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Einstein und 
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E=mc2

Was hat Albert Einstein mit der Chemie zu tun?
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Lomonossow-Lavoisier Gesetz der Erhaltung der Masse: 

"Die Masse der Produkte ist nach einer chemischen Reaktion 
genauso groß wie die Masse der Ausgangsstoffe." 

Antoine Lavoisier (1743-1794) Michail W. Lomonossow
(1711-1765)          

Materie als ganzes kann nicht erzeugt oder zerstört werden

Der Massenerhaltungssatz - Ein fundamentales Gesetz der Chemie 

Julius Robert von Mayer 
(1814-1878)

Gottfried Wilhelm Leibniz 
(1646 –1716)

Der Energieerhaltungssatz - Ein fundamentales Gesetz der Physik 

Das Leibniz'sche Gesetz “vis viva” (lebende Kraft) ist ein Spezialfall des 
Energieerhaltungssatz und war Teil einer Auseinandersetzung mit Newton und 
Descartes, die beide den Impulserhaltungssatz favorisierten.

  
mi

i
∑ vi

2 = konst.
 

mi
i

∑ vi = konst.

Energie als ganzes kann nicht erzeugt oder zerstört werden
  

mi
i
∑ vi

2 +V = konst.

Sir Isaac Newton 
(1643-1727)
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A. Einstein (1905)
  

m =
m

0

1− v2
c2

+

 
F =

dp
dt

I. Newton (1687)

  E = mc2

A. Einstein (1905)

Energie=Materie kann nicht erzeugt oder zerstört werden

Der Massenerhaltungssatz in der Chemie
E=mc2 1kg = 89 875 517 873 681 764 J ˜ 25 GW-

Std. 2 C7H5N3O6 ? 3 N2 + 5 H2O + 7 CO + 7 C
∆E=4,25 MJ/kg = 47ng/kg TNT Massenverlust

TNT
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Können solche kleinen Massenverluste gemessen werden?
Antiwasserstoff-Experiment Athena
in CERN

Positronenquelle

7,5 m

Penning-Falle mit 
Silizium Detektoren

A. Kellerbauer, Physik in unserer Zeit 38, 168 (2007)

Einstein und 
die Chemie

Teil 2

vrms =
v∑ i

2

N
=

3RT
M
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Die Brownsche Bewegung von Molekülen

Robert Brown (1773–1858)

Robert Brown war Botaniker und hat 
1827 Bewegungen kleiner Partikel 
(Blütenstaubkörner and Sporen) in 
wässriger Lösung unter einem
Mikroskop untersucht. Er stellte dabei 
fest, dass sich diese Partikel 
kontinuierlich und chaotisch bewegen. 

Einstein hat 1905 dazu die Theorie dazu geliefert!

Ludwig E. Boltzmann (1844-1906)

N(v)

v (m/s)

Berechnet für 
105 N2 Moleküle

vrms =
v∑ i

2

N
=

3RT
M

A. Einstein
(1905)

Die kinetische Energie von Molekülen
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) Die Dynamik chemischer Reaktionen

cis-trans photchemische 
Umwandlung in einer Seiten-
kette des Arg52 Proteins 

(M. Robb, London)

Torsion Defo
rm

ati
on

Proteinfaltung im ms Bereich

Blue-Gene/P startbereit in 2008 mit einer 3 petaflop 
Leistung von 884,736 Prozessoren (850 MHz)
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Einstein und 
die Chemie

Teil 3

  
a

B
= a

B
NR 1− v2

c2

Klassische Mechanik

Spezielle Relativitätstheorie

Elektrodynamik

Quantenelektrodynamik

Elektroschwache Theorie

Quantenchromodynamik

Standardmodell

Einheitliche Feldtheorie (Weltformel)

Allgemeine Relativitätstheorie

Quantenmechanik

Relativistische Quantenmechanik

Gravitationsfeld

Schwaches  Feld

Elektromagnetisches  Feld

Starkes  Feld

Chemie

Theory of Everything



8

Spezielle Relativitätstheorie

Klassische Physik                     Spezielle Relativitätstheorie

v1

v2

vT = v1+v2
m = m0
l = l0 c → ∞   

v
T

=
v

1
+ v

2

1+
v

1
v

2

c2

  
l = l

0
1−

v 2

c2

  
m = m0 / 1−

v2

c2

Erreichen Valenzelektronen so hohe Geschwindigkeiten?

0%

20%

40%

60%

80%
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% Kontraktion

0.0E+00 5.0E+07 1.0E+08 1.5E+08 2.0E+08 2.5E+08 3.0E+08

v [m/s]

c = 299792458 m/s

  
aB = aB

NR 1− v2
c2
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Erreichen Erreichen die die Valenzelektronen Valenzelektronen so so hohe Geschwindigkeitenhohe Geschwindigkeiten? ? 

P.A.M.Dirac (Proc. Roy. Soc. Lond. A 123 (1929) 714): Die allgemeine Theorie der 
Quantenmechanik gilt als fast abgeschlossen, die einzigen verbleibenden 
Schönheitsfehler sind im Zusammenhang mit der genauen Anpassung der Theorie mit 
den Relativitätsideen verbunden. Dies verursacht nur dann Schwierigkeiten, wenn 
Hochgeschwindigkeitspartikel betrachtet werden, und ist deshalb unwichtig für die
atomare und molekulare Struktur und den gewöhnlichen chemischen Reaktionen, in 
denen es, tatsächlich, normalerweise hinreichend genau ist, wenn man die 
Relativitätsvariation der Masse mit der Geschwindigkeit vernachlässigt und nur 
Coulombkräfte zwischen den einzelnen Elektronen und den Atomkernen berücksichtigt.

S.L.Glashow (Interactions, Warner Books, New York, 1988): Die moderne 
Elementarteilchenphysik wird auf den zwei Säulen der Quantenmechanik und Relativität 
aufgebaut. Ich habe die Relativität bisher kaum erwähnt, da das Atom als 
Quantensystem überhaupt nicht relativistisch ist. Relativität wird nur dann wichtig, 
wenn Geschwindigkeiten vergleichbar mit der Lichtgeschwindigkeit erreicht werden. 
Elektronen in Atomen bewegen sich eher langsam mit maximal einem Prozent der 
Lichtgeschwindigkeit. Damit kann eine befriedigende Beschreibung des Atoms ohne 
Einstein erhalten werden.

Anomalien in den Eigenschafen des GoldesAnomalien in den Eigenschafen des Goldes
Eigenschaft Cu Ag Au
____________________________________________________________________
Farbe
Spezifische Leitfähigkeit (10-8 Ωm) 1.72 1.62 2.4
Thermische Leitfähigkeit (J cm-1 s -1 K-1) 3.85 4.18 3.1
Elektronische W ärmekapazität (10-4 Jk-1mol-1)6.926 6.411 6.918
Schmelzpunkt (oC) 1083 961 1064
Siedepunkt  (oC) 2567 2212 3080
Atomvolumen (cm3 mol-1) 7.12 10.28 10.21
Elektronegativität 1.9 1.9 2.4
Kohäsionsenergie (kJ/mol) 330 280 370
Chemisorptionsenergie von O2 (eV) 5.4 6.0 3.6
Desorptionstemperatur von CO (K) 190-210 40-80   170-180
Oxidationstufen I,II I I,III
Gruppe 11 M(I) Fluoride (fest) unbekannt     AgF       unbekannt
Supraleiter viele selten selten
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Bild Zeitung, 12. Juni 1995, page 1

Pekka Pyykkö (Helsinki)
Jean-Paul Desclaux (Grenoble)
Ian Grant (Cambridge)
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Relativistische Effekte
M.Kaupp, Spektrum der Wissenschaften, 2005

P.A.M.Dirac
  
aB = aB

NR 1− v2
c2
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MCl

MBr
MAl
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MH

Bindungsabstände (von Rotationsspektren)

Gerhard Herzberg
(1904-1999)
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Ag
Cl

Die aussergewöhnlichen zick-zack Strukturen 
der Gruppe 11 Monohalogeniden

∆rel=150 kJ/mol

ionisch

kovalent

Die Photochemie von Au2X2(dppee)
J.B.Foley, A.E.Bruce, M.R.M.Bruce, J. Am. Chem. Soc. 117, 9596 (1996)
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Periodensystem der ElementePeriodensystem der Elemente

ActinidesActinides

IUPAC Namen

Ununoct ium

118

(294)

∆RP~Z2

Die Entdeckung neuer superschwerer Elemente

92U

93Np
94Pu

95Am, 96Cm
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Neue Elemente pro Jahr

97Bk
98Cf

99Es, 100Fm
101Md
102No
103Lr

104Rf LBNL/JINR
105Db LBNL/JINR

106Sg LBNL

107Bh GSI
109Mt GSI
108Hs GSI

110Ds GSI
111Rg GSI

112      GSI
114      JINR
116      JINR

113, 115      JINR
118      JINR

Yu. Ts. Oganessian et al.,  Synthese 
der isotope der Elemente 118 und 
116 in der 249Cf und 245Cm+48Ca
Fusionsreaktion, Phys. Rev. C 74, 
044602 (2006) 
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N=Z
S=Z/2

Das Problem der Synthese neutronreicher Kerne
Superheavies

Bohr-Wheeler Regel (1939)  S= Z2/A = 44

Insel der
Stabilität

Stabile Kerne

Anzahl der Neutronen

Bekannte Kerne
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Neutronenstern

NN

TransaTransakktinidtinid--NuklideNuklide

ZZ

über 3,000 Nuklide
bekannt
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Das SHE Identifizierungsproblem

289

α
≈20 s
114287

α
≈5 s
114

α
≈2 s
114288

Hs277

sf
≈10 min

281

α
≈1 min

Ds

285

α
≈10 min

112283

sf
3 min
112 284

α
≈10 s
112

280

sf
≈7 s
Ds

238U(48Ca, 3n)283112

244Pu(48Ca, 3n)288114
244Pu(48Ca, 4n)288114

242Pu(48Ca, 3n)288114

SFKein bekanntes 
Isotop !

α  oder andere Zerfallseigenschaften

JINR α-Zerfallsketten

CsCl
AerosolReactions-

ofen

118MeV 22Ne

22Ne 249Bk FUSION 271Bh* 267Bh

249Bk
HCl O2

He

Chromatographie
Säule

Ar

zum Detektor
ROMA

Aerosol

Reaktions
Produkte

OOnn--LLine ine GGasas
chromatography chromatography AApparatuspparatus

AtomAtom--atat--aa--time time ChemieChemie
Kontinuierliche Kontinuierliche OnOn--Line Line Chemie mit Chemie mit OLGAOLGA
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 Transaktinidelemente 

 Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg 112/114 

elementare Form        X X 

Chloride X X     X X  

Oxochloride (X) X X X      

Oxide     X X X   

Hydroxide   X X  X    

Transaktinidverbindungen

Problem: Indirekte Methode der Identifizierung
Antwort: Spectroskopie einzelner Moleküle?

Element 112 (Element 112 (EkaEka--HgHg))

M.Seth, P.Schwerdtfeger, M.Dolg, J. Chem. Phys. 106, 3623 (1997)
Y.J. Yu, J.G. Li, C.Z. Dong, X.B. Ding, S. Fritzsche, B. Fricke, Eur. Phys. J. D 44, 51 (2007)
E. Eliav et al., Uzi Kaldor, and Yasuyuki Ishikawa, Phys. Rev. A 52, 2765 (1995)

1.45

1.5

1.55

1.6

1.65

1.7
re  [Å]

CuH/ZnH+ AgH/CdH+ AuH/HgH+ 111H/112H+

Group 12

Group 11

Bindungsabände MH

rree(112H(112H++) ˜  r) ˜  ree((ZnHZnH++)   !!!)   !!!
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M.Kaupp (1993): HgF4 → HgF2 + F2      +19 kJ/mol (-86 kJ/mol NR)
Seppelt (exp.): Kein Anzeichen von HgF4.

Aber: 

CCSD(T)+SO:      (112)F4 → (112)F2 + F2 +   60 kJ/mol
(112)F2 → 112       + F2 + 206 kJ/mol (489 kJ/mol NR )

112F4 ist nicht stabil auf nichtrelativistischem Niveau

Gibt es die Oxidationsstufe +4 in der Gruppe 12?

M.Seth, P.Schwerdtfeger, M.Dolg, J. Chem. Phys. 106, 3623 (1997)

+

L. Andrews et al.

112 112

Zn, Cd (hcp, P63/mmc)
Hg (rhomb., R-3mr)

112 (hcp, P63/mmc)

Ist EkaIst Eka--Hg Hg (Element 112) (Element 112) ein Gruppe ein Gruppe 12 Metal?12 Metal?
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6d

7s

7p

NR/hcp

Metal auf nichtrelativistischem Niveau (analog Zn, Cd and Hg)

FR/hcp

Halbleiter auf relativistischem Niveau

0.2 eV

7s,6d

7p
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Zusammenfassung

War Albert Einstein auch ein Chemiker? 

n Albert Einsteins Artikel über die spezielle 
Relativitätstheorie, den photoelektrischen Effekt und die 
Brownsche Bewegung wurden vor über 100 Jahren 
publiziert, in dem Jahr, das als sein „annus mirabilis” 
bezeichnet wird.

n Obwohl Einstein Physiker ist, haben seine Theorien 
einen enormen Einfluss auf die Chemie, speziell auf dem 
Gebiet der Atom- und Molekültheorie.

Reuben Brown, Patricia Hunt, Holger 
Hermann,
Tilo Söhnel (Auckland)

AURC, HPCF (Auckland), FRG/NZ ISAT, Marsden (Wellington), 
ESF, DFG, Alexander von Humboldt Foundation (Bonn),
Dr. John Hood (VC Auckland University)
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Massey University in Auckland

Neuseeland ist ein TraumlandNeuseeland ist ein Traumland
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Einstein und
danach

Teil 4

Elektroschwach
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Klassische Mechanik

Spezielle Relativitätstheorie

Elektrodynamik

Quantenelektrodynamik

Elektroschwache Theorie

Quantenchromodynamik

Standardmodell

Einheitliche Feldtheorie (Weltformel)

Allgemeine Relativitätstheorie

Quantenmechanik

Relativistische Quantenmechanik

Gravitationsfeld

Schwaches  Feld

Elektromagnetisches  Feld

Starkes  Feld

Chemie

Theory of Everything

e -,p + e -,p +

γ

QED

e- n,p + 

(u,d)

Z0

GSW

Lee                Yang         Weinberg         Salam          Glashow

Das Brechen der Das Brechen der 
SpiegelbildsymmetrieSpiegelbildsymmetrie

Mikroskopischer Bereich

Paritätsverletzung
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r

-r

r = (x,y,z)                 -r = (-x,-y,-z)

Prinzip der ParitPrinzip der Paritäätstserhaltungerhaltung
E.Wigner, Z. Phys. 43, 624 (1927)

P

(-x,y,z)
σ(y,z) ϕx(180o)

Inversion in 3D

Spiegelbildsymmetrie und Chiralität

R S

„Was kann wohl meiner Hand 
oder meinemOhr ähnlicher, und 
in allen Stücken gleicher sein, 
als ihr Bild im Spiegel? Und 
dennoch kann ich eine solche 
Hand, als im Spiegel gesehen 
wird, nicht an die Stelle ihres 
Urbildes setzen …”
Immanuel Kant (1783)

Enantiomere
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Ich nenne jede geometrische Figur oder Gruppe von 
Punkten chiral, und nenne es Chiralität, wenn ihr 
realisiertes Bild in einem Spiegel nicht mit ihrer 
ursprünglichen Form zur Deckung gebracht werden kann.
Lord William Thomson Kelvin, Baltimore Lectures on Molecular 
Dynamics and the Wave Theory of Light, C. J. Clay, London, 1904.

(S)-thalidomide (R)-thalidomide
(schlafinduzierend)     (teratogenisch =dysmorphisch)

Der Thalidomide Fall
Contergan, Distaval, Talimol, Nibrol, Sedimide, 

Quietoplex, Neurosedyn, Softenon, Asmaval,
Tensival, Valgis, Valgraine, Imidan, Kevadon

C13H10N2O4

N

O

O

N

H

O

O
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Campher  C10H16O
Cinnamomum camphora

d-Campher
l-Campher

identische IR Spektren
Siegelbildsymmetrie ist absolut perfekt
Dieselben spektroskopischen 
Eigenschaften für l und  d

ParitParitäätsverletzungtsverletzung in in Chiralen MolekChiralen Moleküülenlen

Noch nicht entdeckt !!!                 
Vib-Rot Spectroscopy: Ch.Chardonnet , Ch.J.Bordé, C. Daussy (Paris)        
Mössbauer Spectroscopy: R.N.Compton (Tennessee)                                         
Dynamics in excited electronic states: M.Quack (Zürich)                                           
NMR Spectroscopy: R.N.Compton (Tennessee)

S
R

E = E0 + EPVE = E0 − EPV

∆EPV = 2EPV

˜ 10-10 kJ/mol !
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Nichtlineare Laserspektroscopie von Vibrationsanregungen in 
CHFClBr and CHFClI - Das Paris Experiment

Vorgeschlagen 1975 von V. Letokhov: Phys. Lett. 53A, 275 (1975); O.N.Kompanets et al, Opt. Commun. 19, 
414 (1976); Erstes Experiment an Kampfer: Arimondo et al Opt. Commun . 23, 369 (1977);
Derzeitige Experimente: Ch.Daussy et al., Phys. Rev. Lett. 83, 1554 (1999); M. Ziskind et al,. Eur. J. Phys. D
20, 219 (2002).

Ch. Chardonnet and co-workers
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C. Daussy et al., Phys. Rev. Lett. 83, 1554-1557 (1999)
M. Ziskind et al., Euro. Phys. J. D 20, 219-225 (2002)

Nach Fehlerkompensation
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