ZUSAMMENPFASSUNG

In der iiblichen Behandlung entarteter Elektronen héngt
deren kinetische Energie von der Elektronendichte n, mit
Ene 2/3, ihre potentielle Energie mit n, 1/3 ab. Die Elek-
tronen werden dabei als freie Teilchen behandelt. Der
Virialsatz hingegen erforcdert Proportionalltidt der beiden
Energien. Dieser Widerspruch wird von den Grundlagen zu-
nidchst der klassischen Quantentheorie und sodann der

Quantenmechanik her entwickelt.



Der Gegenstand der vorliegenden Arbeit wim e iwmr‘Kahuqeml

einer statistischen Untersuchung erstmals 1976 behandelt (1) (2)

Einleitung und Ubersicht

In der klassischen Punktmechanik wird ein durch eine Hamilton-
funktion vorgelegtes Problem auf eine "Gleichgewichtsbewegung"

zu transformieren gesucht, womit die Integration der Hamiltonschen
Bewegungsgleichungen und damit die Bestimmung der Bahngleichung
gelelstetl widre. Dazu geeignete Transformationsgleichungen werden
aus den sie "erzeugenden Funktionen" abgeleitet. Diese haben die
Dimension einer Wirkung. Sie erhalten als "Wirkungsfunktion"

in der klassischen Quantentheorie eine {iber ihre Rolle bei der
Transformation hinausgehende Bedeutung durch die Quantenbedingung,
welche vorschreibt, ihre als Phasenintegrale oder Periodizitits-
moduln bezeichneten Teilwerte einem ganzen Vielfachen des
Planckschen Wirkungsquantums gleichzusetzen. Diese Vorschrift

hat mittelbar die Auswahl diskreter Energiewerte aus dem Konti-
nuum der klassischen Werte zur Folge, wie es die Empirie verlangt.
Die ausgewdhlten Energiewerte sind wie die {ibrigen allein durch
die Hamiltonfunktion bestimmt.

Zwischen potentieller und kinetischer Energie besteht eine
Virialsatz genannte Proportionalitdt. Dieser Satz wird am
Belspiel des Keplerproblems verifiziert und als allgemeiner

Satz der klassischen Mechanik fiir ein System aus Protonen und
Elektronen formuliert. Im Rahmen der klassischen Quantentheorie

ist der Virialsatz allgemein nicht formulierbar, weil eine
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allgemeine Formulierung der“bedingung nicht mpglich ist.

Die sogenannte Entartungsenergie quantenmechanischer Systeme
wird auf der Grundlage einer unspezifischen Wirkungsfunktion
berechnet, in die das Pauliverbot eingegangen ist. Sie ist
unspezifisch, weil zu ihrer Herleitung auBer auf die Teilchen-
masse m, auf das Volumen V und die Gesamtteilchenzahl N

auf keinerlei Eigenschaft des Systems mehr Bezug genommen wird.
Diese Wirkungsfunktion ist also nicht als erzeugende Funktion
durch Ld¥sung eines durch die Hamiltonfunktion definierten Pro-
blems entstanden. Vielmehr ist die Angabe eilner Hamiltonfunktion
iiberfliissig. Daher kann die Frage, welche Kridfte die Bewegungs-
energie verursachen, keine Antwort finden. Dieser Umstand wird
ermdglicht, weil das Pauliprinzip weder Bestandteil der

klassischen Quantentheorie noch der Quantenmechanik ist.

Im Rahmen der Quantenmechanik sind die Quantenbedingungen allgemein
formulierbar; sie treten als Axiom in Gestalt der Heisenbergschen
Vertauschungsrelationen auf, deren klassische Analoga die
Poissonklammern sind. Wie diese sind sie Invarianten der Theorie
gegeniiber kznonischen Transformationen. Umgekenhrt charakteri-
sieren die Vertauschungsrelationen wie die Poissonklammern

die kanonischen Transformationen, ndmlich als unitédre Trans-
formationen. Mit solchen ist ein vorgelegtes Problem wie in der
klassischen Mechanik auf ein Gleichgewichtsproblem, d.h. der Ha-
miltonoperator auf Hzuptachsen zu transformieren. Diese

Forderung stellt das sweite Axiom dar. In spezieller Weise wird

es zugleich mit den Vertauschungsrelationen erfiillt durch die



Bestimmung der Schriédingerschen Wellenfuktionen. Diese bauen
als Spaltenvektoren im Hilbertraum die unitire Matrix auf ;

sie sind die Erzeugenden der Kanonischen Transformation.

Aufgrund der von der Losung eines vorgelegten Problems unab-
h&ngigen Formulierung der Quantenbedingung ist, anders als
in der alten Quantentheorie, der Virialsatz allgemein for-
mulierbar wie die S&tze iiber den Schwerpunkt, Impuls und

Drehimpuls auch.

Im Kontext der Quantenmechanik leitet sich die Entartungsenergie
allein aus dem ersten Axiom, den Vertauschungsrelationen, und dem
Pauliprinzip ab. Wiederum wird der das Problem beschreibende

Hamiltonoperator auBer acht gelassen.

Die im Vorstehenden skizzierten Zusammenhinge werden im Folgenden
sowelt prZzisiert, daB gezeigt werden kann, wie sich die Theorie
der Entartung in die axiomatisch begriindete Physik einfiligt

respektive zu ihr im Widerspruch steht.
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