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Quantity Symbol Value Units Rﬁﬁrze uncertainty
Molar mass M(n) 1.008 664 904(14) 10 kg mol™! 0.014
Compton wavelength, h/m ¢ Aen 1.319 591 10(12) 105 m 0.089

Aen/2m y 2.100 194 45(19) 10" m 0.089
Magnetic moment* Mo 0.966 237 07(40) 1g20 =t 0.41

in Bohr magnetons a/ltB 1.041 875 63(25) 10? 0.24

in nuclear magnetons Lo /UN 1.913 042 75(45) 0.24
Neutron-electron magnetic moment ratio Hon /e 1.040 668 82(25) 107 0.24
Neutron-proton magnetic moment ratio y.n/p.p 0.684 979 34(16) 0.24

Deuteron-electron magnetic moment ratio :
Deuteron-proton magnetic moment ratio

Physicochemical constants

Avogadro constant Na, L 6.022 136 7(36) 10% mol™ 0.59
Atomic mass constant, m(*?C)/12 my 1.660 540 2(10) 107 kg 0.59
in electron volts, m,c?/{e} 931.494 32(28) MeV 0.30
Faraday constant F 96 485.309(29) C mol™ 0.30
Molar Planck constant Nab 3.990 313 23(36) 1077 s mol™ 0.089
Nphe 0.119 626 58(11) Jmmol™! 0.089
Molar gas constant R 8.314 510(70) Jmol'K! 8.4
Boltzmann constant, R /Ny k 1.380 658(12) 102K 8.5
in electron volts, £/ {e} 8.617 385(73) 10°%evK™! 8.4
in hertz, k/h 2.083 674(18) 10°Hz K™ 8.4
in wavenumbers, £/ hc 69.503 87(59) m K™ 8.4
Molar volume (ideal gas), R7/p (at 273.15 K, 101 325 Pa) Ve 22 414.10(19) em® mol™ 8.4
Loschmidt constant, Ny / Vi, ny 2.686 763(23) 10% m™ 8.5
Stefan-Boltzmann constant, (m%/60)k*/#°¢ o 5.670 51(19) 108w m?2K™* 34
First radiation constant, 27hc’ q 3.741774 9(22) 107 W m? 0.60
Second radiation constant, hc/k 53 0.014 387 69(12) mK 8.4
Wien displacement law constant, Ay, 7 =c2/4.965 114 23 . . . b 2.897 756(24) 10°mK 8.4
Conversion factors and units i VF o T
Electron volt, (¢/C)] = {e}J % eV 1.602 177 33(49) 107] 0.30
Atomic mass unit (unified), 7, = m(?C)/12 cu 1.660 540 2(10) 107 kg 1059
Standard atmosphere - amm 101325 = ~Pa exact
Standard acceleration of gravity g 9.80665 - Sms? exact
“‘As-maintained’ electrical units
BIPM-maintained ohm, Q¢ _pj as of 1 Jan 1985 Q pigs 1-1.563(50) x 107 Q
: = 0.999 998 437(50) Q 0.050
Drift rate of Qg9_p; dQ ¢o_p; /dt - 0.0566(13) uQ/yr -
BIPM-maintained volt, 483 594 GHz(h/2e) Vient 1-7.59(30) x 107 %
= 0.999 992 41(30) v 0.30
BIPM-maintained ampere, Apipy=Vye.51/ Q051 Apigs 1-6.03(30) x 10 A
= 0.999 993 97(30) A 0.30
X-ray standards i ; :
Cu x-unit: A(CuKe;) = 1537.400 xu xu(CuKay) 1.002 077 89(70) 10" m 0.70
Mo x-unit: AMoKa,) =707.831 xu xu(MoKay) 1.002 099 38(45) 10 m 0.45
A% = A(WKay)=0.209 010 0 A* A 1.000 014 81(92) 10 m 0.92
Lattice spacing of Si (in vacuum, 22.5 °C)F’ a 0.543 101 96(11) nm - 021
dpo=a/N8 ~dyyg 0.192 015 540(40) nm 021
Molar volume of Si, M(S1)/p(Si) = Naa’/8 Vau(Si) 12.058 817 9(89) em’ mol™! 0.74

Digits in parentheses indicate the standard deviation uncertainty in the last digits of the given value.

Quantities in braces, such as {e}, refer to the numerical value only.

* The scalar magnitude of the neutron moment is listed here. The neutron magnetic dipole is directed oppositely to that of the proton and
corresponds to the dipole associated with a spinning negative charge distribution. The vector sum g = Mp+ fn is approximately satisfied.

" The lattice spacing of single-crystal Si can vary by parts in 10" depending on the preparation process. Measurements at the
Physikalische-Technische Bundesanstalt in the Federal Republic of Germany indicate also the possibility of distortions from exact cubic
symmetry of the order of 0.2 ppm.
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6. AbschlieBender Kommentar

Die Grundlagen der modernen Elementarteilchenphysik sind Symmetrien, die als ordnendes
Prinzip der Teilchen und der Gesetze ihrer Wechselwirkung gelten konnen. Danach kann man
z.B. Krifte immer dann identifizieren, wenn die entsprechende physikalische Theorie eine lokale
Symmetrie (d.h. Eichsymmetrie) besitzt. Nach heutiger Auffassung konnen alle bekannten
fundamentalen Wechselwirkungen als Eichtheorien formuliert werden. So konnte R. Utiyyama
sogar die Gravitation erkliren, indem er die (globalen) Koordinatentransformationen der
spreziellen Relativititstheorie zu lokalen Transformationen erweiterte. Wie im Fall des
elektromagnetischen Feldes ist auch hier die einschriinkende F orderung nach lokaler Invarianz
mit der Vorstellung eines neuen Feldes, des Gravitationsfeldes, und eines die spezifische
Wechselwirkung mit anderen Feldern charakterisierenden Eichteilchens verbunden. Dessen
Ruhemasse spielt dabei eine entscheidende Rolle. So fordert die Eichtheorie zunéchst, dal die
den Eichfeldern entsprechenden Teilchen (V ektorbosonen) keine Masse besitzen diirfen, denn ein
endlicher in die fiir die Quantenchromodynamik fundamentale Lagrangedichte eingefiihrter
Massenwert wiirde die Eichinvarianz zerstéren. Dementsprechend haben die virtuellen Photonen
die Ruhemasse Null. Bei der schwachen Wechselwirkung widerspricht eine solche Erwartung
jedoch teilweise der Erfahrung. Fiir diesen Fall konnte Einklang zwischen Theorie und
Experiment erst durch ein neues Konzept fiir das physikalische Vakuum mittels des Prinzips
‘spontanen -Symmetriebrechung’ hergestellt werden. Fir die zwischen den Quarks

ausgetauschten Teilchen, den Gluonen, wird eine sprontane Symmetriebrechung jedoch nicht
angenommen.

Generell gilt, daB die "nackte” Masse m, eines Teilchens ein in der Theorie auftretender fiktiver
Parameter ist, der sich vom "MeBwert” m darin unterscheidet, daB in m "Stérungen” wie z.B. das
Strahlungsfeld bei elektromagnetischen Prozessen enthalten sind. Bei kleinen Energien lassen
sich zB. 'in der Quantenelektrodynamik (QED) Storungsrechnungen mit der
Feinstrukturkonstanten o als Entwicklungsparameter durchfiihren. Sie erlauben, die Differenz
m-m, selbst fiir das als punktfSrmig angenommene Elektron mittels der sogenannten
Renormierung genau zu berechnen. Die erreichbare Genauigkeit wird nur noch bei der
Bestimmung des Landé-Faktors g, iibertroffen, der fiir die Verkniipfung des Spins eines
Elektrons mit seinem magnetischen Moment relevant ist.

Diese hohe Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenem Wert trifft fiir die
experimentelle Priifung der QCD nicht mehr zu, da bei der: durch sie beschriebenen starken
Wechselwirkung zwischen den Quarks und Gluonen nur die farblosen Hadronen direkt
beobachtbar sind. AuBerdem 4Bt sich die Storungstheorie ganz im Gegensatz zur QED nur fiir
hohe Energien verwenden, bei denen die Kopplung geniigend schwach ist.

Wenig befriedigend ist auch das theoretische Verstindnis der schwachen Wechselwirkung, vor
allem wenn man es unter dem Blickwinkel der ungeniigenden Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und berechneten Ruhemassen der betreffenden Eichteilchen - den Vektorbosonen
W*und Z° - und ihrer Feldeigenschaften bewertet. Man darf nicht iibersehen, daB die in Analogie
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zu dem in der QED benutzten Entwicklungsparameter o ein Kopplungsparameter g benotigt
wird, zu dessen Bestimmung aus der Fermikonstanten eben nur die Masse der Vektorbosonen
verfligbar ist. Deren Genauigkeit bestimmt die Genauigkeit von g.

Immerhin hat sich die Eichtheorie der elektroschwachen Wechselwirkung als brauchbarer Ansatz
erwiesen, da er ihre auf der Eichsymmetrie beruhende tiefgreifende Analogie zur QED bestitigt
hat. Die Theorie besagt, daB von den vier insgesamt vorhandenen Vektorbosonen drei durch
spontane Symmetriebrechung Massen erhalten sollen.

Was nun die derzeitigen Méglichkeiten der Hochenergiephysik anbetrifft, so ist der weitaus
groBte Teil der in Laboratorien installierten Beschleuniger fiir die Untersuchung der
Elementarteilchenphysik ungeeignet. Derzeit erfolgen die meisten Messungen in
Speicherringanlagen. Deren Leistungsfihigkeit 148t sich mit gegenwirtigen technischen
Einrichtungen und den dafiir verfligharen finanziellen Mitteln nur noch relativ geringfligig
steigern. Die GréBen, die im Experiment bestimmt werden, sind z.B. die Energie eines Teilchens,
sein Impuls, seine Masse, sein Spin, sein Bahndrehimpuls, seine Ladung. Dabei ist zu bedenken,
daB sich alle submikroskopischen Teilchen einer direkten Beobachtung entziehen. Deshalb sind
geeignete Detektoren - also solche, die alle erforderlichen Bestimmungsstiicke gleichzeitig
messen - mit anschlieBender elektronischer Signal- und Datenverarbeitung notwendig.

Insgesamt beurteilt, sind die theoretischen Grundlagen der Elementarteilchenphysik beziiglich der
vier Elementarkrifte eher inkonsistent als realititsnah. Die entsprechenden Quantenfeldtheorien
unterscheiden sich in ihrer Entwicklung als auch ihrem Verstindnis und damit in ihrer
Leistungsfihigkeit noch erheblich. Demgegentiber steht eine ausgefeilte, eminent teure
MeBtechnik im Einsatz an nahezu unbezahlbaren Versuchsanlagen, deren

Beschleunigungsenergien jedoch fiir die genaue Antwort vieler offener Probleme bei weitem
nicht ausreichen.

Aus diesem Grund ist eine alternative Theorie vom hohem Wert, die auf einer sowohl theoretisch
als auch experimentell nicht in Frage stehenden Grundlage beruht und einen einfachen
Algorithmus benutzt, der die Ruhemassen aller im Standardmodell (SM) klasifizierten, mehr als
61 Teilchen inklusive der Eichteilchen zu berechnen gestattet. Eine solche Theorie hat Herr
Seelig erdacht und ausgearbeitet. Die im vorliegenden Bericht dargelegten physikalischen
Uberlegungen, begriindeten Gleichungen und exemplarischen Resultate kdnnen wie folgt
thesenartig zusammengefaflt werden:

(1) Die Seelig Theorie (ST) definiert ein beliebiges Elementarteilchen (Subskript i) durch ein
entsprechendes Paar aus Ruheenergie W, und der fiir das Wirkungsvolumen charakteristischen

Wellenldnge A; , deren Produkt invariant und gleich dem Produkt (hc) aus den beiden
Naturkonstanten h und c ist.

(2) Die ST stellt die Verbindung zur Realitét durch Referenz auf die Rydberg-Konstante als dem

Grenzwert her, der den Ubergang vom gebundenen Elektron im Wasserstoffatom zum freien
Elektron (et vice versa) quantitativ fixiert.
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(3) Die ST enthilt ein Element im Sinne der antiken Vorstellung, die sich auf eine irreduzible
materielle Entitét mit einer charakteristischen rdumlichen Ausdehnung bezieht. Dieses Basis-
Elementarteilchen wird mit Haplon bezeichnet und ist durch eine Wellenléinge charakterisiert, die
mit dem Ersten Bohrschen Radius des Wasserstoffatoms iibereinstimmt.

(4) Durch das Haplon wird axiomatisch ein Faktor - die Seelig Konstante - eingefiihrt, der als
*Kriimmungsfaktor” die geometrische Verinderung des Wirkungsvolumens beim Ubergang vom
Haplon zum Wasserstoffatom ausdriickt und nahezu identisch ist mit dem reziproken Wert der
Sommerfeldschen Feinstrukturkonstanten.

(5) Potenzen der Seelig Konstanten erweisen sich als zentrale Parameter fiir die Berechnung aller
Elementarteilchen, aber auch der elektrischen Elementarladung.

(6) Die ST modelliert die beiden Produktfaktoren W, und A; des i-ten Teilchens durch

Beriicksichtigung teilchenspezifischer geometrischer Faktoren, die wesentlich vom Haplon-
Volumen bedingt sind.

Herrn Seelig Theorie liefert Ruhemassen, deren Zahlenwerte fiir alle untersuchten
Elementarteilchen, aber auch fiir alle bekannten Eichteilchen iiberraschend gut mit
experimentellen Werten iibereinstimmen. Sie offeriert sogar im Rahmen ihres
Berechnungsschemas ersmals die Moglichkeit, die Ruhemasse der bis heute spekulativen
Gravitonen als Eich-Boson des Gravitationsfeldes zu ermitteln. Dieses Beispiel demonstriert, dafl
im Falle eines nicht zum SM gehorenden Teilchens zusitzliche Informationen wie das

Newtonsche Gravitationsgesetz fiir die unter Punkt (6) angesprochene Modellierung erforderlich
sind.

Neben dem vergleichsweise bescheidenen mathematischen Aufwand (aber einem allerdings
betrichtlichen MaB an konzeptioneller Phantasie) besteht der mafigebliche Vorzug der ST in
ihrer inneren Konsistenz. Bemerkenswert ist zudem die quasigeometrische Darstellung der
Feinstrukturkonstanten, die, wie im Anhang beschrieben, in den letzten Jahrzehnten Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen von vielen bedeutendsten Physiker war.
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7. Appendix

7.1 Die “Bohr-Sommerfeld-Quantentheorie”

Die Absicht dieser Darstellung ist,
a) die Ehtstehung und Grundbedingungen der “klassischen Bohrschen Atomtheorie™
vorzutragen, kritische Punkte zu benennen;
b) die Sommerfeldsche Umformung und Ergebnisse vorzustellen (Wasserstoffatom);
¢) die Theorie der Feinstruktur und die Bedeutung der Sommerfeldschen Feinstrukturkon-

stanten im Rahmen der Sommerfeld-Theorie zu beschreiben.
7.1.1. Die Entstehung und Bedeutung der klassischen Bohrschen Atomtheorie

Es war ein gliicklicher Umstand, daB Bohr seine Laufbahn bei Rutherford begonnen hat.
Rutherford war als Experimentalphysiker von der Richtigkeit der Planckschen Quantenhypothese
schon deshalb iiberzeugt, weil aus ihr unter anderem die Grofe der elektrischen Elementarladung
richtig bestimmt werden konnte. So hat er die Bestrebungen des theoretischen Physikers Bohr
wohlwollend gefordert, das von ihm, Rutherford, geschaffene Atommodell mit der

Quantenhypothese zu verbinden.

Die Bohrsche Atomtheorie in der Form, wie wir sie auch heutzutage in Physiklehrbiichern finden
konnen, ist 1913 erschienen. (Vgl.: Bohr, N. (1912-1927), S. 159-239; die deutsche Ubersetzung
in: Bohr, N. (1964) S.33-101). Die Grundpostulate der Theorie sind:

Die Elektronen kénnen im Atom nur auf bestimmten Bahnen um den Kern umlaufen. Die
Elektronen auf diesen Bahnen strahlen im Gegensatz zu den Gesetzen der Maxwellschen
Elektrodynamik keine Energie ab. Fiir eine Kreisbahn ergeben sich die Bahnradien aus der
Forderung, daB der Drehimpuls der umlaufenden Elektronen nur ganzzahlig vielfache Werte von

h/2 r annehmen kann:
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mvr,=nh/(2n) mit n=1,2, ... : (Auswahlregel)

Das Atom strahlt nur dann, wenn ein Elektron von einer Bahn auf eine andere “springt”. Die

Frequenz des ausgestrahlten Lichtes ergibt sich aus der Bohrschen Frequenzbedingung zu
hv= En2 i Enl.

In dieser Beziehung ist E,; die Energie eines Elektrons auf einer Bahn mit der Quantenzahl n,
und E,, die Energie zur Quantenzahl n,; h ist die Plancksche Konstante. Folglich strahlt das
Elektron bei einem Ubergang von einer Bahn auf eine andere die Energiedifferenz zwischen den
beiden Bahnenergien in Form eines einzigen Photons aus. Bei der Strahlungsabsorption spielt
sich natiirlich der umgekehrte Vorgang ab. Das Atom kann nur die Photonen /v absorbieren, die

in der Lage sind, Elektronen von einer niederenergetischen Bahn auf eine hoherenergetische
anzuheben.

Bohrs grundlegende Arbeit erschien in drei Teilen in einem Gesamtumfang von 80 Seiten. “Sie

miiBte gekiirzt werden” - meinte Rutherford (vgl. Simonyi, K. (1990), S.437") Am Ende dieser

'Vgl. weiter Hoyer, U. (1974), S. 125-126: in einem Brief am 20.3.1913 schreibt
Rutherford an Bohr noch wihrend der Ausarbeitung der Artikel: “Ich habe Thre Arbeit
wohlbehalten empfangen und mit groBem Interesse gelesen. Ihre Ideen beziiglich des Ursprungs
von Spektrum und Wasserstoff sind sehr geistreich und scheinen gut zu funktionieren, aber die
Vermischung von Plancks Ideen mit der alten Mechanik macht es sehr schwierig, sich eine
physikalische Vorstellung davon zu bilden, was dem zu Grunde liegt.

Ich finde eine ernshafte Schwierigkeit in Ihrer Hypothese, von der ich nicht zweifle, da Sie sie
vollkommen wahrnehmen, nimlich wie ein Elektron entscheidet, mit welcher Frequenz es
schwingen wird, wenn es von einem stationéren Zustand zu einem anderen iibergeht? Es scheint
mir, daB} Sie annehmen miissen, daB das Elektron von vorneherein weil3, wo es haltmachen wird.
Ich habe noch eine Kritik geringfiigiger Art, die die Form Ihres Aufsatzes betrifft. Ich glaube,
daB Sie in dem Bemiihen, klar zu sein, die Neigung haben, Thre Arbeiten zu sehr auszudehnen
und Thre Annahmen an verschiedenen Stellen Threr Arbeit zu wiederholen. Ich glaube wirklich,
daB Ihre Arbeit eine Kiirzung vertréigt, und bin der Meinung, da8 dies ohne jedes Opfer an
Klarheit geschehen konnte. Ich weiB nicht, ob Sie die Tatsasche richtig einschétzen, dafl lange
Arbeiten Leser, die nicht Zeit haben, darin einzudringen, abschrecken.” Vgl. noch Bohr, N
(1912-1917), S. 127-130: “Omitted Parts of the Trilogy”, bzw. einen anderen. von A. Hermann
zitierten Brief von Rutherford: “...Ich betrachte es wirklich als wiinschenswert. daB3 Sie einige
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Artikel faBte Bohr die Grundannahmen seiner Theorie zusammen:

“1. Energiestrahlung wird nicht in kontinuierlicher Weise emittiert (oder absorbiert), wie dies in
der gewohnlichen Elektrodynamik angenommen Wird, sondern nur wihrend des Uberganges der
Systeme von einem “stationdren” Zustand in einen anderen.

2. Das dynamische Gleichgewicht der Systeme in den stationéren Zustédnden wird durch die
gewohnlichen Gesetze der Mechanik bestimmt, wihrend diese Gesetze nicht fiir Ubergénge der
Systeme zwischen den verschiedenen stationéren Zusténden gelten.

3. Die wihrend des Uberganges eines Systems zwischen zwei stationidren Zustinden emittierte
Strahlung ist homogen, und die Beziehung zwischen der Frequenz v und der Gesamtmenge
ausgestrahlter Energie E ist gegeben durch E = hv, wo h Plancké Konstante ist.

4. Die verschiedenen stationidren Zustinde eines einfachen Systems, das aus einem um einen
positiven Kern rotierenden Elektron besteht, sind durch die Bedingung bestimmt, dal3 das
Verhiltnis zwischen der gesamten wihrend der Bildung der betreffenden Konfiguration
emittierten Energie und der Umlaufszahl des Elektrons ein ganzes Vielfaches von //2 ist.
Vorausgesetzt, daB die Bahn des Elektrons kreisformig ist, ist diese Annahme gleichbedeutend
mit der, daf} das Impuls-Moment eines den Kern umkreisenden Elektrons gleich einem ganzen
Vielfachen von A/2 7 ist.

5. Der “permanente” Zustand eines jeden atomistischen Systems - d.h. der Zustand, bei welchem
die emittierte Energie ein Maximum ist - wird bestimmt durch die Bedingung, daB das Impuls-
Moment eines jeden Elektrons um den Mittelpunkt seiner Bahn gleich #/27 ist.” (Bohr, N.
(1964); S.100-101)?

von den Diskussionen abkiirzen, um (den Aufsatz) auf einen verniinftigen Umfang zu bringen.
Wie Sie wissen, ist es Sitte in England, die Dinge kurz und biindig zu fassen im Gegensatz zur
germanischen Methode (Germanic method), wo es als Verdienst gilt, so umsténdlich wie moglich
zu sein...” (Hermann, A. (1964), S.23)

’Die englische Version lautet:
“1. That energy radiation is not emitted (or absorbed) in the continuous way assumed in the
ordinary electrodynamics, but only during the passing of the systems between different
“stationary” states.
2. That the dynamical equilibrium of the systems in the stationary states is governed by the
ordinary laws of mechanics, while these laws do not hold for the passing of the systems between
the different stationary states.

~
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Die Bohrschen Postulate konnen nicht auf einfachere Grundannahmen zuriickgefiihrt werden. Sie
miissen auf dieser Stufe der Darstellung als Grundgesetze betrachtet werden, mit deren Hilfe
dann komplizierte Phinomene verstanden werden kénnen. Die Berechtigung dieser Postulate ist
nicht unmittelbar einzusehen, sondern ergibt sich daraus, daB die aus ihnen gezogenen

SchluBfolgerungen mit den experimentellen Beobachtungen iibereinstimmen.

Die Annahme, daB} ein Elektron im Atom stationir auf einer Kreisbahn um den Atomkern
umlaufen kann, ohne dabei nach den Gesetzen der klassischen Maxwellschen Physik abstrahlen
zu miissen, hat den heftigsten Widerspruch hervorgerufen: “Das ist Unsinn, die Maxwellschen
Gleichungen gelten unter allen Umsténden, ein Elektron auf Kreisbahn muf strahlen” - sagte M.
von Laue (zitiert in: Simonyi (1990): S.437; bzw. in: Jammer (1966): S.86, Ref. 106); “Sehr
merkwiirdig, da muf} etwas dahinter sein; ich glaube nicht, daB die Rydberg-Konstante durch
Zufall in absoluten Werten ausgedriickt richtig herauskommt.” - duflerte sich Einstein (zitiert in:
Jammer, M. (1966), S.86, Ref. 107; bzw. Simonyi (1990): S.437).

Die Bohrsche Theorie hatte auf zwei Kardinalfragen eine Antwort zu geben. Die erste Frage ist
die nach ihrem Verhiltnis zur klassischen Physik im allgemeinen sowie zum Strahlungsgesetz der
klassischen Physik im besonderen, und die zweite nach der Verallgemeinerung der
Quantisierungsbedingung fiir Systeme mit mehreren Freiheitsgraden. Auf diese Fragen haben

zunéchst Bohr selbst (Vgl. Bohr (1912-1917), S. 117-133 (Introduction von U.Hoyer); bzw. die

3. That the radiation emitted during the transition of a system between two stationary states is
homogeneous, and that the relation between the frequency v and the total amount of energy
emitted E is given by £ = hv, where 4 is Planck’s constant.

4. That the different stationary states of a simple system consisting of an electron rotating round
a positive nucleus are determined by the condition that the ratio between the total energy,
emitted during the formation of the configuration, and the frequency of revolution of the electron
is an entire multiple of h/2. Assuming that the orbit of the electron is circular, this assumption is
equivalent with the assumption that the angular monentum of the electron round the nucleus is
equal to an entire multiple of #/(2p).

5. That the “permanent” state of any atomic system - i. e., the state in which the energy emitted
is maximum - is determined by the condition that the angular momentum of every electron round
the centre of its orbit is equal to #/(2p) .” (Bohr, N. (1912-1927), S. 232-233)
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Artikel mit Nr. IV, VI, IX, X, XII, bzw. vgl. noch Hoyer, U. (1974) S.134ff), dann aber auch
Ehrenfest’ und Sommerfeld (s. ndchster Abschnitt) eine Antwort gegeben. Die Bohrsche
Atomtheorie hat in dem Sommerfeldschen Ellipsenmodell einen gewissen Abschlu} gefunden.

(VgL Hermann, A. (1964), S.3 1)
Die groBte Leistung der Theorie ist, daB sie die Existenz der diskreten Energieniveaus erkliren
sowie in den einfachsten Fillen die aus den Spektralanalysen stammenden Zahlenwerte mit den
physikalischen Grundkonstanten in Verbindung bringen kann. Als einfachste Anwendung der
Theorie betrachten wir ein Wasserstoffatom. Aus der Bohrschen Auswahlregel

mv,r, = nh/(27x)
und aus der Bewegungsgleichung des auf einer Kreisbahn umlaufenden Elektrons

mv,’/r, = é/r?

ergibt sich die Gesamtenergie des Elektrons:

E,=Ey,+ E,,= (112mv,?- &,

* Bohr hat die fundamentale Quantenbedingung seiner Theorie in spiteren Arbeiten in
Form von T, =(1/2)nhw, geschrieben (und unter T, den zeitlichen Mittelwert der kinetischen
Energie verstanden). Fiir kreisfsrmige Bewegungen folgt daraus unmittelbar die oben
angegebene Quantenbedingung. In einem spéteren Aufsatz iiber die Quantentheorie periodischer
Systeme hat Bohr diese Quantenbedingung mit der Ehrenfestschen Adiabatenhypothese in
Verbindung gebracht. Danach waren nicht mehr der Drehimpuls oder das Verhiltnis von
Gesamtenergie und Umlauffrequenz (bei rotationssymmetrischen Anordnungen kinetischer
Energie und Umlauffrequenz) die fundamentalen, einer Quantenbedingung zu unterwerfenden
GroBen, sondern eine bei adiabatischen (gegeniiber der Periode langsamen) Anderungen
invariante Gré8e (Vgl. Hoyer, U. (1974), S. 256-257; ausfiihrlich ausgearbeitet ist das
Verhiltnis der Quantenbedingung zum adiabatischen Prinzip in: Jammer, M. (1966), S. 89-109:;
besonderen Verdienst hat P. Ehrenfest in diesem Bereich - vgl. Jammer, M. (1966), S.98, die
entsprechende Literatur in Ref. 45-51; bzw. Mehra, J. Und Rechenberg, H. (1982), S. 233-238.
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Die Frequenzbedingung hv = E,, - E,, fiihrt zum folgenden Ausdruck fiir die Wellenzahl:
1/ = vie = (27°me")/(ch’))(I/n - 1/n,)
Dieses Ergebnis stimmt mit den experimentellen Werten der Spektralanalyse gut iiberein.

Dieses Resultat wurde durch die sogenannte “Massenkorrektur” noch Verbessért. Dabei wurde
die Mitbewegung des Kernes endlicher Masse berticksichtigt. Es tritt dann in den urspriinglichen
Formeln fiir Radius, Umlauffrequenz und Gesamtenergie an Stelle der Elektronenmasse m die
reduzierte Masse (mM/(m+M)), und zwar unabhéngig davon, ob man die kinetische Energie von
Elektron und Kern oder die abgestrahlte Energie (die Summe aus kinetischer und potentieller
Energie von Kern und Elektron) gemsf der allgemeinen Vorschrift quantisiert. (Vgl. Hoyer, U.
(1974) S.170-173; bzw. Nagy, K. (1981) S. 40 und Jammer, M. (1966) S.84-85)

Die Bohr-Theorie erfuhr zunichst nur sehr geringe Resonanz. In dieser Zeit ermutigte G. von
Hevesy Bohr mit seiner freundschaftlichen Haltung (Vgl. Hermann, A. (1964), S.27): “You will
understand now why the reading of youf papers has been a source of pleasure to me. I look
forward with very much interest to the result of your more elaborated calculations, so far
everything is so clear, the behaviour of hydrogen and helium as described by the theory, so
truefull that nobody can avoid to be struck by reading it.” (Bohr, N. (1912-1917), S.122-123)
Offentliche Anerkennung zollte auch Norman Campbell, Hon. Fellow der Universitit Leeds; in
Nature vom 22. Januar 1914 schrieb er in seinem Aufsatz {iber “Die Struktur des Atoms’™:
“...Bohrs Theorie erklirt mehr als irgendeine frithere oder rivalisierende Theorie, aber sie erklirt
nicht alles. Sie fiihrt neue Annahmen ein, von denen manche zweifelhaft sind und vielleicht
aufgegeben werden miissen. Thr groBes Interesse liegt weniger in der Art der Vorstellungen, die
sie zugrundelegt, als in der genauen Erklérung der atomaren Eigenschaften, auf die sie fiihrt. Sie
(die Bohrsche Theorie) ersetzt nicht nur die Prinzipien der Mechanik, die abzuschaffen selbst die

Konservativsten langsam gezwungen werden, sondern zeigt sogar, daf grundlegende Annahmen

*Nature. Vol.92, 1913/ 14, S.586f. Zitiert in: Hermann, A. (1964), S.28
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ihren Platz einnehmen miissen. Der Versuch, die Bohrsche Theorie in den Begriffen dieser (alten)
Prinzipien zu erklaren, ist vergeblich, die Erkldrung, warum manche S#tze falsch sind, ist
unméglich, wenn man annimmt, daB sie richtig sind.

Es gibt nur zwei Méglichkeiten fiir den modernen theoretischen Physiker: Man kann entweder
annehmen, daB die Prinzipien der alten Mechanik richtig sind und daB all die glinzenden
Ergebnisse, die aus der Anwendung der Vorstellungen von Planck und Einstein auf die
verschiedenen Erscheinungen resultieren, Tduschung sind und keinen wirklichen Wert haben;
oder man kann annehmen, daB sie (die Prinzipien der alten Mechanik) nicht richtig sind. Die
Bohrsche Theorie stellt diese Wahl in schirfster Zuspitzung.”

Die Bohrsche Atomtheorie, die in der Analyse periodischer Bewegungen bedeutende Erfolge
zeitigte, gelangte an die Grenze ihrer Leistungsfihigkeit, sobald bedingt-periodische
Bewegungen aufiraten. In der Diskussion der Mehrelektronensysteme, der magnetischen und
elektrischen Erscheinungen und der relativistischen Elektronenbewegung erzielte Bohr
glinstigstenfalls Teilerfolge, die um den Preis gewisser Spezialisierungen erreicht worden sind. In
erster Linie geht es darum, da die periodischen Bewegungen in dieser Theorie eine bevorzugte
Rolle spielen. Sind die Bewegungen némlich nicht mehr periodisch, so bedarf es zur Festlegung
der Anfangsbedingungen im allgemeinen zweier zusitzlicher Gleichungen, im Falle riumlicher
Bewegung dreier und im Falle der Bewegung mehrerer Teilchen einer entsprechend groBeren
Anzahl. In diesem Sinne klért sich auf, warum Drehimpuls und Gesamtenergie in Bohrs Theorie
die beherrschenden GroéBen waren. Wir zitieren die grundlegenden SchluBfolgerungen der
Habilitationsschrift von U.Hoyer: “In beiden Fillen (némlich im Fall des Drehimpulses und der
Gesamtenergie - Bem. d. Autors) handelt es sich gerade um Konstante der Bewegung (wenn
niamlich, wie 1m Falle des Wasserstoffatoms, die Anziehungskraft zentral und konservativ ist).
Diese Konstanten sind durch die Anfangsbedingungen bestimmt, wie sich auch umgekehrt die
Anfangsbedingungen durch sie darstellen lassen. Forderungen an den Drehimpuls und die
Gesamtenergie enthielten deshalb implizite Forderungen an die Anfangsbedingungen. Bei
periodischen Bewegungen tritt der besondere Fall ein, daB die eine GréBe durch die andere

festgelegt ist. Daraus resultiert die Doppeldeutigkeit der Bohrschen Theorie hinsichtlich der

fundamentalen Quantenbedingung: Gesamtenergie und Drehimpuls sind in diesem Falle als zu
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quantisierende GréBen gieichberechtigt. DaB indessen die Konstanz des Drehimpulses, die in der
Entwicklung der Bohrschen Theorie im Vordergrund stand, nicht die allein entscheidende
Quantenbedingung sein konnte, deutete sich in der Behandlung des relativistischen
Wasserstoffatoms an, die trotz Drehimpulserhaltung von Bohr nicht in allgemeiner Form
durchgefiihrt werden konnte. | |

Bohr sind diese Ziige seiner Theorie entgangen. Fragt man nach Ursache, so liegt sie wesentlich
in seiner friihzeitig gewonnenen, schon in der Dissertation klar zum Ausdruck gelangenden und
von der Allgemeinheit der damaligen Physiker geteilten Uberzeugung, daB klassische Mechanik

und Elektrodynamik einer grundlegenden Revision bedﬁrﬁig seien.” (Hoyer, U. (1974), S.256-
257).

Dieser Aspekt spielte auch bei Bohrs spiteren Uberlegungen eine Rolle. Krlamers schrieb 1923
beziiglich des Korrespondenzprinzips: “Bohr hat sich in Gesprichen wohl folgendermafien
ausgedriickt: Sowohl die klassische Theorie wie die Quantentheorie sind beide als
Naturbeschreibung nur eine Karikatur; sie gestattet sozusagen in zwei extremen

Erscheinungsgebieten eine asymptotische Darstellung des wirklichen Geschehens.™

Wie erwihnt, wurde durch die Arbeiten Sommerfelds und seiner Schiiler schon etwa fiinf Jahre
nach der ersten Veroffentlichung ein gewisser AbschluB} in der mathematischen Entwicklung des
quantentheoretischen Atommodells erreicht. 1919 erschien die erste Auflage des Buches
“Atombau und Spektrallinien” (Wir zitieren nach der 3. Auflage). Sommerfeld sprach hier im
Vorwort das beriihmt gewordene Wort aus: “Was wir heutzutage aus der Sprache der Spektren
heraus horen, ist eine wirkliche Sphirenmusik des Atoms, ein Zusammenklingen ganzzéhliger
Verhiltnisse, eine bei aller Mannigfaltigkeit zunehmende Ordnung und Harmonie. Fiir alle Zeiten
wird die Theorie der Spektrallinien den Namen Bohrs tragen. Aber noch ein anderer Name wird
dauernd mit ihr verkniipft sein, der Name Plancks. Alle ganzzahligen Gesetze der Spektrallinien

und der Atomistik flieBen letzten Endes aus der Quantentheorie. Sie ist das geheimnisvolle

H.A.Kramers, “Das Korrespondenzprinzip und der Schalenbau des Atoms”, Die

Naturwissenschaften 11, 550-559 (1923), Zitat auf S.559, zitiert in: Jammer, M. (1966), S.117,
Ref. 124
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Organon, auf dem die Natur die Spektralmusik spielt und nach dessen Rhythmus sie den Bau der
Atome und der Kerne regelt.” (Sommerfeld, A. (1922), S.V)

Zu diesen Namen gehort mit Sicherheit auch der Name “Sommerfeld”. Seine detaillierten
Rechnungen trugen im wesentlichen dazu bei, daB das Bohrsche Atommodell noch heute
anwendbar ist. Mit ihm hat die Theorie ihre syntaktische, formalistische, mathematische
Vollkommenheit erreicht. Die nichsten zwei Abschnitte versuchen, seine Uberlegungen

darzustellen.
7.1.2. Die Sommerfeldsche Umformung und ihre Ergebnisse

Die Vertreter der frithen Quantentheorie beschiftigten sich zunéchst nur mit Systemen mit einem
Freiheitsgrade. Erst durch Planck wurde die Quantelungsvorschrift in eine algemeinere Form
gebracht®. (Vgl. Mehra, J. und Rechenberg, H. (1982), S.206). Im Jahre 1915 schrieb Jun
Ishiwara (oder Ishihara) einen Artikel, in dem er das spéter auch vom Sommerfeld eingefiihrte
Phasenintegral benutzte. (Vgl. Mehra, J. und Rechenberg, H. (1982), S.210-211 ) Beziiglich von
Phasenintegralen und Ellipsenbahnen hat W. Wilson frither als Sommerfeld wesentliche
Ergebnisse erreicht hat. (Vgl. Sommerfeld, A. (1922), S. 246, FuBnote 3, bzw. S. 289)” In

M. Planck: Eine neue Strahlungshypothese, in: Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. (2) 13,
138-148 (vorgetragen am 11.2.1911), neugedruckt in: Physikalische Abhandlungen und Vortriage
IT (Planck, 1958), S.249-259.

’Eine detaillierte historische Darstellung findet man in: Mehra, J. und Rechenberg, H.
(1982), S.206-218; auf S. 211, in FuBnote 333: “In a letter, dated 7 June 1920, Wilson drew
Sommerfeld's attention to the fact that he had published the quantum conditions for systems
having several degrees of freedom already in his first paper of June 1915. Sommerfeld admitted
in his reply: "You are right in that I should have quoted your 1915 papers in my book (Atombau
und Spektrallinien), as 1 did in my paper in the Annalen der Physik, Volume 51, 1916, p.9°
(Sommerfeld to Wilson, 14 July 1920). And he promised to cite Wilson in the second edition of
Atombau und Spektrallinien. Sommerfeld further stated in his letter to Wilson that he had
developed the extension of Bohr's theory - independly of Wilson - in winter 1914-15, but that he
had delayed the publication until Paschen had tested the fine-structure formula experimently. He
concluded by stating. “The priority for the publication of the rule [pdg = nh belongs to you
without doubt” (Sommerfeld to Wilson, 14 July 1920)” vgl. noch die Fulnote 335 auf S.213, wo
Sommerfeld zitiert wird: “My extension of Bohr’s theory (elliptical orbits, fine structure) was




7.1 Bohr-Sommerfeld Theorie 65

diesem Abschnitt werden wir die wichtigsten Annahmen und Ergebnisse der Sommerfeldschen

Erweiterung aufgrund des 4. Kapitels seines Buches (Sommerfeld, A. (1922)) kurz
zusammenfassen.

Das Bohrsche Atommodell rekapituliert Sommerfeld so: “Beziiglich des Aufiretens dieser
verschiedenen Kreisbahnen mége schon hier folgendes bemerkt werden: Die innerste Bahn (...)
ist die stabilste; in der Regel befindet sich das Wasserstoffelektron in dieser Bahn. Durch eine
Anregung von auflen (Wirmebewegung, elektrische Felder, ZusammenstoBe) wird aber
gelegentlich das Elektron in eine der duBeren Bahnen (...) entfernt, die es gleichfalls stationdr,
aber mit geringerer Stabilit4t durchliuft. Sich selbst iiberlassen fillt es friiher oder spéter in die
innerste Bahn oder allgemeiner in eine mehr nach innen gelegene zuriick. Nur bei diesen
Ubergéingen wird Energie ausgestrahlt, namlich der Energieunterschied zwischen der Anfangs-
und der Endbahn des Elektrons.

Das Wasserstoffatom ist das Vorbild Jir alle weiteren Atommodelle, an dem sich die ganze
Theorie der Spektrallinien entwickelt hat. Der Grund ist leicht zu verstehen: Nur beim
Wasserstoffatom befinden wir uns im einfachen Falle des Zweikirperproblems; alle tibrigen
Atome stellen uns vor die beriichtigten Schwierigkeiten des Drei- und Mehrkorperproblems.”
(Sommerfeld, A. (1922), S. 82-83).

Zuerst entwickelt er die Quantenbedingung (Auswahlregel) mit Hilfe des Begriff des
Phasenraumes im Fall eines Freiheitgrades. In der Phasenebene eines Systems von einem
Freiheitsgrad bezeichnet man ¢ und p (die verallgemeinerte Lagekoordinate und der konjugierte
Impuls) als rechtwinklige Koordinaten. “Wir konstruieren uns in dieser Ebene die
"Phasenbahnen’, das heiBt die Folge derjenigen Bildpunkte, welche den aufeinanderfolgenden
Bewegungszustinden des Systems entsprechen. Von jedem Punkt als Anfangszustand
ausgehend, konnten wir solche Phasenbahnen verzeichnen und mit ihnen die Phasenebene iiberall
dicht tiberdecken. Es ist aber fiir die Quantentheorie charakteristisch, daB sie eine diskrete Schar

von Phasenbahnen aus der unendlichen Mannigfaltigkeit derselben herausgreift. Um dieselben zu

already presented in winter 1914-15 in my lecture course, but was first published in the beginning
of 1916".
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definieren, betrachten wir zunzichst den Flicheninhalt der Phasenebene, def von zwei beliebigen
Phasenbahnen begrenzt wird und nennen ihn "Phasenausdehnung’. Sodann zeichnen wir unsere
Schar so, daB die Phasenausdehnung zwischen zwei ihrer Nachbarkurven stets gleich dem
Wirkungsquantum % sei. # gewinnt dadurch die Bedeutung des Elementarbereichs der
Phasenausdehnung. Diese Bedeutung werden wir als die eigentliche Definition des Planckschen
Wirkungsquantum /4 ansehen.” (Sommerfeld, A. (1922), S.240) Diese Idee fiihrt natiirlicherweise
zum Begriff des Phasenintegrals, und damit zu der verallgemeinerte Quantenbedingung
(Auswahlregel). Seine diesbeziiglichen Uberlegungen setzt Sommerfeld so fort: “Der Bildpunkt
des Systems in der Phasenebene ist an gewisse quantentheoretisch ausgezeichnete ‘gequantelte”’
Phasenbahnen gebunden. Jede derselben schlieBt mit der folgenden ein Elementargébiet der
GréBe h ein. Die nte dieser Bahnen hat (wenn geschlossen) den Flicheninhalt #A. In Formeln:

[ [dpdq = nh,
das Integral erstreckt sich iiber das Innere der nten Bahn. Fithren wir die Integration nach p aus
(...), so entsteht

Ipdq = nh, ' L
dieses Integral erstreckt iiber die nte Bahn selbst. Die linke Seite dieser Gleichung nennen wir
Phasenintegral und bezeichnen sie mit J, (-..) Die definitive Formulierung der Quantenhypothese
sehen wir in der Forderung, daB das Phasenintegral ein ganzes Vielfaches des Wirkungsquantums
h sein solle. Diese Forderung sondert aus der kontinuierlichen Mannigfaltigkeit aller mechanisch
moglichen Bewegungen eine diskret unendliche Anzahl wirklicher, quantentheoretisch mdglicher
Bewegungen aus.” (Sommerfeld, A. (1922), S. 243).

Den Fall eines Freiheitsgrades verallgemeinerte Sommerfeld fiir den Fall von S Freiheitsgraden:
“In diesem Falle miissen wir nicht eine Quantenbedingung der Form (*) verlangen, sondern f
- verschiedene Quantenbedingungen, durch die jeder der f Freiheitsgrade in gewissem Sinne
festgelegt wird.” (Sommerféld, A. (1922), S.245) Die Vorschrift von Sommerfeld besagt: “Man

libertrage die Bedingung (*) auf jeden einzelnen Freiheitsgrad des Systems, schreibe also den

Wert des Phasenintegrals fiir den kten Freiheitsgrad als ganzes Vielfaches von 4 vor:

Ipdq, = nh. (%)

(...) In gewissen Ausnahmefillen, bei den sogenannten entarteten Systemen, reduziert sich die
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Zahl der erforderlichen Bedingungen; dann geniigen bei f Freiheitsgraden bereits weniger als
Quantenbedingungen, um die Schirfe der von dem System emittierten Spaktrallinien zu
gewihrleisten. (...) Das Phasenintegral J ist eine notwendig positive GréBe; die ganze Zahl » in
(**) ist also eine positive ganze Zahl. Eigentlich folgt diese Eigenschaft schon aus der
geometrischen Bedeutung des Phasenintegrals.” (Sommerfeld (1922), S.246)

Was die Auswahlregel betﬁﬂi, faBte Sommerfeld so zusammen: “Diese gequantelten Zustéinde
sind vor allen ibrigen Moglichkeiten als stationire Zustinde des Systems ganzzahlig
hervorgehoben; sie schlieBen sich nicht stetig aneinander, sondern bilden ein Netzwerk. In den
zugehorigen Bahnen bewegt sich ein Elektron dauernd und widerstandlos, das heiBt ohne
auszustrahlen; das Elektron ist quantentheoretisch gegen Ausstrahlung sozusagen immunisiert.
Der Phasenraum, als Mannigfaltigkeit aller denkbaren, auch der nichtstationdren Zustéinde, ist
von den Bildkurven der stationdren Bahnen maschenartig durchzogen. Die GroBe der Maschen

ist durch das Plancksche / bestimmt.” (Sommerfeld (1922), S. 248)

Sommerfeld nimmt auch die Frequenzbedingung von Bohr an. Dafiir gibt er keine ausfiihrliche
Begriindung an, jedenfalls bezog ef sich auf eine Arbeit von L. Flamm® mit der Bemerkung:
“Diese Auffassung will aber durchaus keine zwangsliufige Begriindung der Gleichung sein,
schon wegen der dabei erforderlichen, im folgenden hervorzuhebenden Hilfsannahmen, sondern
lediglich ein Mittel zur Veranschaulichung. Neben das Atom, welches die Strahlung anregt,
stellen wir den "Ather’, welcher die Strahlung fortpflanzt. Man spricht zwar heutzutage nicht
gern vom Ather, seitdem ihm durch die Relativitétstheorie seine materielle Existenz im élteren
Sinne genommen ist. (...) Wir'wollen hier mit dem Worte Ather nichts anderes ausdriicken, als
die Moglichkeit von Schwingungszustcinden mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢, wie sie
sich uns in der Erfahrung iiberall darbieten und durch die elektrodynamisch-optische Theorie
niher umschrieben werden. In diesem Sinne definieren wir den Ather als Oscillator. (...) Der
Ather stellt also nicht einen Oscillator, sondern ein unendliches System von Oscillatoren dar, in

dem die Eigenschwingungszahl kontinuerlich von Oscillator zu Oscillator variiert, sozusagen ein

*In. Physikal. Zeitschr. 19, 116 (1918); besonders S.125




