Experimente mit einem isolierten, subatomaren, ruhenden

Teilchen (Nobel-Vortrag) **
Von Hans Dehmelt *

You know, it would be sufficient to really understand the electron.
Albert Einstein

Einleitung

Der Begriff der kleinstméglichen, nicht teilbaren Einheit,
die Demokrit im fiinften Jahrhundert vor Christi Geburt
,,a-tomon* (das Unteilbare) nennt, ist einer der fundamen-
talsten, aber er ist wandelbar. Bis 1930 hatte sich dieser Be-
griff bereits zweimal gewandelt: von etwas Molekiilihn-
lichem, z.B. einem ,schliipfrigen* Wasser-atomon, zum
Mendeleyev-Atom des Chemikers im engeren Sinne und spa-
ter zu Elektron und Proton, beides Teilchen, von denen an-
fangs angenommen wurde, daB sie von kleiner, aber endli-
cher GroBe seien. Mit der Entwicklung der Dirac-Theorie
des Elektrons in den spiten zwanziger Jahren schrumpfte
ihre GroBe auf (mathematisch) Null. Damals ,,wufite* jeder,
daB das Elektron und das Proton unteilbare Diracsche
Punktteilchen mit dem Radius R = 0 und dem gyromagneti-
schen Verhiltnis g = 2.00 waren. Der erste Hinweis auf die
Teilbarkeit oder wenigstens auf eine innere Struktur des Pro-
tons kam aus der Messung des magnetischen Moments des
Protons durch Otto Sternim Jahre 1933 mit einer Stern-Ger-
lach-Molekularstrahl-Apparatur. Jedoch wurde dies zu je-
ner Zeit nicht erkannt. Stern fand fiir das normierte, dimen-
sionslose gyromagnetische Verhiltnis des Protons nicht
g = 2,sondern g & 5 [Gl. (1)], wobei x das magnetische Mo-
ment, 4 den Drehimpuls, M die Masse und ¢ die Ladung des
Teilchens bezeichnen.

g=WAHCMg~5 M

Fiir das offensichtlich zusammengesetzte Ion *He® bei-
spielsweise, das ebenfalls einen Spin von %z hat, erhilt man
nach obiger Gleichung einen |g|-Wert von 14 700, der also
wesentlich gréBer ist als der Diracsche Wert 2. Auller im
| g|-Wert unterscheidet sich das “He®-lon von einem Dirac-
schen Punktteilchen auch in der offensichtlich endlichen
GréBe. Und tatsichlich wuchs in den fiinfziger Jahren mit
R. Hofstadters Hochenergie-Elektronen-Streuungsexperi-
menten der Radius des Protons wieder auf einen Wert von
R =0.86 x 10”3 m. Durch dhnliche Experimente bei noch
hoheren Energien fand man spiter schliellich drei Quarks
im Innern des ,,nicht teilbaren* Protons. Heute ,,weiB* je-
der, daB das Elektron ein nicht teilbares ,,atomon‘, ein Di-
racsches Punktteilchen mit dem Radius R=0 und g =
2.00. .. ist. Aber ist es das wirklich? Genau wie das Proton
konnte es ein zusammengesetztes Teilchen sein. Die Ge-
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schichte konnte sich ohne weiteres wiederholen. Vor diesem
Hintergrund wird verstidndlich, welch immense Bedeutung
Prézisionsmessungen des g-Faktors des Elektrons zukommt.

Geonium-Spektroskopie

Das metastabile Pseudoatom Geonium!}-? wurde gezielt
fiir die Studien iiber den g-Faktor des Elektrons unter opti-
malen Bedingungen synthetisiert. Das Geonium ist ein Elek-
tron, das stindig in einer Ultrahochvakuum-Penning-Falle
bei 4 K eingefangen ist. An der Falle liegen ein homogenes
Magnetfeld B, von 5 T und ein schwaches elektrisches Qua-
drupolfeld an. Letzteres wird durch hyperboloidférmige
Elektroden, einen positiven Ring und zwei negative Kappen
im Abstand 2 Z, = 8 mm erzeugt (Abb. 1). Das Potential
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Abb. 1. Penning-Falle. Die einfachste Bewegung eines Elektrons in der Falle
verliuft lings der Symmetrieachse, entlang einer magnetischen Feldlinie. Jedes-
mal, wenn das Elektron einer der negativ geladenen Kappen zu nahe kommt,
kehrt es um. Die resultierende harmonische Oszillation hatte in unserer Falle
eine Frequenz von etwa 60 MHz. (Nach [12].)

& (xyz) ist durch Gleichung (2) mit 4 = const gegeben. Die
axiale Tiefe D des Potentialtopfs betragt 5 eV [Gl. (3)].

DP(xyz)=AE*+ 32 —22%) @
D = e[®(000) — @ (00Z,)] = 2 eAZE = 5¢eV 3)

Der EinschluB des Elektrons ist im wesentlichen ma-
gnetisch. Das hohe Magnetfeld bestimmt die Bewegung im
Geonium-Atom. Die Energieniveaus dieses Atoms, die in
Abbildung 2 gezeigt sind, spiegeln die Cyclotron-Bewegung
bei einer Frequenz v, = eB,/2tm = 141 GHz, die Spin-Pra-
zession bei v, ~ v,, die Anomalie- oder (g—2)-Frequenz
v, =v,— v, = 164 MHz, die axiale Oszillation bei v, =
60 MHz und die Magnetron- oder Drift-Bewegung bei einer
Frequenz v, = 13 kHz wider. Das Elektron wird ununter-
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Abb. 2. Energiezustinde des Geonium-Atoms. Jedes der Cyclotron-Niveaus
(bezeichnet mit n) wird zunichst durch die Spin-Magnetfeld-Wechselwirkung
aufgespalten. Die so entstandenen Unterniveaus spalten weiter in Oszillator-
Niveaus und schlieBlich in eine Vielzahl von Magnetron-Niveaus auf. (Nach

1)

brochen beobachtet, indem man die v,-Oszillation anregt
und die 10%fach verbesserte spontane 60 MHz-Emission im
Radiofrequenzbereich nachweist. Ein entsprechendes Signal
sicht man in Abbildung 3. Durch ,,Seitenbanden-Kiihlen*

reemittiertes Signal —e

Abb. 3. Das HF-Signal eines eingesperrten Elektrons. Wenn das Elektron
durch ein axiales HF-Feld angeregt wird, emittiert es ein Signal bei 60 MHz, das
mit einem Radioempfanger empfangen wird. Das gezeigte Signal entspricht
einer sehr hohen Anregungsenergie und einem injizierten Biindel von sieben
Elektronen. Ein Elektron nach dem anderen wurde zufallsstatistisch aus der
Falle ,,herausgekocht*, bis schlieBlich nur noch ein einzelnes Elektron iibrig
blieb. Durch leichte Reduktion der Anregungsenergie konnte das letzte Elek-
tron unbegrenzt lange beobachtet werden. (Nach [13].)

war es moglich, das Elektron zehn Monate im Zentrum der
Falle zu halten®]. Bei diesem ProzeB bringt man das Elek-
tron dazu, Hochfrequenz (HF)-Photonen mit einer Energie
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geringfiigig unter der Resonanzenergie zu absorbieren und
das Defizit aus seiner kinetischen Energie auszugleichen, so
daB sich das System abkiihit.

Die entsprechende Zu- und Abnahme des Radius der Ma-
gnetronbahn ist in Abbildung 4 gezeigt. In den optischen

Seitenbanden-Anrequng

aus F——(v; —vm) an — aus |(v; +vp) an
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Abb. 4. ,,Seitenbanden-Kiihlen* der Magnetron-Bewegung bei v,,. Wenn die
axiale Bewegung nicht mit der Resonanzfrequenz v,, sondern mit der niedrige-
ren Seitenbandenfrequenz v, — v,, angeregt wird, ist es méglich, die metastabile
Magnetron-Bewegung zu zwingen, den zum Gleichgewicht fehlenden Energie-
betrag hv,, zu liefern, wobei sich der Magnetronbahnradius vergroflert. Umge-
kehrt nimmt der Radius bei einer Anregung mit v, + v, ab. Die Rollen, die die
obere und untere Seitenbande spielen, sind hier gegeniiber dem Fall des Teil-
chens im Potentialtopf vertauscht. Dort steigt die Energie mit der Amplitude,
wihrend hier die Magnetron-Bewegung metastabil ist und die Gesamtenergie
der Bewegung mit dem Radius abnimmit. (Nach [1].)

Bereich ausgedehnt, 148t sich der Abkiihlvorgang besonders
eindrucksvoll darstellen (Abb. 5). Die interessanten Uber-
ginge bei v,, v, und v, sind sehr viel schwieriger nachzu-
weisen als die v,-Oszillation. Dennoch gelingt dies unter Aus-
nutzung des kontinuierlichen Stern-Gerlach-Effekts!],
wobei das Geonium-Atom selbst als Verstirker mit dem Ver-
stirkungsfaktor 10® arbeitet. Bei dieser Methode steuert ein
einzelnes v,-Photon mit einer Energie von ca. 1 peV die Ab-
sorption von ungefdhr 100 eV HF-Energie der Frequenz v,.
Fiir den kontinuierlichen Effekt wird ein inhomogenes Ma-
gnetfeld in dhnlicher Weise wie im klassischen Fall verwen-
det. Das Feld nimmt nun jedoch die Form einer sehr
schwachen Lawrence-Cyclotron-Falle oder einer ma-
gnetischen ,,Flasche* an (vgl. Abb. 6a). Die ,,Flasche* figt
dem axialen Potentialtopf mit der groBen elektrostatischen
Tiefe D = 5 eV ein nur sehr kleines Beobachtungspotential
der Tiefe D, hinzu [Gl. (4)], wobei m und n die Spin- bzw.
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Abb. 5. Das sichtbare blaue (geladene) Barium-Atom ,,Astrid** in Ruhe im Zentrum einer Paul-Falle ist in natiirlichen Farben photographiert. Das Bild demonstriert
eindrucksvoll die scharfe Lokalisierung (< 1 pm), die mit der Geonium-Kiihltechnik erreichbar ist. Streulicht des Lasers, der auf das Ion fokussiert ist, beleuchtet die
Ringelektrode der winzigen HF-Falle mit einem inneren Durchmesser von 1 mm. (Nach [4].)

Cyclotron-Quantenzahlen bezeichnen. Spriinge in m oder n
zeigen sich als Spriinge in v, [Gl. (5)].

D, =(m+n+ )01 eV @
V.=Vt m+n+12)é (%)

é betrigt in unseren Experimenten 1.2 Hz und v,, ent-
spricht der axialen Frequenz eines hypothetischen Elektrons
ohne magnetischem Moment. Statistische Quantenspriinge
in m und n treten auf, wenn Spin- oder Cyclotron-Resonan-
zen angeregt sind. Abbildung 6b zeigt ein frithes Beispiel fiir
eine Reihe solcher Spriinge in m (Spin-Flips). Fiir den Spin
sind spontane Uberginge voll und ganz vernachlissigbar.
Standardlehrbiicher behandeln Uberginge zwischen zwei
scharfen Niveaus, die durch ein breites elektromagnetisches
Spektrum g (v) verursacht werden, so: Die Ubergangswahr-
scheinlichkeit von jedem Niveau aus ist die gleiche; sie ist
proportional zur spektralen Dichte g (v,) des Strahlungsfel-
des bei der Ubergangsfrequenz v,. Folglich sind die Durch-
schnittsverweilzeiten in beiden Niveaus die gleichen (vgl.
Abb. 6b). In den Geonium-Experimenten ist die Frequenz
des schwachen HF-Feldes scharf, wihrend die Spin-Reso-
nanz verbreitert ist und die Form G, (v) hat. Man kann sich
davon tiberzeugen, dal das Abstimmen der scharfen Fre-
quenz des HF-Feldes iiber die breite Spin-Resonanz zu den-
selben Ergebnissen fithren sollte wie das Abstimmen eines
breiten HF-Feldes der spektralen Form g (v) oc G,(v) iiber
eine scharfe Spin-Resonanz: Die Haufigkeit aller im Experi-
ment gezdhlten Spin-Flips in beiden Richtungen ist propor-
tional zu G, (v). Um die Darstellung von G, (v) in Abbildung
7 zu erhalten, wurde die Frequenz des HF-Feldes in kleinen
Schritten vergroBert und bei jedem Schritt die Zahl der Spin-
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Flips in einer festen Zeit von ungefdhr einer halben Stunde
bestimmt. Aus unseren v,,v-Daten fiir Elektron und Posi-
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Abb. 6. a) Die schwache magnetische Falle fiir den kontinuierlichen Stern-Ger-
lach-Effekt. Im niedrigsten Cyclotron- und Magnetron-Niveau bildet das Elek-
tron ein 1 pm langes Wellenpaket mit einem Durchmesser von 30 nm, das unge-
stort im axialen elektrischen Potentialtopf ozillieren kann. Das inhomogene
Feld der zusitzlichen magnetischen Flasche ruft eine sehr kleine, Spin-abhiin-
gige, riicktreibende Kraft hervor, die bewirkt, daB sich die axialen Frequenzen
v, fiir Spin 1 und | um einen kleinen, aber detektierbaren Wert unterscheiden.
(Nach [14].) b) Uber den kontinuierlichen Stern-Gerlach-Effekt aufgezeichnete
Spin-Umklappvorginge (Spin-Flips). Die Zufaiisspriinge in der Grundlinie zei-
gen Spriinge in m mit einer Hiufigkeit von ungefihr 1 pro min an, falls die
Spin-Resonanz angeregt ist. Die Spitzen oder der ,,Cyclotron-Rasen* erkliren
sich aus den erwarteten schnellen, zufilligen, thermischen Anregungen und
spontanen Zerféllen von Cyclotron-Niveaus mit Durchschnittswert {n) ~ 1.2.
(Nach [15])
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Abb. 7. Elektronische Spin-Resonanz im Geonium-Atom bei ungefdhr
141 GHz. Ein magnetisches Radiofrequenzfeld verursacht Zufallsspriinge in
den Spin-Quantenzahlen. Wihrend die Frequenz des Anregungsfeldes in klei-
nen Schritten durch den Resonanzbereich gefiihrt wird, zihlt man die Zahl der
Spin-Flips in einer festen Beobachtungsperiode von ungefdhr einer halben
Stunde und trigt sie gegen die Frequenz auf. (Tatsdchlich wird das 141 GHz-
Feld, das die Spin-Flips bewirkt, durch die Cyclotron-Bewegung des Elektrons
im inhomogenen magnetischen HF-Feld von v, — v, = 164 MHz erzeugt.)

(Nach [5].)

tron!®! folgte sowohl fiir das Teilchen als auch fiir das Anti-
teilchen der Wert von (6).

Y5 g = v /v, = 1.001 159 652 188(4) (6)

Der Fehler in der Differenz ihrer g-Faktoren ist nur halb
so groB. Heroische quantenelektrodynamische Rechnungen
von Kinoshita!® haben fiir den Shift des g-Faktors eines
punktférmigen Elektrons unter Beriicksichtigung seiner
Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Strahlungs-
feld den Ausdruck (7) ergeben.

Yo (gPUnk — 2) = Y5 AgKinoshita — 0001159 652133(29)  (7)

In diesen Berechnungen wird A gXineshita 3]s eine Potenzrei-
he in a/n ausgedriickt. Kinoshita hat die experimentell ermit-
telten a-Werte, auf die er als Input angewiesen war, kritisch
diskutiert. Er warnt davor, den Fehler in seinem Ergebnis,
der vor allem durch den Fehler in a gegeben ist, zu unter-
schitzen. Myonische, hadronische und andere kleine Anteile
tragen weniger als 4 x 10~ !2 zu g bei und sind in den Shifts
beriicksichtigt. Mit Kinoshitas Ergebnis 148t sich der experi-
mentelle g-Wert korrigieren, was zu (8) fiihrt.

g=gexp_Ag.Kinoshita=2+ 11(6))(10_11 (8)

Radius des Elektrons?

Die Extrapolation von bekannten zu unbekannten Phino-
menen ist in allen Wissenschaften ein altbewéhrtes Verfah-
ren. So versuchte ich, von bekannten g- und R-Werten ande-
rer ,,Beinahe-Dirac-Teilchen™ und unserem gemessenen
g-Wert des Elektrons ausgehend, auf den Elektronenradius
zu extrapolieren. Angeregt durch theoretische Arbeiten von
Brodsky und Drell im Jahre 1980L7), habe ich!®! |g — 2| gegen
R/#. fiir den Helium-3-Kern, das Triton, das Proton und das
Elektron aufgetragen (Abb. 8). Hierbei ist 4. die Compton-
Wellenldnge des betreffenden Teilchens. Die plausible Bezie-
hung [Gl. (9), (10)], die Brodsky und Drell fiir das einfachste
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Abb. 8. Auftragung der |g — 2|-Werte (mit Korrektur der Strahlungsverschie-
bungen) gegen den reduzierten rms-Radius [rms (root of mean square) = \/ﬁ]
R/ fiir ,,Beinahe-Dirac-Teilchen‘. Die durchgezogene Linie |g — 2| = R/,
die durch das einfachste theoretische Modell vorausgesagt wird, beschreibt die
Datenpunkte fiir das Proton, das Triton und den Helium-3-Kern iiberraschend
gut. Aus dem Schnittpunkt der Geraden mit der Linie |g — 2| = 1.1 x 10719,
die die von uns ermittelten g-Werte des Elektrons reprisentiert, liBt sich ein
neuer Wert fiir den Radius des physikalischen Elektrons ableiten. Die experi-
mentellen Daten werden durch die Beziehung |g — 2| = (R/4c)? (gestrichelte
Linie) sehr viel schiechter beschrieben. Das atomare Ion “He® ist eindeutig kein
,»Beinahe-Dirac-Teilchen®, aber sogar sein Datenpunkt liegt nicht weit von der
durchgezogenen Linie entfernt. (Nach [16].)

zusammengesetzte theoretische Modell eines Elektrons mit
innerer Struktur aufstellen!”), gibt die zugestanden sparli-

lg — 2| = R/4c &)
|8 = &biras| = (R — Ry /e, (10)

chen Daten iiberraschend gut wieder. Sogar fiir eine so ver-
schiedene Spin- Y% -Struktur wie die des “He®-Ions, das aus
einem o-Teilchen und einem Elektron zusammengesetzt ist,
liegt der MeBpunkt nicht sehr weit von der durchgezogenen
Linie. Der Schnittpunkt dieser Geraden in Abbildung 8 mit
der Linie |g — 2| = 1.1 x 107 1° fiir unsere g-Werte liefert fiir
das Elektron den gezeigten extrapolierten Punkt und ergibt
mit Ac = 0.39 x 107 % cm einen Elektronenradius von R x
1072% cm.

Die durchgekreuzte Linie in Abbildung 8 kennzeichnet
den Bereich, der durch die Unsicherheit unserer Daten be-
dingt ist, sowie die obere Grenze von R < 10™!7 ¢m, die in
Hochenergie-Sto3-Experimenten bestimmt wurde. Es zeigt
sich, daB diese Kombination von jetzigen Daten nicht mit
Strukturmodellen des Elektrons, die von speziellen Symme-
trien ausgehen und die quadratische Beziehung |g — 2| ~
(R/#c)? voraussagen (in Abb. 8 als gestrichelte Linie darge-
stellt), in Einklang ist. Dies spricht fiir die lineare Beziehung,
die in der obigen Extrapolation von R fiir das Elektron ge-
nutzt wurde. Folglich kann das Elektron eine Ausdehnung
und eine Struktur haben!

Man mag einwenden, daBl der gemessene UberschuB-g-
Wert von 11(6) x 10~ 1! wegen seines groBen relativen Feh-
lers nicht signifikant ist, aber dessen ungeachtet bedeutet der
hier bestimmte Wert R =~ 10~ 2% cm zumindest eine neue obe-
re Grenze. Es 148t sich allerdings auch argumentieren, daf3
die gute Ubereinstimmung von g™ mit g**® der iiberzeu-
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gendste experimentelle Beweis fiir die fundamentale Theorie
der Quantenelektrodynamik, in der R =0 angenommen
wird, ist. AuBerdem ist die Fast-Identitét der von uns gemes-
senen g-Werte fiir das Elektron und das Positron der streng-
ste Beweis fiir die Giiltigkeit des CPT-Theorems (CPT =
Charge- Parity-Time-Reversal-Theory, CPT steht fiir die
Symmetrieoperation, die ¢ - — ¢, r - —r und ¢ > — ¢ be-
wirkt) oder der Spiegelsymmetrie bei einem geladenen
Teilchen-Antiteilchen-Paar.

Lemaitres ,,L’Atome Primitif* aus neuer Sicht —
eine Spekulation

Von 1974 an haben Salam und andere Autoren Modelle
eines zusammengesetzten Elektrons und zusammengesetzter
Quarks vorgeschlagen!®. Von diesen Vorschligen ausgehend
und mit einem Blick auf Abbildung 8 betrachte ich das Elek-
tron als die dritte Approximation eines Dirac-Teilchens,
kurz als d,-Teilchen, und als aus drei Dirac-Teilchen der
vierten Approximation, kurz d,-Teilchen, zusammengesetzt.
Die Situation ist dann analog zu der des vorher betrachteten
Falls der subatomaren Teilchen Triton und Proton, die als
d,- bzw. d,-Teilchen zu verstehen sind. Im einzelnen bedeu-
tet diese Arbeitshypothese, daB drei d,-Subquarks mit
groBer Masse m,, die sich in einem tiefen Potentialtopf befin-
den, das Elektron bilden. Jedoch ist ihre Masse 3 m, fast
vollstindig durch eine starke Bindung kompensiert, so da
sich eine totale relativistische Masse gleich der beobachteten
kleinen Elektronenmasse m, ergibt. Aus Abbildung 8 148t
sich sogar eine noch kithnere Extrapolation ableiten: Die
Bestandteile des Elektrons sind immer schwerere, immer
kleinere Sub-Sub-... Bestandteile dy, die, wie in Abbil-

Strukturen Teilchen
H? He? Kerne =
I_|._l : d,-Teilchen
p n Nucleonen =

d,-Teilchen

Quarks/Leptonen =
d;-Teilchen

[ =1
C e
(=9

d, d. d, Subquarks
d;, ds ds ”
I__‘__l keine dy-Teilchen
mit N > C realisiert
de d¢  d¢ Cosmonium mit N =C =
. schwerstes Teilchen,
: das je in diesem
I__'_l Universum auftauchte
(N — oo)-Limes:
d, d, d, Dirac-Teilchen

Abb. 9. Triton-Modell fiir ,,Beinahe-Dirac-Teilchen™. (Nach [17].)

dung 9 angedeutet, eine unendliche Regression N — oo bil-
den. Jedoch sind diese Subquarks héherer Ordnung nur bis
zum ,,Cosmon‘ mit N = C, dem schwersten Teilchen, das
iiberhaupt in diesem Universum auftritt, realisiert. Am
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Anfang des Universums entstand in einem spontanen Quan-
tensprung von kosmischer Seltenheit aus Vilenkins metasta-
bilem ,,Nichts-Zustand“!*°] heraus ein einsames, gebunde-
nes Cosmon-Anticosmon-Paar oder ein lebensdauer-ver-
breiterter Cosmonium-Atomzustand mit relativistischer Ge-
samtenergie nahe Null.

Ahnliche, wenn auch viel hiufigere Quantenspriinge, die
kiirzlich in einem eingesperrten Ba®-Ion beobachtet wurden,
sind in Abbildung 10 zu sehen. In diesem Fall springt das
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Abb. 10. Spontaner Zerfall des Ba®-Ions im metastabilen Zustand D,,,. Be-
strahlt man das Ion mit fast auf seine Resonanzfrequenz abgestimmtem Laser-
licht, so entsteht starke Resonanzfluoreszenz und eine leicht nachweisbare Pho-
tonenzihlrate von 1600 Photonen pro s. Wird spéter zusitzlich eine schwache
Ba®-Spektrallampe angeschaltet, so wird das Ion zufallsstatistisch in den meta-
stabilen Zustand D,;, mit einer mittleren Lebensdauer von 30 s angeregt und
unsichtbar. Nach etwa 30 s geht es spontan in den Grundzustand S, iiber und
wird wieder sichtbar, Dann wiederholt sich dieser Cyclus. (Nach [18].)

System ebenfalls spontan von einem Zustand (Ion im meta-
stabilen Zustand Dy, ohne Photon) in einen neuen Zustand
(Ion im Grundzustand S,;, plus Photon) der gleichen Ge-
samtenergie. Das hier eingefiihrte ,,Cosmonium-Atom* ist
nur eine moderne Version [19] von Lemaitres ,,’atome primi-
tif*“1'1) oder des Welt-Atoms, dessen explosiver radioaktiver
Zerfall das Universum erzeugt haben soll. Zu Beginn der
Welt zerfiel das kurzlebige Cosmonium-Atom in einen
frithen, gravitationsbeherrschten ,,Standard-Urknall*“-Zu-
stand, der sich schlieBlich zu einem Zustand entwickelte, in
dem sich wieder Ruhemassen-Energie, kinetische und New-
tonsche Gravitationsenergie gegenseitig aufheben (vgl. For-
mel (8) aus [20]). Das Elektron ist ein viel komplexeres Teil-
chen als das Cosmon. Es ist aus 3~3 Cosmon-dhnlichen
dc-Teilchen zusammengesetzt, wihrend das Cosmonium-
Welt-Atom, von dem das Universum abstammt, nur aus zwei
Teilchen des d-Typs bestand.

Zum SchluB méchte ich eine Zeile von William Blake zitie-
ren: ,, To see a world in a grain of sand ---", und die Parallele
andeuten: to see worlds in an electron —--.
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