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Theorie zwischen Klassik und Moderne

Arnold Sommerfelds Einfluss auf die theoretische Physik reicht bis heute.

Michael Eckert

Der 150. Geburtstag von Arnold
Sommerfeld ist nicht nur Anlass,
einen wichtigen Physiker der Ver-
gangenheit zu wiirdigen. Viele sei-
ner zentralen Arbeiten zeigen eine
erstaunliche Aktualitat und haben
sogar Bedeutung fiir die Suche
nach Dunkler Materie.

Is Arnold Sommerfeld am

5. Dezember 1868 geboren
wurde, waren die Maxwell-Glei-
chungen gerade drei Jahre alt. Die
Versuche, mit denen Heinrich
Hertz elektromagnetische Wel-
len nachweisen sollte, lagen noch
zwanzig Jahre in der Zukunft. Im
Riickblick bezeichnen wir dies als
die Ara der klassischen Physik. Im
Jahr 1951, in dem Sommerfeld am
26. April starb, befinden wir uns
bereits im Zeitalter der modernen
Physik, in dem die Theoretiker mit
Feynman-Diagrammen und die
Experimentalphysiker mit immer
neuen Entdeckungen von Elemen-
tarteilchen fiir Aufsehen sorgten.

Am Beginn von Sommerfelds

akademischer Karriere war von die-
sem Umbruch in der Physik noch
nichts zu spiiren. Wahrend seines
Studiums in Konigsberg hatte er
die Physik als nicht besonders auf-
regend erlebt, sodass sein Interesse
zunédchst mehr der Mathematik
galt. Auch nach seinem Wechsel
an die Universitit Gottingen, wo
er Assistent des Mathematikers
Felix Klein wurde, wuchs ihm die
Physik nicht sofort ans Herz. Bei
Sommerfelds frithen Arbeiten
der 1890er-Jahre stand die Mathe-
matik immer im Vordergrund,
selbst wenn er sich damit auf das
Gebiet der Physik begab. In seiner
Habilitationsschrift behandelte er
die Beugung elektromagnetischer
Wellen als Randwertproblem -
ohne Riickgriff auf das in der Optik
benutzte Huygenssche Prinzip, das
der Beugungstheorie von Kirch-

Bei einer Physikkonferenz im September 1919 im schwedischen Lund tauschten sich
Arnold Sommerfeld (links) und Niels Bohr tiber die Fortschritte der Atomtheorie aus.

hoff zugrunde lag. Er halte das
fir ,Humbug und Redensarten®,
schrieb Sommerfeld an seine
Mutter, ,,was dieser mathematisch
griindlichste unter den Physikern
in der Optik gemacht hat. Aber das
kann ich doch nicht in der Arbeit
ohne Weiteres sagen.“ ([1], S. 83)
Klein machte Sommerfeld zum
Herausgeber der Physikbande der
Enzyklopédie der mathematischen
Wissenschaften [2]. In dieser Eigen-
schaft kam Sommerfeld in engen
Kontakt zu Ludwig Boltzmann und
Hendrik Antoon Lorentz, denen
er 1906 auch die Berufung auf den
Lehrstuhl fiir theoretische Physik
an der Ludwig-Maximilians-Uni-
versitit Miinchen verdankte. Erst
hier, neben dem Ordinarius fir Ex-
perimentalphysik Wilhelm Conrad
Rontgen, wurde fir Sommerfeld
die theoretische Physik zu seiner
eigentlichen Berufung, wenngleich
in seinen Arbeiten auch kiinftig
das starke mathematische Interesse
immer wieder aufschien. Vor allem
aber wollte Sommerfeld jetzt selbst
schulebildend wirken. Das sprach
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sich unter theorieinteressierten
jiingeren Physikern bald herum.
Damals war die theoretische Physik
noch kaum als gleichberechtigtes
Fach neben der Experimentalphy-
sik anerkannt und galt als ein Fach
fiir Privatdozenten und Extraordi-
narien [3]. Albert Einstein, damals
noch Angestellter am Patentamt in
Bern, schrieb 1908 an Sommerfeld,
»dass ich, wenn ich in Miinchen
wire und Zeit hétte, mich in Ihr
Kolleg setzen wiirde, um meine
mathematisch-physikalischen
Kenntnisse zu vervollstandigen.“
(11, S. 216)

Die Miinchener ,, Pflanzstitte
fir theoretische Physik®, wie Som-
merfeld sein Institut selbst nannte,
erwarb sich bald grofies Ansehen.
Er selbst gehorte zum erlesenen
Kreis der Teilnehmer an den ersten
Solvay-Konferenzen. 1912 wurden
an seinem Institut auf Veranlassung
des Privatdozenten Max Laue (da-
mals noch ohne ,,von“) mit einem
Experiment die Wellennatur der
Rontgenstrahlen und der atomare
Raumgitter- Autbau von Festkor-
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Am 14. Januar 1908
antwortete Albert
Einstein auf einen
offenbar sehr
wohlwollenden
Brief von Arnold
Sommerfeld.

Archiv des Deutschen Museums, NL 89

pern nachgewiesen. Auch wenn bei
der ,Laueschen Entdeckung® nach
Ansicht von Sommerfelds erstem
Assistenten Peter Debye der Zufall
mit im Spiel war [4], markierte
diese Entdeckung einen wichtigen
Briickenschlag zur modernen
Atomphysik. Die damit eroffnete
Rontgenspektroskopie erwies sich
als Schliissel fiir das Verstdndnis
des Atombaus. Sommerfeld rea-
gierte auch sofort auf das Bohrsche
Atommodell [5]. Er baute es zu
einem System aus, mit dem sich
die Feinstruktur der Spektren und
der Schalenaufbau der Atomhiil-
le - wenn nicht erkldren, so doch
quantitativ sehr genau beschreiben
lieflen. Sein 1919 in erster Auflage
veroffentlichtes Buch ,, Atombau
und Spektrallinien wurde zur
Bibel einer ganzen Generation von

Atomphysikern. Die Reihe seiner
Schiiler, die mit dem Ausbau der
Quanten- und Atomtheorie auf
dem Weg zur Quantenmechanik
ihre Karriere begannen, liest sich
wie ein Who is Who der moder-
nen Physik: Hans Bethe, Werner
Heisenberg, Alfred Landé oder
Wolfgang Pauli — um nur einige zu
nennen, deren Namen auch den
einen oder anderen Begriff in der
modernen Physik zieren. ,Was ich
an Thnen besonders bewundere,“
schrieb Einstein einmal an Som-
merfeld, ,,das ist, dass Sie eine so
grofle Zahl junger Talente wie aus
dem Boden gestampft haben. Das
ist etwas ganz Einzigartiges. Sie
miissen eine Gabe haben, die Geis-
ter Threr Horer zu veredeln und zu
aktivieren. ([1], S. 328)
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Finessen der Feinstruktur

In einer populdren Physikgeschich-
te heif3t es ([6], S. 321): ,Um es in
eine kurze Formel zu bringen:
Einstein war das Genie, Planck
die Autoritiat und Sommerfeld der
Lehrer.“ Doch mit dem Lehrtalent
allein lassen sich Sommerfelds
Bedeutung und - wie im Fol-
genden gezeigt werden soll - an-
haltende Aktualitét nicht erklaren.
Die Erweiterung des Bohrschen
Atommodells bescherte nicht nur
vielen Sommerfeld-Schiilern ein
reichhaltiges Aufgabenfeld, son-
dern begriindete auch ein bis heute
aktuelles Forschungsgebiet.

Sommerfeld verriet mit seiner
Atomtheorie ein Gespiir fiir funda-
mentale Probleme der modernen
Physik. Dies wird besonders an der
»Sommerfeldschen Feinstruktur-
konstante® deutlich. Sie tauchte bei
der Quantelung der relativistischen
Kepler-Bewegung auf. Damit hatte
Sommerfeld das Bohrsche Atom-
Modell erweitert, das von newton-
schen Kreisbahnen der Elektronen
um den Atomkern ausging. Som-
merfeld belief§ es aber nicht bei der
Benennung einer neuen Konstante,
sondern deutete sie sofort als eine
fundamentale Grof3e, in der sich
Relativitiats- und Quantentheorie
vereinten. Er interpretierte sie als
das Verhiltnis zweier Drehim-
pulse (,Momente®), und zwar des
yrelativistischen Grenzmoments®
po = €’/c zu dem ,quantenhaft aus-
gezeichneten Moment® p; = h/2n
(71, S. 51): ,,Fiir das Verhaltnis py: p1,
das wir a nennen wollen, ergibt sich
a = po/pr = 2me*/he =~ 7x107.¢

Im Jahr 1916, als Sommerfeld
dies in den Annalen der Physik
publizierte, konnte er noch nicht
wissen, dass die Feinstrukturkon-
stante geradezu ein Symbol fiir die
Moderne in der Physik werden
sollte. Von ihrer grundlegenden
Bedeutung war er aber, wie sich
Heisenberg erinnerte, zutiefst tiber-
zeugt. Er sei ,immer wieder darauf
zuriickgekommen, besonders nach
der Diracschen Arbeit tiber die re-
lativistische Theorie des Elektrons®
(181, S. 536).

Heisenberg machte damit vor
fiinfzig Jahren, als man Sommer-



felds hundertsten Geburtstag fei-
erte, seine Zeitgenossen auf die an-
haltende Aktualitét vieler Arbeiten
Sommerfelds aufmerksam. Er gab
seinem Festbeitrag den Titel ,, Aus-
strahlung von Sommerfelds Werk
in der Gegenwart® [8]. Heute asso-
ziieren die meisten Physiker mit
dem Namen Sommerfeld nur noch
historische Entwicklungen, aber
Heisenbergs Uberschrift ist auch in
unserer Gegenwart noch passend.

Das zeigt sich neben der Fein-
strukturkonstante auch an der Art
des Vorgehens und der Formel,
mit der Sommerfeld die Fein-
struktur im Wasserstoffspektrum
beschrieb. Sein wesentlicher Beitrag
dabei bestand nicht einfach in der
relativistischen Berechnung der
Elektronenbewegung auf Ellipsen-
bahnen, sondern in einer neuen
Art der Quantelung, die sich auf
mehrere Freiheitsgrade ausdehnen
lie}. Im Zusammenspiel mit Karl
Schwarzschild riickten dabei die
Wirkungsintegrale im Hamilton-
Jacobi-Formalismus ins Zentrum
der Atomtheorie [9]. Das markierte
den Auftakt zu der bis heute aktu-
ellen ,,Semiklassik®

Sommerfelds neue Quantisie-
rung bezog sich zuerst nur auf zwei
Freiheitsgrade: die azimutale und
radiale Bewegung eines Elektrons
beim elliptischen Umlauf um den
Atomkern. Nichtrelativistisch ergab
sich damit dasselbe Ergebnis wie
beim Bohrschen Atommodell, wo-
bei anstelle von Bohrs Quantenzahl
fiir den Drehimpuls jetzt eine Sum-
me aus zwei Quantenzahlen stand.
Bei relativistischer Berechnung
wurde diese Entartung aufgehoben:
Elektronen, deren Energie zuvor
nur durch die Summe zweier Quan-

ARNOLD SOMMERFELD

tenzahlen bestimmt war, erhielten
jetzt verschiedene Energien. Die
von Bohr beschriebenen Spektral-
linien bekamen damit Zuwachs

- beschrieben durch Sommerfelds
Feinstrukturformel.

Zehn Jahre spiter wurden die im
Bohr-Sommerfeldschen Atommo-
dell berechneten klassischen Elek-
tronenbahnen durch die Quanten-
mechanik obsolet und durch neue
Konzepte wie Spin und Wellen-
funktion ersetzt. Merkwiirdigerwei-
se ergab sich fiir die Feinstruktur
aber wieder dieselbe Formel, nur
die Quantenzahlen darin mussten
umgedeutet werden. Die Fein-
strukturformel aus dem Jahr 1916
blieb ,wie durch ein Wunder“ auch
in der Quantenmechanik richtig,
obwohl Sommerfelds Ableitung auf
klassischen Vorstellungen beruhte.
»Es wire eine reizvolle Aufgabe zu
untersuchen’, so Heisenberg im
Jahr 1968, ,,0b es sich hier wirklich
um ein Wunder handelt oder ob
nicht vielleicht die von Sommerfeld
und Dirac gemeinsam zugrunde
gelegte gruppentheoretische Struk-
tur des Problems schon zu dieser
Formel fithrt.“ (8], S. 534)

1982 folgte Lawrence Biedenharn
dieser Anregung und versprach in
seiner Arbeit [10], das ,,Sommerfeld
puzzle, also die exakte Uberein-
stimmung zwischen Sommerfelds
und Diracs Ergebnissen fiir die
Energieniveaus des relativistischen
Wasserstoffatoms, zu analysieren
und zu erkldren. Das Versprechen
hat Biedenharn jedoch nicht ein-
gelost, wenn man einem spéateren
Urteil von Ya. I. Granovskii folgt:
Biedenharn habe bei der Transfor-
mation in ein rotierendes Koordi-
natensystem nur eine ,,Analogie®

1868 geboren am 5. Dezember
in Kénigsberg

1886 Studium an der Universitat
Kénigsberg, Promotion in
Mathematik

1893 Assistent an der Universitat
Gottingen; Habilitation bei Felix
Klein in Mathematik

1897 Professor fiir Mathematik an der

Bergakademie Clausthal

Professor fiir Mechanik an der

Technischen Hochschule Aachen

1900

1906 Professor fir theoretische Physik
an der Ludwig-Maximilians-
Universitat Miinchen (bis 1938)

1919 ,Atombau und Spektrallinien”

1929 ,Wellenmechanischer Ergan-
zungsband”

1942 ,Vorlesungen Uber theoretische
Physik” (Bd. 1-4, 6 bis 1951, Bd. 5
posthum 1952)

1951 gestorben am 26. April in
Minchen an den Folgen eines
Verkehrsunfalles.
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Im Institut far
theoretische Phy-
sik der Ludwig-
Maximilians-Uni-
versitat erinnert
eine Bliste an Ar-
nold Sommerfeld
und die Feinstruk-
turkonstante.

zwischen Sommerfelds klassischer
und Diracs quantenmechanischer
Losung festgestellt.”

Stefan Keppeler verfolgte 2004
bei der Behandlung des relativis-
tischen Kepler-Problems nach
semiklassischen Methoden gegen-
tiber Sommerfelds Quantisierung
nach der alten Quantentheorie
einen anderen Ansatz: Er brachte
zwei Korrekturen an, die sich beim
Wasserstoffatom gerade gegenseitig
autheben [12]. ,,Eine geometrische
Phase rettete Sommerfelds Theorie
der Feinstruktur®, fasst Keppeler
diese auf der Semiklassik beru-
hende Erkldrung zusammen.

Ist das ,,Sommerfeld puzzle®
damit wirklich gelost? Wie lasst
sich die semiklassische Erkldrung
mit dem gruppentheoretischen
Ansatz von Biedenharn in Einklang
bringen? Diese Fragen zeugen auch
heute noch von der Aktualitit der
Sommerfeldschen Atomtheorie.

Turbulenz mit Tragweite

Sommerfeld bewies aber auch in
seinen Arbeiten zur klassischen
Physik ein Gespiir fiir zukunftswei-
sende Themen. Das herausragende
Beispiel dafiir ist die Theorie der
Turbulenz. Sie hat bis heute nichts

1) ,,Unfortunately,
Biedenharn’s failure to
transform the Hamilto-
nian function took away
much of the value of his
work.“ ([11], S. 524)
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Arnold Sommer-
feld unternahm
1928/29 eine Welt-
reise.

an Aktualitét eingebiifit, obwohl
seit Sommerfelds einschldgiger
Arbeit von 1908 mehr als hundert
Jahre vergangen sind. Mit seinem
»Beitrag zur hydrodynamischen
Erklarung der turbulenten Fliissig-
keitsbewegungen wollte Sommer-
feld den Ubergang vom laminaren
zum turbulenten Strémungszu-
stand beschreiben. Dabei nahm er
eine ebene Stromung zwischen zwei
in entgegengesetzter Richtung be-
wegten Winden an (ebene Couette-
Stromung) und benutzte die Me-
thode der kleinen Schwingungen.
Dabei wird einer laminaren Grund-
stromung eine wellenférmige Sto-
rung iiberlagert: Wuchs die Storung
exponentiell an, war die Stromung
instabil und fithrte zum Turbulenz-
umschlag; nahm sie exponentiell
ab, war die Stromung stabil. Mit
diesem ,,Orr-Sommerfeld- Ansatz
benannt nach dem irischen Mathe-
matiker William McFadden Orr
und Sommerfeld, lief3 sich eine
Differentialgleichung aufstellen.
Aus dieser sollten sich mit einer Ei-
genwertanalyse die kritischen Stor-
wellenldngen in Abhéngigkeit von
der Reynolds-Zahl ergeben.

An diesem Problem bissen
sich eine Reihe von Sommerfeld-
Schiilern und andere Theoretiker
jahrelang die Zahne aus [13]. Die
zunéchst untersuchte ebene Cou-
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ette-Stromung erwies sich fiir alle
Stérwellenldngen und Reynolds-
Zahlen als stabil. Als in den 1920er-

Jahren Heisenberg fiir die ebene
Poiseuille-Stromung Instabilitit
fand, hielt man dieses Ergebnis fiir
das Produkt unzuldssiger Néhe-
rungsverfahren. Fritz Noether, ein
anderer Sommerfeldschiiler, lieferte
ndmlich einen Beweis, wonach die
Orr-Sommerfeld-Methode immer
Stabilitit liefern sollte. Heisenberg
skizzierte 1968 zuriickblickend das
Auf und Ab von Uberraschungen,
Fehlern und Riickschldgen der
Orr-Sommerfeld-Gleichungen. Er
schloss mit der Genugtuung, dass
sein damals umstrittenes Ergebnis
inzwischen mit dem Computer
numerisch rehabilitiert worden sei.
Das wiederum werfe aber die Frage
auf, was an Noethers ,,Beweis* ei-
gentlich falsch sei ([14], S. 47).

Auch heute, weitere fiinfzig
Jahre spéter, steht diese Frage im-
mer noch unbeantwortet im Hin-
tergrund des inzwischen in viele
Richtungen weiter entwickelten
Orr-Sommerfeld-Verfahrens. Heute
sieht man darin jedoch nicht mehr
den Schliissel fiir die Rétsel der
Turbulenz, sondern ein Teilgebiet
der Forschungen zur hydrodyna-
mischen Stabilitdt. Die nach Orr
und Sommerfeld ermittelte ,, Indif-
ferenzkurve®, die das Gebiet stabiler
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Storwellenldngen und Reynolds-
Zahlen von den instabilen abgrenzt,
charakterisiert — wenn iiberhaupt —
nur den Beginn eines hochst kom-
plexen Ubergangs zur Turbulenz.

Sommerfeld und Dunkle Materie

Von verbliiffender Aktualitit ist
auch eine andere Arbeit, die Som-
merfeld bei seiner Weltreise 1928/29
in Angriff genommen und 1931 in
den Annalen der Physik publiziert
hatte. Bei diesem ,,Pazifik-Pro-
blem", wie er es selbst bezeichnete,
handelte es sich um die quanten-
mechanische Theorie der Brems-
strahlung [15]. Diesen Begriff hatte
Sommerfeld zwanzig Jahre zuvor
selbst geprigt, als er Rontgenstrah-
len als elektromagnetische Strah-
lung deutete, die beim Abbremsen
der Elektronen in der Antikathode
einer Rontgenréhre entsteht. Er
konnte damit die anisotrope In-
tensitatsverteilung der Rontgen-
strahlen, die Johannes Stark als
Quanteneffekt interpretierte, im
Rahmen der klassischen Elektro-
dynamik erklaren. Danach wurde
das als Bremsstrahlung verstandene
kontinuierliche Réntgenspektrum
zu einem lebhaft diskutierten
Forschungsgebiet. Der mit elek-
tromagnetischer Abstrahlung ver-
bundene elementare Streuprozess
eines schnellen Elektrons an einem
Atomrumpf gehort eigentlich in
das Gebiet der Quantenelektro-
dynamik; er lief sich quantenme-
chanisch nicht einfach beschreiben.
Sommerfeld beschrankte sich auf
den nichtrelativistischen Grenzfall,
fiir den die erst spéter entwickelten
storungstheoretischen Methoden
der Quantenelektrodynamik keine
Rolle spielten. Seine Theorie lieferte
einen Verstiarkungsfaktor, der bei
kleinen Geschwindigkeiten ein
starkes Anwachsen des Wirkungs-
querschnitts der wechselwirkenden
Teilchen und damit der Brems-
strahlung vorhersagte.

20009 stellten Physiker fest, dass
sich der ,,Sommerfeld Effekt” auch
bei der gegenseitigen Ausléschung
von schwach wechselwirkenden
massereichen Teilchen (WIMPs)
bemerkbar machen konnte. Ein



anwachsender Wirkungsquer-
schnitt bei diesen Kandidaten fiir
Dunkle Materie liefle sich anhand
der Gammastrahlung, die bei der
Annihilation entsteht, nachweisen.
Damit ndhrt Sommerfelds Theorie
der Bremsstrahlung die Hoffnung
auf einen Nachweis der Dunklen
Materie. Das machte sich auch bei
der Zahl der Zitierungen seiner Pu-
blikation von 1931 bemerkbar, die
2009 sprunghaft anstiegen, weil der
Sommerfeld-Effekt den ,,Dunklen
Bereich® mit astrophysikalischen
Beobachtungsmaoglichkeiten in
Verbindung brachte [16].”

Von solchen Beziigen konnte
Sommerfeld natiirlich auch in
seinen kithnsten Trdumen nichts
ahnen. Seine Nachfolger in der
theoretischen Physik sahen sich
jedoch immer wieder veranlasst,
auf sein Werk zu verweisen, von
der klassischen Theorie der Beu-
gung [17] bis zur modernen Theorie
kondensierter Materie [18]. Nicht
zufillig erlebten auch Sommerfelds
Atombau und Spektrallinien und
seine Vorlesungen iiber theore-

tische Physik weit tiber seinen Tod
hinaus zahlreiche Neuauflagen.

Arnold Sommerfelds Werk zeigt
beispielhaft, dass Physikgeschichte
nicht nur ein Schaufenster in die
Vergangenheit ist. So manche langst
iberholt geglaubte Theorie besitzt
einen grofleren Tiefgang, als es dem
ersten Anschein entspricht.
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Michael Eckert (FV
Geschichte der Phy-
sik) promovierte 1979
in Physik an der Uni-
versitat Bayreuth.

Er war langjahriger
Mitarbeiter am For-
schungsinstitut des Deutschen
Museums. Seit dem Eintritt in den
Ruhestand im Jahr 2014 ist er dort als
ehrenamtlicher Mitarbeiter tatig.

Zu seinen bevorzugten Forschungs-
feldern zéhlen die Geschichte der
Quantenphysik und die Entwicklung
der Stromungsmechanik.

Physik Journal 17 2018) Nr.11 61

2) ,The Sommerfeld
nonperturbative increase
in the annihilation cross
section at low velocities
is the result of a generic
attractive force between
the incident dark matter
particles... The force car-
rier may be the Wor Z
boson of the weak inter-
action.” [16]



