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Zusammenfassung.

Die ganzzahligen Eigenfrequenzen der klassischen Akustik
haben Schrédinger zu seiner allbekannten Gleichung ange-
regt. Darin spielt die Planck-Konstante h mit der SI-Dimen-
sion [kgm?/s = Js = Hm] eine ausschlaggebende Rolle: Mit
der Energie-Einheit J = kg(m/s)* hatte sich die Deutung von
h als Energiequantum Js und die auflerhalb der klassischen
Wellenmechanik liegende Wandlung eines Energiequan-
tums Js in eine monochromatische Lichtstrahlung etabliert.
Mit der Impulseinheit Huygens H = kg(m/s) lésst sich h
nach Nicholson als Drehimpuls Hm interpretieren. Obwohl
spéter fiir alle Elementarteilchen und alle Bahnen ein Spin
(=Eigendrehimpuls) mit einer rationalen h-Stufung nachge-
wiesen wurde, konnte sich die Nicholson-Theorie nicht
mehr durchsetzen.- Hier soll die urspriingliche Schrédinger-
Intention wieder aufgenommen werden.

Schrodinger-Gleichung.

In seiner berithmten Ersten Mitteilung vom Januar 1926,
»Quantisierung als Eigenwertproblem® ging es Schrodinger
darum , die iibliche Quantisierungsvorschrift durch eine an-
dere Forderung zu ersetzen, in der kein Wort mehr von gan-
zen Zahlen vorkommt. Vielmehr ergibt sich die Ganzzahlig-
keit auf dieselbe natiirliche Art, wie etwa die Ganzzahligkeit
der Knotenzahl einer schwingenden Saite* [1; 2. S. 1]. Dazu
fiihrt er eine FeldgroBe v = y(r,9,0) ein ,derart, dass ¥als
Produkt von eingriffigen Funktionen der einzelnen Koordi-
naten 1,9,¢ erscheinen wiirde. Diese, weitgehend heuris-
tisch gefundene Gleichung lautet im Original [1; 2, S.2]:
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Darin sind m die Masse und e die Ladung eines Elektrons
im cgs-Gauf3-System. Ohne Begriindung setzt Schrodinger
»aus dimensionellen Griinden die Konstante K = h/2n
gleich dem Planck’schen Wirkungsquantum®; Zur Auflo-
sung von (0) werden ,, nach dem sattsam bekannten Separa-
tionsansatz die 9 p-abhdngigen Kugelfunktionen Pma(3,0)
abgetrennt und es verbleibt die vom Radiusabstand r ab-
héiingige Funktion y = y(r). m =0, 1,2, 3.....)".
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Darin ist ro der Radius des Umlaufelektrons im Wasserstoff-
Atom und k die Wellenzahl. Die Losung von (1) fiihrt auf
die bekannten Laguerre-Polynome. [2, GL.18]. ,,Schlieflich
ergeben sich aus Bedingung [2.Gl.15'] die Eigenwerte {.

1/kro= ¢ -E¢ = 2n’me*/h2(? 2)(3)

Die zugehorige Bahnenergie E¢ gehorcht dem wohlbekann-
ten Bohr ‘schen Energieniveau und entspricht den Balmer-
Termen “. [2.S.11]. Schrédinger hat eigenméchtig die Bahn-
energie E¢ als negativ angesetzt und bekommt deshalb einen
exponentiellen Abfall nach y(r>>r0) ~ exp (-kr) und damit
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keine Fernwirkung. Bei umgekehrtem Vorzeichen dagegen
besteht mit y(r>>r0) ~ (exp -ikr)/r eine Fernfeldemission.
Am Ende seiner 3. Mitteilung [2. S. 137] kommt er noch-
mals auf die Balmer- und Lyman-Serie zuriick, wieder ohne
auf die iibergeordnete Rydberg-Formel einzugehen. Bereits
in seiner Zweiten Mitteilung - Februar 1926 — resignierte
Schrodinger ,,dass ¥ nicht wirklich zur Wirkungsfunktion
einer bestimmten Bewegung steht” [2.S.17]. Spater wurde
die Born’sche Interpretation iibernommen die ¥? als Auf-
enthalts-Wahrscheinlichkeit deutet. Damit ist der von
Schrodinger avisierte Anschluss an die klassische Wellen-
mechanik verloren gegangen. Hinzu kam, dass die
Planck’sche Konstante h [kgm?/s = Js] als Energie mal Zeit,
als Energiequantum Js gedeutet wurde. Und man sah sich
zur der Annahme gezwungen dass das scharfe, kohérente
Rydberg’sche Linienspektrum einem auflerhalb der klassi-
schen Physik liegendem Quantensprung entstammt.

Strahlung des Wasserstoff-Atoms. (H-Atom).

Basis ist das auf Bohr/Sommerfeld zuriickgehende, im SI-
System beschriebene Modell des H-Atoms. Danach um-
kreist ein Elektron der Masse m [kg], der elektrischen La-
dung -e [Cb] und Geschwindigkeit v [m/s] im Abstand r [m]
den Atomkern. Das klassische Gleichgewicht von Flieh-
kraft und elektrostatischer Anziehung liefert im Grundzu-
stand eine Kreisbahn mit dem auch von der Quantentheorie
beniitzten Radius ry, Geschwindigkeit vo und Umlauffre-
quenz fo. Mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ [m/s] ist die der
Frequenz fy zugeordnete Wellenliinge Ao = c/fo. Uber die
Sommerfeld-Konstante o (8) erhilt man das fiir die Abstrah-
lung 1 [-] (19) maBBgebende Verhéltnis ro/Ao = rofo/c = 1/860.

ro =h/2amoac  [m] Vo = 0C [m/s] 4)(5)
fo =m(ac)’h [Hz] Jho=c/fo=h/a®>mc [m] (6)(7)
a = e*2ghc = 2mro/Ao = 1/137,04 [-] = Sommerfeld-K. (8)

Wasserstoff-Spektrum. Die Spektralfrequenzen fum [Hz] des
Wasserstoff-Atoms beschreibt die experimentell gesicherte
und hier ausreichende Rydberg-Formel:

fo (i 1

55 m>n=1,2,3...

fin =
nm m2

)

Nachfolgend ist der ()-Term tabellarisch dargestellt:

m=2 m=3 m=4 m=>5 m=6....
n=1 G- G» GP GD G
n=2 G GP G G-
n=3 G P G G-

Historisch bedingt sind die Zeilen mit den Indizes n zu Se-
rien zusammengefasst; wobei n=1 die Lyman-, n=2 die Bal-
mer-, n=3 die Paschen-und n =4 die Brackett-Serie darstellt.
Die Spaltenglieder m haben dieselbe Indexstruktur wie die
Kugelfunktionen Ppn.



DAGA 2017 Kiel

Nicholson-Theorie. Die von Bohr adaptierte Deutung des
Planck 'schen Wirkungsquantums h [kgm?/s = Js] als Ener-
giequantum Js ist nicht zwingend. Mit der Impulseinheit
Huygens H = mkg/s hat auch der Drehimpuls P = mvxr des
Umlauf-Elektrons die Dimension [kgm?s = Hm]. Nach
dem 2. Kepler-Gesetz beschreibt das Vektorprodukt vxr =
A° [m?/s] die dem Umlauf-Elektron zugeordnete Flichen-
geschwindigkeit A° = IA°l [m?/s] und ist eine Bahninvari-
ante. Im Grundzustand des H-Atoms hat das Elektron nach
(4,5) gerade den Drehimpuls Py = mvoro = h/27 und die Fla-
chengeschwindigkeit A¢® = voro = Po/m. Der Kreis ist ein
Sonderfall, im Allgemeinen handelt es sich um elliptische
Bahnen. Mit der groBen(kleinen) Ellipsen-Achse a (b) [m]
ist die Bahnfliche A = mab [m?] und bei einer Umlauffre-
quenz f [Hz] ist der Drehimpuls P [Hm]

P = Afm = nabfm P:=th2rn €=1,2,3...(11)(12)
Fakt ist, dass alle Elementarteilchen einen Drehimpuls
(=Spin) besitzen, dieser hat bei Baryonen den Wert h und
bei Leptonen — zu denen das Elektron zéhlt - genau h/2. Mit
diesen Parallelen soll die alte, gegen Bohr unterlegene
Nicholson-Theorie [4,5] als Ausgangsbasis dienen, danach
nimmt der invariante Drehimpuls P nur ganzzahlige Werte
£t=1,2,3...von Py an. (12).

Schrodinger Intention.

Das urspriingliche Ziel von Schrddinger, die physikfremden
Quantenspriinge als Eigenfrequenzen zu deuten, soll hier
wieder aufgenommen werden. Um einer Losung ndher zu
kommen, werden dazu verschiedene Aspekte abgeklért.

Rydberg-Bahnen. Uber das 3. Kepler-Gesetz (13) mit dem
Zusammenhang von groBer Ellipsenachse a und Frequenz f
[Hz] des umlaufenden Elektrons

a’f? = ro°fy> = const

(13)

und fiir f — ., die Rydberg-Frequenzen gesetzt, erhdlt man
die zugeordneten Bahnachsen aym und bum

anm = To (fO/ fnm)2/3
bum/anm < 1

bnm = E(anm I’O)l/2

B(1m? -1/m?»/2<1

(14)(15)
— (16)
Wegen fo/fum > 1 kommt man in den Bereich der Rydberg-
Atome mit anm > 1r9. Die Ellipsenbedingung bym/anm < 1 ist
fir € = 1 erfiillt, nicht aber fir £ > 1.

Bahnkollaps. Im Grundzustand hat das Kepler-Elektron die
Bahnenergie Eo [3] und emittiert die Lichtstrahlung N_ [7]

N. = o*e’ro?/6mec®  [W]
No = N./(O()E() = (13/671', [—]

Eo = m(woto)® [Ws] (17)(18)
wo =2nfy  [rad/s] (19)(20)

Der kleine Abstrahlgrad no = 2,1*10® geht letztlich auf die
Fehlanpassung 1o << A¢ (8) zuriick. Trotzdem droht rechne-
risch ein Bahnkollaps. Zu dieser Zeit war noch nicht be-
kannt, dass bei einer Kollision mit Elektroneneinfang ein
Neutron entsteht, das mit einer Halbwertszeit von 12 Min.
wieder in Proton und Elektron zerfallt und man sah sich ge-
zwungen emissionsfreie Quantenbahnen einzufiihren.
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Strahlungsbilanz. Fiir eine Strahlungsbilanz wird die
Kepler-Bahn als zirkular polarisierter Schwinger aufgefasst.
Dem Emissionsverlust N. steht nach dem Kirchhoff’schen
Strahlungsgesetz bei einer umgebenden spektralen Intensi-
tidt J [W/m? Hz] ein Absorptionsgewinn N+ [W] gegeniiber.
Der 1947 entdeckte Lamb-Shift kann als ein derartiger
Energie-Austausch gedeutet werden.

Ni =JSAf = JSnf J ~ A2ksT (21)(22)
Das Umgebungsfeld J ist durch die Plancksche Strahlungs-
formel gegeben, aber fiir eine grobe Orientierung wird hier
die Rayleigh-Jeans sche Néaherung (22) herangezogen. (ks
= Boltzmann-Konstante; T = Temperatur). Die wirksame
Absorptionsfliche S [m?] ist jedoch durch die Wellenléinge
A [m] begrenzt nach S< A% und liefert bei Annahme einer
effektiven Absorptionsbreite Af = nf [Hz] das Kriterium.
S/A? = E/kT <1 (23)
Bei den in der Plasmaphase gegebenen Temperaturen mag
diese Bedingung erfiillt sein, nicht aber bei einer Weltraum-
temperatur von 2,7°K.

Resonanzschwinger. Das H-Atom kann im Bereich der
Rydberg-Frequenzen f,m << f, als eine elektrostatische An-
ordnung mit der zentralen Protonenladung +e und der iiber
einen Ring mit Radius ro verteilten Elektronenladung —e
aufgefasst werden. Ein solches Aggregat besitzt eine nicht-
starre Gleichgewichtslage mit einem Eigenton-Netz aus Re-
sonanzen und aus Antiresonanzen. Wegen der Fehlanpas-
sung 1o << Ao, Aam haben diese einen geringen Abstrahlgrad
Nnm << 1)0. Bei einem thermischen Stofl von 2 Atomen wer-
den die internen Gleichgewichte gestort und StoBenergie
wird iiber die Resonanzfrequenzen fim emittiert: je kleiner
Nnm 1St, desto hoher sind Giite und Kohérenz.

Quantenspringerei. Die Aufklarung der von der Kernphysik
noch nicht verstandenen h-Stufung von Eigenspin und
Bahnspin kann auch einen Hinweis zur Bahnstabilitdt lie-
fern. Eine solche Erwartung ist weniger voreilig als die
nicht nur von Schrodinger beklagte ,,Quantenspringerei*.
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