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»In der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts war aus den grofien Erfolgen der kinetischen
Gastheorie und der mechanischen Theorie der Warme ein Ideal der exakten Naturbeschreibung
hervorgewachsen, das als Kronung jahrhundertelangen Forschens und Erfiillung jahrtausende-
alter Hoffnung einen Hohepunkt bildet und das klassische heifit“. So eréffnet Schrédinger 1935
seinen grofien Aufsatz ,Die gegenwirtige Situation in der Quantenmechanik® [1]. Zu dieser Zeit
war der quantenmechanische Formalismus, mit dem eine neue Epoche in der Physik begin-
nen sollte, langst zur Reife entwickelt. Wie so oft war das, was als klassisch erkannt wurde,
schon unwiederbringlich dahin. Der universelle Giiltigkeitsanspruch der bisherigen physikali-
schen Denkweisen war nicht mehr aufrecht zu erhalten. Eine ginzlich neuartige Physik war
entstanden, die in ihren wesentlichen Ziigen, in ihrer Unanschaulichkeit und Abstraktheit, nicht
mehr viel mit dem Paradigma einer physikalischen Theorie gemein hatte, das die Newtonsche
Mechanik bis dahin dargestellt hatte. Schrédinger war sich dieses Verlustes schmerzlich bewufit,
und er bekennt ,dafl die herrschende Lehrmeinung aus Bedringnis geboren ist.

Es ist nicht verwunderlich, daf§ sich die gleiche Bedringnis bei Lehrerinnen und Lehrern
wiederfindet, die die komplexen Zusammenhinge in der Schule vermitteln méchten, aber in der
Schule den weitaus gréfiten Teil ihrer Unterrrichtstatigkeit mit der Einfithrung in die Auffassun-
gen der klassischen Physik verbringen. Kénnte man nicht eine einfachere, vor allem anschauliche-
re Theorie finden? Und ergidnzend aus didaktischer Perspektive: Gibt es Klementarisierungen,
die die Schiilerinnen und Schiiler mit der Sichtweise der Quantenphysik vertraut machen, ohne
dafl es wegen der Vereinfachungen zu Widerspriichen kommt? In diesem Artikel, der eine Reihe
von Aufsdtzen zu den Grundlagenproblemen der Quantenmechanik eréffnet, méchten wir be-
greiflich machen, weshalb wir gezwungen sind, die Quantenmechanik so zu akzeptieren , wie sie
ist“. Wir wollen in der historischen Perspektive nachzeichnen, wie sich einfachere Modelle zur
Beschreibung atomarer Phdnomene als unzureichend erwiesen haben und weshalb fiir ihre Ent-
decker die Bedringnis entstand, vom Anschaulichen immer weiter ins Abstrakte fortzuschreiten.
Ein diesen Ausfiihrungen folgender, historisierender Unterrrichtsgang wird den Schiilern plau-
sibel vermitteln kdnnen, warum sie eine solche, sich gegen das Verstindnis striubende Theorie
annehmen sollen. In den Folgebeitriagen werden wir uns vertieft einzelnen, didaktisch relevanten
Fragestellungen zuwenden (Heisenbergsche Unschirferelationen, quantenmechanisches Mefipro-
blem, Interpretationen der Quantentheorie usw.).

Die Unzulénglichkeit der klassischen Physik

Rekapitulieren wir zundchst die Griinde, die zur schrittweisen Abkehr von der klassischen Phy-
sik gefiihrt haben. Das auslosende Moment war der experimentelle Befund, daff die Spektren
der Atome aus diskreten Linien bestehen. Die ersten Versuche, diese Gegebenheit zu erkldren,
bewegten sich natiirlich im Rahmen der wohletablierten Newtonschen Theorie (erginzt um die
Maxwellsche Elektrodynamik). Thomsons Atommodell [2] etwa, bei dem die Elektronen inner-
halb einer homogen positiv geladenen Kugel quasi-elastisch oszillieren, ist ein elegantes Beispiel
fiir einen solchen Ansatz. Es fithrt zu monochromatischen Spektrallinien und ist stabil (s. An-
hang I). Es wurde jedoch durch die Rutherfordschen Streuversuche in ernste Schwierigkeiten



gebracht, da es die gelegentlich auftretende Riickwértsstreuung von eingestrahlten «a-Teilchen
nicht erkldren konnte. Trug man diesen Experimenten Rechnung und fiihrte, wie Rutherford
1911 in seinem wohlbekannten Modell, einen positiv geladenen Kern ein, der von Elektronen
umkreist wird, sah man sich mit dem Stabilitdtsproblem konfrontiert, das letztlich fiir den
Untergang der klassischen Atommodelle verantwortlich war. Es geht dabei um folgendes: Um
an den Kern gebunden zu sein, miissen die Elektronen sich zwangsliufig beschleunigt bewe-
gen (s. Anhang IT). Nach den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik strahlen beschleunigte
Ladungen elektromagnetische Wellen ab. Die von ihnen weggetragene Energie vermindert die
kinetische Energie des Elektrons und es stiirzt auf Spiralbahnen in den Atomkern (vgl. Anhang
I11).

Das Bohrsche Atommodell

Man kann nicht sagen, dal Bohr [3] mit seinem Atommodell das Stabilititsproblem l5ste. Eher
beseitigte er es in einem Handstreich: Er postulierte, dafl sich das Elektron im Rutherfordschen
Modell nur auf bestimmten diskreten Bahnen bewegen kann, die stationdr genannt werden. Auf
diesen stationdren Bahnen strahlt das Elektron keine Energie ab. Thre Auszeichnung erfolgt
mit Hilfe der Planckschen Konstante A, die damit ihren Weg in die Atomphysik gefunden hat-
te. Die Erfolge des Bohrschen Modells sind bekannt: Zusammen mit der kFrequenzbedingung
liefert die Existenz der stationdren Bahnen eine Erklirung fiir die diskrete Natur der Spektral-
linien. Fiir das Wasserstoff-Atom wird das Spektrum quantitativ richtig vorhergesagt und die
Rydberg-Konstante aus den fundamentalen Grofien e, m. und A berechnet. Schliefilich besitzt
das Modell eine inhdrente Lingenskala fiir den Radius der Atombahnen, den Bohrschen Radius
h%eo/(mm.€?).

Heutzutage, wo das Bohrsche Modell in eher qualitativer Weise als eine naive Veranschau-
lichung der Verhédltnisse im Atom gelehrt wird, mufl man sich erst klar machen, welch einen
revolutiondren Schritt seine Einfiithrung im Jahr 1913 bedeutete. Zum ersten Mal (nach Einsteins
Deutung des Photoeffektes) wurde die universelle Giiltigkeit der Gesetze der klassischen Physik
in Frage gestellt. Die Bohrschen Postulate werden ad hoc eingefiihrt, es wird nicht versucht, sie
aus einer zugrundeliegenden dynamischen Theorie herzuleiten, ,, weil das hoffnungslos erscheint“
[3]. Ein solches Vorgehen kann sich natiirlich nur durch seinen Erfolg legitimieren, und wegen
ihm wurde das Bohrsche Modell auch von den Zeitgenossen allgemein beifillig aufgenommen.

Trotz seines unzweifelhaft umwélzenden Charakters besitzt das Bohrsche Atommodell im
Vergleich mit der fertig ausgearbeiteten Quantenmechanik eine relativ groie Anschaulichkeit.
Konnte man letztere in ihrer Abstraktheit nicht der Wissenschaft tiberlassen und zum Zweck der
Lehre die bequeme Bohrsche Atomphysik gebrauchen? Was spricht in Anbetracht ihrer Erfolge
iiberhaupt gegen die Richtigkeit der Theorie?

Zum einen gibt das Modell keineswegs alle Atomspektren richtig wieder. Zwar erlaubt die von
Sommerfeld vorgenommene Verfeinerung der Theorie die Erklarung einiger zusitzlicher Phino-
mene, wie etwa der Feinstruktur, des Stark- und des Zeeman-Effektes. Dies alles gilt aber nur
fiir das Wasserstoff-Atom und die wasserstoffdhnlichen Alkalimetalle. Selbst fiir Helium mit nur
zwei Elektronen gelang es trotz intensiver Bemiihungen nicht, stationdre Elektronenbahnen zu
finden, die das beobachtete Spektrum liefern. Fiir Atome mit mehr Elektronen ist die Situation
noch hoffnungsloser. Das Bohrsche Atommodell scheint die Wirklichkeit also nicht vollstindig
zu beschreiben.

Ein zweiter Grund fiir Bedenken liegt jedoch in der schon erwdhnten Tatsache, dafi die Bohr-
schen Annahmen nicht aus einer tieferen Theorie abgeleitet werden kdnnen, sondern isoliert
und unbegriindet fiir sich stehen miissen und nur den Status von Regeln besitzen. Dieser Man-
gel bleibt auch in der Sommerfeldschen Atomphysik bestehen, wo man wegen der unerklirli-



chen Wichtigkeit der ganzen Zahlen von einer ,Zahlenmystik“ sprach. Bohr selbst war sich
des ,vorldufigen und hypothetischen Charakters“ [3] seines Modells von Anfang an bewuft. Er
betrachtete es als ein Durchgangsstadium bis zur Entwicklung einer geschlossenen und konsi-
stenten Theorie. (Eine ausgezeichnete didaktische Analyse des Bohrschen Atommodells hat G.
Sauer 1992 versffentlicht [4]).

Materiewellen: de Broglie und Schrédinger

Ein Ausgangspunkt fiir die Entwicklung dieser Theorie war die Materiewellentheorie de Broglies.
In Analogie zu Einstein, der dem Licht einen Wellen- und einen Teilchenaspekt zugesprochen
hatte, postulierte de Broglie [5] eine Welleneigenschaft fiir Elektronen. Allerdings kann man die-
se Elektronenwellen nicht unmittelbar anschaulich auffassen; ein héherer Abstraktionsgrad ist
erforderlich um ein brauchbares Modell zu erhalten. Bei der de-Broglie-Welle schwingt keine ma-
terielle Substanz, sondern man muf sie als ,Phasenwelle“ auffassen. Ihr eigenartiger Charakter
zeigt sich auch darin, daB ihre Phasengeschwindigkeit ¢?/v gréBer als die Lichtgeschwindig-
keit ist, die Teilchengeschwindigkeit ist durch die Gruppengeschwindigkeit v der Phasenwelle
bestimmt.

Trotzdem kann man mit de Broglies Materiewellenkonzeption eine unmittelbare Einsicht iiber
die Herkunft der Bohrschen stationdren Bahnen im Atom gewinnen: Eine stabile stehende Welle
bildet sich durch konstruktive Interferenz gerade dann aus, wenn ein ganzahliges Vielfaches der
Wellenlinge auf einen Bahnumfang pafit. Setzt man die de-Broglie-Wellenlinge A = h/(mv)
ein, ergibt sich gerade das Bohrsche Postulat.

Diese Uberlegungen waren unmittelbarer Ankniipfungspunkt fiir Schrédinger bei der Ent-
wicklung seiner Wellenmechanik. (Natiirlich darf hier die Matrizenmechanik von Heisenberg,
Born und Jordan nicht unerwdhnt bleiben. Mit ihrer positivistischen Grundhaltung entzieht
sie sich jedoch von vornherein einer jeden anschaulichen Deutung. Fiir den Unterricht wird sie
in ihrer historischen Form daher kaum in Betracht kommen). Er versuchte, das Modell von de
Broglie zu einer dynamischen Theorie auszubauen, indem er nach einer Wellengleichung fiir die
Elektronenwellen suchte. Er liefl sich dabei von der Vorstellung leiten, dafi sich die Newtonsche
Mechanik aus der Wellenmechanik im Grenzfall unendlich kleiner Wellenlingen ergeben soll, in
der gleichen Weise wie die geometrische Optik aus der Wellenoptik. Dabei konnte er auf die Ha-
miltonsche Formulierung der klassischen Mechanik zuriickgreifen, die dieser bereits 1835 in dem
Bemiihen aufgestellt hatte, die Gesetze von Optik und Mechanik in eine einheitliche Form zu
bringen. In dieser Weise wurde Schrédinger auf seine (zeitunabhingige) Wellengleichung gefiihrt
[6]:

R* d?
T @)+ (B = U@)d() =0,
Sie stellt die endgiiltige dynamische Gleichung der Theorie dar.

Es stellt sich die Frage, wie diese Gleichung und die in ihr auftretende Wellenfunktion v zu
deuten sind. Die Tatsache, daf sie fiir ein Problem mit mehr als einem Elektron eine Funk-
tion aller Elektronen-Ortsvariablen ist, zeigt schon, daf eine so direkte Interpretation wie die
der de Broglieschen Materiewellen nicht mehr moglich ist. Aulerdem stellte sich heraus, daf
eine Wellenmechanik mit rein reellem 1 nicht méglich ist. Da MeBapparate immer nur reelle
Zahlen liefern, kann eine komplexe Grofie niemals direkt mefibar sein. Eine Interpretation der
Wellenfunktion als observable Grofle wird so vereitelt. Wie die Begriinder der Quantenmecha-
nik miissen wir uns wieder der Notwendigkeit beugen, indem wir eine verh&ltnismifig konkrete
Deutung als nicht haltbar verwerfen und durch eine abstraktere ersetzen.

Schradinger fillt die Interpretation seiner Wellenfunktion nicht leicht. Uberzeugt davon, daB
einer realen Gréfie in der Natur entspricht, dndert er seine Auffassung von @ mehrfach, wihrend



er an der Vollendung der Theorie arbeitet. In seiner ,,Ersten Mitteilung“ zur ,,Quantisierung als
Eigenwertproblem* [6] enthilt er sich noch der Deutung von % und deutet nur an, dafl man sie
sich auf einen ,,Schwingungsvorgang im Atom® bezieht, noch in Nachbarschaft zu de Broglie.
Am Ende der ,Vierten Mitteilung® dann legt er der Wellenfunktion eine elektromagnetische
Deutung bei. Er betrachtet ey*(z)v(z), das Betragsquadrat der Wellenfunktion multipliziert
mit der Elektronenladung, als die Ladungsdichte am Ort z. Im Falle mehrerer Elektronen ist
jeweils ein Elektron herauszugreifen und iiber die Koordinaten der restlichen zu integrieren. Er
variiert diesen Ansatz, indem er schreibt, er sei ,,gleichbedeutend mit der folgenden Auffassung,
welche die eigentliche Bedeutung von ¥ besser hervortreten 1&8t. * ist eine Art Gewichts-
funktion im Konfigurationsraum des Systems. Die wellenmechanische Konfiguration ist eine
Superposition vieler, streng genommen aller, kinematisch méglichen punktmechanischen Kon-
figurationen. Dabei steuert jede punktmechanische Konfiguration mit einem gewissen Gewicht
zur wahren wellenmechanischen Konfiguration bei, welches Gewicht eben durch ¥1* gegeben
ist. Wenn man Paradoxien liebt, kann man sagen, das System befindet sich gleichsam in allen
kinematisch denkbaren Lagen gleichzeitig, aber nicht in allen ‘gleich stark™ [6].

Im Gegensatz zu den vorher besprochenen Modellansétzen haben wir es hier mit einer voll
ausgearbeiteten Theorie zu tun, der eine plausible Interpretation gegeben wurde. Die Frage ist
nur, ob sich die mit ihrer Hilfe gefundenen Aussagen mit den in der Natur gefundenen Phino-
menen vereinbaren lassen. Und hier fillt die Antwort nur teilweise positiv aus. In ihrer oben
dargestellten Form ist die Schrédingersche Theorie namlich eine reine Wellentheorie. Die teil-
chenhaften Aspekte der Materie, die ja in den Experimenten mit freien Elektronen durchaus
dominieren, lassen sich in ihr nicht ohne weiters wiederfinden. Damit verkniipft ist der Umstand,
dal man die Vorstellung vom Elektron als einer verschmierten Ladungswolke nicht aufrechter-
halten kann. Bei einer Ladungsmessung, die nur in einem Teilbereich des Atoms durchgefiihrt
wird, miifite man sonst Bruchteile der elektrischen Elementarladung nachweisen kénnen. Es
ist aber eine grundlegende Erfahrung, daff man in allen Experimenten immer nur ganzzahlige
Vielfache von e findet.

Schrédinger war sich dieser Probleme natiirlich bewuft. Er versuchte, den Teilchenaspekt der
Elektronen durch die Idee zu erkldren, dafl sie in Wirklichkeit als Wellenpakete aufzufassen sind,
die in kleinen Raumregionen lokalisert sind. Fiir den speziellen Fall des harmonischen Oszillators
konnte er demonstrieren, dafl ein solches Wellenpaket im Lauf der Zeit seine Form beibehilt.
Es wurde jedoch bald klar, dafl diese Auffassung nicht den Tatsachen entsprechen kann. Schon
Lorentz hatte in einem Brief an Schrédinger seine Bedenken gedufBlert, und Heisenberg [7] zeigte
wenig spédter, dafi der harmonische Oszillator in dieser Beziehung eine Ausnahme darstellt. Im
allgemeinen ist die Form von Wellenpaketen nicht stabil und sie zerfliefen im Lauf der Zeit. Das
bedeutet, es ist nicht mdglich, sie mit den experimentell beobachteten Teilchen zu identifizieren.
Als Konsequenz miissen wir festhalten, daf eine reine Wellentheorie wie die Schrddingersche als
Interpretation der Quantenmechanik aufgegeben werden mufl. Der Teilchenaspekt muf} sich
explizit in der Theorie manifestieren. Diese Kinwinde gegen eine Materiewelleninterpretation
gelten auch fiir neuere Versuche, die Wellenfunktion fiir Unterrichtszwecke zu veranschaulichen
[8]. Hier wird [¢|* als MaB fiir die Dichte einer konkret-stofflichen Substanz aufgefaBt, dem
»Elektronium®. Eine solche Deutung wurde von den Vitern der Quantenmechnik aus guten
Griinden fallengelassen.

Die Bornsche Wahrscheinlichkeitsinterpretation

Diese Forderung war auch der unmittelbare Ausgangspunkt fiir Borns probabilistische Deutung
der Wellenfunktion [9]. Angeregt wurde sie durch die Stofiversuche, die Franck und seine Mitar-
beiter, ebenfalls in G6ttingen, durchgefiihrt hatten. Born versuchte, mit Hilfe von Schrédingers



Theorie eine Beschreibung der Kollision eines freien Teilchens mit einem Atom zu geben. Im
Bemiihen, seine Resultate , korpuskular umzudeuten®, sah er nur eine Mdoglichkeit der Interpre-
tation: die probabilistische. Nach ihr stellt das Betragsquadrat ¢*(z)(z) der Wellenfunktion
die Wahrscheinlichkeitsdichte dar, das Elektron am Ort 2 anzutreffen. Nur auf diese Weise konn-
te der Dualismus zwischen Welle und Teilchen auf befriedigende Weise iiberwunden werden. (Es
fallt aber trotzdem eine eigenartige Asymmetrie zwischen Welle und Teilchen in dieser Deutung
der Quantenmechanik auf: Die dynamische Gleichung ist eine reine Wellengleichung. Der Teil-
chenaspekt schligt sich im Formalismus nirgendwo nieder und kommt erst in der Interpretation
zum Tragen. Diese Merkwiirdigkeit wird erst in der Quantenelektrodynamik aufgeldst, wo Welle
und Teilchen symmetrisch behandelt werden). Born fait den Kernpunkt seiner Resultate in dem
folgenden Satz zusammen: ,,Die Bewegung der Partikel folgt Wahrscheinlichkeitsgesetzen, die
Wahrscheinlichkeit selbst aber breitet sich im Einklang mit dem Kausalgesetz aus® [10].

Daf die Wahrscheinlichkeiten der Bornschen Deutung von denen in der klassischen statisti-
schen Mechanik verschieden sind, wurde schnell deutlich. Uberlagert man zwei Wellenfeldern
mit Wahrscheinlichkeitsdichten p; = |11|% und py = [15|%, so ist die Wahrscheinlichkeitsdichte
des iiberlagerten Feldes 1 = 1 + 19 nicht wie in der klassischen Theorie durch p; 4+ p2 gegeben,
sondern durch [ty + ¥2|* = py + pa + 195 + ¥T1hy. Die beiden letzten Interferenzterme machen
dabei ein wesentliches Element der Theorie aus.

Fiir praktische Zwecke ist die oben angegebene Formulierung der Wahrscheinlichkeitsinter-
pretation ausreichend. Uber ihre prizise Bedeutung ist allerdings heftig diskutiert worden. Zum
Teil ist die Debatte heutzutage noch nicht abgeschlossen. Auf dieses Thema werden wir in einem
spiteren Beitrag zuriickkommen.

Fazit

Wir sind in den vorangegangenen Abschnitten auf der Suche nach einer konsistenten Beschrei-
bung und Interpretation der Quantenphdnomene wie auf einer Stufenleiter von anschaulichen
Modellen der klassischen Mechanik zur abstrakten Bornschen Wahrscheinlichkeitsinterpretation
gefithrt worden. Der historischen Entwicklung folgend, haben wir uns auf allen Stufen dieser
Leiter iiberzeugt, dafl die jeweils einfacheren Anschauungen den Phinomenen nicht in allen
Aspekten gerecht zu werden vermdgen. Es fiihrt also kein Weg an der Abstraktheit der voll
ausgebauten Quantenmechanik mit ihrer Wahrscheinlichkeitsinterpretation vorbei. Man mag
das vom didaktischen Standpunkt aus fiir bedauerlich halten, da die bequemen Wege der Lehre
dadurch versperrt sind. Man sollte jedoch nicht vergessen, dafl das Ziel der Physik letztlich die
Naturerkenntnis ist. Halbherzige Versuche mit begrenzter Tragweite konnen da nur enttduschen.
Der Vorsatz beim Unterricht der Quantenmechanik mufi darin bestehen, bei aller n&tigen Ver-
einfachung die Ideen der Quantentheorie so zu vermitteln, daf die Grundziige dieses Fundaments
der heutigen Naturwissenschaft richtig wiedergegeben werden (konsequente Versuche in dieser
Richtung haben Brachner und Fichtner [11, 12] und Wiesner und Engelhardt [13, 14] unter-
nommen). Dies wird von den Schiilern aber nur akzeptiert werden, wenn man ein Verstindnis
fiir die Notwendigkeit einer solch hochgradigen Abstraktheit herstellen kann. Dann allerdings
kann die Einsicht, dal der menschliche Verstand die von der Anschauung gesetzten Grenzen zu
iiberwinden vermag, eine der faszinierendsten Lehren der Quantenmechanik sein

Anhang I: Das Thomsonsche Atommodell

Das Thomsonsche Atommodell [2] besteht aus einer Anzahl von Elektronen, die sich inner-
halb einer homogen positiv geladenen Kugel befinden (und sich dort nicht unbedingt bewegen).
Thomson nahm an, dafl sich die Elektronen in konzentrischen Ringen um den Mittelpunkt



der Kugel anordnen. Die Zahl der Elektronen in den einzelnen Ringen ergibt sich aus Stabi-
litdtsiiberlegungen. Sie nimmt von auflen nach innen ab (vgl. Abb. 1). Eine Erkldrung fiir die
Herkunft der Ladungskugel wird nicht gegeben.

Um zu demonstrieren, dafl ein solches System tatsichlich stabil sein kann, betrachten wir den
einfachen Fall zweier Elektronen. Wir bezeichnen mit b den Radius der positiven Ladungskugel
mit Ladung 2e und mit ¢ den Radius des Elektronenrings. Die beiden Elektronen stehen sich
also im Abstand 2a radial gegeniiber. Elektrostatisches Gleichgewicht herrscht dann, wenn sich
die beiden Krifte, die auf eines der Elektronen wirken, gegenseitig aufheben. Das ist einerseits

die Coulombkraft zwischen den beiden Elektronen

62

B = ey "

und andererseits die von der Ladungskugel auf beide Elektronen ausgeiibte Kraft. Sie 148t sich
berechnen, wenn wir uns das GauBsche Gesetz zunutze machen: Ahnlich wie beim Newtonschen
Gravitationsgesetz erhalten wir die Coulombkraft an der Stelle r = a, wenn wir nur den Anteil
der positiven Ladung beriicksichtigen, der sich innerhalb des Volumens r < @ befindet, also
2e a3 /b3. Diese Ladung kénnen wir uns als im Ursprung konzentriert vorstellen:

3

a® —e
Fy=2e———. 2
2 NE 4meqa? (2)

Die Gleichgewichtsbedingung Fy + I = 0 lautet dann a® = /8 oder
1
= —b. :
0= 3

Fiir das andere Elektron gilt die gleiche Bedingung. Die beiden Elektronen befinden sich also
gerade in der Mitte zwischen Urprung und Rand der Ladungskugel.

Ein Ring kann nur eine nur eine begrenzte Zahl von Elektronen aufnehmen, ohne seine Stabi-
litdt zu verlieren. Atome mit vielen Elektronen besitzen deshalb mehrere Ringe. Die Verteilung
der Elektronen iiber die Ringe wird folgendermafien bestimmt: Mit wachsender Elektronenzahl
(und Ladungszahl der Kugel) wird zuerst der duflerste Ring aufgefiillt, bis die Konfiguration un-
stabil wird. In diesem Fall erhilt der zweitduflerste Ring ein Elektron. Daraufhin ist es méglich,
dem duflersten Ring weitere Elektronen hinzuzufiigen. Auf solche Weise werden die Elektronen
von auflen nach innen verteilt.

In diesem Modell untersuchte Thomson die Schwingungen der Elektronen um ihre Gleichge-
wichtslage, wobei er sowohl Auslenkungen in der Ringebene als auch dazu senkrechte betrachte-
te. Er fand, da harmonische Schwingungen mit bestimmten, wohldefinierten Eigenfrequenzen
moglich sind, die von der Elektronenzahl abhdngen. Wegen der damit verbundenen Emission
von monochromatischer Strahlung mit diesen Frequenzen liefert das Thomsonsche Atommodell
eine Erklirung fiir die diskrete Struktur der Atomspektren. Eine quantitative Ubereinstimmung
ergibt sich jedoch nicht.

Die Elektronenringe konnen auch als Ganzes rotieren; dann mufl die Zentripetalkraft in
der Gleichgewichtsbilanz beriicksichtigt werden. Aufgrund der emittierten elektromagnetischen
Strahlung verlangsamt sich die Kreisbewegung. Die dabei moglicherweise auftretenden Umord-
nungen der Elektronenkonfiguration kénnen dazu fiithren, daf§ das Atom ein Elektron verliert.
Dies wird von Thomson als Ursache der Radioaktivitit interpretiert.

Anhang II: Statisches Rutherford-Modell

Um die Strahlungsinstabilitit des Rutherford-Modells zu umgehen, kénnte man auch an ein
statisches System von positiven und negativen Punktladungen denken. Dafl ein solches Modell
nicht stabil ist, soll hier fiir den Fall zweier Elektronen veranschaulicht werden (vgl. Abb. 2).



Zunéchst ist klar, daf alle Ladungen auf einer Geraden liegen miissen, damit sich ihre
Coulomb-Krifte aufheben konnen. Die Gesamtkraft auf das erste Elektron besteht aus der
anziehenden Kraft durch den Kern (Ladung 2e, Abstand r) und der abstoflenden Kraft des

zweiten Elektrons (Abstand [):
1 2¢2 ¢
F= T 4
4meg ( r? + 12) 4)

Damit sie verschwindet, muf [ = r//2 gelten. Dann ist aber fiir das zweite Elektron die Krifte-

bilanz unausgeglichen:
1 2e? e?
F= (—(r_l)2+l—2>750. (5)

4eg

Die Konfiguration ist also unstabil; beide Elektronen stiirzen nacheinander in den Kern.

Anhang III: Instabilitit des Rutherfordschen Atommodells

Beim Rutherfordschen Atommodell kreisen n Elektronen um einen n-fach positiv geladenen
Kern. Da die Strahlungsinstabilitdt schon fiir ein einzelnes Elektron auftritt, wollen wir uns
auf diesen Fall konzentrieren. Die ungestorte Bewegung des Elektrons unter dem Einflufl der
Coulomb-Kraft wird durch die Newtonsche Gleichung

e r

mr = — — 6

4meg 3 (6)
beschrieben. Da wir eine Kreisbahn betrachten (mit der Kreisfrequenz wg in der zy-Ebene),
bleibt r = |r| konstant. Wir kénnen seinen Wert aus dem Zusammenhang zwischen Coulomb-

kraft und Zentripetalkraft mwir bestimmen:

2
1 Ameomwf

5 = (7

3 2

Setzen wir das in (6) ein und betrachten die z-Komponente dieser Gleichung, so erhalten wir
mi + mwiz = 0. (8)

Das ist die Differentialgleichung fiir eine harmonische Schwingung mit der Frequenz wg. Die
gleiche Gleichung gilt fiir die y-Komponente.

Die Bewegung des Elektrons wird durch (8) allerdings nicht vollstindig beschrieben. Der
Grund dafiir liegt in der Tatsache, dal beschleunigte Ladungen elektromagnetische Wellen ab-
strahlen. Das gilt auch fiir Elektronen auf Kreisbahnen. Die abgestrahlte Leistung ist durch die
Larmorsche Formel ([15], S. 138) gegeben:

e?v?
P= 6meged” 9)
Nach dem Energiesatz mufl mit der Abstrahlung ein Energieverlust des Elektrons verbunden
sein. Es erfihrt eine abbremsende Kraft, die sogenannte Strahlungsrickwirkungskraft. Berechnet
man sie aus (9) und setzt sie auf der rechten Seite von (8) ein, so erhilt man die Abraham-
Lorentzsche Bewegungsgleichung ([15], S. 276)

2

€



Sie bestimmt die Bewegung des Elektrons unter dem Einflufl der Strahlungsriickwirkung. Wir
vermuten, daf} die Abweichung von der Kreisbewegung klein bleibt und machen zur Lésung von
(10) den Ansatz

z(t) = zoeo 1+, (11)

Der Realteil von § beschreibt die Verschiebung der Kreisfrequenz, wihrend sein Imaginérteil die
durch die Dampfung verursachte Abnahme des Bahnradius wiedergibt. Wegen der vermuteten
Kleinheit von § (die wir an unserer Ldsung spiter nachpriifen miissen), vernachlidssigen wir
beim Einsetzen von (11) in (10) alle quadratischen und hoheren Terme in §. Wir finden als
Bestimmungsgleichung fiir 4:

2i
—w2(1 +26) + wd + 3—;(1@3(1 +35) =0, (12)

mit der Abkiirzung d = €?/(4regmc?). (Das ist der klassische Elektronenradius). Auflésen von
(12) nach ¢ fiihrt zu

2 wo
B %dl—iwod/c (13)
Wir kénnen noch einen Schritt weitergehen, indem wir Zahlenwerte fiir wy und d einsetzen. Fiir
einen Bahnradius von r = 107'° m findet man aus (7) wo = 1,6-10'® Hz. Mit d = 2,8-10""" m
ist wod/c &~ 1077 < 1, so daB wir den entsprechenden Term im Nenner von (13) vernachlissigen
kénnen und 6 = idwy/(3¢) wird. (Die gleiche Abschitzung bestitigt unsere obige Annahme
d < 1). Das Endergebnis fiir die Bewegung des Elektrons im Rutherford-Atom ist also

)

. 1
z(t) = zoe" " exp (—3—dw§t> . (14)
c

Der Bahnradius ist nach einer Dimpfungszeit von (wid/3¢)~!' & 6 - 107" sec auf 1/e-tel seines
Anfangswertes abgefallen. Das Elektron stiirzt also nach sehr kurzer Zeit auf Spiralbahnen in den
Kern. (Allerdings zeigt der Vergleich mit der Umlaufzeit 7' = 27 /wp, daB dazu immerhin etwa
eine Million Umldufe nétig sind). Das Resultat dieser Rechnung demonstriert die Instabilitdt
des Rutherfordschen Atommodells.
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Bildbeschriftungen

Abb. 1: Das Thomsonsche Atommodell. Es besteht aus Ringen von Elektronen in einer positiven
Ladungskugel, hier fiir den Fall n = 13 dargestellt. Die Elektronenringe kdnnen als Ganzes rotie-
ren. Harmonische Schwingungen der Elektronen um ihre Gleichgewichtslage fiihren zu diskreten
Spektrallinien.

Abb. 2: Zur Stabilitdt eines statischen Systems von Punktladungen.



