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Die Friihzeit der Feinstruktur

Spektroskopische Instrumente und der Weg zur Entdeckung der Lamb-Verschiebung

Timo Mappes, Wolfgang Wimmer und Michael Kaschke

Das fundamentale Wechselspiel
zwischen Durchbriichen in der
Mess- und Geratetechnik und
grundlegenden Erkenntnissen ist
in der Wissenschaftsgeschichte
beispielhaft untersucht worden,
gerade in der Optik. Man denke an
das Fernrohr und seine Bedeutung
fiir das kopernikanische Weltbild
oder das Michelson-Experiment
fiir die Relativitatstheorie. Fiir die
exakte Analyse der atomaren Fein-
struktur spielte die Entwicklung
hochpraziser Spektrographen eine
entscheidende Rolle.

I n der optischen Spektroskopie [1]
gab es im 19. und bis weit in das
20. Jahrhundert hinein zahlreiche
Beispiele fiir Erkenntnisfortschritte,
die nur durch ein enges Zusam-
menspiel von Instrumentenent-
wicklung, Experimentiertechnik
und Theorie moglich wurden [2, 3].
Das wohl bekannteste Beispiel ist
die Beschreibung der dunklen und
spater nach Joseph von Fraunhofer
benannten Spektrallinien im Son-
nenspektrum.” Erst 1859 gelang

es Gustav Kirchhoff, den Zusam-
menhang von Absorptions- und
Emissionswellenlangen der Fraun-
hoferschen Linien zu beschreiben
und gemeinsam mit Robert Bunsen
kurz danach die Spektralanalyse zu
entwickeln.

Hier mochten wir ein weiteres
Beispiel aus der Spektroskopie
diskutieren: die Entdeckung der
Lamb-Verschiebung in der Fein-
struktur des Wasserstoffspektrums.
Wir befinden uns damit im Kontext
der Quantenphysik, die sich in der
ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
sehr dynamisch entwickelte. Das
betraf sowohl die Theorie als auch
die in diesem Kontext stehenden
Experimente und den Bau der
dafiir erforderlichen Instrumente.
Das fiihrte zu immer wieder wech-
selnden Interpretationen der expe-
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QED

Abb.1 Das Termschema des atomaren
Wasserstoffs wurde von den Modellen
von Bohr tiber Dirac bis zur QED immer
komplexer. Die Hauptlinien sind als
Ubergénge 3dspauf 2psp, (a) und 3ds,; auf

rimentellen Ergebnisse und damit
einem eher ungewdhnlichen Ver-
lauf in der Theorieentwicklung.

Als Willis Eugene Lamb 1955
den Physik-Nobelpreis fiir seine
Entdeckungen zur Feinstruktur
des Wasserstoffspektrums erhielt,
konnte die Spektroskopie des
Wasserstoffs auf eine lange Ge-
schichte zuriickblicken. 1868 hat
Anders Jonas Angstrom als erster
die Spektrallinien des Wasserstoffs
als Teil des Sonnenspektrums genau
vermessen. Johann Jakob Balmer
stellte 1885 eine empirische Glei-
chung auf, mit der er die vier sicht-
baren Spektrallinien des Wasser-
stoffs (Balmer-Serie) beschreiben
konnte:

A=A- n

n2_4 (n=3$4’5)6))

wobei A die von Balmer bestimmte
empirische Konstante darstellt.
Bereits im Jahr 1887 suchten Al-
bert Michelson und Edward Morley
nach einer geeigneten Wellenldnge,
um den Meter zu definieren. Wah-
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2p12 (c) gekennzeichnet, die Lamb-Ver-
schiebung zwischen den Energieniveaus
251, und 2pyy; ldsst sich aus dem Uber-
gang 3ps;; auf 2s; (b) bestimmen.

rend ihrer Messungen entdeckten
sie, dass die Balmer-Linie fiir n =3
(die rote Ha-Linie) eine Doppel-
struktur hat, die allgemeiner als
Feinstruktur beschrieben wurde
[4]. Seitdem kommen die Wasser-
stofflinien zur Eichung und fr
Prézisionsmessungen mit Spektro-
metern und Interferometern zum
Einsatz.

Wihrend sich die Balmer-Glei-
chung problemlos durch das 1913
von Niels Bohr eingefithrte Modell
des Wasserstoff-Atoms mit 7 als
einziger Quantenzahlund n >2 +1
erklaren liefd und auch durch die
spatere Quantenmechanik nach
Schrédinger und Heisenberg besti-
tigt wurde, war eine relativistische
Theorie des Elektrons notig, um
diese Doppelstruktur zu erkliren.
Eine erste Rechnung (noch ohne
Kenntnis des Spins) dazu lieferte
Arnold Sommerfeld [5].

Paul Dirac entwickelte 1928 die
grundlegende Quantentheorie fiir
das relativistische Fermion mit
einem Spin 1/2 [6]. Aus der Dirac-

Physik Journal 17 (2018) Nr.10 51

1) Vgl. dazuJ. Teich-
mann, Physik Journal,
Oktober 2017, S. 53

Prof. Dr.-Ing. Timo
Mappes, Deutsches
Optisches Museum,
Carl-Zeiss-Platz 12,
07743 Jena;

Dr. Wolfgang Wim-
mer, ZEISS, Carl-
Zeiss-Promenade 10,
07745 Jena;

Prof. Dr. Michael
Kaschke, Carl Zeiss
AG, Carl-Zeiss-Str. 22,
73447 Oberkochen



GESCHICHTE

Abb.2 Der licht-
starke ZEISS-Spek-
trograph mit drei
Prismen wurde
von Gerhard Han-
sen entworfen
und in dieser Form
von Robley C. Wil-
liams verwendet.
Oben ist die An-
ordnung der Pris-
men, unten das
komplette Instru-
ment zu sehen.

Gleichung leiten sich die Wasser-
stoff-Niveaus ab:

2
Ej, = -m.c” x

[1'(” . ]%wfﬁ%ﬁ])]

mit Hauptquantenzahl n, Gesamt-
drehimpuls j, Lichtgeschwindigkeit
¢, Elektronenmasse m. und Fein-
strukturkonstante .

Nach Dirac folgte damit fiir das
Elektron des Wasserstoffs der glei-
che energetische Zustand (in der
jeweiligen Hauptquantenzahl »)
fiir nsy2= npys, die Energie ist also
unabhingig von der ,,Bahn“-Dreh-
impulsquantenzahl / und hangt nur
vom Gesamtdrehimpuls j ab.

Lambs Interesse an einer noch
genaueren Auflosung der Fein-
struktur der Wasserstofflinien
wurde durch die Veréffentlichung
der Versuche von Betz 1932 und
von Haase 1935 geweckt, welche
ihrerseits Wasserstofflinien mit
Mikrowellen (A =3-30 cm) [7, 8] zu
charakterisieren versuchten [9, 10].
Um die Feinstruktur weiter zu
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analysieren, entwarf Lamb an der
Columbia University zwischen 1945
und 1946 einen experimentellen
Aufbau, mit dem er dank einer
Technik, die im Zweiten Weltkrieg
fiir das Mikrowellenradar ent-
wickelt worden war, das Wasser-
stoffatom bei Wellenlédngen von

2 bis 20 cm vermessen konnte. Er
veroffentlichte seine ersten Ergeb-
nisse zur Feinstruktur der Wasser-
stofflinien im Jahr 1947. [11] Wah-
rend die Dirac-Gleichung dieselbe
Energie fiir Wasserstoff 2s;, und
2py2 vorhersagt, zeigten die Experi-
mente von Lamb einen eindeutigen
Energieunterschied abhéngig vom
Bahndrehimpuls des Elektrons mit
E(2s12) > E(2py2) (Abb.1). Spéter
zeigte sich, dass diese Verschiebung
auch fiir die Hauptquantenzahl

n =3 gilt: E(3si;2) > E(3pye). Also
war eine Erweiterung der Dirac-
Theorie notig.

Lambs Versuchsergebnisse gel-
ten als eine der experimentellen
Grundlagen der modernen Quan-
tenelektrodynamik (QED), die
Freeman Dyson, Richard Feynman,
Julian Schwinger und Sin-Itiro
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Tomonaga ausformulierten [12].
Anldsslich Lambs 65. Geburtstags
hielt Dyson in seiner Laudatio auf
ihn fest [13]: ,,You were the first to
see that this tiny shift, so elusive
and hard to measure, which would
clarify our thinking about particles
and fields.“

Wiahrend Lamb tatsdchlich der
erste war, der die Wasserstofflinien
mit dieser Genauigkeit im Mikro-
wellenbereich vermessen konnte,
war er jedoch nicht der erste, der
diese Unterschiede in den Energie-
niveaus des atomaren Wasserstoffs
bemerkte. Lamb war sich einiger
Versuche anderer Wissenschaftler
vollauf bewusst und verwies auch in
seinem Nobelpreis-Vortrag darauf
[9]: ,We now know that the work
of Houston and Williams indicated
a discrepancy which should have
been taken seriously.”

William Vermillion Houston
hatte 1937 am California Institute of
Technology (Caltech) eine 2-pro-
zentige Abweichung der Ha-Linie
von den nach der Dirac-Theorie
erwarteten Werten gemessen [14].
Ein Jahr spater wiederholte Simon
Pasternack diese Versuche am Cal-
tech und bestimmte Abweichungen
von bis zu 8 Prozent. Als Erkldrung
schlug er vor, lediglich den 2s-Term
ein wenig nach hoheren Energien
zu verschieben, ohne jedoch die
dazu notwendige Anderung der
Theorie auszufiihren [15]. Robley
C. Williams veréffentlichte eine
Abweichung von ungefihr 3 Pro-
zent nach Messungen im sichtbaren
Spektralbereich mit einem ,,Zeiss
triple-prism spectrograph® (Abb.2)
an der Cornell University [16].

Prazise vermessen

Es war das spdtere Mitglied der
ZEISS-Geschiftsfiihrung Gerhard
Hansen, der bereits im vierten
Studiensemester 1921/22 bei Karl
Forsterling an der Universitit

Jena die ersten hochauflésenden
Spektralmessungen am Wasserstoff
vornahm und seine Ergebnisse der
Auffilligkeiten der Ha-Linien in
seiner Dissertation zur Feinstruktur
der Balmer-Linien 1925 veroffent-
lichte. Hansen stellte darin fest, dass



»die an Ha gefundene Unsymme-
trie auf einen komplexen Bau zum
mindesten dieser Linie hindeutet
[17].“ Thm war wie allen Spektros-
kopikern klar, dass die durch die
Eigenbewegung des Atoms gege-
bene Doppler-Verbreiterung der
Spektrallinien ein erhebliches,
wenn nicht uniiberwindbares Hin-
dernis zur weiteren Hochaufl6sung
der Spektrallinien im sichtbaren
Bereich darstellten [18].

Hansen hoffte daher, mit tief ge-
kithltem Wasserstoft genauere Mes-
sungen durchfiihren zu kénnen.
Datfiir entwarf er auf Grundlage von
Hinweisen von Forsterling einen
Prismenspektrographen, der durch
Beftirwortung von Max von Laue
aus Mitteln der Notgemeinschaft
der Deutschen Wissenschaft durch
ZEISS gebaut wurde. Seine Experi-
mente fithrte Hansen an der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt
(PTR) in Berlin durch. Da die dort
mogliche bessere Kithlung jedoch
auch keine groflere Auflosung der
Feinstruktur des Wasserstoffs mit
sich brachte, widmete sich Hansen
1926/27 der Feinstrukturanalyse der
Heliumlinien, die wegen der nicht-
linearen Abhingigkeit der Fein-
strukturaufspaltung von der Kern-
ladungszahl eine grofiere Chance
auf eine erfolgreiche Messung
versprach. Der Ubergang zu einem
anderen Wellenldngenregime war
zu dieser Zeit beim Stand der Mi-
krowellentechnik ausgeschlossen.
Der PTR-Aufbau von Hansens
Prismenspektrograph wurde spater
von ZEISS in ein Seriengerét tiber-
fithrt”, eines davon setzte Williams
an der Cornell University ein.

Die Veroffentlichung der Ar-
beit Hansens initiierte zahlreiche
Versuche, die bei Ha gefundene
Unsymmetrie der Doppellinie ex-
perimentell naher zu erschlieflen.
Mit dhnlichen Methoden bzw.
unter Einsatz eines Fabry-Pérot-
Interferometers folgten ab 1926 die
ersten Arbeiten von Housten [19]
sowie 1927 von Kent, Taylor und
Pearson [20]. Alle bestétigten Han-
sens Experimente.

Gerhard Hansen trat 1927 bei
ZEISS ein und nutzte seine Er-
kenntnisse der hochaufgelosten
Wasserstoftlinien fiir die Charak-

GESCHICHTE

o

Avy=0,383

0,328

bars 0,108 ——4

i V

terisierung von optischen Prézisi-
onsinstrumenten. Die Leistungs-
fahigkeit der ZEISS-Instrumente
wurde bis in die 1940er-Jahre
hinein standardmaf3ig auf Basis

der Spektrallinien des Wasserstoffs
nachgewiesen.” Dabei nutzte Han-
sens Team besonders den Ubergang
3ds, > 2psn und 3d;, > 2pia.

Im Jahr 1925 interpretierte Ger-
hard Hansen die auffillige Asym-
metrie bei der Doppellinie des
Wasserstoffs im Rahmen des Bohr-
Sommerfeldschen Atommodells,
also im Rahmen der klassischen
Quantenphysik. Zu eben dieser Zeit
entwickelte sich die Quantenphysik
dynamisch weiter. Die Jahre 1925
und 1926 waren entscheidend fir
die Formulierung der Quantenme-
chanik. Einer der treibenden Phy-
siker, Paul Dirac, erzdhlte gern eine
Geschichte, die er von Erwin Schro-
dinger gehort hatte ([12], S. 633):
Als Schrodinger 1925 die erste Idee
fiir seine berithmte Formel gehabt
hatte, wendete er diese auf das
Elektron im Wasserstoffatom an,
erhielt aber Ergebnisse, die nicht
mit den Experimenten im Einklang
waren. Diese Diskrepanz lag darin
begriindet, dass zu dieser Zeit noch
unbekannt war, dass das Elektron
einen Spin hat. Schrédinger war
enttduscht und lief3 die Arbeit an
seiner Theorie einige Monate ru-
hen, bevor er sie schliefSlich in einer
gendherten Weise anwendete, ohne
die Verfeinerungen durch die Rela-
tivitdtstheorie zu beriicksichtigen.
Doch damit waren Schrodingers
Berechnungen immerhin im Ein-
klang mit den Beobachtungen. Fiir
Dirac hief$ das, dass die Messergeb-
nisse der Feinstruktur des Wasser-
stoffs die Entwicklung der Theorie
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der Quantenmechanik wesentlich
beeinflussten.

Ungeklarter Widerspruch

Obwohl die Quantenmechanik die
Messergebnisse an den Wasser-
stofflinien nicht vollstandig er-
klaren konnte, setzte sie sich als
wissenschaftliche Theorie durch.
Der Widerspruch blieb jedoch
stindig auf der wissenschaftlichen
Tagesordnung. Dafiir sorgte Arnold
Sommerfeld, der die experimen-
tellen Ergebnisse anderer Gruppen
zusammenfiihrte und stets tiberar-
beitete Interpretationen veroffent-
lichte. Die Feinstruktur des Was-
serstoffs diskutierte er im Februar
1926 noch ohne Beriicksichtigung
der Wellenmechanik [21]. Bereits im
Juni korrigierte er seine entspre-
chende Veroffentlichung jedoch un-
ter Berticksichtigung des gerade er-
schienenen Artikels zur Wellenme-
chanik von Schrodinger [22]. Hier
erklarte Sommerfeld die Anomalien
des von Hansen gemessenen Spek-
trums mit der Einfithrung einer
»Metastabilitat des 2s-Terms® [23].
Bis 1931 verwarf Sommerfeld diese
Interpretation und bezeichnete
Hansens Messungen als ,,Verwa-
schenheit®, die sich im Wesent-
lichen aus einer Kombination von
Wirmebewegung, Doppler-Effekt
und Stark-Effekt ergebe [24].

1939 schreibt Arnold Som-
merfeld ,,iiber die experimentelle
Priifung der Feinstruktur-Formel
sind die Akten immer noch nicht
geschlossen [25].“ Er betont, dass
W. V. Housten der experimentelle
Nachweis einer kleinen Abwei-
chung von der Theorie gelang. 1940
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Abb.3  Sommer-
feld stellte 1940
die qualitative
Intensitatsver-
teilung der Mes-
sungen von Han-
sen und Williams
bei Ha bzw. Da dar
und verglich die
photometrischen
Messungen und
die angenom-
menen theore-
tischen Intensi-
taten (senkrechte
Striche) [26].

2) Laut Fabrikationsliste
wurde ein erstes Exem-
plar im April 1926 an
Hansen geliefert, das
zweite Exemplar erst
iiber ein Jahr spater.
Hansen war also ein
echter Lead-User.
Zwischen 1928 und 1943
wurden weitere 150
Exemplare ausgeliefert
(ZEISS Archiv BACZ
7750, Fol. 200-203).
Siehe auch: G. Hansen,
Gesammelte Veroffent-
lichungen 1, Carl Zeiss,
Oberkochen (1983)

3) B. Wilhelmi, person-
liche Mitteilung, 7. Sep-
tember 2017
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4) In einer Anwender-
liste von 1933 (BACZ
964/46: Zeiss Drei-
prismen-Spektrograph.
Benutzer-Verzeichnis,
Mess 262 Ref.) ist das
Physikalische Institut
der Cornell-Universitit
aufgefiihrt.

hebt Sommerfeld die sehr genau
bestimmte Unsymmetrie der kurz-
welligen Erhebung im Photome-
terbild Gerhard Hansens fiir Ha in
einem Zeitschriftenartikel hervor.
Dieser Nachweis des spektralen
»Buckel“ sei Housten allerdings
nur fiir Deuterium Da gelungen.
Sommerfeld stellt beide Ergebnisse
qualitativ dar (Abb.3) [26].

In derselben Veroffentlichung
diskutiert er den Vorschlag Paster-
nacks, lediglich den 2s-Term ein
wenig nach hoheren Energien zu
verschieben und findet keine den
Vorschlag unterstiitzende Theorie.
Sommerfeld scheint dies keine Ru-
he gelassen zu haben, denn er be-
schiftigte sich 1941 in zwei weiteren
Veroftentlichungen mit Pasternacks
Vorschlag [27, 28]. Wieder findet er
nur Erklarungen, die nicht mit dem
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Abb.4 Die Ha-Linie im Vergleich: aus der Dissertation von Han-
sen 1925 (oben) [17], als Doppler-Profil (Mitte) [31] und als dopp-
lerfreies Spektrum (unten) [29] mit deutlich zu erkennender
Lamb-Verschiebung (Bezeichnung der Ubergdnge wie in Abb. 1)
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Experiment vereinbar sind. Tat-
sachlich war Pasternack mit seinem
Vorschlag auf dem richtigen Weg -
denn genau diese 2s-Verschiebung
zeigte Lamb spiter.

Offenbar hatten auch Housten
und Williams keine theoretische
Erklirung fiir ihre experimentellen
Hinweise auf Abweichungen von
den Feinstrukturlinien des Wasser-
stoffspektrums. Sie vertrauten
jedoch auf die Ergebnisse ihrer
Versuche. Williams setzte bei sei-
nen Experimenten an der Cornell
University den von Hansen kon-
zipierten und von ZEISS gebauten
Prismenspektrographen ein.”

Lamb gebiihrt der Verdienst,
statt im sichtbaren Spektralbereich
die Wasserstoffenergieniveaus mit
der zu seiner Zeit deutlich verbes-
serten Mikrowellentechnik ver-
messen zu haben und den direkten
Radiofrequenziibergang zwischen
den Zustidnden 2sy, und 2py
beschrieben zu haben. Da fiir Ra-
diowellenfrequenzen die Doppler-
Verbreiterung deutlich kleiner ist
als fiir optische Frequenzen, konnte
Lamb unter Nutzung der Radiofre-
quenziibergdnge die Doppler-Ver-
breiterung experimentell umgehen.
So war es ihm méglich, ein tieferes
Verstidndnis der Spektrallinien zu
liefern, was Ausgangspunkt eines
noch tieferen Verstandnisses der
Atom- und Quantenphysik werden
sollte. Diesen Verdienst wiirdigte
Sommerfeld in einem Brief vom 30.
Mai 1950 an Lamb und Retherford
[29]: ,,Es war sehr aufmerksam von
Thnen, dem 81-jahrigen Urgrof3vater
der Feinstruktur Thre wundervolle
Arbeit vor dem Druck zuzuschicken
[...]. Ich bewundere die Vollstin-
digkeit, mit der Sie alle Beobach-
tungs-Moglichkeiten und alle Beo-
bachtungs-Fehler diskutiert haben,
und die Sorgfalt in der Beriicksich-
tigung aller vorhandenen Literatur.
Die ungeheure Arbeit, die Sie in das
Problem gesteckt haben, ist durch
Ihr Resultat belohnt worden.*

Erst die Erfindung des Lasers
und seine Anwendung in einer
vollkommen neuen Klasse des
optischen Gerdtebaus ermoglichte
den direkten Nachweis der Wasser-
stoftfeinstruktur im sichtbaren
Spektrum. 1971 gelang es so Theo-
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dor Hinsch im Labor von Arthur
Leonard Schawlow, mit einem
gepulsten durchstimmbaren Farb-
stofflaser die Lamb-Verschiebung
unterhalb der Doppler-Verbreite-
rung direkt im sichtbaren Bereich
zu messen (Abb. 4) [30]. Wieder war
es der Fortschritt im Gerdtebau, der
den Beweis fiir eine grundlegende
Theorie erbringen konnte.

Zusammenfassung

Seit jeher befruchten sich Fort-
schritte in der Gerdtetechnik in

der Wissenschaft und Grund-
lagenforschung wechselseitig.
Leistungsfihigere Instrumente fith-
ren zu neuen Beobachtungen, die
ihrerseits in neue Fragestellungen
miinden. Umgekehrt ergeben die
aus neuen Modellen abgeleiteten
Testexperimente oft ein neues expe-
rimentelles Instrumentarium. Die
Ergebnisse solcher Experimente
erlauben es, die gestellten Fragen zu
beantworten oder neue Fragen an
die Theorie aufzuwerfen.

Im hier dargestellten Beispiel war
allerdings der Vorsprung der Expe-
rimente gegeniiber der Theorie so
grof3, dass die neue theoretische Be-
schreibung ins Stocken geriet. Erst
iber 20 Jahre spéter war die Theorie
so weit, dass sie das urspriingliche
Experiment erklaren konnte.

Retrospektiv erscheinen oft viele
Zusammenhinge als naheliegend
oder gar als offensichtlich. Aber
nur, wenn man die in den Natur-
wissenschaften geltenden Grund-
regeln beachtet, gelangt man zu
wesentlichen, neuen Erkenntnissen
oder gar Paradigmenwechseln. Zu
diesen Grundregeln gehort, dass bei
allem Vertrauen in die eigene ex-
perimentelle Technik und Befunde
es oft hilfreich ist, in eine andere
Methodik zu wechseln, falls man
experimentell an eine technische
Grenze stof3t. Von groflem Vorteil
ist zudem, wenn Auffalligkeiten bei
den Experimenten sehr offen mit
Theoretikern diskutiert werden,
auch iiber Instituts- oder Einrich-
tungsgrenzen hinweg. Dadurch
werden Spriinge im Erkenntnis-
gewinn beschleunigt oder gar erst
ermoglicht.



*

Wir widmen diesen Artikel Bernd
Wilhelmi (1938 - 2018), dem wir
den Hinweis auf das hier diskutierte
frithe Experiment zur Beschreibung
der Feinstruktur verdanken. Er war
seit jeher ein iiberzeugter Verfech-
ter der Teamarbeit zwischen theo-
retischen und experimentellen Phy-
sikern und zwischen industrieller
und akademischer Forschung und
hatte immer ein grofles Interesse
am wissenschaftlichen Geritebau.
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