Uber die Anomalie magnetischer Momente —
heuristisch mathematisch betrachtet am Elektron

hans wm KORBER

»Was mich zu meiner Wissenschaft fithrte und von Jugend auf fiir sie begeisterte, ist die durchaus nicht
selbstverstindliche Tatsache, dall unsere Denkgesetze tbereinstimmen mit den GesetzmiBigkeiten im
Ablauf der Eindricke, die wir von der Aulenwelt empfangen, daf3 es also dem Menschen méglich ist,
durch reines Denken Aufschlisse tiber jene GesetzmiBigkeiten zu gewinnen.”

Maxc Planck, 1945 in seiner wissenschaftlichen Selbstbiographie [1]

Von den fundamentalen physikalischen Konstanten sind die ,Anomalien” magnetischer Momente am
genausten bekannt. Mit hohem Aufwand, gro3ter Prizision und wahrer Akribie werden in Experimenten
unablissig weitere Dezimale ermittelt. Doch die Ursache fiir die Existenz der Anomalien blieb bisher
im dunkeln, so daf} dariiber mittels Quantenelektrodynamik nicht nachvollziehbar gemutmaf3t wird. [29]
Der scheinbare Widerspruch zwischen den Werten des Bobrschen Magnetons und dem magnetischen
Moment des Elektrons © 16st sich auf, wenn Einzelbetrachtungen dariiber angestellt werden, wodurch
sich verschiedene Werte beim einerseits (theoretisch in sich) ruhenden und andererseits eigenbewegten
elementaren Elektrofeld (Elektron) ergeben, werden sie in ein homogenes Magnetfeld geschossenen.
Ein in ,ELEKTRONEN-Bewegungen” [l vorgestelltes Elektron-Modell zeigt fiir manches probate Losungen auf:
Es liefert brauchbare Hinweise zur Erklirung z B der Doppelspalt-Testergebnisse und des EPR-Paradoxons und
macht zwiespiltiges Photon-Verhalten plausibel. Feynman 1Pl wire wegen der Feinstrukturkonstante nun beruhigt.
Fur viele physikalische GroBen, deren Herkunft und / oder Bedeutung teils bisher ungeklirt blieben, wie bspw
Bohrs Radius und Magneton, Compton-Wellenlinge, Feinstruktur-, Planck-, Rydberg-Konstante und Zirkulations-
quant, bietet es einleuchtende oder einfachere Beziehungen allein mittels klassischer Physik.

Mit obigem Modell und simpler Schulmathematik werden klare Unterschiede magnetischer Momente
herausgearbeitet. Das Ergebnis zeigt: Ein fraglicher Vergleich bewertete (vom Autor nicht) unerwartete
Differenzen ungleich bedingter Rechen- und MeB3werte als Anomalie und bemiihte deshalb die QED. [4

1. Einleitung

Das Awmpéresche magnetische Moment 7,5 in m?-A oder in J/T einer Stromschleife (bzw bestromten Luftspule)
errechnet sich bekanntlich als Produkt aus Schleifendurchflutung ©g in A (bzw Spulenwindungszahl n mal
Spulenstrom Ig in A) und Schleifen- resp Spulenquerschnitt .4g in m?:

Jis =05 As (= nlsAs) (L1)

Der in Versuchen ermittelte Wert des Bohrschen Magnetons up 4 wird bei quantenmechanischer Betrachtung des
Elektrons €™ damit erklirt, dal dieses mit einer Punktladun @ ¢, v und Ruhemasse 7. 4 mit Spin S W
(halber Bahn-Drehimpuls L, ¢”) kreiselt:
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mit Dirac-Konstante fi v% bzw Planck-Konstante h 4.

® Was ist ein Elektron? Hier wird von einem im Modell 2l beschriebenen Elementarteil ausgegangen:
ein kugelsymmetrisches Elektro-Elementarsenkfeld mit feldfreier kugeliger Mitte, deren mathematischer Radius
7. dem klassischen Elektronradius entspricht, intrinsisch mit ¢ auf Radius 73 (éx(;e) kreisend, dadurch ein Wulst-
Magnetfeld induzierend, im klassischen Sinne masselos und mit Gesamt-Energiegehalt Elektron-Ruheenergie W, 2,

@ Ladung ist nach allgemeinem Verstindnis eine Entitit. Davon wird hier abgeriickt. L ist Summation elektrischer
Felddichten beliebiger konzentrischer Kugelflichen im Elektronfeld, also mathematische Referenzgréfie. L als
physikalische Groe fithrt zur Annahme, das theoretische Trennen der L von seinem Feld bediirfe einer
Energie, der bisher nicht verifizierten fiktiven Selbstenergie, die, wie die Feldenergie, halbe Ruheenergie
ausmacht. Diese Sicht vereinnahmt Ruheenergie allein als potentielle Energie und versperrt Uberlegungen, wie
sich statische mit kinetischer Energie die Elektron-Ruheenergie teilen. Die Uberwindung dieses Dogmas
ermdéglicht aufschlufireiche Berechnungen. 2

1> up =—9,274009994(57) -102* J /T oder m2-A 15 2 ¢, =—1,6021766208(98) *10° s+ A oder C 5
) e = 9,109 383 56(11) +10™! kg %] (=H0 ¢ /4y P S, =5,2728590007) 10 5] 8 (= Yah)
% Leg = 1,054571 8007 10 s-J 10 (£ 7) 9 7 =1,054571800(13) -10* s+ ] 151 (= Y2h/T)
7 h 6,626 070 4081) 107> 5] I3] D, =8,1871056510) 107 J 81 [= mep @ = ep?/ (477 €0)]
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Dal} eine auf der Stelle drehende Ladung ein Magnetfeld erzeugt, ist nur relativistisch begriindbar, eigentlich
nicht nachvollzichbar und mul}, wie hiufig bei solchen Deutungsversuchen, unverstanden akzeptiert werden.

Es wird gelehrt, das Elektron sei massebehaftet und habe einen Spin S.=sh, der durch Kreiseln verursacht ist.
Diese Vorgaben beachtend, ergibt sich aus folgender Gegeniiberstellung [ innerer Drehimpulse eine Wirkung:

(Lh =) Vemeo [rp x| =smey 12 wg =5,27285900(07) *107 J -5 [5] (1.3)

in (1.3) mit dem klassischen Elektronradius 7, +”, Elektron-Systemradius 74; +'” (wertmiBig gleich mit der durch 27
dividierten Compton-Wellenlinge k¢ +'V), Licht-(besser Feld-)Geschwindigkeit 7+'? und Kreisel-Kreisfrequenz a;.
Daraus folgt fiir die Spinfrequenz f; [101:

We; 5h 5re*fe 5%
_/izi = — = = = f

2n AT e 72 272 202

5,800 744 3063 +10% Hz (14)
46.947,162 649 f.

in (1.4) mit Feinstrukturkonstante oL ¢'”. Damit ergibe sich eine Elektronidquator-Umfangsgeschwindigkeit 2 von:
Vei = 2T 7 foi =1,0270589762-10"' m/s = 3,425899981-102¢ (!) (1.5)

Ein Ladungsfilm des Elektrons bewegte sich am Aquator demnach mit >300facher Feldgeschwindigkeit ¢?
Im Kreiseln steckte — bei homogener Kugel-Masseverteilung — eine Rotationsenergie We; von:

Wy = Yalu we? = Ysmeg r2 g = 1,9218069058 -10° ] = 2,347358 1361 -10* W, (!) 1.6)

in (1.6) mit Elektron-Massentrigheitsmoment J; a9,
Auch diese enorme Energie fiihrt etwa eine Rotation einer angeblich massebehafteten Elektronkugel ad absurdum.

Folgt man hingegen dem im Diskurs ,, ELEKTRONEN-Bewegungen” 2 vorgestellten Modell des Elektrons mit
kreisender, nicht kreise€nder Feldmitte, erhilt man fiir das Awpeéresche magnetische Moment /. des Elektrons:

ne = up = Voeo [T X 7| (2 Vaeghee d) = e fiTiri? = OprAp =—9,274 0099942 4102 ] /T 12 (17

in (1.7) mit Elektron-Umlauffrequenz £, 4'° (£ de-Broglie-Frequenz), Elementar-Durchflutung 6. ¢'” und von 7

umschriebener Kreisfliche Ay 47, (1.7) wird mit b = 27 rg me ¢ 131 und ¢=2m g £ P in (1.2) bestitigt.

Das Ergebnis (1.7) basiert darauf, daf3 sich das elementare Elektrofeld eEF intrinsisch auf einer Kreisbahn bewegt.
Dadurch treten in allen Raumpunkten Elektroenergie-Schwankungen auf, die zeitgemittelt ein Wulst-Magnetfeld,
ein Dipolfeld erzeugen. Das ist nachvollziehbar und nicht mystisch.

Das Bohrsche Magneton kann somit, entgegen der Lehrmeinung, (mittels aufgezeigtem Elektron-Modell) klassisch
hergeleitet werden. Es bedarf dazu nicht indoktrinierender Quantenphysik.

2. Landé-Faktor und gyromagnetisches Verhiltnis des Elektrons

Im feldfreien Raum existiert vom Elektron nur sein kugelsymmetrisches Elektrofeld E. und das durch dessen
Eigenbewegung erzeugte Magnetdipolfeld B Dessen magnetisches Moment i entspricht dem Bokrschen
Magneton up. Der Drehimpuls LCS des freien Elektrons hat den Betrag der Dirac-Konstante 7, folglich:

fier /up = —Les /1 @.1)

Der Landé-Faktor oder gyromagnetische Faktor g gibt fiir ein L/wr}gg/@an um wie viel starker sich sein Spin K
auf seine Energie auswirkt als ein gleich zgj’co['ier Bahndrehimpuls L 1. Da der Drehimpuls I des freien
Elektrons genau das Doppelte seines Spins S, betrigt, ist sein Landé- Faktor Lot exakt 2

) =2,8179403227(19) 105 m 5], klassischer Elektronradius ' 7 = 3,861592 675321 107" m [8]

m 71@: 3,861 592 6764(18) 10> m [5] 12 =299.792.458 m/s 5] (=21 fo) 19
Y a =7,2973525664(17) 107 m Bl (= 1/137) T4 =2,893427223 4107 m2-kg (1]
15) jg =1,235589965179 -10° s 121 (= IV /h) 19 @, =-19,796333 5511 A4l (= ¢, W, /h)

) A = 4,684710920294 4105 m2 13 (= 77,2



G L S Loo  2lited
My h h Ky My
Im Magnetfeld B trigt der Drehimpuls L, des Elektrons zur Energie bei mit
pup Les B/B (23)
und der Spin 5_; des Elektrons hingegen mit
g8 S B/h g#gr (1) 4

Im Magnetfeld gilt nicht (2.2), sondern fiir den gyromagnetischen oder Iandé-Faktor g, die Beziehung:

2|gee] [= 2,002 319 304 3622(15) copata 2007]
g = >2 =2,002319 304 361 82(52) I3 (2.5)
H“B =2,002319 304 38008 @

Da also up < |fze| # |ieg], besteht zwischen Borschem Magneton up und magnetischem Elektron-Moment iz, ¢

vermeintlich eine Diskrepanz. Der Werteunterschied zwischen beiden Gréf3en relativ zum Bobrschen Magneton
wird mit Anomalie des magnetischen Moments des Elektrons <. (# 0) bezeichnet:

e L2 = 1,159652181 1104107 conama ]
g =——1 = = 1,159 652180 91(26) 10~ 2.6)
uB 2 =1,159652190 0410 @

Weil nun offensichtlich der Elektronspin (?) K den Unterschied von |_,t?| und up verursacht, wird zwecks
Bewertung aus magnetischem Elektron-Moment . und Elektronspin S. der Quotient gebildet und dieser
gyromagnetisches Verhiltnis y. des Elektrons genannt:

],ue\ 47[,ue 47[(1+ae)r€ us g € [=—=1,760 859 770(74) -10'" m?2/(s2+ V) copara 2007
Ye = = =g— =—'— =—1,760859 644(11) -10" m?/(s>- V) B (2.7)
AR 0 €0 o 2 mo  =-1,760859 643 509 10" m?/(s2- V) @
(Der CODATA-empfohlene Wert ist bevorzugt positiv.)

in (2.7) mit der magnetischen Feldkonstante & ",

3. Zur Suche des exakten Landé-Faktors — das (g(¢)—2)-Experiment

Witd ein geladenes Teilchen mit (anfangs linearer) Geschwindigkeit 2y, also mit Impuls p = 7 - 7, senkrecht zu den
Feldlinien eines homogenen Magnetfelds B cingeschossen, so beschreibt es unter dem Einflu3 der lotrecht auf der
Bahnkurve stehenden magnetischen (Lorentz-)Kraft Fy = g(v) % B) deren Betrag wegen vy L B einfach ¢ vy B ist,
eine Kreisbahn [17l. Die zum Kreismittelpunkt gerichtete Beschleunigung @ der Kreisbewegung hat den Betrag
a=v*/r. — r. ist der Bahnradius. Die Bewegungsgleichung fordert #(v) - @ = go; B, also:

vy qB
— =—1-02/2 =0, (3.1
7 V4

Das Verhiltnis von Geschwindigkeit #; und Bahnradius 7. ist gleich der Winkelgeschwindigkeit @, die fir ein
geladenes Teilchen Zyklotron-Frequenz bezeichnet wird. Fiir Geschwindigkeiten »; < ¢ ist 7 konstant, weil der
reziproke y-Faktor zu V1—2,2/ =1 gesetzt werden kann. Zyklotron-Frequenz «, berechnet sich damit zu:

=—|B| (2)
m WL«

Ein Teilchen mit Ladung ¢, das sich mit Kreisfrequenz @, auf einer Kreisbahn mit Radius 7. bewegt, stellt einen
Kreisstrom I. = ¢ w./27 dar und besitzt klassisch ein magnetisches Moment, ein Zyklotron-Magneton y:

® berechnet mit von CODATA im Juni 2015 empfohlenen Werten fiir u, und ug
) 4. =—9,284764 62057 -10% ] /T I3 ) wy=4mn-10"s-V/(m- A) Bl
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7 12| Bl
Ue =I.nr2 =Y2qr2 o,

(\/1 -2/ &) (3.3)
2m

(3.1) umgestellt, liefert fiir den Zyklotron-Radius 7:

a4 vy
y = ‘s (34)
g\N1=v2/¢ |B]
Damit wird aus (3.3):
m v?
Me =———— =Yaqr.vy (3.5)
2N1-22/2 | B]

Hitte ein Elektron keinen Spin und wirde mit », = 1.000 km/s in ein Feld mit B=1 mT eingeschossen, liefe es auf
einem Kreis um mit 7

ey Yy

Hoeo 7y
7&6 =

— = — = 5,685 630062 mm (3.6)
¢« |B 4nr. |B|

10°m/s; 10> T
in Zyklotron-Frequenz f.. = 27,992 49 MHz |- (3.8)] und hitte dann ein Elektron-Zyklotron-Magneton .. von:
mey v
Mee =" — =4,554691780-107°]/T
2 |B| 8nr. |B|

o eo® v

67

10°m/s; 10T
In (3.6) und (3.7) ist 7, nach dem 2. Gleichungszeichen durch sein Aquivalent ug e*/ (47 7.) nach [18] ausgetauscht.
Ein Elektron bewegt sich stets intrinsisch mit ¢ [19. AuBere Einwirkungen (bspw durch 2y) indern allenfalls die

Bewegungsrichtung, aber nicht die Eigengeschwindigkeit. Die rechnerische Elektronmasse bleibt also konstant — der
relativistische, I orentz- oder y-Faktor entfillt. Elektron-Zyklotron-Frequenz w,. berechnet sich daher zu:

e _ 47 7 . vy
Wee = ‘B| = ‘B| =
e Mo €

=1,7588200236-10"" s /T; <1,76+10° s bei 10°T  (3.8)
Fee (fie=2,799249 0077 -10" Hz/T; < 28 MHz bei 10°T)

Es heit: Wird ein Teilchen mit einem Spin wie das Elektron in ein Magnetfeld gebracht, prizediert sein Spin
mit Larmor-Frequenz (Spin-Prizessionsfrequenz) wr, um das Magnetfeld. Die Elektron-Iarmwor-Frequenz wr . sei:

- Le 0 _, Yy
oLe = % |B| =—-—|B|

760

=1,760859 6431 10" s7'/T; >1,76-10°s™" bei 10°T  (3.9)
e (fie=2,8024951629-10" Hz/T; > 28 MHz bei 10° T)

Zyklotron- und Larmor-Frequenz sind demzufolge gleich, wenn der Landé-Faktor g= 2 ist.

Die Ermittlung des Landé-Faktors etfolgt mit einem in Bild 1 skizzierten Expetiment [201:

B 1 Papierebene
(auf den Nordpol gesehen)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Elektronenstrahl &, ’"L) Elektron-Abflugrichtung
mit 2y (spinorientiert) : ’ nach n Umliufen

. S . S

wenn g=2 (o= o)

Bild 1 (g—2)-Experiment [21]
in der Penning-Falle

Aus der Anzahl n der Umliufe sowie der Winkeldifferenz zwischen Finstrahlung und Abflug (in Kenntnis der
FluBdichte B) kann I andé-Faktor g berechnet werden.
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Zur Genauigkeit der (¢-2)-Ermittlung wegen der Rundung von V1—-2,2/2 =1 in (3.2):
Bei der Suche nach dem exakten Landé-Faktor geht es im Grunde um die Beurteilung der Differenz 122 oder
des Verhiltnisses zweier Frequenzen, nimlich der Larmor- zur Zyklotron-Frequenz. Thr Quotient fithrt zu:

oL g q|Bl-» win, %

°. — =g = - (3.10)

2 Mq‘B’ ”Z/rc 4n
Ein Vergleich dieser Frequenzen ist nur dann sinnvoll, wenn fiir beide absolut gleiche Voraussetzungen
erfillt sind: identische Werte von B, », und . Ein in (3.5) etwa mit » verbundener y-Faktor tauchte in (3.10)
jedoch sowohl im Zihler wie Nenner auf, kiirzte sich (wie auch ) weg und ist fiir die Genauigkeit daher
belanglos. Bei der (g.—2)-Ermittlung (des Elektrons) existiert ein y-Faktor ohnehin nicht.

Beim Versuch einzuhaltende / auftretende Werte:

Fur einen Zyklon-Durchmesser 27 = 10 mm sind Elektronen bei einer FluBdichte B~ 1 mT mit »,~ 900 km/s
(3 %o ¢) ins Feld einzuschieBen.

Kirzte sich ein p-Faktor gemil3 (3.5) nicht heraus, lieBe es die gebotene extrem hohe Genauigkeit — gerade bei
(¢2)-Ermittlungen — nicht zu, den zu 2, = 900 km/s gehérenden Wert y=1/N1—2,2/2=1,000043... auf 1 zu runden.
Die Irrelevanz hier von ¥ zeigt, daf3 der Versuch keine Beweise fiir allein relativistische Betrachtungen liefert.

4. Bewegte Elektrofelder
4.1. Ein in feldfreiem Raum @ linear bewegtes elementates Elektrofeld ohne Eigenbewegung

Ein im Raum ruhendes kugelsymmetrlsches Elektrofeld wirkt nach auBlen durch seine spharische elektrische Feldstirke
E bzw Flichenfelddichte o, = &) Ee, und zwar direkt nur auf ein andetes Elektrofeld. Erst wenn sich das Feld im Raum
bewegt, induziert es darin ein Magnetfeld und wechselwirkt dariiber mit einem anderen M-Feld (aber keinem E-Feld) ©.
Jedes M-Feld existiert wegen einer Ortsverinderung eines E-Felds. Ein E-Feld erzeugt ein M-Feld dann, wenn
die E-Feldbewegung in Raumpunkten elektrische Energieschwankungen verursacht. Da die Energie des E-Felds im
Raum radialsymmetrisch verteilt ist, kann etwa bei Drehung in sich (wahrer Spin) kein M-Feld entstehen [2. Weil
sich das E-Feld bis ins Unendliche erstreckt, entsteht bei seiner Bewegung ein ebenfalls unendlich ausgedehntes M-
Feld. Ein sich schwichendes, abbauendes M-Feld erzeugt ein E-Feld, gibt Energie zuriick an sein ursichliches E-Feld.
Ein M-Feld hat nur dann ein magnetisches Moment, wenn die Mitte seines origindren E-Felds eine Fliche umléuft.

Ein elementares Elektrofeld ¢EF (mit mathematischer Ladung ¢y und Masse 7z, dem Elektron entsprechend,
doch weder kreiselnd noch kreisend, also ohne Drehimpuls) bewege sich in (materie- und) feldfreiem Raum mit
seinem elektrofeldfreien Kugelzentrum mit Radius 7, geradlinig in konstanter (Lineat-) Geschwindigkeit 2, (— Bild 2 a).
Dabei ziele seine Bewegungsachse auf einen im Raum feststehenden Punkt D. Zwischen seiner Feldmitte und einem
Festpunkt B bestehe daher eine Relativgeschwindigkeit 2.

Kugeloberfliche

mdia[élymmctrischgs 7—6Q (mlt ffM rnltlaufend) e
i ; o mit Radius

erl,el(tr\i\sqhes Feld Ec \ .-

Aqtnpotennzg]l(mcn

; o
A
,Startpunkt” L
———————————————————————————————— Ozt -0
Al D feldfrexe Mltte [
' mit Radlus i’e '
_[Ir)\ . P
: >: > N konzentrische .
»( , dAD» “DE Magnetfeldlinie /

AT / ; | N . auf der rg-Kugeloberfliche 3 :
SBL i L BL ’ \ BL
’ Tl ' - (A B,D,E Festpunkte im Raum) ‘L

_____________

(a) Schnltt durch die! ffM D- B Ebene (b) perspektivische Ansicht der Vektoren
) Bild2 | Ein in feldfretern Raum bewegtes elementares Elektrofeld ¢eEF ’

® Dies ist eine theoretische Betrachtung zur Beschreibung prinzipieller Freifeldverhiltnisse. Einen absolut feldfreien Raum gibt es nicht.

®  Leider wird hiufig (aus relativistischer Sicht?) das Gegenteil behauptet, z B in [23],
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Beobachtungslinie BL ist lotrecht zur Bewegungsachse ffM-D. Punkte gleichen Abstands 7 von der Feldmitte ffM
liegen auf einer Kugeloberfliche (— Bild 2 b). Auf dieser ist die Flichenfelddichte |op| tiberall gleich.

In welchem Maf3e sich Abstand 73 und damit die in B vorhandene Flichenfelddichte tiber die Zeit dndern, hingt
von der Hoéhe hy tiber der Bewegungsachse sowie der horizontalen Lineargeschwindigkeit 2, ab.

Bild 2 b zeigt eine Momentan-Magnetfeldlinie durch Punkt B. Demgegentiber ist in Bild 3 das gesamte wandernde
Momentan-Magnetfeld B, um die ffM schematisch dargestellt.

7 & Q (mitlaufend)
X N

’," 7 " konzentrische
B[ o Q ' Magnetfeldlinien
T ' um die Bewegungsachse

Bild 3

Wanderndes Wirbel-Magnetfeld By (schematisch)

um ein linear 2p-bewegtes elementares Elektrofeld eEF

in sonst feldfreiem Raum @ (Elektrofeld nicht dargestellt) R

Bei bewegter ffM (und somit bewegtem Elektrofeld) dndert sich Horizontalabstand ap(#) linear iber die Zeit # :

ap(t) = axp—"vyp* (4 = verstrichene Zeit seit die ffM bei A startete) (4.1.1)

Mit gegebener Punkthohe hg iber D und momentanem Winkel g(%) gilt:  (Beachte! sin 9 # 0 bzw cos I # 0)

hg apsp—v;° 4
) == = e
sin [9p(2)] cos [Ip(®)]

und nach Pythagoras betridgt der Diagonalabstand 7p(4) zwischen ffM und B:

B = V(aap— 2y #)*+hy? 4.1.3)
Mit (4.1.2) und (4.1.3) gilt fur Winkel 3p(%):

_ hg axp—2p°4 hg
(s = arcsin . =arccos . = arctan—— @.1.4)
V(aap — - £)*+hp? V(aap — 2+ £)? +hp? axp—vy 4

Flichenfelddichte () in B [|an(4)| < || ] ergibt sich analog 24 mit (4.1.2) resp (4.1.3) zu:

_ e ¢ sin*[Ip(#)] €
47 rg2(#) 47 hg? An[(aap— vy - 4)*+hg?

In B wird (wegen Ladungsverschiebung AQp(%) oder Feldstirkeinderung AER(%), konform mit 2] wegen »y-bewegter
Flichenfelddichte op(s) — magnetische Erregung Hp(s) (Magnetfeldlinien-Tangente L zu 2, 73 und hp) erzeugt von:

eo vy SIN*[9p(#)] €0 vy
Hy@#) = oty vy = = =g Ep@®) -2y (4.1.6)
47 hg? 4n[(aap— vy 4)*thp?]

20 gy =—1,605598461+10° s - A/m? 126]
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Damit verbunden ist eine magnetische Flu3dichte Bg(#):
Ho o vy Sin*[Ip()] 1o €0 20 vy

Bp#) =uo-Hp@) = = = o€ Ep@#) vy = Ep(s) — 4.1.7)
47 hg? An[(app— vy - 4)*+hp? 2

Anmerkung: Im zu B gespiegelten B’ (— Bild 2 a) sind zeitgleich absolut gleiche Feldwerte op(#) ... Bg(%) vorhanden.
Fuir in B auftretende mittlere Feldwerte sind die Zeitbereiche # und # relevant:

# =0..axp/vy und b = anp/ vy ... apg/ vy (4.1.8) (4.1.9)

Allgemein gilt fiir das arithmetische Mittel AM einer Funktion f(x) zwischen den Grenzen xq und x»:

1
AM =

X
_[ Sy dx [= .2/ hier gebrauchtes Kiirzel] (4.1.10)
Xop—X X

27

Fur Zeitbereich # (A ... D) betrigt die tiber die Zeit gemittelte FluBdichte £Bg; mit (4.1.7) gemal3 (4.1.10) daher:

1 aw/v  poeorpdz Mo € 27 axn/ v dz
PBp1 = [ = | @.1.11)
axp/vy—0 0 An[(aap -2y #)*+thg?]  4maap 0 v #—2anp vy h+ayp®+hp?

Das Integral einer rationalen Funktion

dx 2 2ax+b
= arctan——— fur 4ai—0>0 (4.1.12)
ax*+tbx+i Ndai— b? Ndai—?
mit a = vp? b ==2axpvy 7 = app*thp® (4.1.13)

auf (4.1.11) angewandt, vereinfacht und Zeitgrenzen von # nach (4.1.8) beachtet, liefert fiir B iiber die Strecke A ... D
die mittlere FluBdichte 2 Bgy, also vor Passieren von BL.:

Mooy 4AD
#Bpy = ———arctan— @4.1.14)
4T a AD hB hB
Fir Zeitbereich % (D ... E) — nach Passieren von BL — gilt entsprechend:
Hoeoy 4DE
OB, =———arctan — @.1.15)
47 apE, I’ZB I’ZB

In B tritt innerhalb der Gesamtdauer # = # + 7, somit eine mittlere Fludichte £ Bg auf von:

moeovy 1 axp 1 apE, 1 Moe vy Ne
PBg = (—arctan—+——arctan—) (#——arctan—) (4.1.16)
47 hB apD hB aApE l’lB 47 hB ApFE, hB
Fur die mittlere FluBdichte 2 Bp ist also auch die relative Lage von B, Aufteilung der Strecke @ap maBigebend — (4.1.16).

Sind die Strecken aap und app gleich grof3, addieren sich bei konstanter », die vor und nach der BL erzeugten
Feldwerte zum doppelten Wert einer Strecke:

PBg =2 9Bp

anp = apg; v = Const @.1.17)
Hat die ffM die Gesamtstrecke @ = appt+apg dutchlaufen, betrigt die zeitgemittelte Erregung £ Hyp in B folglich:

ey 1 177N 1 apE
(—arctan—+——arctan—) 4.1.18)
4nhyg app hg  apg hg

PHy =

Die durch B verlaufende, eine Kreisfliche Ag = 1 hp? eingrenzende Feldlinie hat die Linge /p:

fg=2nhg =2Ag/hp (4.1.19)
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Die mittlere Durchflutung £©pg in B erreicht demzufolge innerhalb der Gesamtdauer 4 = 7 + 7

ey vy 1 177N 1 4apF,
PO = PHp-lg =——(——arctan— +——arctan—) (4.1.20)
2 axp hg  app hg

Das ¢EF dquivalenter rechnerischer Ladung ¢y bewegt sich von A nach E mit Geschwindigkeit 2, entlang einer
Strecke app + apg, also fir die Dauer #4 = (aap + apg)/ 2. Die Feldbewegung wihrend der Dauer 4 ist ein
elektrischer ,,Strom” A1,

€ ey
L2l =— = 5 00, (4.1.21)
% axptapg

1y erzeugt wihrend 7 um die Bewegungsachse ein konzentrisches Magnetfeld (Bild 3) mittlerer Durchflutung £6),.
Weil das gesamte vom Strom I, erzeugte Magnetfeld B/ den Strom vollstindig umschlieB3t, sind I, und 20,
betragsgleich. Die mittlere auf Raumpunkt B bezogene Durchflutung ©®g hingegen, als Teil von 26, gilt tiber
die Zeit % nur in der Kreisfliche mit Radius hig. Die Durchflutungen 205 und 26, stechen zuemander im Verhiltnis:

PO  arxptapp 1 anp 1 apg,
= (—arctan—+——arctan—) <1 (“.1.22)
20, 2 axp hg  apg hg

Zur Hertleitung der Zyklotron-Frequenz w. [- (3.8) oder (4.2.6)] sind folgende Zusammenhinge wesentlich:
Ein mit der ffM wandernder Punkt Q (— Bilder 2 a und 3) hilt konstanten Abstand 7y zur ffM: Flichenfelddichte
oq(rqy) ist nicht zeitabhingig. Fiir Q ergeben sich gemal3 (4.1.5), (4.1.6), (4.1.7), (4.1.14) und (4.1.20) die Werte:

€ e 2y
4n 7"Q2 4n 7’Q2
Mo o vy Yy
BQ(VQ) =up* HQ(VQ) = =o€ EQ(VQ) vy = EQ(rQ) — (4.1.25)
4 ry? 2

Das Zentrum des ¢EF bildet ein (elektro-)feldfreier Kugelraum ffM mit Radius 7.. Ab dort bis ins Unendliche
erstreckt sich radial das Feld, dessen Werte z B nach (4.1.23) ... (4.1.25) quadratisch mit der Entfernung abnehmen,
im Unendlichen somit gegen null gehen. Folglich ist auch deren Mittelwert Giber die Gesamtdistanz null.

Fiir einen auf 7 = 7, ... 7 eingeschrinkten Bereich gilt jedoch:

1 Tepoeo vy —Moeovy q |’ Moey vy
drg =——| = -— (4.1.26)
Tee=Te 1o ATTQ? A(ree—70) 1Ql7e ANre Tee

ZQ)BQ =

Aus der Linearbewegung mit 2y resultiert kein magnetisches Moment, da der ,,Strom” keine Fliche umschlief3t.

4.2. Ein in ein homogenes Magnetfeld eintauchendes linear bewegtes elementares Elektrofeld
ohne Eigenbewegung

Ein in ein homogenes Magnetfeld ,abgesetztes”, ruhend eingebrachtes kugelsymmetrisches ideelles Elektrofeld
hat keine Veranlassung, sich etwa in Bewegung zu setzen: Ein theoretisch ruhendes E-Feld erzeugt kein M-Feld,
das mit dem umgebenden M-Feld wechselwirken wiirde.

Gelangt jedoch ein bewegtes E-Feld in ein homogenes Magnetfeld der FluBdichte B, nechmen das vom E-Feld
erzeugte M-Feld und das, in das eingedrungen wurde, aufeinander Einflu3. Bild 4 zeigt cin auf den Betrachter
zukommendes E-Feld in einem homogenen M-Feld. Die Feldlinien des homogenen Feldes vetlaufen im Bild
von unten nach oben, oben befindet sich also der Magnet-Nordpol. Die Feldlinien des vom E-Feld induzierten M-
Felds fithren konzentrisch um die ffM. Sie verlaufen damit rechts im Bild entgegengesetzt zu den Umfeldlinien,
schwichen es dort folglich. Links hingegen wird das Umfeld gestirkt. Aus dem Ausgleichsbestreben resultiert wie
bekannt eine Kraft Fy (Lorentz-Kraft), die das eingebrachte E-Feld nach rechts dringt, es damit vom
Geradeaustlug abbringt und sich auf einer Kreisbahn mit der Zyklotron-Frequenz w.. gemil3 (3.8) bewegen 1403t
Der dabei eingenommene Radius 7. stellt sich so ein, dal die Gber den Radius gemittelten FluBdichten des
homogenen M-Felds und des vom E-Feld erzeugten kontrirer Richtung tibereinstimmen. Dann ist die wegen der
Kreisbewegung auf das E-Feld wirkende Zentrifugalkraft F, durch die Lorentz-Kraft by kompensiert. Mittlere
Fluldichte des homogenen Felds ist seine FluBdichte. Das vom E-Feld erzeugte M-Feld hat die mittlere
FluBdichte 9B gemil3 (4.1.26):

_9 _
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bewegtes Elektrofeld ohne ElgenbeWegung ‘ ! 'S i | von hinten auf.

_ Hoe vy
[B| £ 9By =|B| — @2.1)
A7, 7ee
Die ffM des E-Felds zieht also eine Kreisbahn mit Zyklotron-Radius 7. [s a 3.6)]:
Hoeo 7y
Fee = — 422
4nr, |B|

der folglich mit der Eindringgeschwindigkeit 7, sowie der FluB3dichte B des homogenen Magnetfelds variiert.
Das mit der Geschwindigkeit 2y auf Radius 7., umlaufende E-Feld ist ein Ringstrom I,

€) Wee ey 2re -
= fe = = =—[B| =06,  =4484891317-10° m*>-A/(V-s)-|B| (423
2m ance 0]

Iee

Dieser Sttom umschlieB3t die Fliche A.:
Aee =17’ @.2.4)
Somit betridgt das magnetische Moment p. (auch 7z eingesetzt) und mit (3.3) sowie (3.7) verglichen:
2mrere (Bl poed v _ 70 vy? e e Bl

Uee = PO Ace = € feeTled = = — = — = Vol Wee = —————  (42.5)
10 snr|Bl 2 [B] 2

Fir die Zyklotron-Kreisfrequenz . findet sich damit, wie in (3.8):

vy 47tre\§\ -
Wee =— = =-1,7588200236-10" m2/(V +s) - |B| @420

Tce Mo €0

Dies zeigt, dal} die Zyklotron-Kreisfrequenz w. auler von Naturkonstanten nur von B abhingt. Wird @, daher
tber B vorgegeben, legt Eindringgeschwindigkeit 2y anschlieBend Radius 7. fest [- (4.2.2)].

4.3. Ein in feldfreiem Raum linear bewegtes elementares Elektrofeld mit Eigenbewegung (Elektron)

Bild 6 zeigt das in 12 vorgestellte Elektron-Modell, also ein eigenbewegtes elementares Elektrofeld (eEF). Die Energie
eines in sich ruhenden E-Felds ist im Raum kugelsymmetrisch verteilt. Zeitgemittelt gilt dies auch fir die Energie
des eEF. Das eEF erzeugt durch seine Eigenbewegung vom Feldlinienverlauf her zeitgemittelt ein ausgeprigtes
wulstférmiges magnetisches Dipolfeld B Dessen Feldlinien fithren im Raum exzentrisch um den Elektronkreis.
Elektro- und Magnetfeld sind auf Systemmitte Z bezogen in ihrem Feldverlauf (Einfluflrichtungen und Energiedichten)

10 —
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drehsymmetrisch. Jedes der beiden Felder wirkt daher in jede Richtung aus Systemmitte Z heraus diametral. In
cinem (theoretisch) homogenen (E- oder M-)Fremdfeld tritt keine Kraft auf, die das ruhende System etwa einseitig

beeinflussen wurde.

Ein Magnetfeld resultiert daraus, da3 sich ein Elektrofeld bewegt. Die in einem Raumpunkt entstehende
momentane FluBdichte B ist der momentanen E-Feld-Geschwindigkeit » und der momentan im Raumpunkt

vorhandenen Flichenfelddichte & proportional. Da sich ¢EF mit 2, = ¢ = const +*'

bewegen ist ihre Elektron-

Ruheenergie W) in jedem Raumpunkt auf Magnet- und Elektrofeld stets im Verhiltnis 1:1 verteilt, egal, wohin und

wie sich ein eEF bewegt — ob linear, im Kreis, windend, diskontinuierlich oder harmonisch: W=

ffM eines eEF*

\ |
Raumpunkt aufs Lo /
I 4 . .
- mit Radius 7,

Kugelober dche 4, ' o
mit g, resp P. \\

\\ beheblge Kug\eloberﬂache

= 41,2

\

Bild 5 Querschmtt dur¢h che feldfrem M1tte ftM
cines elementaren Elektrofelds eEFT

konze ische X
M omentan- Feldﬁm §

W = VoW, 281

System- und Dipolachse

feldfreie Mitte ffM ! im Unendlichen
des eEF- mit 7, o g T \‘\\ S\ \(real nicht darstellbar)
2 \\(vorn)
SR Elektronkreis
)v :;,'//,// R\\ ‘l‘. P (Spur der ffM) \
0

exzentrische /
umlaufendes \“\r/ o M-Feldlinien
radiales E-Feld SN

N N \ \\\*I B zeitgemitteltes %ulstfeld

binten 7, aus umlaufeadem Kugelfeld

( n Eﬂ) \\: —

~

Bild 6 Mit ¢ bewegtes eEF~: Schematische Felddarstellungen
eines Elektrons e~ mit zeitgemittelten M-Feldlinien

en:msc zeitgemittelte
\\W\ulst—Feld i

System- und Dipolachsé

Bild 7 Schnitt entlang der Dipolachse eines Elementarsystem-Magnetfelds
(Darstellung momentaner und zeitgemittelter Feldverldufe)

Bild 7 stellt dar, wie sich das Gesamtfeld zweier konzentrischer Felder als Wulst mit exzentrischen Feldlinien ergibt.
Letztere werden zeichnerisch so gefunden, dal3 ihr jeweiliger Kreis durch die Schnittpunkte der konzentrischen
Feldlinien verlduft. Zur Erinnerung: Feldlinien zeigen die Wirkrichtung von Feldgréfen in Punkten an. Sie sind
keineswegs Linien, die etwa Punkte gleicher Felddichte g, Feldstirke E, Erregung H, Flul3- (B) oder Energiedichte (p)
verbinden. Bild 8 zeigt fur einen beliebigen Raumpunkt L in einer Schnittfliche lotrecht zur Elektron-Bahnebene und
in Draufsicht zugehérige Abstinde und Winkel — bezogen auf Elektronkreis-Tangentenpunkt 1 sowie Systemmitte Z.
Wihrend eines Umlaufs der ffM treten zu L die Extremabstinde &; und &, auf (— Bild 8 2) und mit ihnen in L die
héchsten resp niedrigsten FluBdichtewerte. Es interessiert die in L iiber die Zeit gemittelte FluBdichte B;.
Fiir Berechnungen seien die Betrige von 71; und 71, sowie der von diesen eingeschlossene Winkel § gegeben.

) ¢ = 2mm Wo/h 2T = 21y £ 9)

— 11 —
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Systemachse
I

Spur der ftM
7L (Elektronkreis)

/// eintauchende
,” fIM mit Radius 7.

auftauchende
ffM mit Radius 7,

(a) Elektronkreis-Seitenansicht (b) Elektronkreis-Draufsicht

Bild 8 Zur Abschitzung zeitgemittelter Strecken im Wulstfeld eines ortsfesten Elektrons

Aus Pos 1 (— Bild 8 b) heraus dndert sich der Aufenthaltsort der ffM tiber die Zeit mit Winkel ¢,. Fur diesen gilt:

d @e(f) ct
W) = = const T4 0() =wet =— @3.1)
dz =

Aus Bild 7 sind folgende Beziechungen ersichtlich:

wp) = MR COSP. w(p) =rmsing. h'(Q =nmnsin{ d\ (g = n,cos{—rg
[d"1(0s9)]? = [re—v(pe) + 1G] + [2(p)]* = (11, €0S{— 715 €OS @) + 7157 SN . 432
[1(p:d)]? = W)+ [d71(ps0)]? =n?+nm?—2n, g cos{cos g,

Das tiber ¢, (iber die Zeit) gemittelte Quadrat des Abstands (¢ (fIM bis L) eines ffM-Umlaufs betrigt somit:

1 = 1 T
[Pd(9)> = n?+rg*— 2,75 COS (2— _f cosp.dp. =rn>+rg*—2r 5 COS (2— sinp.| =n’+r’ (4.3.3)
T -1 T -

In (4.3.3) heben konjugierte sing.-Werte einander auf. So entfillt selbst die Abhingigkeit von {—also gilt 2y (g = P dy |
Der rechnerische, effektive Abstand 24, verlingert damit 71, zu \l7 > + 752 — 71, und verschiebt L theoretisch nach L*.

Mit (4.3.3) ist in L zeitgemittelt eine Flichenfelddichte o1, vorhanden von:

€ €
= (4.3.4)

(%) = =
47t Pd,? An(r 2+ r5?)

+70L

Auch im Modell nach 12 ist das Elementarsystem (Elektron) somit trotz seiner ffIM-Bewegung (zeitgemittelt)
kugelsymmetrisch. Die mittlere Flichenfelddichte ist allerdings nicht allein vom Quadrat des Abstands 71, abhingig.
Da sich die ffM mit Feldgeschwindigkeit ¢ auf Radius 715 bewegt, herrscht in L die mittlere FluB3dichte 2B;

Hoeoe
PBL =po-Pore  =—— 4.3.5)
4n(n? + %)

Die mittlere FluB3dichte ,,9 By auf der feldgefiillten Strecke ffM+7, bis L, also fiir den Abstand 7,... d, betrigt daher:
Moee 1 £4dfPd Hoey¢ =1 |04 Moo e

l;r(?)BL = . = - — = (4.3.6)
4 l®d1 T tgdlz 47I<t®dl - re) t®dl 7e 47[76\/ 7]42+7'E2

und ist damit im Betrag unabhingig vom Winkel {'— ergo ist diese FluBdichte kugelsymmetrisch vorhanden.

— 12 —
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® Welche Verhiltnisse treten bei linear bewegtem Elementarsystem (Elektron) ein?

Wirkt auf ein Elementarsystem (Elektron) kurzzeitig einseitig eine Kraft Iy = - a,, wird es fiir die Dauer 7 der
Krafteinwirkung in Richtung der Kraft mit @, beschleunigt und bewegt sich anschlieBend linear mit konstanter
Geschwindigkeit 2y = ;- . Bild 9 zeigt die Verhiltnisse fiir einen beliebigen Raumpunkt L.

Wegen des hier relevanten Problems ist », eigens in die Elektron-Bahnebene gelegt und lotrecht zu 71, gewihlt.

1
Systemachse
1

Bild 9 Komponenten der Elektron-Bewegung bezogen auf einen beliebigen Raumpunkt L infolge
zweler GCSChWindigkeiten (f und Z/g) (von ,,schrig oben” gesehen, keineswegs maf3stabgerecht)

Fir Berechnungen seien gegeben die Betrige von ¢, 2y, w, und 71, sowie der von 71, und 7| eingeschlossene Winkel ¢
Die ffM ist konstant ¢-bewegt. Bild 10 verdeutlicht die Geschwindigkeits-Komponenten in der Elektron-Bahnebene:

E=Fv)’+x* = [up) COS P+ v+ [2(p)]? SIN*

= [#(p))* + 22(p) vy COS P+ v 4.3.7)

Hieraus erhilt man fir z#(p.):
u(p) =& —vy? sinp. — v, COS . (4.3.8)

Da ¢ =rma. und #(p) = rip) @, liefert dies fiir 7(po):

e(NE — vg* sin . — vy COs @)

npe) = p (4.3.9)

In 1ist 9. =0 und in 2 ist ¢ = ©. Daher gilt fiir 7 bzw 7y

vy vy
r =mp(l-—) n =re(l+-) (4.3.10) (4.3.11)
| o Bild 10 ¢ ¢
Geschwindigkeits-Komponenten
in der Blektron-Bahnebene | 71+ 72 =2 =227 {} Pr=rm (4.3.12)

Ferner interessieren die Beziehungen fir 2(p.), 2(p.) und h analog (4.3.2).

Damit werden mit Blick auf Bild 9 gefunden:

d'1Q = n.cos{—r 4.3.13)
[d"10Ep)? = [r1— o) T+ 1@+ [P = [11.c0s 7 — 7p) COS Pe* + [1(p) SN @) (4.3.14)
[d""10Gp)]? = [d"10]>+ h? = [n(pd)* + 1> cos?{— 2, 1y cos{ cos p, (4.3.15)

1 T
[9d""1,0]? = Pr*+n2cos?{—2n, Prcosl{— ICOS P A, = m?+r2cos? (4.3.16)
2n -m

Der tber die Zeit (iber ¢.) gemittelte Abstand der ffM zwischen 1 und L betrigt also:
Pd" ¢ =rg”+n2cos?d (4.3.17)

Die Doppelbewegung der ffM (mit ¢ sowie 2) hat zur Folge, da3 der effektive Abstand 24"y (bei {# 0)
gegeniiber dem Abstand ohne »)-Bewegung 24 (¢ [ (4.3.3)] verkurzt ist.

_ 13 —
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In L tritt auf Grund der 7-Bewegung im zeitlichen Mittel gemiB (4.3.17) eine Fluidichte 2By, auf von:
Ho €o vy Hoeo 2y

OBy = = (4.3.18)
4n[Pd" @) An(rg®+n?cos?

Fir den Bereich von ffM bis L, fiir den Abstand 7,.... 24" ;¢ betrigt die mittlere Fludichte ,,9By , demgegentiber:

Mo €0 vy 1 ©2d", d2d" o € vy 1 2d"y
Z;r@BLg - ) @ Ui @ di 2 -
A Py e [Pd"00)

An[Pd" 1 )= Pd"1@ |7
(4.3.19)
o€ vy o € vy

dnr, Pd" Ay \rg?+ n2cos?{
et 1/ eV'E L

4.4. Ein in ein homogenes Magnetfeld eintauchendes linear bewegtes elementares Elektrofeld
mit Eigenbewegung (Elektron)

In einem homogenen Magnetfeld richtet sich das Magnetfeld des duBletlich ruhenden Elementarsystems (und damit das
ganze System, seine Drehachse, sein ,,Spin”) wegen Symmetrie nach dem Verlauf des Fremdfelds aus — Richtung von
Systemachse und Fremdfeldlinien kongruieren. Alle punktuellen Unterschiede in den FluBdichten zw homogenem
Magnetfeld und dem des eigenbewegten Elementarfelds finden in jeweils diametralen Raumpunkten um System-
mitte Z ihren kontriren Widerpart. Bei also bestehendem Kriftegleichgewicht ruht das System in seiner Lage.

Wird dieses System indes so mit ursichlich linearer »; in ein homogenes Magnetfeld gebracht, dal sich dessen
Feldlinienrichtung mit der Dipolachsrichtung deckt, bestehen in Flugrichtung gesehen zwischen rechts und links
unausgeglichene Magnetflu3dichten — die Lorenzz-Kraft greift. Diese bewirkt bekanntlich, daf3 das Elementarsystem
(Elektron) mit armmor-Kreisfrequenz wy . auf einem Kreis umliuft. Uber den sich dabei einstellenden Radius 77,
ist die gemittelte Elektron-FluB3dichte kontrir gleich mit der des homogenen Magnetfelds. Sie entspricht der nach
(4.3.19). Auf der Innenradiusstrecke Iarmor-Kreis bis Larmor-Achse kompensieren sich die FluBdichten, die
Krifte heben sich auf. Auflerhalb von Radius 77, verdichtet sich der FluB3 — das kreisende System wird zur
Kreismitte gedringt. Davor bewahrt das Umrunden mit Geschwindigkeit 2y auf 71, also mit wy . (— Bild 11).

homogene Bl Papierebene | R L Ach
y 2, armor-Acnse
(auf den I\j?&i}io;l\g\c\schcn) : (Larmor-Kecis) homogenes Feld B N Systemachse Z
L Spur der AAAAAAAAAANA A A \-A
\ B b R Systemachse Z |
I / 47T L _
// A\ 4 -
4 | N 4 -7 - _I/ ’ =
SN Larmor-Achse ™, N JE " ~
N \ ’
N | . ; , 1 // ~
| S I A 1/
P ! ! / \
IO S SS V/S SON SED wommee  S0 H { O e L
P c i / | | | \ ’
N | 4 N ! \ eint uchende‘{ uft u<\\ ende \ ) \\ \ 7
A e \ Hlekigo-y . \ \ -
R \\)»»] e ' \‘15}/;:”//,/ \ N < N
‘ﬂg - \\vl N \ AN AR -1
. . W . | \ S
| h \ N ~- uft -
AT T ; < | ) -
_ ‘ "1/ Spur der Elektron-ffM . S
Drauf51cht | - (Hypotrochoide) g 2uerschmtt (zeitgemittelt, aber gegenseitiger FeldeinfluB nicht gezeigt)

Bild 11 Schematische Darstellung der Elektro-Zyklen im homogenen Magnetfeld
Das mit @y, umlaufende Elektrofeld stellt einen Kreisstrom I dat:
Le=ea wre/2n =efie = FPOLc @44.1)
der mit Radius 7 eine Fliche A umfihrt:
Ale = Tl (4.4.2)
und daher ein magnetisches Larmor-Moment iy . etzeugt [mit 7. = 2d'""1 o(9]:
e =heAre  =qyorens =Vaegnery = Y2\ +712cos vy (443
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Larmor-Kreisfrequenz wy . berechnet sich zu:

2y 2y 2y
W =— = — = (444
Me Rd""14© PRz + 11 2cos2d
5. Der Vergleich

Der Verfasser ist mit Experimentalphysik nicht so vertraut, daf3 er genauere Uberlegungen zum g—2-Experiment
und dessen Auswertung kennen kénnte. Daher miissen hier dartiber teils Vermutungen angestellt werden:
Messungen zeigen, dal3 sich eine ,Ladung mit Spin” in einem homogenen Magnetfeld B bei einer eingebrachten
Geschwindigkeit 2y mit einer Larmor-Frequenz wr, bewegt. Das Kreisen wird daher auf einem Radius 71, erfolgen.
Berechnungen ergeben, daf3 sich eine Ladung ohne ,Spin” (gibt es eine solche?) unter gleichen Bedingungen mit
Zyklotron-Kreisfrequenz w, auf Radius 7, umliefe. Me3- und Rechenergebnisse weichen aber voneinander ab. Der
Quotient beider Frequenzen sollte nach allgemeinem Verstindnis gemidll Lehrmeinung 1 sein. Da diese Hoffnung
nicht erfillt wird, spricht man von der Anomalie magnetischer Momente. Was ist an der Erwartung falsch?

® Eine ,Ladung O ohne Spin”, linear 7y-bewegt, hat iiber einen Radius 7. eine mittlere FluBdichte ,9Bg [ #.2.1)]:
mCQ v Qv

A7, 7o dnr, n,

|B| é,@BQ =

@2.1)

In einem homogenen Magnetfeld mit FluBdichte \B | wird die mit », eindringende Ladung wegen auftretender
Lorentz-Kraft in eine Kreisbewegung gezwungen. Der dabei eingenommene Radius, beim Elektron 7. oder 7,
stellt sich so ein, daB3 die Gber ihn gemittelte FluBdichte ©Bg, der |B | des homogenen Magnetfelds entspricht. Es
heif3t, die Ladung O bewegte sich mit Zyklotron-Frequenz @, bei einem Elektron (¢p) mit @ce.

— Die Bewegung erfolgt allein in der Zyklotron-Ebene.

® Hine ,Ladung ¢y mit Spin” (hier intrinsisch bewegtes Elektronfeld), linear »-bewegt, hat tiber einen Radius 71,
eine gemittelte FluBdichte ,, 9By [ (4.3.19)]:

_ Hoéo?y
[B] = 9By = (4.3.19)

AT re\TE? + 112 cos?y

Im homogenen Magnetfeld mit FluBdichte ‘E] wird das mit » eindringende Elektron wegen der Lorentz-Kraft in
eine Kreisbewegung mit | Radius m ¢ gezwungen. Dieser stellt sich so ein, daf3 die iber ihn gemittelte
FluBidichte ,,9By 4 der ]B | des homogenen Magnetfelds entspricht. Nun heift es, das Elektron bewegte sich mit
Larmor-Frequenz wy . (Spin-Prizessionsfrequenz).

— Die Bewegung erfolgt in Larmor-Ebene und in gegeniiber dieser geneigter Elektron-Bahnebene.

Im Ausdruck Spin-Prizessionsfrequenz liegt jedoch eine Fehldeutung: Das Elektron hat keinen Eigendrehimpuls,
keinen Spin. Es kreiselt nicht, dreht nicht am Platz — sondern es kreist, lduft intrinsisch auf einer Kreisbahn 2
Physikalisch und fiirs Verstindnis ist das ein groer Unterschied, mathematisch liefert es fiir einiges gleiche Ergebnisse.

Ergiben sich bei ,Ladung ohne oder mit Spin” gleiche Radien, wiren die Frequenzen w. und wr. gleich. Die
Frequenzen sind jedoch zwangsliufig verschieden, da sich die iiber den jeweiligen Radius gemittelten
Flu3dichten auf gleiche Werte einstellen mussen — immer \B |. Weil nun beim Elektron die mittlere FluBdichte
iber den Radius kleiner ausfillt, mul3 sich bei ihm ein kleinerer Radius als bei einer ,,Ladung ohne Spin” einstellen.
Der Quotient (Vergleich) beider Radien ist genau das, was den halben gyromagnetischen oder Landé-Faktor ausmacht:

n, .
V2ge() = ———— 14 a() =————————1 61 62

N7E? +71.2c0s?¢ 72 4+ 7112 cos2¢

(5.2) ist ein Ausdruck fiir die Anomalie des magnetischen Moments des Elektrons «..
Stattdessen Kreisfrequenzen eingesetzt [— (3.10)], liefert fiir das Elektron:

Wre

1 =Yg —1 =1,159 652180 91(26) -10~ I3] (5.3)
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Wegen der Erwartung, daB3 bei gleicher 7, und wy . = @, die Radien 71, und 7 gleich sein sollten oder gleiche Radien
7.e = 7ee zu gleichen Kreisfrequenzen wy . und @, flihren miifiten:

L= e = e WLe = Wees VPL = Vg Wre =@

(.4) (5.5)

CC  Me = Tee> VAL = Vhe

es aber nicht sind und dafiir eine Erklirung fehlte, wurde von der Anomalie magnetischer Momente gesprochen.

® In Tests ermittelte g./2-Werte bestitigen, daf3 das Elektron (Elementarsystem) beim Umlauf im homogenen
Magnetfeld in seiner Elektron-Bahnebene gegeniiber der Larmor-Ebene um den Winkel {"geneigt sein muf3:

1 7E 2
¢ =arccos )2—(—)? (= arccos—) =4,813590401 41621072 rad (5.6)
a2 n 2 = 2,757 984143 0583 ° 7 >3+10 m

Bei in der Praxis auftretenden Versuchs-Verhiltnissen (71, 10~ m) ist der Quotient aus 7 und 71, (= 107"") gegeniiber
dem 1. Quotienten (= 1) in (5.6) unbedeutend — Winkel {ist damit von den Versuchsbedingungen nahezu unabhingig.

Der reziproke halbe Landé-Faktor ist folglich der Kosinuswert vom Neigungswinkel (!

Da sich Winkel {"den Umstinden (wenn auch nur minimal) anpat (um FluBidichte ,,9By 4 der |E | anzugleichen),
sind Landé-Faktor g., ,Anomalie” des magnetischen Moments @, und gyromagnetisches Verhiltnis . keine
Konstanten!

6. Schluf}, Kommentar, Folgerung

Messungen / Berechnungen an ,einer Ladung mit und einer ohne Spin”, die sich im homogenen Magnetfeld
bewegen, liefern verschiedene Ergebnisse. Werden fiir beide Ladungen ihre physikalischen Verschiedenheiten
beachtet, sind die Ergebnisse verstindlich. Es wire eher anomal, so sie gleich wiren. Bei magnetischen Momenten
besteht also keine Anomalie. Diese Bezeichnung ergab sich aus einer Erklirungsnot.

Da MeBergebnisse verbliifften und unerklirt blieben, wurde eine Interpretation in der QED gesucht.

Die Definition des gyromagnetischen oder Landé-Faktors g, erlaubt nun folgende Ausdriicke [— (2.5)]:

2] e 2 - MB €0 Je 7’
& = =— 184 el = = 61 62
UB cos{ cos{ cos{

und fiir das gyromagnetische Verhiltnis p, kann geschrieben werden [— (2.7)]:

|/Te| ZeMB 4nr,
Ve == T = ©.3)
|Se h o €9 €OS¢
Fir den Kosinus des Neigungswinkels {"erhilt man aus (6.2) mit (4.3.19):
UB Mo €o 2y s Ho €p Wie MEOLe Mo €o W1 e
cos¢=— = ) = —)* 2 (= =) 64
|:“e| 47{7’97L|B| . 47”'6|B| vy 47[rc|B‘

Wie aus (6.4) ersichtlich, ist der (Kosinus von) Neigungswinkel {aufer von Einbringgeschwindigkeit 2 und FluB3dichte
\E | vom Radius 71, — also tiberhaupt von den Testbedingungen — nur bei extrem kleinem 71, abhingig. Bei
{iblicherweise gewihlten Voraussetzungen bleibt dies (fiir damit berechenbare Werte von g, . und y.) unbemerkt.
Aber dennoch sind Landé-Faktor g., magnetisches Elektron-Moment . und gyromagnetisches Verhiltnis p,.
nicht konstant!

Diese Erkenntnis war nicht absehbar.

(6.4) in (6.1) ... (6.3) eingebracht, ergibt:

2w sl

g = ) 6.5)
MB MO €0 W ¢
_ UB 472 1 rejg|§| Vecz|§\
luel =Vageus =—— (= = ) ©6)
cos{ Mo O Mo Je @Le
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I8 dnr.  |B|
= e 67
‘%‘ Hoeo Wie

Ve =

Fir die ,,Anomalie” des magnetischen Moments des Elektrons a. wird aus (2.6) mit (6.4) und (6.5) folglich:

e 1 _1| Hoeory 7R _1 /0 €0 D1e 7E WLe 4nr|B|
== T T Ty T e DO
UB cos{ 4717"6 . ‘B . 4—7'(',7"e |B | vy Mo €) W ¢

Dadurch, daB3 sich das Elektron neben seiner im Magnetfeld durch Lorentz-Kraft verursachten Kreisbewegung mit
w1 auf Radius 71, auch mit w, auf Radius 7 bewegt und beide Bewegungsebenen um Winkel { gegeneinander
geneigt sind, weicht der Quotient der magnetischen Momente beider Ebenen von 1 um «, ab.

(6.2) oder (6.6) zeigen, dal3 das in der ,[.armor-Ebene” vorhandene magnetische Elektron-Moment u. in der
Elektron-Bahnebene als Bohrsches Magneton up abgebildet wird. Projektionsfaktor ist dabei der Kosinus des
Neigungswinkels ¢

Der Unterschied von u. und up ist also nicht durch einen (nicht existenten) Eigendrehimpuls (Elektron-Spin)
bedingt, sondern wird wegen System-Drehimpuls I des Elektrons 161 (& Dirac-Konstante /) — durch das umlaufende
Elektronfeld verursacht.

Die vermeintliche Anomalie . findet ihre Erklirung nachvollziehbar mit Beziehungen der klassischen Physik
und bedarf zu ihrer Deutung keiner besonderen Phinomene oder speziellen Mathematik.

Auch fur das magnetische Elektron-Moment . gelten somit die klassischen physikalischen Gesetze, und damit
sind seine Zusammenhinge entmystifiziert.

Mit obigen Ausfithrungen hat sich das Elektron-Modell in [l erneut als nitzlich erwiesen. Es ist nicht nur auf die
Berechnung magnetischer Momente anwendbar, sondern es verdeutlicht auch Zusammenhinge.

Es bietet sich an, dies zum Uberpriifen bzw genaueren Berechnen im Zusammenhang stehender GréBen zu nutzen.

Die in diesem Aufsatz hergeleiteten Beziehungen und die aufgezeigte Sichtweise sollten bei der Betrachtung auch
anderer ,anomaler” magnetischer Momente — wie z B des 4, beim E821-Experiment in Brookhaven — hilfreich sein.
Werden fiir gleich gehaltene Ladungen differierende Resultate erzielt, sollten angewandte Modelle tiberdacht werden.

Wenn mit diesem Artikel eine weitere Frage mittels klassischer Physik gekldrt zu sein scheint, gibt es Griinde genug,
nach wie vor kritisch zu sein und selbst zu denken. Deutungen, die allein auf der Quantentheorie basieren und als
einzig richtig vehement verteidigt werden, ohne verstindliche Erklarungen zu liefern, sind zu hinterfragen und
koénnten Gbereilt, ja selbstgefillig sein. Vielleicht kommt die theoretische Physik aus ihrer Sackgasse heraus, wenn
Antworten auf breiterem Horizont gesucht werden. Neue Antworten werden auch dann neue Fragen (neue Arbeit)
nach sich ziehen. Einfachere, tiberschaubarere Darstellungen sollten selbstredend schwierigere, verwirrendere ablésen.

... und es gibt keine Veranlassung, bei vorerst unverstandenen physikalischen Beziehungen mystizistisch zu werden.
Wie sich erneut zeigt, ist die Theorie der klassischen Physik gar nicht so ,,abgenutzt” und minderwertig und etwa nur

bei groben Fragestellungen anwendbar, sondern vielleicht iiberhaupt auch in Elementarteilchenphysik hilfreich.

Aus Erfahrungen auch bei dieser Arbeit bleibt der Verfasser dabei:
Je komplexer (hier = komplizierter!) sich der Lésungsweg auftut, um so irriger ist der eingeschlagene Pfad.

Richard P. Feynman: ,Es ist so einfach! Vom Vergniigen, Dinge zu entdecken.”

Gern stimmt der Autor mit Max Planck darin Giberein, daf3 ,,es dem Mensch méglich ist,

durch reines Denken Aufschlisse tiber die GesetzmaBigkeiten der Welt” zu gewinnen.

Aber es verwundert, dall3 Planck angesichts seiner Quantenmechanik-Beitrdge noch 1945 dazu stand.
Hatte er sich in seinem Innersten doch nicht mit indoktrinativer Quantentheorie angefreundet?

Kiel, im Mirz 2012 : hwm.k@kielnet.net
Fassung e, 18. Juli 2016 www.elektron.wiki
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Heutige Arbeiten basieren dem Trend folgend zumeist auf der Quanten(feld)theorie. Die Crux dabei ist, dall die Quantenphysik
wegen einiger in den 1920er Jahren auftretender Interpretationsprobleme gegen den Widerstand vieler Wissenschaftler ad hoc fir
Deutungen eingefiihrt wurde. Aus dieser, im Gegensatz zur klassischen Physik rational nicht nachvollziehbaren Naturbeschrei-bung,
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insofern haufig erledigt. Uberdies ist beklagenswert, daR leichter anwendbare und verstindlichere Deutungen von Naturgesetzen
(wie zu erwarten ist auch die dieser Abhandlung) zugunsten der Quantenphysik ignoriert, ja verdrangt werden. Die
Naturwissenschaft Physik wurde so entgegen ihres einstigen hehren Ziels immer mehr zu einer mystischen Geisteswissenschatft.
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