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Punktquelle

Wellenfronten

30.5 Die Wellenfront aus einer Punktquelle vor und nach dem
Durchgang durch ein unregelmaBig geformtes Stiick Glas.

(2)

®)

U]

Abbildung 4.8 Die Reflexion einer Welle als Ergebnis der Streu-’

ung.

Wellenfront

Punktquelle

304 XKugelformige Wellenfront, die von einer Punktquelle aus-
geht.

30.8 Die von einer Punktquelle P aus-
gehenden Strahlen werden an einem
Spiegel reflektiert. Es scheint, als kdmen
die Strahlen von dem Bildpunkt P’ hinter
dem Spiegel. Das Bild 146t sich iiberall
im farbig getonten Bereich beobachten.



30.11 Geometrische Darstellung des
Huygensschen Prinzips fiir die Herlei-
tung des Reflexionsgesetzes. Die einfal-
lende Wellenfront AP trifft den Spiegel
zuerst im Punkt A. In der Zeit ¢ erreicht
die vom Punkt P ausgehende Elémentar-
welle den Spiégel im Punkt B, wihrend
gleichzeitig die von A ausgehende Ele-
mentarwelle am Punkt B" ankommt..

" Strahlendarstellung .

Abbildung 4:_19' Die Wellen- und' Strahlendarstellung eities ein-
fallenden, reflektierten und transmittierten Strahlenbiindels.

30.14 Anwendung des Huygensschenv

Prinzips aaf die Brechung einer ebenen
Welle an der Grenzfliiche zweier Medien.
Die Lichtgeschwindigkeiten ¢; und ¢, in

den Medien sind unterschiedlich, wobei -

hier gilt: ¢, < cy.-In diesem Fall ist der
Brechungswinkel 6, kleiner als der Ein-
fallswinkel ;. -

30.15 bic Brechung ebener Wasse;—
wellen. An der Grenzlinie dndert sich die
Ausbreitungsgeschwindigkelt der Wel-

len, weil sich die. Wassertiefe andert. Man

beachte, daB an der Grenzlinie auch Re-
flexion auftritt. (Aus PSSC Physics, 2nd
edition, 1965; D.C. Heath and Company,
and Education Development Center, Inc.,
Newton, MA, USA)
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Wellenldnge A (nm) 3021 Die Brechzahleiniger Glassorten

in Abhingigkeit der Lichtwellenldnge.

Abbildung 3.26 Die Wellenla.ngenabhangxgkelt des Brechungsin-
\dex fur verschledene Materialien.

30.19 a)Das vom Gegenstand ausge-
hende Licht wird durch ein Glasfaserbiin-
del tibertragen und bildet auf der anderen
Seite des Leiters ein Bild des Gegen-
stands. b) Ein Bild, das durch ein Faser-
biindel iibermittelt wird. (© 1983 C. Fal-
co/Photo Researchers)

Glasfaserbiindel

(a) ®)

i

30.20 Eine Luftspiegelung: a) Wenn
die Luft iberall gleiche Temperatur hat,
dann breiten sich die vom Baum reflek-
tierten Lichtstrahlen geradlinig aus, und
die Wellenfronten blefben kugelférmig.’
b) Ist die Luft am Boden wiirmer, daon
bleiben die Wellenfronten nicht mehr ku-
gelformig, und die Lichtstrablen (die
Normalen auf den Wellenfronten) wer-
den zu einer gekrimmten Linie gebro-
chen. Der Beobachter sieht den Baum
so0, als wiirden die Lichtstrahlen durch
Luft mit tiberall gleicher Temperatur eine Wasserfliche am Boden reflektiert.
@ ; ¢) Luftspiegelung auf einer heifien Stra-
Be. (© Robert Greenler)

- - -~ Tie. Luft ist in Bodennal?e wirmer
AN T (®)
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Elektronenwolke

EXB (b
.' . N Abbildung 3.25 (a) Deformation einer Elektronenwolke als Re-
Abbllqung 8.17 Das tor01da.le‘ Strahlungsbild einer linear be- aktion auf ein angelegtes E-Feld. (b) Das mechanische Oszillator-
schleunigten Ladung (aufgeschnitten, um den Querschnitt zu zei- modell fiir ein isotropes Medium — die Federn sind alle gleich, und
gen). ' der Oszillator kann in allen Richtungen gleich schwingen.

‘



Abbildung 8.1 Linear polarisiertes oder lineares Licht. —e

(a) (b

Abbildung 8.3 Rechts zirkular polarisiertes oder rechts zirkula-
-Abbildung 8.2 Lineares Licht. res Licht.

—

D



< ' (2)
Abbildung 8.36 Streuung von polarisiertem L1cht durch ein Mo- Abbildung 8.36b
lekiil. T -

Abbildung 8.34 Die Halberde, die im schwarzen Mondhimmel
hingt. (Photo mit freundlicher Genehmigung der NASA.)

S

Abbildung 8.87 Streuung von unpolarisiertem Licht durch ein
‘Molekiil. . o

Abbildung 8.35 Streuung von Himmelslicht.

<>
-



Normale

1
einfallender Strahl : reflektierter Strahl
(unpolarisiert) (polarisiert)
|

bp |

30.36 Polarisation durch Reflexion.
Der einfallende Lichtstrahl ist unpolari-
siert. Das elektrische Feld 148t sich in
Komponenten parallel zur Einfallsebene
(Pfeile) und senkrecht dazu (Punkte) zer-
legen. Fallt der Strahl unter dem Polari-
sationswinkel ein, dann ist der reflektier-
te Strahl vollstindig polarisiert, wobei
das elektrische Feld senkrecht auf der
Einfallsebene steht.

337 Ebene Wasserwellen in einer
Wanne stoBen auf ein Hindernis mit klei-
ner Offnung. Hinter dieser entstehen kon-
zentrische Wellenfronten, als befénde
sich in der kleinen Offnung eine Punkt-
quelle. (Aus PSSC Physics, 2nd ed.,
1965, D.C. Heath & Co., and Education
Development Center, Newton, MA;
U.S.A)

Abbildung 9.1 Wasserwellen von zwei Punktquellen in der Wel-
lenwanne,



Abbildung 10.25 (2) Die Intensitétsverteilung fiir eine quadra-

tische Offnung. (b) Die Bestrahlungsstirke, erzeugt durch Fraun-

hoferbeugung an einer quadratischen Offnung. (c) Die Verteilung

des elektrischen Feldes, wie sie durch Fraunhoferbeugung an einem

quadratischen Loch entsteht. (Photos freundlicherweise iiberlassen .
von R.G. Wilson, Illinois Wesleyan University.) .

(c)

Abbildung 10.28 (a) Das Airy-Muster f(b) Nerteilung des elek-
trischen Feldes, die durch Fraunhoferbeughr an einer kreisrunden
Offnung entsteht. (c) Intensitétsverteilung, die bei Fraunhoferbeu-
gung an einem kreisrunden Loch entsteht. (Photos freundlicher-
weise iiberlassen von R.G. Wilson, Illinois Wesleyan University.)

£ o7
(WY



Beugungsmuster
von S1

Abbildung 10.383 Beugungsbilder, die sich iiberlappen; gerade
noch aufgeldst. ’

o/l

Beugungsmuster
von S )

Abbildung 10.82 Beugungsbilder, die sich iiberlappen; gut auf-
gelost.

N



Abbildung 5.38 Ein ebener Spiegel. (a) Die Reflexion von Wel-
len. (b) Die Reflexion von Strahlen.

«r‘\‘

3335 12) Die Erzeugung cines Holo- .

gramms, Das vom Referenzstrahl iind
vom Gegenstandsstrahl erZeugte Interfe-
renzmuster wird auf einem photographi-
schen Film aufgezeichnet. b) Wenn.der
Film entwickelt und dann mit koh#ren-
tem Laserlicht beleuchtet wird, 146t sich
ein dreidimensionales Bild beobachten,
Hologramme, wie sie beispiclsweise auf
Kreditkarien angebracht sind, werden als™
Regenbogen-Hologramme  bezeichnet;
sie.sind komplizierter aufgebaut: Ein ho-
rizontaler Streifen des urspriinglichen
Hologramms wird verwendet, um ein
zweites Hologramm aufzunehroen, Der
Betrachter kann ein dreidimensionales

‘Bild des Gegenstandes schen, wenn ‘er

scine Augen vor dem Hologramm hin
und her bewegt. Wird dabei (wie ¢s nor-

malerweise der Fall ist) weiles Licht zur ~

Beleuchtung verwendet, so #ndert das
Hologramm seine Farbe, wenn der Be-
trachter seinen Abstand (senkrecht) zom
Hologramm #ndert. Bei Verwendung von
Laserlicht verschwindet das Bild, wenn
das Auge des Betrachters sich oberhalb
oder unterhalb des Bildes vom Streifen
befindet,

Strahlteiler

Referenzstrehl

B~ Punkte

konstruktiver
Interferenz
abzubildender
Gegenstand
Gegenstands-
strahl
” — belichtete
= I " photograpische
Platte
(@
entwickelte
photographische
Platte (Hologramm)
/‘v Betrachte
Ve
P
P fokussiettes
i Bild

91
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o ' (a) entspannter
= Muskel
. 1o :
~ 1
do
O
- S -
E Akkommodation
d= »3
& Zusammen-
s (b} gezogener
< Muskel

1
30

Abb.1.107 Akkommodationsbreite des Auges als Funktion des Alters (mittlere Kurve); zu-

sétzlich sind die noch zuldssigen Grenzkurven eingetragen.

™ Abbildung 5.82 Ak dation — Verinderung der Linsenform
- ‘_Q_ e
. 1 1 e
- @ e e w
( © gV aRgstonopouRtoplY
»
. . weitsichtiges Auge . kurzsichtiges Auge
) 3
.- Objekt im 7@ . Objtim /4 . (
& Umf.ndhd:en 1\’7' = . Unendlichen \ %
. N .9‘ .
g ..
9
=3
< ’ entferntes \ E B
der Nahpunkt - Objekt §
Q
g
4§
we der Fernpunkt
25cm
//_‘/ Objekt im —
Prve Unendlichen ——— ===
entferntes Objekt
Y
ahe gel nahe
nahe gelegenes elegenes i
Objekt gObjgkt Akkommodation
Abbildung 5.85 Koiektur des weitsichtigen Auges. = Abbildung 5.88 Korvektur des Kurzsichtigen Auges.




it ietner ol e Breapeite oo

]
. E=) 3
S 3 Eg E
. g 55
3 & E
o . m 3 :
ﬂ. o B &
& N o x. : - |
g ! | 3
B _ °

[

3
~~ =~ 1}
~~ S~ g, 8
~. Rt °
—~— 5 @
~_. ~— £ m he x*
"~ -~ - 2
~ ~. <328 ] -3
e 3 »
- ~ e
TS T8N 5
S~ = 8 =
'~ & ]
- ap 2
i <

*(93ny sopuazeip Pie) aqosurspsreeruty syssaside)] fe@ Q0TS SUnplaqY
- PIiqpug

x,
N, . -
//
»
»
. IqoIuaeypay wiy ’ ] . wayshe
801°g Sunpliqqy Temi0 WPy AP0

-ssey

P



S

Y
s

Awﬁ\.\%\rf d& N, ¢L{N+ L4 ¢@ AWN —

I,
=( ﬂ%@ (79 “) T+
= +®wﬂw ot LY Y EE

((#r) vor(h @\& R A o R i B ATA A+ iv W\N =

NAA ?%\ Q\Q\»ﬁx\@ QS\JLQ <+MNQ®+V ¢+ %m@di\ (N.
= (Sooreo W W T+ I EION m =

| uA@@odqiogoivﬂfH

ﬁé&mx&.\m@g g | c Zz g

75 )22 S ) ==

\vi. ) W k | A%@.ﬂ%@mv Aﬁm‘v =T
% rxkvm 0= Adv leuw(?\maé Y=

‘\\

VM

Q@



2o [(r v ea ) oo g« Ty ]
(e)-%) »o¢C ,
T

- ﬁm@i@ - @x@ ﬁwv T +<M4 +\m¢g MWN =

L L

@T@i@d&% J,ﬁ\ ‘VOT Lctqfr&? Ms A¢ fi\ i #
. , MN
sm@ﬁi P7Y) (97 507 _EQ 12

, Y
(5%

?Y@%@

hopisragaarmednd

\ umz,\,@
{75 b

(\.ﬂ&%

(9 ) ¥

A " A 2 )
ENGEEE AT im ="z
AAAmA(&w &rm)w

ow



" Teilchen-und Welleneigenschaften sind komplementdr.

Es sind beide Modellvorstellungen (Teilchen & Welle)-

gleichzeitig notwendig, um
Materie (Elektron) bzw. Licht
zu beschreiben.

Zur mathematischen Modellbildung
(= quantenmechanischen Zustandsheschreibung)
wird dazu das Konzept der Wahrscheinlichkeit
. eingefiihrt.

Wahrscheinlichkeitswelle (Wellenfunktion)

(Wie sagte schon Richard Feynman?)

.

208 [ ; .
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Klassische Wellen:

Energiedichte
p(F,t) — const - p2 FH—> Iconst -pr(F,HdV
14

Schaliwelle Energie im Volumen V

Enérgiedichte
E(#,t) —> const- E*(F,t) - _[const-Ez(F,t)dV
vV

Energie im Volumen V .

el.magn Welle

Wahrscheinlichkeitswelle:

Wahrscheinlichkeitsdichte

- 2/ 2/ =
w0 -y F0-> [y F NV
14
Wahrscheinlichkeit,

ein Mikroobjekt im
Volumen V anzutreffen

Wellenfunktion

THEORIE EXPERIMENT

Beispiel: Doppelspaltexperiment

Wasserwellen, Licht:

j

© -
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1
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BACKSTOP q--w‘l .
Blgl

E
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universelles Interferenzprinzip:
s Interferenz eines Mikroobjekts "mit sich selbst"
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Energieniveans Walrscheinlich- Aufenthalts-
in cinem Kasten keitswellen wahrscheinlichkeiten Y

>
>
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I
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é

e

5

n=1
Energie- \
Nullpuakt N
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/
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El
1
N
/
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/
/-
L.T___B

in einem Kasten. Das mittlere Dia-

4.9 E ienive fir ein Qs

gramm zeigt die i i das rechte die
Wahrscheinlichkeitsverteifungen for das Teilchen; diese ergeben sich aus dem
Quadrat der jeweiligen Wellenfunktion. -

|1//|2 fiir einige angeregte Zustinde des H-Atoms

21"

R
[
L4

Dreidimensionale (klassische) stationdre Schwingungs-
zustinde (stehende Wellen) gibt es z.B. in Kristallen;
(z.B. elektrisch erregte Quarzkristalle).

In der Quantenmechanik wird ein stabiler Atomzustand
durch eine dreidimensionale stationdre Wellenfunktion
modellhaft beschrieben.

eindimensionales dreidimensionales
Kastenpotential A
2 2
I'//l(x)l IV/m(xay’Z)l
z
.
X —— 1 x
. 1y 2 3 (
T
i
Fd

- ~S5aq

radiale Wahrscheinlichkeitsdichte -
(=Wahrscheinlichkeitsdichte, ein Elektron im Abstand r
vom Kern anzutreffen: P(r) = 47zr2lyflz )

P} L

i A=yl

. [ 1
1 2 3 4 5 6 1/g

37.6 Fiir den Grundzustand des Was-
serstoffatoms ist hier die radiale Wahs-
scheinlichkeitsdichte P(r) gegen den
Radius r aufgetragen; dieser ist in Viel-
fachen des ersten Bohrschen Radius g
angegeben. P(r) hat hier thr Maximum
bel r=ay. .

i

-
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Einfihrung in die "Moderne Physik“ (Quantenphysik)

Photoelektrischer Effekt: klassischer Erklarungsversuch (erzwungene Schwingung) versagt;
Photonenmodell (Einstein 1905/1921), Photonenenergie E = hv, eV-Skala als Energieskala im Kleinen;
Energiebilanz, Austrittsarbeit, Grenzwellenldnge; Hinweis auf Comptoneffekt; DUALISMUS von LICHT
Relativitatstheorie: ¢ ist fundamentale Konstante; Quantentheorie: h (Planck’sches Wirkungsquantum
WQ) ist fundamentale Konstante; h = 6.626 10°%Js;

Schlisse auf Atombau nur indirekt moglich (Streuexperimente, Spekiren);

Rutherford’sches Streuexperiment zeigt keine gleichmaRige Ladungsverteilung (vgl Thompson-
~-Rosinenkuchen®) innerhalb des Atomvolumens, sondern die Konzentration der Masse des Atoms in
einem sehr kleinen Kern (10"°m, 10° x kleiner als Atomdurchmesser);

klass. ,Planetenmodell” des Atombaues ,funktioniert nicht“; Maxwell-Theorie erlaubt keine stabilen
Bahnen (Emission von Dipolstrahlung); Emission von diskreten Frequenzen nicht versténdlich;
klassisch ist es auch unverstandlich, wieso alle Atome gleich aufgebaut sind;

Bohr‘sches Atomodell (AM): erstmals Einbindung des Quantisierungs-/Diskretisierungsgedankens; das
Planck’sche WQ als Einheit des Drehimpulses; Dimensionsbetrachtung; h-quer () = h/2x ~ 103%Js;
Bohr'sches AM kann Spektren des Wasserstoffs erklaren!! sonst versagt es aber véllig; Bohrsches AM
wurde spéter von Sommerfeld noch relativistisch verfeinert; Bohr'sches AM ist - aus heutiger Sicht - ein
~ermutigender” erster (noch nicht universeller) Quantisierungsschritt; Exp von Franck & Hertz zeigt
(Energie)Schalenstruktur der Atomhdille;

deBroglie: Postulat, auch Materie (Elektronen) hat Welleneigenschaften; Forderung nach einer zu Licht
analogen Gleichung fiir die Wellenlénge von Elektronen (,Materiewellenlénge®); A = h/p;

exp Bestatigung der Welleneigenschaften von Elektronen durch die (Beugungs)Experimente von
Davisson, Germer und Thompson; DUALISMUS von MATERIE (ELEKTRONEN);

Symmetrie zu Licht!! Licht und Materie zeigen zugleich Teilchen- und Wellen-Eigenschaften;
GroRenordnung der Materie-Wellenlznge (zB Elektron, 100V Beschleunigungsspannung:107° m)
Beugungsexperiment von Jénsson an kiinstlichen Doppelspalten (1960) zeigt den neuartigen
Wellencharakter von Elektronen; ,schonstes Exp aller Zeiten“!!; Verkniipfung der Wellen- und
Teilcheneigenschaften ber das Prinzip der Wahrscheinlichkeit(sdichte); WELLENFUNKTION (WF) als
neues Beschreibungsmodell; Absolutquadrat der WF = Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den
Aufenthaltsort des Teilchens;

das Wahrscheinlichkeitsprinzip/modell gilt ebenso fiir Licht! (vgl. zB opt Abbildung bei extrem kleinen
Intensitaten!)

im Mikrokosmos regiert der Zufall!! Fur ,Mikroobjekte“ nur Wahrscheilichkeitsaussagen mdglich;

die Frage, was ist Licht/sind Elektronen nun ,wirklich®, ist (physikalisch) nicht zu beantworten; Wellen-
&Teilcheneigenschaften sind komplementére und nicht ausschlieende Eigenschaften;
~ochieberegler®; beide Modell werden gleichzeitig bendtigt, um das Verhalten von Licht&Materie zu
beschreiben; '

Wer A (Welle) sagt, muss auch B (Unschérfeprinzip) sagen“! (vgl spektrale Zusammensetzung eines
Wellenpakets); Heisenbergsche Unscharferelation ist fundamental; im Makrokosmos vernachidssigbar
(prakt exp Unscharfen viel groRer als prinzipielle Unscharfen), im Mikrokosmos bestimmend; es gibt
keine klassischen Bahnen mehr, sondern nur mehr zeitliche Entwickiungen von Wellenfunktionen (zB
Bewegung und Dispersion eines Wellenpakets);

SCHRODINGERGLEICHUNG (SG) als neue Wellengleichung im Mikrokosmos; Vergleich mit
Wellengleichung fir Licht; stationére und instationdre SG und L&sungen (vgl instationére und
stationére klassische Wellenformen = Wellenpakete und stehende Wellen)

Losung der SG fiir einen Potential“kasten” (einfachstes eindim Atommodell = gebundenes Elektron):
diskrete Abfolge von Wellenformen und Energiewerten E, = n? h¥8ma>;

Lésung der SG fir ein H-Atom ist noch analytisch moglich; SG wird sonst numerisch gelost;
Energie-Orbitale; stationdre Zustdnde mit fester Energie und Drehimpuls; SG = Eigenwertgleichung;
chem Bindung = Uberlappung von Wellenfunktionen verschiedener Atome;

Sichtbarmachen von stehenden Elektronenwellen im Raster-Tunnelmikroskop;

Elektronen haben auch noch Eigendrehimpuis (Spin); Spin =1/2; Teilchen mit halbzahligem Spin =
Fermion (zB Elektron); Pauliprinzip; Aufbau des Periodensystems: Einbau neuer Elektronen in die
Hille nach dem Prinzip kleinstmdglicher (Gesamt)Energie & Pauliprinzip; Elektronen-konfiguration =
Satz von Quantenzahlen (QZ); 3 ,auere” QZ: HauptQZ/BahndrehimpulsQZ/ magnQZ), 1 ,innere* QZ
(SpinQ2); _ '

Teilchen mit ganzzahligem Spin = Boson (zB Photon: Spin =h);

£
g
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Aufbau des Atomkerns (AK): ,MaReinheit* der Energieskala ist MeV (10° eV), nicht eV!!;

kleinste Energie eines an einen Raumbereich der Grofle a gebundenen Teilchens der

Masse m: E ~ h%8ma? alle Prozesse im AK sind wesentlich energiereicher als in der Atomhiille;

im AK kdnnen keine Elektronen existieren;

AK hatm, q, s, M (m = Masse, q = Ladung, s = Spin, M = magnetisches Moment vgl Kreisstrom)
welche Kraft hdlt den AK zusammen? Coulomb-AbstofRung der Protonen!!; Gravitationskraft ist
mikrokopisch véllig bedeutungslos (10% x schwicher als Coulomb-AbstoRung!!); neue Kraftwirkung in
ganz kleinem Abstand (107 m): starke Wechselwirkung (WW) (ca 100x starker als el. AbstoRung);
wirkt nur zwischen Nukleonen (Protonen & Neutronen); endliche/kurze Reichweite (vgl: elektromagn
WW hat unendliche Reichweite);

Isotop (Kernsorte); Charakterisierung durch Kernladungs- und Massenzahl (= Protonen- +
Neutronenzahl), bei schweren Kernen (Nukliden) iberproportionaler Einbau von Neutronen;

stabile und instabile Kerne; Zerfallsarten (a—, B—, y—Zerfall); radioaktiver Zerfall ist zufélliger Prozess;
keine genaue Aussage fur einzelnen Kern, nur Wahrscheinlichkeitsaussage; exponentielles
radioaktives Zerfallsgesetz: von einer grolen Anzahl von Kernen zerféllt in der Halbwertszeit die Halfte
der noch vorhandenen Kerne;

, Tropfchenmodell“ des AK: innerhalb des Kernvolumens sind Nukleonen frei beweglich;
Bindungsenergie des AK; Massendefekt beim Zusammenschluss von Nukleonen zum AK;
Kern-Verschmelzung und -Spaltung, um die Bindungsenergie/Nukleon zu erhdhen;

Elektronen sind ,,punktférmig” (haben keine Substruktur, aber m, q, s und M!!); Nukleonen haben
Substruktur (,Subteilchen® = Quarks): nicht-ganzzahlige Ladung (Vielfache von 1/3 der
Elementariadung); Quarks sind nicht isoliert beobachtbar: ,Quark-Einschluss” = Confinement; WW
wird mit zunehmendem Abstand grofier (vgl Kraft zum Dehnen eines Gummibandes); Quarks sind aber
durch hochenergetische Streuexperimente nachweisbar (Elektron-Positron- und Proton-Proton
Streuung mit sehr hohen Energien);

bei energiereichen Stoen entstehen neue Teilchen/Massen aus ,reiner Energie”; Masse-Energie
Aquivalenz wird unmittelbar sichtbar;

modernes WW-Modell: Austausch von Botenteilchen (,Balispiel“), Energieunschérfe erlaubt fir kurze
Zeiten die Erzeugung von solchen Botenteilchen (Gluonen, Photonen, Vektorbosonen, ,Gravitonen®
(zur Zeit noch spekulativ)); Botenteilchen sind immer Bosonen;

4 fundamentale WW: starkeWW (x10%), elmagnWW (x1), schwacheWW (x10°®), Gravitation: x10;
mehrere 100 Elementarteilchen (“Zoo") : Ordnungschema (Baryonen bestehen aus 3 Quarks, Mesonen
bestehen aus 2 Quarks, Leptonen sind punktférmig); Baryonen + Mesonen = Hadronen), zu jedem
Teilchen gibt es ein Antiteilchen (zB: Elektron & Positron; Elektron+Positron: Zerstrahlung/Annihilation
= es entstehen zwei Photonen in entgegengesetzten Richtungen);

Baryonen sind Fermionen, Mesonen sind Bosonen;

neue Teilcheneigenschaften sind notwendig: Farbladung, Seltsamkeit (Strangeness), Charm, ... ;
Erhaltungssatze bestimmen die Modellbildung der Physik: Energie, Impuls, Drehimpuls, Ladung,
Masse/Energie, Baryonenzahl, Leptonenzahl, Seltsamkeit; ... ;

ein grof3es Ziel der Theoretischen Physik ist die Vereinigung aller WW-Theorien:

Vereinigung von Elektrizitdt & Magnetismus zur (Maxwell’'schen) Theorie des Elektromagnetismus
(Erweiterung zur Theorie der Quantenelektrodynamik); Vereinigung von elektromagnetischer und
schwacher WW zur elektroschwachen WW;

die Quantentheorie der Farbladung (Quantenchromodynamik), das Quarkmodell und die
elektroschwache WW bilden heute das ,Standardmodell der Elementarteilchen”;

eine ,Grofbe Vereinheitlichte Theorie” der Elementarteilchen unter Einbeziehung der starken WW ist
noch offen;

ebenso ist die Einbindung der GravitationsWW ein ,heisses” (dh noch ungeldstes) Thema der
Theoretischen Physik (Stringtheorie??); es gibt noch keine Quantentheorie der GravitationsWW.
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