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NOTIZEN

Quantenmechanik des starren Elektrons
und der Lambshift *

Von Ludwig Waldmann

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 8a, 329—330 [1953]; eingeg. am 25. April 1953)

Nach H. A. Lorentz! lautet die nichtrelativisti-
sche Bewegungsgleichung des ausgedehnten starren
Elektrons
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mxp + f (k=1,2,38), (1)
wo b = Radius des Elektrons, f &~ 1 ein positiver Form-
faktor, V = potentielle Energie im &#uBeren Feld.
Strahlungskraft und hohere als vierte Zeitableitungen
sind unterdriickt. Das Elektron kann gemiaB (1) eine
harmonische Zitterbewegung ausfithren mit der Fre-

quenz
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Dieselbe Bewegungsgleichung ergibt sich als nicht-
relativistische Naherung der Honlschen Mechanik?
des Pol-Dipolteilchens und der Boppschen Feld-
mechanik?. Letztere Theorien wurden begriindet mit
dem Ziel, den Spin des Elektrons zu verstehen und
dem Wesen der Elementarteilchen* niherzukommen.
Bewogen durch Schwierigkeiten, die sich dabei ein-
stellten, soll nun hier, ohne die mathematischen Grund-
lagen zu dndern, eine andere physikalische Auffassung
der Feldmechanik vertreten werden: das betrachtete
Gebilde soll wirklich nur ein skalares Elektron (ohne
Spin im eigentlichen Sinn) darstellen, jedoch in Ver-
bindung mit seinem konservativen Strahlungsfeld
(Emissions- und Reabsorptionsprozesse). Diese Auf-
fassung hat zur Folge, dal man sich hauptsachlich fir
die Frage nach dem Verhalten dieses Gebildes in einem
gegebenen dulleren Feld interessiert. Es zeigt sich, da@3
Gl. (1), quantentheoretisch formuliert, zu einer reinen
Mechanik der Lambshift?® fithrt, die mit dem Experi-
ment und dem Ergebnis der Quantenelektrodynamik®
bei geeigneter Wahl des Parameters o iibereinstimmt.

Die Ubersetzung von (1) in die Quantenmechanik
fuhrt in wenigen Schritten zu der verallgemeinerten
Schrodinger-Gleichung

h oW
—w = V + v pk — Hosz) ¥ wWo (3)

* Ein ausfiihrlicher Bericht soll demnichst in der
Z. Naturforschung erscheinen.
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Die Variablen v sind aus der klassischen Geschwindig-
keit 23, entstanden. Entwicklung nach den Eigenfunk-
tionen ¢(N) von H,g, (Eigenwerte E.)))

V= ZypN (1, 1) o) (v)
ergibt statt (3)
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Ausfiihrlich ist @N) = NiNoNa) = [Tp(Np) (v,). Be-
trachtung des Transformationscharakters der ¢@(N)
zeigt, daB y = (000) ein Skalar; y, = »(100) usw. ein
Vektor; yy, = V2 9(200), y,, = (110) usw. ein symme-
trischer Tensor 2. Stufe ist. So kann (4) in die ten-
sorielle Form gebracht werden

h oy ‘
@ VY + Vo Pk Yk
R Oy
— g = W—ho) y + v ry +Pryir)
R oyu
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Dabei ist abgekiirzt
vy = (hw/2m)1/2. (6)

Fiir stationdre Zustinde ergibt sich aus (5), mit
V = — e® (— e = Elektronenladung), ® = Ze|r, E;.
= — 0®|ox;, konsequent gendhert die Eigenwertglei-
chung
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Darin bedeutet
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den gewohnlichen Schrédingerschen Hamilton-Opera-
tor, »(S) die gewohnliche Schriédingersche Eigenfunk-
tion, £ den Energieeigenwert.
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Aus (7) entnimmt man sofort fur die Lambshift
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also werden die S-Niveaus angehoben um
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wo I = Ry-hc die Ionisierungsenergie des Wasserstoft-
atoms, « die Feinstrukturkonstante bedeutet. Das Vor-
zeichen ist notwendig positiv.

Die Quantenelektrodynamik® ergibt
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Gruppentheorie und Quantenmechanik
der Ubergangsmetall-Strukturen

Von K. Ganzhorn*

Aus dem Institut fir theoretische und angewandte

Physik der Technischen Hochschule und Max-Planck-

Institut fiir Metallforschung, Abt. Prof. Dr. Deh-
linger, Stuttgart

(Z. Naturforschg. 8 a, 330—331 [1953]; eingeg. am 14. Mérz 1953)

Die Kristallstrukturen der Ubergangsmetalle wer-
den durch die Konfiguration der d-Elektronen in einer
nicht abgeschlossenen inneren Schale der Elektronen-
hiillle des Atoms bestimmt. Eine Analyse der Elek-
tronenzustinde im XKristallgitter ist mit Hilfe der
Gruppentheorie und quantenmechanischer Uberlegun-
gen moglich. In einer fritheren Arbeit! wurde gezeigt,
daBl das kubisch raumzentrierte Gitter in der Reihe
der Ubergangsmetalle von 3 bis 7 d-Elektronen, also
von den Spalten des Titans bis zum «-Eisen gebildet
werden kann, was mit dem empirischen Material
Uibereinstimmt. Das dort angewandte Verfahren kann
auf das hexagonale und kubisch flichenzentrierte Git-
ter ausgedehnt werden und gibt die Abgrenzungen fiir
das Auftreten dieser Gitter im periodischen System
der Elemente und die Richtung der allotropen Um-
wandlungen richtig wieder.

Das in ! angewandte Verfahren gliedert sich in
2 Teile: Einerseits wird mit Hilfe der Gruppentheorie
ein Zusammenhang zwischen den Elektronenkonfigu-
rationen bei verschiedenen d-Elektronenzahlen und
der Symmetriegruppe des Kristallgitters aufgestellt,
indem Gittereigenfunktionen nullter Naherung als
Linearkombinationen aus wasserstoffihnlichen Atom-
eigenfunktionen abgeleitet werden. Diese miissen zu-
sammen der Punktsymmetrie des Atoms im Gitter
geniigen. Im zweiten Teil der Untersuchungen wird
die Austauschenergie abgeschitzt, welche sich auf
Grund der Uberlappungen der Gittereigenfunktionen

* Jetzt IBM Deutschland, Werk Boblingen, Ent-
wicklungslaboratorium.
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wo ko = 17,8 I, also In ... = 7,65. Wir miissen also,
um auch zahlenmiBig Ubereinstimmung von (9) und
(10) zu haben, unser fio = 42 mec? setzen. Kehren wir
mit diesem Wert zur klassischen Gl. (1) zuriick, so
kommt b = 10 r,, wor, = e?/mc®>und f = 1 gesetzt ist.
Dieser Radius des Elektrons muf} aber als vorlidufig
gelten. Aus der Wellenfunktion ¥~ exp (— vy vg/4v,2)
des kraftefreien impulslosen Elektrons im Normalzu-
stand ergibt sich namlich die mittlere Schwankung
(v12)'* = vy, wo nach (6)v, = 4,6¢. Die Zitterbewegung
erfolgt also mit Uberlichtgeschwindigkeit, sie muB,
auch bei verschwindendem Impuls, jedenfalls relati-
vistisch behandelt werden. Es bleibt noch offen, wel-
chen Wert die relativistische Formulierung des Prob-
lems (3), die der nichteuklidischen Metrik des v-Raums
Rechnung tragt, fiir den Elektronenradius liefert.

nullter Ndherung mit Vorzugsrichtungen im Sinn einer
homéopolaren Stérungsrechnung ergeben. Damit ge-
langt man zu einer Aussage, welche Gitterstrukturen
bei einer bestimmten Zahl von d-Elektronen energe-
tisch am giinstigsten sind.

Die Symmetriegruppe der hexagonal dichtesten
Kugelpackung besitzt 6 Klassen mit 6 irreduziblen
Darstellungen I, ... I 4 eindimensionale und 2
zweidimensionale?. Die Zuordnung der Atomeigen-
funktionen zu diesen Darstellungen fithrt zu einer Auf-
spaltung in 2 Familien zu je 2 Funktionen und in 1
einzelne Funktion. Die beiden zur Darstellung I'; ge-
horigen Funktionen ngd_ ¥ und w5 Y bilden im hexa-
gonalen Gitter zusammen mit der 4s-Funktion oder
der einzelnen d-Funktion die 3 4quivalenten Gitter-
funktionen

1 2i-y? V3 zy
¢2_1/—3<¥I4s 21/2 3d 2V2 ¥s34d),

1 1 ai-y I3 zy
P W(q’ds— 273 Y34 E) Y3d).

Diese haben 6 Vorzugsrichtungen zu den 6 nichsten
Nachbarn, welche zu Uberlappungen innerhalb der
Schichten von Atom zu Atom und damit zu einer
bindenden Austauschenergie fithren, wenn die sich
uberlappenden Funktionen antiparallelen Spin haben.
Bei gleichmiafliger Spinverteilung im Kristall kénnen
4 von den 6 Nachbaratomen der hexagonalen Schicht
Elektronen mit entgegengerichtetem Spin haben, d. h.
es werden viermal eine bindende und zweimal eine
abstoBlende Austauschenergie, zusammen also 2 bin-
dende Energiebeitrige auftreten. Die restlichen 2

Funktionen P¥{ und ¥j] ergeben zusammen mit der

einzelnen d-Funktion 'Pf:d oder der Funktion ¥, eine
Konfiguration, welche nicht die Symmetrie des Git-
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