musste sie eine Kraft
aufwenden, um auf der gekrimmten Kreisbahn
zu bleiben. Also ist die verlangsamte Zeit kein
Nebeneffekt der Schwerkraft, sondern ihre

Ursache.

® Abb. 1 bis Abb. 7: eigene Fotos
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Abb. 4: Fur die im Raum ruhende Person B ist
die Bewegung durch die Zeit, bezogen auf den
Umfang, langer.

Abb. 6
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Einem vollig anderen Ansatz, die Gravitation
zu erklaren, liegt der Feldbegriff zugrunde.
Wie schon erwdhnt, tbt ein Korper mit der
Masse m; auf einen anderen Kdorper mit der
Masse m;, eine Kraft aus. Somit muss es um
den Korper mit der Masse m; herum ein

Gravitationsfeld, ein Kraftfeld, geben, dessen

Starke und damit sichtbare Wirkung (der Kraft) > 3 -

> / ; »
durch die Feldstdrke beschrieben sind. Die A ¥ “ A% XN i
Feldstarke gibt also die GroBe der Wirkung der  /~  / / l k% LY

Kraft in jedem Punkt auf den Korper mit der .\ o. pio Feldinien zeigen direkt zum

Masse m; an. Die graphische Darstellung eines Mittelpunkt ~ der Masse. ~ Die Starke der
. . . Gravitationskraft auf die Massen m ; und m, wird
derartigen Feldes erfolgt durch Feldlinien. Die  qych den Betrag des Feldstarkevekiors g
Richtung der Feldlinie stimmt in jedem Punkt angegeben!
mit der Richtung der Kraft in diesem Punkt tberein. Und die Dichte der Feldlinien, also die
Zahl der Feldlinien pro Flacheneinheit, ist umso groRer, je groRer die Kraft ist.
Im 20. Jahrhundert wurde die Quantenfeldtheorie entwickelt. Ihr gelang es zwei fundamentale
Theorien miteinander zu verschmelzen, die spezielle Relativitatstheorie und die
Quantenmechanik, die Anfang des Jahrhunderts entstanden. Die ersten Schritte in der
Quantenfeldtheorie wurden in einer Interpretation der elektromagnetischen Wechselwirkung
in den spaten zwanziger Jahren gesetzt.
Bei der Gravitationskraft weicht in der Quantenfeldtheorie der klassische Feldbegriff den
virtuellen Teilchen, den Feldquanten oder Botenteilchen, wie sie auch genannt werden. Mit
ihrer Hilfe wird die wechselwirkende Kraft zwischen den mit Masse behafteten Korpern
beschrieben. So werden durch diese virtuellen Teilchen die Information und damit die
Kraftwirkung eines Feldes (bertragen. Fir das Gravitationsfeld heillen diese Teilchen
Gravitonen. Tritt ein Kodrper mit der Masse m; in Wechselwirkung mit einem Korper der
Masse m,, wird ein Graviton ausgetauscht. Das Graviton entsteht aus der Energie, die dem
System entliehen wird. Somit weicht die Gesamtenergie des Systems von der Anfangsenergie
ab und der Energieerhaltungssatz ist damit nicht erfullt. Ist die Zeitdauer, wéhrend der die
Energie wieder an das System zurlickgegeben wird, kleiner als das durch die Heisenbergsche
Unscharferelation® b e gr enzt e Zei t i(Glgt 3, rdanmaist Has Gxaviton=nichtr / A E

" SCHREINER Josef: Physik 2 - 1. Aufl. - Wien: Holder-Pichler-Tempski. 1990, S. 8: Bild bearbeitet

® Die Heisenbergsche Unscharferelation (oder Unbestimmtheitsrelation) ist die Aussage der Quantenphysik,

dass jeweils zwei Messgrofien eines Systems nicht gleichzeitig genau bestimmbar sind. Man nennt zwei GréRen

die in so einer Beziehung stehen auch komplementér. Die Beziehung zwischen Energie A Eund Zeit A tist eine

der geldufigsten Unschérferelationen. hi st dabei das Pl ancksche Wi rkungsquar
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beobachtbar und die Verletzung des Energieerhaltungssatzes nicht messbar. Gravitonen
gehéren zu den Bosonen, der Gruppe von Elementarteilchen, die einen ganzzahligen Spin
besitzen. Sie haben den Spin® 2 h , sind massel os undrErélfrunge Ladu
der anderen Grundkréafte bedient man sich solcher Quantenfeldtheorien. Das Botenteilchen
der Gravitation wurde aber experimentell noch nicht nachgewiesen.

In die Quantenfeldtheorie flieRen die Quantenphysik und die Relativitatstheorie ein. Fur ihre
Beschreibung ist viel Mathematik erforderlich, doch der amerikanische Ausnahmephysiker
Richard Feynman schafft einen bildhaften Zugang. Mit den Feynman—Diagrammen kdnnen
nicht nur alle in einer physikalischen Situation mdglichen Prozesse bildlich vergegenwartigt
werden, sondern durch sie konnen auch Aussagen Uber die Wahrscheinlichkeit eines
Prozesses getroffen werden.

Die Teilchen werden durch Linien dargestellt, und die Ecken entsprechen virtuellen
Wechselwirkungen.

Teilchen Teilchen

Graviton

Teilchen Teilchen

Abb. 9: Der Feynman-Graph zeigt zwei
massereiche Teilchen, die durch den Austausch
eines Gravitons in Wechselwirkung treten. *°

® Der Spin ist eine quantenmechanische Eigenschaft von Elementarteilchen. Obwohl die Vorstellung rotierender
Teilchen falsch ware, verhalt sich der Spin physikalisch gleich wie der Drehimpuls.
0 Bild selbst erstellt.
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1.3. Die elektromagnetische Kraft

Der Philosoph Thales von Milet (ca. 7. bis 6.Jh. v.Chr.) beobachtete, dass geriebener
Bernstein auf nicht leitende Stoffe eine Kraft ausubt. 1733 entdeckte der franzdsische
Physiker Charles Dufay, dass elektrische Ladungen in zwei Formen existieren, ndmlich
positiv und negativ. Der ebenfalls franzdsische Physiker Charles Augustin de Coulomb
bewies 1784/85 experimentell und formell, dass sich gleichnamige Ladungen abstoRen und
ungleichnamige anziehen und dass die Starke der elektrischen Kraft indirekt proportional zum
Quadrat des Abstandes ist. Das nach ihm benannte Coulombsche Gesetz lautet:*

G 1 .90, d&_J & elektrische Feldkonstante & =8 , 8 5 4'2C .- V'nt
F= 4p e r?2 r Glg. 4 ¢, g, Ladungen
r Abstand der Ladungen

Aus der Formel zum Coulombschen Gesetz ist die formale Ubereinstimmung zum
Gravitationsgesetz ersichtlich. Analog zu den punktférmigen Massen gilt das Coloumbsche
Gesetz auch nur fur punktférmige Ladungen.

Was in der Elektrostatik fur ruhende Ladungen gilt, gilt in der Magnetostatik fiir magnetische
Pole. Magnete haben einen Nord- und einen Sudpol. Im Gegensatz zu elektrischen Ladungen
kénnen diese jedoch nie getrennt vorkommen. Coulomb maR die GroRe der magnetischen
Kraft zwischen den Polen. Seine experimentellen Messungen wurden vom Mathematiker und
Physiker Karl Friedrich Gaul} bestatigt. Somit gilt fiir die magnetische Kraft.

m magneti sche Fel=dkddadtBEnA e |

G 0, p, L
F :%Oolr&d;- Glg. 5 P,, P, magnetische Ladungen

r Abstand der magnetischen Ladungen

1820 fand der Dane Hans Christian Qersted heraus, dass ein elektrischer Strom ein
Magnetfeld um sich herum aufbaut. Der englische Physiker und Chemiker Michael Faraday
zeigte 1831, dass ein sich dnderndes Magnetfeld eine elektrische Spannung in einem Leiter
herbeiflhrt, induziert. Ist der Stromkreis geschlossen, flief3t ein Induktionsstrom. Damit fand
er das Induktionsgesetz. Faraday fiihrte auch 1821 den Begriff des Feldes ein. Ein geladener
Korper verandert den Raum um sich, was nur an der Wirkung auf einen anderen Korper
erkennbar ist. Ihn umgibt also ein Kraftfeld, welches graphisch durch Kraftlinien (ist gleich
Feldlinien) dargestellt wird."

1vgl. DAVIES Paul: Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. -
Hamburg; Zirich: Rasch und Réhring. 1987 , S. 99ff

12\/gl. SCHREINER Josef: Physik 3 - 1. Aufl. - Wien: Holder-Pichler-Tempski. 1991, S.11f /
http://de.wikipedia.org/wiki/Magnetostatik
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Abb. 12: Fliel3t elektrischer Strom durch den
Draht ber den Kompas snadeln, so baut dieser ein

Magnetfeld auf und die Kompas snadeln richte n
sich quer zum Draht aus.

Abb. 13: Ich bewege einen Magneten durch eine
Spule. Das sich dndernde Magnetfeld induziert in
der Spule eine elektrische Spannung, die mit einem
Voltmeter messbar ist.

Abb. 14: Durch den senkrechten Draht flief3t Abb. 15: Die
Strom. Die Kompassnadeln tangieren die kreis -
férmigen Feldlinien .

Eisenfeilspane zeigen die
Magnetfeldlinien des Ferromagneten. Deutlich wird
die Analogie zu den Feldlinien des Gravitations -
feldes sichtbar.

Abb. 16 und Abb. 17: Die Feldlinien eines Magnetfeldes kdnnen durch Eisenfeldspane, die sich am

magnetischen Feld ausrichten, gezeigt werden. Die linke Abbildung zeigt das Magnetfeld eines
Ferromagneten, die rechte Abbildung das eines Elektromagneten. 13

3 Abb. 12 bis Abb. 17: eigene Fotos
Seite 11



Durch die Entdeckungen Oersteds und Faradays kam es erstmals zu einer Vereinheitlichung
zwischen Magnetismus und Elektrizitat. Der Elektromagnetismus war geschaffen. 1861 stellte
der schottische Physiker James Clerk Maxwell Feldgleichungen auf, in denen er Phdnomene
elektrischer und magnetischer Natur zusammenfihrte. Die Maxwellschen Gleichungen sind
bis auf wenige Verfeinerungen auch heute noch giiltig.

Die erste Maxwellsche Gleichung ist nichts anderes als das Coulomb-Gesetz unter
Berlicksichtigung der gebundenen Ladung.

D=gE+P

Dé elektrische Verschiebung [ D] = As
g é 1 nfl uenz k8854210 &*As/Vm } =AsV/Vmm=
E é elektrische Feldstérke [E]=N/C=V/m As[m?

Pé mittleres elektrisches Dipol moment
ré Ladungsdichte

dvD=r Glg.6

In einem Raum befinden sich sowohl freie ruhende als auch gebundene ruhende elektrische
Ladungen. Nun zieht man eine fiktive Wand um einen Bereich dieses Raumes und vergleicht
die Anzahl der elektrischen Feldlinien, die in den Raum eintreten, mit den Feldlinien, die aus
dem Raum herauskommen. Andert sich die Anzahl der Feldlinien in diesem Raumbereich,
andert sich damit auch die Anzahl der Ladungen in diesem Raumbereich, die Ladungsdichte
p . I n diesem Raumbereich kann es Quellen ge
Senken, in denen die Feldlinien enden. Ist die divD = 0, hat sich die Ladungsdichte nicht
geéndert, man hat ein quellenfreies Feld. Bei divD > 0 hat man Quellen im Raumbereich und
bei divD < 0 hat man Senken im Raumbereich. Die Divergenz div ist ein mathematischer
Operator flr die Ableitung nach dem Raum.

Die dritte Maxwellsche Gleichung besagt, dass das Magnetfeld ein quellenfreies Feld ist — das
heif3t: Es gibt keine magnetischen Ladungen.

B=mmH

o Bé magnet i schel[BENTesla=dlve/mt e
divB=0 GIg.7 méPer meabi IVaknumsl, €1625663 10°Vs/Am=4 U107 Vs/Am

meé Permeabilitat, abh?ngig von der Mat:
Hé magnetische Feldstarke [H] = A / m

Die zweite Maxwellsche Gleichung ist gleichsam die zweite elektrische Gleichung. In ihr

flielt das Faradaysche Induktionsgesetz ein.

C
HB
rotE=- —
ut Glg. 8

v

Ein zeitlich veranderliches Magnetfeld erzeugt ein elektrisches Feld vom Typ eines

Wirbelfeldes. Die elektrischen Feldlinien sind geschlossene Linien um die Magnetfeldlinien.
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Das elektrische Feld hat einen Anteil Quellenfeld aufgrund der Ladungen und einen Anteil
Wirbelfeld aufgrund der zeitlich veranderlichen Magnetfelder.
Die dritte Maxwellsche Gleichung stellt eine Erweiterung des Ampérschen Gesetzes dar.
C_C_ub o
rotH =, +F Glg. 9 j, € Leitungsstromdichte

Ein Strom erzeugt ein Magnetfeld vom Typ eines Wirbelfeldes. Maxwell musste zur
urspriinglichen Form von Ampeére den Verschiebungsstrom Hb hinzufugen, damit die
Ladungserhaltung, ein fundamentales Gesetz, erfullt ist.** i
In den Maxwellschen Gleichungen gibt es elektromagnetische Felder und es gibt geladene
Teilchen wie Elektronen, die Strome verursachen. Teilchen und Felder werden in der Theorie
durch verschiedene Formalismen behandelt. Nun werden diese in der Quantenfeldtheorie, der
Quantenelektrodynamik, kurz QED genannt, zusammengefiihrt, in die die Erkenntnisse der
Quantenphysik und der speziellen Relativitatstheorie einfliel3en.

Das Austauschteilchen der QED ist das Photon. Es gehort wie alle Botenteilchen zu den
Bosonen und hat in diesem Fall den Spin 1 h, ist masselos und hat keine Ladung.

Ich mochte fir das bessere Verstdndnis des Quantenfeldes das Tennisspiel als Vergleich
heranziehen. Die Spieler entsprechen den negativ geladenen Elektronen. Und die
Botenteilchen, die zwischen den Elektronen wirken, sind vergleichbar mit Tennisballen, die

hin und her geschlagen werden.

, SO0, wi e ei n Tenni sball di e Aktivitatsmust

bestimmt, denen die Spieler folgen, so beeinflusst

16
das Photon das VerhalteElrgktroner El ekt

Die Flugbahn des Tennisballs sagt dem Spieler, Photon

wie er sich bewegen muss. Ebenso gibt ein

Photon als Informationsquant dem Elektron
Elektron Elektron

Auskunft, wie es sich im Feld zu verhalten hat.
Wie bereits erwahnt, ermdglicht Feynman durch

seine  Diagramme auch eine  bildhafte
. . Abb. 18:Dieses Feynman-Diagramm stellt die
Veranschaullchung der EIektromagne“SChen elektrische Abstolung zweier Elektronen da r.

Kraft Die in Wechselwirkung tretenden Sie bewegen sich aufeinander zu , bis sie durch
' ein  ausgetauschtes  Photon  voneinander

Elektronen &ndern mit Hilfe des ausgetauschten &derfahrendé und augenig

. . . . andern.®
virtuellen Photons ihre Energie und ihren Impuls.

1 vgl. MESCHEDE Dieter: Gerthsen Physik - 21. Aufl. - Berlin; Heidelberg; New York: Springer. 2002,

S. 424f

15 Bild selbst erstellt.

' DAVIES Paul: Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. - Hamburg;
Zirich: Rasch und Réhring. 1987, S. 125
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1.4. Die starke Kernkraft
Im Jahre 1911 entdeckte Ernest Rutherford, dass sich die Masse eines Atoms in dessen

positiv geladenem Atomkern konzentriert. Als der Aufbau des Atomkerns bewiesen war,
tauchte die Frage auf: warum explodiert der Atomkern nicht? Ein Atom hat einen positiv
geladenen Kern, um den negativ geladene Elektronen in verschiedenen Energieniveaus sind.
Dieser positive Kern ist notig, um die negativen Elektronen mittels der elektromagnetischen
Kraft festzuhalten. Der Atomkern besteht wiederum aus zwei Arten von Nukleonen, den
positiven Protonen und den elektrisch neutralen Neutronen. Die elektrische Abstoung der
Protonen musste den Atomkern aber explodieren Uﬂ
lassen. Irgendeine neue Kraft war erforderlich, die PP
stérker als die elektrische Abstoliung ist. Sie wurde
die starke Kernkraft genannt®,

Warum aber wurde diese Kraft — obwohl sie die

starkste aller natirlichen Kréfte ist - nicht schon

friher ~ bemerkt? ~ Wie  Streuversuche  in ™| = 3m

Teilchenbeschleunigern zwischen Protonen gezeigt
haben, wirkt die Kernkraft erst bei hinreichend Abb. 19: Das Diagramm zeigt das Potential
. . L. . . der Kraft zwischen zwei Protonen. Die

kleinen Abstanden, bei einer Reichweite von etwa  gcnwache Kernkraft beginnt erst bei  einem
10® m (= 1 fm = Femtometer). Bei groRerer Abstand von ungefahr 3 fm zu wirken, davor
Uberwiegt die Coul omb-Kraft. Bei extrem

Entfernung unterliegen sie der AbstoRung durch kieinen Abstanden stoen sich die Protonen

- . . . 0 17
die Coulomb-Kraft. Es zeigte sich, dass es bej aufgrund des Hardcore wieder ab.

extrem kleinen Abstanden zu einer abstoRenden Wirkung kommt. Dieses abstoRende Zentrum

heif3t Hardcore.

In der Quantenfeldtheorie sagte Hideki Yukawa 1935 zur Vermittlung der Kernkrafte
virtuelle Teilchen vor ausMesoi2n, lkuz genadtuPriera u s ¢ ht e
Es gibt drei verschiedene

Wechselwirkungen p p o p T P n
zwischen Nukleonen, Tt n° 4B I }n’ A o
daher auch drei verschie- Ap~
dene Pionen, die sich in . .

X —

ihrem  Ladungszustand

X—m X——
unterscheiden, wie neben-  Abb. 20: p und n sind die beiden Nukleonen Proton und Ne ut°r @,n : ¢ind

. d i eMegonen mit jeweils keiner, positiver oder negativer elektrischer Ladung. ~ *°
stehende  Feynmandia-

gramme zeigen.

" WEIDNER T. Richard, SELLS L. Robert: Elementare moderne Physik - Wiesbaden: Vieweg, 1982 S. 332
8 \/gl. FRITZSCH Harald: Quarks: Urstoff unserer Welt - 9. Aufl. - Miinchen: Piper. 1985, S. 57f
Y WEIDNER T. Richard, SELLS L. Robert: Elementare moderne Physik - Wieshaden: Vieweg, 1982 S. 431
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Alle stark wechselwirkenden Teilchen wie die Nukleonen, werden als Hadronen bezeichnet.
Mesonen sind Hadronen mit ganzzahligem Spin und gehéren zu den Bosonen so wie alle
anderen Austauschteilchen, die in den vier fundamentalen Wechselwirkungen vorkommen.

Bei StoRBversuchen mit hochenergetischen Teilchen in Teilchenbeschleunigern wurden so
viele neue Hadronen beobachtet, dass es fragwirdig erschien, dass diese elementar sind.
Einen Ausweg lieferte das Quarkmodell. Die Bezeichnung Quark stammt vom
amerikanischen Physiker Murray Gell-Mann, der den Namen dem schwer deutbaren Roman
Finnegan’s Wake von James Joyce entnahm.
Protonen und Neutronen wie alle (Gbrigen
Hadronen bestehen aus elementaren Quarks. Sie
besitzen neben anderen Eigenschaften die

Farben rot, grin und blau. Das sind nur

Bezeichnungen, die mit der gewohnlichen
Vorstellung von Farben nichts zu tun haben. Abb. 21: Hadronen mit ganzzahligem Spin , die aus
zwei Quarks mit je halbzahligem Spin bestehen,
werden Mesonen genannt, die die aus drei
verursachen, die in einer Quantenfeldtheorie Quarks bestehen , Baryonen. Quarks b esitzen

_ ) ) entweder Y, oder %5 der elektrischen
durch die Quantenchromodynamik beschrieben gjementarladung.?

Quarks tragen Farbladungen, die Felder

werden. Die Austauschteilchen dieser Felder heiRen Gluonen.

Die starke Wechselwirkung beruht also auf dem Austausch von Gluonen zwischen den
Nukleonen. Diese Kraft ist wiederum nur ein schwacher Rest der sehr viel starkeren Kréfte
zwischen den gebundenen Quarks, die die Nukleonen bilden. Auch fir diese Krafte ist der
Austausch von Gluonen verantwortlich.

Hadronen bestehen aus einer Kombination von Quarks, deren gesamte Farbladungen stets
weild ergeben. Da es mehrere Mdglichkeiten gibt die, zur Farbkombination weil3 fiihren, gibt
es auch mehrere Arten von Gluonen, die wiederum jeweils ein Feld haben. Es gelang noch nie
ein Quark zu isolieren. Die Loslésung einzelner Quarks wirde sehr viel Energie erfordern,
dennoch wiirden wiederum nur farbneutrale Hadronen entstehen. Anscheinend kann in der
Natur niemals eine einzelne nackte Farbe vorkommen. Die unlésbare Bindung mehrerer

Quarks aneinander heiRt Quark-Confinement.*

% FRITZSCH Harald: Quarks: Urstoff unserer Welt - 9. Aufl. - Miinchen: Piper. 1985, S. 90
2L v/gl. FRITZSCH Harald: Quarks: Urstoff unserer Welt - 9. Aufl. - Miinchen: Piper. 1985, S. 82ff
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1.5. Die schwache Kernkraft

Die Geschichte der schwachen Kernkraft fangt mit der Radioaktivitat an, die Henri Becquerel
(1896) und besonders Marie und Pierre Curie (ab 1896) entdeckten. Manche Atomkerne sind
instabil und zerfallen ohne &ufReres Zutun in andere Atomkerne, wobei nur die
Wahrscheinlichkeit angegeben werden kann, dass diese Kernumwandlung nach einer
bestimmten Zeit stattfindet. Dabei wird radioaktive Strahlung freigesetzt, die in drei Formen
auftsrSttrtahleuStg,ahp u m §trahlumg.dFur gie Erklarung der schwachen
Kernkraft ist nur die B — Strahlung relevant, welche aus Elektronen besteht, die mit hoher
Geschwindigkeit aus dem Atomkern katapultiert werden. Das Problem aber war, dass der
Atomkern mit Sicherheit keine Elektronen enthalt. Der italienische Teilchenphysiker Enrico
Fermi stellte 1934 die Hypothese auf, dass bei diesem VVorgang ein Neutron in ein Proton und
Elektron zerféllt. Fande diese Kernumwandlung derart statt, kdme es zu einer Verletzung der
grundlegenden Erhaltungssétze fiir die Energie, fir den Impuls und fir den Drehimpuls.
Wolfgang Pauli hat daher 1930 die Existenz

des Antineutrinos vorgeschlagen, damit die v
Erhaltungssatze gultig sind. 1956 wurde das n o
Vorhandensein  des  Antineutrinos  ex-

perimentell bewiesen. Fermis Hypothese ' p

wurde bestatigt, als es gelang, Neutronen zu  gin apb. 22: Neutron n zerfallt in ein Proton p, ein
isolieren. Diese zerfallen nimlich innerhalb E'ektron e und ein Antineutrino/z .
weniger Minuten so, wie es Fermi vorhersagte.
Die bis dato bekannten Kréfte konnten einen solchen Zerfall nicht erkléren, also musste eine
neue Kraft eingefihrt werden — die schwache Kernkraft. Messungen zeigten, dass die
schwache Kernkraft nur 10™** mal so stark wie die starke Kernkraft ist. Ebenso wie die starke
Kernkraft ist die schwache Kernkraft sehr kurzreichweitig, ihr Wirkungsbereich betragt nur
10*® m. Wie sich nach ihrer Entdeckung herausstellte, ist sie fiir den Zerfall vieler instabiler
Teilchen verantwortlich.

In der Quantenfeldtheorie kommen gleich drei Quantenfelder auf, wobei die
Austauschteilchen als Zustdnde der Felder auftreten. Die fir die schwache Kernkraft
angenommenen virtuellen Teilchen werden als W-Bosonen bezeichnet. W steht fiir weak
interaction, also schwache Wechselwirkung. Sie kommen vergleichbar mit den Pionen bei der
starken Kernkraft in drei verschiedenen Ladungszustanden vor W*-, W°-, W'~ Bosonen. Das

neutrale W°-Boson wird heute meist Z°-Boson genannt. Alle drei haben den Spin 1 h. In einer

22 FRITZSCH Harald: Quarks: Urstoff unserer Welt - 9. Aufl. - Miinchen: Piper. 1985, S. 67
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Eigenschaft unterscheiden sie sich jedoch wesentlich von den Austauschteilchen der drei
anderen Wechselwirkungen. Sie haben eine Ruhemasse, die wiederum verhaltnismaRig grof3
ist. Ihre Ruhemasse betragt ungefahr das 80-Fache der Protonenmasse.

Diese vier Feynman-Diagramme lassen eine Ahnlichkeit mit denen der starken Kernkraft

erkennen. Die virtuellen Mesonen entsprechen den virtuellen W-Bosonen.?

} norp vory

Abb. 23: Das linke Bild zeigt den herkdmmliche n -Zeffall, diesmal durch den
Austausch eines W™-Bosons. Das zweite und dritte Diagramm zeigt jeweils ein
Neutrino v welches mit einem Neutron n wechselwirkt. Ob ein W* von rechts nach
links, oder ein W™ von links nach rechts geht ist &quivalent. Das vierte Diagramm zeigt
zwei Wechselwirkungen, die durch den Austausch eines neutralen Z°-Bosons
vonstatten gehen. ,8r“ bedeutet einf

1.6. Gemeinsamkeiten der vier fundamentalen Kréafte

Die von mir beschriebenen vier fundamentalen Krafte wiirden theoretisch ausreichen, um
samtliche fundamentalen physikalischen Prozesse zu beschreiben. Jede der vier Grundkrafte
hat ihren eigenen Zustandigkeitsbereich. Die wohl offensichtlichste Kraft ist die
Gravitationskraft, obwohl sie eigentlich nur fir die grofRrdumige Struktur im Kosmos
verantwortlich ist. Mehr hat die elektromagnetische Kraft mit uns zu tun. Sie ist fiir sémtliche
chemischen Prozesse und damit fur das Entstehen von Leben verantwortlich. Weiters lassen
sich mit ihr die Optik sowie die Elektronik erklaren. Kurzum sind die meisten uns geldufigen
Naturprozesse mit ihrer Hilfe zu beschreiben. Im Gegensatz zu diesen zwei makrokosmischen
Kraftenent zi ehen sich die “exotischen® Kernkraf
Wirkungsbereich beschrankt sich auf so kleine Strukturen wie den Atomkern. Doch darf nicht
vergessen werden, dass diese beiden Kernkrafte erst unser Zentralgestirn, die Sonne, durch
Kernumwandlungen zum Leuchten bringen. Auch sorgen sie flr die Entstehung sdmtlicher
schweren Elemente, ohne die es kein Leben gébe.

So hat jede der vier Grundkréfte ihren Platz in der Natur und es kdnnte auf keine verzichtet

werden. Trotz ihres auf den ersten Blick unterschiedlichen Charakters gibt es doch viele

2 \/gl. FRITZSCH Harald: Quarks: Urstoff unserer Welt - 9. Aufl. - Miinchen: Piper. 1985, S. 253ff
2 http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html
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Gemeinsamkeiten. Was sofort aufféllt, wenn man sich die ausformulierten Gesetze ansieht,
ist, dass die elektromagnetische Kraft und die Gravitationskraft beide dem Gesetz des
umgekehrten Quadrates folgen, d. h. die Starke der Kraft ist umgekehrt proportional zum
Quadrat des Abstandes. Damit haben auch beide eine unendliche Reichweite.

Auch lasst sich jede der vier Krafte im Rahmen einer Quantenfeldtheorie - durch den
Austausch von Teilchen - beschreiben. Eine solche Theorie berlcksichtigt die spezielle
Relativitatstheorie und die Quantenmechanik. Lediglich bei der Gravitation konnte das
Austauschteilchen noch nicht nachgewiesen werden. Es sind hauptsachlich die verschiedenen
Eigenschaften der Austauschteilchen, die fir die Unterschiede in den Kraften verantwortlich
sind. Diese unterscheiden sich in Spin, Ruheenergie und Ladungszustand (siehe Tabelle).
Samtliche Austauschteilchen sind Bosonen, d.h. sie besitzen einen ganzzahligen Spin.
Auffallend ist, dass alle Austauschteilchen, bis auf das Graviton, das den Spin 2 h hat, den
Spin 1 h besitzen. Das fuhrt dazu, dass die Gravitation die einzige Kraft ist, die immer
anziehend wirkt. Weiters besitzen-Mesunen®di e AU
und W-Bosonen Ruheenergie bzw. Ruhemasse, die fir ihre kurze Reichweite verantwortlich
ist. Da die Austauschteilchen virtuelle Teilchen sind, die standig aus dem Nichts entstehen
und wi eder vergehen, mus s i hre Energi e j a
Hei senber g’ s cheAtUns ald)lESs bestimrteaBEnergienmengen A Eflr
kurze Zeitrdume A tausgeborgt werden dirfen. Teilchen mit hoher Ruheenergie bzw.
Ruhemasse miussen dementsprechend mehr Energie ausborgen und kdénne daher nur viel
kirzer existieren. Da die Strecke, die sie in diesem Zeitintervall A tzurticklegen kénnen sehr

gering ist, haben Krafte mit massereichen Austauschteilchen nur eine sehr kurze Reichweite.

Relative _ _ _ _
Stirke Reichweite Austauschteilchen Spin Ruheenergie Ladungszustand
- -40 .
Gravitationskraft 10 b Graviton 2 k 0 MeV 0
Elektromagn etische
10° 15) Photon 1 k 0 MeV 0
Kraft
. U, -, U%-WMesonen 0k U": 139,57 MeV 110
Starke Kraft 1 107 m UO 134.98 MeV T
(8 verschiedene Gluonen) | (1 )k ' © I\}IeV) (Farbladungen)
Schwache Kraft 10 10%m W*, W™ und Z° Bosonen 1 k| 80 425 +38 MeV +1.-10

% Ich lasse hier das Quarkmodell auRer acht, denn dort waren die Austauschteilchen ebenfalls masselos.
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2. Notwendiges Vorwissen fir die

Vereinheitlichungstheorien

2.1. Renormalisierung?®

In der Quantenfeldtheorie stie® man auf Gleichungen, die zun&chst richtig aussahen. Doch
beim Versuch, diese zu losen, stellte sich heraus, dass sie Uberhaupt keine sinnvollen
Losungen haben - es kamen unendliche Werte heraus, was nattrlich vollkommen absurd ist.
Die Physiker haben inzwischen Mdglichkeiten gefunden, wie sie mit gewissen Regeln den
Unendlichkeiten ausweichen kénnen und endliche Resultate erhalten. Ein Verfahren, das den
in der Quantenfeldtheorie auftretenden Unendlichkeiten endliche Werte zuordnet, wird als
Renormalisierung bezeichnet.

Ich werde ein solches Verfahren anhand einer klassischen Feldtheorie beschreiben, da es
ansonsten viel zu kompliziert und aufwandig wére. Am Ergebnis andert sich dabei nicht viel,
nur ist die Erklarung etwas vereinfacht.

Nach der Aquivalenz von Masse und Energie nach Einstein ist jeder Masse eine

Energiemenge zuzuordnen und umgekehrt. Die Masse eines Elektrons besteht aus zwei

Teilen, einer ,nackten“® Masse m oder Energie

Feldes Am bzw. AE, da serwégn simmtHtaseleldrischedatatmit
dem Quadrat der Entfernung ab. Kommt man nun immer n&her an ein Elektron, so wird das
Feld immer starker. Bei einem Elektron handelt es sich aber um ein strukturloses Teilchen
ohne eine Ausdehnung, man kann al so
Folglich steigt dann auch die Starke des elektrischen Feldes ins Unendliche. Das heif3t, die
gesamte elektrische Energie des Systems ist unendlich grof3, was wiederum bedeutet, dass die
gesamte Masse des Systems unendlich groR ist. Elektronen haben aber bekanntlich eine
endliche Masse, das Ergebnis ist nattrlich widersinnig.

Die Ursache der Unendlichkeit liegt also in der Betrachtung des geladenen Teilchens, das
gleichsam als Punkt ohne rdumliche Ausdehnung angesehen wird, was die Energie des mit
seinem eigenen Feld wechselwirkenden Teilchens unendlich werden lasst.

Man kann die nackte Masse des Elektrons nie beobachten, denn das elektrische Feld lasst sich

nicht ausschalten. Die Masse eines Elektronsistst et s m + A m, wobei

(+ @) ist. Damit sich nun fir die Masse eines Elektrons ein sinnvoller und endlicher Wert

%8 \/gl. Spektrum der Wissenschaft: Verstandliche Forschung: Elementare Materie, Vakuum und Felder - 2. Aufl.
- Heidelberg: Spektrum-der-Wissenschaft-Verlagsgesellschaft. 1988, S.22f / DAVIES Paul:Die Urkraft: Auf der
Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. - Hamburg; Zirich: Rasch und Réhring. 1987 ,
S.142ff
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ergibt, lasst man die GroRen m und E einfach minus Unendlich (- @) werden. Man adjustiert
also einfach den Nullpunkt der Skala, die man verwendet, um die Masse zu messen, man
renormalisiert sie.

Auf vergleichbare Weise kann man die HOhe eines Flugzeuges entweder vom Meeresspiegel
aus messen, oder man nimmt als Nullpunkt die Flugplatzhohe an. Mathematisch wirde man
zwei vollkommen verschiedene Werte erhalten, ohne dass sich an der tatséchlichen
Flugzeughohe etwas veréndert.

Was ich hier stark vereinfacht erklart habe, ist in der Realitdt natrlich um einiges
komplizierter. Die Unendlichkeiten in der Quantenfeldtheorie sind keine I&stigen

Begleiterscheinungen, sondern darin sind viele Symmetrien verborgen.

2.2. Symmetrien

Die Renormalisierungsmethode lasst sich wunderbar auf die QED (Quantenelektrodynamik)
anwenden. Die Physiker hatten nach diesem Erfolg die Hoffnung, dass sich diese Methode
auch auf die anderen Grundkrafte anwenden Iasst. Bald stellte sich aber heraus, dass scheinbar
nur die Beschreibung der elektromagnetischen Kraft geeignete VVoraussetzungen dafir bietet.
Also machten sich die Physiker auf die Suche nach den besonderen Eigenschaften der QED;
bald kristallisierte sich heraus, dass in der Symmetrie der Schlussel liegt.

Symmetros stammt aus dem Griechischen und steht fir regel- oder gleichmaRig. Mit
symmetrischen Objekten kann man etwas anstellen, man kann sie drehen, spiegeln,
verschieben .., ohne dass sich deren Form ver
um jeden beliebigen Winkel ihr Aussehen nicht. Hier liegt Drehsymmetrie vor.

Der Begriff Symmetrie hat in der Physik sowie in der Mathematik eine etwas abstraktere
Bedeutung. In der Physik ist etwas symmetrisch, wenn es bei einer bestimmten Operation
unverandert bleibt. Daher sind physikalische Symmetrien eng mit Erhaltungssatzen verwandt.
Liegt eine Symmetrie vor, liegt eine Invarianz von Naturgesetzen bei bestimmten Operationen
vor. So sind die Gesetze der Elektrostatik spiegelsymmetrisch in Hinblick auf die positiven
und negativen Ladungen.?’

Ich méchte nun ein anderes physikalisches Beispiel fiir eine Symmetrie bringen®:

Das erste Postulat des Relativitatsprinzips besagt, dass die physikalischen Gesetze

gleichlautend oder invariant in allen Inertialsystemen sind, d.h. ihre mathematische Form der

?"'\vgl. DAVIES Paul: Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. -
Hamburg; Zirich: Rasch und Réhring. 1987 , S. 79ff / LINDNER Helmut: Das Bild der modernen Physik -
Leipzig: Urania-Verlag, 1973 S. 276ff

% \/gl. WEIDNER T. Richard, SELLS L. Robert: Elementare moderne Physik - Wiesbaden: Vieweg, 1982 S.
24ff | SEXL Roman: Relativitatstheorie - 1. Aufl. - Wien; Heidelberg: Carl Ueberreuter. 1973, S. 14f
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physikalischen Gesetze gleich bleibt. Ein Inertialsystem ist ein Bezugssystem, das sich in
gleichformiger Bewegung, oder in Ruhe befindet. Also muss in einem solchen System das
erste  Newtonsche  Gesetz,  der

Tréagheitsatz gelten. 4 S . .
1 2
Dieses Postulat ist in der klassischen | DU E (xi.y1.21:10)
. . o . T —* (x2,¥2,22:12)
Physik durch die Galileitransformation | ; ;
2 4 72 |
gegeben.  Wir  betrachten  zwei ‘ ¢ !
. . .  E—
Inertialsysteme S; und S, die mit — Uf; —te——— X; ——
. L. . X, —————————
konstanter  Relativgeschwindigkeit v |
aneinander in der x-Richtung vor-

beifliegen. Aus dem Diagramm kann

folgendes abgelesen werden, wobei sich ADD. 227

die Indizes 1 und 2 auf die jeweiligen Inertialsysteme beziehen:

X2 = X1 —Vt

Y2=W1

z, =z; Die in Abb. 22 nicht eingezeichnete z-Koordinate dndert sich bei einer Bewegung in
die x-Richtung ebenfalls nicht.

t,=t; Diese Beziehung druckt das Vorhandensein einer absoluten Zeit, unabhdngig vom
gewahlten Inertialsystem aus.

Nun kann die gesamte Galileitransformation angeschrieben werden:

X2 = X3 —Vt Y2 = V1 =71 tb=1t Glg. 10

Durch Differentiation nach der Zeit t erhalt man die Galileitransformation der

Geschwindigkeit:

¥, = # -V Vo= ¥ =12 Glg. 11

Tatséchlich ist die gesamte klassische Mechanik gegeniiber Galileitransformationen invariant,

also symmetrisch. Ich mdchte die Galileitransformation nun auf ein bekanntes Gesetz der

Mechanik anwenden, auf den Satz von der Erhaltung des Impulses.

Wir betrachten wieder zwei Inertialsysteme S; und S,, die sich mit der Geschwindigkeit v in

x-Richtung bewegen. Kleine oder groRe Buchstaben entsprechen den beiden Korpern so wie

die Korpermassen m und M. Die Indizes 1 und 2 entsprechen wieder den Beobachtern im

jeweiligen Inertialsystem und ungestrichene oder gestrichene Geschwindigkeiten x beziehen

sich auf Geschwindigkeiten vor oder nach dem StoR?.

# WEIDNER T. Richard, SELLS L. Robert: Elementare moderne Physik - Wiesbaden: Vieweg, 1982 S. 25
Seite 21



Der Impulserhaltungssatz besagt, dass der Impuls vor 4S: v

—

dem Stol} gleich dem Impuls nach dem StoR ist. Fur X 05_(3__ vor dem

. . Stof
den Beobachter im Inertialsystem S, lautet er also: L M__ ° -

:—ZO Oxz nach dem

m#+M ¥, =m #  +X¥M Glg. 12 ” r Stot
Durch eine Galileitransformation kann man in diese (a)
Gleichung, die  Geschwindigkeiten die  im S, _

. . . o X O X, vor dem
Inertialsystem S; gemessen werden, einsetzen: o= i ™ Stofs
m(#l—v)+M(>#1—V):m(#1‘—V)+|V|(%1‘ _V) Oi O xJI nachdemr
Durch Vereinfachen erhalt man: m M Stob

Abb, 23%

m#+M ¥ =m# +¥M
Der Impulserhaltungssatz fiir den Beobachter im Inertialsystem S, unterscheidet sich von
dem des Beobachters im Inertialsystem S; nur durch die Indizes 1 und 2. In ihrer
mathematischen Ausformulierung besitzen sie die gleiche Form, daher ist der
Impulserhaltungssatz symmetrisch oder invariant gegentiber Galileitransformationen.

Tats&chlich ist die gesamte klassische Mechanik invariant gegentber Galileitransformationen,
d.h. jedes Inertialsystem ist gleichwertig und ununterscheidbar. Verlassen wir jedoch die
klassische Mechanik, so ist die Galileitransformation nur mehr eine Annaherung. So geht sie
von einer absoluten und vom Bezugssystem unabhéngigen Zeit aus und bertcksichtigt nicht
die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Daher wurde sie zur sogenannten
Lorentztransformation erweitert, die durch eine Erweiterung des Mathematikers Jules Henri
Poincaré schliellich zur speziellen Relativitatstheorie flhrt. Erweitert man nun dieses
Konzept auf beschleunigte Bezugssysteme, so erhélt man die Symmetrieforderung, die die

allgemeine Relativitatstheorie erfullt.

2.3. Eichtheorien®

Symmetrieoperationen, die an Objekten durchgefiihrt werden, sorgen dafir, dass sich an der
Physik nichts dndert. Diese Invarianz bei Transformation gilt auch, wenn eine bestimmte
physikalische GroRe lokal frei gewéhlt wird. In den 1920er Jahren entdeckte der
amerikanische Mathematiker Hermann Weyl die Eichsymmetrie, Eichinvarianz bzw.

Eichtransformation. Die Mdglichkeit, eine GroRe an jedem Ort unabhangig festzulegen — zu

® WEIDNER T. Richard, SELLS L. Robert: Elementare moderne Physik - Wiesbaden: Vieweg, 1982 S. 28
1 v/gl. http://kworkquark.desy.de/kennenlernen/artikel.symmetrien-4/2/2/index.html / Spektrum der
Wissenschaft: Verstandliche Forschung: Gravitation - 2. Aufl. - Heidelberg: Spektrum-der-Wissenschaft-
Verlagsgesellschaft. 1988, S.52ff
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eichen wie einen MaRstab — veranlasste Weyl zur Wahl des Namens Eichsymmetrie. Er
entdeckte die Eichsymmetrie zunéchst in der Elektrodynamik.

Sowohl die globale als auch die lokale Eichsymmetrie mochte ich anhand eines einfachen
Analogons erkléren:

Ich betrachte einen Ballon, der eine ideale Kugel darstellt. Dieser Ballon ist mit einem
Koordinatennetz, ahnlich den L&ngen- und Breitengraden des Globus, iberzogen. Nehme ich
nun den gesamten Ballon mit allen Punkten, die auf seiner Oberflache liegen, und drehe ihn
um einige Grad um eine Achse durch den Mittelpunkt, so bleibt seine Form unverandert
(invariant). Das ist eine globale Eichsymmetrie. Alle Punkte des Ballons wurden um den
gleichen Winkel gedreht. Bei einer globalen Eichsymmetrie wird die gleiche Transformation
uberall bei allen Raum- Zeitpunkten durchgefinhrt.

Anders verhélt es sich, wenn die Punkte des Ballons unabhdngig voneinander um
verschiedene Winkel gedreht werden. In diesem Fall handelt es sich um eine lokale
Eichsymmetrie. Bei einer solchen werden verschiedene Transformationen an verschiedenen
Raum-Zeitpunkten durchgefiihrt. Die ideale Kugelform des Ballons ist nun nicht mehr
gewahrleistet. Damit die Symmetrie erhalten bleibt, der Ballon also seine ideale Kugelform
auch unter lokalen Eichtransformationen nicht verliert, mussen Kréfte zwischen den Punkten

auftreten, um vorhandene Anderungen zu kompensieren.
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Abb. 24: Das linke Bild zeigt die urspriingliche Kugel mit untransformierten Koordinaten, das mittlere Bild eine
globale Symmetrietransformation und das recht Bild eine lokale Symmetrietransformation.*

Die elektromagnetische Eichsymmetrie ist die einfachste. In der Quantenmechanik kann
jedem Materieteilchen eine Wellenfunktion zugeordnet werden - so auch dem Elektron.

Damit konnen dem Elektron auch Welleneigenschaften - wie zum Beispiel eine Phase -

%2 Spektrum der Wissenschaft: Verstandliche Forschung: Gravitation - 2. Aufl. - Heidelberg: Spektrum-der-
Wissenschaft-Verlagsgesellschaft. 1988, S. 55
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zugeordnet werden. Diese Phase wird der Anschaulichkeit wegen als Zeiger dargestellt. Hat
der Zeiger eine vollstdndige Umdrehung abgeschlossen, so hat die Welle eine vollstandige
Schwingung, eine Phase von 360°, ausgefiihrt. Haben zwei Zeiger die gleiche Position, so
sind beide Teilchen gleichphasig. Die Eichsymmetrie ist fir dieses Beispiel in der QED die
(mathematische) Unabhangigkeit der physikalischen Gesetze von der Phase auf die gleiche
Weise wie der Impulserhaltungssatz symmetrisch gegenlber Galileitransformationen ist.
Werden die Phasen aller Elektronen gleichzeitig auf gleiche Weise, umgeeicht so handelt es
sich um eine globale Eichtransformation. Es &ndert sich nichts an den physikalischen
Gesetzen. Werden die Phasen aber unterschiedlich umgeeicht, so ist eine Eichkraft - oder ein
Eichfeld - notig, um die Symmetrie in den Naturgesetzen aufrechtzuerhalten. Bei so einer
lokalen Eichtransformation werden Botenphotonen ausgesandt, welche die lokale
Eichtransformation ausgleichen, wodurch die Symmetrie erhalten bleibt.

Eichtheorien spielen in der modernen Physik eine bedeutende Rolle, da es mit ihrer Hilfe
gelang, die Quantenfeldtheorien des Elektromagnetismus, der schwachen Wechselwirkung
und der starken Wechselwirkung in einem Modell zusammenzufassen. Dieses Modell liefert
experimentell hervorragend bestatigte Aussagen zu den fundamentalen Wechselwirkungen,

ausgenommen zur Gravitation.
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3. Verschiedene Ansatze zu Vereinheitlichungstheorien

dreier der vier fundamentalen Krafte

3.1. Vereinigung der elektromagnetischen mit der schwachen Kraft -
Elektroschwache Kraft

Albert Einstein war einer der Ersten, der vermutete, es musse eine Theorie geben, die sowohl
die elektromagnetische Wechselwirkung als auch die Gravitation vereint. Er versuchte eine
solche zu entwickeln, die die Kréfte und die Materieteilchen nur tber Felder beschreibt,
wobei ein Teilchen einen Bereich extrem hoher Felddichte darstellt. Sein VVersuch, diese zwei
Wechselwirkungen zu vereinen, scheiterte jedoch.

Wie bereits erwahnt, kdnnen alle vier Kréfte in der Quantenfeldtheorie beschrieben werden,
so auch die schwache Wechselwirkung. Es gelang jedoch nicht, fiir die schwache Kraft eine
renormierbare Quantenfeldtheorie zu formulieren, bei der allen denkbaren Zerfallsprozessen
eine Bedeutung zukommt, sondern es wurde damit nur eine Mdglichkeit geschaffen, viele
Zerfélle zu berechnen.

SchlielRlich erkannte man, um eine vollwertige Quantenfeldtheorie flr die schwache
Wechselwirkung zu formulieren, dirfe man diese nicht unabhéngig von den anderen
Wechselwirkungen betrachten. Der pakistanische Physiker Abdus Salam (1926-1996) und der
amerikanische Physiker Steven Weinberg (geboren 1933) vereinten die schwache Kraft und
die elektromagnetische Kraft in der Theorie der elektroschwachen Kraft (auch QFD,
,Quantenfla¥%ordynami k*“)

Die Theorie, die diese Wechselwirkung beschreibt, ist eine nicht-abelsche Eichtheorie. Niels
Henrik Abel war ein norwegischer Mathematiker, der von 1802 bis 1829 lebte. Zum
Unterschied von der abelschen Variante, in der Eichtransformationen unabhéngig von der
Reihenfolge ausgefiihrt werden kdnnen, hadngen die Ergebnisse in der nicht-abelschen von der
Reihenfolge ab.

Ein einfaches Beispiel fiir abelsche Transformationen sind Drehungen in einer Ebene (Abb.
25 bis 30). Ein Beispiel fur nicht-abelsche Transformationen sind Drehungen im Raum®*(Abb.
31 bis 36):

¥ \Vgl. DAVIES Paul: Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. -
Hamburg; Zirich: Rasch und Réhring. 1987 , S. 153ff
¥ vgl. pluslucis.univie.ac.at/PlusLucis/993/s08_16.pdf
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Abb. 25: Der Kugelschreiber liegt Abb. 26: Er wird um 90° in der Abb. 27: Dann um 180° in dieselbe
parallel zum waagrechten Strich. Ebene gedreht. Richtung.

Abb. 28: Der Kugelschreiber liegt Abb. 29: Diesmal wird er zuerst um Abb. 30: Dann um 90° in dieselbe

wieder parallel zum waagrechten 180° in der Ebene gedreht. Richtung. Das Ergebnis ist dasselbe
Strich.

(siehe Abb. 27).
AZ Z
X X
Abb. 31: Der Kugelschreiber liegt

Abb. 32: Der Kugelschreiber wird Abb. 33: Der Kugelschreiber wird
in der x - Achse. um die y - Achse um 90° gedreht. um die x - Achse um 180° gedreht.
Die Spitze zeigt nach unten. Die Spitze zeigt nach oben.

AZ

“Z
></ | y
X

Abb. 34: Der Kugelschreiber liegt Abb. 35: Er wird nun zuerst um die Abb. 36: Jetzt wird die 90° Drehung
wieder in der x - Achse. X - Achse um 180° gedreht. um die y - Achse ausgefihrt. Das

Ergebnis ist ein anderes: Die Spitze
zeigt in diesem Fall nach unten.*

% Abb. 27 bis Abb. 38: Eigene Fotos
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Durch die Eichtheorie fir die

schwache Wechselwirkung finden R © 5

sich Antworten auf Fragen, deren

Beantwortungen  Probleme  ver-

ursachten.

Da die schwache Kraft keinen Zug v _ v
v v v

oder Druck  ausiibt, sondern Abb 37: Die Eichtransformationen kénnen mit den verschiedenen
Teilchenidentitaten verandert, hat Stellungen der Drehknépfe veranschaulicht werden.®

auch  die  Eichsymmetrie  der

schwachen Kraft etwas mit Teilchenidentitdten zu tun. Man stelle sich vor, dass es einen
Knopf gibt, der Elektronen in Antineutrinos verwandelt und umgekehrt. Das passiert natirlich
nicht in Wirklichkeit, aber in der Theorie der Mathematik ist es moglich. Wenn also alle
Elektronen immer mehr wie Antineutrinos werden und alle Antineutrinos immer mehr wie
Elektronen, so haben wir eine globale Eichtransformation. An den physikalischen Gesetzen
andert sich hier nichts. Wenn man hingegen den Knopf fiur jedes Elektron und Antineutrino
unterschiedlich stellt, so handelt es sich um eine lokale Eichtransformation. Dann wird wieder
ein Eichfeld bendtigt, um die Symmetrie aufrechtzuerhalten.

Aus der Anwendung der lokalen Eichinvarianz ergeben sich unter anderem die Anzahl der
Kraftfelder, tber die die Fermionen®” miteinander wechselwirken. In diesem Fall sind es drei
Kraftfelder. Die zugehdrigen Eichbosonen sind das negativ geladene W™-Boson, das positiv
geladene Antiteilchen W* - Boson, und das neutrale Z° — Boson. Die W- und Z-Bosonen
wurden 1983 am européischen Beschleunigerlabor CERN (Nobelpreis 1984 fur Carlo Rubbia
und Simon van der Meer) nachgewiesen.

Samtliche Eichbosonen sind im Prinzip masselos. Die drei Eichbosonen der schwachen Kraft
haben jedoch Masse, die, wie gesagt, keine grundlegende Eigenschaft ihrer selbst ist. Sie
erhalten Masse wegen einer lokalen Symmetriebrechung. 1964 entwickelte der britische
Physiker Peter Higgs einen formalen Mechanismus, durch den zunédchst masselose Teilchen
durch einen spontanen Bruch der Eichsymmetrie massiv werden. Da die Masse &quivalent der

Energie ist, di e wegen der Heisenbergschen

ausgelienen werden kann, ist die Reichweite der schwachen Kraft sehr kurz. Die massiven
Teilchen kommen in der kurzen Zeit nicht sehr weit. Auf diese Weise ist auch die
» Kurzreichweitigkeit* einsichtig, deren Erklarung Abdus Salam, Steven Weinberg und Lee
Shaldon Glashow grol3e Probleme bereitete.

Ich mdchte nun den Higgs — Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung anhand einer
Analogie erklaren.

% DAVIES Paul: Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. - Hamburg;
Zirich: Rasch und Réhring. 1987 , S. 87; Bild bearbeitet
¥ Fermionen sind Elementarteilchen, deren Spineinunger adz ahl i ges \Mst el faches
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Ich betrachte ein System, dass aus einem Sombrero, einen kleinen Ball und einer senkrecht
nach unten gerichteten Gravitationskraft besteht. Liegt der Ball auf der Spitze des Sombreros,
so ist die Energie des Systems hoher, da die potentielle Energie des Balls hoher ist:
Epot = m-g-h. Gleichzeitig ist das System symmetrisch gegentliber einer Drehung um eine
senkrechte Achse, die durch das Zentrum des Hutes geht. Aber stabil ist das System nicht,
irgendwann wird sich der Ball fur eine Richtung entscheiden und den Hut hinunterrollen und
am Hutrand liegenbleiben. Das System hat nun weniger Energie und ist auch stabil. Der Preis
dafiir ist die Symmetrie. Der Ball hat sich nun fur eine bevorzugte horizontale Richtung
entschieden und ist dort liegengeblieben. Die Gravitationskraft gab aber dem Ball keine
bestimmte Richtung vor. Die Symmetrie der Gravitationskraft ist immer noch erhalten, nur ist
sie nicht mehr offensichtlich.

Abb. 38: Der Ball liegt auf der Spitze des Sombreros. Abb. 39: Das System ist drehsymmetrisch.
Das System besitzt die hdchste potentielle Energie, ist
aber am instabilsten.

Abb. 40: Der Ball liegt am Hutrand des Sombreros. Abb. 41: Das System hat seine Drehsymmetrie
Das System besitzt die niedrigste potentielle Energie, verloren.®®
ist aber am stabilsten.

% Abb. 40 bis Abb. 43: Eigene Fotos
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Das ist die Idee der spontanen Symmetriebrechung. Bei hohen Energien ist das System
symmetrisch, bei niedrigen immer noch, nur ist es nicht mehr offensichtlich. Die Symmetrie
ist in den zugrunde liegenden Gesetzen immer noch vorhanden, nur zeigt der tatséchliche
Zustand des Systems diese nicht an.

Salam und Weinberg haben also eine komplizierte Eichtheorie gefunden, welche die
elektromagnetische Wechselwirkung und die schwache Wechselwirkung einschlief3t.
Insgesamt enth&lt diese Theorie vier Felder: das elektromagnetische Feld und die drei Felder
der schwachen Kraft.

Diese Theorie erklart auf wunderbare Weise die unterschiedlichen Eigenschaften der
elektromagnetischen Kraft und die der schwachen Kraft. So ist die grofle Masse der
Eichbosonen der schwachen Kraft, die eine Folge der lokalen Symmetriebrechung ist, fur
deren Kurzreichweitigkeit und deren Schwéche verantwortlich. Wére die Symmetrie nicht
gebrochen, so hatten beide Kréfte eine vergleichbare Starke. Tatsachlich ist dieser Higgs-
Mechanismus verantwortlich fur die Unterschiede.

Die Theorie der elektroschwachen Kraft von Weinberg und Salam ist vollstandig
renormalisierbar und seit 1983 der triumphale Nachweis der Eichbosonen W*, W™ und Z°
gelang, gilt sie als gesichert. Es ist nun nicht mehr nétig von vier fundamentalen Kréften zu
sprechen, da die elektromagnetische und die schwache Kraft nun nur mehr zwei Seiten einer
Medaille sind so wie Elektrizitat und Magnetismus. Weinberg und Salam erhielten 1979 den
Nobelpreis flr diese Leistung, zusammen mit dem amerikanischen Physiker Sheldon Lee

Glashow der die Grundlagen der Theorie erarbeitete.*

3.2. Vereinigung der elektroschwachen mit der starken Kraft zur
GUT i Kraft®

Der Erfolg der elektroschwachen Theorie ermunterte die Physiker nach einer weiteren
Vereinheitlichung zu suchen. Um die starke Kraft in diese Vereinheitlichung einzuschlief3en,

musste fur sie eine Eichtheorie formuliert werden.

Wie bereits erwahnt, wirkt die starke Kraft nur zwischen Hadronen, Bausteinen von
Atomkernen, die ihrerseits wieder aus Quarks und Gluonen aufgebaut sind. Die zugrunde

liegende Theorie der Quarks und Gluonen, die Quantenchromodynamik, ist eine nicht-

abel sche Quantenfeldtheorie mi tuarkd baben dguant en

Farbladungen Rot, Griin, Blau oder Anti-Rot, Anti-Grin und Anti-Blau. Hadronen sind

¥ vgl. DAVIES Paul: Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. -
Hamburg; Zirich: Rasch und Réhring. 1987 , S. 153ff

“0\/gl. DAVIES Paul: Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. -
Hamburg; Zirich: Rasch und Rohring. 1987 ,162ff
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i mmer ,farbneutral : al so wei B. Si e auenli s s en
Quark zusammengesetzt sein oder aus einem roten und anti-roten, blauen und anti-blauen
oder grinen und anti-griinen Quark. Es wurde ndmlich bis heute noch keine Produktion eines
farbgeladenen Teilchens beobachtet.
Ahnlich wie bei der elektroschwachen Eichsymmetrie R
stellt man sich hier wieder einen Drehknopf vor, diesmal
mit drei Zeigern, der die Farbe der Quarks veréndert. Die
Kraft zwischen den Quarks ist hier symmetrisch gegeniber
einer globalen Drehung des Drehknopfes (globale
Eichtransformation), d.h. die Drehung des Knopfes wirkt B G
sich auf alle Quarks aus. Wenn die Farben aller Quarks

Abb. 42: Wieder kénnen wir uns einen
vertauscht werden, d&ndert sich natirlich auch die Drehknopf vorstellen der die Eich-
Gesamtfarbe Weill der Hadronen nicht. Wird der Knopf ansformationen stevert.”
fir jedes Quark anders gedreht (lokale Eichtransformation), so besteht die Gefahr, dass
manche Hadronen nun nicht mehr farbneutral sind. Es wird eine Eichkraft eingeflhrt, die
dafiir sorgt, dass die Hadronen auch bei lokalen Eichtransformationen weil3 bleiben. Aus der
Anwendung der lokalen Eichinvarianz ergeben sich acht Eichbosonen, beziehungsweise acht
Gluonen, mit den acht zugehorigen Kraftfeldern.
Die Quantenchromodynamik musste demnach experimentell nicht schwer zu beweisen sein.
Man mdisse nur ein farbneutrales Hadron zerschlagen und die einzelnen farbgeladenen Quarks
beobachten. Wie aber festgestellt wurde, l&sst sich so ein einzelnes Quark nicht beobachten.
Beschie3t man ein Hadron in einem Teilchenbeschleuniger, findet man nur andere komplett
zusammengesetzte farbneutrale Hadronen. Es ist die Natur dieser Eichsymmetrie, die fordert,
dass nur farbneutrale Teilchen vorkommen. Ein einzelnes Quark hétte eine Farbe und
demzufolge kann man es nie alleine antreffen.
Diese Einsperrung der Quarks, die verhindert, dass einzelne freie Quarks vorkommen, kann
gut mit einem Gummiband verglichen werden. Innerhalb eines Hadrons sind die Quarks
relativ frei beweglich, die starke Kraft ist hier sehr schwach. Doch wenn sie sich voneinander
entfernen, wird die Kraft immer starker, wie wenn man ein Gummiband dehnt. Bei einer
gewissen Entfernung (ungefahr 10™*% cm) reiRt das Gummiband und die starke Kraft hort auf

zu wirken. Um die Quarks aber so weit voneinander zu entfernen, muss sehr viel Energie in

das System gesteckt werden. Das System wird instabil gegentiber der Erzeugung von Quark-

*! DAVIES Paul: Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. - Hamburg;
Zirich: Rasch und Réhring. 1987, S. 163
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Antiquark-Paaren. Das erzeugte Antiquark bindet sich an das entkommene Quark, beide
bilden ein farbneutrales Teilchen. Aus einem Hadron wurden zwei.

Innerhalb eines Nukleons verhalten sich die Quarks fast wie freie Teilchen. Je weiter sie sich
jedoch voneinander entfernen, desto starker wird die starke Wechselwirkung zwischen ihnen.
Dies wird als asymptotische Freiheit bezeichnet. Der Grund fir sie liegt in den Botenteilchen
der starken Kraft, den Gluonen. Die besitzen ndmlich selbst Farbladungen, wodurch sie auch
untereinander Gluonen austauschen. Die komplizierten Prozesse, die dabei zustande kommen,
sind die Ursache der asymptotischen Freiheit.

Als die Beschreibung der starken Kraft als Eichkraft gelungen war, war der néchste Schritt
zur Vereinheitlichung mit der elektroschwachen Kraft nicht mehr fern. 1973 wurde von

Sheldon Glashow und dem amerikanischem Physiker Howard Georgi die erste GUT—Theorie

(,Grand Uni fied [ Uni f i.c 8ptitar owurflen audh e amdery “ )

GUT-Theorien publiziert, doch sind sich alle sehr &hnlich. Heute geht man meistens von
einerGUT-Theori e aus, die unter dem Namen
Alle GUT-Theorien haben einige charakteristische Gemeinsamkeiten. Sie enthalten 24

Kraftfelder; von denen bereits zwolf .- Krifte kommen bei hohen Energien zusammen
. [ T T T | T T T | T T T | T T T | T T

bekannt sind: das Photon, die zwei

W-Bosonen, das neutrale Z-Boson

o
=)
|

und die acht Gluonen. Ab einer

gewissen sogenannten , Ve F e i

Sﬁrkeﬂer Kraft

heitlichungsene r g i e “ wir d gnosjwe 'e|e£tr9n£gn%-sch_ — ]

Botenteilchen, die sogenannten - schwach _

X-Teilchen, ausgetauscht werden, 0_005. N R N

. " 100 104 108 1012 lo'¢ 1020
von denen es zwolf geben wirde, Energie in GeV

und die elektromagnetische Kraft, App 43: Bei hohen Energien waren die starke,

die schwache und die starke Kraft g|ektromagnetische und schwache Kraft gleich

waren gleich stark. Bei dieser gtark 42

Energie wéren diese Krafte in einer

einzigen GUT-KTraft vereint.

Also msste eine GUT-Theorie relativ einfach zu beweisen sein. Problem ist nur, dass die
Vereinheitlichungsenergie, bei der die GUT-Kraft zu wirken beginnt, extrem hoch ist. Da

Masse und Energie aquivalent sind, wird diese Vereinheitlichungsenergie gern mit ca. 10*

*2 http://webplaza.pt.lu/public/fklaess/html/VERY_EARLY_UNIVERSE.HTML
Seite 31

pu

m



Protonenmassen®® angegeben. Um solche Energien zu erreichen, wiirde man einen
Teilchenbeschleuniger bendtigen, der groRer als das Sonnensystem ist.

Die GUT-Theorien machen auch eine Voraussage, die bisher in der Teilchenphysik verpont
war, ndmlich den Protonenzerfall. Die verschiedenen GUT-Theorien geben jeweils andere
Halbwertszeiten fur das Proton an. Wirde man den Zerfall eines Protons bei einer
Halbwertszeit experimentell beobachten, so wére eine GUT-Theorie bewiesen. Nur ist dieser
vorhergesagte Protonenzerfall extrem selten, die durchschnittliche Lebensdauer eines Protons
betragt im kiirzesten Fall etwa 10% Jahre. Demzufolge miissen eine groRe Masse und damit
viele Protonen beobachtet werden, damit die Chance besteht, so einen Protonenzerfall zu
beobachten. Bis jetzt wurde er noch nicht beobachtet, aber es gibt vielversprechende
Hinweise, dass er prinzipiell moglich ist.

Eine weitere Voraussage der GUT-Theorien sind magnetische Monopole. In der klassischen
Physik haben Magnete stets Nord- und Stdpol, die nie voneinander getrennt werden kénnen.
Die vorhergesagten einzelnen Magnetpole haben eine so groRe Masse (ca. 10%°
Protonenmassen), dass sie nicht im Teilchenbeschleuniger erzeugt werden kénnen, weswegen
bislang auch ihr Nachweis noch nicht gelang. Auch besagen die Theorien, dass diese nattrlich
extrem selten vorkommen.

Die GUT-Kraft konnte bis jetzt noch nicht experimentell belegt werden. Doch dies, bedeutet
nicht, dass es sie nicht gibt. Vielmehr sind unsere Mdoglichkeiten derzeit noch viel zu

beschréankt fir einen Nachweis.

*® Eine andere gebrauchliche Einheit fur Energie in der Teilchenphysik ist das Elektronenvolt (eV). Ein
Elektronenvolt ist die Energie, die ein Elektron erreicht, wenn es eine Potenzialdifferenz von einem Volt im
Vakuum durchlauft. Die Ruheenergie eines Protons betrégt ca. 0,94 GeV (Giga-Elektronenvolt). Das entspricht
fur das Proton einer Ruhemasse von 1,673- 10™ ? kg.
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4. Vereinigung aller vier fundamentalen Kréafte 1 einige

Ansatze

4.1. Vereinheitlichungen bis zur Theorie von Allem

Noch gibt es sie nicht, die Unified Theory (UT, Vereinigte Theorie) oder Theory of

Everything (TOE, Theorie von Allem), die alle physikalischen Ph&nomene mit einem Satz

von Formeln unzweideutig erklart und verknupft. Aber es haben sich mehrere hoffnungsvolle

Ansétze einer TOE finden lassen, von denen ich einige aufzdhlen mochte. Zweifellos aber

kdnnen diese noch nicht als das letzte Wort betrachtet werden.

Ich méchte nun den Weg zur Vereinheitlichung aller vier fundamentalen Wechselwirkungen

grafisch darstellen. Auf die letzten drei Theorien, die eine vollkommene Vereinheitlichung

beinhalten, werde ich in diesem Abschnitt noch naher eingehen.

Elektrostatik Magnetostatik

Starke

Elektromagnetische Schwache ]
) _ Wechselwirkung
Wechselwirkung Wechselwirkung

Gravitation

Quantenelektrodynamik, QED

i Quanten-
Elektroschwache Wechselwirkung, i
chromodynamik,

eine vollwertige, renormierbare Quantenfeldtheorie, oCD

die Quantenflavordynamik, QFD

Standardmodell der Elementarteilchen (SM)
Vereinigung von QFD und QCD

GUT-Theorien (Grand Unified Theories),
Vereinheitlichung der elektromagnetischen, schwachen und starken

Wechselwirkungen bei einer Energie von 10'° GeV

Geometrie in der
Allgemeinen

Relativitatstheorie

Supergravitation (SUGRA), eine supersymmetrische Theorie

supersymmetrische Superstringtheorien

Die Konzepte der Extradimensionen und der Kompaktifizierung der Kaluza-Klein-Theorie

wurden darin wiederbelebt. Die M-Theorie vereinigt mehrere Stringtheorien.

Schleifenquantengravitation, eine Theorie,

die die Allgemeine Relativitatstheorie mit den Konzepten der Quantentheorie vereinigt
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4.2. Kaluza-Klein-Theorie**

Der Erfolg der vorherigen Vereinheitlichungen lasst auf eine vollstdndige und einheitliche
Beschreibung aller vier fundamentalen Kréfte hoffen. Anscheinend bereitet aber die
Gravitation, die physikalisch bereits im 17. Jahrhundert beschrieben wurde, in diesem Fall die
meisten Probleme. Newton vereinheitlichte die irdische Gravitationskraft, die als das Fallen
eines Korpers beobachtet werden kann, mit der kosmischen Gravitationskraft, die die
Planetenbewegung erklart. Im 20. Jahrhundert wurde die Gravitation in der Allgemeinen
Relativitatstheorie von Einstein als Geometrie beschrieben. Sie ist also in diesem Punkt und
auch noch in weiteren vollkommen verschieden von den drei anderen Grundkréften. Bis heute
ist noch keine Quantenfeldtheorie der Gravitation gefunden worden. Warum das so schwierig
ist, mochte ich exemplarisch an zwei Punkten erklaren.

Die Gravitation hat ihre Ursache in der Masse der Korper. Laut der Relativitatstheorie ist die
Masse der Energie aquivalent. Also hat das Botenteilchen der Gravitation, das Graviton, bei
hohen Energien ebenfalls eine Masse, was dazu flhrt, dass es auch mit anderen Gravitonen
uber die Gravitation wechselwirkt. In diesem Fall fuhrt das zu nicht renormalisierbaren
Unendlichkeiten.

Ein weiterer Punkt ist die Starke der Gravitation, die so gering ist, dass das Auffinden eines
einzelnen Gravitons als aussichtslos erscheint. Ein experimenteller Nachweis ist also sehr
unwabhrscheinlich.

Noch gibt es fiir die Gravitation keine vollwertige, renormalisierbare Quantenfeldtheorie,
obwohl die Gravitation in der Relativitatstheorie bereits als Eichtheorie beschrieben ist.
Physikalische Gesetze sind bei einer Koordinatentransformation zwischen Inertialsystemen
invariant. Die entsprechenden  Transformationsgleichungen bei der klassischen
Galileitransformation zeigen, dass di®%
In der Relativitatstheorie hat die Zeit einen relativen Charakter, was sehr gut aus den
Gleichungen der Lorentz-Transformation®® zu ersehen ist. Die Lorentz-Transformation ist
eine mathematische Operation, die zwischen gegeneinander gleichférmig bewegten
Bezugssystemen oder gegeneinander frei fallenden, beschleunigten Bezugssystemen
vermittelt. Eine erweiterte Lorentz-Transformation stellt die Poincaré-Transformation*’ dar,
die physikalische Gesetze in den verschiedensten Bezugssystemen ineinander tberfiihrt. Die
auch geometrisch interpretierbare Lorentz-Poincaré-Symmetrie ist eine Eichsymmetrie,

wodurch eine Invarianz von Naturgesetzen gewéhrleistet ist.

*\Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Kaluza-Klein-Theorie

** Siehe Kapitel Symmetrien: Galileitransformationen

“® Die Lorentz-Transformation stammt vom niederlandischen Physiker Hendrik Antoon Lorentz (1853 — 1928).
*" Die Ponicaré-Transformation ist benannt nach dem Mathematiker Jules Henri Poincaré (1854 - 1912).
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Da eine Quantenfeldbeschreibung der Gravitation vorerst unwahrscheinlich wirkt, liegt es
nahe, den anderen Grundkraften einfach eine geometrische Beschreibung wie der Gravitation
zu geben.

Diese Idee verdffentlichte 1921 als erster der deutsche Physiker Theodor Kaluza. Da die
beiden Kernkrafte damals noch nicht bekannt waren, vereinheitlichte er lediglich die
elektromagnetische Kraft mit der Gravitationskraft. Die elektromagnetische Kraft wurde also
ebenfalls mithilfe von Kriimmungen des Raumes beschrieben. Da aber die Gravitationskraft
bereits die uns bekannten vier Raumzeitdimensionen kriimmt, muss eine neue Dimension
eingeflihrt werden. So hatte Theodor Kaluza eine einheitliche Beschreibung von Gravitation
und Elektromagnetismus geschaffen, die mathematisch sehr schon war, nur hatte sie ein
Manko. Warum fiel uns diese funfte Dimension, die 4. Raumdimension, bis jetzt noch nicht
auf?

Der schwedische Physiker Oskar Klein hatte dazu 1926 die ziindende Idee. Zur Erklarung

mochte ich eine Analogie heranziehen:

Betrachten wir einen nulldimensionalen Punkt, o
der auf einer Linie liegt. Dieser kann sich nur
vorwarts und rickwarts bewegen, jedoch nicht
seitwérts. Fir ihn ist die Welt eindimensional.
Nun machen wir aus der Linie einen Schlauch

mit sehr, sehr kleinem Umfang. Aus der

Entfernung betrachtet sieht der Schlauch

immer noch wie eine Linie aus. Wenn sich der

Abb. 44: Der vermeintlich eindimensionale Raum
des roten Punktes besitzt eine versteckte,
zusammengerollte zweite Dimension.*

Punkt nun seitwarts bewegt, so bewegt er sich
um den Schlauchumfang und ist beinahe
augenblicklich wieder am Ausgangspunkt. Trotzdem ist seine Welt nun zweidimensional, er
hat ja nun einen zusétzlichen Freiheitsgrad. Ihm wird aber diese zusatzliche Dimension nie
auffallen. Auf dhnliche Weise sollte es in unserer Welt zusammengerollte Dimensionen
geben. Die mogen zwar so Kklein sein, dass sie auf uns keine Auswirkungen haben, doch
mathematisch machen sie sich als Kréafte bemerkbar. Diese zusammengerollten Dimensionen
werden auch kompaktifizierte (kompakt gemachte) Dimensionen genannt.*

Die Kaluza—KIlein-Theorie ist mit der Quantenmechanik nicht vereinbar und wurde daher mit

zunehmendem Erfolg der Quantenmechanik wieder verworfen. Die Idee mit den zusatzlichen

*® Spektrum der Wissenschaft: Verstandliche Forschung: Gravitation - 2. Aufl. - Heidelberg: Spektrum-der-
Wissenschaft-Verlagsgesellschaft. 1988, S. 67

9 V/gl. Spektrum der Wissenschaft: Verstandliche Forschung: Gravitation - 2. Aufl. - Heidelberg: Spektrum-der-
Wissenschaft-Verlagsgesellschaft. 1988, S. 62ff
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zusammengerollten Dimensionen wurde aber in viele zukinftige Vereinheitlichungstheorien
eingebaut, z.B. in der Stringtheorie.

Es zeigte sich, dass bei einer Eichtheorie die mathematischen, abstrakten
Symmetrieoperationen, die eine Invarianz der Physik gewahrleisten, auch als geometrische
Symmetrien in einem héher dimensionalen Raum gedeutet werden kdénnen. Es waren bei einer
Theorie nach dem Ansatz von Kaluza-Klein neben den vier offensichtlichen Dimensionen,
drei Raumdimensionen und einer Zeitdimension, noch sieben Raumdimensionen notig, um

alle Symmetrien einzubeziehen.

4.3. Supergravitation®

Eine méchtige Symmetrie in der Physik st el |t di e Supersymmetrie (
erste supersymmetrische Teilchenmodell wurde 1973 von Julius Wess und Bruno Zumoni

entwickelt. Seither kursieren viele Modelle, die sich der Supersymmetrie bedienen.

In dieser Symmetrie werden zwei vollkommen unterschiedliche Teilchenarten, namlich

Bosonen und Fermionen miteinander verknipft. Bosonen sind Teilchen mit ganzzahligem

Spin ( 0h dsind dns beredtsrals Austansch- oder Wechselwirkungsteilchen bekannt.

Fermionen sind Teilchen mit halbzahligem Spin (/h %, h), si e bauen al s
Protonen, Neutronen uvm. die Materie auf.

In der Supersymmetrie kdnnen nun bei manchen Prozessen Umwandlungen zwischen
Fermionen und Bosonen durchgefiihrt werden. Fuhrt man so eine Umwandlung zweimal
hintereinander aus, so erhalt man mathematisch eine einfache geometrische Operation.

Deswegen wird die Mathematik der Supersymmetrie oft als Quadratwurzel der Geometrie

bezeichnet.

Dadurch, dass die Gravitation geometrisch beschrieben ist, lasst sich diese Beschreibung auch

mit Hilfe der Mathematik der Supersymmetrie bewerkstelligen. Durch diese Symmetrie

offenbart sich dann der Eichfeldcharakter der Gravitation auf eindrucksvolle Weise. Derartige
Beschreibungen der Gravitation werden als Supergravitation (SUGRA) bezeichnet.

Die Supersymmetrie ordnet jedem Teilchen einen Superpartner zu, der sich um den Spin */, h
unterscheidet. So hat auch das Graviton mit dem Spin2h ei nen Superpartner,
mit dem Spin %, h . Das Auffinden des Gravitinos ware
Doch nicht nur dem Graviton wird ein Superpartner zugeordnet, auch jedem anderen
Botenboson. Da die Superpartner der Botenbosonen immer halbzahligen Spin haben, also

Fermionen sind, gelingt der Supersymmetrie eine einheitliche Beschreibung von Kraft und

%0 \/gl. DAVIES Paul:Die Urkraft: Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur - 1. Aufl. -
Hamburg; Zirich: Rasch und Réhring. 1987 , S. 186ff
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Materie. Darlber hinaus scheinen die Superpartner die Unendlichkeiten in Eichtheorien genau
wegzurenormalisieren. Gravitonen und Gravitinos haben dieselben Quantenzahlen bis auf den
Spin. Unendliche nichtrenormierbare Terme, die die Gravitonen erzeugen, werden durch die
unendlichen Terme der Superpartner der Botenbosonen von entgegengesetztem Vorzeichen
kompensiert. Bewiesen ist die Renormalisierbarkeit der Supergravitation bis jetzt noch nicht,
doch ist sie auch nicht ausgeschlossen. Auch lassen sich mit der Supergravitation allein
manche teilchenphysikalische Probleme nicht 16sen. Trotzdem gilt sie auch heute noch als
hoffnungsvoller Anwérter auf eine TOE.

Eine interessante Eigenschaft der Supergravitation ist, dass sie im elf — dimensionalen Raum
auf wundersame Weise einfach wird. Man beachte die Koinzidenz zum elf — dimensionalen
Raum bei den Theorien nach dem Ansatz von Kaluza-Klein. Ob ein Zusammenhang besteht

ist noch nicht geklart.

4.4. Stringtheorien®

Urspringlich wurde die Stringtheorie in den 1960er Jahren als mogliche Beschreibung der
starken Kraft entworfen. Dabei ging man davon aus, dass Elementarteilchen durch
eindimensionale Strings repréasentiert werden. Die Bezeichnung String geht auf das englische
Wort string zuriick, das im Deutschen Saite bedeutet. Die verschiedenen Elementarteilchen
entsprechen in dieser Theorie lediglich den verschiedenen Schwingungsmoden der
fundamentalen Strings. Die Wirkung der starken Krafte kann dabei mit einem Gummiband
verglichen werden. Im Jahr 1974 entdeckten die Physiker Joél Scherk und John Schwarz eine
Theorie der Gravitation, die auf einer Stringtheorie beruht. Sie gilt vor allem fir
mikroskopische Probleme bis in einen Bereich, der flr die Allgemeine Relativitatstheorie
nicht mehr erforschbar war. Im Makrokosmos hingegen bestatigt sie die Aussagen der
Allgemeinen Relativitatstheorie.

Im Jahre 1984 entwickelten Michael Green und John Schwarz eine zehndimensionale,
supersymmetrische Stringtheorie, die als Superstringtheorie bezeichnet wird. Diese enthélt die
Supergravitation. Die sechs zusatzlichen Raumdimensionen, die sie gegentiber der
vierdimensionalen Raumzeit der Allgemeinen Relativitatstheorie mehr hat, treten nicht in
Erscheinung. Diese zusatzlichen Raumdimensionen sind auf kleinen Raumskalen

zusammengerollt. Sie sind laut der Kaluza-Klein-Theorie kompaktifiziert.

1 vgl. HAWIKING W. Stephen: Eine kurze Geschichte der Zeit: Die Suche nach der Urkraft des Universums -
1. Aufl. - Hamburg: Rowohlt. 1991, S. 199ff / http://hep.itp.tuwien.ac.at/~kreuzer/strings.html
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Wie bereits erwahnt, werden in der Stringtheorie Elementarteilchen, die friiher wegen ihrer

Punktformigkeit ohne Ausdehnung als nulldimensional angesehen wurden, durch

eindimensionale Strings ersetzt. Diese Strings unterscheiden sich in ihren quantisierten

Schwingungsmoden. Somit vereinheitlicht die

—_ >

Offener String Geschloszener String

Stringtheorie  alle  Elementarteilchen  als

eines

Zeit

verschiedene  Schwingungszustéande
Objekts.  Wird die
werden aus

Weltflachen.

fundamentalen

mitbericksichtigt, den

eindimensionalen Strings

Samtliche Wechselwirkungen in der Natur

Zeit

werden dann auf die Dynamik zwischen den

Welttldche des
geachloszenen Stings

Wieltl&che des

Weltflachen der Strings zurtickgefthrt.
Somit schafft die Stringtheorie eine einheitliche
aller

Beschreibung Elementarteilchen,

Wechselwirkungen und, was sie am attraktivsten

offenen Strings

Abb. 45: Ein nulldimensionales Elementar-
teilchen besitzt eine Weltlinie im Raum-Zeit-
Diagramm. Ein eindimensionaler String hingegen
besitzt eine Weltflache. Man unterscheidet
zwischen offenen und geschlossenen Strings.

macht, eine der Teilchen  Teilchen Teillchen  Teichen

Graviton Graviton
Feit

Teilchen Teilchen Teilchen  Teilchen

Quantenbeschreibung
Gravitation. Die Theoretiker haben mehrere,

scheinbar  widerspriichliche  Stringtheorien

entwickelt. Seit Mitte der 1980er Jahre sind fiinf
verschiedene, zehndimensionale Stringtheorien

bekannt, die alle supersymmetrisch sind und

Abb. 46: Das linke Bild ist ein gewohnliches
Feynmandiagramm, welches zwei massereiche
Teilchen zeigt, die sich durch die Gravitation
anziehen.

Das rechte Bild zeigt die gleiche Wechselwirkung,
wie sie in der Stringtheorie aussehen wiirde.*

daher als  Superstringtheorien  bezeichnet
werden. Sie stehen miteinander ber bestimmte
mathematische Relationen in Zusammenhang.
Es gibt eine Ubergeordnete Theorie hoherer
Dimension, die sdmtliche Superstringtheorien enthélt: die elfdimensionale M-Theorie. M steht
wahlweise fir magic, mystery oder matrix — alles Eigenschaften, die der M-Theorie
zugeschrieben werden. Derzeit gilt sie als hoffnungsvollster Anwarter auf eine TOE (Theory
of Everything). Sdmtliche derzeit giltigen physikalischen Theorien wirde sie als Grenzfall
beinhalten. So stimmen die M-Theorie und die ebenfalls elfdimensionale Supergravitation bei

kleinen Energien (berein.

52 Abb. 47 und Abb. 48: http://www.maxmat.de/physik/stringtheorie.html
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4.5. Schleifenquantengravitation®®

Einen vollig anderen Ansatz, die Quantentheorie und die Gravitation zu vereinen, bildet die
Schleifenquantengravitation. Sie schlieft einen Kompromiss zwischen der geometrischen,
einsteinschen Version der Gravitation und dem Diskontinuum der Quantenfeldtheorien>*. Den
Namen Schleifenquantengravitation schlug 1986 der indisch-amerikanische Physiker Abhay
Ashtekar vor.

Die Theorie fuhrt zu einer Quantisierung von Raum und Zeit. In Einsteins Theorie ist der
Raum kontinuierlich, d.h. jede Strecke im Raum lasst sich beliebig fein unterteilen. In der
Schleifenquantengravitation ist hingegen jede Strecke ein ganzzahliges Vielfaches der Planck-
Lange (10 m)®®. Und die Zeit ist ebenfalls quantisiert, sie ist unterteilt in die Planck-Zeit
(10%s).

In der Theorie kommt das
Konzept der Feldlinien vor wie in
der Maxwell-Theorie der
elektromagnetischen ~ Wechsel-
wirkung. Welche Bedeutung den
geschlossenen  Feldlinien  zu-
kommt, erkannten die Physiker
Theodore Jacobson und Carlo
Rovelli. Diese geschlossenen
Feldlinien reprasentieren gleich-
sam Schleifen, die hier die
kleinsten Bausteine des Raumes
sind. Die Schleifen sind nicht in

den Raum eingebettet, sondern

sie sind der Raum. Dieser wird

Abb. 47: Eine Visualisierung des Spinnetzwerkes™

durch ein dynamisches Spin-

Netzwerk beschrieben.

%3 Vgl. Spektrum der Wissenschaft: Juni 2007; THIEMANN Thomas / POSSEL Markus: Ein Kosmos ohne
Anfang? S. 36ff / http://de.wikipedia.org/wiki/Schleifenquantengravitation

> Diskontinuum bedeutet, dass etwas nur in ganzzahligen Vielfachen einer kleinsten Einheit vorkommen kann.

% Max Planck (1858 -1947) kombinierte aus den Naturkonstantenh  ( Wi r kungsquant-um) ,
konstante) und ¢ (Lichtgeschwindigkeit): Planck-Lénge (1,6 - 10 m), Planck-Zeit (0,54 - 10 s), Planck-

Masse (2,2 - 10°® kg) und Planck-Energie (1,2 - 10*° GeV). Diese GroRen ergeben die Planck-Skala und sind von
GroRenordnungen, bei denen die bekannten Gesetze der Physik keine glltigen Aussagen mehr treffen.

%8 Spektrum der Wissenschaft: Juni 2007; S. 39
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Die Idee, Spin-Netzwerke fiir eine Beschreibung der Quantengravitation zu nehmen, stammt
aus den frihen 1970er Jahren, wo sie der englische Mathematiker und theoretische Physiker
Roger Penrose erstmals formulierte. Sie wurde Anfang der 1990er Jahre wieder aufgegriffen
und erfolgreich weiterentwickelt. Dieses Netzwerk besteht aus Knoten, denen eine dem Spin
ahnelnde Eigenschaft von Elementarteilchen zukommt, und aus Verbindungen zwischen den
Knoten, denen ein Spin-Wert, ein ganzzahliges Vielfaches von %2 zugeordnet wird. Spezielle
Knoten entsprechen Elementarteilchen. Durch das Hinzufligen der Zeitdimension werden aus
den Knoten Linien und aus den Verbindungen zwischen den Knoten Flachen. Schreitet die
Zeit voran, dndert sich die Struktur des Spin-Netzwerkes.

Wie bereits erwahnt, darf man sich dieses Spin-Netzwerk nicht in den Raum eingebettet
vorstellen, vielmehr ist es der Raum bzw. die Raumzeit. Da ja die Gravitation eine
Eigenschaft des Raumes ist, ist sie neben der Raum- und Zeitquantelung ebenfalls quantisiert.
Somit kann eine Quantentheorie der Gravitation erreicht werden, die schlieBlich den letzten
Schritt der Vereinheitlichung darstellen wirde.

Tatsachlich lassen sich viele kosmologische Probleme, die zum Beispiel den Urknall oder
auch schwarze Locher betreffen, durch diese Theorie 16sen. Deswegen gilt sie derzeit, neben

der Stringtheorie, als hoffnungsvoller Anwérter auf eine TOE.
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5. Das Wirken der Urkraft

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik (SM) ohne Supersymmetrie vereinigt die
elektroschwache  Wechselwirkung, die  Quantenflavordynamik, mit der starken
Wechselwirkung, der Quantenchromodynamik. Sie schlie3t jedoch noch nicht die Gravitation
ein.

In den GUT-Theorien (Grand Unified Theories) spielt die Energie eine grol3e Rolle. Zu hohen
Energien hin nahern sich die elektromagnetische, die schwache und die starke
Wechselwirkung an. Bei der Vereinheitlichungsenergie in der GroRenordnung von etwa
10" GeV sind schlussendlich alle drei Krafte vereinheitlicht.

Die modernen Theorien zur Vereinheitlichung aller Krafte, die ich im vierten Kapitel
angedeutet habe, kénnen so manche ungekléarten Probleme I6sen und sich ergebende Fragen
beantworten, doch keine dieser Theorien ist so weit entwickelt, dass man sie als endgultig
bezeichnen kann. Oftmals sind komplizierte Mathematik und langwierige Berechnungen
dafiir verantwortlich, dass es schwer ist, Voraussagen von einer dieser modernen Theorien zu
Uberprifen, um sie damit zu verifizieren. Vor allem aber sind es unsere beschrankten
experimentellen Methoden, die uns einen Blick auf die Urkraft verwehren.

Doch eine ungemeine Verbesserung unserer experimentellen Mdéglichkeiten haben wir im
Mai 2008 zu erwarten. Dann wird namlich der leistungsstarkste Teilchenbeschleuniger der
Welt, der , Lar ge Hadr omm e@apdisthen &ernfofschufigkzdnt@icn CERN
bei Genf, fertiggestellt. Die Physiker erwarten sich grof3e experimentelle Fortschritte, so zum
Beispiel den Nachweis des Higgs-Bosons, des einzigen Teilchens des Standardmodells, das
noch nicht nachgewiesen wurde. Es werden sich Energien bis in den TeV (Tera-
Elektronenvolt) Bereich erzeugen lassen, um somit die Anfangszustdnde des Universums
nachzustellen. Die Kosten dieses Ungetims werden sich auf mehr als drei Milliarden Euro
belaufen.

Trotz dieser beeindruckenden Leistung werden auch die Grenzen des LHC bald erreicht sein.
Die unglaubliche Vereinheitlichungsenergie, bei der alle vier Grundkrafte in einer Urkraft
vereint waren, betragt 10*® Protonenmassen (10'° GeV). Um solche Energien zu erzeugen,
waére ein Teilchenbeschleuniger nétig, der so groB ist wie die MilchstraBe. Wie kdnnen wir
dann je die Voraussagen so einer Theorie Uberprufen?

Glicklicherweise stellt das Universum selbst so ein Hochenergielabor dar mit dem

Hochenergieexperiment zu seiner eigenen Entstehung, dem Urknall. Bei diesem ist das
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gesamte Universum aus einem winzigen energiereichen Punkt entstanden, der dann stark

expandierte. Im Laufe der Expansion kam es zur Abkuhlung und zur Entstehung von Materie.

Das Problem, das sich einstellt, wenn man den Urknall untersuchen will, ist die Beschrankung

unserer Methoden durch die Planck-Skala. So konnen wir theoretisch  bis

10" Sekunden nach dem Urknall rechnen, aber nicht weiter. Es ist wie eine Grenze, den

eigentlichen Urknall kénnen wir nicht berechnen.

Die unglaublich kurze Zeit des Urknalls war auch die Zeit der Urkraft. Wahrend des Urknalls

war die notwendige Vereinheitlichungsenergie von 1019 GeV vorhanden und die Urkraft

hatte in diesem Moment das alleinige Machtmonopol.

Abb. 48 fasst die bisherige Geschichte des Universums zusammen, so wie wir sie heute

verstehen. Auf der linken Seite sind die verschiedenen Teilchenarten in der jeweiligen Epoche

sichtbar. Auf der rechten Seite findet sich die Bezeichnung der Epoche in Englisch mit einer

Zeitangabe. (Um Mi ssver standni sse zu ver meiden: ., On
im Deutschen.)

Es zeigt sich, dass, je weiter wir in die Zeit zurtickblicken, desto mehr Fragen offen bleiben.

In der ersten Epoche, der ,», Quant um Gravity E
, Quantengravitationsepoche?®) kdonnen wir ube
Epoche von der Urkraft, der Quantengravitation, beherrscht wurde und wir bis jetzt noch

keine konsistente Theorie zu ihrer Beschreibung fanden.

Die ndchste Epoche, die , Gr and-KraftnAudhhieiatt i on E
langst nicht alles geklart, doch kdnnen unsere derzeitigen Modelle schon einiges (ber diese

Epoche aussagen.

Di e , el ekt r ovieZeatkler diektroschiathen iKisft. Uber diese Zeit konnen die

Physiker bereits relativ sichere Aussagen treffen. Trotzdem bestehen noch immer einige

ungeldste Rétsel.

Abb. 48 verdeutlicht, dass samtliche heutigen Grundkrafte sich kurz nach dem Urknall ( ,idB

B a n gvbn) einer einzigen Urkraft abgespaltet haben. In der GUT-Ara ist bereits die

Gravitation von den GUT-Kraften getrennt. In der elektroschwachen Ara gibt es bereits drei

unabhdngige Krafte: Die elektroschwache, starke und Gravitationskraft. Schlussendlich, nach

weniger als einer Milliardstel Sekunde nach dem Urknall, waren schlieBlich alle vier

Grundkrafte voneinander getrennt und in der heutigen Form vorhanden.
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Da nach unserem Wissen die Urkraft also das Einzige war, das es zu diesem Zeitpunkt gab,
konnte uns eine funktionierende Theorie Uber die Urkraft eine Erklarung zur Entstehung des
Universums liefern. Mit den bisherigen Theorien konnte die Physik immer nur bis kurz nach
dem Urknall blicken, mit einer TOE (Theory of Everything) sollte es aber mdglich sein, diese
Grenze zu durchbrechen und einen Blick auf den Urknall selbst zu werfen - und vielleicht
sogar auf ein Davor®. Erstmals wiirde uns eine liickenlose Erklarung des Universums
einschlieBlich seiner Entstehung vorliegen.

Tatsachlich erlauben uns auch unsere bisherigen Theorien bereits einen Einblick in das
Wunder der Entstehung des Universums. Am Anfang soll eine vollkommene Supersymmetrie
geherrscht haben. Bosonen und Fermionen sollen identisch gewesen sein. Die Fermionen, die
heute die Materie aufbauen, sollen ihre Masse erst durch den Higgs-Mechanismus der
spontanen Symmetriebrechung erhalten haben (siehe Seite 27 ff).

Das frihe Universum kann gut mit Wasser verglichen werden. Die Molekiile im Wasser
bewegen sich alle zufallig durcheinander, keine Richtung ist bevorzugt. Tatséchlich sind
Flussigkeiten und Gase hochgradig symmetrisch, da fur sie jede Richtung gleichberechtigt ist.
Kihlt das Wasser ab, so gefriert es zu Eis, die Molekule ordnen sich an einem Gitter. Die
Symmetrie ist zu einem grof3en Teil gebrochen.

Auf ahnliche Weise brach die Symmetrie, die zu Anfang des Universums existierte, als es
abkuhlte. Man konnte sagen, dass jede Materie und alle Strukturen, die zu Anfang herrschten,
bei der Abklihlung nach dem Urknall auskristallisiert sind.

In der Tat ist das gesamte heutige existierende Universum ein einziges kosmisches Fossil.
Anhand der Materie und anhand von den Gesetzen, die wir heute finden, konnen wir dhnlich
wie Archdologen auf den friihesten Zeitpunkt schlieRRen.

Soviel wir aus den derzeitigen Theorien auch schon herauslesen kénnen, gilt es immer noch
eine Erklarung fir die Gesetze und die Naturkonstanten selbst zu finden. Vielleicht lasst sich
alles aus einer einzigen Weltformel ableiten, so wie es einst der Traum des
Ausnahmephysi kers Al bert Einstein war? Das

Everything®.

Doch ein Rétsel wirde uns selbst dann noch quélen: ,Das ewig Unbegreifl:i
ihre Begreiflichkeit. .

®0Ob die Bezeichnung , Daalsfraglich, denn allamgAeschéintachi eststand erst it me h r
dem Universum, also mit dem Urknall, die Zeit.
% Albert Einstein, Quelle: http://home.arcor.de/eberhard.liss/zitate/einstein-zitate.htm

Seite 44



Quellenverzeichnis
Literatur

[1]  DAVIES Paul:
Die Urkraft
Auf der Suche nach einer einheitlichen Theorie der Natur
Hamburg; Zurich: Rasch und Réhring, 1987

[2] FRITZSCH Harald:
Quarks
Urstoff unserer Welt
Mdinchen: Piper, 1984
9. Auflage

[3] HAWKING Stephen:
Eine kurze Geschichte der Zeit
Die Suche nach der Urkraft des Universums
(Englischer Originaltitel: A Brief History of Time
Ubersetzt von Hainker Kober, Dr. Bernd Schmidt
New York: Bantam Books, 1988)
Reinbeck bei Hamburg: Rowohlt, 1991

[4] EPSTEIN C. Lewis:
Relativitatstheorie anschaulich dargestellt
Gedankenexperimente, Zeichnungen, Bilder
(Englischer Originaltitel: Relativity visualized
Ubersetzt von Udo Rennert
San Francisco: Insight Press, 1983)
Basel; Boston; Stuttgart: Birkhauser, 1985

[5] SEXL Roman:
Relativitétstheorie
Wien; Heidelberg: Carl Ueberreuter, 1973
erganzendes Lehrbuch zum Unterrichtsgebrauch

Seite 45



[6] WEIDNER T. Richard, SELLS L. Robert:
Elementare moderne Physik
(Englischer Originaltitel: Elementary Modern Physics
Ubersetzt von Karlheinz Jost
Boston: Allyn and Bacon, 1973)
Braunschweig; Wiesbaden: Vieweg, 1982

[7] MESCHEDE Dieter:
Gerthsen Physik
Berlin; Heidelber; New York: Springer, 2002

21. vollig neubearbeitete Auflage

[8] SCHREINER Josef:
Physik 2
Wien: Hoélder-Pichler-Tempsky, 1990
1. Auflage

[9] SCHREINER Josef:
Physik 3
Wien; Holder-Pichler-Tempsky, 1991
1. Auflage
Nachdruck 1999

[10] LINDNER Helmut:
Das Bild der modernen Physik
Leipzig: Urania-Verlag, 1973

[11] Spektrum der Wissenschaft: Verstandliche Forschung
Gravitation
Heidelberg: Spektrum der Wissenschaft VVerlagsgesellschaft, 1988
2. Auflage

Seite 46



[12] Spektrum der Wissenschaft: Verstandliche Forschung
Elementare Materie, Vakuum und Felder
Heidelberg: Spektrum der Wissenschaft VVerlagsgesellschaft, 1988
2. Auflage

[13] aus Spektrum der Wissenschaft, Juni 2007
THIEMANN Thomas, POSSEL Markus:
Ein Kosmos ohne Anfang?

Heidelberg: Spektrum der Wissenschaft Verlagsgesellschaft, 2007

Internetquellen

Feynmandiagramme zur schwachen Wechselwirkung

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html

Eichsymmetrien

http://kworkquark.desy.de/kennenlernen/artikel.symmetrien-4/2/2/index.html

Nicht-abelsche Eichtransformationen
pluslucis.univie.ac.at/PlusLucis/993/s08_16.pdf

Vereinheitlichungsenergie
http://webplaza.pt.lu/public/fklaess/htmI/VERY_EARLY_UNIVERSE.HTML

Kaluza-Klein-Theorien

http://de.wikipedia.org/wiki/Kaluza-Klein-Theorie

Stringtheorie
http://hep.itp.tuwien.ac.at/~kreuzer/strings.html

http://www.maxmat.de/physik/stringtheorie.html

Schleifenquantengravitation

http://de.wikipedia.org/wiki/Schleifenquantengravitation

Seite 47


http://kworkquark.desy.de/kennenlernen/artikel.symmetrien-4/2/2/index.html
http://webplaza.pt.lu/public/fklaess/html/VERY_EARLY_UNIVERSE.HTML
http://de.wikipedia.org/wiki/Kaluza-Klein-Theorie
http://hep.itp.tuwien.ac.at/~kreuzer/strings.html
http://www.maxmat.de/physik/stringtheorie.html

Geschichte des Universums

http://physics.gmu.edu/~hgeller/astr113/BigBangHistory.jpg

Einstein-Zitat

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

http://home.arcor.de/eberhard.liss/zitate/einstein-zitate.htm

Sonstige Quellen die nie explizit erwahnt wurden,
jedoch an der Entstehung beteiligt waren

FEYNMAN P. Richard:

QED

Die seltsame Theorie des Lichts und der Materie
(Englischer Originaltitel: QED

Ubersetzt von Johann Plankl

Princeton: Princeton University Press, 1985)
Minchen: Piper, 1988

Sonderausgabe 2006

LUSCHER Edgar:

Moderne Physik

Von der Mikrostruktur der Materie bis zum Bau des Universums

Miinchen: Piper, 1987

Uberarbeitete und aktualisierte

ZEILINGER Anton:

Einsteins Schleier

Die neue Welt der Quantenphysik
Minchen: C. H. Beck, 2003

7. Auflage 2004

ZEILINGER Anton:

Einsteins Spuk

Teleportation und andere Mysterien der Quantenphysik
Minchen: C. Bertelsmannm, 2005

HENNING Genz:

Die Entdeckung des Nichts

Leere und Fille im Universum

Minchen; Wien: Bechtermiinz, 1997

Lizenzausgabe mit Genehmigung des Carl Hanser Verlag Miinchen Wien fiir
Bechtermiinz Verlag im Weltbild Verlag GmbH

SEXL U. Roman:

Was die Welt zusammenhalt

Physik auf der Suche nach dem Bauplan der Natur
Frankfurt; Berlin; Wien: Ullstein, 1984

Seite 48

Neuausgab


http://physics.gmu.edu/~hgeller/astr113/BigBangHistory.jpg

[7]

[8]

SINGH Simon:

Big Bang

Der Ursprung des Kosmos und die Erfindung der modernen Naturwissenschaft
(Englischer Originaltitel: Big Bang

Ubersetzt von Klaus Fritz

London; New York: Fourth Estate, 2004)

Mdnchen; Wien: Carl Hanser, 2005

CD-Rom: European Masterclasses for High School Students 2005

Abbildungsverzeichnis

Abb

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

.1 bis Abb. 7:
8:
9:

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

37:

42:
43:
44
45 u. Abb. 46:
47:
48:

10 bis Abb. 15:

25 bis Abb. 36:

38 bhis Abb. 41:

Versuch zur Allgemeinen Relativitastheorie............cccooevevieiennnnns 6f
GravitationSTeld ..........coooviiiiie e 8

FeyNMan-Graph ........ccooveiiiie i 9

Versuche zum ElektromagnetiSmus ..........cccccvevveieiieinece e 11
FeyNMAaN-Graph ..........ccoiiiiiiieeee e 13
Potenzial der Kraft zwischen zwei Protonen..........cccceeevvvievnenee. 14
Feynman-Graphen .........cccceeie e e 14
Aufbau von Hadronen ... 15
B—=Zerfall ... 16
Feynman-Graphen ..o 17
Galileitransformation..........c.cooeererenene s 21
IMPUISErhaltungSSatz .........ccoiveivieiieiiecece e 22
Eichtransformationen ..........ccooceiveveiiese e 23
Versuch zu nicht-abelschen Transformationen ............c.cccoovvvenee 26
Eichtransformationen ... 27
Versuch zur spontanen Symmetriebrechung........ccccooeevviiieiiieennn. 28
Eichtransformationen ..........ccccccvvveie e 30
VereinheitlichungSenergie ... 31
kompaktifizierte DIMeNSIONEN ........cccccceevviieiieiiee e 35
SHTINGS ettt 38
SPINNEIZWETK ...t 39
Geschichte des UNIVEISUMS. ..o 43

Seite 49



Verlaufsprotokoll

Schuljahr 2006 / 2007

Verfassen einer Facharbeit zum Thema Doppelspaltversuch im Fach Physik bei Frau Prof.
Roswitha Koch

Entschluss eine Fachbereichsarbeit im Fach Physik zu schreiben

Juni 2007

Durch eine Verlagerung meines Interessenschwerpunktes entschied ich mich aber fur eine
Fachbereichsarbeit Uber die Vereinheitlichung der Grundkrafte

Bekanntgabe des Themas bei Frau Prof. Roswitha Koch und erstes VVorgespréch
Sommer 2007

Suche nach geeigneter Fachliteratur und vertiefendes Einlesen

September / Oktober 2007

Besprechung zur Disposition und zur Gliederung mit Frau Prof. Roswitha Koch
Verfassen der Disposition, Wahl eines geeigneten Titels

Einreichung der Disposition beim Landesschulrat fiir Steiermark

Genehmigung der FBA durch den Landesschulrat fur Steiermark

November 2007

Beginn mit der Arbeit am ersten Kapitel

Besprechung mit Frau Prof. Roswitha Koch tber glinstige Versuche zum ersten Kapitel
Durchfiihren der ersten Versuche zur Relativitatstheorie im Physiksaal

Beginn mit der Arbeit am zweiten Kapitel

Dezember 2007

Besprechung des ersten Kapitels mit Frau Prof. Roswitha Koch und anschlieRende
Anderungen

Durchfiihren der Versuche zum Elektromagnetismus

Weihnachtsferien 2007 / 2008

Arbeiten am dritten und vierten Kapitel

Fertigstellung der Rohfassung der FBA

Janner 2008

Besprechung mit Frau Prof. Roswitha Koch zur Rohfassung der FBA

und tber mogliche Versuche zum dritten Kapitel

Februar 2008

Ausfiihrung des Versuches zum Higgs-Feld und inhaltlicher Abschluss der FBA
Seite 50



Semesterferien 2008

Finale Besprechung mit Frau Prof. Roswitha Koch am Beginn der Semesterferien
Durchfiihrung des letzten Versuches zu den nicht-abelschen Transformationen und Einfiigen
der Bilder in die FBA

Formatierung und Fertigstellung der FBA

Erklarung

Ich Georg Winkler erklare hiermit, dass ich fir meine Arbeit keine anderen als die von mir

angefuhrten Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Knittelfeld am 27.02.08,

Seite 51



- §09016/O7/08/2
X ! AWas di e Wel tidiues aUnrm®maarfatl it
Vereinheitlichung der vier fundamentalen Kréafte
Allgemein

Autor Winkler Georg

Schule BG/BRG Kanittelfeld

Gegenstand Physik

Betreuer  Koch Roswitha Mag.

LSl Hinteregger Robert, Mag.Dr.
Stichwort  Vereinheitlichung der Grundkrafte

Disposition

Angestrebte Ziele der Arbeit und persénlicher Bezug zum Thema

Mein Interesse an der Physik wurde schon sehr friih durch die monatlichen P.M.-Zeitschriften
und viele wissenschaftliche Sendungen, wie Knoff Hoff, Universum usw., geweckt. Spater
begann ich mit wachsendem Eifer popularwissenschaftliche Literatur Gber moderne Physik
(Relativitatstheorie, Kosmologie, Quantenphysik u.v.m.) zu lesen. Dabei faszinierten mich die
grundlegenden physikalischen Theorien zur Existenz des Universums. Ich gewann dabei
immer mehr Gefallen an dem Gedanken, dass oft so unterschiedliche Phdnomene auf die
gleichen physikalischen Grundl agen zur
Geschichte der Zeit—-Di e Suche nach der Urkraft de
faszinierte mich. Die Erkenntnis, dass das Wirken einer Urkraft schlussendlich fir die
Existenz des Universums verantwortlich ist und durch diese Kraft die Existenz zum ersten
Mal nicht nur auf einer metaphysischen Ebene, sondern auch rational erklért wird, bewog
mich, noch mehr tber dieses spannende Thema zu lesen und nachzudenken. Somit beschéftigt
sich meine Fachbereichsarbeit auch mit diesem Thema.

Ich mdchte in meiner Arbeit anhand der Beschreibung der Vereinheitlichung der Grundkréfte
aufzeigen, dass es wenige fundamentale Prinzipien gibt, die genligen, um die gesamte
komplexe Aktivitat in der Natur in ihrer Vielfalt zu erkléren.

Inhaltliche Grobgliederung

1. Die vier fundamentalen Wechselwirkungskréfte in ihren jeweiligen Definitionen, die einen
Bogen von einst bis heute spannen.

Die Gravitationskraft

Die elektromagnetische Kraft

Die Starke Kernkraft

Die Schwache Kernkraft

2. Verschiedene Ansétze zu Vereinheitlichungstheorien der vier fundamentalen Krafte

2.1. Notwendiges Vorwissen fiir die Vereinheitlichungstheorie:

Renormalisierung, Eichsymmetrien, Eichfelder

2.2. Vereinigung dreier Grundkréfte, der elektromagnetischen mit der Schwachen und Starken
Kraft zur GUT—Kraft

2.3. Geometrische und quantenmechanische Ansatze zur Vereinheitlichung der GUT—Kréfte
mit der Gravitation:

Supersymmetrie, Superstringtheorie, Schleifenquantengravitation
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3. Vereinheitlichungstheorien und die Entstehung des Universums
3.1. Entwicklung der Grundkrafte aus der Urkraft beim Urknall
3.2. Metaphysische Gedanken dazu

Voraussichtliche Schwerpunkte der Arbeit
Vereinheitlichung der vier fundamentalen Grundkréfte erklaren und ihre Bedeutung in die
Physik einbinden

Voraussichtlich verwendete Methoden und zur Verfugung stehende Unterlagen und
Hilfsmittel

Gedankenexperimente, Analogien und Bezugnahme auf historische Experimente
Selbstdurchgefiihrte Experimente sind bei diesem noch nicht vollstédndig erforschten Thema
nicht mdglich, da hier (im Allgemeinen) die Theorie vor dem Experiment kommt bzw.
Versuche in Teilchenbeschleunigern vonnéten sind.

Diverse Fachbicher Daybes, U Ei aft Kuvae
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Entdeckung des Nichts*® von Henning Gen
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Zeilinger

Wissenschaftliche Zeitschriften z.B.: Spektrum der Wissenschaft
Internetquellen und diverse Schulbticher

Sonstige Vereinbarungen

Genehmigung

Status Offen 02.10.2007 21:24:56

Anmerkung Der personliche Bezug des Schilers lasst auf ein grundlegendes Interesse an
diesem sehr theoretischen Thema schlieBen. Die Disposition ist klar und
Nachvollziehbar strukturiert, sodass einer spannenden FBA nichts mehr im
Wege steht. Allerdings sollte aufgrund des Umfanges eine inhaltliche
Fokussierung auf das gesetzte Ziel angestrebt werden.
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