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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Vorwort

Die Quantinotheorie ist ein Ansatz zur Erklirung fundamentaler physi-
kalischer Phanomene auf Grundlage der Weber-Elektrodynamik [Weber,
1893]. Das ist ohne jede Frage radikal, da die beiden Eckpfeiler der Phy-
sik, ndmlich Quantenmechanik und Relativitatstheorie [Resag, 2017] auf
der Maxwellschen Elektrodynamik basieren. Wie eng diese Verkniipfung
ist, wird deutlich, wenn man beriicksichtigt, dass es die Maxwellglei-
chungen sind, die zur Lorentztransformation gefiihrt haben; und zwar
bereits vor der Entstehung der Relativitdtstheorie. Diese enge Verbin-
dung zwischen Quantenmechanik und Relativitdtstheorie einerseits und
der maxwellschen Elektrodynamik andererseits hat zur Folge, dass jeg-
liches Hinterfragen der Maxwellgleichungen auch ein Hinterfragen der
gesamten modernen Physik darstellt.

Es ist klar, dass sich niemand von Anfang an ernsthaft die Frage stellt, ob
die Grundlagen einer Wissenschaft korrekt sind. Stattdessen werden sol-
che Untersuchungen immer erst dann erfolgen, wenn sich bei bestimmten
Details hartnickige Widerspriiche ergeben. So war es auch bei der Quan-
tinotheorie, welche mit der Feststellung begann, dass bestimmte Aussa-
gen der maxwellschen Elektrodynamik nicht sinnvoll zu sein scheinen.
Daraus entstand dann irgendwann eine gewagte Hypothese zur Erklé-
rung des Magnetismus und der Relativitdt. Mittlerweile ist die Quanti-
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notheorie ldngst mehr als das, insbesondere da klar geworden ist, dass sie
zu einer Elektrodynamik fiihrt, die vor den Maxwellgleichungen populér
war und von Wilhelm Weber und Carl Friedrich Gaufl stammt. Stark
pauschalisiert léasst sich sagen, dass sich die Quantinotheorie mit allen
Aspekten der modernen Physik auf Basis der Weber-Elektrodynamik
anstelle der Maxwell-Elektrodynamik beschéftigt.

Beim Lesen des Folgenden sollte klar sein, dass ein derart junger An-
satz wie die Quantinotheorie nicht in kurzer Zeit das iiberpriifen kann,
was in mehr als einhundert Jahren durch zahlreiche Wissenschaftler er-
arbeitet wurde. Es muss daher damit gerechnet werden, dass manches
unausgereift ist, vieles was wichtig erscheint fehlt und manches vielleicht
sogar falsch ist. Allerdings wére es unangemessen zu behaupten, dass die
Quantinotheorie blofle Spekulation darstellt. Dazu ist sie in sich selbst
zu stimmig und schliissig. Insbesondere wird der Leser feststellen, dass
sich viele Fragestellungen der modernen Physik im Kontext der Quanti-
notheorie radikal vereinfachen lassen und geradezu anschaulich werden.
Es besteht daher die begriindete Hoffnung, dass es nicht noch einmal ein-
hundert Jahre erfordern wird, um diesen neuen Ansatz auf den Stand zu
bringen, den man von einer gut ausgearbeiteten Theorie erwartet.

Es wird angemerkt, dass es sich bei dem hier vorliegenden Text um
eine automatisch erzeugte und leicht gekiirzte Printversion des Inhalts
des Website https://www.quantino-theory.org handelt. Das bedeutet
unter anderem, dass die Animationen, welche auf der Website vorhanden
sind, in diesem Text nur durch ihre Previews repréasentiert sind.

1.2 Was ist die Grundidee?

Das Kernkonzept der Quantinotheorie ist ein Force-Carrier-Modell, wel-
ches die beiden Einsteinschen Postulate einfach schon von sich aus oh-
ne eine Raumzeit erfiillt. Die daraus ableitbare Feldtheorie geht fiir den
Grenzfall kleiner Ladungsgeschwindigkeiten jedoch nicht in die Maxwell-
Elektrodynamik sondern in die Weber-Elektrodynamik iiber. Aufbauend
darauf lassen sich zahlreiche physikalische Effekte neu interpretieren und
erkldren. Beispielsweise ist es moglich zu zeigen, dass es sich bei der
Gravitation um einen elektrischen Effekt vierter Ordnung handelt. Des
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Weiteren scheint die Quantinotheorie einen interessanten Ansatz zu lie-
fern, mit dem sich anschaulich erklaren lasst was Photonen sind, welcher
Mechanismus hinter der Planckkonstante steckt und wie es zu quanten-
mechanischen Effekten kommt.

Grundséatzlich lasst sich sagen, dass die Quantinotheorie zusammen mit
der Weber-Elektrodynamik eine Einheit bildet, genauso wie die heutige
Standardphysik mit der maxwellschen Elektrodynamik. Die wesentliche
Eigenschaft der Weber-Elektrodynamik besteht darin, dass sie das elek-
tromagnetische Feld nicht in einen elektrischen und magnetischen An-
teil zerlegt, sondern stattdessen die magnetische Kraft vollstéindig und
logisch stimmig auf die relativistische Verformung des elektrischen Fel-
des aller Punktladungen zuriickfiihrt. Sie ist nicht mit der Maxwellschen
Elektrodynamik kompatibel. Ungeachtet dessen entsprechen die experi-
mentellen Vorhersagen der Weber-Elektrodynamik denen der Maxwell-
schen Elektrodynamik in vielerlei Hinsicht. Es gibt aber auch Unterschie-
de, wobei die Weber-Elektrodynamik in diesen Féllen zu einfacheren und
sinnvoller wirkenden Vorhersagen gelangt [O’Rahilly, 1965].

Wie bereits geschrieben wurde, entstand die Quantinotheorie nicht mit
dem Ziel zu untersuchen, wie die physikalischen Gesetze beschaffen sein
miissten, wenn anstelle der Maxwellschen Elektrodynamik die Weber-
Elektrodynamik korrekt wére. Dass sie zur Weber-Elektrodynamik fiihrt,
war eine spétere Erkenntnis. Stattdessen bestand der Ausgangspunkt
darin anzunehmen, dass elektrische Ladungen Force-Carrier (Boten-
Teilchen, Messenger-Particles) - Quantinos gennannt - aussenden und
auf deren hinreichend lang andauernde Anwesenheit in der Umgebung
in Form einer Impulsdnderung reagieren. Die Quantinotheorie ist damit
eine Korpuskeltheorie, allerdings eine, bei der die Force-Carrier mit zu-
falligen Emissions-Geschwindigkeiten emittiert werden.

Bewegt sich nun eine Ladung relativ im Feld einer anderen Ladung, so
nimmt diese Ladung das erzeugte Quantinofeld anders wahr, als dies fiir
eine ruhende Ladung der Fall ware. Der Grund hierfiir ist die Zeitdauer,
mit der sich ein Quantino in der Nahe der Bezugsladung aufhélt. Dieser
zeitliche Wirkungsquerschnitt sorgt dafiir, dass die mittlere Kraftwir-
kung zwischen elektrischen Ladungen nicht nur vom Abstand, sondern
auch von der Relativgeschwindigkeit und sogar von der Relativbeschleu-
nigung abhéngt. Wie sich zeigen lasst, fiihrt dieser Ansatz zum Einen


https://de.wikipedia.org/wiki/Korpuskeltheorie

4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

im Grenzfall kleiner Relativgeschwindigkeiten zur galilei-invarianten We-
berkraft und zum Anderen dazu, dass die Ausbreitung von elektroma-
gnetischen und gravitativen Wellen immer unabhéngig von der Relativ-
geschwindigkeit aller Beteiligten mit Lichtgeschwindigkeit erfolgt.

Dass das so moglich ist, erstaunt zunéchst ganz erheblich: Offenbar gibt
es neben der Idee der Raumzeit noch eine deutlich einfachere Erklarungs-
moglichkeit fiir die relativistischen Effekte, deren Existenz die Quantin-
theorie nicht in Frage stellt. In Frage stellt sie lediglich die Interpretation
und die Art der mathematischen Modellierung. Diese sollte sich ndmlich
so eng wie moglich am zugrunde liegenden physikalischen Prozess orien-
tieren und die Einfithrung neuer Zusatzdimensionen vermeiden.

Leider ist die Quantinotheorie keine vollstéindig &dquivalente Darstel-
lung des Bisherigen. Stattdessen steht sie mit der speziellen und der
allgemeinen Relativitdtstheorie im gleichen Verhéltnis, wie die Weber-
Elektrodynamik zur maxwellschen Elektrodynamik: Sie kommt in vie-
len Aspekten zu vergleichbaren experimentellen Vorhersagen, ist jedoch
nicht zu einhundert Prozent identisch. Weiterhin ist die mathematische
Struktur stark verschieden, da das vierdimensionale Prinzip der Relati-
vitdt von Zeit und Raum durch das einfachere dreidimensionale Prin-
zip der Relativitdt der Kraft ersetzt wird. Es gibt Analysen die zei-
gen, dass dieser Ansatz zu einer dquivalenten Dynamik fiihrt ([Tiandho,
2016], [Szostek, 2018]). So lasst sich beispielsweise das bekannte Bertozzi-
Experiment [Bertozzi, 1964] durch eine relativistische potentielle Energie
anstatt durch eine relativistische kinetische Energie erklaren.

Aufgrund ihrer Einfachheit und Anschaulichkeit erleichtert die Quanti-
notheorie die Analyse und Interpretation zahlreicher physikalischer Phé-
nomene, auch solcher, die bislang als vollkommen unverstanden gelten.
Im Nachfolgenden werden einige wichtige aufgezahlt:

1. In der Weber-Elektrodynamik wird angenommen, dass die elektrische
Kraft relativ ist und von der Differenzgeschwindigkeit zwischen Quel-
le und Empfanger abhéngt. Dieser Umstand macht es moglich nicht nur
den Magnetismus, sondern auch die Gravitation direkt auf die elektrische
Kraft zuriickzufiihren. Die Grundidee besteht dabei darin anzunehmen,
dass alle Elementarteilchen gebundene Partikel sind, die in ihrem Inne-
ren zwei beinahe gleich grofle elektrische Ladungsmengen mit gegensétz-
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lichem Vorzeichen enthalten (Plasmatropfchen-Modell). Die elektrischen
Ladungen selbst werden als vollkommen masselos betrachtet. Stattdes-
sen wird gezeigt, wie durch eine leichte Unsymmetrie bei den Geschwin-
digkeitsvarianzen (Plasmatemperatur) eine schwache Kraft entsteht, die
in allen Eigenschaften genau der Gravitation entspricht. Dadurch erhalt
auch die schwere Masse - wie schon der Magnetismus - den Status eines
Sekundéreffektes der elektrischen Kraft.

2. Des Weiteren wird durch das Plasmatropfchen-Modell der Quan-
tinotheorie versténdlich, weshalb massebehaftete Teilchen immer ein
Antimaterie-Gegenstiick besitzen. Gleichzeitig sagt die Quantinotheo-
rie eine abstoflende Kraft zwischen Materie und Antimaterie voraus und
bietet damit eine Erklarung fiir die Expansion des Universums und fiir
die Baryonenasymmetrie.

3. Die Masse-Energie-Beziehung E = m ¢? ldsst sich thermodynamisch
begriinden.

4. Die Gravitationsformel der Quantinotheorie erklart die Periheldre-
hung des Merkur.

5. Die Quantinotheorie erklart, weshalb bei nichtrelativistischen Rela-
tivgeschwindigkeiten Gravitation und Elektromagnetismus entkoppelt
sind und den Eindruck vermitteln, zwei verschiedene Grundkréfte zu
sein.

6. Die Quantinotheorie erklart, weshalb Standardmaterie eine Tragheit
besitzt: Wenn namlich elektrische Ladungen oder neutrale gebundene
Partikel ihre Geschwindigkeit dndern, also beschleunigt werden, miis-
sen sie mit einem Teil des von ihnen selbst erzeugten Quantinofeldes in
Wechselwirkung treten. Es kommt daher zwangsldufig zu einer Kraft,
die der Beschleunigung genau entgegen gerichtet ist. Das ermdglicht die
Herleitung der newtonschen Gesetze und der Formel F' = ma.

7. Es kann gezeigt werden, dass in der Quantinotheorie das Aquivalenz-
prinzip der Allgemeinen Relativitédtstheorie gilt.

8. In der Quantinotheorie ist es weiterhin moglich, masselose Teilchen
- wie Photonen - als echte Materieteilchen zu interpretieren. Dazu wird
vorausgesetzt, dass in ihnen die Ladungsmengen exakt gleich grof3 sind
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und sie sich so nah beieinander aufhalten, dass sich sogar die trdgen
Massen gegenseitig kompensieren. Aufgrund der gleich grofien Ladungs-
mengen bilden sie ihr eigenes Antiteilchen und reagieren nur dann auf
die Gravitation, aber auch auf die elektrische Kraft, wenn die in ihnen
enthaltenen Ladungen in Schwingung geraten. Kleinste Kréfte beschleu-
nigen sie sofort auf Maximalgeschwindigkeit relativ zur Kraftquelle, wo-
bei die Photonen selbst wieder wellenférmige und lichtgeschwindigkeit-
schnelle Stérungen im Quantinofeld erzeugen.

9. Des Weiteren erklart die Quantinotheorie die Formeln £ = h f und
p=h/XA=h/cf. Bei einem schwingenden Photon kommt es ndmlich pe-
riodisch zu einer instantanen Ladungstrennung bis bei maximaler Aus-
lenkung die enthaltenen Ladungen plotzlich ihre Tragheit spiiren. Daraus
folgt, dass ein mit der Frequenz f schwingendes Photon f-mal pro Se-
kunde eine triage Masse besitzt. Mit zunehmender Frequenz steigt also
die mittlere trage Masse. Daher ist beim Photon sowohl die Energie, als
auch der Impuls direkt proportional zur Frequenz. Ein Photon besitzt
damit eine (trige) Bewegungsmasse m = h/c? f, jedoch keine Ruhemas-
se.

10. Die Deutung von Photonen mit Hilfe des Plasmatropfchen-Modells
erlaubt es, den photoelektrischen Effekt sowie den Compton-Effekt an-
schaulich zu erkléren.

11. Das Plasmatrépfchen-Modell ermoglicht eine anschauliche Erkléarung
der Quantenmechanik. Es wird ndmlich moglich das besondere Verhal-
ten von Teilchen bei atomaren Abstdnden auf eine bislang vollkommen
unbeachtet gebliebene klassische Kraft zuriickzufithren welche dann ent-
steht, wenn die elektrischen Ladungsmengen in den Elementarteilchen
schwingen. Die durch die Schwingungen entstehenden Kraftfluktuatio-
nen fithren zu ponderomotorischen Kréften. Diese Kréafte konnen sogar
interferieren und auf die Quelle selbst zuriickwirken, indem sie reflektiert
werden. Dadurch ist es erstmals moglich, dass quantenmechanische Dop-
pelspaltexperiment vollkommen widerspruchsfrei in anschaulicher und
logisch befriedigender Weise zu deuten. Insbesondere wird klar, wie ein-
zelne Elektronen oder Photonen mit sich selbst interferieren. Interpreta-
tionen wie die Kopenhagener Deutung kénnen vermieden werden.

12. Es wird moglich anschaulich zu erkldren, weshalb ein System aus



1.3. STRUKTUR DIESER ABHANDLUNG 7

dicht benachbarten Elektronen und Protonen nur diskrete Energien be-
sitzen kann.

13. Das Photonen-Modell der Quantinotheorie erklért weiterhin, wes-
halb sich elektromagnetische Wellen immer scheibenférmig quer zu einer
Stabantenne ausbreiten und wieso es keine elektrischen Longitudinalwel-
len gibt.

1.3 Struktur dieser Abhandlung

Es gibt verschiedene Moglichkeiten jemanden mit der Quantinotheorie
vertraut zu machen. Eine besteht darin, direkt mit der Erklarung des
Force-Carrier-Modells zu beginnen. Die mathematische Modellbildung
dieses physikalischen Prozesses ist jedoch alles andere als trivial, wéhrend
die qualitative Erklarung sehr philosophisch wirkt und nicht mehr in die
heutige auf kleinste Details konzentrierte Zeit zu passen scheint.

Der Autor hielt es daher fiir sinnvoll, vor der Beschreibung des eigent-
lichen Force-Carrier-Modells zunédchst in Abschnitt 2.1 das Problem der
klassischen Elektrodynamik zu erldutern. Dieses Problem lautet Max-
wellgleichungen: insbesondere wenn man diese fiir die Berechnung der
Bahnkurven von Punktladungen verwendet. In Abschnitt 2.2 wird dann
die elektromagnetische Erweiterung der Coulombkraft - die Weberkraft
- eingefiihrt und mit der ,Maxwellkraft* verglichen. Dabei wird deutlich,
dass es sich beim Magnetismus lediglich um einen Effekt von vielen han-
delt und dass die Dualitat von elektrischer und magnetischer Feldstarke
ein Artefakt der Maxwellgleichungen darstellt.

In Abschnitt 2.3 folgen dann einige Beweise die zeigen, dass die Weber-
kraft die Erhaltungssédtze der Physik erfiillt. Anschliefend wird in Ab-
schnitt 2.4 gezeigt, dass es sich bei der Gravitation ganz eindeutig um
einen thermodynamischen elektrorelativistischen Effekt handelt.

Anschliefend wird es dann in Abschnitt 2.5 etwas hypothetischer. Kon-
kret wird der Frage nachgegangen, ob es sich bei den quantenmechani-
schen Effekten um Phénome handelt, die mit den Schwingungen des Plas-
mas in den Elementarteilchen zusammenhéngen. Dass alle Elementar-
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teilchen aus Plasma bestehen, war eine Folge des Abschnitts zuvor. Der
Abschnitt 2.5 wird zeigen, dass dem tatsédchlich so sein konnte, da durch
Plasmaschwingen ponderomotorische Kréfte entstehen.

In Abschnitt 2.6 folgt dann schliellich die eine anschauliche Einfiithrung
in die Grundidee und in die Grundkonzepte der eigentlichen Quantino-
theorie. Anschliefend wird in Abschnitt 2.7 die zugehorige relativistische
Feldtheorie erarbeitet und gezeigt, dass im Grenzfall kleiner Relativge-
schwindigkeiten die Weberkraft folgt. Zu guter Letzt folgt dann in Ab-
schnitt 2.8 eine Analyse des Effekts der Tragheit und eine Herleitung der
newtonschen Gesetze auf Basis der zuvor geschaffenen Feldtheorie.



Kapitel 2

Theorie

2.1 Die elektromagnetische Kraft in der
maxwellschen Elektrodynamik

Die Maxwellgleichungen haben sich mehr als ein Jahrhundert lang bei
der Beschreibung elektromagnetischer Wellen sehr bewéhrt. Thr Aufstieg
zur alleinigen Theorie des Elektromagnetismus beginnt mit einem Arti-
kel von James Clerk Maxwell im Jahre 1865 [Maxwell, 1865]. In diesem
Artikel zeigt er, dass sich aus dem kompletten Satz der Maxwellglei-
chungen unter Einbeziehung des Verschiebungsstroms eine Wellenglei-
chung ableiten l&sst, bei der sich elektromagnetische Storungen des Fel-
des mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Seine Vermutung war, dass es
sich bei Licht um ein elektrisches Phdnomen handeln wiirde. Im Jahre
1886 gelang es dann Heinrich Hertz erstmals elektromagnetische Wel-
len experimentell zu erzeugen und nachzuweisen [Hertz, 1887]. Da die
Weber-Elektrodynamik nicht mit dem Gaufisches Gesetz kompatibel ist,
geriet sie von da ab zunehmend in Vergessenheit, allerdings nie vollig
([O’Rahilly, 1965], [Assis, 1994])

Es steht auler Frage, dass die Maxwellgleichungen fiir die Beschreibung
elektromagnetischer Wellen gut geeignet sind. Allerdings sind elektro-
magnetische Wellen schnelle Phdnomene, die sich mit Lichtgeschwindig-
keit bewegen. Die Maxwellgleichungen funktionieren jedoch weit weniger
gut, wenn man die elektromagnetischen Kréfte zwischen sehr langsamen,

9
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gleichférmig bewegten Punktladungen berechnen mochte. Im Nachfol-
genden wird auf diese Problematik naher eingegangen. Eine hervorra-
gende und sehr empfehlenswerte Arbeit zu diesem Thema ist im Ubrigen
[Anonymous, 2018], welche dieses Thema noch weit umfassender, aber
aus einem anderen Sichtwinkel untersucht.

2.1.1 Die Kraft zwischen zwei langsam gleichformig
bewegten Punktladungen

Wir wollen nun die elektromagnetische Kraft einer sich gleichférmig be-
wegenden Punktladung auf eine andere gleichférmig bewegte Punkt-
ladung berechnen. Eine Naherungsformel fiir diese Kraft ist das Cou-
lombgesetz. Allerdings vernachlédssigt das Coulombgesetz die magneti-
sche Kraft. Um die vollstindige Kraft zu erhalten benotigt man der
Standardtheorie folgend eine spezielle Losung der Maxwellgleichungen.
Fiir Punktladungen gelangt man zu den Liénard-Wiechert-Potentialen
([Lehner, 2004], Seite 618).

B

ds

—

Us

Abbildung 2.1: Quellladung und Zielladung


https://de.wikipedia.org/wiki/Li%C3%A9nard-Wiechert-Potential
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Fiir das Potential ¢ gilt hier die Beziehung
Cqs
47T50\/(02t — T, 7 + (2 —02) (r2 — 22)

O = , (2.1)

falls sich die Punktladung ¢s; zum Zeitpunkt ¢ = 0 am Koordinatenur-
sprung befindet und sich von dort mit der Geschwindigkeit U gleich-
formig entfernt. Das Vektorpotential A lautet unter diesen Umstédnden

Us

Das elektrische und magnetische Feld erhélt man ganz allgemein durch
die Gleichungen ([Lehner, 2004], Seite 451)

E=-Vp—— (2.3)

B=VxA. (2.4)

Fiir den speziellen Fall der gleichférmig bewegten Punktladung folgt aus
den Formeln (2.1) und (2.2) demzufolge das elektrische Feld

cqs (2 —02) (F—Tst)

4%50\/(7’2 —212) (2 —02) + (2t — 7T,)°

E—

- (2.5)

und die magnetische Flussdichte

—

é:%xﬁ (2.6)

Das Ziel der weiteren Berechnung besteht darin, die Kraft der elektri-
schen Punktladung auf eine andere elektrische Punktladung aus den Fel-
dern zu einem bestimmten Zeitpunkt zu berechnen. Wir setzen dazu ohne
Einschrankung der Allgemeinheit in Gleichung (2.5) den Zeitpunkt der
Betrachtung zu ¢ = 0 und erhalten

Cqs (02 — vz) 7

4#50\/7’2 (2 —02) + (FT,)?

E =

i (2.7)
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Die Formel (2.6) bleibt davon unbeeinflusst.

Tatsichlich messbar sind nicht die Felder £ und B , sondern nur deren
Kraftwirkungen auf Probeladungen. Um die Kraft F der Ladung ¢, auf
eine andere Punktladung g4 zu berechnen, benotigt man zusétzlich noch
deren Geschwindigkeit vy und die Formel der Lorentzkraft F = qu +
Gd Ug X B. Die Maxwellgleichungen liefern damit letztendlich die Formel

FM(T7US7UCZ) = QM(Usaf‘) 47T€07’3 <T + gr X Ug X Ud) (28)

fiir die Kraft einer gleichformig bewegten idealen Punktladung ¢, auf
eine andere gleichformig bewegte ideale Punktladung ¢,;. Dabei ist der
einheitenlose, skalare Vorfaktor (3, definiert durch

c (c? —v? w2 3 (7 T\’
Cu(Us, T) = ( 8) sl =S5 —-(--—] . (29)
BN 2¢2 2 \r c
Jie—)+(Ea)

Wir wollen nun die Formel (2.8) etwas niher untersuchen und analysie-
ren, welchen Einfluss die Geschwindigkeiten v und #; haben und wie die
Kraft von der Richtung der Geschwindigkeiten abhéngt.

Die Quellladung ruht, die Zielladung bewegt sich

Als erstes setzen wir v = 0, d.h. wir betrachten einen Fall, bei dem
die Quellladung ¢s ruht und sich die Zielladung mit einer beliebigen
Geschwindigkeit v; bewegt. Gleichung (2.8) vereinfacht sich damit zu

= L= ~ o 4sqd . Gsqqd T
FM(T,O,'Ud) - CM(OJN) WT — F&fo ﬁ (210)

was unschwer als das Coulombgesetz zu erkennen ist. Falls die Quellla-
dung ¢, das gleiche Vorzeichen besitzt, wie die Zielladung g4, so wirkt die

resultierende Kraft genau in Richtung des Abstandvektors 7 andernfalls
in die Gegenrichtung (Siehe Skizze 2.1).
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Bemerkenswert ist, dass die Maxwellkraft Fy fiir eine ruhende Quell-
ladung iiberhaupt nicht von der Geschwindigkeit v; der Zielladung ab-
héngt! Hier tritt die Lorentzinvarianz der elektrischen Ladung in der
Maxwellschen Elektrodynamik besonders deutlich zu Tage.

Die Quellladung bewegt sich, die Zielladung ruht

\\\\\ N\hpg - - - - - -
of = === === - - - - - -
,,,,, ' NN N~~~ -
,4,,/// \\\\\\\
I E R
//////{ \\\\\\\
//////{ \\\\\\\
Nerrt A \\\\(?C}\
ey PR

&
o b
o
IS

Abbildung 2.2: Die Pfeile zeigen die Richtung und die ungefahre Stérke der Kraft die
eine sehr schnell bewegte Ladung am Koordinatenursprung auf eine an der jeweiligen
Stelle ruhenden Probeladung ausiiben wiirde.

Fiir den Fall, dass sich die Quellladung ¢; bewegt, aber die Zielladung
qq ruht, folgt

—,

For(F,8,,0) = G, 7) —224_ 5 (2.11)

dmegrd

was diesmal nicht der Coulombkraft entspricht, da (y; (s, 7) im Allge-
meinen nicht Eins ergibt. Aber auch hier gilt wieder, dass die Kraft Fu
immer parallel zum Abstandsvektor r ausgerichtet ist, da der dimensi-
onslose, skalare Vorfaktor (3; nicht die Richtung sondern nur die Stérke
der Kraft beeinflussen kann.

Analysiert man den Vorfaktor (y/(ts, 7) so stellt man fest, dass der Zah-
lenwert vom Winkel zwischen Abstandsvektor 7 und Geschwindigkeit v
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abhéngt. Fur v L 7 ist

(= e =y (0)) (> 1), (2.12)

Jiod

wobei v der Lorentzfaktor ist. Fiir v || 7 gilt hingegen

UQ

y=1- 2= (v (< 1), (2.13)

Man kennt eine derartige Feldverformung im Ubrigen auch von der Mas-
se. Der Effekt wurde dort frither Longitudinal- und Transversalmasse
genannt.

Damit ist nun klar, dass es in der maxwellschen Elektrodynamik einen
Unterschied darstellt, ob sich die Quelle oder der Empfanger der Kraft
bewegt. Solange die Quelle ruht, nimmt eine bewegte Punktladung im-
mer nur die normale Coulombkraft wahr. Im umgekehrten Fall ist es
jedoch komplizierter, denn die Stiarke der Kraft die eine bewegte Punkt-
ladung auf eine ruhende Probeladung ausiibt, hingt ganz davon ab, ob
sich die Punktladung seitlich an einer Probeladung vorbeibewegt oder
ob sie sich auf direkter Linie ndhert oder entfernt. Eine seitlich vorbei-
fliegende Ladung erzeugt eine Kraft, die gegeniiber der Coulombkraft
verstéarkt ist. Eine Ladung die sich hingegen néhert oder entfernt ist in
ihrer Wirkung abgeschwécht.

Schon wegen des Auftretens der Lorentzfaktoren ist klar, dass es sich
hierbei um einen relativistischen Effekt handelt. Irritierend ist jedoch
die Unsymmetrie. Es gilt also nicht die Regel Kraft gleich Gegenkraft.
Damit ist die Impulserhaltung verletzt. Die Situation wird noch uniiber-
sichtlicher, wenn alle Geschwindigkeiten ungleich Null sind, da in diesem
Fall zusétzlich zum (j3;-Faktor noch der Kreuzproduktterm in Gleichung
(2.8) zur Wirkung kommt. Es sei dem Leser iiberlassen, sich zu iiberle-
gen in welche speziellen Richtungen die Kraft abgelenkt wird. Es wird an
dieser Stelle lediglich darauf hingewiesen, dass die Kraft im Allgemeinen
nicht mehr auf die Quelle zeigt und dass die elektromagnetische Kraft in
der maxwellschen Elektrodynamik keine Zentralkraft darstellt. Dar-
aus folgt sofort, dass die Drehimpulserhaltung verletzt ist.
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2.1.2 Die Kraft eines Stromelementes auf eine lang-
sam bewegte elektrische Punktladung

Wir wollen nun mit Hilfe der Formel (2.8) die Kraft berechnen, die elek-
trische Strome auf einzelne bewegte Punktladungen ausiiben. Im Gegen-
satz zu den Kréften, die einzelne Punktladungen auf andere Punktla-
dungen bewirken, sind Kréfte von Gleichstromen messtechnisch gut er-
fassbar. Wie sich herausstellen wird, steht die merkwiirdige Formel (2.8)
- sofern es um Strome geht - in Einklang mit dem Experiment.

Fiir die Berechnung benétigen wir zunéchst einen Zwischenschritt. Die-
ser besteht darin, sich eine positive elektrische Ladung ¢, vorzustellen,
die sich mit der Geschwindigkeit ¥s;/2 bewegt, wihrend sich eine zweite
gleichgrofie negative Ladung —gs am gleichen Ort mit der Geschwindig-
keit —u;/2 bewegt. Wir wollen diese Struktur im Weiteren als Strom-
element bezeichnen.

@@@ (
Q. O g

Stromelement

Abbildung 2.3: Elektrischer Strom ist die Anzahl an Ladungstrigern, die pro Zeit-
einheit die graue Fliache durchdringen.

Es ist klar, dass sich die beiden entgegengerichtet bewegenden Ladungen
schon noch kurzer Zeit nicht mehr am gleichen Ort befinden. Stellt man
sich jedoch viele Stromelemente in einer Linie angeordnet vor, so wird
klar, dass es zu jedem Zeitpunkt immer zwei entgegengesetzt gleich grofle
Ladungen an einem Ort gibt, da die Nachbarn immer wieder die abgeflos-
senen Ladungstriager ersetzen. Eine solche Linie stellt einen Gleichstrom
dar, denn der elektrische Strom ist definiert als die Anzahl an Ladungs-
tragern die pro Zeiteinheit durch eine Fliache quer zur Bewegungsrichtung
dringen.
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Abbildung 2.3 verdeutlicht diesen Zusammenhang in Form einer Skizze.
Die positiven Ladungstrager dringen hier von links kommend durch die
graue Fliche, wihrend die negativen von rechts kommen. Der resultie-
rende Strom ist im Ubrigen exakt gleich groB zu dem Strom den man
hétte, wenn sich die positiven Ladungstrager gar nicht bewegen wiirden
und sich die negativen Ladungstrédger mit der doppelten Geschwindig-
keit nach links bewegten. Dieser Umstand wird spéter noch eine wichtige
Rolle spielen.

Wir wollen nun die Kraft F' wic berechnen, die ein einzelnes Stromelement
am Koordinatenursprung auf eine bewegte Probeladung ¢; am Ort 7 mit
der Geschwindigkeit v; ausiibt. Wegen Formel (2.8) ist

B} 7\ (- 1
Fhe =Cu (——S,f’> (=) aa (F— X T, X 17d> +

2 4dregrs

U, 1
CM (4—%,77) (—J’_qS) dd (F—‘r‘ —QFX _»5 X Hd)

2 dregrs

(2.14)

Da (s (—7s/2,7) wegen Definition (2.9) gleich (s (Us/2,7) ist, lasst sich
Formel (2.14) weiter zu

— 178 — QS qd 1 — — —
F = T — T X Ug XU 2.15

]\/[C gM <27 ) 47'('807’3 C2 S d ( )
vereinfachen.

Wir formen den Ausdruck (2.15) noch weiter um und schreiben

Fye = — . — 7 X — X ) 2.16
MC [/USCM<27T>] [47(507"3 CQT US Ud ( )

Der zweite Term des Produktes in Formel (2.16) héngt nun nicht mehr
vom Betrag v, der Geschwindigkeit v ab. Fiir den ersten Term kann man
eine Taylorreihenentwicklung beziiglich vy durchfithren. Dabei erkennt
man, dass

Vs Cor (%, F) = v, + O(v?) (2.17)

gilt. Damit erhalten wir dann die Ndherung zweiter Ordnung

FMC ~ m?" X Vg X Uy, (218)
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die vollkommen ausreichend ist, da sich bei elektrischen Stromen die La-
dungstrager nicht nur sehr viel langsamer als mit Lichtgeschwindigkeit,
sondern sogar langsam im Vergleich zu iiblichen Alltagsgeschwindigkei-
ten bewegen. Man kann nun noch die elektrische Feldkonstante ¢y durch
1/(po ¢?) ersetzen und etwas umformen. Schliellich gelangt man zu

ﬁMC’ = QdUd X g (219)
mit
5 _ Ho - r

Wie sofort zu erkennen ist, handelt es sich bei Gleichung (2.19) um das
Lorentzkraftgesetz und bei (2.20) um das Biot-Savart-Gesetz.

Was heifit das? Nun, zum Einen bedeutet das, dass die Formel (2.8) fiir
beliebige Stromschleifen zu den richtigen experimentellen Vorhersagen
fithrt. Das war aber auch nicht anders zu erwarten, denn Gleichung (2.8)
wurde ja letztlich aus den Maxwellgleichungen abgeleitet. An dieser Stel-
le viel wichtiger ist es jedoch festzustellen, dass sich bereits zwei einzelne
elektrische Punktladungen wie ein kleines Stiick Draht verhalten, dass
man aus einer Leiterschleife herausgeschnitten hat. Aus diesem Grund
ist es in der maxwellschen Elektrodynamik letztlich immer moglich, iiber
beliebige Leiterschleifen zu integrieren. Der Kreuzproduktterm stellt au-
tomatisch sicher, dass das Ergebnis auch nach der Integration passt. Die
Integration selbst aber hat fiir die Erkldrung der magnetischen Kraft
keine Bedeutung, denn sie iiberlagert lediglich die einzelnen Teilmagnet-
felder zu einem Gesamtmagnetfeld. Abbildung 2.4 zeigt die unlogisch er-
scheinende Kraft eines Stromelementes auf zwei unterschiedlich bewegte
Probeladungen.

Was weiterhin auffallt ist, dass der interessante, relativistisch wirkende
Term (2.9) nichts zur Erkldrung der magnetischen Kraft beitréigt, da er
in Ausdruck (2.17) schon durch die Naherung zweiter Ordnung heraus-
gefallen ist. Wie spéter klar werden wird, ist der Kreuzproduktterm eine
Art ,bug fix“ um die magnetische Kraft bei Stromen doch noch richtig
zu beschreiben. In spéteren Abschnitten wird gezeigt werden, wie sich
die magnetische Kraft viel besser durch eine einfache symmetrische Zen-
tralkraft, ndmlich die Weberkraft, erkldaren lasst. Doch bevor wir dazu
kommen, soll ein wichtiges Paradoxon der Maxwellschen Magnetostatik
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Abbildung 2.4: Die Pfeile zeigen die Richtung und die ungefahre Stérke der Kraft die
eine Probeladung durch ein Stromelement am Koordinatenursprung erfahren wiirde,
wenn sie sich an der jeweiligen Stelle befande. Auf der linken Seite bewegt sich die
Probeladung nach oben, auf der rechten Seite nach rechts. Es ist deutlich zu erkennen,
dass das Stromelement auch dort eine Lorentzkraft erzeugt, wo es garnicht ist.

erlautert werden, welches Hendrik Antoon Lorentz zur Entwicklung der
Lorentztransformation zwang.

2.1.3 Das Lorentzkraftparadoxon

Im Zusammenhang mit Abbildung 2.3 wurde bereits erwdhnt, dass der
elektrische Strom nicht von der Geschwindigkeit der Stromelemente an
sich, sondern nur von der Differenzgeschwindigkeit der positiven und
negativen Ladung in einem Stromelement abhingt. Abbildung 2.5 ver-
deutlicht diesen Umstand noch deutlicher.

In einem ruhenden stromdurchflossenen Metalldraht ruhen die Atom-
riimpfe, wahrend sich die Elektronen mit einer Driftgeschwindigkeit vy
bewegen. Dies entspricht genau dem Fall, der in Abbildung 2.5 gezeigt
ist. Die Anzahl der negativen Ladungstréiger die pro Zeiteinheit die graue
Fléche durchdringen entspricht dem Strom im Draht.

Abbildung 2.6 zeigt den Draht und die Probeladung aus Sicht eines Be-
obachters, der sich mit der Geschwindigkeit vy nach links bewegt. Es
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Abbildung 2.6: Die gleiche Situation wie zuvor aus einem Bezugssystem betrachtet,
welches sich mit den Elektronen mitbewegt.

ist nun wichtig zu verstehen, dass sich die bewegte Ladungsmenge pro
Zeiteinheit nicht verdndert. Das bedeutet, dass sich formal der gleiche
Strom ergibt. Zwar besteht dieser Strom nun aus positiven Ladungstré-
gern, dafiir bewegen sich diese jedoch in die Gegenrichtung.

Dem Biot-Savart-Gesetz zufolge erzeugt ein unendlich langer strom-
durchflossener Draht ein Magnetfeld, dessen Stéarke direkt proportional
zum Strom ist. Das bedeutet, dass in beiden Fillen das gleiche magneti-
sche Feld entstehen miisste. Da Magnetfelder keinen Einfluss auf ruhende
Ladungen haben, wirkt im ersten Fall keine Kraft auf die sich unterhalb
des Drahtes befindliche Probeladung. Im zweiten Fall gilt das nicht, da
sich die Probeladung bewegt. Dies scheint ein Widerspruch zu sein, denn
ob ein Objekt beschleunigt wird oder nicht, kann nicht davon abhéngen,
aus welchem Inertialsystem heraus ein unbeteiligter Beobachter den Vor-
gang betrachtet.
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Die maxwellsche Elektrodynamik lost diesen Widerspruch, indem sie
statt der Galileitransformation die Lorentztransformation, d.h. die
Gleichungen (3.1) und (3.2), zu Grunde legt. In der speziellen Relativi-
tatstheorie nimmt eine parallel zum Draht bewegte Ladung eine andere
Stromstérke wahr, als eine ruhende. Gleichzeitig ist fiir die bewegte La-
dung der Draht nicht ldnger elektrisch neutral. Die Anderung der magne-
tischen Kraft wird durch die hinzugekommene elektrische Kraft genau
kompensiert. Auf diese Transformation von Strom in Ladung wird bei-
spielsweise in [Lehner, 2004] auf Seite 656 oder in [Orear, 1979] auf Seite
359 eingegangen.

—
(BT R B D B

Farn )
)

Abbildung 2.7: Konfiguration: Unendlich langer, stromdurchflossener Draht und eine
nicht parallel dazu bewegte Probeladung.

Die Lorentztransformation kann allerdings nicht die Kraft erklaren, die
eine Probeladung q erfidhrt, die sich nicht parallel zum Draht bewegt.
Das soll im Nachfolgenden mathematisch anhand des Modells des un-
endlich langen, geraden, stromdurchflossenen Leiters nachgewiesen wer-
den. Die Abbildung 2.7 zeigt die Konfiguration im Laborsystem, d.h.
der stromdurchflossene Draht ruht und die punktférmige Probeladung ¢
bewegt sich mit einer konstanten Geschwindigkeit v = (e,, ey, e,) v. Fiir
die Zahlen e,, e, und e, soll gelten e + ¢ +e? = 1.

Im Laborsystem befinden sich die positiven Ladungen im Draht zum
Zeitpunkt ¢ jeweils am Ort 7 (t) = (x + vst,0,d). Wir wollen diese Be-
wegungsgleichung in das Ruhesystem der Probeladung transformieren.
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Wir verwenden dazu die erste Gleichung der Lorentztransformation (3.1)
und erhalten

—

— s — — — v —

=70+ () = 1) F(t) T — A (0) T (2.21)
Diese Gleichung héngt aber noch von ¢ und nicht ¢t* ab. Wir benétigen
daher noch die zweite Gleichung (3.2) der Lorentztransformation. Des
weiteren setzen wir t* = 0, da wir uns fiir die Situation interessieren,
die zu dem Zeitpunkt vorliegt, an dem sich die Probeladung genau am

Koordinatenursprung befindet. Es folgt

g— (t - C—lzﬁ(t) . 17) 0, (2.22)
dh.
, Y (;l e.+Tey) (2.23)

C _Uvsez

Durch Einsetzen der Gleichung (2.23) in die Formel (2.21) und anschlie-
Bender Taylorreihenapproximation erster Ordnung beziiglich vs und v
gelangt man zu
T+ "3 (de. +xey)
S 0 (2.24)
d

Die Orte der negativen Ladungen im Draht erhélt man entsprechend
durch Ersetzung von vy mit —uvy, d.h.

r— "3 (de, +we,)
7 0 (2.25)
d

5
2

Wir nehmen nun einmal an, dass die Ladungen im Draht eine Kraft
entsprechend dem Coulombgesetz auf die Probeladung in ihrem Ruhe-
system ausiiben wiirden. Die Gesamtkraft des Drahts wiirde sich dann
durch das Integral

F’:/ q>‘ (_77:1-) +Q(_)‘) (_7:”—) dx (226)

Amey |7 412 4meo |7 2P

—0Q0
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berechnen lassen. Dabei steht A fiir die Ladungsdichte der positiven La-
dungstrager des Drahtes im Laborsystem. Die Ladungsdichte der nega-
tiven Ladungen im Draht betrdgt dementsprechend —\, da der Draht
im Laborsystem elektrisch neutral ist und die Lorentzkontraktion (Siehe
Abschnitt 3.1.2) in den transformierten Koordinaten (2.24) und (2.25)
bereits enthalten ist.

Fiir kleine v, lautet die Losung des Integrals

= qUUs A
F~Z— 2.27
627Td8() ( )

Zum Abschluss nutzen wir noch aus, dass fiir den Strom im Draht die Be-

ziehung I = v, + (=) (—vs) = 2 Ay gilt und ersetzen g9 mit 1/(c? o).
Damit folgt dann

qpol

0
0 ) 2.2
27d v (2.28)

€x

F =

Dies entspricht nicht der magnetischen Kraft, die der Draht in einem
Experiment auf die Probeladung ausiiben wiirde! Die korrekte Formel
lautet stattdessen

o quol [
F = 0 ) 2.29
2md o ! ( )

Man erkennt aber, dass zumindest fiir e, = 0 eine Ubereinstimmung
vorliegt. Die hier durchgefiihrte Berechnung entspricht also vom Ergeb-
nis her dem was auch in [Lehner, 2004] oder in [Orear, 1979] gezeigt
wird.

Das bedeutet, dass die Lorentztransformation die magnetische Kraft
nicht vollstdndig erkldren kann. Stattdessen bendtigt man fiir die kor-
rekte Vorhersage der experimentellen Ergebnisse den vierdimensionalen
Feldstarketensor. Des weiteren muss man sich damit abfinden, dass die
magnetische Kraft fiir nichtparallele Bewegungen einfach so da ist
und man ihre Existenz nicht durch die Relativitiat erkldaren kann. Wie
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noch gezeigt werden wird, ldsst sich im Gegensatz dazu in der Weber-
Elektrodynamik und der Quantinotheorie das magnetische Feld kom-
plett auf die Differenzgeschwindigkeiten zwischen allen Punktladungen
zuriickfithren. Das stellt eine erhebliche Vereinfachung und einen deutli-
chen Erkenntnisgewinn dar. Des weiteren legt allein schon das die Ver-
mutung nahe, dass die Quantinotheorie die Realitdt besser beschreibt,
als das System aus Lorentztransformation und Maxwellgleichungen.

2.2 Die elektromagnetische Kraft in der
Weber-Elektrodynamik

2.2.1 Die Kraft zwischen zwei langsam gleichférmig
bewegten Punktladungen

Wie schon in der Einleitung geschrieben wurde, geht die Weber-
Elektrodynamik und auch die Quantinotheorie davon aus, dass nicht
Raum und Zeit sondern einfach nur die elektrische Kraft relativ ist
und von der Differenzgeschwindigkeit zwischen Quellladung und Ziel-
ladung abhéngt. Die Quantinotheorie begriindet das sogar anschaulich
und zeigt, warum dass so sein muss.

Als Einstiegspunkt in die Weber-Elektrodynamik bzw. die Quantino-
theorie eignet sich besonders gut die potentielle Energie zwischen zwei
elektrischen Punktladungen ¢, und ¢q4. Diese lautet

7;2 7;4 qs 44 1
Viw=11 — — - 2.30
W ( +H202+R4c4) Admwegr (2:30)
Die Werte der Parameter lauten
1 7
= —— d ~ —. 2.31
A T (2:31)

Bei r handelt es sich um den Betrag des Abstandsvektors 7" = r; — 75 und
bei 7 = 7/r - (Uy — Us) demzufolge um die Radialgeschwindigkeit (Siehe
Abbildung 2.1).
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Es wird angemerkt, dass der Parameter x4 in der Elektrodynamik keine
Rolle spielt, da der Term 7*/c? bei nichtrelativistischen Geschwindigkei-
ten extrem klein ist. Wie spéter gezeigt werden wird, spielt er jedoch
eine bedeutende Rolle bei der Erklarung der Gravitation, bei welcher es
sich aus Sicht der Quantinotheorie nur um einen schwachen elektrischen
Effekt vierter Ordnung handeln kann. Der Parameter xo hingegen be-
wirkt alle magnetischen Effekte, wie schon Wilhelm Weber vor mehr als
150 Jahren richtig erkannte.

Von der potentiellen Energie gelangt man zur Kraft durch Anwendung
der Formel (der Beweis findet sich in Abschnitt 3.4)

Y &
F=-V—,
rr

(2.32)

d.h.

~ 72 rT 74 ri2 P\ qoqq T
Fy=11 — — 2Ky — ——4 —.  (2.33
w < —|—/~€202 K2 62+/<c4c4 Ky A > Areg 13 ( )
In der klassischen Weber-Elektrodynamik gibt es noch keine Terme vier-
ter Ordnung, da es zu Wilhelm Webers Zeiten absolut keine Mdoglichkeit
gab, derart kleine Effekte messtechnisch zu erfassen. Webers Original-

formel aus dem Jahre 1846 lautet daher mit k4 = 0 und Ky = —1/2
Fpo(1- 20 410 40 7 (2.34)
W 2¢2 2 ) dmwegrd '

—

1 — Us und der Beziehungen

P =

<y

Unter Verwendung von

d rer rev
_ — . —): _— 235
A r r (2.35)
und
d? Foro (PR Fer Fea o (Fe0)? 0P
— . — _ = — — 2 36
T Ve T . 3 + . . 3 + . ( )

47’(’80 r3

Eyw (F,7) &~ G (3, 7)
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mit

oo v 3 /(7T
ara.) =1+ 5 -5 (22) (289
Dies ist eine alternative Darstellung der klassischen Weberkraft und die

urspriingliche Form, wie sie in den Anfingen der Quantinotheorie ver-
wendet wurde (Vergleiche mit Formel 2.9).

Vergleicht man die Weberkraft (2.37) mit der Maxwellkraft (2.8), so fallt
auf, dass die Kraftformel der elektrischen Kraft diesmal symmetrisch
ist, denn es gilt

—

Ey (Fy — Ty, Ug — 0) = —Fy (Fy — 74, Ty — T). (2.39)

In der Quantinotheorie erfdhrt also eine Punktladung eine Kraft von ei-
ner anderen Punktladung die umgekehrt gleich grof§ ist wie die Kraft,
die diese selbst auf die andere Punktladung ausiibt. Es gilt demzufol-
ge: Kraft = Gegenkraft. Dies ist die wesentliche Bedingung fiir die
Erfiillung des Impulserhaltungssatzes.

In der maxwellschen Elektrodynamik ist die Kraft hingegen unsymme-
trisch, da in der Kraftformel (2.8) der Vorfaktor (3; nur von der Ab-
solutgeschwindigkeit v5 der Quelle abhédngt. Somit ist hier zunéchst die
Impulserhaltung verletzt, sofern man nicht argumentiert, dass das elek-
tromagnetische Feld den fehlenden Impuls trigt (Siehe auch [Timm],
Abschnitt 4.2). Das aber ist bei magnetostatischen Bedingungen nicht
sehr einleuchtend.

Die Kraftformel der maxwellschen Elektrodynamik (2.8) hat aber noch
eine weitere unangenehme Eigenschaft. Und diese besteht darin, dass die
Kraft, die durch sie beschrieben wird, keine Zentralkraft darstellt. Am
offensichtlichsten wird dieses Problem bei der Kraft des Stromelements
(2.18), die nicht unbedingt auf die Ursache der Kraft zeigen muss und
sogar orthogonal stehen kann. Etwas derartiges tritt bei der Kraftformel
(2.37) der Quantinotheorie nicht auf, da der Vorfaktor (j skalar und der
Kreuzproduktterm der Maxwellkraft nicht vorhanden ist. Das bedeutet,
dass es sich bei der Gleichung (2.37) um eine Formel handelt, die im-
mer eine Zentralkraft beschreibt. Somit ist bereits klar, dass auch die
Drehimpulserhaltung gelten muss.
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Abbildung 2.8: Die blauen Pfeile verdeutlichen die Richtung und die ungefihre Stérke
der Kraft zwischen zwei Ladungen, wenn eine Differenzgeschwindigkeit von v besteht.
Die Form der Kraft ist diesmal in jedem Intertialsystem gleich, da die Differenzge-
schwindigkeit nicht von der Wahl des Bezugssystems abhingt.

Das Feld der Kraft entspricht dem, dass in Abbildung 2.2 und auch noch
mal in Abbildung 2.8 gezeigt ist. Der Unterschied ist jedoch der, dass das
Feld hier auch seine Form beibehélt, wenn sich der Beobachter gegeniiber
den Ladungen gleichformig bewegt, die Situation also aus einem anderen
Inertialsystem betrachtet.

Die wichtigste Eigenschaft der Formel (2.37) besteht aber darin, dass es
mit ihr moglich ist, die magnetische Kraft herzuleiten. Das ist insofern
nicht selbstverstandlich, da es sich - wie erwéihnt - bei der Kraft (2.37) um
eine Zentralkraft handelt und die magnetische Kraft beispielsweise auch
parallel zu einem stromdurchflossenen Leiter ausgerichtet sein kann. Dass
es trotzdem moglich ist, wird im Abschnitt 2.2.2 bewiesen. Ein dhnlicher
Beweis, der sogar fiir asymmetrlsche Strome Giiltigkeit besitzt, findet
sich im Ubrigen schon in einer deutlich &lteren Arbeit [Assis, 1990]

Es sei erwédhnt, dass es moglich ist, Gedankenexperimente zu konstruie-
ren, bei denen die Maxwellsche Theorie zu Widerspriichen fithrt. Warum
das so ist wird sehr schén in [Anonymous, 2018| aufgezeigt. Der Autor
dieser sehr lesenswerten Arbeit vertritt genau wie der Autor dieser Ar-
beit die Meinung, dass der Fehler der Maxwellgleichungen darin besteht,
dass die elektrischen Feldstédrken in den unterschiedlichen Maxwellglei-
chungen unterschiedliche physikalische Bedeutungen besitzen.
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In der ersten Maxwellgleichung (Gaufisches Gesetz), muss namlich die
Messladung unbedingt ruhen. In den anderen Maxwellgleichungen hin-
gegen nicht. In [Anonymous, 2018] wird gezeigt, wie die Maxwellglei-
chungen zu korrigieren wiren und welche Anderungen sich ergeben. Als
Fazit folgt, dass vieles gleich bliebe, insbesondere was die wichtigen und
experimentell bestitigten Aussagen zu den elektromagnetischen Wel-
len betrifft. Auf der anderen Seite verschwinden aber auch die Wider-
spriiche der Elektro- und Magnetostatik und die korrigierten Maxwell-
Gleichungen liefern dann im Grenzfall langsamer Geschwindigkeiten die
galilei-invariante Weber-Elektrodynamik.

2.2.2 Die Kraft eines Stromelementes auf eine lang-
sam bewegte elektrische Punktladung

Wie schon zuvor in Abschnitt 2.1.2, lasst sich auch in der Quantinotheo-
rie ein Stromelement aus zwei entgegengesetzt geladenen und gegensétz-
lich bewegten Punktladungen an der gleichen Stelle konstruieren. Wir
stellen uns also eine Ladung ¢, vor, die sich mit der Geschwindigkeit
Us/2 bewegt, wihrend sich eine zweite gleichgrofie negative Ladung —gs
am gleichen Ort mit der Geschwindigkeit —v;/2 bewegt. Die Kraft Fre
dieser beiden Ladungen auf eine Probeladung g; mit der Geschwindigkeit
vy lautet wegen Gleichung (2.37)

P+

5 Us o L\ (44s)
Fre =Cw <—S—Udﬂ“) Elw;z?“?’

G <_§ B @’F) (=9s) 4a -

Admegrs

(2.40)

Dies lasst sich zu

= 773 R 175 RN s —
FRC = [CW (— — Ud,T> — CW (— + Vd, ?“>] 4s 4 T (2.41)

2 2 47’(’807“3

zusammenfassen, wobei die Beziehung (w (W, 7) = (w(—w,7) benutzt
wurde. Als néchstes verwenden wir die Definition (2.38) und erhalten
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¢ (@—6,f)—< <§+a,f>]=
[W 2 A2 (2.42)
()

was in Gleichung (2.41) eingesetzt zusammen mit der Beziehung eq ¢® =
1/ zu

P (7, By, T, G, ) = (3 (f Us) (5 ﬁd) - 27, ﬁd) R (243)
r

r T s

fithrt. Die Abbildung 2.9 zeigt, dass sich die Kraft des Stromelementes
in der Quantinotheorie fundamental von der Kraft des Stromelemen-
tes in der klassischen Elektrodynamik (siche Abbildung 2.4) unterschei-
det.

Abbildung 2.9: Die blauen Pfeile zeigen die Richtung und die ungefidhre Stérke der
Kraft die eine Probeladung durch ein Stromelement am Koordinatenursprung erfahren
wiirde, wenn sie sich an der jeweiligen Stelle befande. Auf der linken Seite bewegt sich
die Probeladung nach oben, auf der rechten Seite nach rechts. Man erkennt, dass es
sich um eine Zentralkraft handelt. Die magnetische Kraft, welche durch einen ganzen
Stromfaden entstiinde, ist noch nicht vorhanden.
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2.2.3 Das Feld eines langen geraden Leiters in der
Quantinotheorie

Ein Leser mit einem gut entwickelten geometrischen Vorstellungsver-
mogen erkennt es vermutlich bereits beim Betrachten der Abbildung
2.9, dass sich durch die Aneinanderreihung vieler Stromelemente auf der
x-Achse die Einzelfelder so iiberlagern, dass am Ende die magnetische
Kraft entsteht. In der Tat ergeben bereits drei Stromelemente - wie Ab-

bildung 2.10 zeigt - eine recht gute Approximation der magnetischen
Kraft.

ey \
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Abbildung 2.10: Die Uberlagerung der Felder von nur drei Stromelementen ergibt
bereits eine gute Approximation der magnetischen Kraft.

Man kann das nicht nur plausibel machen, sondern auch mathematisch
beweisen. Der einfachste Modellfall ist der sogenannte unendlich lange,
gerade Leiter. Praktisch handelt es sich dabei um das Feld, dass von
einem hinreichend langen, stromdurchflossenen geraden Draht erzeugt
wird. Man erhélt es, indem man iiber alle Stromelemente integriert:

“+00
Frer(7) = / Fre(F — 8,0, U4, A, qq) 5, (2.44)

Dabei ist A die Anzahl an Stromelementen pro Lé&ngeneinheit. Es ist
anschaulich klar, dass eine Verdopplung der Anzahl dieser Stromelemen-
te zu einer Verdopplung des Stroms fiihrt. Der Strom I ist demzufolge
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proportional zu A. Weiterhin ist er proportional zur Geschwindigkeit wu,
also der Differenzgeschwindigkeit der Ladungen im Stromelement. Ver-
doppelt sich diese Geschwindigkeit, so verdoppelt sich auch die Menge
an Ladung, die pro Zeiteinheit durch eine Querschnittsfliche quer zur
Bewegungsrichtung der Ladungstrager tritt. Der Strom ist somit durch

[ =\7, (2.45)
definierbar.

Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit ist es moglich den Strom nur
die x-Achse entlang flielen zu lassen. Damit folgt v, = (vg,0,0) und
S = (84,0,0). Des Weiteren ist es sinnvoll, die Probeladung ¢, auf die
z-Achse zu legen. Damit ist ©¥ = (0,0,7,). Setzt man das in die Formel
(2.43) ein, so folgt

ﬁRc(F— 5, 175, Ud, )\, qd) =

A qd [0 (2 7“3 Vi — 33; Ve + 374 Sy Udz) Vg %"” (2.46)

5
dm V S%—l—?"g —Tr,

Das lésst sich bequem in das Integral einsetzen und man erhélt

Fror () =
+00
)\ dd Ho / (2 7”2 Ude — 33; Vdzx + 3 T, Sy Udz) Vs Sox d (247)
Sy
4 Ny _
Die Ausfithrung der Integration ergibt
Vdz
5 oo Gapod
F = 0 2.48
RCT(T) 9 r o, ) ( )

wobei fiir den Strom [ die Formel (2.45) verwendet wurde. Das glei-
che Ergebnis wiirde man erhalten, wenn man konventionell mit Hilfe
des Biot-Savart-Gesetzes und unter Verwendung der Lorentzkraftformel
rechnen wiirde.
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2.2.4 Das Feld beliebiger Leiterschleifen in der
Quantinotheorie

Es ist nicht nur moglich zu zeigen, dass das Feld eines unendlich lan-
gen Drahtes mit den experimentell zu erwartenden Ergebnissen iiber-
einstimmt, sondern es kann auch bewiesen werden, dass jede beliebige
geschlossene Leiterschleife das bekannte Magnetfeld erzeugt. Zu diesem
Zweck wird an dieser Stelle untersucht, welche Kraft ein Strom I in einer
kleinen rechteckigen Leiterschleife, wie sie in Abbildung 2.11 dargestellt
ist, auf eine Probeladung g, bewirkt.

Der gesamte Strom in ihr besteht aus vier Teilstromen. Das bedeutet,

dass diesmal viermal zu integrieren ist. Die gesamte Kraft berechnet sich
daher durch

+L

ﬁRCT(F) =/ ﬁRc(F— (JC €, + Lgy), Vg 6}, ﬁd, )\, qd) dx+

—L

+L

/ ﬁRC(F_ (L gx - ygy)a —Us €y7 17(17 >\7 Qd) dy+
L

+L

/ Fro (7 — (—x &, — L&), —vs €, Ta, A, qa) da+
L

+L

/ ﬁRC(F_ (_L gx + ) 6_)y)7 Vs gya Ud: >\7 Qd) dy
—L

(2.49)

Dieses Integral l&sst sich fiir ein L, welches nicht sehr klein ist, nur sehr
aufwendig 16sen. Die Berechnung kann jedoch stark vereinfacht werden,
indem man den Ausdruck ijL f(z, L) dx beziiglich L an der Stelle 0 in
eine Taylorreihe entwickelt und diese nach dem Glied zweiter Ordnung
abbricht. Es folgt die Beziehung

+L

/f(a:,L) dz ~ 2L £(0,0) + 2 L 9 0,L) . (2.50)
oL o

~L
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Mit Hilfe der Gleichung (2.50) ldsst sich das Integral (2.49) erheblich
vereinfachen und es folgt unter Verwendung der Beziehungen

ﬁRc(F, Vg gx; 17d, /\, qd) = —ﬁRc(T_’; — Vg gx, 77d7 /\, qd) (251)
und
ﬁRC(Fa (% €y7 6d7 )\7 qd) = _ﬁRC(Fu — Vs gya 6617 >\7 Qd) (252)
die Gleichung
— _) 8 — 5 N N N
Frer(7) =2 L* == Fre(F — L€y, vs €, U, A\ qa)|  +
oL =0
0 0 & I
217 5 Fro(F = L&, =0, T A da)| -+
5 L=0 (2.53)
2L2 _FRO(F+ Lgya_vs €$7Ud7>\7qd) +
oL -
2 0 = > . >
2L _FRC’(T + L €x, Us €y, Ud, )\7 qd)
OL =0
. qd
v ‘Z

=y
@

Abbildung 2.11: Leiterschleife

In die Gleichung (2.53) wird nun die Formel fiir das Stromelement (2.43)
eingesetzt. Die Berechnung ergibt

72 > 2 ez
A Qg o Vs (de e, 37"(6277)>' (2.54)

Frer(F) =
ror(T) T 75
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Der Ausdruck Aw, entspricht auch hier wieder dem Strom [ in der
Leiterschleife. Definiert man nun noch, wie allgemein iiblich, das ma-

gnetische Dipolmoment als Produkt aus Strom und Flichenelement
fi=1(2L)?(—¢.), dann folgt

5 (7 L BF(AT) — fir?
F = . 2.55
rer(T) = qa (Ud X e 5 ( )
Der Term
L 3F(E7) — fir?

47 rd

ist dabei bekanntermaflen die magnetische Flussdichte des magnetischen
Dipols, d.h. es gilt

ﬁROT(F) = (qq <Z7d X é) . (257)

Das ist wiederum klar als Lorentzkraft erkennbar. Das Ergebnis ent-
spricht also exakt dem, welches man auch in der maxwellschen Elektro-
dynamik erhalten wiirde.
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Abbildung 2.12: Beliebige Leiterschleifen lassen sich durch unendlich viele unendlich
kleine Leiterschleifen zusammensetzen, da sich alle Stréme bis auf die in der dufleren
Umrandung kompensieren.

Da sich aus vielen solcher Leiterschleifen (Abbildung 2.12) bekanntlich
jede beliebig geformte Leiterschleife zusammensetzen lasst, bedeutet das,


https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetischer_Dipol
https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetischer_Dipol
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dass die Quantinotheorie an dieser Stelle mit den Vorhersagen der max-
wellschen Elektro- und Magnetostatik iibereinstimmt. Insbesondere gel-
ten daher auch die beiden Maxwellgleichungen dieses Spezialfalls. Die
erste Gleichung

VB =0 (2.58)

besagt, dass die magnetische Induktion B keine Quellen besitzt, d.h. ihre
Feldlinien sind immer in sich geschlossen und es gibt nirgendwo Orte im
Raum, wo sie beginnen oder enden. Mit anderen Worten, so etwas wie
magnetische Monopole gibt es nicht. Stattdessen entsteht das Magnetfeld
erst durch die Anwesenheit eines geschlossenen Strompfades. Die zweite
Maxwellgleichung

VxB=pyj (2.59)

beschreibt genau das, indem sie die magnetische Induktion B mit der
Stromdichte j verbindet.

2.2.5 Zusammenfassung des Abschnitts

Bevor es weitergeht, soll kurz zusammengefasst werden, was bisher ge-
zeigt wurde. Dies waren mehrere Dinge. Zum einen wurde dargelegt, dass
in der klassischen maxwellschen Elektrodynamik ernste logische Proble-
me versteckt sind. Diese werden erst klar offensichtlich, wenn man die
Maxwellgleichungen fiir Punktladungen 16st und aus dem E- und B-Feld
die Kraft zwischen zwei langsam gleichférmig bewegten Punktladungen
berechnet. Eine genaue Analyse zeigt dann, dass die derartig berechnete
Kraft physikalisch wenig Sinn ergibt. Des Weiteren wird deutlich, dass
die magnetische Kraft durch die maxwellsche Elektrodynamik nicht er-
klart, sondern lediglich postuliert wird, da sie bereits bei idealen Punkt-
ladungen auftritt. Ein tieferer Grund fiir das Entstehen der magnetischen
Kraft wird weder von der maxwellschen Elektrodynamik noch von der
speziellen Relativitdtstheorie geliefert.

Die Quantinotheorie geht hingegen davon aus, dass die relativistische
Verformung des elektrischen Feldes die eigentliche Ursache des Magne-
tismus darstellt. Auch in der maxwellschen Elektrodynamik sind bereits
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die Anlagen zu einer echten Erklarung des Magnetismus implementiert.
Allerdings kommt der wichtige Term, der die relativistische Verformung
der elektrischen Kraft beschreibt, erst dann zum Tragen, wenn man die
Formel symmetrisiert und den Korrekturterm, der die fehlende Relati-
vitdt kompensieren soll, entfernt. Der Preis, der fiir diese Anpassung
gezahlt werden muss, ist, dass die Gesamtladung nun nicht mehr relati-
vistisch invariant ist. Dass das nicht unbedingt von Nachteil ist, wird in
den nachfolgenden Abschnitten noch sehr deutlich werden. Doch zuvor
soll zunéichst bewiesen werden, dass fiir die Weberkraft (2.34) alle fiir
eine Kraft erforderlichen Erhaltungssitze gelten.

2.3 Beweis der Erhaltungssitze

2.3.1 Impulserhaltung im Teilchensystem

In Quantinotheorie ist die elektrische Kraft (2.34) welche eine Ladung ¢;
auf eine Ladung ¢; ausiibt umgekehrt gleich grof8 der Kraft, welche die
Ladung ¢; auf die Ladung ¢; ausiibt. Es gilt daher

Fij = —Fj;. (2.60)

Fiir ein abgeschlossenes System aus insgesamt n Punktladungen gilt fiir
die zeitliche Anderung des Impulses p; der i-ten Punktladung die Bezie-
hung

=Y F (2.61)
j=1

sofern man definiert, dass F,; := 0 ist. Die Anderung des Gesamtimpulses
des Systems ist dann die Summe aller Einzelimpulsdnderungen. Hier gilt

p=Y 9=y > Fi (2.62)
=1

i=1 j=1
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Wegen Eigenschaft (2.60) gilt aber auch

> Y Fy==) > By = Fj;. (2.63)

i=1 j=1 j=1 i=1 i=1 j=1

S
3

Aus den Gleichungen (2.62) und (2.63) folgt demzufolge

=Y F= -3 N B (2.64)

i=1 j=1 i=1 j=1

Diese Gleichung kann aber nur erfiillt sein, wenn die Summen Null sind.
Demzufolge gilt fiir die Anderung des Gesamtimpulses

p=0. (2.65)

Der Gesamtimpuls des Systems éndert sich also nicht im Verlauf der Zeit
und ist somit eine Erhaltungsgrofe.

2.3.2 Drehimpulserhaltung im Teilchensystem

Der Gesamtdrehimpuls eines Systems aus n Punktladungen ist definiert
durch

n

L:=) 7 xf (2.66)

i=1
Die Ableitung nach der Zeit ergibt

n

PSS Fxp > mxh (2.67)

1=1 1=1

Da der Impuls p; immer parallel zur Geschwindigkeit 7, ist, folgt X P =
0. Damit wird Gleichung (2.67) zu

n

L=) 7xp (2.68)

1=1
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Durch Einsetzen der Gleichung (2.61) erhédlt man
E:ZﬁxZFﬂ_ZanFﬂ (2.69)
i=1 j=1 i=1 j=1
Dieses lasst sich weiter umschreiben zu

E:%ZZﬁXEZ+%ZZﬁXﬁ]Z

iljl iljl

S xRt 3D F

=1 j=1 ’Ll]l

(2.70)

Wegen F}j = —F’ji folgt daraus

1 _ 1 n o n B -
§ZZTZ'XFJZ'_§ZZTJXFJ'“ (271)
i=1 j=1 i=1 j=1
d.h. es gilt
5l e .,
L= 3 X Fj;. (2.72)

=1 1

<.
I

Da aber der Vektor 7; — 7 parallel zu ]?’]Z ist verschwindet das Kreuzpro-
dukt und es folgt

L=o. (2.73)

Der Gesamtdrehimpuls eines abgeschlossenen Systems ist demzufolge ei-
ne Erhaltungsgrofle.

2.3.3 Energieerhaltung

Die Kraft, welche durch Formel (2.33) gegeben ist, hangt nicht nur vom
Abstandsvektor der Punktladungen 7~ zueinander, sondern auch von der
Radialgeschwindigkeit 7, als auch von der Radialbeschleunigung 7 ab.
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Des Weiteren ist die Kraft zwar eine Zentralkraft, jedoch nicht radial-
symmetrisch und damit auch nicht wirbelfrei. Aus diesen Griinden re-
préasentiert die konservative Kraft (2.33) keine konservative Kraft im
herkémmlichen Sinne, denn es ist nicht moglich, ein Potential zu finden,
mit dem sich die Kraft durch Gradientenbildung bestimmen lief3e.

Trotzdem ist fiir diese Kraft die Energieerhaltung erfiillt. Die potentielle
Energie ist durch die Formel (2.30) gegeben. Sie lautet

7 M\ gsqa 1
V= <1+4@ - > f;f - (2.74)
0

Um zu zeigen, dass es sich hierbei tatsédchlich um die potentielle Energie
der Kraft (2.34) handelt, wird zunéchst die potentielle Energie V' nach
der Zeit t abgleitet. Das Ergebnis ist

( 72 T 74 7“7*27'“) GsQq T

V= 1+/<;2——2/£2—+/<;4——4/£4 - 47T€oﬁ' (2.75)
Im néchsten Schritt wird das Skalarprodukt der Kraft (2.33) mit der

Radialgeschwindigkeit 7 gebildet. Es folgt

-9 -4 .9 .. - 5

= T rT T TTPTT\ QsQq T-T
F=11 — — 2 ——4 . (2.76
( +mc Ii2c +/£4C4 Ky A )47750 3 ( )

Dieses lisst sich aufgrund der Beziehung 7- 7 = r# (Siche Abschnitt 3.4)
welter zu

F = <1—|—@Z—2—252T0T+/£4Z—j—4m4r7;ir> 4qu(?0% (2.77)
umformen.
Ein Vergleich der Gleichungen (2.75) und (2.77) zeigt, dass
V=-F.7F (2.78)

gilt. Damit ist die Energieerhaltung im Prinzip bereits bewiesen, denn
durch Einsetzen der Grundgleichung der Mechanik F=myr r” folgt

V = —my 77?7: —T (279)
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mit der kinetischen Energie

1 |
TTZEnwffzanwﬂ. (2.80)
Aus Gleichung (2.79) folgt dann weiter
V+T=0. (2.81)

Da die Gesamtenergie £ definiert ist als die Summe aus potentieller Ener-
gie V und kinetischer Energie T gilt

E=V+T=0. (2.82)

Das bedeutet, dass die zeitliche Anderung der Gesamtenergie Null ist.
Sie ist demzufolge fiir die Weberkraft (2.33) eine Erhaltungsgrofie.

2.3.4 Energieerhaltung im Teilchensystem

Aus der Griinden der Vollstandigkeit wird hier noch ein Beweis der Ener-
gieerhaltung fiir ein n-Teilchensystem geliefert, welcher fiir konservative
Krifte, aber insbesondere auch fiir die Weberkraft (2.33) sowie fiir jede
andere Kraftformel die das dritte newtonsche Axiom erfiillt gilt.

Gegeben seien n Teilchen die untereinander wechselwirken. Auflere Krf-
te seien nicht vorhanden. Die n Bewegungsgleichungen lauten fiir £ =
1,...,n

Zﬁlk = My Fk (2.83)
1=1

Die Kraft des i-ten Teilchens auf sich selbst F’u wurde hierbei zu Null
definiert, um bei der Summation keine Ausnahmen behandeln zu miissen.
Die Multiplikation mit jeweils 7} ergibt

Zﬁ’k Fk = my Fk 7714; (2.84)
1=1

Die Addition aller n Bewegungsgleichungen ergibt

SOS " Fe =

k=1 =1 k

1

n
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Durch formale Manipulation der Summationsindizies folgt
ZZFka:§Z ZEka‘i‘EZ ZF]C’LF; (2.86)
k=1 i=1 k=1 i=1 k=1 i=1

Wegen des dritten newtonschen Axioms gilt Fyi = —Fy und wir gelangen
zu

n noo . 1 n noo . .
ZZEkrk:§Z Zﬂk(rk_rz) (287)
k=1 i=1 k=1 i=1

Es sei nun V die Stammfunktion des Terms —F - ?, d.h. es gelte
V=-—F.7F (2.88)

(Anmerkung: Die Funktion V muss nicht notwendigerweise elementar
sein. Sie muss lediglich existieren. Siehe: Fundamentalsatz der Analysis).
Damit lédsst sich Formel (2.87) zu

SN Fafi= 530 Vi (2:89)

k=1 i=1 k=1 i=1

umformen, denn Vi, = — 2 (Fk—ﬁ) Dies setzen wir in Gleichung (2.85)
ein und erhalten

_% SOS V=3 m i (2.90)
k=1

k=1 =1

Der Term my Fk Fk entspricht der zeitlichen Ableitung der kinetischen
Energie T}, = %mkr,% des k-ten Teilchens. Damit folgt aus Gleichung
(2.90)

S =Y (2.91)
k=1 =1 k=1

Daraus lasst sich ablesen, dass die zeitliche Ableitung der Gesamtenergie
([Siegmund Brandt, 2005], Seite 79 und 80)

=) %mkr,% + %Z > Vi (2.92)

k=1 k=1 =1

in einem n-Teilchensystem Null sein muss. Somit ist sie zeitlich unver-
dnderlich und demzufolge eine Erhaltungsgrofie.
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2.4 Die Schwerkraft als subatomarer ther-

modynamischer Effekt der Weber-
kraft

2.4.1 Das Plasmatrépfchen-Modell

In Abschnitt 2.2.1 wurde gezeigt, dass der Magnetismus in sehr anschau-
licher und iiberzeugender Weise durch die Uberlagerung der Einzelkrifte
vieler bewegter elektrischer Einzelladungen erklirt werden kann (Sie-
he Abbildungen 2.9 und 2.10). In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass
das Gleiche fiir die Gravitation gilt und dass sich daraus die Formel
der Weber-Gravitation ergibt ([Tiandho, 2016], [Assis, 1992], [Wesley,
1990]).

Abbildung 2.13: Gibt es eine anziehende Kraft zwischen zwei solchen elektrisch neu-
tralen Plasmatropfchen?

Zau diesem Zweck wird ein Objekt postuliert, bei dem sich positive und
negative Punktladungen innerhalb eines sehr kleinen Raumvolumens auf-
halten. Beide Ladungsmengen sollen sich dabei in der Art eines idealen
Gases in permanenter Bewegung befinden. Die Geschwindigkeit sei da-
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her Maxwell-Boltzmann verteilt. Wir wollen dieses Plasmatropfchen im
Weiteren als ,,Punktmasse” bezeichnen. Die Temperaturen der negati-
ven Ladungsmenge ©,, und der positiven Ladungsmenge ©, sollen nicht
zwangslaufig identisch sein. Gefordert wird nur, dass das Plasmatropf-
chen als Ganzes gesehen nach aufien hin elektrisch neutral ist, also keine
Kraft auf eine externe ruhende Punktladung in einem beliebigen Abstand
r > 0 ausiibt. In diesem Abschnitt soll geklart werden, ob eine Kraft zwi-
schen zwei solcher Plasmatropfchen auftritt. Abbildung 2.13 verdeutlicht
die Modellvorstellung anhand einer Skizze, wobei im dargestellten Fall
die Temperatur der positiven Ladungsmenge sehr viel kleiner ist, als die
der negativen. Die Plasmatrépfchen sollen der Einfachheit halber keinen
Eigendrehimpuls (Spin) besitzen.

Im ersten Schritt wird die Kraft zwischen zwei Ladungsmengen der Ge-
samtladung ¢, bzw. g; im Abstand r berechnet. Da die Betrdge der
Geschwindigkeiten der Punktladungen in den Ladungsmengen Maxwell-
Boltzmann verteilt sein sollen, sind die Geschwindigkeitskomponenten
der Geschwindigkeiten @ gauflverteilt. Die Geschwindigkeitsverteilung ei-
ner Ladungsmenge hat daher die Form

Pu(ti;v) = g(t, v) = g(uz,v) - g(uy, v) - g(uz, v) (2.93)

wobei es sich bei g(u,v) um die GauBifunktion

g, v) = \/217T_V exp <—£> (2.94)

handelt. Der Parameter

v = k2 (2.95)

Me

ist dabei die Geschwindigkeitsvarianz, kp die Boltzmann-Konstante und
m, die trage Masse einer einzelnen Punktladung im Plasmatropfchen
(Siehe [Harry Pfeifer, 1997], Seite 110 ff.).

Wir wollen nun die Potentielle Energie U der Ladungsmenge ¢q; im
Feld der Ladungsmenge ¢ berechnen. Die Differenzgeschwindigkeit zwi-
schen den beiden Ladungsmengen sei v. Das Weber-Potential (2.30) einer
Punktladung ¢; im Feld einer anderen Punktladung g4 lautet in Vektor-


https://de.wikipedia.org/wiki/Maxwell-Boltzmann-Verteilung
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schreibweise

) . sqq 1
Vir(70) = 148y (0 ) 4y (—) | 2222 (2.96)
rec rc dmegr

Fiir zwei Ladungmengen gilt damit

Ohne Einschrankung der Allgemeinheit kann angenommen werden, dass
sowohl die Ladungsmenge ¢4, als auch die Ladungsmenge ¢, auf der x-
Achse liegen und den Abstand r zueinander haben. Das Integral lautet

dann
qs 4d // 1+ kg usa: + Uge — Um)2_|_
4W€0T c2

_ 4
Ka (US.’)S + u(ix U:L‘) ) pu(ﬁsa VS) pu(ﬁcb Vd) dﬁs dfl,_[:d

(2.98)

Cc

Da der Term unter der Wurzel nicht von ug,, ., ug, und ugs. abhéngt
und die Integration einer Gaufifunktion von —oo bis 400 immer Eins
ergibt folgt weiter

qs 44 1// usz+udx_vz)2
+
47T€0 r c2

(usx + Uy — Ux)4
A

(2.99)

a7} ) g(usma Vs) g(ud:ra Vd) dusx dudm-

Die Losung dieses Integrals lautet wegen v, = 7 (die Zielladung liegt auf
der x-Achse)

ds qd 1
dmegr

Vo = &(vs +vg, 1) (2.100)
mit

(v, 7) ::1+%(¢2+u)+%(¢4+6¢2u+3u2). (2.101)
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Ein Vergleich des Ergebnisses (2.100) mit dem Weber-Potential (2.30)
zeigt, dass weitere Terme hinzugekommen sind, die von den Varianzen
vs und vy bzw. wegen Gleichung (2.95) von den Temperaturen 64 und
©4 der Ladungsmengen abhingen.

Eine ,Punktmasse” besteht im Plasmatropfchen-Modell aus jeweils zwei
Ladungsmengen. Die gesamte potentielle Energie V7 eines Plasmatropf-
chens im Feld eines anderen ist daher eine Summe aus vier Termen:

Qsp Qdp . Qsp dn .
Vi = Vip, T Vin, T
T 47‘(607“5(]/8;0—'— dp )+47T€ Tf(Vsp+ dn )‘|‘

dsn ddp 4sn 4dn
dmegr dmegr

(2.102)

g(Vsn + Vin, T)

g(Vsn + Vdp, 7“) +

Damit eine solche ,,Punktmasse” elektrisch neutral ist, muss die potenti-
elle Energie und damit auch die Kraft auf eine externe elektrische Ladung
q verschwinden. Wir setzen daher qq, = 0, gg, = ¢ und vg, = 0. Dadurch
gelangen wir zu

Vp = ngor (Gsp EWaps ) + Gon £ (Vens 7)) - (2.103)

Dieses Potential muss, wenn die Punktmasse elektrisch neutral sein soll,
Null sein. Fiir den Fall, dass Punktmasse und Messladung ruhen folgt

QSpf(Vspa O) + Qsn f(Vsm 0) =0. (2104)
Wir definieren nun
Qs = ‘QSp‘ + [ qsn| = dsp — Gsn (2.105)

als die Gesamtladungsmenge im felderzeugenden Plasmatropfchen.
Durch Einsetzen dieser Definition in Gleichung (2.104) folgt

_ (Vs 0)
dsn = f(Vsp, 0) T f(VSTw 0) Qs

B ¢t Ry vy + 3k Vgp 0 (2.106)

204 2 Ko(Vn + Vsp) + 3k (V2, +12)

und
g(Vsm 0)
Qs
§(Vep, 0) 4+ £(Vsn, 0) (2.107)
4 2 2 :
+ sn + 3 sn
. Ry KV 0.

2+ P ka(Vsn + V) + 3 kg (12, + v2,)

QSp:+




24. SCHWERKRAFT ALS THERMODYNAMISCHER EFFEKT 45

Der gleichen Logik folgend gilt

g(Vdpa 0)
Qu
§(Vap, 0) + &§(van, 0)
ct + Ky vap + 3 Ky uflp

= Qd

2+ 2 Ry (Van + vap) + 3k (V2 + vi,)

qdn = —
(2.108)

und

f(ydna 0)
Gap = + Q
Y € 0) + €, 0) 7
ct+ A Ky van + 3 K4 V3,

2t + 2 kg (Van + vap) + 3 ks (V3, + V)

(2.109)

=+ Qua

mit
Qd = |qap| + |¢an| = 2ap — Qan- (2.110)

Dies setzen wir nun in die potentielle Energie (2.102) ein. Wir wollen
dabei annehmen, dass die Geschwindigkeitsvarianzen vg,, Vg, Vs, und
vsp klein im Vergleich zum Quadrat der Lichtgeschwindkeit sind. Wir
ersetzen daher anschliefend alle Vorkommen von v,, mit jeweils s v,
und entwickeln den Ausdruck nach s am Punkt O in eine Taylorreihe, die
wir nach dem Glied zweiter Ordnung abbrechen. Zum Abschluss setzen
wir s wieder zu Eins. Das Egebnis lautet dann

Vo K2 — 6 ky) + 6 Kory 7% + 30 K374 .
’ C4+C2/127"2+/€47.°4
Qs (Vsn - Vsp) Qd (Vdn - Vdp) 1
42\ /feoT 42\ [feoT r
Zu guter Letzt approximieren wir diese Gleichung auch noch beziiglich

der Radialgeschwindigkeit 7 durch eine abgebrochene Taylorreihe zweiter
Ordnung. Dadurch gelangen wir zu

(2.111)

22
Vi~ — |:(l€§—6/€4) — Ko (&%—12/4;4) 2—2] .

|:QS (Vsn - Vsp)] |:Qd (Vdn - Vdp)] 1
42 /o 4¢2\fegm r

(2.112)
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Wir definieren nun die Parameter

K2 — 6Ky Qs (Vs — Vsp)

M, = 2 SR P 2.113
16G€07T c2 ( )
k3 — 6Ky Qq (Wan — vap)

M, = 2 n p 2.114

d \/ 16Gegm 2 ( )

mit G als die Gravitationskonstante. Damit lédsst sich die potentielle
Energie (2.112) fiir x5 — 6 k4 > 0 umschreiben zu

und

Ko (H% —12k4) 72| G M, My
Vi — |1 — — . 2.115
g [ (k3 —6ky) 2 r ( )
Dies entspricht einem Weber-Potential
2\ G M, M,
P (R YA o0
c r
mit
212
g e 2 120) (2.117)

(K3 — 6 is)
Durch Einsetzen der elektrischen Parameter (2.31) gelangt man zu

ke = 3. (2.118)

Aus der potentiellen Energie (2.116) ldsst sich durch Anwendung der
Formel (3.26) die zugehorige Kraft ableiten. Diese lautet

-9 .. =
FT:—(1—/<GT—2+%G%) G M, My —. (2.119)
C C T

Durch Verwendung der Beziehungen (2.35) und (2.36) gelangt man
schliefflich zur Vektorform

=3y
ol

2
Fr=—G M, M, <1+2/€GU—2—3/€G (
C

2
)+

(2.120)
e T

c2 r3
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mit U :=7und @ := 7.

Es ist bemerkenswert, dass die Formel (2.120) fiir ¥ = 0 und @ = 0 bzw.
fiir ¢ — oo genau der Kraft entspricht, die in der newtonschen Mechanik
eine Masse M, auf eine andere Masse M, ausiibt. Das legt die Vermu-
tung nahe, dass es sich bei der Gravitation, genau wie beim Magnetismus,
um einen elektrischen Mehrteilcheneffekt handelt. Die Ursache der Kraft
ist diesmal jedoch kein Ungleichgewicht im Geschwindigkeitsmittelwert
zweier Ladungsmengen, sondern ein Ungleichgewicht in der Geschwin-
digkeitsvarianz, also der Temperatur. In den nachfolgenden Abschnitten
wird untersucht, ob diese Hypothese zu weiteren Effekten passt, welche
im Zusammenhang mit der Gravitation bekannt sind.

2.4.2 Materie und Antimaterie

Es fallt auf, dass die schweren Massen in Definition (2.113) und (2.114)
sowohl positiv (v, > 1), negativ (v, < v,) als auch Null sein kénnen
(vp = v,,). Nimmt man einmal an, dass die Varianzen der negativen
Ladungsmengen in beiden Plasmatropfchen grofler sind als die der po-
sitiven (wie in Abbildung 2.13), so folgen positive Werte fiir die beiden
Massen M und My, da die Gesamtladungsmengen (s und ()5 nach De-
finition nicht negativ sein konnen. Die Kraft (2.120) ist in diesem Fall
also anziehend (v =0, @ = 0).

Falls aber umgekehrt, die Varianzen der positiven Ladungsmengen gro-
Ber sind, so sind die Massen negativ. Das erscheint im ersten Moment
sinnlos, nach kurzem Nachdenken ist jedoch klar, dass es sich dabei um
Antimaterie handeln muss. Auch zwischen zwei Antimassen ist die Kraft

(2.120) anziehend.

Interessant ist jedoch, dass sich eine Masse und eine Antimasse gegensei-
tig abstoflen! In diesem Aspekt unterscheiden sich also elektrische Kraft
und Gravitation, denn die elektrische Kraft wirkt auf gleichartige Objek-
te abstoflend und auf gegensétzliche anziehend. Bei der Gravitation ist
das genau umgekehrt. Dies konnte eine Erklarung fiir die Baryonenasym-
metrie darstellen, also erkléren, weshalb in unserer ndheren Umgebung
nur Materie vorhanden ist und keine Antimaterie vorkommt. Antimaterie
wére namlich entweder langst annihiliert oder aufgrund der Antigravita-


https://de.wikipedia.org/wiki/Baryonenasymmetrie
https://de.wikipedia.org/wiki/Baryonenasymmetrie
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tion weggedriickt worden. Bei welcher Materieart letztlich welche elek-
trische Ladungsmenge iiber die grofiere Geschwindigkeitvarianz verfiigt,
bleibt allerdings noch zu klaren.

2.4.3 Photonen und Paarvernichtung

Die Plasmatrépfchen-Hypothese liefert eine interessante Interpretations-
moglichkeit fiir masselose Teilchen wie Photonen. Um dass zu zeigen,
betrachten wir ein Teilchen mit schwerer Masse (v, > v4,)

[ K5 = 6 ks (qrp = Grn) WVin — Vip)
M, = 4|2 p_Tnjam T 2.121
" 16Geym 2 (2.121)

und das zugehorige Antiteilchen

K3 — 6Ky (qp— qn) (Vo — V)
M_ =42 28 2.122
16Gegm c2 ( )

Wegen

Q—p = —GQins Gen=—Q4p, V_p=1vy, und v_,=vy, (2.123)

gilt fiir das Antitteilchen

Moo= /ﬁ;% — 614 (qep — Gin) (Vi — V+p). (2.124)
16 G EQT CQ

Ein Vergleich der Massen (2.121) und (2.124) zeigt, dass sich die schweren
Massen eines Materieteilchens und des zugehorigen Antiteilchens auslo-
schen:

M, +M_=0. (2.125)

Allerdings verschwindet die Materie nicht einfach, sondern es entste-
hen bei der Verschmelzung zwei neue Teilchen. Im Plasmatrépfchenmo-
dell kann man sich diesen Vorgang als Austausch zweier Ladungswolken
zwischen den Reaktionspartnern vorstellen. Das erste Teilchen besteht
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anschlieend aus der positiven Ladungswolke des urspriinglichen Mate-
rieteilchens und der negativen Ladungswolke des fritheren Antimaterie-
teilchens. Die schwere Masse M) ; dieses Teilchens ist Null, denn es gilt

_ K3 — 6Ky (qrp = qn) (Von — Vi)
16 G EQT c2

Mo o

(2.126)
_ K5 — 6Ky 24y (Vip — Vip) —0
16 G EQT c2 .
Fiir das andere Teilchen gilt ganz dquivalent
Moy — K3 — 6 ki (9—p — @) WVin — Vp)
YN 16G e 2 2.127)

_ K3 — 6 kg 2q1n (Vin — Vi) _0
16Gegm 2 '

Das bedeutet, dass jedes einzelne der beiden neuen Plasmatrépfchen eine
schwere Masse von Null besitzt. Trotzdem ist dort nach wie vor Materie
vorhanden! Auch die trage Gesamtmasse bleibt im Prinzip erhalten! Im
Gegensatz zu vorher sind in den beiden neuen Teilchen die Ladungsmen-
gen nun aber jeweils exakt gleich grof3, genau wie deren Temperatur. Die
Plasmen koénnen daher abkiihlen ohne dabei ihre elektrische Neutralitét
zu verlieren und weiter zerfallen. Dies war zuvor bei der Materie und der
Antimaterie nicht der Fall. Es ist radikal aber trotzdem naheliegend zu
vermuten, dass es sich bei den beiden Teilchen nach der Annihilation um
Photonen handelt.

Neu an diesem Bild ist, dass Photonen hier nicht ldnger reine Energie-
quanten, sondern elektrisch neutrale Partikel ohne schwere Masse dar-
stellen. Sie bilden ihr eigenes Antiteilchen und verfiigen iiber eine trage
Masse, solange die Ladungswolken {iber Varianz verfiigen. Die innere
Energie der beiden Ausgangsteilchen verwandelt sich bei der Reaktion
teilweise in Bewegungsenergie, sodass sich beide Photonen mit jeweils
Lichtgeschwindigkeit vom Reaktionspunkt entfernen. Dieser Geschwin-
digkeitsgrenzwert ergibt sich hierbei daraus, dass in der Quantinotheorie
die elektrische Kraft bei einer Relativgeschwindigkeit von ¢ ihre Wirkung
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verliert und daher keine Materie von einem ruhenden Punkt aus gesehen
auf Uberlichtgeschwindigkeit beschleunigt werden kann.

Es ist weiterhin wahrscheinlich, dass diese ,,schweren“ Photonen im Ver-
lauf immer weiter in ,leichte” Photonen zerfallen und am Ende nur noch
Photonen iibrig bleiben, die aus einer einzigen negativen und positiven
Punktladung bestehen. Diese ,,unsichtbaren“ Partikel konnten dann den
Raum fiillen und bei durchlaufenden EM-Wellen zu den bekannten Teil-
cheneigenschaften fithren. Wie auch immer die Details letztlich sein mo-

gen, es ergeben sich hier vollig neue Wege zur Interpretation zahlreicher
Effekte.

2.4.4 Beziehung zwischen Masse und Energie

Der Erwartungswert der gesamten kinetischen Energie aller Punktladun-
gen in einem Plasmatropfchen betragt

+00
1 . S -
(@) =ny [ 5wl pul ) da+
- (2.128)

+00

1 s — —

N, /§m€|\u|\2pu(u,un)du.
—00

Dabei ist n,, die Anzahl der negativen und n, die Anzahl der positiven
Punktladungen im Plasmatropfchen. p, ist die Geschwindigkeitsvertei-
lung (2.93). Bei m, handelt es sich um die trige Masse, die eine Punkt-
ladung haben muss, da sie beim Beschleunigen mit dem eigenen Feld in
Wechselwirkung tritt. Es wird angemerkt, dass die trige Masse per se
nichts mit der schweren Masse zu tun hat. Bei Standardmaterie (neutrale
Materie der ersten Generation) ist die Gravitationskonstante nur gerade
so gewahlt worden, dass die schwere Masse der tradgen Masse gleich ist.
Es wird weiterhin angemerkt, dass fiir exotische Materie die Gravitati-
onskonstante bisher komplett unbekannt ist [Aldo Antognini, 2018].

Die Integrale der Gleichung (2.128) lassen sich leicht 16sen. Man erhélt


https://de.wikipedia.org/wiki/Generation_(Teilchenphysik)
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3 3
(T) = éme ny Vp + Eme Ny, V- (2.129)

Wir nehmen an dieser Stelle an, dass die absoluten Geschwindigkeitsva-
rianzen im Plasmatropfchen sehr gro sind und daher gilt |v, — 1| <
Vp, + vp. Daraus folgt v, = v, := v und die innere kinetische Energie des
Plasmatropfchens wird zu

(r>::§7ney(np4-nn). (2.130)

Die gesamte trdge Masse m ist gleich der Summe der einzelnen trégen
Massen aller Punktladungen, d.h. m = m, (n, + n,). Damit folgt dann

g»:gmu (2.131)

Bei einem neutralen Plasma gibt es zusétzlich zur kinetischen Energie
auch noch eine negative potentielle Energie (V'), welche das Plasma in
sich selbst zusammenhéalt ([Motschmann, 2015], ab Seite 17). Diese Bin-
dungsenergie ist jedoch im Vergleich zur kinetischen Energie klein. Des
Weiteren besitzen Fermionen einen Eigendrehimpuls und damit Rotati-
onsenergie T,..;, welche sich keinesfalls vernachléssigen ldasst und von der
GroBenordnung her etwa (T") entspricht.

Nimmt man nun an, dass

1
v o- (2.132)
3
gilt, so folgt daraus die Masse-Energie-Beziehung
(&) = (T) + Tror =~ 2(T) = mc’. (2.133)

Dass die Geschwindigkeitsvarianz so grofle Werte besitzt, ist nicht weiter
verwunderlich, da die Punktladungen auf sehr engem Raum eingesperrt
sind und die elektrischen Kréfte wegen der geringen Absténde grofie Wer-
te aufweisen. Andererseits nimmt die elektrische Kraft mit zunehmender
Radialgeschwindigkeit ab und wird sogar Null, falls diese c erreicht. Beide
Effekte arbeiten gegeneinander. Interessant ist, dass die Standardabwei-
chung der Geschwindigkeiten 7 = v/3v = ¢ der Ladungen im Plasma
ungefihr der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Elementarteilchen sind of-
fensichtlich sehr extreme Objekte.
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2.4.5 Keine Wechselwirkung zwischen Gravitation
und elektrischer Kraft

Die Plasmatropfchen-Hypothese geht davon aus, dass ein Elementar-
teilchen mit schwerer Masse aus Plasma besteht, wobei die eigentlichen
Punktladungen im Plasma keine schwere Masse sondern nur elektrische
Ladung besitzen. Die elektrische Kraft eines solchen ruhenden Plasma-
tropfchens auf eine externe ruhende Probeladung ist null. Es stellt sich
jedoch die Frage, ob es eine elektrische Wechselwirkung gibt, wenn sich
das Plasmatropfchens relativ zur Probeladung bewegt. Nach derzeitigem
Erkenntnisstand existiert eine solche Wechselwirkung entweder gar nicht
oder sie ist sehr klein. Die nachfolgende Rechnung zeigt, dass sich beide
Kraftarten entkoppeln lassen, und das sich dabei genau der Parameter
ergibt, der von anderen Autoren fiir die Weber-Gravitation zur Erkl&-
rung der relativistischen Gravitationseffekte préferiert wird [Tiandho,
2016].

Um diese Fragestellung zu untersuchen, setzen wir die Gleichungen
(2.106) und (2.107) in das Potential (2.103) ein. Daraus folgt

Vo — q Qs g(”smo) g(Vspﬂ;) _f(Vspao) g(ysnyf)
T Amer £(Vep, 0) + £(Ven, 0) '

(2.134)

Im néchsten Schritt ersetzen wir vy, durch s vy, und vy, durch sv,,. An-
schlieBend wird der resultierende Ausdruck beziiglich s in eine Taylorrei-
he entwickelt und diese nach dem Glied zweiter Ordnung abgebrochen.
Nach Setzen von s = 1 ergibt sich mit 2 v := v, + v, (Siehe Abschnitt
2.4.4)

87;‘2 Vsp — Vs .
%qQ87T(€07“68 v) ((53—6/14) (64—/<&47’2 )—

¢ ko (K3 v — kg (P2 4+ 120))) .

V1 (2.135)

Diese Gleichung wird weiter gendhert, indem auch noch beziiglich der
Geschwindigkeit 7 in eine Taylorreihe entwickelt und nach dem zweiten
Glied abgebrochen wird. Es folgt

—~ QQS 7;2 (Vsn - Vsp)

Vr
8megrch

(P ry— 6" ks — Kyv+ 12K kg v) . (2.136)
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Der niichste Schritt besteht darin, die Masse (2.113) nach Qs aufzulésen
und in die Gleichung (2.136) einzusetzen. Man erhélt dadurch

(k3 —6ky) — ko (K3 — 12k v | G ., Mq
T :
2ct\/K3 — 6Ky Eo r

Es ist sofort zu erkennen, dass das Potential fiir » = 0 Null wird. Zwi-
schen ruhenden Massen und ruhenden elektrischen Ladungen gibt es
demzufolge keine Kraft. Aber auch fiir 7 # 0 verschwindet die Kraft,
wenn die Bedingung

Vi (2.137)

Q

¢ (k3 — 6Ky) — ko (K5 — 12K4) v =0 (2.138)

erfiillt ist. Durch Einsetzen der elektrischen Parameter (2.31) und der
Abschétzung (2.132) stellt man fest, dass diese Bedingung genau erfiillt
ist! Die Gravitation und die elektrische Kraft sind demzufolge fiir nicht-
relativistische Relativgeschwindigkeiten entkoppelt.

2.4.6 Apsidendrehung des Merkur

Die aus dem Plasmatropfchenmodell folgende Gravitationsformel (2.120)
ist im Ubrigen auch kompatibel zum Effekt der Periheldrehung des Mer-
kurs, welcher iiblicherweise mit Hilfe der Allgemeinen Relativitéitstheorie
erklart wird. Diese Behauptung wird im Folgenden bewiesen.

Grundsétzlich beschreibt die Formel (2.120) die Kraft F einer Masse
M, am Koordinatenursprung auf eine Masse M = M; am Ort 7. Wie
sofort zu erkennen ist, entfallen fiir ¢ — oo die im Vergleich zum klas-
sischen Gravitationsgesetz auftretenden Zusatzterme. Fiir ein endliches
¢ ergeben sich hingegen sehr kleine Unterschiede. Diese fiithren jedoch
nicht dazu, dass die Erhaltungssétze verletzt wéaren, denn auch in der
vollen Form gelten Impuls-, Drehimpuls- sowie Energieerhaltung (Siehe

Abschnitt 2.3).

Fiir das klassische Gravitationsgesetz gibt es neben den iiblichen Erhal-
tungsgréfen noch eine vierte, die als Laplace-Runge-Lenz-Vektor

—

A=mixL—GmMM,"~ (2.139)
T

<L
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bezeichnet wird. Das kleine m kennzeichnet hierbei die trage Masse der
Zielmasse M. Fiir Planeten, welche sich auf Keplerellipsen um einen
Stern bewegen, zeigt dieser Vektor genau von der Position des Sternes
zum Perihel, also der sonnennéchsten Stelle der Bahn des Planeten. Der
Laplace-Runge-Lenz-Vektor hat daher die Bedeutung eines Ellipsenaus-
richtungsvektors.

Um zu zeigen, dass es sich beim Laplace-Runge-Lenz-Vektor tatséchlich
um eine Erhaltungsgréfie handelt, wird nach der Zeit ¢t abgeleitet. Es
folgt

A=mixL+mvxL—GmM M, (2_272’)_ (2.140)

A=FxL—GmMM, (U—¥F> (2.141)
r r
Wir ersetzen den Drehimpuls durch seine Definition [:=m7Fxvund F

durch Gleichung (2.120) und erhalten

. 2 - =\ 2
A=—GmM M, <1+2/€GU—231€G (f-g> +
& r

(2.142)
r-a\ T L vooreuv
ZKZG?> ﬁ X (7“ XU) —GmMMS (;—77”> .
Wie man nachpriifen kann, ist
i L . U TeU
—ﬁ X (T'XU) _;—FT (2143)
Setzt man das in die Gleichung (2.142) ein, so folgt
- 2 7Poo\ 2
A :GTTLMMS <1+2K,G—2 —3/€)G (— —> +
‘ ‘ (2.144)
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(2.145)

Fiir ¢ — oo ist offensichtlich A = 0. Das bedeutet, dass sich der Laplace-
Runge-Lenz-Vektor beim klassischen Gravitationsgesetz nicht mit der
Zeit verandert und somit eine Erhaltungsgrofie darstellt. Dadurch ist
gleichzeitig die Ausrichtung der Keplerepllipse, auf der sich ein Planet
um seinen Zentralstern bewegt, unveréinderlich. Tatséchlich treten in un-
serem Sonnensystem aber leichte Apsidendrehungen auf. Hauptséchlich
lassen sich diese auf die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Pla-
neten zuriickfithren. Nur beim Merkur, dem sonnennéchsten Planeten,
sind die Abweichungen so grof3, dass sie sich nicht allein auf diese Ursache
zuriickfithren lassen ([Schmutzer, 1989], Seite 1113).

Beim Gravitationsgesetz (2.120) ist der Laplace-Runge-Lenz-Vektor kei-
ne Erhaltungsgrofle. Da aber auch hier die Drehimpulserhaltung gilt,
folgt zum einen, dass die Bewegung eines Planeten in einer festen Bah-
nebene stattfindet und zum anderen, dass das zweite Keplersche Gesetz
gilt. Durch die Erfiillung des Energieerhaltungssatzes ist wiederum si-
chergestellt, dass die Bahnkurve eines Planten geschlossen bleibt und
sich dieser nicht auf einer Spiralbahn dem Zentralstern nahert oder sich
von diesem entfernt. Da die Abweichungen vom klassischen Gravitati-
onsgesetz in Formel (2.120) sehr klein sind, bewegen sich die Planeten
hier ebenfalls auf Keplerellipsen. Allerdings ist aufgrund der Nichterhal-
tung des Laplace-Runge-Lenz-Vektors eine Periheldrehung zu erwarten.
Um diese abzuschétzen, ist es erforderlich die Bahnkurve eines Planten
fiir ¢ = oo zu kennen. Zu diesem Zweck multiplizieren wir den Laplace-
Runge-Lenz-Vektor A mit der zu findenden Bahnkurve 7 und erhalten

—

A7=m (Ux E)-F—GmMMSr. (2.146)

Der erste Term ist ein Spatprodukt, daher kénnen die Faktoren zyklisch
vertauscht werden und es gilt

m(Uxf)-F m (Fx@)-L=L-L=IL (2.147)
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Damit und mit A - 7= Ar cos(p) vereinfacht sich Gleichung (2.146) zu

Ar cos(¢) = L* — Gm M M,r. (2.148)

Auflésen nach r ergibt mit

A

== 2.14
T Gm MM, (2.149)
die Gleichung
L? 1
r (2.150)

T GmMM, 1+ ¢ cos(p)

Der Parameter ¢, steht dabei fiir die numerische Exzentrizitat der
Bahnellipse. Man findet diesen Wert iiblicherweise in Tabellen angege-
ben.

Die Formel (2.150) definiert aber nicht nur die Form der Bahnkurve,
sondern bietet auch eine gute Gelegenheit, den Betrag des Drehimpulses
L aus der groflen Halbachse a; zu berechnen, die man fiir gewthnlich
ebenfalls als numerischen Parameter aus Tabellen entnehmen kann. Die
grofle Halbachse a;, ist die Summe aus dem sonnenfernsten und dem
sonnennéichsten Abstand geteilt durch Zwei, d.h.

1 L? 1 N
ap ==
h 2 Gm M Mg 1+ € cos(0) (2.151)
1 L? 1 '
2GmM M, 1+ e cos(m)
Durch Umformen erhélt man
L =a,(1—¢€)GmM M,. (2.152)

Diesen Wert kann man wiederum in die Formel (2.150) einsetzen. Dabei
gelangt man zu

ap (1 — 6%)

_ 2.153
1+ € cos(p)’ ( )

was nur noch leicht erhéltliche geometrische Parameter enthélt.
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Fiir die Auswertung der Formel (2.145) wird die Bahnkurve 7 und die Ge-
schwindigkeit ¥ benotigt. Die Bahnkurve kann wegen Gleichung (2.153)
sofort hingeschrieben werden. Sie lautet

1 — 2
ah( Ek) g

r 2.154
1 + ¢ cos(yp) ( )

=

Die Einheitsvektoren in Polarkoordinaten sind dabei definiert durch
€, = (cos(p),sin(y)) und €, = (—sin(p),cos(p)). Fir die Geschwin-
digkeit folgt nach Anwendung der Kettenregel und unter Verwendung
der Beziehung €, = €, ¢

o [ (1—€2) e sin(yp) ap (1 —€2) 2 ) .
( 1t cos(gp))Q - ) Q. (2.155)

Aus dem fiir ebene Bahnen giiltigen Zusammenhang L = mr? ¢ sowie
der Formel (2.152) folgt

| M
p= ah(l—ei)GMSE. (2.156)

Durch Einsetzen der Formel (2.153) gelangt man zu

_ (1 G COS(QO)Y \/ah(l _eyam, Y (2.157)

ap (1 —€2) m

Das ergibt eingesetzt in Gleichung (2.155) nach etwas elementarem Um-
formen

=~ sin(p) &+ (L cos(9) €,). (2158)
apm (1 —€;)

SchlieBlich gelangt man wegen sin(y) €, + cos(p) €, = €, zu

GMM
U = i 2 e) . 2.159
v \/ahm(l—ei) (€¢+€]€€y) ( )

Zu guter Letzt benttigen wir noch die Bahnbeschleunigung @ = ¥. Diese
lasst sich aus Formel (2.159) ableiten, indem man nach der Zeit ableitet.
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Man erhalt

MM, |
a—\/ G 7y & ¢ (2.160)

apm (1 —e

Durch Einsetzen der Gleichung (2.157) folgt nach Zusammenfassen der
Terme

a=—

GM M (1+ e cos(p) 26 (2.161)
m ap (1 —¢€7) " '

Nachdem nun die Bahnkurve, die Bahngeschwindigkeit sowie die Bahn-
beschleunigung bekannt sind, ist es moglich, den Runge-Lenz-Vektor fiir
das klassische Gravitationsgesetz durch Einsetzen in die Formel (2.139)
zu berechnen. Das Ergebnis lautet

A=GmMM,e,é,. (2.162)

Des Weiteren kann jetzt auch die Abweichung (2.145) berechnet und
diese Abweichung iiber einen kompletten Planetenumlauf mit der Um-
laufzeit 7 aufintegriert werden:

AA, = / A(t) dt. (2.163)
0
Dieses Integral lasst sich so allerdings nicht direkt verwenden, da wir die

Bahnkurve und die Bahngeschwindigkeit nur als Funktion des Winkels

—

¢ kennen. Falls es uns jedoch gelingt, eine Funktion f(¢) zu finden, fiir
welche die Gleichung

At) = flo) ¢(t) (2.164)

gilt, so wére es moglich, das Integral (2.163) mit Hilfe der Substitutions-
regel

AL:/iww:/ﬂwmwﬁw:/ﬂww (2.165)

umzuformen.
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Tatséchlich lasst sich eine solche Funktion f finden. Dazu teilt man zu-
néchst die Gleichung (2.145) durch die Gleichung (2.156). Man erhélt

/Lf - G m3 M M, v? d
[ I s (9 3 _.
@ / \/ah(l — e2) < "G ne (7“

r-a L U
2KRG—— rv— —r1|.
2
c r

Anschliefend setzt man die Gleichungen (2.154), (2.159) und (2.161) ein
und gelangt zu

ol

) " (2.166)

CMIML (2444 (0)+
€, K €r KG COS
2apc2 (1 —€) VF ¢ hG 4

36 kg cos(2¢)) €.

/= (2.167)

Damit lésst sich nun das Integral (2.165) 16sen. Das Ergebnis lautet

e G2 M?* M?
€y-
apct(1—e)

AA, = 2kg (2.168)

Der Betrag der Winkeldnderung des Perihels ¢, in einem Umlaufzyklus
lasst sich durch

. (AA; AA;
pp =sin | —— | ~ — (2.169)

berechnen. Die Néaherung ist dabei deshalb moglich, da AA, <« A
ist. Durch Einsetzen des Betrags des Laplace-Runge-Lenz-Vektors A =
e, G m M M in Gleichung (2.169) folgt

©p = 2Kg ( 7y (2.170)

Die Richtung der Winkeldnderung folgt aus der Richtung von AA. und
der Richtung des Laplace-Runge-Lenz-Vektors (2.162). Die erste Gro-
e zeigt in y-Richtung, die zweite in x-Richtung. Das bedeutet, dass
sich der Laplace-Runge-Lenz-Vektor entgegen dem Uhrzeigersinn dreht.
Der Planet dreht sich ebenfalls entgegen des Uhrzeigersinns, was sich
an der Formel der Geschwindigkeit (2.159) ablesen ldsst. Daraus folgt,
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dass im Falle des Merkur 2k > 0 zu gelten hat, da beim Merkur,
wie bei praktisch allen anderen Planeten auch, die Periheldrehung in
Richtung der Planetenbewegung stattfindet und sich nur ein gewisser
Anteil davon, namlich 530 Bogensekunden pro Jahrhundert, durch die
klassische Gravitationswirkung der dufleren Planten erkliren lasst [Will,
1993] (Die Gravitationswirkung der Sonne wird weiter draufien durch
die #uBeren Planten geschwiicht, sodass ihr Einfluss stérker als mit 1/r?
abnimmt).

Mit dem Wert fiir kg aus Gleichung (2.118) und M = m folgt

67 G M,
_ . 2.171
op ap (1 —é) ( )

Das entspricht genau dem Wert, den man aus der Allgemeinen Relativi-
tatstheorie kennt.

2.5 Ponderomotorische Krifte

Wir machen nun einen sehr groflen Sprung und beginnen mit einem vol-
lig anderen Thema. Aber auch hier ist es das Plasmatrépfchenmodell der
Gravitation, welches den entscheidenden Ausgangspunkt bereitstellt, da
dieses es moglich macht, massebehaftete und masselose Elementarteil-
chen als Objekte zu interpretieren, die in sich selbst schwingungsféhig
sind. Weiterhin ist sofort klar, dass, wenn die Plasmatropfchenhypothese
stimmen sollte, Elementarteilchen von oszillierenden Kraftfeldern umge-
ben sind. Dies erlaubt es in der Quantenmechanik vollig neue Wege zu
gehen. Doch zuvor werden einige Grundlagen bendtigt, die im Weiteren
zunéchst erldutert werden.

2.5.1 Einfiihrung

Bei der ponderomotorischen Kraft handelt es sich um einen bemerkens-
werten Effekt, der bisher kaum Beachtung in der Physik gefunden hat.
Beispielsweise wird er in [Schmutzer, 1989], einem durchaus umfang-
reichen Standardwerk der Theoretischen Physik, nicht einmal erwahnt.
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Auch in Lehrbiichern der Experimentalphysik, wie dem [Harry Pfeifer,
1997], findet sich kein Hinweis darauf. Trotz dieser geringen Présenz in
der Literatur, gehoren die ponderomotorischen Kréfte zu den interessan-
testen Effekten der Physik. In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie
diese Krifte bezogen auf das Plasmatropfchenmodell der Gravitation zu
Phénomenen fiihren, die sich praktisch nicht von Vorhersagen der Quan-
tenmechanik unterscheiden lassen.

Bevor die mathematischen Grundlagen der ponderomotorischen Kraft
behandelt werden, soll kurz anschaulich erldutert werden, worum es sich
bei der ponderomotorischen Kraft handelt. In den Abbildungen 2.14 und
2.15 ist das Ergebnis zweier Simulationen dargestellt, bei denen unter-
sucht wurde, wie sich die Position x einer positiven und negativen Punkt-
ladung in einem nur in x-Richtung inhomogenen Wechselfeld mit der
Zeit t verandert. Die zu jedem Zeitpunkt vorliegende elektrische Feld-
starke ist im Hintergrund durch Pfeile angedeutet. Integriert man in t-
Richtung. so stellt man fest, dass der zeitliche Mittelwert der Feldstérke
an jeder Stelle Null ist.

Abbildung 2.14: Weltlinie einer positiven Punktladung in einem nur in x-Richtung
inhomogenen Wechselfeld.

Ungeachtet dessen befinden sich am Ende der Simulation beide Punkt-
ladungen unabhéngig vom Vorzeichen der Ladung weiter rechts von dem
Ort, an dem sie waren, als die Simulation gestartet wurde. Zusammen-
fassend lésst sich offenbar sagen, dass elektrisch geladene Teilchen unab-
hingig vom Vorzeichen der Ladung, immer in die Richtung gezogen
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Abbildung 2.15: Weltlinie einer negativen Punktladung in einem nur in x-Richtung
inhomogenen Wechselfeld.

werden, in welcher die Amplitude des Feldes schwécher wird. Diesen
Effekt nennt man ponderomotorische Kraft.

Der Grund fiir dieses Verhalten ist schnell erklart: Angenommen, die
Kraft zu einem bestimmten Zeitpunkt ist anziehend. Das Teilchen be-
wegt sich dann dorthin, wo die Feldstdrke vom Betrag her noch grofler
wird. Wenn sich dann kurz darauf die Feldstédrke umpolt, befindet sich
das Teilchen an einem Ort, an dem die nun abstoflende Kraft gréfler ist
als an dem Ort, von dem es gestartet ist. Aus diesem Grund bewegt sich
das Teilchen bis zum néchsten Umpolen etwas weiter in den Bereich hin-
ein, indem die Feldstérke vom Betrag her klein ist. Bei jedem Umpolen
wiederholt sich dieser Vorgang wieder und wieder. Letztendlich entsteht
also eine vom Vorzeichen der Ladung unabhéngige Driftgeschwindigkeit
in Richtung der schwécher werdenden Amplitude.

Die ponderomotorische Kraft wirkt jedoch nicht nur auf elektrisch ge-
ladene Teilchen, sondern auch auf gebundene Teilchen, also Partikel die
elektrisch neutral sein konnen. Elementarteilchen im Sinne des Plasma-
tropfchenmodells der Gravitation sind genau solche elektrisch neutralen,
gebundenen Teilchen. Die Abbildungen 2.16 und 2.17 verdeutlichen den
Mechanismus.

Es zeigt sich, dass sich ein gebundenes Teilchen in beide Richtungen be-
wegen kann. Die Richtung hangt dabei von der Art und Stérke der Kopp-
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Abbildung 2.16: Weltlinie der Bestandteile eines gebundenen Teilchens mit starker
Kopplung im Wechselfeld.

lung im gebundenen Teilchen ab. Bei einer harmonischen Kopplung mit
schwacher Kopplungskonstante wirkt der Bereich der hohen Feldstarke
abstoflend. Bei einer starken Kopplung wird das gebundene Teilchen hin-
gegen in den Bereich der hohen Feldstérke gezogen. Die Grenze zwischen
starker und schwacher wird dabei durch die Eigenfrequenz des gebunde-
nen Teilchens und der Frequenz des Feldes festgelegt.

2.5.2 Geladenes Punktteilchen im Wechselfeld

Der im Abschnitt zuvor anschaulich beschriebene Mechanismus soll
nun mathematisch untersucht werden. Wir modellieren das oszillierende,
rdumlich inhomogene elektrische Feld £ durch

E(7,t) = E, () cos(wt). (2.172)
Die Bewegungsgleichung lautet
m .

i E (7,t) = E.(7) cos(wt). (2.173)

Wie die Animationen 2.14 und 2.15 verdeutlicht haben, besteht die Bahn-
kurve der Punktladungen aus einem schnell oszillierenden Anteil 7, und
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Abbildung 2.17: Weltlinie der Bestandteile eines gebundenen Teilchens mit schwacher
Kopplung im Wechselfeld.

einem langsamen Driftanteil 7;. Als Losungsansatz wird daher = 7347,
verwendet.

Wenn die Kreisfrequenz w als sehr grof3 angenommen wird folgt, dass die
Schwingungsamplitude 7, sehr klein ist. Daher gilt ndherungsweise

Ey(Fa+ ) = En(7a) + V @ Ey(74) - 7, (2.174)
wobei

0 0 0

VRE= a?«IEy %Ey a{izEy (2.175)
2p 92p 92F

Ory % 0ry % 0r, 7

fiir die Jacobi-Matrix steht. Wenn wir das in die Bewegungsgleichung
(2.173) einsetzen ergibt sich

= (Fat ) & (B 4V © Bi(7) 7)) cos(w) (2.176)

Im néchsten Schritt wird ausgenutzt, dass die Beschleunigung ?d, die
zur Driftbewegung fiihrt, sehr viel kleiner ist, als die Beschleunigung 7.
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Damit und wegen der kleinen Schwingungsamplitude 7, folgt aus der
Bewegungsgleichung (2.176) die Naherung
m .

— 7, &~ E.(7y) cos(wt). (2.177)
q

Da sich 7; im Vergleich zu 7, nur sehr langsam &ndert, ist ET(Fd) im
betrachteten Zeitraum im Wesentlichen eine Konstante, was eine Lésung
der Differentialgleichung zuldsst. Es folgt

S q
o~
m w?

E,(7) cos(wt). (2.178)

Durch Einsetzen in Gleichung (2.176) bekommen wir

n (?d + 1L E,.(7) cos(wt)) ~
oo, ) ) (2.179)
(ET(Hd) — mw2v ® E.(ry) - E.(7y) cos(w t)) cos(wt),
was sich durch Umformen zu
2
5 q oo A 2
Ty~ —WV ® E.(ry) - E.(7y) cos(wt) (2.180)

vereinfachen lisst. Der Term cos(w t)? liefert im zeitlichen Mittel einen
Beitrag von

T
— 1
cos(w t)? ::Ilim —/ cos(wt)? dt
T (2.181)
: 1 r . 1
=i 5+ 7 wi2e?) =3

Damit folgt schliellich die Ndherung

2
5 q oo oo
Tqg~ —2m2 CUQV X Er(Td) . ET(Td) (2182)

und man kann die ponderomotorische Kraft qu durch die Gleichung

2
— q — —
Fo=—5 —V®E E (2.183)
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beschreiben.

Fiir den Fall, dass sich E, als Gradient —V ¢, eines skalaren Potentials
¢, ausdriicken ldsst, gilt (aber nur dann)

V& BB =5V <E - E) = S VE?, (2.184)
denn
1
(Ve Ve, Vo, = §V (Ve,-V,). (2.185)

Damit vereinfacht sich die Formel (2.183) nocheinmal erheblich und man
erhalt
2

— q B —

F, = —4mw2vz€3 (fiir V x E, = 0). (2.186)
Gleichzeitig wird deutlich, dass sich die ponderomotorische Kraft selbst
ebenfalls als Gradientenfeld F}, = —V, auffassen ldsst. Das pondero-
motorische Potential lautet in diesem Fall

2 112
q" E; iy =
b= (firV x E, =0). (2.187)

2.5.3 Gebundenes Teilchen im Wechselfeld

Diesmal wird ein gebundenes, elektrisch neutrales Teilchen betrachtet,
welches aus einer negativen Ladung —@)/2 und einer positiven Ladung
+@Q/2 besteht. Die Kraft zwischen den beiden Ladungen wird in der
nachfolgenden Rechnung nicht durch ein Coulombpotential, sondern
durch einen harmonischen Oszillator mit der Koppelkonstanten £ mo-
delliert.

Das oszillierende, rdumlich inhomogene elektrische Feld E sei wieder
durch

—

E(7,t) = E.(7) cos(wt) (2.188)
gegeben. Die Bewegungsgleichungen lauten demzufolge

My Ty = —% E. (7)) cos(wt) + k (7, — 7) (2.189)



2.5. PONDEROMOTORISCHE KRAFTE 67

und

—

my, Ty = %ET(FP) cos(wt) +k (7, — 7)) . (2.190)

Dabei ist 75, die Bahnkurve der negativen Ladung und 7, die Bahnkur-
ve der positiven Ladung. m, und m, sind die zugehorigen Massen, die
nicht zwangsléaufig gleich sein miissen, wie beispielsweise bei einem Was-
serstoffatom, bei dem das positiv geladene Proton deutlich mehr Masse
besitzt, als das fiir die negative Ladung verantwortliche Elektron.

Auch hier bestehen die Losungen jeweils wieder aus einem langsamen
Driftanteil 7, der die Bewegung des Systemschwerpunktes beschreibt,
und einem schnell oszillierenden Anteil 7,. Es werden daher die Losungs-
ansétze 7, = g + Tp, und 7, = 7g + 7,, verwendet. Der Driftanteil 7y ist
bei einem gebundenen Teilchen natiirlich fiir beide Ladungen identisch
und gleich der Bahnkurve des Schwerpunkts.

Unter Verwendung der Néherung (2.174) werden die Bewegungsgleichun-
gen (2.189) und (2.190) zu

s oon N @ =n 5(Fy) - T,
M (Pt 7on) ~ = % (Bu(F) +V @ B, (7)o ) cos(wt)+ (2.191)
k (Fop — Ton)
und
S AN 5(7y) - T,
my (Td + Top> T2 <E7'(Td) +V @ E(ra) - TOp) cos(w)+ (2.192)
k (Fon o FOP) :

Mit den Naherungen 7y < 7y, Tg <K Top, Ton ~ 0 und 7,, ~ 0 vereinfacht
sich das zu

O

i Ton & == B (Ta) cos(wt) + K (Top = Ton) (2.193)
und
My Top & %ET(Fd) cos(wt) + k (Top — Top) - (2.194)

Dieses Differentialgleichungssystem lésst sich unter der Annahme l6sen,
dass FE,(ry) zum Zeitpunkt der Betrachtung im Wesentlichen nur eine
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zeitunabhéngige Konstante darstellt. Die Losungen lauten

_— Q E, (7)) (cos (wt) — cos (wet))
. 2my, (W? — w?)

(2.195)

und

Q E, () (cos (wt) — cos (wet))
2my (W* — w?)

, (2.196)

rop: -

k

Myed

fiir die reduzierte Masse steht.

wobei w, fiir die Eigenkreisfrequenz w, = des gebundenen Teil-

My, My

chens und my.cq = — o
n P

Der Schwerpunkt 7, betragt

7y = Mo T Mo (2.197)
my + my,

Zweimaliges Ableiten nach der Zeit ergibt

- My Ty + My Ty

E (2.198)

my + my,

Das Einsetzen der rechten Seiten der Gleichungen (2.189) und (2.190)
liefert daher

-, Q@ D= 3 (=
T (E0(7) = Ev(7)) cos(wi). (2.199)

Mit der Naherung (2.174) folgt weiter

Ty = 5 (mpci mn)V ® Er(Fd) (Top — Ton) cos(wt). (2.200)

Hier kénnen nun die Losungen (2.195) und (2.196) eingesetzt werden
und man erhélt

@ (cos (wt) — cos (we t)) cos(w t>V®E«(Fd) CB(7). (2.201)

=

T dmymy (w? — w?)

Im néchsten Schritt wird zeitlich gemittelt, um die fiir die Bewegung des
Schwerpunktes unerhebliche schnelle Oszillation der beiden Ladungen zu
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entfernen. Mit

lim %/(COS (wt) — cos (wet)) cos(wt)dt = % (2.202)

T—o00
0

erhdlt man dann die ponderomotorische Kraft bei einem gebundenen
Teilchen. Die Formel lautet im allgemeinen Fall

F,=— V®E,-FE, 2.203
P 8 Mypeq (W? — w?) ® ( )
mit
My, My, k
Mypeg = ——— und  w, = . (2.204)
my + my Myed
Fiir den Fall, dass sich Er = —Vy, als Gradient eines Potentials ¢,

schreiben lésst, gilt wegen der Beziehung (2.184) fiir die ponderomotori-
sche Kraft die Formel

. 2 E2
F,= @ VE

— fi E, =0). 2.2
16 ey (@F — ) (fiir V x 0) (2.205)

Das ponderomotorische Potential lautet demzufolge

Q2 E2
Pp = .

_ fij E, =0). 2.2
16 (@2 — ) (fiir V x 0) (2.206)

Es ist an dieser Stelle wichtig, auf den Term w?—w? unterhalb des Bruch-
strichs im Vorfaktor hinzuweisen. Dieser scheint nédmlich zu implizieren,
dass fiir w? = w? eine unendlich grofie ponderomotorische Kraft wirkt.
Dies ist in der Praxis nicht korrekt, da unter diesen Umstidnden die An-
nahmen, die zur Herleitung der Formel (2.205) gefiihrt haben, so nicht
moglich sind. Numerische Simulationen zeigen, dass das gebundene Teil-
chen bei der Eigenfrequenz in Resonanz gerdt und heftig zu schwingen
beginnt, bis es zu algorithmischen Instabilitdten kommt. Der Schwer-
punkt des gebundenen Teilchens verédndert seine Lage jedoch nicht. Rich-
tig ist allerdings, dass die ponderomotorische Kraft fiir Kreisfrequenzen
w nahe der Eigenfrequenz w, besonders stark ist. Die Richtung der Kraft
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hiingt dabei davon ab, ob w? < w? oder w? > w? gilt. Fiir Eigenfrequen-
zen oberhalb der Feldfrequenz wirkt die ponderomotorische Kraft derart,
dass gebundene Teilchen dorthin gezogen werden, wo die Amplitude ma-
ximal wird. Im anderen Fall wirken die Bereiche hoher Amplitude bzw.
Intensitat abstoflend. Die Animationen 2.16 und 2.17 liefern anschauliche
Beispiele fiir beide Félle.

2.5.4 Teilcheninterferenz am Doppelspalt

In diesem Abschnitt wird ein ganz spezieller Typ eines raumlich inho-
mogenen, oszillierenden Feldes untersucht, welches genau dann entsteht,
wenn eine ebene elektrische Welle auf eine Barriere trifft, die an zwei
(oder mehr) Punkten durchlissig ist. Das elektrische Feld, welches sich
hinter dieser Barriere herausbildet, entspricht gegeneinander verschobe-
nen Kugelwellen (huygens-fresnelsches Prinzip) und lésst sich mathema-
tisch durch den Ansatz

E(7,t) = @ cos <w <t — E)) + dy cos (w (t — E)) (2.207)
c c
mit 7 = 7 — §1._und 7y = T — S5 modellieren. Dabei sind s7 und s, die
Positionen der Offnungen in der Barriere.

Innerhalb des elektrischen Feldes sollen sich vereinzelt geladene oder
neutrale Teilchen bewegen und gelegentlich die Offnungen treffen und
hindurchtreten. Wir wollen das Problem nicht als quantenmechani-
schen Vorgang betrachten, sondern davon ausgehen, dass es sich bei

dem elektrischen Feld um eine klassische EM-Welle und bei den Teilchen
um kleine, klassische, punktférmige Partikel handelt.

Die Animationen 2.18 und 2.19 verdeutlichen die Form des Feldes vor und
nach der Barriere mit jeweils ein oder zwei kleinen Offnungen. Wie deut-
lich zu erkennen ist, bildet sich bei zwei Offnungen ein Interferenzmuster.
Es liegt sofort nahe zu vermuten, dass ein Teilchen im Feld hinter der
Barriere bei zwei Offnungen eine ponderomotorische Kraft wahrnimmt.
Bei nur einer Offnung kann hingegen keine ponderomotorische Kraft ent-
stehen. Damit sollte sich ein Teilchen in diesem Fall auf einer geradli-
nigen Bahn bewegen. Diese Vermutung wird im Weiteren mathematisch
untersucht.
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2.5.

Elektrisches Feld bei nur einer Offnung.

Abbildung 2.18

i Offnungen.
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und
B, :=d sin <w ﬁ) + @y sin (w 9) . (2.210)
C C

Wie sich zeigt, gibt es in diesem Fall zwei ponderomotorische Kréfte, die
sich iiberlagern. Die Gesamtkraft lautet wegen Formel (2.203)

F=-a; (VO E B+ VoL, L) (2.211)
mit

q2

C 2Mpeg (W2 — w2

Durch Einsetzen der Amplituden (2.209) und (2.210) erhélt man

B=_Y (al 2, -2 51) . sin <M> . (2.213)
C 79 ™ C

ar: (2.212)

Diese Losung wird im Weiteren ndher analysiert.

Nur eine Offnung vorhanden

Bei nur einer Offnung ist entweder @, oder @ Null. Wir wihlen @ = 0
und setzen dies in Formel (2.213) ein. Es folgt ﬁp = 0, d.h. fiir nur eine
Offnung tritt keinerlei Kraftwirkung auf. Sollten sich in dem Feld gebun-
dene Teilchen bewegen, so ist deren Bahnkurve immer eine Gerade.

Es sind zwei Offnungen vorhanden

Fiir zwei Offnungen gilt @ = @ = @ # 0. Ohne Einschrinkung der
Allgemeinheit nehmen wir an, dass sich die Barriere in der y-z-Ebene
befindet. Eine der Offnungen soll sich bei 57 = (0,0, s) befinden. Die
andere sei bei 55 = (0,0, —s). Wir setzen in die Formel (2.213) ein und

erhalten
[H ( 7 — 5 7 — 5 )]
a - - — - — — )
¢ l7= &Il [l =3 (2.214)
| .

_— (W(HT— 81l — |7 — 32”)) |
C

STl
|
|2
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Wir betrachten nun eine Linie auf der z-Achse im Abstand d hinter der
Barriere. 7" hat fiir diesen Fall die Form 7= (d, 0, z). Falls wir weiter an-
nehmen, dass das elektrische Feld ausschliellich in z-Richtung schwingt
(Transversalwelle), so ist zusétzlich @ = (0,0, a.). Setzt man beides in
die Gleichung (2.214) ein, so erhilt man eine ponderomotorische Kraft,
die ausschliellich in z-Richtung ausgerichtet ist und die Stérke

r __afaz s—z s+ =z .
" ¢ \ V& + (s—2)? \/d2 (s+ 2)?
n(w(\/d2+(sz — 2+ (s+2) >

(2.215)

C

besitzt.

Abbildung 2.20: Die ponderomotorische Kraft hinter der Barriere in z-Richtung.

Die Abbildung 2.20 zeigt den prinzipiellen Verlauf der Kraft auf der
z-Achse fiir gebundene Teilchen mit einer Eigenfrequenz oberhalb der
Feldfrequenz (w, > w). Es wird klar, dass solche elektrisch neutralen
Partikel hinter der Barriere eine Kraft erfahren. Sie streben demzufolge
dorthin, wo die Kraft vom Betrag her klein ist. Die lokalen Maxima in
2.21 markieren dabei die Orte, an denen Teilchen, welche das Feld hin-
ter der Barriere durchlaufen haben, bevorzugt ankommen werden. Wie
zu sehen ist, entspricht die Kurve einem klassischen Interferenzmuster.
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pz

Abbildung 2.21: Die Orte, an denen die Teilchen nach und nach bevorzugt eintreffen.

Allerdings erhélt man dieses Muster nicht wie bei einer EM-Welle so-
fort, sondern erst nach einer Weile, wenn genug Teilchen eingetroffen
sind, um ein Histogramm zu bilden. Das Interferenzmuster stellt
hier also, sofern man eine Normierung der Fldche auf Eins durchfiihrt,
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Orte der Teilchen auf einer
Detektorflache hinter der Barriere dar.

Eine weitere Sache ist ebenfalls erwdhnenswert, und zwar ist die Form
der Wahrscheinlichkeitsverteilung - wie man sich leicht iiberlegen kann -
weitgehend unabhéngig von der Feldstédrke. Diese Eigenschaft hat auch
die ,Quantenkraft”, die in der Bohmschen Mechanik aus der Schrodin-
gergleichung abgleitet wird ([Passon, 2010], Seite 41). Um Missversténd-
nissen vorzubeugen, wird hier aber nocheinmal darauf hingewiesen, dass
in der gesamten Rechnung zuvor nur konventionelle klassische Physik
verwendet wurde.

Polarisationsfilter vor einer der Offnungen

Es soll nun untersucht werden, wie sich das Anbringen eines Polarisati-
onsfilters vor einer der Offnungen auswirkt. Es wird wieder angenommen,
dass sich die Welle in x-Richtung ausbreitet und in z-Richtung polarisiert
ist. In diesem Fall gilt, sofern sich der Polarisationsfilter vor der zweiten
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Offnung befindet,

0 0
a=a, [0 und  dy = a, | —sin(a) | . (2.216)
1 cos(a)
Die Offnungen in der Barriere seien wie zuvor bei 5 = (0,0,s) und

So = (0,0, —s). Wir betrachten auch hier wieder eine Linie auf der z-
Achse im Abstand d hinter der Barriere, d.h. fiir 7 gilt 7" = (d, 0, 2).

Durch Einsetzen in Formel (2.213) und Zusammenfassen erhilt man

r __afag §—z S+ 2 .
a ¢ \/d2+(s—z \/a’2 (s +2)?
2 _ &2t
n(w(\/ +(s—2)2—+/ (s + 2) )-cos(a),

was genau der Formel (2.215) multipliziert mit cos(a) entspricht. Da der
Kosinus fiir a = 90° Null wird, verschwindet auch die ponderomotorische
Kraft. Bringt man also vor einer der Offnungen einen Polarisationsfilter
an, welcher die EM-Welle hinter einer Offnung um 90° dreht, so wird
man keine Teilcheninterferenz beobachten kénnen. Auch dieses Verhalten
ist aus Experimenten sehr gut bekannt (Siehe z.B. [S. P. Walborn und
Monken, 2000]).

(2.217)

C

2.5.5 Selbstinterferenz

Im Abschnitt 2.5.4 wurde erldutert, dass feste, punktférmige Partikel
hinter einer Blende mit mindestens zwei oder mehr Offnungen interfe-
rieren konnen, wenn die Blende mit einer ebenen elektrischen Welle an-
gestrahlt wird. In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass eine solche ebene
Welle fiir Interferenzeffekte nicht zwingend erforderlich ist, sondern dass
auch dann Interferenz auftritt, wenn die interferierenden Partikel selbst
Kugelwellen abstrahlen, die von der Umgebung reflektiert wer-
den. Auch fiir diesen Mechanismus werden keine quantenmechanischen
Methoden oder Ideen benotigt.
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Ausgangspunkt der nachfolgenden Uberlegungen ist die Vorstellung, dass
Elementarteilchen wie Protonen, Neutronen, Elektronen und sogar Pho-
tonen aus elektrischen Ladungen zusammengesetzt sind. Diese Vorstel-
lung mag sehr ungewohnt wirken, folgt aber aus den Uberlegungen
des Abschnitts 2.4. Eine Grundthese der Quantinotheorie ist also die,
dass Elementarteilchen kleine beinahe punktférmige Plasmatropfchen
sind.

8 ] 3.168 ns
X o/
L

= L |
O

L
N i

Abbildung 2.22: Die Interpretation geladener Elementarteilchen als gebundene Par-
tikel (Plasmatropfchen) erlaubt es zu verstehen, was in der Quantenmechanik schwingt,
ndmlich die im Inneren verborgenen elektrischen Ladungen. Beim Beschleunigen in ei-
nem Teilchenbeschleuniger wird das Plasma in den Elementarteilchen in Schwingung
versetzt. Die Frequenz dieser Schwingung korreliert mit der Beschleunigungsspannung.

Ein solches Plasmatropfchen ist schwingungsfahig und somit in der Lage,
elektrische Wellen abzustrahlen. Die Simulation 2.22 zeigt eine sogenann-
te Elektronenkanone, wie sie z.B. in einem Elektronenmikroskop verwen-
det wird. Sie zeigt auch, wie die verborgenen Ladungen im Elektron zu
schwingen beginnen. Die Frequenz f dieser Schwingung korreliert, wie
sofort ersichtlich ist, mit der Beschleunigungsspannung U in der Elek-
tronenkanone, genauer gesagt gilt f ~ U. Gleichzeitig folgt aber aus
der Newtonschen Mechanik, dass fiir den Impuls p des so beschleunigten
Elektrons ein Zusammenhang der Form p ~ /U besteht. Daraus folgt
dann f ~ p.

Ein mit der Frequenz f schwingendes Plasmatrépfchen erzeugt eine elek-
trische Kugelwelle, die sich nach allen Seiten mit Lichtgeschwindigkeit
ausbreitet. Die Animation 2.23 verdeutlicht die Form dieser Kugelwelle.
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Die Pfeile zeigen dabei jeweils in die Richtung der elektrischen Kraft,
die ein positiv geladenes Teilchen am jeweiligen Ort erfahren wiirde. Die
Lénge der Pfeile ist hingegen proportional zur Starke der Kraft.

R

Abbildung 2.23: Die Wellenlénge der sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegenden elek-
trischen Welle ist die de-Broglie-Wellenldnge. Der Weg den der Dipol selbst innerhalb
einer Schwingung zuriicklegt ist die Compton-Wellenldnge. Die Compton-Wellenlédnge
ist eine Konstante, da schnellere Teilchen schneller schwingen und sich beide Effekte
kompensieren.

Fiir die Wellenldnge der Kugelwelle gilt A = ¢/ f. Das bedeutet aber, dass
die Wellenldnge umgekehrt proportional zum Impuls des Teilchens sein
muss, d.h. dass gilt A ~ 1/p. Das entspricht der de-Broglie-Beziehung.
Im Folgenden soll nun die Wechselwirkung der Kugelwelle mit der Umge-
bung des Teilchens untersucht werden. Das Fazit wird sein, dass der hier
skizzierte Mechanismus grofles Potential besitzt, die Quantenmechanik
in eine anschaulich nachvollziehbare Physik zu transformieren.

Die Feldstérke Ep eines am Ort 7, ruhenden Dipols, der in cf—Richtung
schwingt, ldsst sich am Ort 7 zum Zeitpunkt ¢ grob durch die Formel

E (7 t) = Eg(F — 7,,d) Eo(F — 7,0, ) (2.218)
modellieren (Siehe Abschnitt 2.7.7). Dabei sei
L 3w 1/ - 7 o
Eyr,d) = ——= (2d-T—= —d 2.219
a7 d) dmege r? ( " > ( )

die zeitunabhéngige aber ortsabhingige Amplitude. Die eigentliche
Schwingung ist hingegen in der Funktion E, enthalten. Fiir sie gilt

E,(F,5,t) := cos (w (t I S)) . (2.220)

C
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Dabei ist w die Kreisfrequenz und s ein Parameter zur Festlegung des
Phasenwinkels, der fiir die Primérwelle ohne Einschriankung der Allge-
meinheit Null gesetzt werden kann. Es wird angemerkt, dass wie immer
Buchstaben ohne Vektorpfeil Betrége darstellen, falls der gleiche Buch-
stabe an anderer Stelle mit Vektorpfeil auftritt. Die Summe r + s ist also
gleich ||7]| + ||5]| und nicht etwa ||77+ §|.

Wir stellen uns nun vor, dass sich ein solches schwingendes Teilchen vor
einer glatten Wand aus Atomen befindet. Die Atome in der Wand ver-
hindern die freie Ausbreitung der Welle des Teilchens, da die Ladungen
in den Atomen ebenfalls zum Schwingen angeregt werden und so die
Welle schwiichen und reflektieren. Die von jedem einzelnen Atom ausge-
sendete sekundére Kugelwelle ist um etwa 180°phasenverschoben, da das
Atom als Reaktion auf das duflere Feld ein kompensierendes Gegenfeld
aufbaut. Die Formel fiir die zuriickreflektierte Sekundarwelle lautet

B(7t) = — By (F— 7 By(Fy — 7, J)) -

Eq, (77— 75, Ts — 1, t)

(2.221)

wobei 7 der Ort ist, an dem sich das reflektierende Atom befindet. Der
Parameter «, ist ein frequenzabhéngiger Proportionalitdtsfaktor groffer
Null mit der Einheit Feldstérke/Dipolmoment, welcher angibt, wie stark
der sekundédre Dipol auf das Feld des primédren Dipols reagiert. Sein
Zahlenwert hingt stark von der Feldstédrke und der Frequenz ab. Um
den Zahlenwert abschétzen zu kénnen, wéren intensive Kenntnisse iiber
die Art der hypothetischen Kraft erforderlich, welche die Ladungen in
einem Elementarteilchen zusammenhélt. Da diese nicht vorhanden sind,
kann an dieser Stelle nur grob abgeschétzt werden.

Um nun die gesamte reflektierte Welle der Wand zu erhalten, miissen die
einzelnen Sekundérwellen aller Atome in der Wand aufsummiert werden.
Die Abbildung 2.24 zeigt in (A) den Betrag der Feldstéirke der Primérwel-
le eines Teilchens, welches sich rechts neben einer Wand befindet. In (B)
ist die zugehorige Sekundérwelle (Reflexion) dargestellt. Es wird deutlich
- und es ist auch logisch einsichtig - dass die Sekundérwelle etwa dem
Feld entspricht, welches ein Teilchen im gleichen Abstand auf der ande-
ren Seite der Wand erzeugen wiirde (Anmerkung: Das gilt nur fiir die
Betrige). Die Wand lésst sich also als ein idealer Spiegel auffassen.

Besonders interessant ist es jedoch, wenn die Wand ein oder zwei Offnun-



2.5. PONDEROMOTORISCHE KRAFTE 79

‘,
J

Abbildung 2.24: A: Primérwelle des Teilchens; B: Reflektierte Welle; C: Reflektierte
Welle bei einer Wand mit nur einem Loch (Beugung); D: Reflektierte Welle bei einer
Wand mit zwei Offnungen (Interferenz).

gen besitzt. Es ist sofort klar, dass die Spiegelung durch diese Offnungen
gestort wird. In Abbildung 2.24 ist in (C) und (D) jeweils ein Beispiel
dargestellt. Man erkennt, dass bei zwei Offnungen Interferenz auftritt.
Dies léasst sich auch mathematisch begriinden, da, wie bereits gesagt
wurde, die von der Wand zuriickgespiegelte Welle die Summe der Sekun-
dérwellen von allen Atomen in der Wand darstellt. Sofern die Wand keine
Inhomogenitéten enthélt, besitzt die reflektierte Welle nur eine einfache
1/r?-Abh#ingigkeit. Dies fndert sich, wenn die Wand Liicken aufweist.
Um das Feld einer solchen Wand mit Offnungen zu erhalten, muss man
von dem gespiegelten Idealfeld die Sekundérfelder der Atome abziehen,
die aufgrund der Offnungen nicht vorhanden sind. Bei nur einer Offnung
an der Stelle 7 ist dieses Fehlfeld wegen Formel (2.221) proportional zu

E, (F— 7, Ea(7y — 7, J)) By (F— 71,71 — iy ). (2.222)

Bei zwei Offnungen an den Stellen 7 und 7 ist das abzuziehende Feld
hingegen zu
By (F— 7, Eq(7y — 7, J)) B, (F— 7y, 7 — Ty t) +
. . . (2.223)
o (F— 7o, g7y — 7, d)) By (F — o, 75 — Ty, )

proportional. Jede der beiden Sekundérwellen ist eine Kugelwelle. Durch
deren Uberlagerung entsteht die Interferenz.
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Wie in den Abschnitten zuvor begriindet wurde, ist eine interferierende
elektrische Welle mit ponderomotorischen Kréaften verbunden. Das be-
deutet, dass es durchaus moglich wére, dass ein schwingendes Teilchen
Kréfte auf sich selbst ausiibt. Dieser Effekt sollte insbesondere immer
dann auftreten, wenn die Spiegelungen nicht vollstdndig perfekt sind,
beispielsweise hinter (oder auch vor!) einer Blende mit mehreren Schlit-
zen beim Doppelspaltexperiment. Die Blende und das Teilchen bilden
bei solchen Experimenten ganz offensichtlich ein gekoppeltes System aus
Oszillatoren. Damit ist nun klar, dass hinter den Quanteneffekten beim
Doppelspaltexperiment ein ziemlich anschaulicher und sehr physikalisch
anmutender Vorgang stecken kénnte. Wenn die hier vorgeschlagene Hy-
pothese richtig ist, so ist die Quantenmechanik eine bislang unverstan-
dene Teildisziplin der klassischen Physik.

Im n&chsten Abschnitt wird gezeigt, wie sich mit dem zuvor dargestellten
Mechanismus auch die diskreten Energieniveaus bei Atomen erkldaren
lassen.

2.5.6 Teilchen-Teilchen-Wechselwirkung

Bislang hat es die Physik versdumt zu durchdenken, welche Folgen es
hétte, wenn Elektronen nicht strukturlose Elementarladungen sondern
zusammengesetzte Teilchen mit einer Permittivitat wiren. Aufgrund ak-
tueller Experimente wird angenommen, dass das statische Dipolmoment
d von Elektronen nicht grofler als 10.5-1072% ecm = 1.68-10~*® C'm sein
kann [J.J Hudson., 2011]. Aber selbst dieser kleine Wert ist noch immer
zu grofl um auszuschliefen, dass die Bewegungen von Elektronen auf
atomarem Maflstab - d.h. in Absténden von einigen wenigen Angstrém -
nicht durch ponderomotorische Krafte beeinflusst oder sogar dominiert
werden. Auflerdem kann auch ein Objekt mit einem Dipolmoment von
exakt Null, immer noch iiber eine Permittivitit ¢ verfiigen, also in der
Lage sein, in einem &ufleren elektrischen Feld durch dynamische Polari-
sation ein Gegenfeld aufzubauen.

Im Gegensatz zu Elektronen, wird es bei Protonen und Neutronen als ge-
geben erachtet, dass diese aus Subpartikeln bestehen. Aber auch bei die-
sen Teilchen wurde bisher nicht beriicksichtigt, dass ponderomotorische
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Effekte auftreten konnten. In diesem Abschnitt folgen nun einige prin-
zipielle Grundiiberlegungen zur ponderomotorischen Teilchen-Teilchen-
Wechselwirkung. Dabei wird sich herausstellen, dass es zwischen Ele-
mentarteilchen und insbesondere zwischen Elektronen und Protonen Zu-
satzkréfte geben miisste, die abhéngig vom Abstand der Teilchen zuein-
ander mal abstoflend und mal anziehend sind und verschwinden, wenn
der Abstand ein ganzzahliges Vielfaches der De-Broglie-Wellenlédnge auf-
weist. Weiterhin wird deutlich werden, dass die Reichweite dieser Zu-
satzkraft sehr gering ist und deutlich stédrker als mit dem Quadrat des
Abstandes abnimmt, dadurch aber auf kurze Distanz die elektrostatische
Coulombkraft sogar deutlich iibersteigen kann.

Wir beginnen unsere Uberlegungen mit einem in Summe elektrisch neu-
tralen Modell-Dipol, der bei einer dufleren Feldstdarke von Null kein Di-
polmoment aufweisen soll. Die Ladungsmengen +¢) und —@ des Di-
pols werden durch Punktladungen modelliert. Der Abstand [ dieser bei-
den Punktladungen sei zueinander variabel und im Ruhezustand Null.
Das Produkt aus Ladung () und [ wird wie iiblich als das Dipolmoment
d = Q [ bezeichnet.

Wir nehmen nun weiterhin an, dass der Dipol unter bestimmten Um-
stdnden, die an dieser Stelle noch nicht von Interesse sind, mit einer
Kreisfrequenz von w linear oszilliert. Falls die Schwingung sinusférmig
ist, ldsst sich die abgestrahlte elektrische Dipolwelle durch die Formel
(2.218) beschreiben. Um die nachfolgende Rechnung einfach zu halten
wird vorausgesetzt, dass sich der Dipol am Koordinatenursprung auf-
hélt und ausschliellich in x-Richtung schwingt. Die x-Komponente der
elektrischen Feldstérke fiir einen Ort mit dem Abstand r auf der x-Achse
lautet dann

E,(r,t) = %ouc}ﬂ COS (w (t — g)) : (2.224)

Die beiden anderen Komponenten des Feldstarkevektors sind fir 7 =
(r,0,0) und d = (d,0,0) hingegen Null.

Im vorangegangenen Abschnitt (2.5.5) wurde gezeigt, dass diese Welle
von einem anderen gebundenen Teilchen reflektiert werden kann, falls
sich dieses hinreichend nah genug aufhilt. Die Reflexion entsteht dabei
dadurch, dass sich die Ladungen im reflektierenden Teilchen der einfal-
lenden Welle folgend ausrichten und dadurch selbst zur Quelle einer zwei-
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ten, sekundéren Dipolwelle werden. Das Feld dieser reflektierten Welle
lasst sich durch die Formel (2.221) berechnen. Wir nehmen an, dass sich
dieser zweite Dipol bei § = (s,0,0) aufhilt. Der Abstand des zweiten
Dipols vom ersten ist somit |s| und fiir die zuriickreflektierte Feldstérke
E; gilt am Ort x die Gleichung

9a, dw?

C16m el |r — s |22

(e )

Bei dem schwingenden Primérdipol sind beide Teilladungen periodisch
rdumlich voneinander getrennt. Sie befinden sich daher nicht exakt am
Koordinatenursprung, sondern bei

E(x,t) =
(2.225)

T, = % cos (wt) (2.226)
und
d
Ty = 30 cos (wt). (2.227)

Dabei sei z, der Ort der positiven Teilladung und z, der Ort, an dem
sich die negative Teilladung aufhélt. Beides setzen wir nun jeweils in die
Formel (2.225) ein, die wir zusétzlich mit der jeweiligen Ladung multi-
plizieren um von der elektrischen Feldstéirke zu einer Kraft zu gelangen.
Die Summe aus beidem stellt dann die Gesamtkraft

Fi(t) = Q Es(xp,t) + (—Q) Eg(an, 1) (2.228)

dar, die der primére Dipol durch die reflektierte Welle erfahrt.

Die resultierende Formel lésst sich noch etwas iibersichtlicher gestalten,
wenn man ausnutzt, dass das Dipolmoment d auflerordentlich klein ist.
Aus diesem Grund ldsst sich Fi(t) beztiglich d an der Stelle 0 in eine
Taylorreihe entwickeln. Als Naherung zweiter Ordnung erhélt man (Q
kiirzt sich dabei heraus)

9, d?w? cos (wt) 2 |s|
Fi(t) ~ — 2 t—w——m| —
(t) (4dmege)?s? < o8 (w Y )

wls| . ( 2]3\))
—— s |wt —w— .
c c

(2.229)
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Im néchsten Schritt wird diese Kraft durch Berechnung des Ausdrucks

T

— 1

F. = Jim = / Fy(t) dt (2.230)
0

zeitlich gemittelt. Dadurch werden die schnellen zeitabhédngigen Anteile
entfernt und es folgt

— 9a, d?w? 2 25w W 25w
F,~ — - — s . 2.231
3272 ed ¢? st (s COS( ¢ >+c sm< c )) ( )

Diese Kraft ldsst sich leicht in eine potentielle Energie U, = — f F,ds

umrechnen und man erhalt

9a, d?w? 2rw
USZ_647T253027“4 cos( . ) (2.232)

Das dynamische Dipolmoment d eines Elektrons ist im Moment noch
nicht bekannt, ebenso der Reflexionsparameter «, eines Protons. Daher
ist es an dieser Stelle notwendig plausibel zu schétzen. Die Abbildung
2.25 zeigt das Potential fiir ein Dipolmoment von d = 10~*Cm, also
dem Wert, der als bisherige Untergrenze fiir das statische Dipolmoment
des Elektrons gilt.

Was auftillt ist die hohe Frequenz im EHz-Bereich, was bei einem Photon
bereits Gammastrahlung entsprechen wiirde. Ein in sich selbst schwin-
gendes Elektron ist jedoch kein Photon, von denen aufgrund experimen-
teller Fakten bekannt ist, dass sie eine kinetische Energie T'= hw = h f
besitzen, wenn sie auf eine Oberfliche aufschlagen. Photonen enthalten
bei der gleichen Frequenz f viel mehr Energie, da sie sich mit prak-
tisch Lichtgeschwindigkeit bewegen. Bei einem Elektron muss die kine-
tische Energie stattdessen iiber die De-Broglie-Beziehung abgeschétzt
werden. Bei Elektronen-Interferenz-Experimenten wurde namlich festge-
stellt, dass die Wellenldnge A\ der Interferenzmuster eine Funktion des Im-
pulses p = mv der Elektronen im Elektronenstrahl ist. Die De-Broglie-
Wellenlénge lautet

A= —. 2.2
p— (2.233)
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Sl w=23-27-10%Hz
d=10""Cm
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Abbildung 2.25: Die Kurve zeigt die potentielle Energie, die ein Teilchen, das mit der
Kreisfrequenz w schwingt, aufgrund der auf sich selbst zuriickreflektierten elektrischen
Welle hétte. Die Parameter o und d werden geschétzt.

Der Binnenlogik des Vorangegangenen folgend gilt aber A = ¢/f, denn
es sind die elektrischen Wellen, die das in sich selbst schwingende Elek-
tron abstrahlt, welche den Abstand der Interferenzstreifen beim Doppel-
spaltexperiment oder bei der Elektronenbeugung bestimmen. Und diese
elektrischen Wellen bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ und nicht
mit der Teilchengeschwindigkeit v. Damit folgt dann

h h
—:E — /U:—f

m—rinl - (2.234)

Fiir langsame Teilchengeschwindigkeiten v ist die kinetische Energie T =
1/2mv?. Mit Gleichung (2.234) folgt daraus

(h f)?

T = 5
mec

~ 150.6 eV, (2.235)

was die richtige Groflenordnung besitzt. Ein Photon hétte bei der Fre-
quenz f = 3 - 10®Hz hingegen eine Energie von 12.4keV.

Man kann die kinetische Energie aber auch iiber die Compton-
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Wellenlédnge
h
Ae = — (2.236)
mc

bestimmen. Lost man nach h auf und setzt dies in die Formel (2.235)
ein, so erhélt man

1
T=5m (A f)2 (2.237)
Fir A\. = wv/f folgt daraus der bekannte Zusammenhang T =

1/2mv?.

Wir fassen zusammen: Die elektrischen Ladungen in einem Teilchen mit
dem Impuls p = m v schwingen bei Experimenten offenbar mit der Fre-
quenz f die linear vom Impuls p abhéngt. Dabei wird eine elektrische
Welle der gleichen Frequenz f und der Wellenlédnge A abgestrahlt. Diese
Wellenldnge wird als De-Broglie-Wellenldnge bezeichnet. Der Weg, den
das schwingende Teilchen hingegen innerhalb einer Periode zuriicklegt,
ist die Compton-Wellenlédnge \.. Es gelten die Beziehungen

mit  f = % p. (2.238)

Die Animation 2.23 zeigt, wie man sich eine reale ,Materiewelle* an-
schaulich vorzustellen hat.

Nachdem diese grundlegenden Uberlegungen durchgefiihrt worden sind,
konnen wir den Verlauf der Kurve in Abbildung 2.25 analysieren. Da-
bei fallt auf, dass ein Elektron, welches mit der gegebenen Kreisfrequenz
w in sich selbst schwingt, abhéngig vom Abstand mal weniger und mal
mehr Energie als ein Elektron besitzt, welches sich in groflem Abstand
zum Proton aufhalt. Energetisch betrachtet sind solche Zonen, in denen
das Elektron mehr Energie besitzt als ein freies Elektron verboten. Es
ist moglich, dass diese Zonen durch ein Elektron mit geniigend grofler
kinetischer Energie durchdrungen werden. Dauerhaft aufhalten kann es
sich hier hingegen nicht, da es ein universelles Prinzip zu sein scheint,
dass in der Natur alles solange durch Wechselwirkung mit der Umge-
bung Energie abgibt, bis in dem System ein Minimum erreicht wird. Aus
diesem Grund wird ein Elektron in der Néhe eines Protons immer in die
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Bereiche streben, in denen die potentielle Energie ein lokales Minimum
aufweist.

Im konkreten Fall der Abbildung 2.25 liegt ein solches Minimum fiir ein
Elektron mit der Frequenz von 3 EHz bei ca. 0.45 A. Das globale Mini-
mum befindet sich jedoch bei » = 0. Um hier hin zu gelangen miisste
das Elektron aber die enorme Potentialbarriere durchdringen, die sich im
Bereich dazwischen wegen der 1/r%-Abhiingigkeit auftiirmt. Dazu wiirde
es entweder enorme Mengen an kinetischer Energie bendtigen oder es
miisste sich dem Proton ohne zu schwingen nédhern. Im ersten Fall hatte
das Elektron nicht nur sehr viel kinetische Energie, sondern auch einen
sehr groflen Impuls und damit eine hohe Frequenz. Die innere Potential-
barriere wiirde also mit der Teilchenenergie anwachsen. Im zweiten Fall
miisste das Elektron beim Annédhern an das Proton gezielt auf beinahe
Nullgeschwindigkeit abgebremst werden, um zu verhindern, dass ponde-
romotorische Kréfte entstehen. Das Proton bildet jedoch aufgrund der
1/r?-Abhingigkeit der Coulombkraft eine Singularitit mit sehr starken
elektrischen Kréaften und entsprechend hohen Beschleunigungen.

Es wird deutlich, dass der hier beschriebene Mechanismus verhindert,
dass das Elektron in das Proton stiirzt. Stattdessen gibt es mehrere Ab-
stdnde und Bewegungszustédnde, in dem das Gesamtsystem aus Proton
und Elektron jeweils ein lokales Energieminimum besitzt. Damit ist klar,
dass die ponderomotorische Kraft - zumindest qualitativ - als Erklarung
fiir die diskreten Energieniveaus bei Atomen dienen konnte.

2.6 Qualitative Grundlagen des Botenteil-
chen-Modells der Quantinotheorie

2.6.1 Motivation

Bis zu diesem Punkt wurden nur Féille betrachtet, bei denen sich Punkt-
ladungen néherungsweise gleichformig bewegen. Aber wo Kréfte auf-
treten, gibt es auch Beschleunigungen. Ein wichtiger Sonderfall einer
beschleunigten elektrischen Ladung ist eine Ladung die an einem be-
stimmten Punkt oszilliert, sich also sinusférmig hin- und herbewegt, im
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zeitlichen Mittel aber ruht. Aus der klassischen Elektrodynamik wissen
wir, dass schwingende Ladungen elektromagnetische Wellen abstrahlen.
Bei diesen Wellen veradndert sich periodisch die Stérke der elektrischen
und magnetischen Kraft auf eine Probeladung, die sich irgendwo im Ein-
flussbereich der Welle aufhilt. Bringt man also eine Ladung dazu zu
schwingen, so triggert man damit gleichzeitig die Abstrahlung einer Wel-
le. Die Zeit die vergeht, bis diese Welle die Probeladung erreicht, lasst
sich messen.

Es ist eine sehr bekannte Tatsache, dass die Zeitdifferenz At zwischen
dem Einschalten der Schwingung und der Registrierung der Kraftéin-
derung immer genau der Entfernung geteilt durch ¢ entspricht, sofern
man dieses Experiment im Vakuum oder einem hinreichend diinnen Gas
durchfiihrt. Dies zeigt, dass sich die Kraft nicht unendlich schnell von der
Quelle auf das Ziel iibertragt. Kraftformeln, wie das newtonsche Gravi-
tationsgesetz, das Coulombgesetz und insbesondere auch die Weberkraft
(2.33) verbergen diesen Umstand, da sie nicht von der Zeit abhéngen.
Was uns diese Tatsache zeigt ist, dass Kraft unabhéngig von den Quellen
physikalisch real ist. Wie genau diese quellenunabhéngige Existenz be-
schaffen ist, ist Thema verschiedenster Modelle und Vorstellungen.

Eine dieser Vorstellungen besteht in der Annahme, dass der umgeben-
de Raum nicht leer wére, sondern mit einer Substanz angefiillt ist, die
Ather genannt wird. Die Ausbreitung der Kraftfluktuationen wird dann
durch die Ausbreitung von , Schallwellen” in diesem Ather erklirt. Dieses
Modell hat deutliche Schwéchen. Zum einen bleibt unklar, wie die Kraft
einer ruhenden Ladung auf eine andere ruhende Ladung iibertragen wird.
Was aber schwerer wiegt ist die Tatsache, dass ein Athergas aus Parti-
keln bestehen muss, welche dann selbst Ort und Geschwindigkeit haben.
Demzufolge gibt es irgendein Bezugssystem, in dem dieses Gas im We-
sentlichen ruht, so wie beispielsweise die Luft an der Erdoberfliche bei
Windstille. Fiir zwei elektrische Ladungen, die zueinander ruhen, sich
aber im Ather selbst bewegen, sollte die Lichtgeschwindigkeit dann an-
ders sein, als fiir zwei Ladungen die auch in Bezug auf den Ather ruhen.
Das ist aber nachweislich nicht der Fall, denn die Lichtgeschwindigkeit
scheint nicht von irgendeiner Absolutgeschwindigkeit abzuhéngen.

Eine andere historisch relevante Idee - die Korpuskeltheorie - besteht
darin anzunehmen, dass die Kraftsender Partikel abstrahlen, die dann
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beim Eintreffen beim Empfinger erst die eigentliche Kraft vermitteln.
Die Partikel haben in diesem Modell immer die Emissionsgeschwindigkeit
¢ plus der Geschwindigkeit der Quelle. Die Relativitat ist somit kein
Problem. Allerdings sollte dann die Lichtgeschwindigkeit variieren, wenn
Sender und Empfianger zueinander eine Relativgeschwindigkeit haben.
Aber auch das ist nicht der Fall. Die Lichtgeschwindigkeit hiangt also
weder von der Relativgeschwindigkeit zwischen Sender und Empfinger
noch von der Geschwindigkeit des gesamten Systems aus Sender und
Empféanger gegeniiber irgendeinem Ruhesystem ab.

Die spezielle Relativitédtstheorie ist bekanntermaflen das favorisierte Mo-
dell der Physik zur mathematischen Beschreibung dieser paradox erschei-
nenden Tatsache. Die beiden zuvor geschilderten Probleme sind hier ge-
16st, allerdings zu einem hohen Preis, denn die spezielle Relativitatstheo-
rie ist unanschaulich und fiihrt zu versteckten Paradoxien. Beispielsweise
ergibt sich in der speziellen Relativitatstheorie ein widerspriichliches Er-
gebnis, wenn man zwei Objekte betrachtet, die sich von einem gemein-
samen Punkt aus in entgegengesetzte Richtung entfernen und nach einer
gewissen Zeit umkehren. Irgendwann treffen sie wieder am Ursprungsort
aufeinander. Verwendet man die Lorentztransformation, so ergibt sich in
diesem vollkommen symmetrischen Gedankenexperiment das Ergebnis,
das aus dem Standpunkt eines jedes Objekts fiir das jeweils andere Ob-
jekt weniger Zeit vergangen ist als fiir das beurteilende Objekt selbst.
Das aber ist ein Widerspruch, solange man nicht davon ausgeht, dass
jedes Objekt wie in der Viele-Welten-Theorie von Hugh Everett seine
eigene Realitat besitzt.

Doch zuriick zur Kraft und zur Quantinotheorie. Diese nimmt zur Er-
klarung der Endlichkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Kraft an,
dass elektrische Ladungen Botenteilchen - Quantinos genannt - aussen-
den. Dies entspricht der zuvor erwdhnten Korpuskeltheorie. Wie aber
gezeigt wurde, hat die Korpuskeltheorie das Problem, dass sie nicht er-
kldaren kann, weshalb die Kraftausbreitungsgeschwindigkeit unabhéngig
von der Differenzgeschwindigkeit zwischen Sender und Empfénger ist.
Um dieses Problem zu 16sen, geht die Quantinotheorie einen vollig neu-
en Weg, der in dieser Form niemals zuvor durchdacht wurde und keiner
der zuvor genannten Alternativen entspricht. Und zwar nimmt sie an,
dass die Botenteilchen nicht mit einer festen, sondern einer zufélligen
Geschwindigkeit ausgesendet werden und dass die Empféanger eine Ei-
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genschaft besitzen, die dafiir sorgt, dass Botenteilchen, die im Referenz-
system des Empfiangers schneller als ¢ sind, nicht wechselwirken. Durch
diese Zusatzannahme wird erreicht, dass

1. immer das Relativitatsprinzip gilt und

2. gleichzeitig die maximale Kraftausbreitungsgeschwindigkeit eine
Konstante darstellt, die nicht von der Differenzgeschwindigkeit ab-
héngt.

Es lasst sich nun zeigen, dass sich mit diesem Ansatz genau die Form der
Gleichung (2.34) erklédren ldsst und dass daraus bereits vieles folgt, was
im Zusammenhang mit der speziellen Relativitdtstheorie experimentell
untersucht und bestéitigt worden ist. Dies wird in Abschnitt 2.7 mathe-
matisch gezeigt. Doch zuvor ist es sehr sinnvoll, das Botenteilchenmodell
qualitativ zu beschreiben und die grundlegendsten Eigenschaften an-
schaulich zu erldutern.

2.6.2 Der Quantino-Mechanismus

Die Quantinotheorie basiert im Gegensatz zu den Relativitédtstheorien
nicht auf der Grundidee einer nicht weiter erklarten, axiomatisch ge-
gebenen vierdimensionalen Raumzeit, sondern auf der Annahme, dass
alle Krafte durch ein Botenteilchen - das Quantino - vermittelt werden.
Diese Botenteilchen werden von beinahe punktférmigen Quellen ausge-
sendet und bilden in ihrer Gesamtheit Felder. Wenn sich diese Felder
durch den dreidimensionalen Raum mit absoluter Zeit bewegen, erzeu-
gen sie die Effekte, die in der Physik {iblicherweise durch die vierdimen-
sionale Raumzeit beschrieben werden. Man konnte also sagen, dass die
Quantinotheorie erkléart, wie die vierdimensionale Raumzeit iiberhaupt
entsteht.

Die Botenteilchen werden als Quantinos bezeichnet. Sie haben jeder-
zeit einen wohldefinierten Ort, sowie eine wohldefinierte Geschwindig-
keit. Einmal emittiert, bewegen sich diese Quantinos der Modellvorstel-
lung zufolge immer geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit durch
den Raum. Sie interagieren nicht mit anderen Quantinos, konnen auch
nicht abgelenkt, noch irgendwie beeinflusst oder gar vernichtet werden.
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Sie bestehen daher ewig und dringen immer weiter in den zuvor leeren
umgebenden dreidimensionalen Raum vor.

Abbildung 2.26: Negative Quantinos aussendende Einheitsladung.

Die Quellen, welche diese Quantinos emittieren, werden als negative und
positive Einheitsladungen bezeichnet. Auch sie haben immer einen wohl-
definierten Ort, sowie eine wohldefinierte Geschwindigkeit. Weiterhin be-
sitzen Einheitsladungen ein sehr kleines, aber von Null verschiedenes
Volumen, welches fiir alle Einheitsladungen gleich ist. Einheitsladungen
beider Vorzeichen konnen gleichzeitig am selben Ort existieren und sich
gegenseitig durchdringen, da sie nur indirekt iiber die Quantinos mitein-
ander kommunizieren. Die Abbildungen 2.26 und 2.27 zeigen eine nega-
tive Einheitsladung (links, im Weiteren immer rot dargestellt) und eine
positive Einheitsladung (rechts, im Weiteren immer blau dargestellt) und
die von ihnen ausgesandten Quantinos.

Es sei erwdhnt, dass es sich bei den Einheitsladungen der Quantino-
theorie nicht um Elektronen oder Positronen handelt, da diese Masse
und weitere Eigenschaften besitzen. In der Quantinotheorie haben Ein-
heitsladungen zunéchst nur eine universell konstante Menge elektrischer
Ladung und sonst nichts, insbesondere keine schwere und keine trage
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Abbildung 2.27: Positive Quantinos aussendende Einheitsladung.

Masse. Auflerdem bedeutet elektrische Ladung in der Quantinotheorie
nur soviel, als dass das Objekt eine Quantino-Quelle ist. Uber eine elek-
trische Kraft wird damit a-priori ebenfalls noch nichts ausgesagt.

Ein sehr wichtiger Aspekt des Modells ist, dass die Quantinoemission
einen Zufallsprozess darstellt. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Einheits-
ladung ein Quantino in eine bestimmte Richtung aussendet ist genauso
grof3, wie die Wahrscheinlichkeit, dass das Quantino in irgend eine ande-
re Richtung ausgesendet wird. Die Emissionsgeschwindigkeit ist jedoch
nicht gleichverteilt. Stattdessen steigt die Wahrscheinlichkeit beginnend
bei Null ungeféhr linear mit der Emissionsgeschwindigkeit an, um dann
irgendwo im experimentell unerschlossenen Bereich nach unten abzu-
knicken. Die Annahme einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung - sieche Ab-
bildung 2.28 - erscheint nicht unplausibel. Die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung ist fiir alle Einheitsladungen im Universum gleich.

Es ist weiterhin sehr wichtig zu betonen, dass Quantinos auch mit
Geschwindigkeiten weit oberhalb der sogenannten Lichtgeschwindigkeit
emittiert werden kénnen. Auch die Einheitsladungen selbst kénnen sich
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Abbildung 2.28: Die Emissionsgeschwindigkeiten w der Quantinos konnten Maxwell-
Boltzmann-verteilt sein. Nur ein kleiner Teil der Quantinos wird langsamer als mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ emittiert.

mit beliebigen Geschwindigkeiten relativ zueinander und zum Bezugssy-
stem bewegen.

Die Quellen oder Einheitsladungen senden jedoch nicht nur Quantinos
aus, sie kénnen auch mit diesen wechselwirken, wenn sie ihnen lange
genug nahe kommen. Die Wechselwirkung l&sst sich mit einigen wenigen
einfachen Regeln vollstandig beschreiben:

1.

Ein Quantino dndert die Geschwindigkeit einer Einheitsladung bei
einer Wechselwirkung in Bewegungsrichtung des Quantinos, wenn
das Vorzeichen von Quantino und Ladung gleich ist und entgegen,
wenn das Vorzeichen verschieden ist.

. Eine Einheitsladung wechselwirkt auch mit Quantinos, die es selbst

emittiert hat.

. Die Stéarke der Wirkung eines Quantinos ist proportional zum Be-

tragsquadrat der Relativgeschwindigkeit zwischen Quantino und
Einheitsladung.

. Ein Quantino wechselwirkt nur dann mit einer Einheitsladung, wenn

es sich lange genug im Wirkungsbereich dieser Einheitsladung auf-
hélt.

. Die Wechselwirkung ist binér, d.h. sie erfolgt entweder einmal und
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dann vollstdndig oder gar nicht.

Es wird darauf hingewiesen, dass hier eine Modellvorstellung beschrieben
wurde. Die tatsédchlich in der Natur stattfindenden Prozesse kénnten
dghnlich, aber in den Details anders und insbesondere auch komplexer
sein.

2.6.3 Die elektrische Kraft

Ein Blick auf die Regeln des Abschnittes 2.6.2 zeigt, dass sich Einheits-
ladungen mit gleichem Vorzeichen abstoflen und mit unterschiedlichem
Vorzeichen anziehen.

Abbildung 2.29: Abstoung zweier positiver Einheitsladungen. Es werden nur Quan-
tinos in der Darstellungsebene gezeigt.

Die Abbildung 2.29 zeigt zwei ruhende positive Einheitsladungen, die
sich in einem gewissen Abstand zueinander befinden. Da beide Ein-
heitsladungen Quantinos aussenden, gelangen immer wieder einige der
einen Einheitsladung in den Wirkungsbereich der anderen. Nach Regel 1,
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Abbildung 2.30: Anziehung zwischen einer positiven und einer negativen Einheitsla-
dung. Es werden nur Quantinos in der Darstellungsebene gezeigt.

kommt es bei einer Wechselwirkung zwischen einem positiven Quantino
und einer positiven Einheitsladung zu einer Geschwindigkeitsdnderung
der Einheitsladung in Bewegungsrichtung des Quantinos. Als Folge sto-
en sich beide Einheitsladungen gegenseitig ab. Die Stédrke der Absto-
Bung nimmt dabei mit der Entfernung ab, da sich die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Quantino der einen Einheitsladung in den Wirkungsbereich der
anderen gelangt, mit zunehmenden Abstand immer weiter verkleinert.
Fiir allgemeine Ladungen gilt des Weiteren, dass die Abstolung abhén-
gig ist von der Ladungsmenge, da durch mehr Ladung mehr Quantinos
emittiert werden.

Wie man weiterhin sieht, scheint die Abstofung nicht ganz regelméfig
bzw. symmetrisch zu sein. Der Grund hierfiir ist, dass Einheitsladungen
niemals vollstédndig in Ruhe sein kénnen, da sie zufillig Quantinos emit-
tieren und mit diesen nach Regel 2 auch selbst wechselwirken. Ort und
Geschwindigkeit einer Einheitsladung &dndern sich daher standig etwas,
sogar dann, wenn sich in der ndheren Umgebung keine anderen Ladungen
aufhalten. Im zeitlichen Mittel verschwindet diese Zufilligkeit und man
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gelangt zu deterministischen physikalischen GesetzméfBigkeiten.

Fiir sehr viele Quantinos wird der Einfluss des Zufalls also immer kleiner.
Wenn sich die Ladungen zusétzlich relativ zueinander nicht zu schnell
bewegen und der Abstand nicht zu klein ist, so gilt in guter Naherung
das Coulombgesetz. Abbildung 2.30 zeigt, dass sich zwei Ladungen unter-
schiedlichen Vorzeichens gegenseitig anziehen, da Ladungen und Quanti-
nos wechselseitig unterschiedliches Vorzeichen haben und daher zu einer
Geschwindigkeitséinderung entgegen der Quantino-Bewegungsrichtung
fithren.

Alle iibrigen Kréfte, zumindest aber die Schwerkraft und die magneti-
sche Kraft, scheinen sich auf die elektrische Kraft zuriickfithren zu lassen.
Aus Sicht der Quantinotheorie macht es daher Sinn, ganz allgemein von
der EMG-Kraft zu sprechen, auch wenn hier nur die Coulombkraft
plausibel gemacht wurde. IThre Wirkung besteht darin, die Geschwindig-
keit von Ladungen zu verdndern. Je grofler die Kraft ist, desto grofler
wird die Geschwindigkeitsinderung pro Zeiteinheit. Es ist offensichtlich,
dass die Zahl der pro Raumvolumen vorhandenen Quantinos, aber auch
deren Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit die Stérke der Kraft be-
stimmt.

2.6.4 Das spezielle Relativitatsprinzip

In der Quantinotheorie ist das spezielle Relativitdtsprinzip uneinge-
schrankt erfiillt. Die Animation 2.31 zeigt eine bewegte Ladung, wel-
che Quantinos emittiert. Es fallt auf, dass die Geschwindigkeiten der
Quantinos zwar einer gleichen unverdnderlichen Wahrscheinlichkeitsver-
teilung entsprechend verteilt sind, die Geschwindigkeit der Quellladung
aber noch dazu kommt.

Die Quantinos verhalten sich also quasi wie Geschosse, die von einem
bewegten Schiff abgefeuert werden. Aus diesem Grund gehért die Quan-
tinotheorie zu den sogenannten Emissions- oder Korpuskeltheorien. Kor-
puskeltheorien besitzen den Charme sehr einfach und logisch zu sein.
Wegen ihres Widerspruchs zur bezugssystemunabhéngigen Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit wurden sie jedoch zu Gunsten der speziellen Relati-
vitatstheorie verworfen und gelten heute als iiberholt. Tatséchlich stehen
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Abbildung 2.31: Das spezielle Relativitatsprinzip: Es ist nicht moglich zu sagen, ob
sich die Ladung oder der Beobachter gleichférmig bewegt. Die Dichteverteilung der
Quantinos hat immer dort ihr Maximum, wo sich die Quelle gerade aufhélt.

aber nur solche Korpuskeltheorien im Widerspruch zur bezugssystemun-
abhéngigen Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, bei denen die Emissions-
geschwindigkeiten der ,,Lichtteilchen“ nicht zufillig verteilt sind, sondern
fix der Lichtgeschwindigkeit entsprechen.

2.6.5 Die Tragheit

Ein Quantino ist nach dem Abstrahlen durch die Quellladung von dieser
vollkommen unabhéngig. Das bedeutet, dass sich eine nach dem Aussen-
den des Quantinos stattfindende Geschwindigkeitsénderung der Quelle
nicht mehr auf das Quantino auswirken kann. Das hat weitreichende
Konsequenzen und fiihrt letztlich zu dem als mechanische Tragheit be-
kannten Effekt und damit zur ,lex prima®“, also dem ersten newtonschen
Axiom. Es besagt, dass ein Korper im Zustand der Ruhe oder der gleich-
formigen Bewegung verbleibt, solange er nicht durch einwirkende Kréfte
zur Anderung seiner Geschwindigkeit gezwungen wird.

Abbildung 2.32 zeigt eine Einheitsladung, die beschleunigt wird. Es wird
deutlich, dass die Einheitsladung durch die Geschwindigkeitsdnderung in
das Quantinofeld gepresst wird, welches es kurz zuvor selbst erzeugt hat.
Ein Teil der ausgesendeten Quantinos kommt der Einheitsladung durch
die Beschleunigung ndmlich wieder entgegen. Nach Regel 1 erzeugt ein
Quantino bei einer Einheitsladung gleichen Vorzeichens eine Beschleuni-
gung, die in Richtung der Quantinobewegung zeigt. Durch die Wechsel-
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Abbildung 2.32: Das Feld einer beschleunigten Einheitsladung verdichtet sich in
Beschleunigungsrichtung.

wirkung mit den eigenen Quantinos entsteht bei einer Priméarbeschleuni-
gung also eine genau entgegengerichtete Sekundérbeschleunigung.

Um die Geschwindigkeit einer Einheitsladung permanent zu verdndern,
ist es also erforderlich, eine Kraft wirken zu lassen und diese aufrechtzu-
erhalten. Eine duflere Kraft kann in der Quantinotheorie ausschlieflich
durch die Anwesenheit anderer Ladungen entstehen. Verschwindet diese
aulere Kraft, so verschwindet auch die Beschleunigung, ebenso wie die
Gegenbeschleunigung. Dass eine Einheitsladung ohne eine duflere Kraft
beschleunigt wird ist ausgeschlossen, weil die Gegenbeschleunigung die-
ses sofort verhindern wiirde. Dieser Stabilisierungseffekt fiihrt also dazu,
dass Materie nicht plétzlich grundlos die Geschwindigkeit verdndert.

In der klassischen Physik wird die Tragheit auf die Masse bezogen, nicht
auf die elektrische Ladung, da diese iiblicherweise Null ist. Man kann
sich neutrale Materie aber als Uberlagerung zweier entgegengesetzt gleich
grofler Ladungsmengen vorstellen, die sich gegenseitig neutralisieren. Un-
ter bestimmten Bedingungen verbleiben jedoch subtile Restwechselwir-
kungen. Die Gravitation ist eine davon. Der eben dargestellte Mechanis-
mus ist daher nicht nur bei elektrischen Ladungen vorhanden, sondern
auch bei sogenannten massebehafteten Objekten. Es ist wichtig zu ver-
innerlichen, dass die Quantinos in der Quantinotheorie nicht nur die
Kraftvermittler der elektrischen Kraft, sondern auch die Kraftvermittler
der magnetischen Kraft sowie der Gravitation sind.

Ein weiterer, an dieser Stelle auffallender Effekt ist, dass die Beschleuni-
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gung einer Einheitsladung ganz offenbar zu einer Verformung des Quan-
tinodichtefeldes fiihrt. In Abbildung 2.32 ist gut zu erkennen, wie das bis
zum Zeitpunkt der Beschleunigung vollkommen radialsymmetrische Feld
in Beschleunigungsrichtung verdichtet und auf der Gegenseite verdiinnt
wird. Nach dem Ende der Beschleunigung beginnt sich das Feld zu nor-
malisieren, wobei sich die entstandene Storung von der Einheitsladung
entfernt. Bei dieser Storung handelt es sich, um eine elektromagneti-
sche Welle. Wie schon bald klar werden wird, breitet sich die Stérung
zwischen allen gleichférmig zueinander bewegten Einheitsladungen ge-
nau mit Lichtgeschwindigkeit aus. Die Grofle der Relativgeschwindigkeit
spielt dabei keine Rolle.

Und noch ein Punkt sollte erwdhnt werden: Man kann nédmlich genau
sagen, ob die Einheitsladung beschleunigt wurde oder der Beobachter.
Wird die Ladung beschleunigt, so fiihrt das zu einer realen Verformung
des von der Ladung erzeugten Feldes. Hingegen bleibt das Feld bei einer
Beschleunigung des Beobachters vollkommen radialsymmetrisch. Zuein-
ander beschleunigte Bezugssysteme sind daher nicht dquivalent. Aller-
dings konnte ein vorne auf der Ladung aufsitzender mitbeschleunigter
Beobachter nicht sagen, ob alle Kréfte in Summe verschwunden sind
oder ob er einfach nur durch eine duflere Kraft gleichmaflig beschleunigt
wird. Dieses gilt wegen der Beziehung zwischen elektrischer Kraft und
Gravitation natiirlich auch fiir die Schwerkraft. Albert Einstein nannte
diesen Effekt das ,starke Aquivalenzprinzip® und nutzte ihn als Start-
punkt fiir die Allgemeine Relativitéitstheorie.

2.6.6 Die Physik der Kraftausbreitung

In der Quantinotheorie werden Kriéfte durch winzige Botenteilchen ver-
mittelt, die sich durch den Raum bewegen. Diese Quantinos besitzen eine
Geschwindigkeit, folglich kann sich eine Kraft nicht verzégerungsfrei von
einer Ladung auf eine andere iibertragen. Die Abbildung 2.33 zeigt in
Form einer Weltliniendarstelling wie sich ein negatives Quantino mit 25%
der Lichtgeschwindigkeit auf eine positive Einheitsladung zubewegt. Wie
zu sehen ist, kommt es bei Beriithrung von Quantino und Einheitsladung
zu einer Wechselwirkung, welche die Einheitsladung entgegen der Be-
wegungsrichtung des Quantinos beschleunigt. Dieses geschieht aufgrund
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der Regel 1 aus Abschnitt 2.6.2. Das griine Aufblitzen der Einheitsladung
kennzeichnet dabei den Zeitpunkt der Wechselwirkung.
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Abbildung 2.33: Quantinogeschwindigkeit betrigt 25% der Lichtgeschwindigkeit. Das
Quantino dringt nicht tief ein, bis es zu einer leichten Wechselwirkung kommt.

Aufgrund der geringen Quantinogeschwindigkeit ist der Beschleuni-
gungseffekt in Abbildung 2.33 recht schwach. Im Vergleich dazu ist die
Wechselwirkung in Abbildung 2.34 merklich stédrker. Grund hierfiir ist
die Regel 3, welche besagt, dass die Wirkung eines Quantinos proportio-
nal zum Betragsquadrat der Relativgeschwindigkeit zwischen Quantino
und Einheitsladung ist, welche in diesem Fall 50% der Lichtgeschwindig-
keit betrégt. Es fallt weiterhin auf, dass die Wechselwirkung nun tiefer
in der Einheitsladung erfolgt. Dies ist eine Folge der Regel 4, nach der
nur dann eine Wechselwirkung stattfinden kann, wenn sich das Quantino
zuvor lange genug im Wirkungsbereich der Einheitsladung aufgehalten
hat. Da diese Zeitdauer immer gleich, die Geschwindigkeit des Quantinos
diesmal aber hoher ist, folgt, dass die Wechselwirkung nun tiefer in der
Einheitsladung stattfindet.

Wenn sich das Quantino, so wie in Abbildung 2.35, beinahe mit Lichtge-
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Abbildung 2.34: Quantinogeschwindigkeit betragt 50% der Lichtgeschwindigkeit. Das
Quantino dringt zur Mitte der Ladung vor, bis es zu einer mittelstarken Wechselwirkung
kommt.

schwindigkeit bewegt, ist die Wechselwirkung sehr stark. Sie erfolgt aller-
dings erst kurz vor Verlassen der Einheitsladung. In Abbildung 2.36 ist
das Quantino nur geringfiigig schneller. Die Wirkung bleibt hier aus, da
das Quantino die Einheitsladung bereits verlassen hat, bevor es zu einer
Wechselwirkung kommen konnte. Die minimal erforderliche Zeit fiir eine
Wechselwirkung zwischen Quantino und Ladung nach Regel 4 ist also
gleich dem Durchmesser einer Einheitsladung geteilt durch die Lichtge-
schwindigkeit. Minimalzeit und Durchmesser einer Einheitsladung schei-
nen anstelle der Lichtgeschwindigkeit die eigentlichen Naturkonstanten
zu sein.

2.6.7 Die Relativitit der Kraft

Dieser Abschnitt soll verdeutlichen, weshalb die elektrische Kraft die el-
liptische Form der Gleichung (2.34) aufweist. Abbildung 2.37 zeigt eine
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Abbildung 2.35: Das Quantino bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit und wechsel-
wirkt erst kurz vor Verlassen der Einheitsladung. Die Wirkung ist sehr stark.

ruhende Ladung, welche Quantinos aussendet. Links daneben befindet
sich eine zweite ruhende Ladung, die als Empfanger oder ,,Beobachter®
dient. Fiir diese Empfangerladung sind manche der Quantinos zu schnell,
da sie sich, wie in Abschnitt 2.6.6 erldutert wurde, einfach nicht lan-
ge genug in ihrem Wirkungsbereich authalten. Andere wiederum haben
aufgrund ihrer geringen Relativgeschwindigkeit genug Zeit, um bei der
Empfangerladung eine Wirkung zu erzeugen. Um beide Quantinosorten
unterscheiden zu konnen, sind die zu schnellen rot und die wechselwir-
kungstédhigen griin dargestellt.

Relevant ist also nur die ,,Wolke®, die aus den griinen Quantinos besteht.
Die roten Quantinos sind fiir eine ruhende Empfingerladung praktisch
nicht existent. Da die Dichte der Wolke - also die Anzahl von griinen
Quantinos pro Raumvolumen - vom Abstand der Empfangerladung zur
Quelle abhéngt, ist auch die Beschleunigungswirkung aller im Mittel ein-
wirkenden Quantinos an einem Ort von der Entfernung dieses Ortes zur
Quelle abhéngig. Genauer gesagt, die Dichte der Quantinos ist umgekehrt
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Abbildung 2.36: Das Quantino bewegt sich geringfiigig schneller als mit Lichtge-
schwindigkeit und wechselwirkt gar nicht, da es die Einheitsladung zu schnell durch-
dringt.

proportional zum Quadrat des Abstandes von der Quelle. Das bedeutet,
dass sich auch die ausgeiibte Beschleunigungswirkung mit dem Quadrat
des Abstandes zur Quelle verringert, da weniger Quantinos weniger Wir-
kung erzeugen (Siehe Abschnitt 2.6.3). Da das Feld fiir zwei zueinander
ruhende Ladungen perfekt radialsymmetrisch ist und sich die Quantinos
immer geradlinig von der Quelle entfernen, wird eine Empfangerladung
je nach Ladungsvorzeichen entweder zur Quelle hingezogen oder wegge-
driickt.

Zeichnet man nun an jeden Punkt des Raumes einen Pfeil dessen Lénge
proportional zur Starke der Beschleunigung ist, die eine an diesem Ort
gedachte ruhende positive Ladung erfahren wiirde und der in die je-
weilige Beschleunigungsrichtung zeigt, so erhédlt man ein Bild, wie es in
Abbildung 2.38 dargestellt ist. Das Resultat ist das sogenannte elektri-
sche Feld, wobei in Abbildung 2.38 vorausgesetzt wurde, dass die felder-
zeugende Ladung positiv ist. Fiir eine negative Ladung drehen sich alle
Pfeile einmal um 180°.
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Abbildung 2.37: Das Quantinofeld einer ruhenden Ladung in der Mitte aus Sicht
einer ruhenden Ladung (links). Zu schnelle Quantinos sind rot dargestellt, wechselwir-
kungsfiahige hingegen griin.

Das elektrische Feld einer ruhenden Ladung aus Sicht einer anderen ru-
henden Ladung wird in den meisten Féllen durch das Coulombgesetz
recht gut beschrieben (Abstdnde nicht zu klein, Quantinorauschen ver-
nachléssigbar). Falls sich Quell- und Empféngerladung relativ zueinander
bewegen, gilt das nicht mehr. In der Animation in Abbildung 2.39 be-
wegt sich die Empfangerladung mit 80% der Lichtgeschwindigkeit nach
rechts. Es fallt sofort auf, dass die aus den griinen Quantinos bestehen-
de ,Wolke* asymmetrisch ist. Grund dafiir ist, dass auf der linken Seite
viele der entgegenkommenden Quantinos viel zu schnell sind und somit
nicht mit der Empféngerladung wechselwirken kénnen. Das hat zur Fol-
ge, dass das elektrische Feld auf der linken Seite abgeschwécht erscheint.
Aber was ist mit der rechten Seite?

Eine genaue Analyse zeigt, dass sich das elektrische Feld auch auf der
rechten Seite abschwécht. Der Grund wird klar, wenn man sich die Ani-
mation der Abbildung 2.39 in der zweiten Hélfte einmal ganz genau
ansieht. Man erkennt dann namlich, dass die sich nach rechts bewegende
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Abbildung 2.38: Das elektrische Feld aus Sicht einer ruhenden Ladung.

Ladung viele Quantinos aus der ,falschen Richtung® kommend wahr-
nimmt, obwohl sich diese natiirlich von ihrer Quellladung entfernen. Da
sich aber die Empfangerladung noch schneller entfernt, wirkt es so, als
ob sich diese Quantinos auf ihre Quellladung zubewegen wiirden. Ihre
Beschleunigungswirkung kehrt sich damit komplett um, d.h. aus einer
Anziehung wird eine Abstoffung und umgekehrt.

Da es aber auch Quantinos gibt, die sich schneller von der Quellladung
entfernen, als die Empfangerladung, gibt es aber immer auch noch ei-
ne Kraftwirkung in die normale Richtung. Die beiden gegensétzlichen
Kraftwirkungen kompensieren sich teilweise. In Summe verbleibt eine im
Vergleich zur Coulombkraft abgeschwichte Beschleunigungswirkung, so-
fern sich der Empfanger direkt auf die Ladung zubewegt oder von dieser
entfernt. Das resultierende elektrische Feld ist in Abbildung 2.40 darge-
stellt. Man erkennt, dass sich das elektrische Feld fiir bewegte Ladungen
elliptisch verformt.

Bewegt sich der Empfanger jedoch quer an der Ladung vorbei, so ist
die elektrische Kraft fiir nicht zu grofie Differenzgeschwindigkeiten etwas
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Abbildung 2.39: Das Quantinofeld einer ruhenden Ladung in der Mitte aus Sicht
einer Ladung, die sich mit 80 Prozent der Lichtgeschwindigkeit bewegt. Zu schnelle
Quantinos sind rot dargestellt, wechselwirkungsfihige griin.

grofer als normal. Auch das kann man sofort rein logisch - also oh-
ne Zuhilfenahme mathematischer Methoden - verstehen. Man muss sich
hierfiir lediglich klar machen, dass eine Empfangerladung in diesem Fall
etwas mehr Quantinos wahrnimmt, da es von den schnelleren Quantinos
wegen der Form der Emissionsverteilung etwas mehr gibt. Des Weiteren
existiert hier auch kein ,Gegenwind“ aus Quantinos, wie in dem Fall,
wo sich die Empfingerladung auf einer Linie zur Quellladung von dieser
entfernt.

Die elektrische Kraft ist also nicht nur abhéngig von der Relativgeschwin-
digkeit zwischen Quelle und Empfanger, sondern auch vom Winkel zwi-
schen Verbindungsachse und Geschwindigkeit. Die Abbildung 2.41 zeigt,
wie sich die Kraft in Abhéngigkeit vom Winkel verformt.

Mathematisch wird dieser Zusammenhang durch die relativ einfache For-
mel (2.34) beschrieben, die wegen ihr zentralen Rolle hier nocheinmal
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Abbildung 2.40: Das resultierende elektrische Feld.

angegeben ist:
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Sie gilt nur fiir im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit kleine und zu-
sétzlich konstante Relativgeschwindigkeiten. 7" steht in ihr fiir den Rich-
tungsvektor von der krafterzeugenden Punktladung ¢, auf die kraftauf-
nehmende Punktladung ¢4. v ist die Differenzgeschwindigkeit zwischen
den beiden Ladungen, wobei das Vorzeichen nicht von Bedeutung ist.

Fiir eine Relativgeschwindigkeit von v = 0 folgt, wie sofort zu sehen ist,
die Coulombkraft.

Der Umstand, dass sich mit der Weberkraft (2.34) anscheinend alle drei
Grundkrafte der klassischen Physik auf eine einzige Zentralkraft zuriick-
fithren lassen, verlangt geradezu danach zu erkldren, wodurch sich diese
Kraft iiberhaupt von der Quelle auf das Ziel iibertragt und wieso ihre
Form und Stérke von der Relativgeschwindigkeit abhéingt. Der Quan-
tinomechanismus liefert - wie nun gezeigt wurde - eine plausible Ant-
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Abbildung 2.41: Wenn sich Quelle und Empfianger relativ zueinander bewegen ver-
andert sich die Kraftwirkung. Falls der Winkel zwischen Geschwindigkeitsrichtung und
Verbindungslinie 0°betrégt, ist die Kraft geschwécht. Fiir 90°ist sie verstarkt. Entschei-
dend ist nur die Relativgeschwindigkeit.

wort.

2.6.8 Quantinowellen

Es ist nun an der Zeit, einen Schritt weiterzugehen und schwingende
Ladungen zu untersuchen. Wie bereits in Abschnitt 2.6.5 auffiel, ist bei
beschleunigten Ladungen das Quantinofeld in Beschleunigungsrichtung
verdichtet und entgegen der Beschleunigungsrichtung ausgediinnt. Auch
eine hin- und her schwingende Ladung wird sténdig beschleunigt, jedoch
in periodisch wechselnde Richtungen. Die Verdichtungen und Ausdiin-
nungen des Quantinofeldes sind daher mal auf der einen und mal auf
der anderen Seite. In der Abbildung 2.42 ist das Nahfeld einer solchen
schwingenden Ladung dargestellt.

Bei genauer Betrachtung der Animation wird deutlich, dass sich diese
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Abbildung 2.42: Eine oszillierende Ladung und das von ihr erzeugte Quantinofeld

gegenseitig abwechselnden Verdichtungen und Ausdiinnungen wie Wel-
len nach links und rechts ausbreiten. Da die Quantinos aber sehr unter-
schiedliche Geschwindigkeiten haben, breiten sich diese Dichteschwan-
kungswellen nicht mit einheitlichen Geschwindigkeiten aus, weshalb das
Quantinofeld im Standbild nicht wie eine Welle erscheint. Das dort tat-
sdachlich eine Wellenausbreitung stattfindet, erahnt man nur bei laufender
Animation. Grund dafiir ist letztlich, dass die Welle zu einem guten Teil
in der Quantinogeschwindigkeitsverteilung enthalten ist.

Wie in Abschnitt 2.6.6 gezeigt wurde, haben Quantinos, die sich im
Ruhesystem der Empfangerladung gerade mit Lichtgeschwindigkeit be-
wegen, die maximale Wirkung. Ursache hierfiir war die Regel 3, nach
welcher sich die Relativgeschwindigkeit zwischen Empfangerladung und
Quantino quadratisch auf die an der Empfiangerladung erzeugte Be-
schleunigung auswirkt. Filtert man also in der Animation 2.42 alle Quan-
tinos heraus, die wenig oder keine Wirkung erzeugen und erhoht zur Ver-
besserung des Kontrastes die Anzahl an pro Zeiteinheit ausgesendeten
Quantinos, so erhélt man die Animation 2.43. In ihr ist die Welle nun
klar und deutlich zu erkennen.

Die in Animation 2.43 verdeutlichte Welle ist diejenige, die fiir einen
ruhenden Empfanger am wichtigsten ist. Quantinos, die sich langsamer
ausbreiten, bilden natiirlich ebenfalls Wellenziige, die sich dann aller-
dings mit entsprechend kleinerer Phasengeschwindigkeit bewegen. Es
ldsst sich mathematisch zeigen, dass sich diese langsameren Wellen ge-
genseitig recht effektiv ausloschen und so auf diese Weise noch weniger
Wirkung auf eine Empfangerladung ausiiben. Sich noch schneller aus-
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Abbildung 2.43: Es sind hier nur Quantinos dargestellt, die auf eine ruhende Emp-
fangerladung eine nennenswerte Wirkung ausiiben wiirden.

breitende Quantinos bilden ebenfalls Wellenziige. Diese wechselwirken
mit einer Empfiangerladung aber nicht und sind somit komplett irrele-
vant. Aus diesen Griinden ist es fiir eine rein qualitative und logische
Analyse ausreichend, immer nur die Welle zu betrachten, die sich im je-
weiligen Bezugssystem gerade mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet.

2.6.9 Die konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit
von EMG-Wellen

Im Abschnitt zuvor wurde gezeigt, dass durch das Schwingen einer La-
dung Dichteschwankungen im umgebenden Quantinofeld entstehen, die
sich nach allen Richtungen wellenférmig ausbreiten. Die Phasengeschwin-
digkeiten dieser Wellen haben dabei sehr verschiedene Werte, wobei der
Lichtgeschwindigkeit zunéchst keine gesonderte Rolle zukommt. Diese
erhélt sie erst dadurch, dass Wellen, die sich relativ zu einer Empfénger-
ladung mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, zu einer maximalen Wirkung
fithren. Sich mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegende Wellen kénnen hin-
gegen gar nicht wechselwirken.

Welcher Wellenanteil aus Sicht einer bewegten Empfangerladung gera-
de Lichtgeschwindigkeit hat, hingt nur von der Relativgeschwindigkeit
zwischen Quantinos und Ladung ab. Eine Anderung der Geschwindigkeit
der Empfangerladung fithrt dazu, dass ein anderer Wellenanteil mit einer
anderen Phasengeschwindigkeit relevant wird. Dieser Filter- oder Aus-
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blendeffekt fithrt dazu, dass es einer beliebig gleichférmig bewegten Emp-
fangerladung so erscheint, als ob sich die Dichteschwankungswellen der
Quantinos immer mit einer konstanten Geschwindigkeit ausbreiten.

Diesen Effekt erkennt man noch besser, wenn man anstelle einer einzel-
nen Ladung, zwei gegensétzlich gleich grofle Ladungen betrachtet, die
zundchst am selben Ort ruhen und dann fiir einen kurzen Moment eine
einzelne gegenldufige Schwingung ausfithren. Abbildung 2.44 zeigt die
entstehende Quantinowelle auf der linken Seite, wobei nur der Wellen-
anteil dargestellt ist, welcher auf die Empfingerladung (oben, grau) eine
maximale Wirkung ausiibt.

Abbildung 2.44: Der Quantinofluss eines schwingenden Dipols aus Sicht eines ruhen-
den Empfiangers und das daraus resultierende elektrische Feld.

Wie links in der Abbildung 2.44 zu sehen ist, wird die grau dargestell-
te Empféngerladung zunéchst gleichméBig von positiven (blau) als auch
von negativen Quantinos (rot) getroffen. Da sich die Kraftwirkungen
aufheben, kommt es im zeitlichen Mittel zu keiner Bewegung der Emp-
fangerladung. Die positive Ladung wird also durch die negative Ladung
neutralisiert. Die plotzlich einsetzende Schwingung der beiden Quellla-
dungen des Dipols beseitigt diesen Gleichgewichtszustand. Man erkennt,
wie sich zunéchst eine Front aus negativen Quantinos der Empféangerla-
dung nahert. Danach folgt eine Front aus positiven Quantinos.

Da Quantinos Kraftvermittler sind, wird die Empfangerladung beim Ein-
treffen der Fronten bewegt. Das heif3t, sie wird, falls sie positiv geladen
ist, zundchst angezogen und danach weggedriickt. Effektiv fiihrt sie eine
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einzelne Schwingung aus. Die Zeit, die zwischen der Schwingung des Di-
pols, also der Quelle, und der Schwingung der Empfangerladung vergeht,
entspricht dem Abstand geteilt durch die Lichtgeschwindigkeit.

Auf der rechten Seite der Animation 2.44 ist das zugehorige elektrische
Feld der Quantinowelle dargestellt. Es ergibt sich aus der Wirkung aller
Wellen, also auch der Wellen, die sich mit einer anderen Phasengeschwin-
digkeit bewegen. Wie sich zeigt, breitet sich die Anderung der elektri-
schen Feldstdrke im Wesentlichen ebenfalls in Form eines Ringes aus. Der
Radius des Ringes vergrofiert sich dabei mit Lichtgeschwindigkeit.

Es ist an dieser Stelle wichtig auf zweierlei hinzuweisen. Als erstes, es
handelt sich hier noch nicht um das Feld eines Hertzschen Dipols. Zwei-
tens, die Richtung der elektrischen Feldstéarke zeigt nicht grundsétzlich in
Bewegungsrichtung der Quantinos, wie man vielleicht fliichtig betrachtet
denken konnte. Stattdessen ist es so, dass die elektrische Feldstiarke nur
die mittlere Wirkung aller Quantino-Einzelstromungen darstellt. Und
diese konnen natiirlich gleichzeitig in verschiedene Richtungen gehen.
Bei den iiberlagerten Feldern mehrerer Ladungen oder Dipole ist das
sogar die Regel.

Abbildung 2.45: Der Quantinofluss eines schwingenden Dipols aus Sicht eines sich
nach links bewegenden Empfangers und das daraus resultierende elektrische Feld.

Die Animation 2.44 zeigte, dass ein schwingender Dipol eine Welle ab-
strahlt, die sich einige Zeit durch den Raum bewegt, bevor sie bei ei-
ner ruhenden Empféngerladung eine Kraftwirkung ausiibt. Was aber ist,
wenn sich die Empfangerladung bewegt? Abbildung 2.45 untersucht die-
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se Fragestellung und zeigt die gleiche Dipolschwingung aus dem Stand-
punkt einer sich mit 50% der Lichtgeschwindigkeit nach links bewegen-
den Empfangerladung. Was sofort auffillt ist, dass sich die Welle nicht
mehr in alle Richtungen gleich schnell ausbreitet. Eine genauere Analyse
zeigt, dass sich der , Lichtpuls® iiberall gerade so schnell bewegt, dass es
den Abstand, der zwischen Empfinger und Quelle zum Zeitpunkt des
Aussendens bestanden hat, genau mit Lichtgeschwindigkeit iiberwindet.
Weiterhin féllt auf, dass der Empfanger die Quellladung nicht dort wahr-
nimmt, wo sie sich tatsédchlich befindet, also im Zentrum des Ringes.
Dieses fiihrt zu interessanten Effekten, wie einer scheinbaren Zeitdilata-
tion. Auch der longitudinale Dopplereffekt ist zu erkennen, ebenso wie
der transversale.

Es ist an dieser Stelle wichtig zu betonen, dass sich physikalisch nichts
gedandert hat. Die Quelle, als auch die Welle selbst, sind in beiden Féllen
exakt gleich. Die Wirkung der Welle héngt jedoch von der Perspektive
des Empféngers ab, wodurch sie in unterschiedlichen Bezugssystemen ei-
ne scheinbar vollig andere Form hat. Und obwohl noch einige wichtige
Aspekte fehlen, die man vom Licht und von elektromagnetischen Wellen
her kennt, konnen mit dem hier beschriebenen einfachen Modell des Lich-
tes bereits alle Testexperimente der speziellen Relativitatstheorie erklért
werden (Bis auf eines. Siehe unten). Dies ldsst sich damit begriinden,
dass auch in der Quantinotheorie die beiden Axiome der speziellen Rela-
tivitédtstheorie, ndmlich die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, als auch
die Giiltigkeit des speziellen Relativitédtsprinzips, erfiillt sind. Leider ist
es aber nicht so, dass Quantinotheorie und spezielle Relativitatstheorie
daquivalent waren. Um zwischen beiden Theorien entscheiden zu kénnen,
werden jedoch neue, speziell auf den Unterschied zugeschnittene Expe-
rimente benotigt.

Es soll nicht verschwiegen werden, dass ein Testexperiment durch die
Quantinotheorie nicht direkt erklédrt werden kann, ndmlich das Hafele-
Keating-Experiment. Quantinotheorie und spezielle Relativitatstheorie
unterscheiden sich in der sogenannten Relativitdt der Gleichzeitigkeit.
Die spezielle Relativitatstheorie geht davon aus, dass ein Lichtpuls ein
lokalisiertes Ereignis ist. Die Quantinotheorie nimmt hingegen an, dass
ein Lichtpuls gleichzeitig mit vielen verschiedenen Geschwindigkeiten exi-
stiert und der Empfinger den Anteil bevorzugt wahrnimmt, der aus sei-
ner Sicht Lichtgeschwindigkeit hat. Daher ist ein Ereignis, welches fiir
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einen Beobachter gleichzeitig stattfindet, auch fiir jeden anderen Beob-
achter gleichzeitig. In der speziellen Relativitdtstheorie kann das wegen
der Lokalitdt des Lichtpulses nicht gelten, wie Einstein gezeigt hat. Das
fithrt dann letztlich zum sogenannten Zwillingsparadoxon. In der Quanti-
notheorie gibt es hingegen kein Zwillingsparadoxon und die Zeitverschie-
bungen verschwinden schlagartig, nachdem beide Bezugssysteme wie-
der zueinander ruhen. Das heift jedoch nicht, dass Zeitmessungen iiber-
all das gleiche Ergebnis liefern miissen! Insbesondere kann man in der
Quantinotheorie davon ausgehen, das eine Zeitmessung unter Einfluss
von Kriften andere Ergebnisse liefern wird. Zeit ist ndmlich nicht das,
was man auf der Uhr abliest. Eine Uhr misst die Geschwindigkeit, mit
der atomare Prozesse ablaufen. Die Geschwindigkeit von derartigen Pro-
zessen wird jedoch durch Kraftwirkungen bestimmt, welche auch in der
Quantinotheorie relativ sind. Das Hafele-Keating-Experiment ist damit
kein gutes Testexperiment um zwischen Quantinotheorie und spezieller
Relativitatstheorie zu entscheiden.

2.7 Quantinofeldtheorie

2.7.1 Die Quantinodichte einer einzelnen elektri-
schen Punktladung

In Abschnitt 2.6 wurde erldutert, weshalb die Quantinotheorie davon
ausgeht, dass die elektrische Kraft und damit auch der Magnetismus und
die Gravitation durch Austausch- oder Botenteilchen vermittelt werden,
die sich relativ zur Quellladung in alle Richtungen ausbreiten und beim
Auftreffen auf eine andere Ladung eine bestimmte definierte Impulsén-
derung verursachen. In diesem Abschnitt wird der zuvor nur qualitativ
beschriebene Mechanismus quantitativ untersucht und eine Feldtheorie
erarbeitet. Es wird damit begonnen die Dichte des Feldes der Botenteil-
chen in Abhéngigkeit von der Bahnkurve einer einzelnen emittierenden
Quelle zu berechnen.

Im Abschnitt 2.6.2 wurde erwdhnt, dass die Quantinotheorie annimmt,
dass die Botenteilchen, die Quantinos genannt werden, nicht mit einer
gleichbleibenden Geschwindigkeit abgestrahlt werden, sondern das ihre
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Emissionsgeschwindigkeit w einer bestimmten Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung I'(w) gehorcht. Uber die Form dieser Verteilung kann an dieser
Stelle noch nicht viel ausgesagt werden, aufler dass die Geschwindigkeit
w = 0 nicht vorkommen kann. Wére dem so, so wiirden sich am Ort der
Punktladung mit der Zeit immer mehr Quantinos ansammeln. Bei einer
Beschleunigung der Quelle, wiirde die entstandene Singularitat zuriick-
bleiben, was unphysikalisch wére.

Um zu einer kontinuierlichen Dichteverteilung zu kommen, muss zu-
néchst von der Tatsache abstrahiert werden, dass das Feld der Quan-
tinos eigentlich aus einzelnen diskreten Feldquanten besteht. Diese Art
der Ndherung wird in der Physik hdufig durchgefiihrt; beispielsweise kann
man ein Gas als ein Kontinuum ansehen und von der Tatsache abstra-
hieren, dass es eigentlich aus einzelnen Molekiilen besteht, indem man
eine Dichte definiert. Das wiederum ist nichts weiter, als die Anzahl von
Molekiilen bezogen auf ein bestimmtes Volumen. Die Wahl des Bezugs-
volumens ist natiirlich willkiirlich. Um sich von dieser Beliebigkeit zu
befreien, wahlt man das kleinstmdégliche Volumen, nédmlich Null. Die ab-
solute Anzahl von Molekiilen in einem Nullvolumen ist ebenfalls Null.
Das Verhéltnis von Anzahl zu Volumen, nédmlich die Dichte, ist dies in
der Regel nicht.

Eine solche Dichte soll nun auch fiir das Quantinofeld angegeben wer-
den. Zunéchst iiberlegt man sich, dass sich ein Quantino, welches zum
Zeitpunkt 7 von der Quelle 16st und mit der Geschwindigkeit w entfernt,
zum Zeitpunkt ¢ > 7 am Ort

Fy(t,7) = 7y(7) + (@ + 7(7)) (t — 7) (2.240)

befindet. Dabei ist 7(7) der Ort der Quelle und 7,(7) deren Geschwin-
digkeit zum Zeitpunkt 7. Stellt man sich vor, dass zu einem bestimmten
Zeitpunkt 7 weitere Quantinos in alle anderen Richtungen mit der glei-
chen Geschwindigkeit w emittiert werden, so erhélt man eine Sphére,
deren Radius sich mit der Geschwindigkeit w vergroflert. Das Zentrum
dieser Emissionssphére bewegt sich nach folgender Gleichung

7(t, ) = Fo(7) + 7o(T) (t = 7) (2.241)

auch dann noch gleichférmig weiter, wenn sich die Geschwindigkeit der
Quelle nach der Emission veréndert. Dieses bedeutet insbesondere, dass
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Abbildung 2.46: Die Emissionsphére (rot) 1ost sich zum Zeitpunkt 7 von der Quelle
und bewegt sich geradlinig weiter.

sich bei beschleunigten Punktladungen die Emissionsphédren von den

Quellen 16sen. Abbildung 2.46 verdeutlicht dies in Form einer animierten
Skizze.

Mit Hilfe der Emissionsphére (2.240) ist es moglich, eine Dichte p,, aller
Quantinos zu modellieren, die jemals von einer Punktladung e mit einer
Emissionsgeschwindigkeit w emittiert wurden. Fiir jeden Raumpunkt 7
ist die Dichte zu jedem Zeitpunkt ¢ durch

t

polFiwt) = [ pi(rwtrar (2.24)
mit

5 (17 = 7ult, 1) = wit = 7))

17 = re(t, 7)1?

pr(Tw, t,7) = —I(w) (2.243)
gegeben. Sie beschreibt die Anzahl an Quantinos pro Raumvolumen und
Geschwindigkeitsintervall zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢. Die Einheit
ist daher m=3 (m/s)~!. p, ist hingegen der Beitrag der withrend des infi-
nitesimal kleinen Zeitintervalls [, 74d7] zur Dichte p,, beigesteuert wird.
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Die Einheit von p; ist demzufolge 1/m*. Die Funktion I'(w) ist hierbei
die bereits erwiahnte Wahrscheinlichkeitsverteilung, die jeder Emissions-
geschwindigkeit eine relative Wahrscheinlichkeit zuordnet. Da die phy-
sikalische Einheit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung immer gleich der
Inversen ihres Parameters ist, folgt, dass I'(w) die Einheit s/m besitzt.
Die Dirac-Funktion muss der gleichen Logik zufolge in diesem Fall die
Einheit 1/m aufweisen. Das bedeutet, dass noch ein zusétzlicher Para-
meter a. mit der Einheit 1/s benétigt wird. a,. ist hierbei als Konstante
anzusehen, welche die absolute Anzahl an Quantinos festlegt, die pro
Sekunde von einer Elementarladung emittiert werden. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass damit wirklich alle Quantinos gemeint sind, also auch
die, die aufgrund ihrer zu hohen Geschwindigkeit nicht absorbiert werden
kénnen.

Da die Quantinodichte prinzipiell nur lokal durch einen Empfinger
wahrgenommen werden kann, muss in das Bezugssystem eines solchen
Empfangers transformiert werden. Zu diesem Zweck iiberlegt man sich
zunéchst, dass ein zum Zeitpunkt 7 am Ort 75(7) ausgesendetes Quan-
tino aus Sicht des Empfangers die Momentangeschwindigkeit

Fd(ti - :“s(f) . H (2.244)

u =

haben muss, wenn es diesen zum Zeitpunkt ¢ erreicht. Dabei ist 7(t)
die Bahnkurve des Empfangers und ?d(t) seine aktuelle Geschwindigkeit
im Moment des Zusammentreffens mit dem Quantino. Wenn dem Leser
dieser Zusammenhang nicht gleich einsichtig erscheint, an dieser Stelle
wird néher darauf eingegangen.

Wenn man nun die Dichte aller Quantinos mit der Geschwindigkeit u
aus Sicht eines bewegten Empfangers zum Zeitpunkt ¢ wissen mochte,
so muss man Ausdruck (2.242) filtern, indem man schreibt

pulu,t) = 77 5(
0 —o0

pr(Ta(t), w, t, 7)dr dw.

t—rT1

ra(t) = 7s(7) T%d(t)H - u> : (2.245)
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Die Integration iiber w kann sofort ausgefiihrt werden. Man erhélt

pulu,t) Z—;l r (HFd(t)t_—F;(t7T)H> | (2.246)

Zum Abschluss ist es noch erforderlich, iiber alle Quantinogeschwindig-
keiten u zu integrieren. Dabei ist, wie in Abschnitt 2.6.2 erwahnt wurde,
darauf zu achten, dass die Empfangerladung nicht mit Quantinos wech-
selwirken kann, die aus ihrer Sicht zu schnell, also schneller als ¢, sind.
Dies stellt sicher, dass die universelle relativgeschwindigkeitsunabhéngi-
ge Konstanz der Lichtgeschwindigkeit eingehalten wird.

Die effektive, d.h. die subjektiv vom Empfinger wahrnehmbare, Quan-
tinodichte lautet somit

pe(t):/pu(u,t) du = / Iil(u) pu(u, t) du. (2.247)

Die Funktion M ist hierbei im Ubrigen die sehr praktische Intervallfunk-
tion (Siehe Abschnitt 3.2).

Nach Ausfiihrung der Integration iiber u bleibt

=22 Zo JEEE .

i)
(t = 7) [I7a(t) = re(t, 7)I]*

Die effektive Quantinodichte hédngt nur noch von ¢ ab und beschreibt
die Anzahl an Quantinos, die vom Empfénger in einem sehr kleinen
Volumenelement im Bereich seines eigenen Standortes zum Zeitpunkt
t wahrgenommen werden kann. Sie gilt sowohl fiir beliebig bewegte, ins-
besondere auch beschleunigte Quellen, als auch fiir beliebig bewegte,
beschleunigte Empfinger.

dr.
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Unter der vereinfachenden Annahme, dass die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung I'(w) im Bereich bis zur Lichtgeschwindigkeit und knapp dariiber
hinaus ndherungsweise linear ist, vereinfacht sich die effektive Quantino-
dichte zu

Fa(t)—7s(1) ?d(t) H)

t —e¢
a1 / I—]0( t—1
et — S = dT, 2.249
rll) =" | G m — )l (2.249)
da hier
[Nw)~Tiw (2.250)

ist. Dieses reicht fiir prinzipielle Betrachtungen, wie im Nachfolgenden,
zunéchst aus.

2.7.2 Quantinodichte eines schwingenden Di-
pols

Die Berechnung der effektiven Quantinodichte

In diesem Abschnitt wird die im vorherigen Abschnitt hergeleitete For-
mel (2.249) anhand eines aus zwei Elementarladungen bestehenden,
schwingenden Dipols analysiert. Der Einfachheit halber wird davon aus-
gegangen, dass beide zunéchst am Koordinatenursprung ruhen. Ab ¢ =0
soll die negative Ladung jedoch damit beginnen, um den Nullpunkt her-
um in Richtung der z-Achse (in Abbildung 2.47; also nach oben und
unten) zu schwingen. Fiir die Geschwindigkeit der negativen Ladung gilt
die Beziehung

FO(t) = lwe. 11(1) cos(wt), (2.251)

Damit die Berechnung einfach bleibt, wird weiter angenommen, dass die
Auslenkung [ so klein ist, dass sie keine Rolle spielt. Tatséchlich ist diese
Néherung in der Praxis meist sehr gut erfiillt, da sich die Schwingungen
des elektromagnetischen Feldes oft iiber viele hundert Kilometer weit in
den Raum hinaus ausbreiten, die Auslenkung der Ladungen fiir gewhn-
lich aber nur Bruchteile von Millimetern erreicht.
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Aufgrund dieser Ndherung gilt

G EIS

S

(t) sin(wt) = 0. (2.252)

Sh

Setzt man das in die Formel (2.241) ein, so erhélt man die Gleichung der
Emissionsphéren

FOt ) =lwé, Ogo(T) cos(wr)(t — 7). (2.253)
Dieses kann wiederum in Gleichung (2.249) eingesetzt werden. Es folgt

t —e [ Ifo+0T]
_CLC Fl HS ( 3?—7' )
C4r (t—7)2

—0Q

(2.254)
1

d
|70 + Ut —lwe, MP(T) cos(wT)(t —7)|| T

wobei 7y + 't die Bewegungsgleichung 7(t) des Empfiangers ist. Der
Rest dieses Abschnittes beschéftigt sich damit, Formel (2.254) zu ver-
einfachen.

Zunéchst entledigt man sich der Intervallfunktion {iber dem Bruchstrich,
indem man ausnutzt, dass die untere Grenze ohne Bedeutung ist, da das
Argument der Intervallfunktion aufgrund der Betragsbildung und wegen
t > 7 niemals kleiner werden kann als Null. Die obere Grenze ist hingegen
erreicht, wenn 7 den Wert

At+7y0 — \/(Foﬁ)Q + (7o + Ut)? — rdv?
Te =

R (2.255)

annimmt und die Bedingung v < ¢ eingehalten wird. Fiir v < ¢ kann
Gleichung (2.255) im Ubrigen durch die etwas einfachere Naherung

a7 t_
o L0 TEQUQ(C o) (2.256)
0

ersetzt werden.
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Die Gleichung (2.255) kann nun genutzt werden, um die Gleichung
(2.254) in

Tc

o=t [
im 4 (t=7) (2.257)

1
d
|70 + Ut —lwe, MP(T) cos(wT)(t —7)|| T

umzuformen. Im néchsten Schritt wird die zu Anfang geforderte Bedin-
gung verwendet, dass die Auslenkung [ sehr klein ist. Zu diesem Zweck
wird eine Taylorreihenentwicklung nach [ durchgefiihrt und diese nach
dem ersten Glied abgebrochen. Man erhélt

Te

() () =% !
pe () === '
¢ 4 t t—1)>
7 ||7o + U H_OO (t—r) (2.258)
(1 | L7+ 78) TE(7) cos(wr)(t — T>> dr
170 + v't]|?

Weiteres Umformen ergibt

o1 f 1
() ) =%l / d
pe O = e ) ot
- . (2.259)
a. ' lwe} (Foj' U't) o[_<|>(TC) / COS(WT)dT.
A |rfo+Jt]P o t—7
Diese Integrale lassen sich l6sen. Es folgt
(-) _CI/C Fl 1 1
Pe (t) - — = +
A ||t + Ut]]| (t — 70) (2.260)
aCFllw(?Z(F0+17t)o|_<I>( ) (t ) ’
Te » Te
ir o+ otp o0 f
mit
o(t, 1) =cos(wt)(Ci(wt) — Ci(w (t — 7))+ (2.261)

sin(wt) (Si(wt) — Si(w (t — 7¢))).
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Die effektive Quantinodichte der positiven Ladung erhélt man, indem
man in der oberen Losung [ = 0 und damit die Geschwindigkeit der
Ladung zu Null setzt. Man bekommt
o Qe Fl 1 1
 Ar |[fy Tt t— T

(2.262)

Zum Abschluss werden beide Dichten mit p.(t) = péJr)(t) — pé_)(t) zur
effektiven Gesamt-Quantinodichte
acFllwgz (770 —|—’17t)
47 ro+t|]?

pelt) = N oft. ) (2.263)

zusammengesetzt. Im Ubrigen ist, wie man nachpriifen kann, die Einheit
dieses Ausdrucks 1/m?.

Auswertung des Ergebnisses

In diesen Abschnitt wird die effektive Gesamt-Quantinodichte des Di-
pols, also die Formel (2.263), analysiert. Bereits auf den ersten Blick
fallt auf, dass die Gleichung (2.263) eine Intervallfunktion enthélt, die
den gesamten Ausdruck zum Verschwinden bringt, wenn das Argument,
namlich 7., gegeben durch die Formel (2.255), kleiner ist als 0.

Wenn man 7. betrachtet stellt man fest, dass es sich hierbei um eine
Funktion handelt, die nur von der aktuellen Zeit ¢, der Lichtgeschwin-
digkeit ¢, der Geschwindigkeit des Empfingers v, sowie dessen Ort 77
zum Zeitpunkt des Beginns der Schwingung des Dipols abhéngt. Eine
interessante Fragestellung ist nun, zu welchem Zeitpunkt ¢ dieser Aus-
druck Null wird, d.h. fiir welches ¢ gilt

At 4 7yv — \/(77017)2 + (7o + Ut)? — rgv?

Eppr = 0. (2.264)
Durch Umstellen erhalt man
(Pt + 7y0)? = (7o) + A (7 + Ut) — riv. (2.265)

Ausmultiplizieren der quadratischen Terme und anschliefendes Kiirzen
fithrt zu

it =cEri 4 AR — rivt (2.266)
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Abbildung 2.47: Die effektive Quantinodichte des Dipols bei einer Schwingungs-
frequenz von 25kHz aus Sicht eines ruhenden Empfiangers. Die Angaben der x- und
y-Achse sind in Meter. Die Gesamtzeit der Animation entspricht 500 ps

Nach etwas Umformen, Ausklammern und Zusammenfassen erhélt man
schliellich die einfache Beziehung

t = —. 2.2
: (2.267)

Es ist bemerkenswert, dass dieses Ergebnis nicht mehr von ¢ sondern nur
noch vom Abstand ry des Empfangers zur Quelle abhéangt. Das heifit, es
spielt tiberhaupt keine Rolle, mit welcher Geschwindigkeit sich
der Empfianger bewegt! Die Dichteschwankung bendétigt immer die
gleiche Zeit r9/c um den Empfinger zu erreichen!

Das sieht man auch an den Beispielen, die in den Abbildungen 2.47, 2.48
und 2.49 dargestellt sind. Sie zeigen die zeitliche Entwicklung der effek-
tiven Quantinodichte bei einer Frequenz des Dipols von 25 kHz. Dies
entspricht einer elektromagnetischen Welle noch unterhalb des Langwel-
lenbereiches. Aufgrund des hohen Wertes der Lichtgeschwindigkeit, ha-
ben solche Wellen kilometerlange Wellenlédngen, was diese Frequenz fiir
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die Darstellung gut geeignet macht.

Es muss im Ubrigen an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass
die effektive Quantinodichte noch nicht gleichbedeutend mit einer elek-
tromagnetischen Welle ist, denn eine solche ist im Gegensatz zur Dichte
vektoriell. Allerdings enthélt auch die effektive Quantinodichte bereits
viele interessante Eigenschaften, was sie zu einem wichtigen Zwischen-
schritt macht.

Die visuelle Analyse beginnt mit Abbildung 2.47. Sie zeigt die zeitli-
che Entwicklung der effektiven Quantinodichte multipliziert mit dem
Abstandsquadrat der Quelle aus der Sicht eines ruhenden Empfangers.
Man erkennt, wie sich zum Zeitpunkt 0 eine Schwingung auszubreiten
beginnt. Nach etwa 340 us ist die gesamte Zeichenflache ausgefiillt. Das
bedeutet, dass sich die Welle innerhalb dieser Zeitspanne um 100 km
fortbewegt hat, was wiederum ziemlich genau der Lichtgeschwindigkeit
entspricht. Beim Betrachten der Animation fillt weiterhin auf, dass sich
an der x-Achse das Vorzeichen der Welle umkehrt. Dieses ist nicht wei-
ter verwunderlich, da es sich ja um einen schwingenden Dipol handelt,
also einer zeitverdnderlichen Ladungsverschiebung, bei der auf der einen
Seite immer die Ladung dominiert, die auf der anderen unterlegen ist.
Wie man aulerdem erkennen kann, 16scht sich die Schwingung auf der x-
Achse selbst vollstdndig aus. Dicht ober- und unterhalb hat man aber ein
standig wechselndes Vorzeichen. Der Vorzeichenwechsel selbst 1lauft mit
Lichtgeschwindigkeit die Achse entlang. Es ist sofort klar, dass es sich
hier um einen Effekt handelt, der eng mit den TEM-Wellen (transversale
elektromagnetische Wellen) in Verbindung steht.

Wie erscheint das Ganze fiir einen bewegten Empfanger? Die Abbil-
dungen 2.48 und 2.49 zeigen es. Auf der linken Seite ist die effektive
Quantinodichte aus der Sicht eines sich in die z-Richtung bewegendes
Empféangers dargestellt, wiahrend auf der rechten Seite die Situation aus
dem Standpunkt eines sich in die x-Richtung bewegenden Empféangers
verdeutlicht wird. Der Betrag der Geschwindigkeit des Beobachters ist
in beiden Abbildungen gleich, ndmlich ¢/5.

Auch in den Abbildungen 2.48 und 2.49 ist klar zu sehen, dass sich die
Welle mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet, da der duflere Ring einen
perfekten Kreis bildet, der den bewegten Beobachter nicht frither oder
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Abbildung 2.48: Die Quantinodichte aus Sicht eines sich nach oben bewegenden
Empféngers (z-Richtung).

spater erreicht, als den ruhenden. Allerdings sind auch deutliche Unter-
schiede zur Abbildung 2.47 zu erkennen. So sieht man beispielsweise in
beiden Abbildungen einen ausgeprigten Dopplereffekt. Auch der Dipol
selbst scheint sich zu bewegen, was nicht weiter verwunderlich ist, da die
Situation ja jeweils aus der Sicht eines bewegten Empféngers dargestellt
wird.

Wie in den Abbildungen 2.47, 2.48 und 2.49 klar zu erkennen ist, bewegt
sich die Schwingung nicht nur immer mit der gleichen Geschwindigkeit c,
auch die Form der Schwingung bleibt erhalten. Der aufmerksame Leser
mag sich fragen, was mit den Quantinos geschieht, die sich langsamer
als ¢ bewegen? Sollte es nicht zu einer Verschleifung der Schwingung
kommen? Tatséachlich ist das nicht so, da sich die langsameren Quantinos
von ihrer Wirkung her gegenseitig neutralisieren.

Um das noch deutlicher zu zeigen, wird zum zum Abschluss ein Dipol
betrachtet, bei dem die Schwingung nach genau einer Periode wieder
abgeschaltet wird. Mathematisch kann man das dadurch modellieren,
dass man in Gleichung (2.251) die Intervallfunktion nach oben hin mit
2 7 /w begrenzt. Die nachfolgende Berechnung der zugehorigen effektiven
Quantinodichte ist dann bis zur Gleichung (2.258) vollkommen identisch.
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Abbildung 2.49: Die Quantinodichte aus Sicht eines sich nach rechts bewegenden
Empféngers (x-Richtung).

Erst beim Herauszichen der Intervallfunktion, d.h. bei Formel (2.259),
entstehen Unterschiede, da man nun auch auf die obere Grenze achten
muss.

Generell gilt fiir eine beliebige Funktion f der Zusammenhang

w 27/w
/f T)dr = I_/I (7¢) /f )d7+

- (2.268)
11 O/ f(r)dr

Wendet man dieses auf die Berechnung an, so folgt letztlich die effektive
Gesamt-Quantinodichte

a.T1lwé, (fy + Ut) [27/w
) = TR e\ b (PebT
0 (2.269)
2I_/I (Tc)g(t,27r/w)> .

Die Abbildungen 2.50 und 2.51 zeigen die zeitliche Entwicklung der Dich-
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te, einmal aus der Sicht eines ruhenden und einmal aus der Sicht eines
sich nach rechts bewegenden Empfiangers. Die Parameter entsprechen
den Werten, die bereits fiir die anderen Abbildungen verwendet wur-
den.
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Abbildung 2.50: Die effektive Quantinodichte eines nur eine Periode lang schwingen-
den Dipols aus Sicht eines ruhenden Empféngers.

Beide Abbildungen zeigen, dass sich die Schwingung tatséchlich mit
Lichtgeschwindigkeit und nur mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt.
Von den langsameren Quantinos verbleibt lediglich eine Art langsam ab-
klingendes Dipolfeld in unmittelbarer Néahe des Dipols.

2.7.3 Der Quantinodruck einer einzelnen Punktla-
dung

Quantinos vermitteln Kréifte. Und Kréfte sind gerichtete Gréflen. Die
effektive Quantinodichte (2.248), welche in Abschnitt 2.7.1 hergeleitet
wurde, ist hingegen skalar und erfasst die Menge an Quantinos am Ort
eines Empféangers aus dessen subjektiver Sicht. Dabei macht die effektive
Quantinodichte so gut wie keine Aussage iiber die Geschwindigkeiten der
Quantinos; nur dass sie (aus Sicht des Empfangers) nicht schneller sind
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Abbildung 2.51: Die effektive Quantinodichte eines nur eine Periode lang schwingen-
den Dipols aus Sicht eines sich nach rechts bewegenden Empféangers.

als c¢. Die Bewegungsrichtungen und die Betrige werden hingegen kom-
plett vernachléssigt. Da diese fiir die Kraft aber von Bedeutung sind,
kann die effektive Quantinodichte nicht zur Beschreibung der elektri-
schen Kraft herangezogen werden. Um daher die Kraftwirkung zu bere-
chen, die das Quantinofeld einer Punktladung an einer anderen ausiibt,
ist es notig einige Schritte zuriickzugehen und bei Formel (2.243) an-
zusetzen, welche den Dichteanteil von Quantinos beschreibt, die zum
Zeitpunkt 7 mit der Emissionsgeschwindigkeit w emittiert wurden.

Es wird nun das Postulat benétigt, welches annimmt, dass die kinetische
Energie T;, die ein Quantino bei der Wechselwirkung mit einer Elemen-
tarladung an diese vermittelt proportional zum Quadrat der Relativge-
schwindigkeit ist. Es gilt dann

1
T, = 5 ho w?, (2.270)

Mypho ist hierbei eine Proportionalitdtskonstante mit der Einheit kg, bei
der es sich jedoch nicht um eine schwere oder trige Masse handelt, da
Quantinos derartiges nicht besitzen. Multipliziert man nun die kinetische
Energie mit der Richtung der Quantinobewegung, so erhélt man einen
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Vektor

fa - Ta Cd(t) — CC(t’ T) )
[7a(t) — (¢, 7))

(2.271)

welcher den Energietransport beschreibt, der aus der Bewegung des
Quantinos resultiert.

Es wird angemerkt, dass ein Quantino zwar Energie und Impuls trans-
portiert, beides der Quelle aber nicht entzieht. Stattdessen ist ein Quan-
tino wie ein neuer frischer Geldschein, welcher von einer Zentralbank
gedruckt und emittiert wird. Erst wenn damit etwas gekauft wird, ent-
faltet dieser seine Wirkung. Dass die Energie- und Impulserhaltung trotz
dieser ,Inflationspolitik® gilt, wurde in Abschnitt 2.3 gezeigt.

Multipliziert man diesen Energievektor T, mit der Quantino-
dichte (2.243) und integriert anschlieend {iber alle vergangenen
Zeitpunkte 7 bis zur Gegenwart t sowie iiber alle Quantino-
Emissionsgeschwindigkeiten w, so erhdlt man das Vektorfeld

oo t

P, = / / T, p-(Fy(t), w, t, 7) dr dw. (2.272)
0

—0
Die Einheit dieses Ausdrucks ist

Energie ~ Impuls  Kraft
Volumen  Fliche - Zeit  Fliche

= Druck, (2.273)

was zeigt, dass der Betrag des Feldes der Energiedichte entspricht. Ande-
rerseits beschreibt das Vektorfeld, wieviel Impuls pro Zeit durch eine Fl&-
che hindurch tritt. Es handelt sich damit formal um eine Kraftflussdich-
te mit der Einheit eines Druckes, weswegen er im Nachfolgenden als
absoluter Quantinodruck bezeichnet werden soll, obwohl ein Druck
iiblicherweise nur eine skalare Grofie darstellt.

Der absolute Quantinodruck 73@ ist allerdings kaum von Relevanz, da
letztlich nur die Wirkung der Quantinos auf einen Empféanger von In-
teresse ist. Und dieser Empfanger nimmt den ,,Quantinowind® in seinem
eigenen Bezugssystem wahr. Aus diesem Grund wird im néchsten Schritt
ein effektiver Quantinodruck definiert, indem
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1. die kinetischen Energien der Quantinos in das Bezugssystem des
Empfangers transformiert (genau so, wie man es auch bei einem Gas
tun wiirde, wenn man die Wirkung eines Windes berechnen wollte)
und

2. bei der Integration iiber die Emissionsgeschwindigkeiten die Anteile
herausfiltert werden, die fiir den Empfanger zu schnell sind.

Aus Sicht eines Empfingers haben die Quantinos die Geschwindigkeit

Ta(t) — 7s(7) o ?d(t)- (2.274)

t—T1

Damit gilt fiir die kinetische Energie T, aus Sicht des Empfangers der
Zusammenhang

1
Te - § pho

) = lr)
t—1T1

(2.275)

Den Energievektor T. erhilt man, indem man die kinetische Energie T,
mit genau dem selben Richtungsvektor multipliziert, der schon in Glei-
chung (2.271) Verwendung fand. Der Grund fiir die Nichttransformation
des Richtungsvektors ist im Ubrigen der, dass letztlich nur die Reaktion
des Empfangers aus der Sicht eines mit dem Koordinatensystem in Ru-
he befindlichen Beobachters von Interesse ist. Die Stédrke der Reaktion
ist natiirlich proportional zur kinetischen Energie aus Sicht des Empfan-
gers. Die Richtung der Reaktion erfolgt aber im Koordinatensystem des
Beobachters.

AuBerdem ist noch eine weitere Subtilitdt zu beachten. Es kann nam-
lich vorkommen, dass sich einige Quantinos langsamer von der Quelle
entfernen, als dieses beim Empféanger der Fall ist. Unter diesen Umstéan-
den erscheint es dem Empféinger so, als ob sich diese Quantinos aus der
Gegenrichtung kommend néhern! Auch die Reaktionsrichtung kehrt sich
damit um. Wie sich zeigt, erklért sich durch diesen Effekt die Tréagheit
und die trage Masse.

Der Energievektor lautet unter Beriicksichtigung dieses ,,Quantinoum-
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kehreffektes*
fe _7 ra(t) — 7e(t, 7)

) — I

san ((t0) - e 7)) (P20 ) ).

t—T1

(2.276)

Mit Hilfe dieses effektiven Energievektors T. ist es nun moglich, den
effektiven Quantinodruck

- fa )

Te pr(Ty(t),w, t, 7) dr dw

zu definieren, der im Weiteren einfach kurz als der Quantinodruck
bezeichnet wird. Die Intervallfunktion iibernimmt in Formel (2.277) im
Ubrigen wieder die Aufgabe des Filters zur Entfernung von Geschwin-
digkeitsanteilen, die fiir den Empfanger zu schnell sind, sich also nicht
lange genug in seinem Einflussbereich befinden.

Gleichung (2.277) kann noch deutlich vereinfacht werden. Durch Einset-
zen der Gleichung (2.243) folgt zunéchst

] (220 )
0" o ([[ra®) — re(t, )|l —w(t — 7))
[7a(t) — re(t, 7)?

Aufgrund der Dirac-Funktion kann die Integration beziiglich w sofort
ausgefithrt werden und man erhélt nach etwas Umsortieren der Terme

das Integral
4 — —
B = /T’ <Hm(t) —n(tm)l\),
47 t—7
—0 (2.279)

(2.278)

2P (w)

P dr dw.

=




2.7. QUANTINOFELDTHEORIE 131

Ein Vergleich der Formel des Quantinodrucks (2.279) mit der Formel
der Quantinodichte (2.248) zeigt im Ubrigen den engen Zusammenhang
zwischen den beiden Gréflen.

Zum Abschluss werden die Geschwindigkeiten

w(r) = Fd(ti - iS(T) —7(7) (2.280)
und
dr) = O =TT s (2.281)

t—T
definiert. Aufgrund von Gleichung (2.241) gilt
Fat) — Fol(t, 7) = Fa(t) — Fo(1) — Fo(7)(t — 7) = @) (t — 7). (2.282)

Setzt man das und die Defintion (2.281) in den Quantinodruck (2.279)
ein, so erhélt man

S M5 (u(7))
(t —71)3w(T)?

dr. (2.283)

Das Einsetzen des Energievektors (2.276) ergibt zusammen mit (2.275),
(2.280), (2.281) und (2.282) die vergleichsweise iibersichtliche Formel

5 e, / () () s () ()

st ). (t = 7)°w(r)’ (2.284)
I (w(r)) 1 (u(r)) dr,

die auflerordentlich allgemeingiiltig ist, da sich mit ihr die elektrische, die
magnetische, die gravitative Kraft zwischen beliebig bewegten, also auch
beschleunigten Elementarladungen berechnen lésst. Zusétzlich lasst sich
aus ihr die Trégheitskraft eines Teilchens auf sich selbst bestimmen.
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2.7.4 Der Quantinodruck gleichférmig bewegter
Ladungen

Bei gleichformig bewegten Punktladungen gilt die Besonderheit, dass
sich die Zentren der Emissionsphéren 7.(¢,7) immer genau dort befin-
den, wo sich gerade auch die Quellen aufhalten, d.h. mit v, := FS(T) als
konstante Geschwindigkeit der Quelle ist

Te(t,T) = 75(t) = 75(7) + Us (t — 7). (2.285)

Setzt man dieses in die Gleichungen (2.280) und (2.281) ein, so erhéilt
man

. ra(t) = 75(1)
_ 2.286
() = 02T (2.250)
und
ra(t) — rs(t
u(r) = Talt) = 7ald) (Tg — ) (2.287)
t—7
wobei T := 74(t) fiir die konstante Geschwindigkeit der Empféngerla-
dung steht.

Mit Hilfe der Gleichungen (2.286) und (2.287) kann der Quantinodruck
(2.284) unter Verwendung der Substitution 75 :=t¢ — 7 zu

00
= Qe Mpho
P, =2

81

(2.288)

umgeformt werden. Aus Griinden der Bequemlichkeit wurden dabei die
Abkiirzungen 7 := 7y(t) — 7(t), U := Uy — Us und r := ||F]| eingefiihrt.
Der Intervallfunktion kann man sich entledigen, indem man sich {iberlegt,
dass die untere Bedingung aufgrund der Betragsbildung des Argumentes
sowieso immer gilt und die obere Bedingung dann erfiillt ist, wenn 7
einen bestimmten Wert, namlich

PR X R - R

c2 — 2

(2.289)

Te
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iiberschreitet. Dabei ist zu beachten, dass der Ausdruck unter der Wurzel
reell zu bleiben hat. Falls dieser Term jedoch imaginar wird, so besitzt die
Bedingung in der Intervallfunktion {iberhaupt keine Losung und liefert
demzufolge im gesamten Integrationsgebiet Null. Dies ist beispielsweise
immer dann der Fall, wenn 7 senkrecht auf ¢ steht und v die Licht-
geschwindigkeit erreicht. Damit ist klar, dass der Quantinodruck und
damit auch die elektrische Kraft vollkommen verschwindet, wenn sich
eine Ladung quer an einer anderen Ladung vorbeibewegt und die Diffe-
renzgeschwindigkeit grofler oder gleich der Lichtgeschwindigkeit ist.

Mit Hilfe von 7. ist es moglich Ausdruck (2.288) zu

- 2 ] (_r )
— Qe mpho T Ts
Pe - 3 /
8 Tl T

TS
Tc

—

r -
— — 0
TS

2
sgn (— — FU) dr; (2.290)

Ts

vereinfachen. Um das Integral 16sen zu koénnen, wird die Emissionsge-
schwindigkeitsverteilung I'(w) durch eine Taylorreihe ausgedriickt, d.h.
es wird der Ansatz

I(w) = irk w" (2.291)

gewdhlt. Damit folgt

- acm ho F >
P, = = —E:FI 2.292
8m 13 ko ( )
k=1
mit
r - r r -
Ik = / 7'_8 — U @ Sgn (T_S — TU) de. (2293)

Die Losung der Integrale des Typs Zj ist nun ein rein mathematisches
Problem. Wegen der Beziehung ||Z||> = # - Z gilt zunichst

[ 277 ) o -
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Durch Substitution von r%/7, — 77 mit z folgt
r2 )T~
T = —— / (Fv+ 2)F! (22 +r*v* — (FD)?) sgn(z) dz. (2.295)

Dieses Integral lésst sich mit Hilfe der Beziehung

b 0 b
/ f(x)sgn(x)dr = sgn(a)/f(x) d:z:—l—sgn(b)/f(x) dr  (2.296)
a a 0

losen und man erhalt nach etwas Umformen

2 =\ k
Ty = <sgn(7717) + sen (T— . FU)) <ﬁ> :
T, r

v
k
() () (i 20
Te Te (k+2)12 (k+1)7. kK

Dies lisst sich noch weiter vereinfachen, indem man den Term 72 /7, — 77
etwas genauer analysiert. Ohne Einschrénkung der Allgemeinheit kann
man die Ausrichtung des Koordinatensystems nédmlich immer so wéhlen,
dass 7= (r,0,0) und ¥ = (v, v.,0) gilt. Setzt man das in die Gleichung
(2.289) ein, so erhélt man

7“2

T, = —. (2.298)
rog+cr 1— %

(2.297)

Und damit wiederum ergibt sich die Beziehung

2 v?
sgn (— — Fﬁ) =sgn|cry/1— —2 = 1. (2.299)

Damit vereinfacht sich dann Formel (2.297) weiter zu
— — k — —
Lo [TV (k + 3) (Fo)? v?
T, = (1 v v
h = “g“(”))(r) ((kz+1)(k: o2 k)7

Lk 2 B 270 +v_2
Te (k+2)72 (k+1)71 k)

(2.300)
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Rein transversale Bewegung

Falls sich die beiden Punktladungen direkt seitlich aneinander vorbei
bewegen, ist die Geschwindigkeit rein transversal und orthogonal zum
Abstandsvektor ausgerichtet. In diesem Spezialfall gilt v = 0. Damit ist
7 = 0 und es folgt aus Gleichung (2.298)

r

Te,l = —F—=. (2.301)
N
Setzt man das in Formel (2.300) ein, so erhélt man

k 2 2

r T v

Ty = v

¢ <ﬁ¢> (w+zy&*k)

| (2.302)

V2 ’ =02 v
= 1 —— — 1.
¢ c? < k+2 i k )
Wie sofort zu erkennen ist, geht Z; gegen Null, wenn v — ¢ geht. Das
heifit, dass der Quantinodruck und damit auch die elektrische Kraft ver-
schwindet, wenn sich die Ladungen seitlich mit Lichtgeschwindigkeit oder

mehr aneinander vorbei bewegen. Die beiden Punktladungen sind also
fiir sehr grole Geschwindigkeiten jeweils ,,unsichtbar* zueinander.

Rein longitudinale Bewegung

Wenn sich die beiden Punktladungen in direkter Linie aufeinander zu-
bewegen, ist v; = 0 und 7 = —rv. Fiir Gleichung (2.298) folgt dann

r

(2.303)

Te| = T
c—v

Setzt man dieses in die Formel (2.300) ein, so ist
—v)? 2v(c—v) 2
T = (e — o) (=Y =) 2.304
h=le=v) <w+z)+ Gr1) (2304

Auch hier gilt offensichtlich, dass die elektrische Kraft Null wird, wenn
die Geschwindigkeit mit der sich die beiden Objekte ndhern Lichtge-
schwindigkeit erreicht. Falls v die Lichtgeschwindigkeit iibersteigt, ist
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die Kraft ebenfalls Null, da in Integral (2.288) die Intervallfunktion fiir
v > ¢ Null ergibt.

Fiir den Fall, dass sich die beiden Punktladungen auf einer direkten
Linie voneinander entfernen, ist ¥ = rv. Diesmal verschwindet der
Term 1+ sgn(7¢) in Ausdruck (2.300) nicht, sondern ergibt den Wert 2.
Insgesamt folgt

B (k + 3) v? v?
=2 (e 5) ¢

2.305
L (c+v)? 2v(c+v) P ( )
(c+v) — +— .
(k+2) (k+1) k
Setzt man k = 1, so erhédlt man
1
T, = 5(03 — %), (2.306)

Da aber Z; die Emissionsgeschwindigkeitsverteilung (2.291) dominiert,
folgt, dass auch in diesem Fall die elektrische Kraft fiir grofle Geschwin-
digkeiten klein wird.

2.7.5 Der Quantinodruck bei langsam gleichférmig
bewegten Ladungen

Da die Differenzgeschwindigkeit v zwischen Quelle und Empfanger in
der Alltagsphysik immer sehr viel kleiner ist als ¢, lohnt es sich, diesen
Spezialfall gesondert zu betrachten und die Integrale (2.300) im Quanti-
nodruck (2.292) durch abgebrochene Taylorreihen anzundhern.

Da es sich bei ¥ um einen Vektor handelt, bedient man sich dazu am be-
sten eines Kunstgriffs, indem man anstelle von # den Vektor k ¢ einsetzt.
Die eigentliche Reihenentwicklung wird dann in Bezug auf den skalaren
Parameter x an der Stelle 0 durchgefiihrt. Vernachlassigt man alle Terme
der Ordnung gréfier O{x?}, so erhiilt man

c? (k—=1)c (T
Ty, ~cF -7
ke (k+2+ k+ 1 (7’ ”>+

2.
k=2 (7 \* k-2, (2.307)
2 \r " 2k © )
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d.h. der Quantinodruck (2.292) lautet fiir Geschwindigkeiten v < ¢
o0 2 -
=g S CLc”%vho k C (k—l)C T
e N E r —
Pl ¥) M= 13 2o ke (k+2+ kel \r *
— |- 7) - v7 .
2 r 2k

Wie bereits erwahnt wurde, ist der Quantinodruck direkt proportional
zur elektrischen Kraft F. Um von diesem ,Druck” mit der Einheit Kraft
pro Flédche zu einer Kraft zu kommen, ist es naheliegend, ihn mit dem
Wirkungsquerschnitt der Empfanger-Elementarladung o, zu multiplizie-
ren, die eine Elementarladung aufgrund des Botenteilchen-Modells der
Quantinotheorie haben muss. Méchte man die resultierende Formel noch
auf beliebige Ladungsmengen verallgemeinern, muss man zusétzlich noch
mit der relativen Ladung der Quelle gs/e und der relativen Ladung des
Empfiangers ¢4/e multiplizieren. Es folgt

(2.308)

F(F, o) = Z29% B (7 5). (2.309)

Die Naturkonstanten a., m,, und o, sind alle von ihrem her Zahlenwert
unbekannt. Eine der Konstanten muss aber so gewéahlt werden, dass die
Gleichung

Qe Mpho Oe
[y = +2" (2.310)

erfiillt ist. Setzt man das und die Gleichung (2.308) in die Formel (2.309)
ein so folgt nach etwas Umsortieren der Terme die Beziehung

A ) F0dads T (k—Dec(r
F - -
(7,) = w3 Z : (k—|—2 k+1 \r =
- (2.311)

k=27 q2_k—22
2 TU ka '

Diese Gleichung #hnelt der Kraftgleichung (2.34), die, wie bereits ge-
zeigt wurde, bei langsamen, gleichférmig bewegten Ladungen sowohl den
Magnetismus, als auch die Gravitation erklédrt. Die Parameter I'; sind
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allerdings unbekannt. Sie lassen sich auch nicht eindeutig bestimmen,
da es nur vier Gleichungen gibt, durch deren Erfiillung es bereits zu ei-
ner vollstindigen Ubereinstimmung mit der Formel (2.34) kommt. Diese
Gleichungen lauten:

= 1 ! - (k—1)c
Y Tpd ———— =1, ) I'ido—= =0, (2.312)
- 2(k + 2) L 2(k + 1)
= k-2, 3 = k—2
I c* = = und I cF = —1. 2.31

Mogliche Parameter 'y, welche diese Gleichungen erfiillen sind

4397 1053 546 66
= 0 = 2 e 2 2% d T =
2652 4T 534 0T E36 TS T TR

sofern alle anderen I';, null sind.

T, (2.314)

Setzt man diese Parameter (2.314) in die Formel (2.311), so gelangt man

ANl
foqags T 3 (7 2\’
F(7,7) = e 2. 2.31
(7, D) yp— ( 5 <r v) +v) (2.315)
Mit der bekannten Beziehung pg = 1/(gq ¢?) folgt schlielich
= qaqs T 3 (r v v
F — — 1 — — [ — — 2.316
(7, ) 4regrd ( 2 (7“ c) +02>’ ( )

was genau der Gleichung (2.34) entspricht. Damit ist gezeigt, dass der
Quantinomechanismus in der Lage ist, die Weberkraft (2.34) fiir langsa-
me, ndherungsweise unbeschleunigte elektrische Ladungen zu reprodu-
zleren.

2.7.6 Der Quantinodruck einer schwingenden Ein-
heitsladung

In diesem Abschnitt wird eine sich am Koordinatenursprung befindliche
Einheitsladung betrachtet, die mit der Kreisfrequenz w schwingt. Thre
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Schwingungsachse d sei dabei fest aber beliebig. Es wird bei der nach-
folgenden Rechnung davon ausgegangen, dass die rdumliche Auslenkung
der Einheitsladung vom Nullpunkt gering genug ist, um sie vollstandig
zu vernachlédssigen. Mathematisch formuliert soll also gelten

7.(t) = d sin(wt) ~ 0 (2.317)
fiir alle ¢. Die zeitverdnderliche Geschwindigkeit
7,(t) = dw cos(wt) (2.318)

mit der Maximalgeschwindigkeit dw soll hingegen nicht vernachlés-
sigt werden. Mit diesen Modelleigenschaften folgt aus den Gleichungen
(2.280) und (2.281)

—

w(r) = ; T duw cos(w ) (2.319)
—T
und
i(r) = —— & (2.320)
u(r) = — 0 :
t—1
wobei 7 := 7(t) die Position des Empfingers und @ := 7(t) dessen

Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ ist.

Das Einsetzen der Gleichungen (2.319) und (2.320) in den Quantinodruck
(2.284) und Substitution von ¢t — 7 mit 7, ergibt

75’ :acmphoflﬁl
‘ 8m 0
0

. <|F dw cos(w (t —75)) 7'5||> ' (2.321)

Ts

2

T
— —U
Ts

—

(F— dw cos(w (t — 7)) Ts)

7 |7 = dw cos(w (t — 7)) 7|3

S

sofern man den Quantinoumkehreffekt vernachléssigt, der aber nur fiir
Geschwindigkeiten ¥ nahe der Lichtgeschwindigkeit oder bei extrem kur-
zen Abstanden von der Quelle eine Rolle spielt. Im néchsten Schritt kann
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man sich der Intervallfunktion entledigen, indem man sich iiberlegt, dass
das Argument ||7/7s — ¢/|| niemals kleiner Null werden kann und nur dann
¢ liberschreitet, wenn eine bestimmte Grenze 7., gegeben durch Formel
(2.289), unterschritten wird. Man kann die Intervallfunktion daher weg-
lassen und stattdessen die untere Grenze des Integrals verdndern. Man

erhalt
g <|F— duw cos(w (t — Ts))m)

77

—

o0
5 QcMpho
P. =
8w Ts Ts

(2.322)
(77— dw cos(w (t — 7)) TS)

7|7 = dw cos(w (t — 7)) 7|

S

Weiterhin ist es auch hier wieder sinnvoll die Emissionsgeschwindigkeits-
verteilung durch den Polynomansatz (2.291) zu ersetzen. Damit folgt

k=1 (2.323)
7 —dw cos(w (t — 7s)) Ts

|17 — dw cos(w (t — 7)) 7| P~F

Eine weitere Vereinfachung ist moglich, wenn man die Tatsache ausnutzt,
dass d sehr klein ist. Aufgrund der Voraussetzung (2.317) fiithrt die Be-
wegung mit der Geschwindigkeit (2.318) nicht zu einer nennenswerten
Auslenkung. Es ist daher moglich Ausdruck (2.323) in Bezug auf d an
der Stelle Null in eine Taylorreihe zu entwickeln und diese nach dem
ersten Glied abzubrechen. Das Ergebnis dieses Schrittes lautet

00 2

— _acmpho Fk r - 1
N S E
g T 5 (2.324)

(F— Ts cos(w (t — 75)) wg_;;) drg
mit

&=d+ (k—S)%(F-d) 7 (2.325)
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Indem man das Betragsquadrat ausmultipliziert und etwas umstruktu-
riert gelangt man zu

= Qe Mpho = Ty o r? 270 V2
Pe = S Z r3—k r Tht3 kt2 + Tkl dry—
k—1 J S s s
o0 F g o0
Qe Mph kW Sk 2.326
087: 2 3 /cos(w (t—7s)) ( )
k=1

Dieses Integral lasst sich schliefllich 16sen und man erhélt

s 2
B _de mph r
& Z ( k4 2)Th+2
fe=
270 V2
o 2.327
(k:+1)7§+1+k70k> (2.327)
Qe Mpho = kag}; .
87? ; r3—k (Tz Cry2 — 270 Chp1 + v? Ck) -

Dabei wurde aus Griinden der Lesbarkeit die Abkiirzung

o W)=l (i - COS( (t—TC)+(k;+@‘_1)g>_

=1

(Sin (wt +k g) Ci(w) + (2.328)

oS (wt%—k%) (g — Si(w%))))

eingefiihrt, welche lediglich die Losung des Integrals

k
Ts

C = / cosw(t=7)) 4. (2.329)

darstellt.
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2.7.7 Die Primarwelle des Hertzschen-Dipols

Der in Abschnitt 2.7.6 hergeleitete Quantinodruck (Formel 2.327) gilt
fiir eine einzelne harmonisch schwingende positive Einheitsladung. Fiir
die nachfolgenden Uberlegungen wird jedoch ein in sich selbst neutrales
Objekt, ein sogenanntes gebundenes Teilchen, bendtigt. Zu diesem Zweck
wird eine zweite, entgegengesetzt schwingende negative Einheitsladung
hinzugefiigt, indem von Formel (2.327) der gleiche Term mit invertierten
Cr’s subtrahiert wird. Der erste Term entféllt dadurch, wahrend sich der
zweite verdoppelt. Man erhélt den Ausdruck

o0 e
5 QcWMpho L'y gk;

T Ar r3—k
k=1

(r° Cho — 27T Cpar +0°Cy) - (2.330)

Obwohl die Formel (2.330) bereits einige Naherungen enthilt, ist sie
fiir die weiteren Uberlegungen noch immer zu komplex. Insbesondere
die C; Faktoren (2.328) machen Probleme, da sie den Integralcosinus
sowie den Integralsinus enthalten. Man kann sich dieser Terme allerdings
entledigen, indem man die Ndherungen

Ci(z) ~ Singfx) (2.331)
und
Si(z) A g - COZ(”“”) (2.332)

verwendet, die fiir x > 27 bereits recht brauchbar sind und die fiir
wachsendes x immer besser werden. Mit ihrer Hilfe ldsst sich Formel
(2.328) zu

. | -

Cr ~ _1'22 : cos< (t—Tc)—l—(k—Fz—l)E) (2.333)
vereinfachen, was besonders fiir das Fernfeld, also fiir mehrere Wellen-
langen Abstand, eine ausgezeichnete Approximation darstellt.

Eine weitere Vereinfachungsmoglichkeit besteht darin, fiir die Emissions-
verteilung I' Linearitdt anzunehmen, d.h. Formel (2.250) zu verwenden.
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In Abschnitt 2.7.5 wurde gezeigt, dass der korrekte Verlauf etwas davon
abweicht. Vergleicht man den N#herungsansatz (2.250) mit den Zahlen-
werten der Losungen (2.314) so erkennt man, dass I'; = 6/c sein muss,
sofern man die Parameter hoheren Grades vernachléssigt. Mit Hilfe die-
ser Niaherung folgt aus Gleichung (2.330) das Modell

~ c o) 6 3 =
P %M—% (r°Cs — 27 TCo + 07 1)
3@457” cr (2.334)
_2Zc® Tpho & cos(w (t — 7).

AdmeT?

Durch Ersetzen von & mit der Definition (2.325) folgt

- 3acwmpn, [ = L o= T
P. = “drer? (d —2(r-d) ﬁ) cos(w (t — 7). (2.335)
7. ist hierbei durch Gleichung (2.289) gegeben. Zum Schluss wird noch

die Gleichung (2.310) verwendet und es folgt

—

~ 3w [ - B r
e =—— (d—2(d-7)—
AT oecT? ( (d-7)

c

) cos (w (t — 7)) . (2.336)

r2

Alternativ kann man anstatt des Quantinodruckes 736 auch die elektrische
Feldstérke Ep verwenden. Diese erhélt man durch die Formel (2.309),
indem man beriicksichtigt, dass die elektrische Feldstéirke als Quotient
aus Kraft ' und Zielladung q4 definiert ist. Verwendet man gleichzeitig
die Beziehungen ¢? py = 1/g¢ und (2.289), so erhilt man die elektrische
Feldstéarke, die auf einen Empféanger mit der Geschwindigkeit ¥ zum Zeit-
punkt ¢ am Ort 7" wirken wiirde, wenn der Dipol am Koordinatenursprung
ruht und dort mit cos(wt) schwingt:

- N 2\ 2
-2 E) (1-8)
Ep('f’,U,p, t) — 5 .
<\/T262 B ”T % UH2 B TU) (2.337)
Vi — |7 x ]2 — 79
cos | wt —w 2

Hierbei ist

Pi=q.d (2.338)
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das elektrische Dipolmoment. Da ein Dipol im Gesamten elektrisch neu-
tral ist, ist g5 in diesem Zusammenhang die gesamte positive Ladungs-
menge, die im Dipol enthalten ist. d hingegen bestimmt die Schwingungs-
achse, sowie die maximale Auslenkung der Ladungen bei der Schwin-

gung.

Das elektrische Feld (2.337) gilt trotz der zahlreichen Ndherungen auch
fiir vergleichsweise schnelle Relativgeschwindigkeiten v < ¢ zwischen Di-
pol und Empfénger (Es wurde nur der Quantinoumkehreffekt vernach-
lassigt). Fiir einen ruhenden Empfanger kann die Gleichung allerdings
stark vereinfacht werden. Man erhélt in diesem Fall

B\ t) ~ — (ﬁ—z(ﬁ-f)f> icos(w(t—f)). (2.339)

drege r2 ) r2 c

Die Abbildung 2.52 zeigt das elektrische Feld eines ruhenden Dipols. Da-
neben, in Abbildung 2.53, ist zum Vergleich das Feld des Dipols darge-
stellt, wie es sich aus Sicht eines sich mit der Geschwindigkeit 2/3 ¢ nach
links bewegenden Empféngers darstellt. Die Pfeile zeigen dabei jeweils
in die Richtung der Kraft. Die Stérke der Kraft wird durch die Hellig-
keit der Hintergrundfarbe angezeigt. An der perfekten Kreisformigkeit
der Wellenziige fallt sofort auf, dass sich die entstehende laufende Welle
unabhéngig von der Relativgeschwindigkeit von Quelle und Empfanger
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet.

Weiterhin fallt auf, dass die Welle signifikante Longitudinalanteile ent-
halt. Dem in der Maxwellschen Elektrodynamik geschulten Leser zeigt
das, dass es sich bei dieser Welle noch nicht um das handelt, was man dort
als eine elektromagnetische Welle bezeichnen wiirde. Tatséchlich ist die
hier jeweils dargestellte Quantinodruckwelle nur die Primé&rwelle. Die
eigentliche elektromagnetische Welle entsteht erst dadurch, dass durch
den pulsierenden Quantinodruck iiberall im Raum vorhandene Photo-
nen zum Schwingen angeregt werden. Bei diesen Photonen handelt es
sich um masselose, nach auflen hin neutrale Elementarteilchen, die aber,
da sie in ihrem Inneren Ladungen enthalten. Dass diese Photonen keine
Ruhemasse haben, obwohl sich in ihrem Innern Ladung verbirgt, wird
in Abschnitt 2.4.3erklért. An dieser Stelle ist lediglich wichtig, dass die
Photonen selbst wiederum Quantinodruckwellen erzeugen, die der Pri-
mérwelle entgegenwirken. Der Mechanismus dahinter wird im nachfol-
genden Abschnitt untersucht.
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Abbildung 2.52: Das elektrische Feld eines ruhenden, in x-Richtung ausgerichteten
Dipols der Frequenz 10'® Hz aus Sicht eines ebenfalls ruhenden Empfingers zum Zeit-
punkt ¢t = 0. Die Kantenléinge der Zeichenfliiche betrigt 21076 m.

2.7.8 Die Entstehung der elektromagnetischen
Welle

In diesem Abschnitt soll die Wechselwirkung von Quantinowellen mit in
der Umgebung befindlichen Dipolen untersucht werden. Die klassische
Elektrodynamik bezeichnet ein Medium, welches sich polarisieren lasst,
als ein Dielektrikum. Bekannt ist bisher, dass sich normale Materie po-
larisieren lésst, da sie aus positiv geladenen Atomkernen und negativen
Elektronenhiillen besteht, und somit zahlreiche gebundene Teilchen ent-
hélt. In der Quantinotheorie wird zusétzlich davon ausgegangen, dass
sich sogar elementare Bestandteile der Materie selbst, wie z.B. Neutro-
nen, Elektronen oder Protonen polarisieren lassen. Insbesondere wird
das auch fiir masselose und elektrisch neutrale Teilchen wie Photonen
angenommen.

Die Annahme eines mit gebundenen Teilchen durchsetzten Vakuums be-
deutet, dass eine sich ausbreitende, priméire Quantinodruckwelle immer
auf polarisierbare Partikel trifft. Um die daraus folgenden Konsequenzen
zu untersuchen, wird - wie in der Maxwellschen Elektrodynamik auch
- davon ausgegangen, dass diese gebundenen Teilchen derart zahlreich
sind, dass man sie als Kontinuum behandeln kann. Eine weitere, eben-
falls in der klassischen Elektrodynamik iiblichen Annahme ist die, dass
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Abbildung 2.53: Momentaufnahme des elektrischen Feldes aus Sicht eines sich mit der
Geschwindigkeit 2/3 ¢ nach links bewegenden Empfangers. Die Parameter entsprechen
denen der links dargestellten Abbildung.

diese polarisierbaren, dynamischen Dipole linear auf eine duflere Kraft
reagieren, d.h. dass ihre infinitesimale Auslenkung proportional zur Stér-
ke und Richtung des einwirkenden Quantinodruckes ist. Ein Medium bei
dem das zuvor genannte zumindest in guter Naherung gilt, wird als ho-
mogen und isotrop bezeichnet.

Es soll nun untersucht werden, was geschieht, wenn sich eine Quanti-
nodruckwelle durch ein solches homogenes, isotropes Medium bewegt.
Es gibt dabei grundsétzlich zwei verschiedene Arten von Wellen, ndm-
lich Longitudinalwellen und Transversalwellen. Bei der ersten Sor-
te, den Longitudinalwellen, schwingt die Kraftwirkung entlang der Aus-
breitungsrichtung. Bei der zweiten Sorte, den Transversalwellen, ist die
Kraft quer zur Ausbreitungsrichtung ausgerichtet. Die Primérwelle ent-
halt beide Typen, sowohl in gemischter, als auch in beinahe reiner Form.
Abbildung 2.54 verdeutlicht das.

Die nachfolgenden Berechnungen zeigen, dass Transversalwellen beim
Durchqueren eines Dielektrikums die Tendenz haben, sich zu verstér-
ken, wiahrend Longitudinalwellen geddmpft werden. Beides zusammen
kann als Hypothese dienen, um zu erkldren, weshalb sich elektroma-
gnetische Wellen nicht longitudinal ausbreiten und wieso der Hertzsche
Dipol seine Energie in Form eines Ringes quer zur Schwingungsachse
abstrahlt. In der klassischen Elektrodynamik ist dieses Verhalten bereits
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Abbildung 2.54: Die Wellentypen des Hertzschen Dipols. Longitudinalwellen sind
griin umrandet, Transversalwellen rot.

Teil der Maxwellgleichungen und damit axiomatischer Natur, wiahrend
es in der Quantinotheorie die Folge eines umgebenden Dielektrikums
darstellt.

Ebene Transversalwelle

Das Feld einer elektrischen Transversale ist mathematisch sehr leicht
modellierbar. Nimmt man fiir die nachfolgenden Uberlegungen beispiel-
haft an, dass sich die Welle in x-Richtung ausbreitet und in z-Richtung
oszilliert, so lautet das Feld

E\(F,t) = €, sin (w (t - 6”)) . (2.340)

C

Wie bereits eingangs erwidhnt wurde, wird angenommen, dass sich die
dynamischen Dipole des Dielektrikums immer so ausrichten, dass sie das
auflere Feld schwéchen. Weiterhin wird angenommen, dass diese Ausrich-
tung hinreichend schnell genug stattfindet, also auch dann noch erfolgt,
wenn das duflere Feld Frequenzen bis in den Mikrowellenbereich aufweist.
Unter diesen Voraussetzungen gilt fiir die Auslenkung l_:r(t) der positiven
Teilladung eines sich am Ort s befindlichen Dipols der Zusammenhang

[.(t) ~ & sin (w (t - Si)) , (2.341)

C
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wéhrend die der negativen genau invers ist. Aufgrund der so erzwungenen
sinusformigen Schwingung wird der dynamische Dipol eine elektrische
Welle E; abstrahlen, welche sich aus Gleichung (2.339) ergibt. Fiir deren

Feldstarke am Ort 77 zum Zeitpunkt ¢ gilt dann
By(7t) = nE, (F— 58,1t — 5£> , (2.342)
c

wobei 7 eine hier nicht n&her interessierende und von den Eigenschaf-
ten des Dielektrikums abhéngende kleine Konstante grofler Null dar-
stellt.

Da davon ausgegangen wird, dass das umgebende Vakuum gleichméfig
mit Photonen, also dynamischen Dipolen, angefiillt ist, muss, um das
Feld E, des gesamten Dielektrikums zu erhalten, iiber alle § integriert
werden. Da der Raum aufgrund der vorausgesetzten Homogenitét iiberall
die gleichen Eigenschaften aufweist, ist es jedoch ausreichend, das Feld
E, lediglich am Koordinatenursprung zu berechnen. Es gilt

///Ed“ds—n/// —5e.t- ) s (2349)

Durch Einsetzen der Gleichung (2.339) gelangt man zum Integral
= 3nw
Ey( L —2(e :
prer / J] (52 9%)
1 - oz —
—zcos(w<t—|— S>> ds
5 c

welches sich durch Substitution zu

E(1) 43::& / / / (62 S ) (2.345)

? cos(wt+s—s;) ds

(2.344)

vereinfachen lasst.

Die symbolische Integration der x- und y-Komponenten ergibt jeweils
Null. Die z-Komponente ldsst sich hingegen nicht analytisch berechnen.
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Da das Integral aber nur von wt abhéngt und iiberdies periodisch sein
muss, kann eine numerische Berechnung fiir variierendes w t durchgefiihrt
werden. Eine solche zeigt, dass offenbar eine Beziehung der Form

E(t) ~ né. sin <wt + %) (2.346)

existiert, wobei 7 eine kleine Konstante grofler Null darstellt. Addiert
man dieses zum Primaérfeld, so folgt

Ey(0,1) + E,(t) ~ €. (sin (wt) +n sin (wt + g)) : (2.347)

was aufgrund von n > 0 stérker ist, als das Feld Et(ﬁ, t) fiir sich allein. Die

genaue Verstiarkung betragt \/ 1 + V31 + n2. Daraus folgt, dass Trans-
versalwellen ein Dielektrikum hervorragend durchdringen kénnen.

Ebene Longitudinalwelle

Das Feld einer sich in x-Richtung ausbreitenden Longitudinalwelle lautet

Ey(F,t) = €, sin (w <t — ezr)) : (2.348)

C

Auch hier wird wieder angenommen, dass die dynamischen Dipole des
Dielektrikums das duflere Feld schwichen. Daher gilt fiir die Auslenkung
ll(t) der positiven Teilladung eines sich am Ort § befindlichen dynami-
schen Dipols die Beziehung

[.(t) ~ &, sin (w (t - Sﬁ)) . (2.349)

Cc

Aufgrund der erzwungenen sinusférmigen Schwingung wird dieser dyna-
mische Dipol eine elektrische Welle E,; abstrahlen, die auch hier wieder
aus Gleichung (2.339) abgleitet werden kann. Es gilt

Ey(7t) = nE, (F— 5.8, t— Si) | (2.350)
C

Durch Integration iiber alle Dipole des Raumes folgt die Feldstérke

400
By (t) =1 /// E, (—5, ot — S—"”“) 43 (2.351)
C
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die das Dielektrikum der Welle (am Koordinatenursprung) entgegen-
setzt. Durch Einsetzen der Formel (2.339) gelangt man nach Substitution
zum Integral

210 4?;77;& ,/// (e‘” (€ 5) ) (2.352)

? cos (Wt + s — s,) ds,

welches nur fiir die y- und die z-Komponente symbolisch gelost werden
kann und dort Null ergibt. Die x-Komponente ldsst sich hingegen nur
numerisch auswerten. Man erhélt hier eine Beziehung der Form

Ey(t) ~ —n&, sin (wt+ g) . (2.353)
Addiert man dieses zur urspriinglichen Welle, so folgt
Ei(0,t) + Es(t) =~ €, (sin (wt) —n sin (wt—|— g)) : (2.354)

was einer Verstirkung von y/1 — n -+ n? entspricht. Da 7 jedoch eine sehr
kleine Konstante grofler Null ist, kommt es effektiv zu einer Dampfung.
Das bedeutet, dass ein Dielektrikum - und damit auch das Vakuum - fiir
Longitudinalwellen nur sehr schwer durchdringbar ist.

2.7.9 Numerische Berechnung der Feldstirke belie-
big bewegter Punktladungen

Herleitung des Algorithmus

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Quantinodruck fiir ei-
nige Spezialfille analytisch untersucht und berechnet. Fiir allgemeine
Situationen, wie z.B. bei den besonders interessanten Mehrteilchenwech-
selwirkungen, ist eine symbolische Losung des Integrals (2.284) in aller
Regel unmoglich. Aus diesem Grund bedarf es einer Methodik, um den
Quantinodruck, welcher die retardierende elektromagnetische Feldstérke
einer beliebig bewegten Punktladung vollstdndig beschreibt, numerisch
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auszuwerten. Die Chance, dass es gelingt ein brauchbares und effizientes
Verfahren zu finden, ist nicht schlecht. Immerhin ist der Quantinodruck
durch Gleichung (2.284) bereits vollstindig gegeben und muss nicht erst
aus einem Differentialgleichungssystem abgleitet werden.

Zur elektrischen Feldstéirke gelangt man mit Hilfe der Gleichung (2.309):

P (7, 7). (2.355)

Hierbei ist F die Kraft, die eine Quellladung ¢; auf eine Zielladung gq
ausiibt. Da die elektrische Feldstérke E durch

L F
E.=— (2.356)
dd
definiert ist, folgt
— Ocls = o
E = 7 Pe(’l“, ?)). (2357)

Mit Hilfe der Gleichung (2.310) lésst sich die unbekannte Konstante o,
ersetzen. Man gelangt zu

E=-L" B (7 5. (2.358)

Ein Vergleich mit Gleichung (2.284) zeigt, dass die vom Zahlenwert her
unbekannten Konstanten a. und m,, nicht benétigt werden, da sie sich
herauskiirzen.

Da sich Quantinodruck und elektrische Feldstiarke nur durch einen kon-
stanten Faktor unterscheiden, ist es letztlich ohne Bedeutung, welche
der beiden Gréflen berechnet wird. Einen Algorithmus zur numerischen
Berechnung findet man, indem man die Ausdriicke (2.284), (2.280) und
(2.281) einige Momente betrachtet. Man erkennt, dass der auf ein Ob-
jekt mit der Bahnkurve 7(t) wirkende Quantinodruck nur von dessen
Ort zum Zeitpunkt ¢, sowie von dessen Geschwindigkeit Fd(t) abhéngt.
Mit anderen Worten: Die Historie des Empféngers ist irrelevant.
Aus diesem Grund kann man 7,(t) einfach mit 7 und 7(¢) mit ¢ abkiir-
zen. Fiir die aussendende Ladung mit der Bahnkurve 7(7) gilt jedoch
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das Gegenteil. Hier ist die Historie von entscheidender Bedeutung und
man benétigt alle Orte 75(7), sowie Geschwindigkeiten 7(7) fir alle 7
vom ,,Anbeginn der Zeit“ bis zur Gegenwart 7 = t.

Dass der Quantinodruck einer Ladung von der gesamten Historie der
Ladung abhéngt, ist von weitreichender Bedeutung. Letztlich entstehen
dadurch faszinierende physikalische Effekte, wie z.B. die Fahigkeit eines
Dipols mit seiner eigenen Welle zu interferieren. Sollte der Leser dabei
an die Quantenmechanik denken, so liegt er hierbei vollkommen richtig.
Auch das zweite Newtonsche Gesetz Kraft = Masse - Beschleunigung
hat letztlich seine Ursache in dieser Abhédngigkeit der elektromagneti-
schen Kraft von der Historie der aussendenden Ladung.

Die Abhéngigkeit des Quantinodrucks von der Vergangenheit der Quell-
ladung ist aber auch eine praktische Schwierigkeit, da man auf diese
Weise gezwungen wird, unendlich viele Anfangsbedingungen zu beriick-
sichtigen. Gliicklicherweise wird der Einfluss der Historie umso kleiner,
je weiter diese Vergangenheit zuriick liegt. Dies wird zum einen durch
den Term ¢t — 7 unter dem Bruchstrich im Integral der Quantinodichte
(2.279) bewirkt. Zum anderen tritt auch im Parameter der Funktion I'
ein ¢ — 7 unterhalb des Bruchstriches auf. Und da die Funktionswerte
der Funktion I'(w) im Wesentlichen linear zur Geschwindigkeit w sind,
bewirkt dies fiir grofler werdendes t — 7 eine kleiner werdende Gewich-
tung durch I'. In der Praxis reicht es daher aus, eine gewisse Historie
zu beriicksichtigen und alles zuvor Gewesene zu vernachléssigen, indem
man das Integral nach unten begrenzt.

Berechnet man die Bahnkurve eines Objektes unter Einfluss einer Kraft
numerisch (z.B. mit dem Runge-Kutta-Verfahren), so erhdlt man eine
Folge von Orten

7i = {70, T1, T2, coes T } (2.359)
und Geschwindigkeiten

U; = {t, U1, U2y ., Un } (2.360)
fiir die Zeitpunkte

T, = {7—077_177—27 "'77_71}' (2361)
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Eine naheliegende Grundidee fiir eine numerische Losung besteht darin,
die Orte 7(7) und Geschwindigkeiten 75(7) der aussendenden Ladung
stiickweise linear zu interpolieren und als Stiitzstellen der Interpolation

die Werte (2.359), (2.360) und (2.361) zu verwenden. Mit diesem Ansatz
folgen die Naherungen

not )+1 — —
mr) ~ S () (Aj +7 Bj) (2.362)
j=0 "
und
. n-l Ti+1
)~ S () (CJ- +r Dj> | (2.363)
j=0 7

wobei zur Verkiirzung der Schreibweise die Konstanten

g+l J+L 1y L j

Aj = . . ., Bj = R (2.364)
Tj+1 — Tj Tj+1 — Tj

und

= Vi Ting — Ving Ts — Vivg — U,
Y+l J+1 7 Uit j

C; = ' . , Dj = —— (2.365)
Tj+1 — Tj Tj+1 — Tj

eingefithrt wurden. Die Interpolationen (2.362) und (2.363) lassen sich
nun in die Definitionen (2.280) und (2.281) einsetzen. Man erhilt die
Naherungen

n—1 -
G(r) ~ S N () @;(r) (2.366)
=0 "
mit
P A —1DB; - ,
Wi(r) = T2 Gt D, (2.367)
Tn — T
und
n—1 i1
i(r) ~ 0 () i@, (7) (2.368)
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v A1 _ B
Q) = — T2 g (2.369)

Tn_T

Setzt man dieses in die Gleichung (2.284) ein, so zerfiillt das Integral
in eine Summe von Teilintegralen, die sich jeweils iiber einen einzelnen
Zeitschritt erstrecken. Man erhéalt

P, = Lelvho / 3, (r) dr (2.370)

Ri(r) = Ul @il7) sen ((10;;(7_) f;g:i?(:)gwi(ﬂ) Mo (ui(7)) 9 371)

Die Losung der Integrale des Typs

Tit+1
K;(7)dr, (2.372)

Ti

kann mit iiblichen numerischen Integrationsverfahren (z.B. Simpsonre-
gel) erfolgen. Dabei ist jedoch darauf zu achten, das der Integrand KZ(T)
Unstetigkeiten und Singularititen enthalten kann, wobei ersteres
zum Einen daher riihrt, dass der Term 1§ (u;(7)) verschwindet, wenn
der Wert von u;(7) die Lichtgeschwindigkeit ¢ iiberschreitet. Zum ande-
ren kann auch die Vorzeichenfunktion sgn zu Spriingen im Funktionswert
von K;(r) fithren. Singularititen konnen hingegen auftreten, wenn der
Term w;(7) verschwindet und die Funktion I' einen linearen Term ent-
hélt. Einen konstanten Term enthélt sie grundsétzlich nicht, wie bereits
gezeigt wurde. Weiterhin wiirde eine Singularitat auftreten, wenn der
Term 7,, — 7 Null wird. Dieses entspricht aber der Frage nach dem Wert
des Quantinodrucks am Ort der Ladung selbst. Fiir diesen Ort ist die Ge-
setzmafigkeit (2.284) aber sowieso nicht giiltig, da die Modellannahme
einer kontinuierlichen Quantinodichte in unmittelbarer Néhe der emit-
tierenden Ladung nicht erfiillt ist und hier der Effekt der Quantisierung
dominiert.
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Singularitidten sind bei der Berechnung des Integrals also eher die Aus-
nahme. Unstetigkeiten treten jedoch regelméflig auf und miissen bei der
Berechnung systematisch beriicksichtigt werden, da numerische Quadra-
tur iiblicherweise einen stetigen Integranden voraussetzt. Unstetigkeiten
sind jedoch kein Problem, wenn bekannt ist, wo sie sich befinden, da es
in diesem Fall moéglich ist, die Integrationsintervalle so zu wéhlen, dass
der Integrand keine Unstetigkeiten enthilt.

Der erste Problemterm im Integrand K;(7) ist 1S (u;(7)). Dieser ist nur
fir u;(7) = ||@;(7)|| = ¢ unstetig. Wegen Gleichung (2.368) folgt

A -rD )
(T T U) : <T T U) - (2.373)
Tn — T Tn — T

Nach etwas Umformen erhélt man die quadratische Gleichung

— 2(r, — 1)’ (2.374)

mit
E, =F— A —¥1, und F :=7— B, (2.375)
Die beiden Losungen der Gleichung (2.374) lauten

B 1
T1/2 T2 — Fz'2

(c2 Ty + E: ﬁij:

- (2.376)
\/ (c2 7o+ E, F) + (2= F2) (B2 — ¢ Tg)> ,

wobei eine Losung nur dann von Interesse ist, wenn diese in der Vergan-
genheit liegt. Dieses ist aber nur fiir 75 gegeben, wie man sich iiberlegen
kann. Aus diesem Grund ist es sehr leicht moglich, vor jeder numerischen
Integration in der Summe (2.370) zu iiberpriifen, ob u;(7;) oder u;(7;41)
grofer ist als c. Sind beide kleiner, so kann die Integration iiber das kom-
plette Intervall erfolgen. Ist einer der beiden grofier ¢, so ist das Intervall
auf den Bereich zu begrenzen, in dem w;(7) < ¢ gilt. Sind sogar beide
grofler, so kann die Integration komplett entfallen, da die Intervallfunk-
tion im gesamten Integrationsgebiet Null liefert.
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Die zweite Quelle fiir Unstetigkeit ist der Term sgn (w;(7) @;(7)). Das be-
deutet, dass fiir jedes Integrationsintervall zu priifen ist, ob die Gleichung

A -7B . <\ (f-A-7B
(T 7 —Ci—TDZ')-(T T —77)0 (2.377)

eine oder mehrere Losungen enthélt, die innerhalb der Integrationsgren-
zen liegen. Durch Multiplikation beider Seiten mit (7, — 7)? und etwas
Umsortieren folgt die kubische Gleichung

(@- v H 4 ﬁi> - (E +r ﬁ) ) (2.378)
mit
éi =7 — ffz - C;z Tn und ﬁz = C;z - B; - 52 Tn- (2379)

Die drei Nullstellen lieflen sich beispielsweise mit den Cardanischen For-
meln berechnen. Sollten tatséchlich Losungen existieren, die innerhalb
der Integrationsgrenzen liegen, so konnte man das Integral in entspre-
chende Teilintegrale zerlegen. Da die Berechnung der Nullstellen aufwen-
dig ist, bietet es sich an, den Integrationsfehler zu kontrollieren, indem
man jedes Integral einmal fiir das komplette Intervall und einmal als
Summe zweier gleich grofler Teilintervalle berechnet. Beides sollte, sofern
die Funktion im Intervall hinreichend gutartig ist, also keine Unstetig-
keiten enthélt, zum beinahe gleichen Ergebnis fiihren. Falls nicht, wird
die Integration weiter rekursiv in Teilintervalle zerlegt, bis der Fehler
hinreichend klein ist. Diese Vorgehensweise ist auch in Hinblick auf den
generellen numerischen Fehler von Vorteil, also auch dann, wenn keine
Unstetigkeiten vorliegen.

Verifizierung anhand einer ruhenden Ladung

Der im vorangegangenen Abschnitt hergeleitete Algorithmus wird zu-
néchst anhand einfacher Spezialfille mit bekannten analytischen Losun-
gen verifiziert. Der einfachste Fall ist das elektrische Feld einer ruhenden
Einheitsladung. Abbildung 2.55 zeigt das numerisch berechnete Feld ei-
ner solchen Ladung in einem Gebiet von 2 x 2 um?. Daneben ist in Ab-
bildung 2.56 die hundertfach verstédrkte Differenz zum Feld dargestellt,
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welches mit dem Coulombgesetz ermittelt wurde. Der numerische Fehler
kann durch eine andere Wahl der Puffer-Grofie weiter verringert werden.
Da dadurch allerdings der Rechen- und Speicheraufwand ansteigt, ist
dieses nur in begrenztem Umfang mdoglich.

Abbildung 2.55: Numerisch berechnetes Feld einer ruhenden positiven Einheitsla-
dung.

Die Simulation erfolgte unter Linux, wobei zur Darstellung der Feldlini-
en die Bibliothek Cairo verwendet wurde. Es muss im Ubrigen erwihnt
werden, dass die numerische Berechnung der Felder nur fiir einen hin-
reichend gefiillten Puffer gute Ergebnisse liefert. Das heif3t, es miissen
erst einige Zeitschritte vergehen, bevor das Integral der Formel (2.284)
geniigend weit in die Vergangenheit reicht.

Das Feld einer schnell bewegten Ladung

Eine wesentlich interessantere Fragestellung als die eben untersuchte ist,
welche Form das Feld einer Einheitsladung aus Sicht eines Empféangers


http://cairographics.org/
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Abbildung 2.56: Das hundertfach verstirkte Residuum.

hat, der sich beinahe mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. In der maxwell-
schen Elektrodynamik bleibt diese Frage offen. Im Rahmen der Quan-
tinotheorie kann sie allerdings sogar analytisch beantwortet werden, da
mit Formel (2.297) fiir den unbeschleunigten Fall ein Weg zur Berech-
nung des Feldes fiir beliebige Relativgeschwindigkeiten kleiner ¢ gegeben
ist. Abbildung 2.57 zeigt das Feld einer ruhenden Einheitsladung aus
Sicht eines sich mit der Geschwindigkeit 0.99 ¢ nach rechts bewegenden
Empfangers. Das gleiche Feld erhédlt man, wenn man eine analytische
Berechnung durchfiihrt.

Wie zu sehen ist, verliert das Feld durch die hohe Geschwindigkeit des
Empfangers seine kreisrunde Form und wird stattdessen linsenférmig.
Dieser Effekt verstérkt sich, je weiter die Geschwindigkeit zunimmt. Im
Grenzfall, also wenn der Empfanger die Lichtgeschwindigkeit erreicht,
verschwindet das Feld vollig. Dieses hat entscheidende Auswirkungen,
denn es zeigt, dass es grundsétzlich unmoglich ist, eine elektrische La-
dung mittels einer ruhenden Anordnung, wie zum Beispiel einem Teil-
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Abbildung 2.57: Numerisch berechnetes Feld einer positiven Einheitsladung aus Sicht
eines sich mit der Geschwindigkeit 0.99 ¢ in x-Richtung bewegenden Empféngers.

chenbeschleuniger, auf Uberlichtgeschwindigkeit zu bringen. Der Effekt
wird im Abschnitt 2.6.7 anschaulich und ausfiihrlich beschrieben.

Das Feld eines strahlenden Dipols

In den vorangegangenen beiden Beispielen wurden statische Felder be-
rechnet. Der Algorithmus ist jedoch nicht auf solche begrenzt, sondern
eignet sich ganz im Gegenteil vor allem fiir dynamische Analysen. Ab-
bildung 2.58 zeigt die Ausbreitung des elektrischen Feldes eines aus zwei
Einheitsladungen bestehenden Dipols, der bis zum Zeitpunkt ¢ = 0 ruht.
Da die Einheitsladungen entgegengesetzte Vorzeichen haben, neutrali-
sieren sie sich bis zum Start der Berechnung perfekt. Von der Wirkung
her kann der umgebende Raum daher bis zum Zeitpunkt ¢ = 0 als quan-
tinofrei angesehen werden. Durch die Schwingung kommt es fiir ¢ > 0
zu Dichteschwankungen, die sich dann in Form eines sich mit Lichtge-
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Abbildung 2.58: Der Dipol beginnt zum Zeitpunkt 0 mit einer Frequenz von einem
Peta-Hertz (UV-Licht) zu schwingen.

schwindigkeit ausbreitenden elektrischen Feldes bemerkbar machen. In
der Animation gut zu sehen ist, wie sich das Feld von Wellenfront zu
Wellenfront umpolt. Interessant ist ebenfalls, dass sich in der Néahe des
Dipols das vom statischen Dipol her bekannte typische Dipolfeld zeigt.
Dies fithrt zu Longitudinalwellen (x-Achse), als auch zu Transversalwel-
len (y-Achse). Da keine weiteren Dipole vorhanden sind, breiten sich bei-
de Wellentypen gleichméfig in alle Richtungen aus. Die Amplitude der
Schwingung verringert sich aus diesem Grund proportional zum Quadrat
des Abstandes.

Auch zu diesem Feld existiert eine analytische Nédherungslosung. Ein
Vergleich mit Abbildung 2.52 zeigt, dass das Ergebnis der numerischen
Berechnung gut mit dem theoretisch ermittelten Verhalten {iiberein-
stimmt.
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Das Feld beim Bohrschen Atommodell

Abbildung 2.59: Das Feld beim Bohrschen Atommodell. Die Zeichenfliche hat eine
GroBe von 200 mal 200 nm.

Das Feld des Hertzschen Dipols ist bereits gut aus der klassischen Elek-
trodynamik bekannt. Weniger bekannt diirfte das Feld sein, welches man
im Bohrschen Atommodell erhalten wiirde, wenn dieses denn korrekt wé-
re. Da die Anordnung als starrer, rotierender Dipol angesehen werden
kann, die Ausbreitung der Kraft aber durch die Lichtgeschwindigkeit
begrenzt wird, sollte das Feld diesmal spiralformig erscheinen. Abbil-
dung 2.59 zeigt das Ergebnis der numerischen Berechnung. Das Elek-
tron umkreist das Proton im Abstand von ca. 5.3 107! m. Wie erwartet,
ist das resultierende Feld spiralférmig. Die Wellenlédnge der abgegebenen
Strahlung entspricht der Umlaufzeit des Elektrons (etwa 0.15 fs) mal
der Lichtgeschwindigkeit, also ca. 45 nm, was weicher Rontgenstrahlung
entspricht.
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2.8 Die Entstehung der Trigheit

Die Tatsache, dass sich die schwere Masse als Effekt der elektrischen
Kraft erklédren lasst, fiihrt automatisch zu der Frage, wodurch die trage
Masse entsteht und weshalb diese - zumindest bei normaler, ungeladener
und langsamer Materie - zur schweren Masse dquivalent ist. Es wurde
bereits erwahnt, dass eine Ladung, sofern sie beschleunigt wird, mit ihren
selbst emittierten Quantinos in Wechselwirkung treten muss.

Abbildung 2.60: Wenn eine Quelle beschleunigt wird, holt sie ihre eigenen Quantinos
wieder ein. Es entsteht eine Selbstwechselwirkung, also eine Kraft, die der Beschleuni-
gung entgegengerichtet ist.

Die Abbildung 2.60 zeigt dieses anhand einer animierten Skizze. Wie
zu erkennen ist, d&ndert sich durch eine Beschleunigung die relative Ge-
schwindigkeit der Quelle zu den Quantinos, die sie selbst zuvor aus-
gesendet hat. Dieses fiihrt dazu, dass der Ladung ein kleiner Teil des
eigenen Quantinofeldes entgegen kommt. Dabei muss nach den Regeln
der Quantinotheorie eine Kraftwirkung auftreten, welche {iberdies der
Beschleunigungsrichtung immer genau entgegen gerichtet ist, da die ei-
genen Quantinos einerseits immer das gleiche Vorzeichen haben, wie die
Quellladung selbst und anderseits genau aus der Richtung zu kommen
scheinen, in die beschleunigt wird.

Es lésst sich also festhalten, dass in der Quantinotheorie eine jede be-
schleunigte elektrische Ladung eine Kraft wahrnehmen muss, die der
Beschleunigung genau entgegen gerichtet ist. Das ldsst sich auch mathe-
matisch untermauern.
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2.8.1 Der Quantinoeigendruck

Wir betrachten eine Einheitsladung, welche linear in x-Richtung be-
schleunigt wird. Fiir die Bahnkurve linear beschleunigter Objekte 7 gilt
ganz allgemein

1
r(t) = €, (xo + vt + 5 at2> : (2.380)

Dabei ist xy der Ort an dem sich das Objekt zum Zeitpunkt ¢ = 0
befindet und vy die Geschwindigkeit in diesem Augenblick. a steht fiir
die konstante Beschleunigung.

Gesucht ist der Quantinodruck (2.284) der beschleunigten Einheitsla-
dung zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ > 0 auf sich selbst. Um diesen
berechnen zu kénnen, werden die Geschwindigkeiten (2.280) und (2.281)
bendtigt. Da in diesem speziellen Fall Quelle und Empfanger der Quan-
tinos gleich sind, gilt 7(t) = 74(t) = 7(t). Das heift

r(t) — (1)

W(r) = ———— - () (2.381)
und
i(r) = w — 7(t). (2.382)

Durch Einsetzen der Bahnkurve (2.380) folgt

B(r) = %a (t—1) (2.383)
und
ii(r) = —% ot —7) & = —ii(r). (2.384)

Dies kann nun in die Formel des Quantinodrucks (2.284) eingesetzt wer-
den. Wegen (1) = —w(7) gilt zunéchst

Pei = 8“2 / F(w(zg)_ﬂf)gwm) dr. (2.385)

—0Q
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Die Gleichung (2.380) beschreibt eine Parabel. Fiir t = —vy/a ist die Ge-
schwindigkeit der Einheitsladung Null. Zu diesem Zeitpunkt kehrt sich
ihre Bewegungsrichtung um. Fiir hinreichend kleine a liegt dieser Zeit-
punkt aber weit genug in der Vergangenheit um ignoriert zu werden. Das
Integral (2.385) wird damit zu

t

- o Qe Mopho I'(w(T
Poi = —E, 87:_’ / (t(_(T))g dr. (2.386)

Im n#chsten Schritt verwenden wir die Gleichungen (2.250) und (2.383)

und erhalten
t

~ o Qe Mpho 1
Pei= —€; 16719: I'la / (eSE dr. (2.387)

—0o0

Dieses Integral divergiert. Dies ist eine Folge der aufgrund der mathema-
tischen Modellierung entstandenen Singularitdt der Quantinodichte am
Ort der Einheitsladung. Um trotzdem weiterrechnen zu kénnen formen
wir Gleichung (2.387) um und schreiben

t—At

g = ac mpho . 1
= — ['a l : 2.
Pe,z Er 16 1 1a A%I—{l() (t — 7_)2 dr ( 388)
Die Losung des Integrals lautet
= o Q¢ mpho . 1
i = —€y I'a lim —, 2.
Foim =& gr 10 A0 & (2:359)

wobei der Limes-Term gegen unendlich strebt. In der physikalischen Rea-
litét diirfte der Term aber stattdessen einer endlichen Konstante entspre-
chen, da At wegen des endlichen Durchmessers der Einheitsladung nicht
exakt Null sein kann. Das bedeutet, dass eine beschleunigte Einheitsla-
dung eine Art ,,Quantinogegenwind*

—

Pei=—Kia (2.390)

wahrnimmt, welcher direkt proportional zur Beschleunigung ist. Die Pro-
portionalitdtskonstante k; ist allerdings unbekannt und héangt von den
Details der Nahfeldwechselwirkungsphysik einer Einheitsladung mit dem
eigenen Quantinofeld ab.
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2.8.2 Die Grundgleichung der Mechanik

Bis hierher wurde gezeigt, dass eine beschleunigte Ladungen einen brem-
senden ,,Quantinogegenwind* wahrnimmt. Der Umstand, dass eine La-
dung iiberhaupt beschleunigt ist, impliziert aber, dass ein duflerer Quan-
tinodruck 736,0 vorhanden ist. Ohne diesen dufleren Quantinodruck gébe
es namlich keine Beschleunigung und damit wiederum keinen Quanti-
nogegendruck. Beschleunigung, duflerer Quantinodruck und Quantino-
gegendruck befinden sich bei einer gleichférmigen Beschleunigung also
in einer Art Gleichgewichtszustand.

Wir wollen nun annehmen, dass ohne den zuvor erlauterten
Quantinogegendruck-Effekt jeder noch so kleine Quantinodruck zu ei-
ner sehr groflen Beschleunigung fithren wiirde. Alle Objekte wiirden sich
damit so verhalten, als ob sie triagheitslos wéren. Dieser Zusammenhang

lasst sich mathematisch durch
1 =
ad=—7P, mit k. —0 (2.391)
Ke

ausdriicken.

Der Gesamtquantinodruck 736 ist die Summe aus dem duflerem Quantino-
druck P.,, der die Ladung beschleunigt, und dem Quantinogegendruck

P, d.h.
1

Ke

—

(Pt Poi) = — (Poo—mid). (2.392)

a

Durch Umformen gelangen wir zu

1 o
a Pe o (2.393)
Ke + Ki

Und da k. gegen Null geht, folgt
= —"Peo. (2.394)

Da aber der Quantinodruck mit Hilfe der Formel (2.309) immer in eine
Kraft umgerechnet werden kann, lésst sich dass auch zu

2
= KiOe(

F,=ma mit m:=

. (2.395)
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umformen. Damit ist gezeigt, dass eine endliche duflere Kraft auch eine
endliche Beschleunigung verursacht und dass der Quantinogegendruck-
Effekt zu einer Art Tragheit fithrt, welche die Reaktion auf ein Ungleich-
gewicht im dufleren Quantinofeld begrenzt.

Des Weiteren wird deutlich, dass ein gleichformig beschleunigtes Objekt
lokal kein Ungleichgewicht im Quantinofeld feststellen kann. Setzt man
namlich Gleichung (2.394) in die Gleichung (2.390) ein, so erhélt man

—

Pe,i = _756,0 oder 7367i + 73670 = 0. (2396)

Das bedeutet, dass ein gleichférmig beschleunigter Korper in einem ho-
mogenen Kraftfeld immer den Eindruck hat, als ob auf ihn keinerlei
Krifte einwirken. Diese Aussage entspricht dem Aquivalenzprinzip der
Allgemeinen Relativitéitstheorie.

2.8.3 (Gegenseitige Trigheitskompensation bei ex-
trem dicht benachbarten Ladungen

In Abschnitt 2.8 wurde gezeigt, dass eine einzelne Einheitsladung auf
sich selbst eine Kraft ausiibt, wenn sie durch eine duflere Kraft beschleu-
nigt wird. Es liegt nahe sich zu fragen, was geschieht, wenn sich zwei
Ladungen exakt am gleichen Ort aufhalten.

Zunéchst zeigt Formel (2.395), dass die triage Masse m proportional zum
Quadrat(!) der Gesamtladung ¢ an einem bestimmten Raumpunkt ist.
Weiterhin zeigt die Gleichung, dass zwei gleich grofle Ladungsmengen
mit unterschiedlichem Vorzeichen, die sich exakt am gleichen Ort auf-
halten, zusammen keine trage Masse haben. Die Ladungen kompensie-
ren sich also in einem solchen Fall vollstandig, also nicht nur nach auflen
hin und untereinander, sondern auch nach innen. Das bedeutet, dass an
dieser Stelle die Grenzen der klassischen Physik iiberschritten werden.
Erst wenn sich die Ladungen etwas voneinander entfernen, treten wieder
Krifte untereinander und auf sich selbst auf.
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Kapitel 3

Anhang

3.1 Spezielle Relativitatstheorie

3.1.1 Lorentztransformation

Mit der Lorentztransformation ([Lehner, 2004] Seite 635, Formel A.6.26)

s —(v) Ut (3.1)

g—— (t _Lls 5) (3.2)

lasst sich berechnen, wie ein sich mit der Geschwindigkeit ¢ gleichformig
bewegender Beobachter die Koordinaten eines punktformigen Objek-
tes aus seiner Perspektive wahrnimmt. Die Lorentztransformation be-
sagt, dass sich fiir ihn das Objekt zum Zeitpunkt ¢* am Ort 7 befin-
det.

3.1.2 Lorentzkontraktion

Moéchte man die Koordinaten von zwei punktférmigen Objekten 7 und 75
mit der Lorentztransformation in ein anderes Bezugssystem iibertragen,
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so ist wichtig zu beriicksichtigen, dass die Gleichung (3.1) Ortskoordina-
ten im bewegten Bezugsystem liefert, die vom Zeitpunkt her nicht zuein-
ander passen. Mochte man die Ortskoordinaten zum gleichen Zeitpunkt,
so kann man ohne Einschrankung der Allgemeinheit den Zeitpunkt ¢” in
Gleichung (3.2) null setzen und nach ¢ auflésen. Daraus folgt

—_1lry (3.3)

=+ ((7(@) —1) Ul; —(v) g) Peu (34)

fiithrt.

Wie man durch Einsetzen iiberpriifen kann folgt daraus

— — — 2
L, L v- (71 — 75)
175 75l = \/ Il - (TR (3.5)

Fiir den Spezialfall, dass ; — 75 parallel zur Geschwindigkeit v ausge-
richtet ist, gilt v - (77 — %) = v ||71 — 72|| und man erhalt
1
177 =75 = —— [Ir — 72l (3.6)
7(v)

Dies bezeichnet man als Lorentzkontraktion, da fiir v — ¢ der Vorfaktor
gegen Null geht. Falls aber der Vektor 7 — 75 senkrecht zur Geschwin-
digkeit v ausgerichtet ist, gibt es keine Lorentzkontraktion und es folgt
einfach

177 =75 = |l — 7. (3.7)

3.1.3 Additionstheorem

Falls sich ein punktférmiges Objekt mit der Geschwindigkeit u gleichfor-
mig bewegt, so hat dieses Objekt in einem mit v gleichférmig bewegten
Bezugssystem die Geschwindigkeit

c 1 uv

7= (7(1@) it (1 - W) s 17) | (3.8)




3.2. INTERVALLFUNKTION 169

Dieses Ergebnis erhélt man durch Berechnung von

I Ve ¢ V2 N U
v (@) = 39)
und durch Einsetzen der Lorentztransformation (3.1) und (3.2). Die Glei-

chung (3.8) bezeichnet man als inverses relativistisches Additionstheorem
fiir Geschwindigkeiten.

3.2 Die Intervallfunktion

3.2.1 Definition

Die Intervallfunktion ist durch

) 1, a<x<b
N(z) =< —1, b<z<a (3.10)
¢ 0, sonst

definiert [Kiihn, 2010]. Sie eignet sich hervorragend zur kompakten Dar-
stellung stiickweise definierter Funktionen, wie z.B. Splines. Auch fiir
das Rechnen mit Dirac-Funktionen ist sie recht hilfreich, da die Aus-
blendeigenschaft formal nur fiir die Integrationsgrenzen von Minus- bis
Plus-Unendlich definiert ist. Die Intervallfunktion ermoglicht ein Heraus-
ziehen andersartiger Integrationsgrenzen und damit eine formale Lésung

von Ausdriicken der Form f; f(x)d(z — y) dy denn es gilt:

[ 1@t =)y = [ @) )8l =) dy =) F0) (31)

3.2.2 Eigenschaften

() = — () (3.12)
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Fiir beliebige reelle Zahlen ¢ # 0 gilt

() = N(x) (3.13)

sgn(z) =2 O|g<|>(x') —1 (3.14)

3.2.3 Alternative Definitionen

Ein alternative Definition der Intervallfunktion ist

2 o

() :==0(x —a) —O(x —b) (3.15)

wobei O(z) die Heaviside-Funktion ist.

Man kann die Intervallfunktion auch durch eine stetige Funktion appro-
ximieren:

(x) = o (=)™

2 o

(3.16)

Fiir eine grofle natiirliche Zahl s entspricht diese Ndherung sehr gut der
Intervallfunktion.

3.3 Einschlagsgeschwindigkeit

Angenommen, ein bewegtes Objekt wird zu einem bestimmten Zeitpunkt
t von einem anderen Objekt getroffen. Die Einschlagsgeschwindigkeit
beider Objekte betrédgt dann gegenseitig

: (3.17)

Dabei ist 7 (t) und 7(t) die jeweilige Momentangeschwindigkeit eines
Objektes zum Zeitpunkt ¢t. Fiir jeden beliebigen Zeitpunkt 7 < t gilt


http://de.wikipedia.org/wiki/Heaviside-Funktion

3.3. EINSCHLAGSGESCHWINDIGKEIT 171

deshalb auch
) |(7 7)) =7

t—T1

u (3.18)

Da beide Objekte zum Zeitpunkt ¢ zusammenstoflen gilt natiirlich
m(t) = m(t) oder anders ausgedriickt

m(t) —ra(t) = 0. (3.19)
Aus diesem Grund lésst sich Formel (3.18) zu
() = 7)) = (7t = (1)) (¢ = 7|

:‘ . 3.20
! t—T ( )

erweitern. Das kann man wiederum zu

o =Aoe =) - (R0 - B -n)|

t—1T1

u (3.21)

umformen.

Wenn sich nun das zweite Objekt immer mit konstanter Geschwindigkeit
T (t) = W bewegt, so gilt

Py (t) = (7)) + 7a(t)(t — 7) = 7 (7) + Wit — 7), (3.22)
d.h.
Py(t) — P(t)(t — 7) = (7). (3.23)

Wenn man das in Formel (3.21) einsetzt erhélt man

. fl(t)_?l(t)(t—T)—@(T)H (3.24)
= P ' |

Da t — 7 immer gréfler Null ist, kann man die Betragsbildung auch auf
den Term unter dem Bruchstrich ausdehnen und anschlieBend kiirzen.
Dadurch folgt

() — 75(7)
t—T1

- ﬁ(t)H (3.25)

was genau dem entspricht, was zu zeigen war.
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3.4 Kraft und verallgemeinertes Potenti-
al

Es soll bewiesen werden, dass fiir jede Kraft F , fiir welche die Energie-
erhaltung gilt, die Gleichung

—

F=-vV—_ (3.26)

rr
erfiillt ist. Bei V' handelt es sich um die zugehorige potentielle Energie
und bei r = V7 - ¥ um den Abstand zwischen Quelle und Ziel.

Bevor wir beginnen, bendtigen wir einen Zwischenschritt. Fiir einen be-
liebigen zeitverdnderlichen Vektor @ berechnen wir

d 24-d a-a
a=—Vdad-ad= = 3.27
dt 2\a-a a ( )

Anschlieend multiplizieren wir beide Seiten mit a und gelangen zu
i-d=aa. (3.28)

Damit ldsst sich nun die Formel (3.26) beweisen. Dazu multiplizieren wir
zunéchst beide Seiten mit 7. Es folgt

F.r=-v_—" (3.29)

rr

Wegen Gleichung (3.28) gilt #- 7 = . Damit vereinfacht sich Gleichung
(3.29) zu

—

F.i=-V. (3.30)

Nun setzen wir fiir F die Grundgleichung der Mechanik F = m7ein und
gelangen so zu

mr-7=—V. (3.31)

Wegen Gleichung (3.28) gilt weiterhin 7.7 = 77. Das eingesetzt ergibt

mi -7 = —V. (3.32)
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Links steht nun die Ableitung T der kinetischen Energie

T=—-mr",
2

d.h. wir sind zu

TV
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(3.33)

(3.34)

gelangt. Das aber entspricht dem Energieerhaltungssatz T'+ V' = const,
also einer wahren Aussage, womit die Formel (3.26) bewiesen ist.

3.5 Formelzeichen und Konstanten

Symbol | Beschreibung in SI-Einheiten | Einheit
A Vektorpotential kgm/(As?) Vs/m
A Laplace-Runge-Lenz-Vektor | kg? m? /s kg? m3 /s
a, r Beschleunigung m /s> m/s?

B Magnetische Flussdichte kg/(As?) T

C Elektrische Kapazitét (A%sY)/(kgm?) | F

d elektrisches Dipolmoment | Asm Cm

E Elektrische Feldstérke kgm/(As?) V/m

& Gesamtenergie kg m?/s? J

£ Permittivitét A?st/(kgm?®) | As/(Vm)
F Kraft kg m /s N

f Frequenz 1/s Hz

1 elektrischer Strom A A

J Tréagheitsmoment kg m? kg m?

j elektrische Stromdichte A/m? A/m?

L Drehimpuls kgm? /s kg m? /s
A Wellenlédnge m m

A Linienladungsdichte As/m C/m

M schwere Masse kg kg

m trage Masse kg kg

(L magnetisches Dipolmoment | A m? Am?

w Kreisfrequenz 1/s Hz

& Winkelgeschwindigkeit rad /s rad/s
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