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The necessity for a departure from classical mechanics is clearly shown by experimental results. In
the first place the forces known in classical electrodynamics are inadequate for the explanation of
the remarkable stability of atoms and molecules, which is necessary in order that materials may

have any definite physical and chemical properties at all.

(P. A. M. DIRAC, The Principles of Quantum Mechanics, 4. Ed., 1958, S. 1)
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1 Die Goldenen Zwanziger

Deutschland im Zeitalter der Goldenen Zwanziger - dieser Begriff bezeichnet die
Phase des wirtschaftlichen Aufschwungs der weltweiten Konjuktur in den 1920er
Jahren, von dem insbesondere das unter den Nachkriegsfolgen des Ersten Weltkriegs
leidende Deutschland profitierte. Wahrend die Jahre 1918 bis 1923 noch von Hun-
gersnot, Arbeitslosigkeit, Krankheit und insbesondere Inflation gepriagt waren, be-
gann in den Folgejahren mit einer Wahrungsreform und der Einfithrung des DAWES
und YOUNG Plans eine neue Ara, in der nicht nur die Wirtschaft prosperierte, son-

dern auch die deutsche Kunst, Kultur und Wissenschaft begannen aufzubliihen.

Es ist genau diese Zeit, in der sich Gottingen zum Zentrum der wissenschaftli-
chen Welt auftut und den Beginn eines neuen Zeitalters der Modernen Physik
einldutet. Max BORN, Werner HEISENBERG und Pascual JORDAN begriinden eine
neue mathematisch-physikalische Theorie - die sog. Quantenmechanik - mit deren
Hilfe die mathematische Beschreibung physikalischer Phdnomene im subatomaren

Groflenbereich moglich wird.

Die klassische Mechanik nach NEWTON erlaubt es, mithilfe eines Satzes geeigneter
Anfangsbedingungen die Bewegung makroskopischer Kérper sowohl in der Zukunft

als auch der Vergangenheit deterministisch vorherzusagen:
my Ty = Fip(Z12, 713, ...) (1)

my, beschreibt die Punktmasse des k-ten Korpers am Ort 7 im Abstand 7o, ... zu
anderen Korpern, wobei auf sie der Kraftvektor F}, einwirkt. Diese Theorie scheitert
allerdings an Teilchen in subatomarer Groflenordnung wie z.B. Elektronen o.4. Ge-
nau dieses Problem ergab sich ab ca. 1900, als zahlreiche experimentelle Phédnomene

nicht mehr mithilfe der klassischen Theorie erklart werden konnten.

2 Die Entwicklung der ersten Quantentheorien

Die Quantentheorie ist die Lehre von der Rolle, die h in der Natur spielt. (aus: [Hund, 1984, S. 16])

Bereits vor der eigentlichen Konzeption der Quantenmechanik wurden frithe Theori-
en entwickelt, die neben der Quantisierung der Energie oder des Drehimpulses auch
den sog. Welle-Teilchen-Dualismus postulierten, also Materie Welleneigenschaften
zuordneten und umgekehrt. Hier zeigt sich deutlich der Umbruch im Denken in der
Physik und dieser Aufbruch in eine neue Ara soll in den folgenden Paragraphen

chronologisch nachvollzogen werden.



2.1 Schwarzkorperstrahlung

Neben DARWINs beriihmter Publikation Uber die Entstehung der Arten zeichnete
sich das Jahr 1859 dadurch aus, dass der deutsche Physiker Gustav KIRCHHOFF die
Bestimmung des Energiespektrums der Schwarzkorperstrahlung als Heiligen Gral
der Physik ausrief, da die Beschreibung der experimentellen Befunde mithilfe des
klassischen Modells nicht moglich war [Dunningham u. Vedral, 2011, S. 7]:

Ein schwarzer Korper ist ein idealisierter Korper, der samtliche auf ihn einfallen-
de Strahlung absorbiert bzw. umgekehrt bei Temperaturen oberhalb des absoluten
Nullpunktes Warmestrahlung emittiert. Da diese Strahlung klassisch jedoch alle Fre-
quenzen enthélt und die Energiedichte unabhéngig von der Frequenz ist, emittiert
der Schwarzkorper eine unendlich hohe Energiemenge - es kommt zur Ultraviolett-
katastrophe.

Im Jahr 1900 widmete sich Max PLANCK diesem Paradox und extrapolierte aus
den vorhandenen experimentellen Daten zur Schwarzkorperstrahlung bei der Tem-

peratur 1" einen Ausdruck fiir die Energie ' bei einer bestimmten Frequenz v:

E = ]’LV,W—, (2)

wobei die Konstante h das Plancksche Wirkungsquantum bezeichnet.! Hieraus ergibt

sich die Energiedichte U:
B 8mhy3 1

U (3)

Bei der Interpretation dieser Gleichung postulierte PLANCK, dass die Energieiiber-
tragung nicht kontinuierlich erfolgen kénne, sondern nur in Form bestimmter Ener-
gieportionen AE = hv gequantelt geschehe, was er aus thermodynamischen Uber-
legungen schloss.

Diese Tatsache widerspricht der klassischen Theorie, nach der die Anregung eines
Kontinuums an Energiezustdnden moglich sein sollte. Dennoch erkannte PLANCK
die Tragweite seiner Entdeckung noch nicht und betrachtete die Energiequantelung
lediglich als eine Materieeigenschaft und keine des Lichts selbst. Diese Erkenntnis
hatte erst Albert EINSTEIN fiinf Jahre spéter.

2.2 Der lichtelektrische Effekt

EINSTEIN erklérte den 1886 von Heinrich HERTZ gefundenen dufleren lichtelektri-
schen Effekt, nach dem ultraviolettes Licht Elektronen aus einer Metallplatte her-
auslosen kann, wiahrend dies mit Licht aus dem sichtbaren Spektrum nicht moglich

ist. Nach klassischer Theorie sollte letzteres jedoch zumindest bei hinreichend langer

1Schon PLANCK realisierte, dass es sich bei der Konstanten h = 6,626 - 1073* Js um eine funda-
mentale Naturkonstante handeln miisse.



Bestrahlungsdauer, um die nétige Energie zu iibertragen, moglich sein. Ausgehend
von PLANCKs Strahlungshypothese erklirte EINSTEIN diesen scheinbaren Wider-
spruch durch den sog. Welle-Teilchen-Dualismus, wonach Licht zugleich Teilchen-,
als auch Welleneigenschaften besitzt. Danach triagt ein Lichtquant - ein Photon -

der Frequenz v die Energie
Eph. = hv (4)

und wird beim Auftreffen auf die Metallplatte von einem Elektron absorbiert. Ist die
Energie des Photons grofier als die Bindungsenergie des Elektrons, so wird es aus
dem Material herausgelost. Der nicht fiir die Austrittsarbeit ® aufgewendete Teil
des Energiequants entspricht der kinetischen Energie Fk;, des Elementarteilchens

und kann z.B. mithilfe der Gegenfeldmethode bestimmt werden.

1
FEpp,. = Egin, + @ & hy = §mev2 + @ (5)

Aus der Analyse dieses Energiebeitrags bei verschiedenen Frequenzen lasst sich somit
experimentell der Betrag des PLANCKschen Wirkungsquantums bestimmen. Ist die
Frequenz des eingestrahlten Photons jedoch kleiner als ein bestimmter Grenzwert
- jene Frequenz, bei der Ep, gerade der Austrittsarbeit ® entspricht - so werden
keine Elektronen mehr aus der Metallplatte herausgelost. Dies ist der Fall bei Licht

aus dem sichtbaren Spektrum.

2.3 Rutherfordsches und Bohrsches Atommodell

1911 gelang es RUTHERFORD das bislang geltende THOMSONsche Atommodell zu
erweitern, indem er durch ein Experiment iiber die Streuung von Alpha-Strahlung
an einer diinnen Goldfolie nachweisen konnte, dass sich im Zentrum des Atoms ein
im Vergleich zum Atomradius verschwindent kleiner, positiv geladener Kern befin-
det, der nahezu die gesamte Masse in sich konzentriert, wihrend er von negativ

geladenen Elektronen umkreist wird.

Basierend auf diesem Modell entwickelte Niels BOHR 1913 das erste auf quanten-
theoretischen Aspekten beruhende Atommodell seiner Zeit. Hierzu formulierte er
zwei Postulate, die die bis dahin herrschende klassische Mechanik und die Elektro-

dynamik einschréankten.

1. Elektronen bewegen sich auf festen Kreisbahnen um den Atomkern, ohne dabei
zu strahlen?. In diesen stationiren Zusténden besitzt das Elektron eine diskrete

Energie F,, und einen quantisierten Drehimpuls L = nh auf der n-ten Bahn.

20hne diese im direkten Gegensatz zur klassischen Elektrodynamik stehende Einschrinkung, nach
der bewegte Ladung elektromagnetische Wellen abstrahlt, wiirde das Elektron zunehmend an
kinetischer Energie verlieren und auf einer Spiralbahn in den Atomkern stiirzen. Klassisch ist
die Stabilitdt der Atome also nicht zu erkliren.



2. Der Energiezustand des Atoms kann sich nur durch Ubergang von einem stati-
onéren Zustand zum anderen #ndern. Ein solcher Ubergang ist mit der Absorp-
tion oder Emission von Strahlung verkniipft, wobei fiir die Energieénderung

gilt:

AE =hv =E, — E,,, mit m > n. (6)

Besondere Betonung fand das sog. Korrespondenzprinzip, nach dem sich die Vorher-
sagen der klassischen Physik im Limes grofler Quantenzahlen n ergeben miissen, um
die klassische Theorie als Grenzfall der Quantentheorie zu erhalten. Nur so konnte
die neue Theorie in Einklang mit den Erkenntnissen der vergangenen Jahrhunderte

gebracht werden.

Abbildung 1: Schematische Darstellung des BOHRschen Atommodells. (Quelle: [Wiki-
pedia, 2012b])

Spektroskopie

Unter Spektroskopie wird ein Verfahren verstanden, bei dem das Energiespektrum
einer Probe mithilfe seiner emittierten bzw. absorbierten elektromagnetischen Strah-
lung visualisiert wird. So entdeckte Johann Jakob BALMER 1885 eine Folge von
Spektrallinien im sichtbaren Teil des elektromagnetischen Spektrums des Wasser-

stoffatoms.

Abbildung 2: Sichtbarer Bereich des Wasserstoffspektrums. (Quelle: Wikipedia [2012a])

Wiéhrend BALMER die auftretenden Wellenléingen A mit einer rein empirisch gefun-
den Formel vorhersagen konnte, genauso wie RYDBERG 1888 in einer allgemeineren

Version fiir das gesamte Spektrum

1 1 1
— = (——W>,W0beim>n, (7)

A n?



so blieb der physikalische Grund fiir das Auftreten der Linien, genauso wie die
Herkunft der in den Formeln auftauchenden Rydbergkonstanten R ungeklart. Erst
BoHR konnte mithilfe seines Atommodells die Spektrallinien als Ubergéinge von ei-
nem zum anderen Energieniveau innerhalb des Wasserstoffatoms identifizieren, wo-
bei die Energiedifferenz in Form eines Photons einer charakteristischen Wellenlénge
emittiert wird. So wurde klar, dass es sich bei der BALMER-Serie um den Ubergang
von einem hoheren Energieniveau m zur Quantenzahl n = 2 handelt und auch die
Konstanten in den Formeln der beiden Pioniere auf dem Gebiet der Spektroskopie
konnte BOHR theoretisch herleiten, nachdem er eine Abschéitzung fiir den Atomra-
dius eines Wasserstoffatoms berechnet hatte:

Damit sich ein Elektron mit Masse m,. auf einer festen Kreishahn um den posi-
tiv geladenen Kern bewegen kann, miissen Zentripetalkraft und Coulombkraft im
Gleichgewicht stehen:

FZentripetal = FCoulomb

mev? e?

=

(8)

r Amegr?
Mit der postulierten Drehimpulsquantisierung L = m.vr = nh konnte BOHR eine
Abschétzung des Atomradius eines Wasserstoffatoms r im Zustand n vornehmen:

24#60712 r(n=1)

= ao 0,529 A (9)

r=n .
Dieses Ergebnis bestétigte die Grofenordnung der ungefahr zeitgleich von Max von
LAUE und William BRAGG aus Rontgenbeugungsversuchen stammenden experimen-
tellen Befunde. Mit der Entfernung des Elektrons im n-ten Energiezustand aus GI.
(9) und der Quantisierungsbedingung aus Gl. (6) konnte BOHR die von RYDBERG

gefundene numerische Gleichung neu formulieren:

e? 1 @  meet
E, = Ep, Fxin. = — _62:_;
Pot. + HKin. dmegr * pMe? 8egh?n?
/11
AE (i) Em — En = ;)ZOZQ <E — ﬁ) s wobel m > n. (].0)

Die Wellenldngen A des Wasserstoffspektrums berechnen sich damit durch
1 AFE et (1 1
Soom o e o ), (11)
A he 8eph3c \ n?  m?

wodurch die Rydbergkonstante R durch elementare Naturkonstanten festgelegt war.?

3Fiir wasserstoffihnliche Einelektronensysteme ist die rechte Seite von Gl. (11) mit Z2 zu multi-
plizieren, wobei Z fiir die Kernladungszahl des betreffenden Elements steht.



Nahezu zeitgleich wurde 1913/14 die Existenz angeregter stationdrer Zustédnde im
Atom durch den FRANCK-HERTZ-Versuch nachgewiesen. All diese Aspekte, sowie
die korrekte Berechnung der Ionisationsenergie des Wasserstoffatoms trugen zum

groflen Erfolg des BOHRschen Atommodells bei.

Nichtsdestotrotz zeigte das Modell einige Widerspriiche wie z.B. die Tatsache, dass
das Wasserstoffatom nach BOHRs Annahmen eine flache Scheibe sein miisste. Ferner
blieb EINSTEINs 1905 veroffentlichte spezielle Relativitatstheorie unberiicksichtigt,
obwohl sich die Umlaufgeschwindigkeiten des Elektrons im Grundzustand bereits
dem prozentualen Bereich der Lichtgeschwindigkeit anndhert. Als wesentlich schwer-
wiegender stellte sich jedoch heraus, dass das Modell nur fiir Einelektronensysteme
brauchbar war, was 1922 die nun auch von experimenteller Seite immer weiter an-
erkannte Quantentheorie in eine Krise stiirzen sollte (Hund 1984, S. 127 ff., vgl.
Abschnitt 2.6).

Ungetriibt davon konnte BOHR in den Folgejahren mithilfe einer verfeinerten Version
dieses Modells den Aufbau des Periodensystems der Elemente erkldren und erhielt
im Jahr 1922 fiir seine Verdienste um die Erforschung der Struktur der Atome und

der von thnen ausgehenden Strahlung den Nobelpreis fiir Physik [Bohr, 1922].

2.4 Bohr-Sommerfeldsches Atommodell

1916 erweiterte Arnold SOMMERFELD das von BOHR vorgeschlagene Modell derart,
dass sich die Elektronen des Atoms nicht mehr auf Kreis-, sondern keplerartig auf
Ellipsenbahnen bewegen, in deren einem Brennpunkt sich der Atomkern befindet.
Im Gegensatz zu Kreisen werden Ellipsen durch zwei freie Parameter (Quantenzah-
len) wie ihre Halbachsen beschrieben. Die Einfiihrung einer weiteren Quantenzahl
erlaubte es, zusétzliche Beobachtungen im Wasserstoffspektrum wie z.B. den norma-
len ZEEMAN-Effekt zu beschreiben. Geméfl der BOHR-SOMMERFELD-Quantisierung
ist das Wirkungsintegral der Elektronenbewegung wie folgt beschrénkt:

2
j{pdq:nh & / ld90:27rl$nh (12)
0

wobei ¢ eine Ortskoordinate und p der zugehorige kanonisch konjugierte Impuls bei
der Quantenzahl n ist. Diese Bedingung fiihrt auf die Quantisierung des Drehim-
pulses [. Er ist, wie bereits im BOHRschen Atommodell postuliert, auf ganzzahlige
Vielfache von A beschrénkt.

Die Einfiihrung der Hauptquantenzahl n zur Festlegung der Energie und der Neben-
quantenzahl [ fiir den Bahndrehimpuls ermoglichte es, die Elektronenkonfiguration
einzelner Schalen zu bestimmen und dariiber Zusammenhénge zwischen der Elek-

tronenhiille eines Atoms und den Eigenschaften des betreffenden Elements im Pe-



riodensystem aufzuzeigen. Dieses verfeinerte Modell erlaubte nun die Feinstruktur
des Wasserstoffspektrums bzw. den STARK- und den normalen ZEEMAN-Effekt, also
die Aufspaltung der Spektrallinien unter Anwesenheit eines elektrischen oder ma-
gnetischen Feld, zu beschreiben. Es kann aber auf der anderen Seite beispielsweise

den Grund fiir Atombindungen nicht erklaren.

2.5 De Broglies Hypothese

Wiéhrend PLANCK und EINSTEIN die Teilcheneigenschaften elektromagnetischer
Strahlung in Form von quantisierten Photonen herausstellten, so publizierte Louis
DE BROGLIE 1924 in seiner Dissertation Materiewellen und verallgemeinerte damit
den Welle-Teilchen-Dualismus. Hiernach lassen sich Teilchen ebenfalls Welleneigen-
schaften mit einer charakteristischen Wellenlénge A\ zuweisen, die iiber den Impuls
p des Quantenobjektes definiert ist:

h
A= —

(13)
1927 gelang der experimentelle Nachweis dieser Hypothese durch Interferenzversu-
che an einem Nickel-Einkristall im DAVISSON-GERMER-Eperiment durch die gleich-
namigen Experimentatoren in den sog. BELL LABS. Die beobachteten Beugungser-
scheinungen demonstrierten eindeutig die Wellennatur von Elektronen. Dariiberhinaus
konnten die Beugungsmuster durch Einsetzen der DE BROGLIE-Wellenlénge in die
BRrAGG-Gleichung theoretisch vorhergesagt werden.

2.6 Krise der dlteren Quantentheorien

Trotz aller neuen Theorien und experimentellen Befunde tat sich Anfang der 1920er
Jahre eine Krise im Bereich der sog. dlteren Quantentheorien auf, da diese nicht alle
gefundenen Quantenphidnomene erkliaren konnten. So eignete sich BOHRs Atommo-
dell zwar gut fiir die Beschreibung des Wasserstoffatoms, versagte aber bei Mo-
lekiilen oder allgemein bei Mehrelektronensystemen. Hier scheiterte beispielsweise
KRAMER an der Berechnung der lonisationsenergie des He-Atoms und auch BORN
und HEISENBERG gelang es nicht, durch Storungsrechnungen die Wechselwirkung
der Elektronen hinreichend genau zu beschreiben [Hund, 1984, S. 127]. Mithilfe des
BOHR-SOMMERFELDschen Atommodells konnte die ungeradzahlige Aufspaltung der
Spektrallinien im normalen ZEEMAN-Effekt erklart werden, jedoch nicht die haufiger
auftretende geradzahlige Aufspaltung beim anomalen ZEEMAN-Effekt, da hierzu der
erst 1925 entdeckte Elektronenspin nétig ist.* In diesem Zeitraum tauchten ers-

te Zweifel an der exakten Giiltigkeit der Quantenbedingung ¢ pydgry = hny auf,

4An dieser Stelle sind Ralph KRONIG, George UHLENBECK und Samuel GOUDSMIT zu nennen.



die es jedoch erméglichte, das Korrespondenzprinzip zu erfiillen [Hund, 1984, S.
128]. All diese Probleme konnten mit der Einfiihrung eines streng mathematischen
Formalismus zur Beschreibung der Quantenphdnomene iiberwunden werden - der

Quantenmechanik.

3 Die Go6ttinger Quantenmechanik von 1925

1920 sollten an der Fakultdt fiir Physik in Gottingen zwei Professuren neu besetzt
werden, wobei man Max BORN fiir das theoretische Teilinstitut auswéhlte. Fiir die
Besetzung der zweiten Stelle in der experimentellen Einrichtung wiinschte sich BORN
James FRANCK. Als beide im Jahr 1921 ihre Amter antraten, wurde das Erste Phy-
sikalische Institut unter POHL, das Zweite Physikalische Institut unter FRANCK und
das Institut fiir Theoretische Physik unter BORN gegriindet [Hund, 1987, S. 61].
Auf Einladung der beiden neu berufenen Professoren trug BOHR im Sommer 1922 an
sieben aufeinanderfolgenden Abenden Vortréige iiber die Quantentheorie des Atoms
in Gottingen vor (sog. Bohr-Festspiele), wobei sich unter den Zuhorern berithmte
Physiker wie SOMMERFELD, EHRENFEST, LANDE und PAULI befanden. SOMMER-
FELD hatte einen seiner Studenten aus Miinchen mitgebracht, der BOHR und BORN
durch seine eifrige Teilnahme an der Diskussion beeindruckte, sodass BORN ihn fiir
das kommende Wintersemester in Gottingen wissen wollte - es handelte sich um
Werner HEISENBERG, der schliefllich 1923 BORNs Assistent wurde [Hund, 1987, S.
64].

Nachdem Gottingen nun all diese groflen Personlichkeiten angezogen hatte, ent-
warf BORN einen Forschungsplan, um die seiner Meinung nach mathematisch unzu-
reichenden Ansétze der dlteren Quantentheorien in einer mathematisch fundierten
Theorie, also einem iibergeordneten Schema, zu formulieren [Hund, 1987, S. 64].

Dazu sollten

1. mathematische Formalismen zur Beschreibung komplexerer Systeme entwi-

ckelt werden, um
2. das He-Atom zu berechnen,
3. sowie die Grenzen der Anwendbarkeit der Theorie auszuloten.

3.1 Heisenbergs Matrizenmechanik

In my paper the fact that XY was not equal to Y X was very disagreeable to me. I felt this was the
only point of difficulty with the whole scheme. (Interview with Werner HEISENBERG by Thomas S.
Kuhn at the Max Planck Institute, Munich, Germany, February 15, 1963)

Im Sommer 1925 veroffentlichte HEISENBERG eine erste Abhandlung, in der er die

alten Quantentheorien kritisierte, dass sie versuchten, die unbeobachtbaren Gréfien



wie Umlaufbahnen oder - zeiten der Elektronen im Atom zu beschreiben. Stattdes-
sen miisse der Fokus auf den messbaren Differenzen von Strahlungsfrequenzen und
Intensitdten der Spektrallinien liegen, um eine Quantenmechanik in Analogie zur
klassischen Mechanik zu schaffen [Heisenberg, 1925]. In diesem Papier préazisierte er
das Korrespondenzprinzip mithilfe eines Fourierreihenansatzes zur Darstellung der

Elektronenbewegung und konnte die Energiezustéinde des harmonischen Oszillators

(s 1) a8

im Quantenzustand n bei Frequenz w herleiten. BORN und JORDAN fanden heraus,
dass es sich bei HEISENBERGs Kalkiil um die Multiplikation von Matrizen handele.
Hieraus entwickelte das Trio die sog. Matrizenmechanik, in der sie Matrizen physi-
kalischen Observablen - einer moglichen Messgrofie - zuordneten.

Der Zustand des Systems legt nun den fiir die Observable zu erwartenden Messwert
fest. In der quantenmechanischen Formulierung handelt es sich hierbei um ein rein
mathematisches Objekt, das es ermoglicht, die Wahrscheinlichkeit eines moglichen
Messergebnisses zu berechnen. Entscheidend dabei ist, dass die Messwerte den Ei-
genwerten der Observablen entsprechen. Aus diesem Grunde handelt es sich bei den

Matrizen um hermitesche Operatoren, da diese reelle Eigenwerte besitzen.

In Analogie zur Bewegungsgleichung der klassischen Mechanik erhélt man die HEI-

SENBERGsche Bewegungsgleichung

= ]+

Ay

ot (15)

die die zeitliche Dynamik der Observablen Ay eines Systems mit dem Hamiltonian
Hy charakterisiert. In diesem Bild sind nicht die Zusténde zeitabhéngig, sondern die

Operatoren Hy und Ag.

Mit diesem sog. Dreimdnnerwerk gelang es BORN, HEISENBERG und JORDAN eine
komplett neue mathematische Theorie zu formulieren, die (zumindest prinzipiell)
einen allgemeinen Zugang zur Behandlung eines jeden quantenmechanischen Pro-

blems erlaubte.

Als entscheidende Erkenntnis stellten sich die sog. kanonischen Vertauschungsrela-
tionen heraus, also die Relationen zwischen kanonisch konjugierten Variablen, die

durch FOURIER-Transformation auseinander hervorgehen.



Wahrend die Ortsoperatoren  und die Impulsoperatoren p also jeweils paarweise
vertauschen, so ist dies im gemischten Fall nicht mehr so. Verschwindet der Kom-
mutator, so bedeutet dies, dass die beiden Observablen gleichzeitig beliebig genau
gemessen werden kénnen, wiahrend dies im Fall von Impuls und Ort nicht moglich ist.
Hier verbleibt stets eine Unschérfe, was 1927 von HEISENBERG in seiner beriihmten

Unschérferelation prézisiert wurde:

Az-Ap, > (17)

Demnach ist die Messung von Ort und Impuls nur maximal bis auf ein Unschérfe-
produkt von % moglich. Die verbleibende Unschérfe ist dabei jedoch nicht auf Mes-
sunzuléanglichkeiten zuriickzufiithren, sondern sie ist prinzipieller Natur. Gleiches gilt
fiir die Messung von Energie und Zeit bzw. fiir zwei allgemeine Observablen A und

B im Zustand |¢)) 1 o
oa0m > 5 |(WIA B)|. (18)

wie es 1929 in der Robertson-Schrodinger-Relation formuliert wurde [Robertson,
1930].

3.2 Schrédingers Wellenmechanik

For Schrodinger, the atom was an oscillating system — like the string of a musical instrument —
for which there exist a number of modes of oscillation (fundamentals and overtones) which are in-
terpreted as the atom’s energy states. Schrodinger’s wave equation impressively provided — without
any additional assumptions — the right values for spectral lines of the hydrogen atom.

(Armin Hermann: Werner Heisenberg 1901-1976, S. 36, 1976)

Zeitgleich entwickelte der Osterreicher Erwin SCHRODINGER seine Wellenmechanik
als Gegenstiick zur Gottinger Matrizenmechanik mit der sog. Schrodingergleichung

als Ausgangspunkt® [Schrédinger, 1926]

0 .
iho [ 9(1)) = H|V(2)). (19)

Diese partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung bestimmt die Zeitentwicklung
eines ungestorten (nichtrelativistischen) Quantensystems mit Hamiltonoperator H,
das durch eine sog. Wellenfunktion 1 (t) dargestellt wird. SCHRODINGER gelang
es, die korrekten Energieeigenwerte des Wasserstoffatoms herzuleiten und somit
die Korrektheit seiner nicht in Form fundamentaler Grundgleichungen ableitbaren
Gleichung zu bestétigen. Im Gegensatz zum Heisenbergbild sind hier die Zusténde

zeitabhéngig, wihrend der Operator zeitlich konstant ist.

®Die hier verwendete Bra-Ket-Notation zur Charakterisierung der Zustandsvektoren war nicht
Teil SCHRODINGERs Formulierung der Gleichung. Sie wurde von Paul DIRAC entwickelt und
1939 eingefiihrt.

10



Trotz unterschiedlich anmutender Ansétze konnte Schrodinger in einer Folgever-

offentlichung die formale Aquivalenz der Matrizen- und Wellenmechanik zeigen.

3.3 Bornsche Wahrscheinlichkeitsinterpretation

1926 interpretierte Max BORN die quantenmechanische Wellenfunktion, wie sie von
SCHRODINGER vorgeschlagen wurde, als Wahrscheinlichkeitsamplitude. Hiernach ist
z.B. der Anteil eines Zustands am Eigenzustand zu einem Messwert proportional
zur Wahrscheinlichkeit diesen Messwert zu erhalten. Entsprechend ist das Betrags-
quadrat der Wellenfunktion [¢(7,¢)|* als Wahrscheinlichkeitsdichte anzusehen, das

Quantenobjekt am Ort 77 zur Zeit ¢ aufzufinden, was auf die Normierungsbedingung
(7 P A = 1 (20)
R3

fithrt. Fiir die statistische Interpretation der Wellenfunktion erhielt BORN 1954 den
Nobelpreis fiir Physik [Born, 1954].

Aus dieser Bornschen Regel entwickelten BOHR und HEISENBERG die sog. Kopenha-
gener Deutung der Quantenmechanik. Dieser Interpretation nach befindet sich kein
Teilchen nur an einem einzigen Ort, sondern ist iiberall zugleich, wo das Betrags-
quadrat der Wellenfunktion nicht Null ist. Nimmt man nun eine Messung des Ortes
vor, an dem sich das Teilchen befindet, so kollabiert die Wellenfunktion und ist nur
noch am Ort, an dem das Teilchen nachgewiesen wurde, von Null verschieden.
Wellenfunktionen als solche haben kein Komplement in der beobachtbaren Welt,
sondern ihre Bedeutung ist auf die Vorhersage von Wahrscheinlichkeiten beschrénkt.
Damit sind Quantenphédnomene also prinzipiell indeterministisch im Gegensatz zur

klassischen Theorie.

4 Post-1925 Ara

The underlying physical laws necessary for the mathematical theory of a large part of physics and
the whole of chemistry are thus completely known, and the difficulty lies only in the fact that the
exact application of these laws leads to equations much too complicated to be soluble.

(P. A. M. DIrRAC, Proc. R. Soc. London, 1929,123, 714)

Die Grundprinzipien der Quantenmechanik waren 1927 fertig entwickelt, sodass von
da an iiber die Messwerte physikalischer Groflen Wahrscheinlichkeitsaussagen getrof-
fen werden konnten. Alle bisherigen Aussagen waren jedoch nur im Limes nichtrela-
tivistischer Geschwindigkeiten giiltig, sodass insbesondere von Paul DIRAC die rela-
tivistische Quantenmechanik vorangetrieben wurde. Mithilfe der DIRAC-Gleichung
konnte beispielsweise die Feinstruktur des Wasserstoffatoms berechnet und die Exis-
tenz von Antimaterie vorhergesagt werden.

An die Quantenmechanik ankniipfend betrachtet man in der Quantenfeldtheorie
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Felder als Mechanismus unendlich vieler Freiheitsgrade und ersetzt die klassische
Lagrange-Funktion innerhalb eines Volumens durch die sog. Lagrange-Dichte [Hund,
1984, S. 216]. Diese Theorie hat sich als besonders fruchtbar sowohl in der Teilchen-,
als auch Festkorperphysik erwiesen und ist bis heute Gegenstand aktueller For-

schung.
5 Resiimee

Die historische Entwicklung der Quantentheorien war deutlich dominiert von dem
Wunsch, das Atom zu beschreiben, hier insbesondere das Wasserstoffatom. Allge-
mein wollte man einen Grund fiir die klassisch nicht nachvollziechbare Stabilitéat der
Elemente finden, da das Elektron aufgrund von Strahlungsverlusten durch seine Be-
wegung langsam in den Atomkern stiirzen miisste. Zudem galt es, die gefundenen
Spektrallinien zu erkldren. Hierbei stellte sich insbesondere der Quantencharakter
von Energie und Drehimpuls in Einheiten des Planckschen Wirkungsquantums h
heraus. Auch wenn viele der Phédnomene mit den alten Quantentheorien erklért
werden konnten, so blieben Aspekte wie z.B. der anomale ZEEMAN-Effekt uner-
klirt, was erst mit der Entdeckung des Elektronenspins behoben wurde.®

Die prinzipielle Berechenbarkeit aller Quantenphdnomene wurde jedoch erst durch
die Entwicklung eines mathematischen Formalismus in Form der Quantenmecha-
nik gegeben; so gelang es schliellich das lange Zeit untersuchte Wasserstoffatom
vollstéandig mithilfe von Kugelflichenfunktionen zu beschreiben. Das dadurch gewon-
nene Orbitalmodell, das lediglich Aussagen iiber die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
von Elektronen in bestimmten Bereichen um den Kern macht, konnte das mit der
Unschérferelation unvereinbare Modell exakter Elektronenbahnen ablésen. Auch die
Behandlung von Mehrelektronensystemen wurde ermoglicht, wobei nur die Schwie-
rigkeit verbleibt, die sich ergebenden Gleichungen tatséchlich zu 16sen, wie DIRACS
Zitat aus Abschnitt 4 zeigt.

Alles in allem hat die Quantenmechanik die gesamte Physik revolutioniert, was sich
unter anderem darin manifestiert, dass nahezu alle nach 1918 verliechenen Nobelprei-

se auf Quantenphdnomenen oder der Entwicklung der Quantentheorien beruhen.

6 AuBerdem entdeckte Wolfgang PAULI im gleichen Jahr das nach ihm benannte AusschlieBungs-
prinzip. Auf diesem Konzept beruhend konnte die Austauschwechselwirkung hergeleitet werden
und damit iiberhaupt das Vorhandensein einer spontanen Magnetisierung in Festkorpern erklért
werden.
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