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Quarlcs According to an Idea of Pais 

A wave equation of a kind proposed by Pais in 1953 
describes a particle with an infinite sequence of quantum 
states, which belong to the symmetrical representations 
(A, 0) of the group SU 3. Particles composed of such single 
ones are connected with the whole set of representations 
(A, /li) of SU 3. The wave equation is compatible with an 
exclusion principle. Assuming that only particles with zero 
triality occur, all quarks and quarklike particles are 
excluded. Neither coulours, nor bags are needed, as we 
do not need repulsive forces to exclude Li-atoms with 
symmetrical wave functions. 

Wir betrachten zunächst klassisch physikalisch 
einen Materiepunkt in kräftefreier Bewegung. Er 
habe neben seinen drei Impuls- und drei Lage-
koordinaten p bzw. r noch weitere, dynamisch 
relevante, aber nichträumliche Zustandsvariable 
P, Q. In der Quantenmechanik liefert der Isospin 
ein Beispiel für nichträumliche Eigenschaften. 

Sei K(P, Q) eine zunächst beliebige Funktion 
von P, Q, so befriedigen die Poisson-Klammern von 

H = ]/p* + K\ P = P, 
M = r x p, M° — H r (1) 

die Lie-Algebra der Poincare-Gruppe. Die durch (1) 
definierten Bewegungsgleichungen sind also Poin-
care-in variant. 

Der Ansatz K schafft Raum für weitere Sym-
metrien. Pais [1] hat bereits 1953 solche Symmetrien 
betrachtet, insbesondere die Drehinvarianz in drei 
bzw. vier Dimensionen. Beiläufig sei angemerkt, 
daß K bei dreidimensionalen Pund Q nicht Lorentz-
invariant sein kann. Es gibt nämlich keine linearen 
kanonischen Transformationen von P und Q, die 
eine Darstellung der Lorentz-Gruppe liefern. Da-
gegen ist es möglich, K als SU3-invariant anzu-
nehmen. 

Seien P= (P i , P2, P3) und Q=(Qi,Q2,Qa), so 
ist die der Hamilton-Funktion des sphärischen har-
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monischen Oszillators gleichende Massenfunktion 
K = m 0 (P 2 -r Q'2) (2) 

SU3-invariant, wie unmittelbar aus 

K = ?»o a+ • a mit a = P -)- i Q 

hervorgeht. Lipkin [2] hat die SU3-Invarianz des 
sphärischen Oszillators in „Group Theory for 
Pedestrians" ausführlich behandelt. Die Erzeugende 
für die infinitesimalen kanonischen Transforma-
tionen lautet 

F = \ (P T . 4P + 2 P T BQ + QTA Q). (3) 
Darin ist A eine symmetrische und B eine schief-
symmetrische 3 X 3-Matrix mit 6 bzw. 3 unab-
hängigen Komponenten: 

AT = A, BT = — B. (4) 
Aus 

öP = - c)FßQ = + BP — AQ , 
dQ = + &F/SP = + .4P + BQ 

erhält man unmittelbar mit Rücksicht auf (4): 

ÖK = 2m0{P SP A-Q öQ) 
= 2m 0 (P T BP + QTBQ- PTAQ + <?T.4P) = 0. 

Die Gruppe ist also neunparametrig (U3). Im Falle 
Spur . 4 = 0 (5) 

bleibt die achtparametrige SU 3 übrig. 
In herkömmlicher Weise führt (1) zu der Dirac-

ähnlichen Wellengleichung 
i c>tip = H xj), H = — i pi a • V + mo 03 «t • a . (6) 

Darin sind at und a Bosonen-Operatoren. Im Falle 
p = 0 erhält man daraus die Massengleichung 

wio « t • a — m . (7) 
Sie führt klarerweise zu den Oszillatorenergien 

m = nm0, ne( 0 , 1 , 2 , . . . ) . (8) 

Den drei Oszillationen entsprechend ist der Ent-
artungsgrad gleich der Anzahl der Summen 
n = n\ -j- n2 + »13 aus drei nichtnegativen ganzen 
Zahlen: 

{n + l)(w + 2) 
rjn = (0) 

Das stimmt mit dem Entartungsgrad der symme-
trischen Darstellungen (X, 0) der Gruppe SU 3 über-
ein. 
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Die verallgemeinerte Dirac-Gleichung liefert also 
ein Teilchen mit unendlich vielen Anregungs-
zuständen, welche zu speziellen Darstellungen der 
SU 3 gehören. Betrachten wir nun Systeme von 
2, 3 und mehr Teilchen dieser Art, so ergeben sich 
Darstellungen der SU 3, die Produkte von (A, 0) 
sind und deren irreduzible Bestandteile zu allen 
möglichen Darstellungen (X, fx) der SU3 führen [3]. 
Spezielle Wellengleichungen vom Paisschen Typ 
liefern also alle Darstellungen der Gruppe SU 3, die 
hier nicht aus Quarks, sondern aus den Lösungen 
der 1-Teilchengleichung aufgebaut wird. Teilchen-
verbände sind darum weniger teilchenreich als bei 
ihrer Zusammensetzung aus Quarks. 

Dadurch tritt an die Stelle der Farbhypothese 
ein Ausschließungsprinzip. Bekanntlich gilt für die 
Trialität 

« = ( A - / < ) (modulo 3) e ( + 1 , 0 , - 1 ) (10) 

der Satz: Seien ti,tz, ..., tn die Trialitäten von 
n Teilchen, so ist die Trialität jedes daraus ge-
bildeten w-Teilchensystems 
t = £I-H2H h Mmodulo 3) e ( + 1,0, — 1). (11) 
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Speziell folgt daraus: Teilchen mit der Trialität 0 
können niemals Teilchenkomplexe mit einer von 0 
verschiedenen Trialität liefern. Sie bilden also eine 
Welt für sich. Darum kann man, ohne in Schwierig-
keiten zu kommen, das Ausschließungsprinzip ein-
führen: Teilchen sind Lösungen einer SU3-in-
varianten Dirac-Pais-Gleichung mit der Trialität 0. 

Ob mit obiger Wellengleichung bereits das letzte 
Wort gesprochen ist, bleibe dahingestellt. Wir 
dürfen jedoch behaupten, daß die Quarktheorie zu 
einer speziellen Verwirklichung jener Theorie führt, 
die Pais vor mehr als 25 Jahren vorgeschlagen hat. 
Dabei werden Colours und Bags überflüssig. Denn 
Quarks kommen nicht mehr als Individuen vor. Es 
gibt nur noch verschiedene Anregungszustände 
einer 1-Teilchen-Wellengleichung. Quarks sind hier-
nach auf ähnliche Weise ausgeschlossen wie z.B. 
drei ls-Zustände im Li-Atom. Auf die zugehörige 
Eichtheorie gehen wir hier noch nicht ein [4]. 

Auch wenn es sich als nötig erweisen sollte, andere 
Wellengleichungen zu betrachten, wird man sagen 
dürfen, die Zeit sei reif zu einer Rückkehr zur Idee 
von Pais. 

[4] Bereffend Antiteilchen vgl. F. Bopp, Teilchen und 
Antiteilchen nach einer U3 invarianten Paisgleichung. 
Summar in S. B. Bay. Akad. Wiss., math.-naturw. 
Kl., 1980. 


