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Kapitel elf

Interne Phanomene innerhalb der Atome.

11,1 — Einleitung.

In diesem Kapitel geben wir eine physikalische Beschreibung der absoluten Anderungen, die
innerhalb eines Wasserstoffatoms geschehen, wenn es auf eine hohe Geschwindigkeit beschleunigt
wird. Wir haben gesehen, dass diese Beschleunigung eine Zunahme der Elektronenmasse und des
Bohr-Radius bewirkt. Wir bemerken auch entsprechend Kapitel drei, dass das Prinzip von der

Masse-Energie-Erhaltung innerhalb des Wasserstoffatoms respektiert wird, ohne irgendeine
Anderung der elektrischen Ladung mit einzubeziehen zu miissen, wenn das Wasserstoffatom auf
hohe Geschwindigkeit beschleunigt wird. Wir zeigen jetzt, wie sich die absoluten Parameter des
Wasserstoffatoms dndern, wenn es kinetische Energie aufnimmt. Wir prasentieren einige
Gesichtspunkte zum Problem der internen Potentiale innerhalb des Kerns von Atomen. Schliel$lich

sehen wir, wie die Art der Interaktionen, die innerhalb der Kerne stattfinden, unter Verwendung
dieser Erwdgungen vorausgesagt werden kann.

11,2 - Transformationen innerhalb sich schnell bewegender Atome.

Wir haben in Gleichung 3,4 gesehen, dass, wenn die Geschwindigkeit des Wasserstoffatoms
sich erhoht, der absolute Wert des Bohr-Radius zunimmt entsprechend:

a, [rest] = ya o [rest] 11,1
woda, [rest] der Bohr-Radius im Ruhezustand in den Ruheeinheiten und a, [rest] der Bohr-

Radius bei der Geschwindigkeit v ist, auch in Ruheeinheiten. Die Einheiten in diesem Kapitel sind
immer Ruheeinheiten, damit konnen wir den Index [rest] fallen lassen. Wir wollen ein
Zahlenbeispiel verwenden, um einige der absoluten Anderungen zu veranschaulichen, die innerhalb
der auf eine hohe Geschwindigkeit beschleunigen Atome stattfinden. Wenn ein Wasserstoffatom
sich mit v = 0.866¢ bewegt, dann ist y = 2. Wir betrachten das Wasserstoffatom in seinem
Grundzustand, aber man kann sehen, dass die Transformationen auf eine dhnliche Art fiir jeden
beliebigen angeregten Zustand angewandt werden kénnen. Von Gleichung 11,1 haben wir, wenn v
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= 0.866¢ ist:
a,= 2a, 11,2

Wir wissen von der Gleichung 2,23, dass die Elektronenmasse zunimmt, wenn sich das Atom
schneller bewegt:

m, =ym, 11,3

Deshalb wird die absolute Elektronenmasse eines Wasserstoffatoms, das sich mit der
Geschwindigkeit v = 0.866c bewegt:

m = 2m 11,4
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Abbildung 11,1

Abbildung 11,1, veranschaulicht die simultane Zunahme des Bohr-Radius und der
Elektronenmasse wenn y = 2 ist. Wir wollen iiberpriifen, ob diese Ergebnisse mit dem Bohr-Modell,
der De-Broglie-Wellenldnge von Partikeln und der Quantenmechanik kompatibel sind.

11,3 - Elektrische Potentiale.

Wir wollen zuerst die Kompatibilitdt zwischen der oben gegebenen Beschreibung und den
Gesetzen iiberpriifen, die das Elektron und das Proton im Wasserstoffatom regulieren. Wir erinnern
daran, dass sich, wenn ein Atom auf eine hohe Geschwindigkeit beschleunigt wird, die elektrische
Ladung und das absolute elektrische Feld um solche Ladungen nicht &ndern miissen, um mit dem

Prinzip von der Masse-Energie-Erhaltung kompatibel zu bleiben. Die elektrische Energie E | des
Elektrons im elektrischen Feld des Protons ist:
_ke'e”

E, 11,5
o

]

wo k die Coulombkonstante ist, e” und e~ die elektrische Ladung des Protons und des
Elektrons sind und das a o der durchschnittliche Abstand zwischen dem Elektron und dem Proton ist,

der dem Bohr-Radius entspricht. Wenn wir Gleichung 11,2 in 11,5 einsetzen, finden wir, dass die
interne elektrische Energie E_ innerhalb des bewegten Wasserstoffatoms ist:

kete” _ ke'e
@ - 2

Da die Kompatibilitdt zwischen Beobachtung und der Masse-Energie-Erhaltung erreicht

E, = 11,6
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worden ist, ohne die elektrische Ladung zu d@ndern, wenn ein Partikel beschleunigt wird, konnen
wir schreiben:

e 0[rest]= e_V [rest] 11,7

Das Problem einer elektrischen Ladung, die sich in einem variablen Gravitationspotential der
Sonne bewegt, ist bereits (im Falle der Merkur-Problems) in Kapitel eins betrachtet worden und
wird spédter im Detail in einem anderen Aufsatz besprochen werden. Das wird hier nicht
besprochen.

Um im Falle der kinetischen Energie in der Lage zu sein, Vergleiche anzustellen, werden alle
Parameter unter Verwendung der Ruhe-Einheiten berechnet. Wenn sich das Elektron des
Wasserstoffatoms entsprechend dem Bohrschen Atommodell, in einem elektrischen Feld (d.h. dem
Feld des Protons) bewegt, muss man ein Gleichgewicht zwischen der anziehenden elektrischen
Kraft und der Zentrifugalkraft haben. Die elektrischen und zentrifugalen Kréfte werden wie folgt
definiert:

+ —_
F(electric) = ke ;

. ; 11,8
F(centrifugal) = 2 ¢

Um mit der Newton-Physik iibereinzustimmen, miissen diese Kréfte gleich sein. Wir haben:

Fielectric) = F{centrifugal) 11,9
Gleichungen 11,8 und 11,9 geben:

5 ke'e”
mEvE =

11,10
7,

Fiir das Wasserstoffatom im Ruhezustand ist der Abstand a, dem Bohr-Radius a gleich. Wir
haben:

+_
ke'e

of

Mg Ve = 11,11

u}
Fiir das Wasserstoffatom mit der Geschwindigkeit v und a = a,, haben wir :

2 ke'e
me, Vi =

11,12
a‘."

Wir erinnern daran, dass die Parameter ¥&, und ¥, hier die Elektronengeschwindigkeiten in
Bezug auf das Proton sind. Die Geschwindigkeit des Wasserstoffatoms wird unter Verwendung von
Y (und v ohne ein Tiefzeichen) ausgedriickt. Unter Verwendung der Gleichungen 11,2 und 11,4 in
Gleichungen 11,11 und 11,12 gibt (fiir y = 2) das:

_ Yo
Ve, = 3 11,13

wo Ve, die Elektronengeschwindigkeit in Bezug auf das Proton ist, wenn das Wasserstoffatom

im Ruhezustand ist und ¥, die Elektronengeschwindigkeit in Bezug auf das Proton ist, wenn das

Wasserstoffatom die Geschwindigkeit v = 0.866¢ hat. Aus Gleichung 11,13 sehen wir, dass die
Elektronengeschwindigkeit (in Bezug auf den Kern) um die Halfte verringert wird, wenn das
Wasserstoffatom auf eine Geschwindigkeit V = 0.866c beschleunigt wird.
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Um mit der Bohr-Gleichung und der Quantenmechanik {ibereinzustimmen, muss die Lange des
Bahnumfangs eines Elektrons um ein Proton einer ganzen Zahl von Wellenldngen des Elektrons
gleich sein. Im Falle des Wasserstoffgrundzustandes muss die Elektronwellenldnge der Ldnge einer
Kreisbahn gleich sein. Die De-Broglie-Wellenldnge A wird gegeben:

h

Moy = — 11,14

m, Ve,

Gleichungen 2,22, 2,23 und 11,13 in 11,14 eingesetzt, ist die }"EV Wellenldnge im bewegten
Koordinatensystem:

h 2h

Mo, = —— = ———< =2

T afE) s
u}
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Gleichung 11,15 zeigt, dass die Elektronenwellenlédnge, die das bewegte Atom in Umlauf
bringt, zweimal so lang wie die Elektronenwellenldnge des Atoms im Ruhezustand ist.
Infolgedessen ist der Radius der Elektronenbahn zweimal so grol, wenn das Atom sich mit der
Geschwindigkeit v=0.866c bewegt. Das erfiillt tadellos die Bedingungen, die oben in Gleichung
11,2 gefordert werden, wo die Anforderungen der Quantenmechanik angewandt sind.

Dieses erfiillt die Wellenbedingung der konstruktiven Interferenz der Elektronenwelle nach
jeder Translation, da der Bahnradius des bewegten Atoms (und deshalb sein Umfang) zweimal so
grol wie der Radius fiir das Atom im Ruhezustand ist, wie auf Abbildung 11,1 veranschaulicht.

AuBerdem wenn alle diese Grundbedingungen tadellos erfiillt sind, wird die
Emissionsfrequenz des Lichtes zwischen den elektronischen Ubergingen um zwei verringert, da die
Energie zwischen den Zustdnden um zwei verringert ist, wenn sich das Atom bewegt, genau wie die
Rotverschiebung der Spektrallinien und die Verlangsamung der Bewegung von Atomuhren
experimentell beobachtet wird. Es ist diese absolute Frequenzreduzierung einer bewegten Uhr in
einem bewegten Koordinatensystem, die irrtiimlich von Einstein als Zeitausdehnung interpretiert
worden ist.

Wir miissen dann feststellen, dass die vorausgesagte absolute Anderung von Parametern

innerhalb eines bewegten Koordinatensystems, resultierend aus der Masse-Energie Erhaltung
kohérent innerhalb bewegte Atome ist. Wir miissen auch merken, dass alle Transformationen, die
oben gegeben werden, perfekt mit einer konstanten absoluten elektrischen Ladung in allen
Koordinatensystemen {ibereinstimmen, wenn kinetische Energie den Atomen hinzugefiigt wird.
(siehe Gleichungen 11,7 und 11,8). Wir erinnern daran, dass dieses absolute elektrische Feld dem
absoluten Gravitationsfeld dhnlich ist, das in den Kapiteln vier und fiinf gezeigt wird. Diese
Ubereinstimmung beweist die Konstanz der elektrischen Krifte sowie die quadratische Abnahme
des elektrischen Feldes um Ladungen in allen Koordinatensystemen. Dieses Ergebnis stimmt
tadellos mit dem gut beobachteten Experiment iiberein, dass die elektrische Ladung, die sich mit
einer hohen Geschwindigkeit in einem Magnetfeld bewegt, entlang eines groBeren
Kriimmungsradius entsprechend einem anderen Wert von e/m fliegt. Dieser kleinere Betrag der
elektrischer Ladung auf der Elektronenmasse liegt an einer Zunahme der Masse (wegen der
kinetischen Energie) wihrend es keine Anderung der elektrischer Ladung gibt. Deshalb zeigen
Versuchsergebnisse, dass das Verhdltnis der elektrischen Ladung tiber der Masse von Elektronen
(e/m) in sich schnell bewegenden Partikeln verschieden ist.



11,4 - Sommerfeld-Feinstruktur.

Die Vorhersage der Periheldrehung von Merkur wie in Kapitel fiinf gesehen, ist nicht das
einzige Beispiel des Erfolgs des Prinzips von der Masse-Energie-Erhaltung und von klassischer
Mechanik. Es gibt auch ein gut dokumentiertes Beispiel in der Atom- und Molekiilphysik, in dem
offenbar beobachtet wird, dass das Prinzip der Masse-Energie-Erhaltung die elektronische Struktur
innerhalb der Atome beeinflusst. Es gibt viele Ahnlichkeiten zwischen Merkur, der sich innerhalb
des Gravitationsfeldes der Sonne bewegt und den Elektronen von den Atomen, die innerhalb des
elektrischen Potentials des Protons im Umlauf sind. Jedoch ist ein wichtiger Unterschied, dass die
Elektronenmasse nicht in einem verhaltnismaRig kleinen Bereich in Bezug auf die GroRe des
Atoms konzentriert ist, was zum Fall von Merkur und der Sonne kontrér ist.

Da Elektronen als Wellen existieren, kann das elektrische Potential zwischen der
Elektronenwolke und dem Proton unter Verwendung der Wellenverteilung berechnet werden, die in
der Quantenmechanik gegeben wird. Dieses fiihrt zu der gleichen durchschnittliche Energie und
dem Abstand a o0 den wir finden wiirden, wenn das gesamte Elektron in einem Abstand

konzentriert wére, der dem Bohr-Radius vom Proton gleich wire. Infolgedessen kann man das
Potential dieser Elektronenwolke unter Verwendung der Quantenmechanik berechnen, als ob es sich
in einem Abstand gleich dem Bohr-Radius vom Proton befdnde. Diese Elektronenwolke kann
entweder durch das Proton oszillieren, wenn der Drehimpuls null ist, oder um es herum, wenn der
Drehimpuls nicht null ist.

Wenn die Elektronenwolke in dem elektrischen Feld eines Protons eingeschlossen wird, wird

ein Wasserstoffatom gebildet. Wéhrend seiner Bildung wird Energie als emittierte Strahlung heraus
gegeben. Das ist dhnlich der Energie, die Merkur freigeben muss, wenn er in das
Gravitationspotential der Sonne eingeschlossen wird. Die Elektronenwolke kann vielen
Konfigurationen entsprechend verteilt werden, die unterschiedliche Energie entsprechend
verschiedenen Quantenzustdnden haben. Infolgedessen wahrend der Bildung von jedem dieser
Zustande, verliert das Elektron Masse, auf die gleiche Weise wie das Merkur tut, wenn er in
Gravitationspotential der Sonne eingeschlossen wird.

Wir wollen das Bohr-Modell benutzen, in dem sich ein Elektron auf einer Bahn um den Kern

bewegt. Wir wissen, dass die Rydberg-Zustdnde des Wasserstoffs den Elektronen entsprechen, die
auf einer Bahn kreisen, deren Umfang genau einer ganzen Zahl der Wellenldnge des Elektrons
gleich ist. Dann gibt es eine konstruktive Interferenz der Elektronenwelle beim Ubergang auf die
folgende Bahn um den Kern. Die Anzahl der Wellenldngen, welche die Bahn bilden, ist der
Hauptquantenzahl gleich. Dieses Modell ist mit der Energie kompatibel, die von der
Quantenmechanik berechnet wird.

Experimentell wurde festgestellt, nachdem die Rydberg-Zustinde gemessen wurden, dass die
Uberginge zwischen diesen Zustinden nicht so einfach sind, wie urspriinglich erwartet. Es wurde
entdeckt, dass die Ubergénge zwischen jedem Paar von Zustinden im Allgemeinen von mehreren
sehr nahe liegenden Spektrallinien gemacht werden. Sommerfeld fiihrte Berechnungen unter
Verwendung der allgemeinen Relativitatstheorie durch und er entdeckte, dass anstelle der einfachen
Uberginge zwischen Quantenzustinden, es mehrfache Uberginge wegen der Feinstruktur geben
sollte.

Wegen der Anderung der Elektronenmasse als Funktion des Abstandes vom Proton, dndert sich
die Wellenldnge des Elektrons. Infolgedessen dndert sich der Bahnradius, weil es notwendig ist,
eine ganze Zahl von Wellenlidngen in einem Umfang zu haben. Wegen dieser Anderung des
Abstandes vom Proton, dndert sich das elektrostatische Potential, damit die Elektronenenergie eine
andere wird. Infolgedessen folgt die Kraft (nicht das Feld) zwischen dem Elektron und dem Proton



nicht genau einer quadratischen Funktion. Deshalb préazessiert die Elektronenbahn um das Proton
wie im Falle Merkurs um die Sonne, wie in Gleichung 5,52 gegeben. Wegen dieses Prazession
haben die Uberginge zwischen verschiedenen Quantenzustdnden etwas unterschiedliche Energie
abhéngig von der relativen Richtung der Geschwindigkeit des Elektrons um den Kern, die in den
Quanteniibergang mit einbezogen wird.

Experimentell ist die Feinstruktur allgemein bekannt. Die Sommerfeld-Feinstrukturkonstante
ist gleich:

27e’

ch
wobei h das Plancksche Wirkungsquantum ist.

Dieser Feinstrukturausdruck wird zwischen allen Quantenzustdnden beobachtet, solange
Uberginge durch die Auswahlregeln erlaubt werden. Sommerfelds Feinstruktur wird in vielen
Lehrbiichern [1] erklart. Sie wird hdufig durch die prazisierenden Ellipsen veranschaulicht, welche
eine Rosetten bilden, die zum Weg von Merkur auf Abbildung 6,2 identisch sind.

Die Sommerfeld-Feinstrukturkonstante kann unter Verwendung des Prinzips von der Masse-
Energie-Erhaltung genauer erklart werden, wie es im Falle der Bahn von Merkur getan worden ist.
Jedoch ist das auRlerhalb des Rahmens dieses Buches. Wir begrenzen unsere Erkldarungen auf diese
qualitative Beschreibung. Wir verstehen nun, dass die Feinstruktur innerhalb der Atome am Prinzip
der Masse-Energie-Erhaltung liegt. Selbstverstdndlich fiihren Sommerfelds Berechnungen nicht zu
einem vollstdndigen Einvernehmen im Falle eines Elektrons, weil man noch den Elektronenspin
betrachten muss. Jedoch ist diese letzte Korrektur im Falle Merkurs irrelevant.

1
o= = 7207 %107 =—— 11,16
137

11,5 — Die Atomstruktur innerhalb von frei fallenden Atome.

Wir wollen ein Wasserstoffatom studieren, das frei in einem Gravitationsfeld fallt. Wir kénnen
annehmen, dass das Atom zuerst im Weltraum lag, bevor es langsam begann, allméahlich in Richtung

zur Sonne zu treiben und sich zu beschleunigen. Dann erwirbt das Wasserstoffatom allméhlich eine

hohe Geschwindigkeit. Ein Beobachter, der die fallende Masse begleitet, wiirde an keine interne
Beschleunigung glauben. Wir berechnen jetzt die absolute Taktrate der fallenden Uhr.

Wir wollen dieses Problem iiberpriifen, mathematisch die zwei Komponenten von Energie
trennend, die auf die fallende Masse wirken. In Bezug auf ein im Weltraum ruhendes
Koordinatensystem ist das eilende Wasserstoffatom jetzt an einem Ort, an dem ein
Gravitationspotential existiert. Wir haben gesehen, dass um die genaue Masse des Partikels zu
berechnen, dieses Potential mit beriicksichtigt werden muss. Aufferdem hat der fallende Wasserstoff
eine Geschwindigkeit erhalten, die auch berticksichtigt werden muss.

Wir haben in Gleichung 1,22 gesehen, dass das Gravitationspotential, in dem das Atom sich
jetzt befindet, so ist, dass die Masse des Partikels sich verringert hat und jetzt zu seiner Masse im
Weltraum verschieden ist. Wir wissen auch, dass die kinetische Energie die Masse des Partikels um
einen Betrag erhoht, der der verlorenen Masse wegen der potentiellen Energie gleich sein muss.

Dieses kann leicht berechnet werden und wir sehen, dass die Abnahme der Masse wegen des
Gravitationspotentials genau die Zunahme der Masse wegen der kinetischen Energie kompensiert.
Infolgedessen dndert sich die absolute Masse des Partikels (Proton und Elektron) nicht, wéahrend sie
fallt.
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11,6 - Hohe Potentiale und Ausdriucke hoherer Ordnung.

Im Gegensatz zu Einstein haben wir in diesem Buch nicht willkiirlich gefordert, dass
physikalische Quantitédten in allen Koordinatensystemen unverdnderlich seien. Wir haben nur das
Prinzip von der Masse-Energie-Erhaltung verwendet. Jedoch haben wir gefunden, dass die
physikalischen Gesetze, wenn wir die nullte und erste Ordnung von v/c (oder des
Gravitationspotentials) betrachten, (fast) unveranderlich in allen Koordinatensystemen aussehen,
wie von Einstein willkiirlich angenommen wurde. In diesem besonderen Fall sind die
physikalischen Konsequenzen fast ganz identisch zu dem, was Einstein mit seinem willkiirlichen
Postulat fand. Jedoch werden unsere Ergebnisse nur unter Verwendung des Prinzips von der Masse-
Energie-Erhaltung erzielt. Die physikalischen Gesetze, die vom Gebrauch der ersten Ordnung von
v/c abgeleitet werden, sind unverdnderlich bis zu dem Punkt, wo wir Ausdriicke héherer Ordnung in
(v/c)? erreichen und andere héhere Ausdriicke (jedoch kleine), die vernachlissigt worden sind.

Man konnte alle oben genannten Berechnungen wiederholen, ohne die Ausdriicke héherer
Ordnung zu vernachldssigen. Dann kdnnte man eine genaue Antwort zum Problem der extremen
Energie erhalten. Wir kénnen voraussehen, wenn wir uns mit physikalischen Phdanomenen
beschéftigen wiirden, in denen die hoheren Terme (die Korrektur wegen der Geschwindigkeit)
nicht geringfiigig sind, dass diese physikalischen Gesetze moglicherweise etwas anders wéren.
Innerhalb jener physikalischen Randbedingungen bei hoher Energie, wiirde das Verhalten der
Materie nicht der Beschreibung entsprechen, das wir in einem ruhenden Koordinatensystem und
auch in einem Koordinatensystem, in dem das Verhéltnis v/c nicht zu hoch ist, gewohnt sind zu
sehen.

Wir miissen feststellen, dass die experimentellen Bedingungen, die solchen hohen Energien

entsprechen, in der Physik ziemlich héufig sind. Es ist klar, wenn der Kern eines Atoms die Partikel
mit Energien von Millionen Elektronenvolt ausstrahlt, dass Glieder zweiter und dritter Ordnung des
Potentials nicht mehr vernachldssigbar sind. Folglich erwarten wir, dass die internen Phdnomene,
die im Kern von Atomen mit einem solch hohen Potential stattfinden, in Ausdriicken hoherer
Ordnung berticksichtigt, zu einer Physik fiihren, die zu sehen uns ungewohnt ist. Aus diesem
Grund sind uns die atomaren Kréfte nicht so vertraut wie die klassische Mechanik. Wir glauben,
dass das Prinzip von der Masse-Energie-Erhaltung eins der entscheidenden Prinzipien in der Physik
ist, dass die wundervolle Kraft besitzt, uns tiber die korrekten physikalischen Natur der Krifte auf
eine logische Art zu informieren, die in der Kern- und in der Teilchenphysik wirkt. Die Masse-
Energie-Erhaltung ist tiberall in der Physik relevant und kann in der Natur {iberall angewendet
werden, besonders wenn hohe Potentiale wie im Kern von Atomen und in der Mitte der Sterne
beriicksichtigt werden.

Eine allgemeine Studie der Physik, in der das Prinzip von der Masse-Energie-Erhaltung

vollstdndig angewendet wird, ist auerhalb des Rahmens dieses Buches. Wir sind jedoch davon
iberzeugt, dass eine physikalische und realistische Beschreibung unserer physikalischen Welt
logisch erzielt werden kann, ohne die irrealistische Verletzung des Prinzips der Masse-Energie-
Erhaltung und die unvereinbaren Hypothesen, die in der modernen Physik [2] verwendet werden,
mit einzubeziehen zu miissen.

11,7 - Literaturhinweise.
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11,8 - Symbole und Variablen.

a, Bohr-Radius des Atoms im Ruhezustand

d, Bohr-Radius des bewegten Atoms

E_ Elektrische Energie des Atoms im Ruhezustand

E, Elektrische Energie des bewegten Atoms

A o De-Broglie-Wellenlidnge des Atoms im Ruhezustand

)\V De-Broglie-Wellenldnge des bewegten Atoms

M Masse des Atoms im Ruhezustand

m,, Masse des bewegten Atoms

V, Geschwindigkeit des Elektrons im Verhéltnis zum Proton des Atoms im Ruhezustand
V., Geschwindigkeit des Elektrons im Verhiltnis zum Proton des bewegten Atoms
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