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Zusammenfassung:

Im Artikel wird gezeigt, da® die Masse des Elektrons vollstandig durch die Energie
seiner Felder erklart werden kann, sobald alle seine Felder bertcksichtigt werden —
das elektrische Feld ebenso wie das magnetische Feld. Allerdings fuhrt das Modell
zu einem anderen Wert des Elektronenradius als dem klassischen Wert, namlich:

ry, =4.9-107" Meter .

Basierend auf dem zugrunde liegenden Modell sollte es moglich sein, zu allen
Teilchen die Masse aus der Energie seiner Wechselwirkungsfelder zu berechnen. In
diesem Sinne konnte man das Modell als die “feldenergie- basierte Erklarung der
Masse“ bezeichnen, wobei die “ursachlichen® Wechselwirkungen (elektromagneti-
sche, starke und schwache) aufgrund ihrer Wechselwirkungsenergie dafur
verantwortlich waren, die Gravitation als “Folgewechselwirkung® hervorzurufen.

Da die Energie der Wechselwirkungsfelder sowohl in der klassischen Physik wie
auch in der Quantenphysik berechnet werden konnen, ist das Modell fur beide Arten
von Ansatzen tauglich.
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1. Einleitung / Grundidee:

Der Versuch, die Masse von Elementarteilchen durch Bindungs- oder Wechsel-
wirkungs- Energien zu erklaren ist weit verbreitet. So erklart man z.B. die Masse von
Hadronen auf der Basis der Bindungsenergie der Quarks (siehe z.B. [PER 91] oder
[FRA 99]), wobei allerdings noch immer die Ruhemasse der Quarks zu
bertcksichtigen ist. Fihrt man diese Sichtweise der Erklarung der Masse aufgrund
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der Energie konsequent zu Ende, so will man die Masse von Elementarteilchen
vollstandig durch Bindungs- und Wechselwirkungs- Energien erklaren.

In diesem Sinne stellen sich Elementarteilchen als Objekte dar, die irgendwelche
Felder erzeugen, z.B. Felder der Coulomb- Wechselwirkung oder der starken oder
der schwachen Wechselwirkung, ggf. auch mehrere dieser Felder gleichzeitig
nebeneinander. In jedem dieser Felder ist eine gewisse Energie gespeichert - und
ebendiese Energie soll es sein, die die gesamte Masse des jeweiligen Teilchens
erklart. Jedes Teilchen ist dann als raumliches Zentrum eines oder mehrerer Felder
zu verstehen, eben als Feldquelle. Im Falle von Bindungsenergie herrschen im
Volumen in der Nahe der aneinander gebundenen Feldzentren vergleichsweise
hohen Energiedichten, die Felder kompensieren sich aber mit zunehmendem
Abstand von den aneinander gebundenen Feldzentren gegenseitig.

In dieser Sichtweise ist das Wesen aller Masse nichts anderes als die Manifestation
von Feldenergie, bzw. in einem quanten- oder einem feld- theoretischen Bild die
Manifestation der Energie von Austauschteilchen. Eben darin liegt die Idee des
Konzeptes der feldenergiebasierten Masse.

Andersherum formuliert: Kennen wir die Felder eines Teilchens, so kdnnen wir aus
deren Energie auf seine Masse zurlckschlie3en. Auch dieser Ansatz ist nicht neu.
So berichtet z.B. Feynman von dem Versuch, die Masse des Elektrons anhand
seines elektrischen Feldes zu erklaren (siehe [FEY 91]). Feynman kommt dabei zu
dem Ergebnis, dal® die Elektrodynamik hier zu Schwierigkeiten fuhrt, und zwar
sowohl die klassische Formulierung der Elektrodynamik nach Maxwell wie auch die
moderne Quantenelektrodynamik. Feynman beschreibt sogar "Versuche der Ab-
anderung einer Maxwell'schen Theorie" (siehe z.B. Kap. 28-5 in [FEY 91]), die alle
erfolglos blieben.

In der hier vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dal® es durchaus moglich ist, die Masse
des Elektrons vollstandig anhand seiner Feldenergie zu erklaren. Dies gelingt sogar
schon auf der Basis der klassischen Maxwell'schen Elektrodynamik. Der ent-
scheidende Punkt liegt in der Berucksichtigung samtlicher Felder des Elektrons. So
genugt es nicht, die im elektrostatischen Feld des Elektrons (also im Coulombfeld)
enthaltene Energie zu berlcksichtigen, vielmehr mufd zusatzlich noch die im
magnetischen Feld enthaltene Energie in die Berechnung mit aufgenommen werden.
Berucksichtigt man diese beiden Felder, so lalt sich die Masse des Elektrons
aufgrund der Feldenergie erklaren, wie auf den nachfolgenden Seiten gezeigt
werden wird. (Im ersten hier dargestellten Ansatz sei die Energie der schwachen
Wechselwirkung als vernachlassigbar gering gegenuber der Energie der elektromag-
netischen Wechselwirkung betrachtet.)

Anzumerken sei, dass man im Falle einiger Elementarteilchen heute einen Beitrag
von Higgs- Bosonen zur Masse der Teilchen diskutiert ([HIG 64]). Dieser Beitrag ist
natlrlich wesentlich davon abhangig, wie grol} die feldenergie- basierte Masse der
Teilchen ist. Insofern ist die Berlcksichtigung samtlicher Felder zur Bestimmung der
Teilmasse eine entscheidende Grundlage bei den Uberlegungen zu den bis jetzt
noch immer nicht experimentell verifizierten Higgs- Bosonen — vielleicht sogar eine
Alternative dazu.

Bevor wir uns nun den Modellrechnungen zuwenden, sei noch eine kurze
Anmerkung zum Umgang mit Vorstellungen der klassischen Physik angebracht:
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Naturlich bedenkt man an dieser Stelle die Grenzen klassischer oder halbklassischer
Sichtweisen in Dimensionen von Elementarteilchen. Deshalb ist im vorliegenden
Artikel die Anwendung von Formeln der klassischen Physik auf solche beschrankt,
die im mikroskopischen Bereich Gultigkeit besitzen — wie z.B. das Coulomb- Gesetz.
Von dieser Begrenzung bleiben nichtklassische (modernere) Formeln, die speziell fur
den mikroskopischen Bereich entwickelt worden waren, freilich unberuhrt.

2. Das Scheitern bisheriger Ansatze

Betrachten wir bisherige Ansatze (siehe z.B. [FEY 91]), so ist das Elektron als
geladene Kugel anzusehen, die Ladung ist dabei homogen Uber die Oberflache der
Kugel verteilt. Die dort besprochenen Ansatze zur Erklarung der Masse des Elek-
trons auf der Basis des elektrostatischen Feldes fuhren zu Widersprichen, d.h. die
Theorie ist nicht selbstkonsistent. Man gelangt schliel3lich zu Annahmen wie
Poincaré- Spannungen im Inneren des Elektrons, bei denen Dehnungen und Krafte
innerhalb der Elektronen- Oberflache vorausgesetzt werden mussen. Zu guter Letzt
fuhren derartige Ansatze zur Notwendigkeit einer Abanderung der Maxwell'schen
Elektrodynamik, welche (wie eingangs erwahnt) bisher nicht gelungen ist.

Feynman berichtet von eine Reihe von Ldsungsversuchen zu dieser Problematik,
von denen keiner als befriedigend angesehen werden kann. Die Schwierigkeiten
konnen laut Feynman auch dann nicht behoben werden, wenn man quantenphysika-
lische Ansatze wahlt.

Betrachten wir nun die nachfolgend beschriebene Sichtweise, die als Weg zur
Losung des Problems zu verstehen ist, am Beispiel des Elektrons.

Tatsache ist, dal® das elektrostatische Feld nicht das einzige Feld ist, welches vom
Elektron erzeugt wird. Betrachten wir das Elektron (gemeinsam mit Feynman und
den meisten anderen Ansatzen) als eine an der Oberflache geladene Kugel, so
erzeugt diese ein elektrostatisches Feld und aufgrund ihres Spins au3erdem noch
ein magnetisches Feldes. Bei der Berechnung der Feldenergie des Elektrons
mussen dann beide Beitrage bertcksichtigt werden, sowohl die elektrostatische als
auch die magnetische Energie.

(Nebenbei sei bemerkt, dald der erste Einstieg in den Ansatz hier, noch nicht zum
brauchbaren Endergebnis fihren wird. Aber dieser Einstieg ist notig, um in Kirze die
endgultige Losungen des Problems zu verstehen, die in Kapitel 3 durch minimale
Anderungen am Einsteigsmodell erhalten werden wird.

Teil 1. Die elektrostatische Energie:
Im Innenraum des Elektrons herrscht das elektrische Feld NULL, im Au3enraum folgt
die Feldstarke dem Coulombgesetz:
|E] =
Ame,r (Glg.01)
mit q=1.602-10" C
£ = 8.854-10™ JLZ [KOH 85]
m
r = Abstand zum Mittelpunkt des Elektrons

Damit ergibt sich die Energiedichte des elektrostatischen Feldes zu:




q? (im Auflenraum des Elektrons)

€y |2
ue|,stat_ T |E| W [ALE 71/81] (Glg.02)

Integration der Energiedichte Uber das Volumen des gesamten Raumes (R°) liefert
die im elektrostatischen Feld enthaltene Gesamtenergie, wobei nur Beitrage im
Aulenraum des Elektrons nicht verschwinden.:

27

VVElEktr J. el,stat dv = J-
0

Anmerkung:

Nach dem bisher Ublichen Ansatz fuhrt diese Gleichung zur Definition des sog.
klassischen Elektronenradius ([COD 98]) und zu den eingangs erwahnten
Widerspruchen und Inkonsistenzen. Wir wollen hier aber noch das magnetische Feld
des Elektrons aufgrund seines Spins mitbertcksichtigen.
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?‘-“8

mit r,= Radius der homogen geladenen Kugel "Elektron™

Teil 2. Die magnetische Energie:

Wir bleiben zunachst beim Bild des Elektrons als Kugel mit homogen auf der
Oberflache verteilter Ladung. Aufgrund ihres Spins dreht sich die Kugel mit einer
Winkelgeschwindigkeit w und erzeugt dadurch ein Magnetfeld, wobei die Feldstarke
als Funktion des Ortes nach Biot- Savart ([ALE 71/81]) berechnet werden kann. Ob-
wohl auch der jetzt zunachst gezeigte allererste Ansatz noch nicht zu einer konsis-
tenten Theorie fuhrt wollen wir ihn dennoch nachfolgend kurz skizzieren, da im
Anschlul® daran eine stimmige, konsistente Erklarung folgen wird, die auf diesem
allerersten Ansatz aufbaut:

Seien r, 9,0 die Punkte der Oberflache des Elektrons (in Kugelkoordinaten),
also diejenigen Orte an denen sich die Ladung befindet
(Kleinbuchstaben ohne Index) ,

sowie R,, ®,, ®, die Ortsangabe eines Aufpunktes im Raum (Kugelkoordinaten),

an dem das vom Elektron erzeugte Magnetfeld bestimmt wird
(Grol3buchstaben mit Index “0%) .

Die hier verwendete Nomenklatur der Kugelkoordinaten findet sich in Abb.1. Die
Rotationsachse des Elektrons sei die z-Achse.

Abb.1: Die Festlegung der Kugelkoordinaten
entspricht der Ublichen Nomenklatur.




Das Biot- Savart'sche Gestz besagt nun:

= _ V.\nx(?.,, ?)
|s = Der Index "in" steht fur einen infinitesimal kleinen
" Ladungs- bzw. Oberflachen- Bestandteil des Elektrons.
(Glg.04)
mit  d, =Ladung des infinitesimalen Elektronenbruchteils
Sm = Ort des infinitesimalen Elektronenbruchteils
Vin = Geschwindigkeit des infinitesimalen Elektronenbestandteils
T =Ort des Aufpunktes
. r,-sin9-cos ¢ -~ -r,-sing - sin®
,also Sn=[ r,-sin9-sin¢® sowie Vin={ -0r,-sin9 - cos ¢
r,- Cos 9 0
. R, sin ©, -cos ®; (Glgn.05 a-c)
und r ={ R, sin ®, - sin @,
R,-cos O, (bei Rotation des Elektrons um die z-Achse)

Integriert man das Feld H, =dH der infinitesimalen Elemente nach Glg.04 als
Oberflachenintegral entlang der Kugeloberflache ([BRO 79],[SMI 81]), so erhalt man

das gesamte am Ort 7 erzeugte Magnetfeld entsprechend dem vektorwertigen
Integral'

T T
H,.: I J-% (rosin3 cos®-R,sin©,cos D )+(rosism<P R,siN®,sin® )+(rocosS -R,c0sO, )]

00
-r,sind- sin® I,-sin3 -cos ¢ - R, sin ©,-cos @,
-Or, smS cos ¢ I,-sind-sin®- R,-sin O, - sin ®, ) r’ sind d9 d?
r,-cos §-R,- cos@

\w

2

(Glg.06)
, worin G =Fldachenladungsdichte ist
2n 1
,also Ladung q=J.GdA =I IG- r’>sing d9 d¢
(Glg.06b)
00
Iterative numerische Integration fuhrt zu dem naherungsweisen Ergebnis
(Ergebnisse, die eine Iteration enthalten seien hier mit einem “=“ statt einem “=*
gekennzeichnet).:
o o r sin(20,)-cos @,
O i -Si
H,pen™ -Cy [ON RZ 552883 f'1n/q)° im AuBenraum des Elektrons
3 (Glg.07)
i o 1 b
Hie Croo." T 0 im Innenraum des Elektrons
o 'O 4/3
(Glg.08)
mit den Konstanten C =1 Ampere
und ®, = 3--10"Hz

Die nun folgende Integration Uber das gesamte von Feld erflllte Volumen (also den

gesamten Raum $R*) kann man analytisch ausfiihren, allerdings fiir Innen- und
Aullenraum getrennt. Sie liefert die im magnetischen Feld enthaltene Energie (siehe
[ALE 71/81]).:



2nw Iy )
o 32 2
nggg = J.I }; | Innen| R sin ®, dR, d®, d®, = zz_;t}loc1'ﬁg'ro
000
27w T 00 2
= K, ~ 167, 2.0,
Wiagn -I II > | ... | Rsin®, drR do, do,= = MG
00K
2
= W0 = A8 ==Tu 1’ 82 fir die gesamte im Magnetischen Feld des
27 Gla. 09 Elektrons enthaltene Energie
(Glg.09) Darinist p=47-10"YS  [KOH 85]

Am

Wie man in GIg.03 und Glg.09 sieht, belauft sich die Gesamtenergie der elektrischen
und magnetischen Felder des Elektrons auf

Q° 48z O
Wges=WeIektr.+ Wmagnz 811?80"0 27 Fo 1 (,02

r, =m,c’ (Glg.10)

[EIN 65] Ziel der Arbeit ist es, aus der Gesamt-
energie die Masse des Elektrons zu erklaren.

Man sieht, daf’ ein Anteil vorliegt, der mit 7, steigt und einen anderen Anteil, der mit
r, sinkt. Allerdings enthalt Glg.10 zwei Unbekannte, namlich w und r,. Um die

Lésung zu finden, mussen wir eine zweite Gleichung hinzuziehen, die wir aus einer
Betrachtung des magnetischen Moments des Elektrons finden, namlich wie folgt:

Das magnetische Moment p einer Leiterschleife der Querschnittsflache 4, die vom
Strom | durchflossen wird ist bekannt als

u=A-I (Glg.11)

Unsere Kugel “Elektron® unterteilen wir nun in infinitesimale Leiterschleifen geman
Abb.2:

\ 7/
\ 7/
\ 4
\, 7/
\ 7/
\ 7
S 7

~—"

Abb.2: Veranschaulichung der Aufteilung des Elektrons in infinitesimale
Leiterschleifen (bei Rotation des Elektrons um die z-Achse).




Das magnetische Moment der gesamten rotierenden Kugel ist dann:

M =J./'K (,,) M dA , das sich wieder als Oberflachenintegral l16sen l4dBt.

(Glg.12)
mit ﬂ(@o,dJO):nrg-sin’@o: Querschnittsfliche jeder einzelnen Leiterschleife

aber dA =Integration liber die Oberfliche des Elektrons entsprechend Glg.06b

sowie G(0,,®,) =ﬁroz =

=J' 6(9%@()) A - Gesamtladung

Flachenladungsdichte auf der Oberfl. des Elektrons

und M Zeit = Strom

und T =%‘ = Umlaufdauer des Elektrons

T
=I J.nrzsinz(a :— 1. r2sin@, do, do,
00

q 4 qh [KOP 97] Das Gesamtmoment mu dem Bohr'schen
=r2. T 3 2n =5, (Glg.13) Magneton gleich sein, wenn wir hier zunachst
Korrekturen der Quantenelektrodynamik auRer

_27_3 Acht lassen.

Damit haben wir zwei Gleichungen, namlich GIlg.10 und Glg.14, die wir nach den
beiden Unbekannten w und r, auflosen kdnnen. Das Ergebnis lautet:

7, =1.92-10"m

®=1.18-10""sec™’

Eine Berechnung der Umlaufgeschwindigkeit des Aquators zeigt sofort das Problem:

v=or,~226-10" % (Glg.15)

Das ist unvereinbar mit der Relativitatstheorie !

Eine ganz simple Uberlegung zeigt ebenso einfach ein noch groReres Problem:
Wirde man den bekannten klassischen Elektronenradius von 7, =2.8:-10"m
[COD 98] wie bisher ublich einfach nur in Glg.14 einsetzen, dann erhielte man
S _ys55.10m0 " (Glg.16)
8mr, s

fir die Aquatorialgeschwindigkeit. Der Widerspruch zur Relativitatstheorie fallt noch
drastischer aus, als bei Glg.15.

V=w-1, =

Das Ergebnis zeigt das Problem:

Unter Berlcksichtigung beider Feldanteile, des elektrischen und des magnetischen,
lalkt sich zwar die Masse des Elektrons feldbasiert erklaren, aber die Losung
widerspricht der Relativitatstheorie. Eine Begrenzung der Aquatorialgeschwindigkeit
auf Lichtgeschwindigkeit hingegen wirde zeigen, dald das Magnetfeld des Elektrons
nicht ausreicht, um sein magnetisches Moment zu erklaren.

Jetzt kdnnte man naturlich auf das Versagen der klassischen Physik im mikroskopi-
schen Malstab schlielien, oder zumindest auf das Versagen einer oder einiger der
hier verwendeten klassischen Formeln. Dal} sich die Sache aber nicht so trivial dar-
stellt, wird sich im weiteren Verlauf dieses Artikels noch zeigen.
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Um den Widerspruch zu I6sen wollen wir unsere bisher getatigten Annahmen
reflektieren, um zu prufen, welche vertretbar sind, und welche wir fallen lassen
wollen. Es sind die folgenden:

(a.) Die Masse (des Elektrons) konne aufgrund der Energie seiner Felder erklart

werden.

(b.) Das magnetische Moment des Elektrons sei durch das Bohr'sche Magneton
gegeben.

(c.) Die Gesetze von Coulomb und Biot- Savart seien auch fur sehr kleine
Abstande gultig.

(d.) Das Elektron sei eine starre Kugel, auf dessen Oberflache seine Ladung mit
konstanter Kreisfrequenz kreise.

Die Annahme (a.) kdnnen wir als Grundpostulat der vorliegenden Arbeit nicht fallen
lassen; die Annahme (b.) ist bis auf Korrekturen der Quantenelektrodynamik mit
Sicherheit richtig. Diese Korrekturen sind aber nicht grol3 genug, um den hier
gezeigten Widerspruch zu lésen ([FEY 88]).

Die Annahme (c.) wollen wir nicht aufgeben, da bekannt ist, dal’ zumindest bis

hinunter zu 10™*m das Coulomb- Gesetz nicht angezweifelt wird. Lediglich eine
Abschirmung der Ladung des Elektrons (in derart kurzen Malstaben) aufgrund der
Vakuumpolarisation ist bekannt, die allerdings ebenfalls nicht ausreichen kann, um
die Probleme der Glgn. 15 und 16 zu beheben.

Somit bleibt als einzige Mdglichkeit, die Annahme (d.) anzuzweifeln. Sie enthalt eine

ganze Reihe von Details:

- Die kugelige Form des Elektrons und die kugelsymmetrische Ladungsverteilung
Diese wollen wir nicht anzweifeln, da alle bisher bekannten Experimente auf
die Kugelsymmetrie des elektrischen Potentials des Elektrons hinweisen.

- Die Verteilung der Ladung auf der Oberflache des Elektrons
Diese konnte man anzweifeln, allerdings wurde ein Hineinziehen von Ladung
in das Innere des Elektrons zu einer Verringerung des magnetischen Feldes
fuhren, also genau den gegenteiligen Effekt zu dem liefern, was wir suchen.
Das Fallenlassen dieses Punktes konnte man ggf. spater gesondert diskutie-
ren.

- Die Starre der Kugel und die Konstanz der Kreisfrequenz
Verzichten wir auf die Annahme der starren Kugel, so konnen wir allen
Ladungsbestandteilen auf der gesamten Oberflache des Elektrons erlauben,
sich mit Lichtgeschwindigkeit zu bewegen. (Uber die Strahlungsfreiheit des
Kreisens wollen wir nicht nachdenken, da diese Aussage der klassischen
Physik nicht auf die mikroskopische Physik Ubertragbar ist. Im Ubrigen geht
vom Elektron ein magnetisches Feld aus, was ohne das Kreisen der Ladung
nicht der Fall ware.) Jedes Ladungselement hat dann konstante Bahnge-
schwindigkeit und konstante Kreisfrequenz, aber unterschiedliche Ladungs-
elemente kreisen mit unterschiedlicher Kreisfrequenz. Strome und Magnet-
felder waren dann wesentlich groRer als es bei einer starren rotierenden
Kugel, bei der die Ladung mit wachsendem Abstand vom Aquator immer lang-
samer wird, bis sie an den Polen schliellich stillsteht.

Im nachfolgenden Kapitel 3 wird gezeigt, dal der letztgenannte Punkt der in sich
bewegten (nicht starren) Elektronenoberflache schon ausreicht zur Erklarung der
gesamten Masse auf der Basis der Feldenergien.



3. Das Elektron als in sich beweqte Feldquelle :

Nehmen wir also an, die einzelnen Bestandteile des Elektrons konnten sich
gegeneinander verschieben, und zwar genau derart, dal} alle mit Lichtgeschwindig-
keit laufen.

Da die kugelige Form des Elektrons nicht verandert wird, andert sich auch an der
Berechnung des elektrischen Feldes und der zugehorigen Feldenergie gegenuber
Glg.03 nichts.

Auf die neue Berechnung des magnetischen Feldes hingegen wollen wir nachfolgend
eingehen: Unter den Voraussetzungen zur Berechnung des magnetischen Feldes
gemald den Glign. 04, 05a, 05b, 05c andert sich nur die Glg.05b (fur v, ), die die

m

Bahngeschwindigkeit der Ladungselemente angibt. Der Betrag dieser Bahnge-
schwindigkeit betragt nun nicht mehr @ -7, -sin$ sondern einfach nur ¢ = Lichtge-

schwindigkeit.

Wir ersetzen also Glg.05b durch die nachfolgende Glg.17:

. -c-sin¢®
Vin =] +C-CcOS?P
0 (Glg.17)

Bei der Berechnung des magnetischen Feldes und der magnetischen Feldenergie
ersetzen wir also Glg.05b durch Glg.17 und fuhren die Rechnung ansonsten wie
gehabt durch, nunmehr auf der Basis der Gign. 04, 05a, 17, 05c.:

21T -
H, =4q_j' I[(r03|n9cos¢ -R,sin®,cos ®,) +(rosm9 sin?-R,sin®,sind,) +(rocosa-R cos@o)]

00
-<c-sin¢® I,-Sind-cos ¢ -R,- sin O, -cos d;
* | +c- cos<|> r,-sing-sin® -R,-sin @, - sin @, ] - r’sing d9 d?
r,-cos 3 - R,-cos O, (Glg.18)

n\“‘

(in weitreichender Analogie zu Glg.06)

Die iterative numerische Integration zur Bestimmung des Magnetfeldes als Funktion
des Ortes lalit einen komplizierten Feldverlauf mit zwei Unendlichkeitsstellen erken-
nen. Die eine Unendlichkeitsstelle liegt bei hm also an der Stelle an der der Auf-

punkt an die Oberflache des Elektrons herantrltt, die andere beobachtet man bei

) (lén)q . also dort, wo sich der Aufpunkt der Rotationsachse der Kugel nahert.

Die Berechnung der Feldenergie aus dem Integral Uber das Quadrat der Feldstarke
wird also bei Annaherung des Aufpunkts an den Elektronenmantel sowie bei seiner
Annaherung an die Rotationsachse des Elektrons zum uneigentlichen Integral.
Wegen der Endlichkeit der Masse der Teilchen mull die Konvergenz der
uneigentlichen Integrale gesichert sein und damit die Endlichkeit der Feldenergie.

An dieser Stelle beschranken wir uns auf eine untere Abschatzung der Feldenergie.
Wir extrapolieren den Verlauf des Magnetfeldes abseits seiner Unendlichkeiten bis in
den Elektronenmantel und in die Rotationsachse hinein. Wenn nun die nach unten
abgeschatzte Energie bereits zur Erklarung der Masse (des Elektrons) aus seiner
Feldenergie ausreicht, dann muf} dies fur die tatsachliche Energie erst recht der Fall
sein.



Eine untere Abschatzung des Magnetfeldes nach iterativer Integration von Glg.18
kénnen wir z.B. gemaf den Gleichungen 19 und 20 angeben:

. Qi . D
K, sin(26,)-cos a, mit den Konstanten

S ro - -
Hugeo® 25+ [ Ky 5in(20,)- sin @, K, = -225.2 Ampere
K,+ K, sin’(®,) K,= -417.9 Ampere
= +593.7 Ampere
(Glg.19) Ky P
R, K, sin(20,)-cos @
{:‘ s 8in(26,) ° mit den Konstanten
- 2 . . =
Homen® 0:C:| Ry -K,*sin(20,)-sin o, K,=1.273:102 (ohne Einheit)
2 _ -2 . .
_% ‘K + R%- K, sin’(®,) K,=7.958:10" (ohne Einheit)
° o - . -2 . .
(Glg.20) K,=3.96-10 " (ohne Einheit)
¢ = Lichtgeschwindigkeit
Anmerkung:

Das Zeichen " =" steht als Symbol fiir die Iteration und driickt zusatzlich aus, dal® es
sich um eine untere Abschatzung handelt. Aufgrund der Abweichung der gezeigten
Abschatzung von den tatsachlichen lterationswerten und aufgrund des von der Ab-
weichung betroffenen Anteils des Feldvolumens nur in unmittelbarer Nahe der Un-
endlichkeitsstellen lafkt sich die erwartete Ungenauigkeit der Abschatzung auf einige
(wenige) Prozent, bezogen auf die gesamte Feldenergie, beziffern. Dies sollte einen
weiteren Umgang mit den Gleichungen 19 und 20 rechtfertigen.

Eine graphische Veranschaulichung der in den Gleichungen 1 sowie 19 und 20
angegebenen Feldgeometrie findet sich in den Abbildungen 3 und 4. Die dort
gezeigten Feldlinien- Plots setzen sich aus Pfeilen zusammen, deren Richtung und
Lange die am Anfangsort der Pfeile jeweils herrschenden Feldstarken
reprasentieren.

z-Achse

W

Abb.3.: Feldlinienplot zur Elektrischen Feldstirke des
Elektrons. Die dreidimensionale Feldgeometrie
wird vorstellbar, wenn man die Graphik um die
z- Achse rotieren laRt.

Genaue Werte der Feldstarke entnehme man Glg.01
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z-Achse

Abb.4.: Feldlinienplot zur magnetischen Feldstéarke des
Elektrons als in sich bewegte Quelle. Die drei-
dimensionale Feldgeometrie wird vorstellbar bei
Rotation des Graphen um die z-Achse.

Genaue Werte der Feldstarken entnehme man Gign.19 und 20.

Die Formulierung der unteren Abschatzung (in den Glgn. 19 und 20) ist derart
gewahlt, dal® die Volumenintegration zur Bestimmung der Feldenergie analytisch
moglich ist (in dieser Wahl liegt der eigentliche Grund fur das Aufstellen der Gign. 19
und 20 in der gezeigten Form).:

}j -~
ngll?s%“ EJ- 42L | Hau[senl dv
27 w 00 .
= J I ’; -%-(Kf-sinz(z@o)m}z KK, sin’(@,) + K§-s,in“(@o))-Rf,sin@oclRoclcaoc|c1>o
oo0r, °
_ J. (Glg.21)
= =0.155 m T 2JC

magn 2
2nTw K, )

=I I IPT qr;? '(Rin'Sin2(2®o)+r2K§-2rfRf,K5K6sin2@O+R‘f,Kz-sin“@o)stin@odRodeodopo
000

=...= 2.5578-10" Jm - (Glg.22)

Wie man sieht, enthalt nun auch die magnetische Feldenergie einen Anteil, der mit
kleiner werdendem Elektronenradius r, ansteigt.
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Die gesamte Feldenergie erhalt man nun durch Summation der Energien aus den
Glgn. 03, 21 und 22 zu:

II

W, x> 1.408- 10 Im - - +0.155 1+ mit W,.,= m.c® (Glg.23)

Da wir die Umlaufgeschwindigkeit der Ladungselemente als Annahme vorausgesetzt
haben, erhalten wir erwartungsgemaf eine einzige Gleichung mit einer Unbekann-
ten. Die beiden Losungen dieser in 7, quadratischen Gleichung (Glg.23) (sofern wir
das Zeichen " 2" durch ein “=" ersetzen), lauten:

o, =1.725-10"m (Glg. 24a)

ro, =5267-10"%m (Glg. 24b)

Wie man sieht, Ialkt sich die Masse des Elektrons tatsachlich vollstandig durch seine
Feldenergie erklaren. Eine Diskussion der Ergebnisse folgt in Kapitel 4.

4. Diskussion der Ergebnisse:

Wir haben zweierlei Werte fur den Elektronenradius erhalten, aber welcher ist der
physikalisch richtige ?

Auch wenn einer der beiden Werte sehr dicht in der Nahe des klassischen
Elektronenradius liegt, wollen wir die Entscheidung fur den physikalisch sinnvollen
Wert anhand einer physikalischen Uberlegung treffen, und zwar wie folgt:

Die zweite Grolde, die wir bereits benutzt haben, ist das magnetische Moment des
Elektrons (vgl. die Glg. 12, 13 und 14).

Im Falle der jetzt “in sich bewegten® Feldquelle berechnet sich das magnetische
Moment wie folgt'

T IA(@ q)) )d/-\ (Glg.25)

mit A(©,d,) und G(®,,®,) wie bei Gign. 11,12,13.

Strecke _27mr,sin®, _ ]
Geschwindigkeit  C Umlaufdauer der Ladung jeder

einzelnen Leiterschleife.
(Glg.26)

aber T=

TCTI:
c _ _ah
_I J-nr sin ®0 4“0 2nrosin® r sin@, de, dd, 8QCr sz (Glg.27)
0

Gleichsetzen mit dem
Bohr'schen Magneton.

= fo=rih_-492.10"m  (clg.28)

Dieser Wert steht im klaren Widerspruch zu 7,,, bestatigt aber 7, ,. Bedenkt man

namlich, daf} die Angabe der magnetischen Feldenergie nach Glg.23 nur eine untere
Abschatzung darstellt, d.h. in Wirklichkeit ein wenig gréf3er (um einige Prozent) ist,
als in GIg.23 angegeben, so weild man, dal} ein etwas geringerer Elektronenradius
als r,, nach Glg.24b bereits ausreicht, um genug Feldenergie zur Verfigung zu
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stellen, sodal} diese die gesamte Masse des Elektrons erklart. Damit ist die physika-
lisch sinnvolle Lésung gefunden, sie unterscheidet sich allerdings deutlich von dem
Wert des klassischen Elektronenradius. Wie man sieht steckt der groRere Teil der
Feldenergie des Elektrons im magnetischen Feld und nur ein vergleichsweise
geringerer Teil im elektrischen Feld.

Resumée:

Damit ist der Beweis erbracht, da} sich die Masse des Elektrons theoretisch
herleiten 12t und der Weg aufgezeigt, nach dem diese Herleitung funktioniert. Der in
dieser Arbeit angegebene Wert stellt eine erste Abschatzung dar, der den allgemein
bekannten Messwert mit einer Genauigkeit von wenigen Prozent wiedergibt. Der
Weg dazu beginnt beim magnetischen Moment gemal den GIgn.25 und 28 , aus

welchen sich ein Elektronenradius von r,, =4.92:10"°m ergibt. Setzt man diesen
Wert in die Gleichung (Glg.23) der magnetischen Feldenergie ein, so erhalt man:

W, > 7.655-10""J =478 keV (Glg.29)

g

Der Wert liegt um 6.5% niedriger als der tatsachliche Wert von 511 keV, was mit der
Aussage des Zeichens "=" sehr treffend Ubereinstimmt. Das Besondere am
zugrunde liegenden Bild ist nur die Annahme, dal sich alle Ladungsbestandteile des
Elektrons auf dessen Oberflache befinden und dort mit Lichtgeschwindigkeit kreisen.
Das Elektron kann also nicht als starrer Kreisel aufgefasst werden.

5. Weiterfiihrende Uberlequngen

(a.) Ausdehnen des Modells auf alle Elementarteilchen

Die Idee, die Masse eines Teilchens aus seinen ursachlichen Wechselwirkungen zu
berechnen, wurde hier vorgefihrt am Beispiel des Elektrons. Winschenswert ware
es naturlich, das Modell auf alle Elementarteilchen auszudehnen, Leptonen ebenso
wie Quarks. Gelange dies, so konnte man Elementarteilchen als Quellen von
Wechselwirkungsfeldern verstehen.

(b.) Ubertragen des Modells in quantentheoretische Anséatze

FUr quantentheoretische Ansatze mufite man die Felder durch Wechselwirkungs-
quanten ersetzen (z.B. W- oder Z- Bosonen) — was aber nichts am Prinzip des
Modells &ndern wurde.

Gelange es, diese Modelle mit hinreichender Prazision zu entwickeln, dann kdnnte
man vielleicht sogar die Einflisse quantenelektrodynamischer oder quantenchromo-
dynamischer Effekte auf die Masse sichtbar machen (wie z.B. die Vakuumpolari-
sation). Speziell das Modell des Elektrons mufite dann natlrlich um die schwache
Wechselwirkung erweitert werden, was nachfolgend unter Punkt (d.) noch ange-
sprochen werden wird.

(c.) Erhéhung der Rechengenauigkeit

Die Rechenungenauigkeit, in der vorliegenden Arbeit betragt ca. 6.5%. Der Grund
liegt in der Ungenauigkeit der Bestimmung der Felder, und damit eben auch der
Feldenergien. Diese Ungenauigkeit mul® noch (durch entsprechenden Rechenauf-
wand) wesentlich verringert werden. Die Ungenauigkeit von 6.5% bezieht sich nadm-
lich auf das Elektron. Fur andere Leptonen (Muon, Tauon) ergeben sich deutlich
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andere Teilchenradien als fur das Elektron, weshalb fur diese Teilchen die vom
Volumen abhangige Rechenungenauigkeit wesentlich groRer wird als fur Elektronen.
Dies verhindert im momentanen Zustand der Berechnungen das Aufstellen einer
Systematik der Leptonen. Eine entsprechende Verbesserung der Rechengenauigkeit
&Rt erhoffen, dal® eine Systematik der Leptonen erkennbar werden sollte.

(d.) Test der Relevanz der schwachen Wechselwirkung

Welche Bedeutung haben die Felder der schwachen Wechselwirkung fur Leptonen?
Diese Frage stellt sich im Hinblick auf die ungeladenen Leptonen, die Neutrinos. Die
einzige ursachliche Wechselwirkung an der sie teilnehmen ist die schwache
Wechselwirkung, weshalb ihnen eine besonders geringe Feldenergie zukommit.
Entsprechend klein mul} ihre Masse sein.

Eine genaue Berechnung dieser Ruhemasse ist nur moglich auf der Basis der
Quantenelektrodynamik (siehe Punkt (b.)), weil die schwache Wechselwirkung selbst
nur mit Hilfe der Glashow- Weinberg- Salam- Theorie berechnet werden kann (siehe
z.B. [SCH 97], [GRE 96]).

Eine grobe vorab-Abschatzung der Groenordnung konnte man z.B. anhand des
Elektron- Neutrinos wie folgt motivieren. (Die Uberlegung ist nicht als Berechnung zu
missverstehen, sondern sie soll nur eine solche Berechnung motivieren.)

- Vergleich der Wechselwirkungsstarken anhand der Kopplungskonstanten:

-2

elektromagnetische Wechselwirkung: Kopplungskonstante = 1371036 ~10

schwache Wechselwirkung: Kopplungskonstante ~107°

(siehe dazu auch [GRO 89])
(Ein Laufen der Kopplungskonstanten wird fur die vorliegende grobe
Abschatzung als vernachlassigbar angesehen.)

- Die in der Wechselwirkung gespeicherte Energie ist proportional zum Quadrat
der Feldstarke und damit zum Quadrat der Kopplungskonstanten.

Energie o Feldstirke® o Kopplungskonst.?

- Aus dem Verhaltnis der Kopplungskonstanten lassen sich somit die zugeho-
rigen Energiebetrage abschatzen gemals:

£2
E<chwach ~ (10 5) = 10'6 (Glg.30)
Eelmagn. (1 0'2)2

- Bedenkt man noch die endliche Reichweite der schwachen Wechselwirkung
im Unterschied zur unendlichen Reichweite der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung, so wei® man, dall auch GIg.30 nur eine obere Abschatzung der
Neutrino- Energie sein kann, denn das Volumenintegral Uber die Wechsel-

wirkung enthalt nur ein Volumen der Ausdehnung von ca. (einigen10™*m)™:
E,, £ 10°E,=10"-511 keV (Glg.31)

, mit Eve= Energie (bzw. Masse) des Elekron- Neutrinos
E. = Energie (bzw. Masse) des Elektrons

14



Anmerkung: Die Reichweite der schwachen Wechselwirkung ergibt sich (z.B.
nach [PAU 01]) aus der Masse des virtuellen Wechselwirkungs- Bosons

(W*,2°) zu:

Reichweite R < mhc ~2-10"°m (Glg.32)
w

,worin H = Planck'sches Wirkungsquantum /27
m,, = Masse des virtuellen Wechselwirkungsbosons
¢ = Vakuumlichtgeschwindigkeit

- Aufgrund dieser geringen Reichweite der schwachen Wechselwirkung mufte
die Abschatzung der Neutrinoenergie eher lauten:
E, $05eV (Glg.33)
sodal} eine Neutrinomasse im Bereich einiger milli-eV oder gar mikro-eV
wahrscheinlich erscheint. Dieser Bereich genugt den Ansprichen gewisser
Kosmologiemodelle, die die kritische Dichte des Universums theoretisch
untersuchen (siehe auch [HIL 96]). Auch die Experimente zu Neutrino-
Oszillationen konnen nur verstanden werden, wenn die Neutrinos eine
tatsachliche existierende Ruhemasse haben. Die Super- Kamiokande-
Kollaboration gibt eine Neurino- Ruhemasse im Bereich 2 .... 6 milli-eV an
([KAM 98]), die die hier getatigte grobe Abschatzung eher unterstitzt.

- Eine genaue Berechnung der Neutrino- Masse ware nur im Rahmen einer
gesonderten Arbeit mdoglich, bei der das Konzept der Wechselwirkungs-
energie- basierten Masse auf der Basis der Quantentheorie angewandt wird.
Hierzu mussten nach der Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung die
Felder der geladenen und der neutralen Strome berucksichtigt werden, d.h.

sowohl die Felder die den W*-Bosonen entsprechen als auch die Felder die

den Z°-Bosonen entsprechen, soweit die Neutrinos zu deren Austausch in der
Lage sind. (Vgl. z.B. [SCH 97]) Integriert man deren Energiedichte Uber den
durch die Reichweite der schwachen Wechselwirkung definierten felderfullten
Raum, so sollte sich die Masse des jeweiligen Neutrinos ergeben.

(e.) Erklarung der relativistischen Massenzunahme schnell bewegter Teilchen

Diese Massenzunahme sollte sich ganz naturlich aus der Langenkontraktion
ergeben, welche zu einer Veranderung der Teilchen- Ausdehnung in Flugrichtung
fuhrt und damit zu einer Veranderung der Feld- Volumina. Dies bedeutet eine
Zunahme der Feldenergie im Bereich besonders groRRer Feldstarken.

Sofern die Theorie konsistent ist, mufdte sich aus der Langenkontraktion eben genau
die Massenzunahme ergeben. Der Grenzfall ist klar: Geht die Teilchen- Lange gegen
Null, so divergiert die Feldenergie gegen unendlich, was bei einer Annaherung an die
Lichtgeschwindigkeit der Fall ware.

(f.) Abweichung des Coulomb- Gesetzes vom iz Verhalten
r

Diese Abweichung sollte z.B. bemerkbar werden beim Laufen der Kopplungs-
konstanten im Zusammenhang mit der Abschirmung von Ladung aufgrund der
Vakuumpolarisation.

Das Coulomb- Gesetz gilt heute als bestatigt bis hinunter zu Abstanden, die weitaus
kleiner sind als der Elektronenradius, und zwar egal, ob man den altbekannten

klassischen Elektronenradius von 2.8-10"°m annimmt, oder den in dieser Arbeit
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erhaltenen Wert von 4.9-10"°m . (Bis hinunter zu Abmessungen von 10 '*m ist es bis
heute nicht gelungen, eine innere Struktur des Elektrons nachzuweisen). In diesem
Zusammenhang ist eine Prufung erforderlich, ob an der Oberflache geladene Kugeln
das selbe Kraftgesetz erzeugen, wie eine im Kugelmittelpunkt konzentrierte
Punktladung. Die bekannte Tatsache der laufenden Kopplungskonstanten flr sehr
kurze StoRabstande erhebt dann die Frage, ob Abweichungen der Ladungsver-
teilungen von der bisher im Allgemeinen angenommenen Oberflachenverteilung auf-
treten.

(g.) Zusammenhang zu anderen modernen Theorien

Ein in der Literatur bekannter moderner Ansatz zur Erklarung der Gravitation auf der
Basis der anderen Wechselwirkungen stammt von der Arbeitsgruppe am California
Insitute of Physics and Astrophysics [CIPA 03].

Wie bei meiner Arbeit, so wird auch dort das Postulat der Higgs- Felder und Higgs-
Bosonen uberflissig. In Publikationen wie z.B. [HAI 02] wird das Wesen der Masse
auf eine sog ,Zitterbewegung® zurtckgefuhrt, die aufgrund einer stochastischen
Anwendung der Elektrodynamik zur Entstehung der Masse fluhrt — interessanterweise
ist diese Theorie ebenfalls (wie meine Theorie) halbklassischer Natur. Die Zitterbe-
wegung beschreibt die Bewegung einer punktférmigen Ladung innerhalb einer Kugel
deren Radius als Elektronenradius verstanden werden kann. Wie in meinem Ansatz
so findet auch dort die Bewegung des punktférmigen Ladungselements mit Lichtge-
schwindigkeit statt.

Die Unterschiede zu meinem Modell sind die folgenden:

a. In [HAI 02] wird die Lichtgeschwindigkeit als Bewegungsgeschwindigkeit des
Ladungselements ohne Begrindung angenommen; in meiner Arbeit hingegen
ergibt sich diese Bewegungsgeschwindigkeit zwangslaufig, da mit jeder
niedrigeren Geschwindigkeit einer Erreichen des magnetischen Moments des
Elektrons unmoglich ware.

b. In der Arbeit von [HAI 02] wird die Bewegung der Ladung auf ein einziges
Ladungselement beschrankt, welches sich stochastisch innerhalb des Teilchen-
volumens bewegt. Im meiner Arbeit wird die Ladung in unendlich viele
infinitesimale Elemente aufgeteilt, deren Bewegung im Raum geordnet ablauft.
Summiert man aber Uber alle infinitesimalen Ladungselemente, so ist der
Gesamtstrom der durch die Bewegung verursacht wird, in beiden Modellen der
selbe. Beiden Sichtweisen gemeinsam ist auch die Bewegung innerhalb des von
der Heisenberg’ schen Unscharferelation vorgegebenen Raumes — wobei meine
Sichtweise das Maximum dessen ausnutzt, was die Unscharferelation gerade
eben erfullt.

c. Die Frequenz der Bewegung der Ladungselemente ist nach CIPA stochastisch
zu bestimmen, als Grenzfrequenz wird die Planck- Frequenz angegeben.

In meiner Arbeit ist fir die Bewegungsfrequenz der Ladungselemente eine
untere Grenzfrequenz durch den Umlauf am Aquator bestimmt, die sich

. 2997-10°™
berechnen 1Bt zu w, =—=————>-=6.09-10" Hz (Kreisfrequenz).
r 492107 m

In allen weiteren Konsequenzen lassen sich zwischen der Theorie des CIPA und
meiner Theorie erhebliche Parallelen ziehen.
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(h.) Zusammenhang zwischen der Gravitation und ursachlichen Wechselwirkungen
LafRt sich tatsachlich alle Masse als Energie von Feldern verstehen (und die Teilchen
als Feldzentren), so wird die Gravitation zu einer Folge aller anderen Wechsel-
wirkungen, und zwar in folgendem Sinne:

Elektromagnetische, schwache und starke Wechselwirkung betrachten wir als
"ursachliche" Wechselwirkungen; sie erzeugen Felder, die sich als Masse der Feld-
quellen bemerkbar machen. Diese Masse hat dann eine Verkrummung der Raum-
Zeit entsprechend Einstein's Allgemeiner Relativitatstheorie zur Folge (siehe z.B.
[GOE 96]), was der Bildung der Gravitation entspricht, die wir dann als Folge der
ursachlichen Wechselwirkungen verstehen kénnen und als "Folgewechselwirkung"
betrachten konnen.

FUr einzelne Elementarteilchen dominieren die ursachlichen Wechselwirkungen
gegenuber der Folgewechselwirkung der Gravitation (z.B. in Elementarteilchen-
reaktionen). Kommen hingegen viele (oder sehr viele) Elementarteilchen zusammen,
wie z.B. bei den Atomen (oder ganzen Gegenstanden) in unserem Alltag, so gleichen
sich die "ursachlichen" Felder der beteiligten Elementarteilchen auf engstem Raum
gegenseitig aus (vgl. Bindungsenergien / Kompensation der Felder), sodald in
Summe die von den ursachlichen Wechselwirkungen hervorgerufenen Krafte (fur
Abstande, die grol® gegenuber der Ausdehnung der Elementarteilchen sind) nicht
mehr bemerkbar sind. Nach auflen hin bemerkbar bleibt dann nur noch die
Krimmung der Raum-Zeit, sodal} wir jetzt dominant die Gravitation wahrnehmen
werden (was nichts daran andert, da® es Falle gibt, in denen die Gravitation sehr
stark werden kann, wie z.B. in schwarzen Lochern. In diesem Sinne macht die
feldbasierte Erklarung der Masse einen Zusammenhang zwischen der Gravitation
und den anderen Wechselwirkungen erkenntlich.
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