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Vorwort des Herausgebers

er siebte Band der Reihe ,Quanten” enthélt die Vortriage auf

der Mitgliederversammlung der Heisenberg-Gesellschaft
am 19. Oktober 2018. Der Nobelpreistrager Theodor W. Hansch
berichtete in einem faszinierenden Vortrag iiber seine experi-
mentellen Forschungen zur optischen Spektroskopie des Was-
serstoffs und seine Leidenschaft zu immer praziseren Messun-
gen mit Hilfe des Lasers. Im zweiten Vortrag schilderte Karl
von Meyenn, wie man anhand der Briefwechsel und anderer
Dokumente den Weg der Freunde Wolfgang Pauli und Werner
Heisenberg in den 1920er Jahren und ihre Uberlegungen zu
den Problemen der Atomphysik verfolgen kann, der dann im
Juni 1925 zu Heisenbergs Durchbruch zur Quantenmechanik
fiihrte. AuBerdem haben wir noch zwei historische Dokumente
aufgenommen. Im ersten Text aus dem Jahr 1960 legt Werner
Heisenberg dar, wie sich die verdanderte Wirklichkeit der atoma-
ren Quantenwelt auf die zur Beschreibung verwendete Sprache
auswirkt. Im zweiten Text, einem Transskript aus einem Film
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des Jahres 1968, spricht Heisenberg iiber sein Leben als For-
scher, Lehrer, Musiker und Familienvater.

Miinchen, im Mai 2019

KONRAD KLEINKNECHT
VORSITZENDER DER HEISENBERG-GESELLSCHAFT
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T.W. HANSCH

Das Wasserstoffatom und die
Leidenschaft fiir Prazision

Die Spektroskopie am Wasserstoffatom spielte eine wesentliche Rolle bei
der Entwicklung der Quantenmechanik und unserer Erkenntnisse tiber
den Aufbau der Atome und Molekiile. Es ist eine Freude, Ihnen hier etwas
tiber meine Leidenschaft fiir die Prézisionsspektroskopie am Wasserstoff-
atom zu berichten. Ich will Sie kurz erinnern, wie die Spektroskopie des
Wasserstoffs die Geschichte der Quantenmechanik prégte, und Ihnen
auch tiber aktuelle Experimente berichten. Es gibt noch immer viel zu
entdecken, die Spektroskopie bleibt spannend, fast wie zu Anfangszeiten.

ie Geschichte der Spektroskopie geht zuriick auf das 18. und

19.Jahrhundert. Kirchhoff und Bunsen entdeckten, dass che-
mische Substanzen, die man in die Flamme eines Bunsenbren-
ners hilt, beim Verbrennen Spektrallinien emittieren - scharfe
Linien verschiedener Farben, die man wie Fingerabdriicke be-
nutzen kann, um chemische Elemente zu identifizieren. Aber zu
der Zeit war es nicht klar, was denn Atome {iberhaupt sind und
warum sie solche Linien emittieren. Ein besonders wichtiges
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Spektrum war das des atomaren Wasserstoffs, des leichtesten
der Atome. Dessen Spektrallinien, die sichtbaren Balmer-Linien,
wurden zuerst in den Spektren von Sternen gesehen, und etwas
spater, Mitte des 19. Jahrhunderts, auch in Laborexperimenten.
Dieses einfache Spektrum war letztendlich der Schliissel zur Ent-
ratselung der merkwiirdigen Spielregeln der Quantenmechanik.
Und mehr als einmal gab es winzige Diskrepanzen zwischen
Modellrechnungen und Experiment, die aber schlussendlich zu
grundlegenden neuen Einsichten und Konzepten gefiihrt haben.
Dieses Spektrum hat bahnbrechende Entdeckungen ermoglicht
von Bohr, Sommerfeld, Heisenberg, Schrodinger, Dirac und Lamb
bis hin zur Quantenelektrodynamik.

Balmer, ein Schweizer Schullehrer, war der erste, der ge-
sehen hat, dass man die Wellenldngen dieser Balmer-Linien mit
einer einfachen Formel beschreiben kann. Rydberg hat Balmers
Formel verallgemeinert und dabei die empirische Rydbergkons-
tante eingefiihrt. Aber trotzdem wusste man nicht, wie denn
diese Linien zustande kommen. Dazu musste man warten, bis
Rutherford den Atomkern entdeckt hatte. Damit konnte sich
Bohr ein Konzept iiberlegen, wie die ganze Masse des Atoms
in einem kleinen Protonkern konzentriert sein kann, und wie
ein Elektron, ein ganz leichtes Teilchen, fast wie in einem Pla-
netensystem drum herum kreist. Eigentlich sollte das geladene
Teilchen kontinuierlich Energie abstrahlen. Bohr spielte mit ra-
dikalen, nichtklassischen Ideen, wie es denn ware, wenn es sta-
tiondre Bahnen gabe, auf denen das Elektron gar nicht strahlen
kann, und wenn die Linien bei Quantenspriingen zwischen die-
sen Bahnen emittiert wiirden. Das war also damals eine haar-
straubende Vorstellung. Aber Bohr konnte mit diesem Modell
die Rydbergkonstante in Beziehung zu anderen physikalischen
Konstanten setzen, namlich zur Elektronenmasse, zur Elektro-
nenladung, zu Plancks Konstante und zur Lichtgeschwindigkeit.
Das stimmte ziemlich genau, sodass man akzeptieren musste,
dass an diesen verriickten Ideen wahrscheinlich etwas dran ist.
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Aber mit dem Bohrschen Modell konnte man nicht die Le-
bensdauer eines solchen Zustands berechnen, und auch nicht,
wie groB die Wahrscheinlichkeit ist, dass Licht emittiert wird.
Das schafften dann erst Born und Heisenberg mit ihrer Mat-
rizenmechanik. Heisenberg ging aus von der klassischen Me-
chanik und betrachtete nichtkommutierende Operatoren. In
moderner Form kann man die Matrizenmechanik durch eine
einfache Gleichung anschreiben, die die Zeitentwicklung eines
Operators angibt. Anschaulicher waren die Konzepte der Ma-
teriewellen, die deBroglie und Schrodinger benutzten, um das
Wasserstoffatom besser zu verstehen. DeBroglie spekulierte,
dass die Bahnen auf denen das Elektron nicht strahlt solche
Bahnen sind, bei denen eine ganze Zahl von Wellenldngen auf
den Kreisumfang passt. Schrodinger schaffte es, eine Wellen-
gleichung fiir diese Materiewellen zu formulieren. Seine be-
rithmte Schrodingergleichung konnte man fiir das Wasserstoff-
atom sogar in geschlossener Form losen. Aber es entstand auch
eine neue Frage, die noch heute die Philosophen beschéftig: was
beschreibt man denn eigentlich mit der Schrédingerschen Wel-
lenfunktion oder mit einem Zustandsvektor? Ist das etwas Rea-
les, eine Wellenfunktion? Oder ist das etwas, was letzten Endes
nur in meinem Kopf existiert? Heisenbergs Position war, dass
der Akt der Registrierung, der zur Zustandsreduktion fiihrt,
also die Messung, nicht ein physikalischer, sondern sozusagen
ein mathematischer Vorgang sei. Mit der unstetigen Anderung
unserer Kenntnis dndert sich natiirlich auch ihre mathemati-
sche Darstellung unstetig. Ich glaube, dass das eine wichtige
Einsicht ist. Die Wellenfunktion beschreibt nicht direkt die Rea-
litat, sondern sie beschreibt mathematisch, was wir tiber die
Wahrscheinlichkeit von Messergebnissen vorhersagen konnen.
Aus dieser Perspektive verschwinden viele Ratsel und Para-
doxe, wie der Kollaps der Wellenfunktion oder die spukhafte
Fernwirkung. Aber, dass diese Frage noch immer offen ist, zeigt
auch, dass wir letztendlich noch gar nicht verstehen, was denn
da eigentlich vor sich geht.
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Schrodingers und Heisenbergs Formalismus konnten eine
Feinstruktur der Balmer-a Linie, die schon am Ende des 19. Jahr-
hunderts von Michelson beobachtet wurde, nicht beschreiben.
Sommerfeld hatte schon versucht, zu dieser Feinstruktur zu
kommen, indem er das Bohrsche Modell verallgemeinerte und
auch Ellipsenbahnen und relativistische Effekte beriicksich-
tigte. In dem Zusammenhang hatte er die berithmte Feinstruk-
turkonstante a eingefiihrt. Nachdem die Schrodingergleichung
formuliert war, gelang es nun Paul Dirac, eine relativistische
Verallgemeinerung zu entwickeln, die tatsdchlich detaillierte
Aussagen iiber die Feinstruktur von Wasserstoffspektrallinien
machte, die den Spin des Elektrons beschreiben konnte und
auch die Existenz von Antielektronen, von Positronen, vorher-
sagte. Das war ein Triumph der mathematischen Physik und die
Gleichungen und Ergebnisse waren so schon, dass jeder glaubte
»das muss richtig sein, so arbeitet die Natur®. Dass Dirac doch
nicht recht hatte, wurde nach dem 2. Weltkrieg von Willis Lamb
gezeigt. In Atomstrahlexperimenten mit einem metastabilen
Atomstrahl entdeckte er, dass es zwei Energiezustande im Was-
serstoff gibt, die nach Dirac genau die gleiche Energie haben
sollten, die aber in Wirklichkeit aufgespalten sind, sodass man
Mikrowelleniibergange dazwischen treiben kann. Und zwar
waren das der 2s Zustand, wo das Elektron eine Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit am Kernort hat, und der 2 p Zustand, wo es
wegbleibt vom Kern. Bethe hatte eine anschauliche, intuitive
Erklarung was Dirac nicht berticksichtigt hatte, namlich Fluk-
tuationen des elektromagnetischen Feldes im Vakuum, die man
auch beim absoluten Nullpunkt noch bertiicksichtigen muss. Die
riitteln quasi am Elektron, sodass vom Standpunkt des Elek-
trons aus der Kern ausgeschmiert erscheint. Im s-Zustand ist
das Elektron deswegen weniger stark gebunden als im p-Zu-
stand, wo das Riitteln wegen des groBeren Abstands keine so
groBe Rolle spielt. Bethe wies auch darauf hin, dass es einen
zweiten, kleineren Effekt mit umgekehrten Vorzeichen gibt, den
der Vakuumpolarisation: die Erzeugung virtueller Elektronen-

12 T. W. HANSCH



