
Eiirrgien (holie Temperaturen) das Rubrrrs-Kurfbaun,sclic Gc- 
setz, das sich durch Gleichung (31 ) ausdriicken lafit. PkmckI1) 
setzte deshalb f i i r  den allgenieinen Fall linter Zusaninienfassi!ng 
der heiden Ausdriicke 

wohei nach (28) und (30) fur  niedrige Temperaturen das erstc, 
fiir hohe Temperattiren das  zweite (;lied ausschlaggehend wird. 
Dararis folgt drirch Integration 

was tinter Benutzung voii (29) zii dem -- ziinlchst halbempiri- 
schen - Gesetz 

l~,,dB, = ~ ab d v  (33) 
cbrr  - , 

ftihrt, woriii lediglich die Konstante b noch von der Frequenz des 
Resonators ahh lng t .  Mit Hilfe von (25) ergiht sich daraus fiir 
die Energiedichte der schwarzen Strahlung die Formel 

die, durch allc spltereri Messungen bcstatigt, f i i r  imnier den Na- 
nieii , , P l a r i c k s c h e s  S t r a h l u n g s g e s e t z "  fuhren wird. 

Allerdings stellte diese Gleichung zunachst nur  ein halhem- 
pirisches Ergebriis dar,  und es crgab sich die weitere Aufgahe, ihr 
einen physikalischen Sinn zu unterlegen, d. h. sie theoretisch voll- 
standig zti deuten. Pfatick liiste diese Aufgabe in - wie e r  selbst 
sagtI2) - der angespanntesten Arbeit seines Lehens, indeni er 

I ! )  Verliandl. d lsch .  physik. Ges. 2 202 11900 . 
") . ,Die Entsletiung und bislieri'e I-ntwickjung der Quantentheorie", 

Xohel-\'ortraE voiii 2. J u n i  19%. 'Verlng S. Hirzc.1, Leipzig. 

wieder auf die tnolekularstatistischeDeutuiig der Entropie zuriick- 
griff13). Er berechnete niit Hilfe der  Statistik, wie sich eine be- 
s t immte Eiiergie auf die Schwingungen einer groBen Zahl von 
Resonatoren verschiedericr Eigerifrequenz verteilt, wenn er an- 
nahm - und dies war das  grundsatzlich Neue dieser Betrachtung 
- d a O  d i e  E n e r g i e  d e s  e i n z e l n e n  R e s o n a t o r s  s i c h  n i c h t  
s t e t i g ,  s o n d e r n  n u r  s p r u n g w e i s e  Z L I  a n d e r n  v e r m a g .  
Es gibt dann nur  eine begrenzte, endliche Zahl solcher ,,Mikro- 
ziktlnde",  und derjenige Makroziistarid ist der wahrscheinlichste 
und entspricht dem Zustand maxinialer Entropie, bei dem nach 
Gleichung (4) die Zahl der nioglichen Mikrozustande ein Maxi- 
mum erreicht. Aus dem Wienschen Verschiebungsgesetz (23) 
lieB sich ferner schlieBen, daB diese ,,Energiequanten" der Re- 
sonatoren ihrer Schwingungszahl proportional sein mu6ten;  der 
universelle ProportionalitPtsfaktor ist das PIancksche Wirkungs- 
quantum h, das mit der in Gleichung (33) aiiftretenden Konstan- 
ten b durch die Beziehung zusammenhangt 

b =  hv 
k '  

worin die sog. Boftzmannsche Yonstante k = R,'NL = a die nveite 
universelle Yonstante der Strahlungsforniel darstellt. Darnit 
geht diese iiber in die bekannte Form 

Von dieser Arbeit, vorgetragcn am 14. Dezember 1900 in der 
Sitzung der Deutschen physikalischen Gesellschaft, nahm die 
Quantentheorie ihren Ausgang. lhre Entdeckung ist letzten En-  
des der konsequenten Anwendung des Entropieprinzips zu ver- 
danken, wobei allerdings das  tiefe Verstandnis des Entropiebe- 
griffes dazugehijrte, wie es M a x  Pfarick besessen hat .  

ElnReR. am 1. April 1948. [A 1271 
13)  Verlinndl. dtscli. pllysik. Ges .  2, 237 [ 1900l. 

Der Weg zur Quanten- und Wellenmechanik 
Vori Pro!. Dr. P. J 0 R D A N, Hamburg 

Die Geschichte der Quantentheorie selbst umfaBt nur  etwa 
ein Vierteljahrhundert. Von der Entdeckung im Jahre 1900 h a t  
sie bis 1927 gedauert:  Damals wurde, auf der Orundlage der 
,,statistischen Transformationstheorie", durch die Aufstellung 
der Ungenauigkeitsregeln und die Ausbildung des Yomplemen- 
taritatsbegriffes der physikalische Gedankeninhalt der inzwischen 
mathematisch voll erschlossenen Theorie abschlie6end klar ge- 
stellt. Eine Weiterentwicklung der Quantentheorie als solcher 
ha t  es seitdem nicht mehr gegeben - abgesehen davon, dab  noch 
mancherlei A n w e n d u n g e n  der Theorie ausgearbeitet worden 
sind, darunter auch gro6e und grundsatzlich bedeutsame, wie 
die Theorie des Ferromagnetismus, oder jetzt  neuestens die 
Theorie der Supraleitung. 

Aber diejenigen physikalischen Forschungen, die n i c  h t 
darauf ausgehen, das  Zusammenspiel schon bekannter Natttr- 
gesetze in verwickelteren, zunachst undurchsichtigen Beispielen 
aufzuklaren, sondern vielmehr nach neuen, noch ganz unbekann- 
ten Naturgesetzen suchen - d i e s e  Forschungen haben seit 1927 
nur noch a u B e r h a l  b der eigentlichen Quantentheorie Arbeits- 
felder gefunden, weil diejenigen Naturgesetze, die durch das 
Pfancksche h symbolisiert werden, seit 1927 erschopfend bekannt 
und durchschaut sind. Die Y e r n p h y s i k  und die Untersuchung 
der H o h e n s t r a h l u n g ,  in der sich seitdem dies Spiiren nach 
unentdeckten Gesetzlichkeiten mit  schon so gro6en neuen Er- 
folgen vollzogen hat,  gab wichtige Gelegenheiten erneuter A n -  
w e n d u n g  der schon bekannten quantentheoretischen Gesetze, 
und offenbarte wiederum deren beherrschende Bedeutung und 
tinerschopfliche Fruchtbarkeit ;  das U n  b e  k a n n  t e jedoch, das 
tins hier in mannigfachen Formen entgegentri t t ,  ist als solches 
nicht mehr durch das Wirkungsquantum bedingt. Wir haben 
mancherlei Anhaltspunkte fiir die Vermutung, da6  hier ganz 
tiefe, ganz wunderbare Naturgesetze auf ihre Enthikllung warten, 
tcnd daB der Knotenpunkt  dieser Gesetze in einer neuen Natur- 

konstanten, der E l e m e n t a r l a n g e  2.10 I R  cm liegt. Aber zti- 
nachst wissen wir von diesen neuen Gesetzlichkeiten nichts wei- 
ter, als da6  wir eine (wachsende) Reihe voii iinverstandenen Ein- 
zeltatsachen kennen, deren Sirin und Bedeutung t ins noch voll- 
kommen verschlossen ist. Die Lage ist hier also ganz Ahnlicli der- 
jenigen, die friiher im Felde der Quantenforschung bestand, wo 
ebenfalls nach und nach mancherlei Teilstiicke der so sonder- 
haren und so ungewohnten Qtianten-Gesetzlichkeit sichtbar wur- 
den, wahrend ihr Zusammenhang his I924 gr6Btenteils dunkel 
blieb, und nur  ahnungsweise durch das Korrespondenzprinzip 
bezeichnet wurde. 

Die eigentliche Geschichte der Quantentheorie bis zur ab- 
schlie6enden Aufklirung des Quantenratsels ist also, zeitlich 
gemessen, nu r  recht kurz. Sie ist jedoch so reich an  dramatischen 
Entwicklungen, iiberraschenden Wendungen, ungeahnten Be- 
gegnungen der Gedankengange, daB die Erinnerung daran noch 
heute jedem der damals Miterlebenden die ungeheure Spannung 
wieder lebendig werden IBBt, mit  der uns  das BewuBtsein erfiillte, 
groBe trnd weitreichende geistige Geschehriisse beobachten zti 

konnen. 
Zum Merkwiirdigsten gehort das Auseinandergehen und Wie- 

derzusammenfinden zweier verschiedener Entwicklungswege in 
der Quantentheorie, die lange Jahre wenig EinfluB aufeinander 
ausgeiibt haben - ihre heiderseitigen Vertreter waren geneigt, 
die Gedankengange der anderen Richtung rnit Achtung, aber 
auch mit  vie1 Skepsis zu betrachten. Der eine dieser Wege be- 
ginnt 1905 mit Eitistriris Arbeit iiber die L i c h t q u a n  t e n .  Es 
hat  fast  zwaiizig Jahre gedauert ,  bevor diese tiefgriindigen Ge- 
danken auf Grund des Compfon-Effektes (und der diesbeziigli- 
chen Yoinzidenz-Experimerite) endgiiltig allgeriieine Anerken- 
nung fanden. De Broglie kam von da  aus zur ldee der Materie- 
wellen: Wenn beim Licht mit  den Wellen Yorpuskeln verknilpft 
sind (in einer noch sehr geheimnisvollen Weise), dann konnten 
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umgekehrt mit den Korpuskeln eines Kathodenstrahls oder 
Atomstrahls Wellen verkniipft sein. Die mathematische Fassung 
dieses Gedankens ergab sich eindeutig, wenn man einmal die 
Kuhnheit hatte, den Gedanken selber zu fassen. Und Schro- 
dinger schuf, de Broglies Wege weiter verfolgend, die ,,Wellen- 
mechanik", mit welcher der Zugang zu den vollstandigen Quan- 
tengesetzen in voller Breite eriiffnet war. 

Aber kurz vorher war man auch auf dem anderen Wege zum 
Ziele gekommen: Dieser Weg begann 1913 mit Bohrs Theorie 
des H-Atoms. Ganz im Gegensatz zur Lichtquanten-Lehre, mit 
welcher ihr Urheber so lange Jahre in geistiger Einsamkeit blieb 
(vielleicht ware das in noch vie1 hoherem Grade der Fall gewesen, 
wenn nicht die Relativitatstheorie diesem Urheber eine so un- 
geheure Autoritat unter den Physikern gewonnen hatte) - ganz 
im Gegensatz hierzu wurde der von Bohr eingeschlagene Weg ein 
g e m e i n s a m e r  Weg vieler Physiker, die sich an die Entwirrung 
und Deutung der Spektren machten, oder in der Richtung der 
Franck-Herfzschen ElektronenstoO-Experimente die Anregungs- 
bedingungen der Spektren im Zusammenhang mit den Energien 
ihrer stationaren Zustande untersuchten, oder die Spektroskopie 
des Rontgengebietes schufen. Hier gab es eine solche Fiille von 
Einzelproblemen, daO ganze Scharen tatkraftiger wissenschaft- 
licher Arbeiter darin lohnende, fruchtbare Aufgaben fanden. 
Neben den Bahnbrechern dieser Entwicklung, zu denen vor allem 
Sommerfeld gehort, haben viele andere Physiker, bekannte und 
unbekannte, ihren Beitrag in dieser Arbeit geleistet - einer Ar- 
beit, die zu einer ungeheuren Ansammlung wertvoller empirischer 
Feststellungen fiihrte, und die in der theoretischen Bearbeitung 
und Durchdenkung dieses Materials einen so aufregenden Wechsel 
ergab zwischen begliickenden, ermutigenden Erfolgen und harten 
Enttauschungen, in denen sich immer wieder einmal erwies, wie 
unendlich fern man doch noch einer wirklichen' Erfassung des 
Quantenratsels war. 

Aber diese Enttauschungen, wie haufig sie auch waren, konn- 
ten das Vordringen nicht aufhalten: lmmer mehr Teilstiicke der 
groOen, noch unverstandenen Gesetzlichkeit gewannen unmi0- 
verstandliche Deutlichkeit. Wenn es auch noch keineswegs ge- 
lingen wollte, dlese TeilstClcke mosaikartig zu einem Gesamtge- 
malde zusammenzusetzen, SO ergaben sie doch in wachsendem 
AusmaO Unterlagen ftkr das Bemiihen grtkbelnder Theoretiker, 
welche die gro6en Zusammenhange des nur stellenweise erkenn- 
bar gewordenen Gemaldes zu erraten suchten. 

Die Gedanken Bohrs und Sommerfelds hatten stark Gebrauch 
gemacht von den wegweisenden Uberlegungen, welche Planck in 
seiner Untersuchung iiber die Quantelung des harmonischen Os- 
zillators ausgefiihrt hatte: Die , , P h a s e n i n t e g r a l e " ,  die her- 
nach in der Quantelung der Atommodelle eine so entscheidende 
Rolle spielen sollten, nahmen von dort ihren Ursprung. Und 
diese ganze Wegrichtung, die von Bohr und Sommerfeld einge- 
schlagen wurde - unter den vielen anderen Physikern, deren 
Beitrage aus dieser Entwicklung nicht fortzudenken sind, muD 
insbesondere Laridt? hervorgehoben werden - hat auch die Zu- 
stimmung Plancks leichter und eher erringen konnen, als die 
Einsfeinsche Lichtquantenhypothese, in welcher Plancks vor- 
sichtig-behutsames Urteil lange Zeit eine doch wohl allzu gewagte 
Hypothese sah. 

Aber auch Bohr ist - hier ahnlich, wie Einsfein - lange 
Zeit recht einsam und unverstanden geblieben mit gerade dem- 
jenigen Gedanken, welcher gewisserma6en seine personlichste, ei- 
genste Betrachtung der Quantenprobleme ausdriickte: Dem K o r -  
r e  s p o n  d e n z p  r i n zi p. Der ,,Korrespondenz"-Gedanke spiel- 
te schon in den allerersten Gedanken Bohrs zur Theorie des Was- 
serstoffatoms eine Rolle, in einer eigentiimlichen Uberlegung, 
welche zur theoretischen Berechnung der Rydberg-Konstanten be- 
nutzt wurde. Diese korrespondenzmiDige Betrachtung ist aber 
damals wenig bekannt geworden, und die vielen an Bohr an- 
kniipfenden oder seine Theorie des H-Atoms referierenden Ver- 
fasser haben diesen Gedanken, soweit ich sehe, niemals mit er- 
wahnt. Erst spater ha t  Bohr den Korrespondenzgedanken in 
allgemeiner Form hervorgehoben, und er ist dann nicht mtide 
geworden, ihn immer wieder zu betonen, obwohl nur Wenige 
unter den Mitstrebenden damals diesen Gedanken ebenso sehr 
zu wiirdigen bereit waren : Sommerleld, der elnmal das Bohrsche 

Korreapondenzprinzlp elnen ,,Zauberstab" nannte, mlt welchem 
sein' Urheber viele bedeutende Ergebnisse gewonnen hatte, 
brachte rnit dieser Benennung deutlich ein aus ehrlicher Bewun- 
derung und miOtrauischer Skepsis gemischtes Gefiihl zum Aus- 
druck. Volles Vertrauen zu diesem sonderbaren Prinzip gewan- 
nen z u n k h s t  nur einige unmittelbare Schiiler und Mitarbeiter 
Bohrs, die sich friihzeitig der Anwendung des Prinzips widmeten 
und seine Fruchtbarkeit in wichtigen Beispielen erwiesen; vor 
allem Krarners ist hier zu nennen. Erst kurz vor der Aufstellung 
der Quantenmechanik gelangte der Bohrsche Korrespondenz- 
gedanke durch Heisenberg, Pauli und andere Physiker, die seinen 
tiefen Sinn im personlichen Verkehr mit Bohr voll erfaOt hatten, 
zu allgemeiner Anerkennung unter den Quantentheoretikern. 
Das volle Verstandnis des Korrespondenzprinzips bedeutete aber 
schon bei n a  h auch die volle Erfassung der quantenmechanischen 
Gesetzlichkeit. 

Die groOe Schwierigkeit, welche das Korrespondenzprinzip 
lange Zeit dem Verstandnis bot, lag darin, daO es keineswegs ein 
klar formulierbares und greifbares Prinzip - wie etwa das Ener- 
gie-Prinzip, oder das Relativitatsprinzip - war, sondern eigent- 
lich vielmehr das P r o g r a m m  einer kUnftigen Theorie: Es 
driickte eine ungefihre A h n u n g  aus von der Wegrichtung, in 
welcher nach Bohrs Uberzeugung die kiinf tige, endghltige Fas- 
sung der Quantentheorie gesucht werden muOte; und es liegt i n  
der Natur der Sache, daO eine solche Ahnung nicht in glasklarer 
und scharfer Formulierung, sondern nur verhiillt und verschwom- 
men ausgedriickt werden konnte. Der reiche sachliche lnhalt des 
Prinzips konnte nicht in einer abstrakten Formulierung festge- 
nagelt, sondern nur  in der verstlndnisvollen Erprobung an kon- 
kreten Anwendungsbeispielen schrittweise immer mehr verdeutlicht 
werden. Logische Denkschlrfe allein geniigte nicht zur Erfassung 
eines Gedankens, der sich gewissermafien in sfatu nascerzdi - in 
einem l a n g  a u s g e d e h n t e n  statu nascendi befand; williges Ein- 
fiihlungsverm6gen geh6rte ebenso sehr zu dieser Erfassung hinzu. 

Wenn wir trotzdem versuchen wollen, die allgemeine Tendenz 
des ,,korrespondenzmaOigen Denkens" in ein paar Worten zu be- 
zeichnen, so kiinnten wir etwa Folgendes sagen - und es lohnt 
sich, nebenbei bemerkt, es ein wenig ausfiihrlich ZLI sagen, weil 
wir hier keineswegs von Dingen sprechen, die nur noch h i s t o -  
r i s c h e  Bedeutung haben. Auch heute wird sich niemand riih- 
men konnen, wirklich in das Verstandnis der moderncn Quan- 
tentlieorie eingedrungen zu sein, der nicht den Sinn des Korre- 
spondenzgedankens begriffen hat. Wenn der Korrespondenz- 
gedanke f r i i h e r  die Anleitung zum A u f s p i i r e n  der Quanten- 
gesetze gab, so gibt er h e u t e  die unentbehrliche Anleitung zum 
sachlich-begrifflichen V e r s t e h e n  der Quanten- iind Wdlen- 
mechanik. (Obwohl es gewiO auch mancherlei Anwendungsbei- 
spiele der modernen Quantentheorie gibt, an denen man allerlei 
Niitzliches r e c h n e n  kann, o h n e  den Sinn der Sache eigentlich 
verstanden zu haben). 

Wir finden, so etwa sagte Bohr, in der Mikrophysik Gesetz- 
lichkeiten, die uns zunachst und vor allem in Erstaunen ver- 
setzen durch ihre Fremdartigkeit - die ganz verschieden sind 
von allem, was wir kennen und gewohnt sind, ganz verschieden 
von der Makrophysik. DaO ein Atom - also eine elektrische 
Mikroantenne - die Lichtenergie nicht in stetigeni FlieBen ver- 
ausgabt, sondern in Quantenspriingen, die jeweils ein unteilbares 
h in Erscheinung treten lassen, das konnte als ein so unversohn- 
licher Gegensatz zur stetigen Makrophysik erscheinen, daO man 
daran verzweifeln mtichte, noch irgend welche Anwendungen 
gewohnter, bekannter Gesetze auf dies Mikrogeschehen zu wagen. 
Trotzdem kann eine kiinftige Theorie, die uns ein umfassendes 
Verstandnis dieser Erscheinungen geben soll, nur von einer star- 
ken Wahrung der Y o n  ti.n u i t a t unserer Gedankenentwicklung 
erhofft werden. Aber es ist irrig, wenn man glaubt, diese Kon- 
tinuitat erreichen zu konnen durch irgendwelche krampfhaften 
Versuche (wie sie oft vorgetragen, aber heute, 1948, langst wieder 
vergessen sind), die Quantengesetzlichkeiten zu ,,erklaren" auf 
quasiklassischer Grundlage, oder sie z u r i i c k  zu f i i h r e n  auf 
quasiklassische Gesetze. Sondern die Fruchtbarmachung der 
klassisch-makrophysikalischen Gesetze und Begriffe muD so  
vollzogen werden, da6 wir uns die f o r m a l e n  A h n l i c h k e i t e n  
vor Auger\ halten, welche t r o  t z  der eingreifenden Verschieden- 



h e l h  Uoch Vorhandea clad zwieen  Quantenphysik und klai- 
s k h e r  'Physlik. Solche Ahnliclikeiten bemerken wir, wenn wit 
unsere Aufmerksamkeit dafar scharfen, auf Schritt und Tritt; 
und indem wfr vertrat len darau!, da6 solche Ahnlichkeiten 
auch dort vorhanden sein darften, wo wir sie bislang noch nicht 
bestltigt haben, gewinnen wir ein 'heurist isches P r inz ip  von 
gro6er Fruchtbarkeit - eben den Jauberstab", von dem Som- 
merteld sprach. a 

Als ein Beispiel dieser korrespondenzmtl6igen Xhnlichkeiten 
wollen wir den normalen Zeeman-Effekt herausgreifen. 
Dle,klassische Theorie sagt da ja Folgendes: Ein elastisch isotrop 
gebundenes, schwingendes Elektron wird, wenn es einem Magnet- 
feld ausgesetzt ist, eine kompliziertere Bewegung ausfahren, ' 
welche als Uberlagerung von drei verschiedenen periodischen Be- 
wegungen rnit etwas' verschiedenen Frequenzen zu. beschreiben 
ist: Die eine dieser drei Bewegungen 1st eine Schwingung pa- 
rallel zur Feldrichtung, mlt unveranderter Frequenz, und die 
beiden anderen sind zwei Kreisbewegungen in der Ebene senk: 
recht zur' Feldrichtung. Danach kann man ohne weiteres quan- 
titativ abersehen, wie die Spektrallinie, welche von diesem Ele-k- 
tron emittiert wird, sich in drei Komponenten aufspaltet, wobei 
diese Komponenten ganz bestimmte Richtungsverteilungen von 
Intensitat und Polarisation zeigen - .entsprechend einer linecar 
polarisierten und zwei zirkular polarisierten elektromagnetischen 
Kugelwellen. Der Vergleich mit dem Experiment zeigt nun, da6 
alle so erhaltenen theoretischen Aussagen voll  kommen de r  
Wirki ichkei t  entsprechen.  Es gibt ja zwar - verwirrender- 
weise - auch den ,anomalen" Zeeman-Effekt; aber es hat sich 
schlie6lich ergeben (allerdings erst sehr spat), da6 seine Beson- 
derheiten keinmegs rnit den Grundgesetzen des Wirkungs- 
quantums in einer sehr innigen Beziehung stehen, smdern nur 
durch die sozusagen zudtzlichen Besonderheiten des Sp in  - 
Elek t rons  bedingt sind. 

Die Quantentheorie ergibt nun-ein gerade in den tiefsten 
Voraiusetzungen vQlig andeles Bild. Sie spricht von stationaren 
Zustilnden dee fraglichen Atoms, von Richtungsquantelung, von 
der Frequenzbedingung , hy = E ,E, von ausgeschosseden Licht- 
.quanten (wennwir Einstein recht geben), und anderen neuartigen 
Begriffen; wieso kann nun trotzdem in den beobachtbaren Ver- , 

haltnissen an den Spektrallinien genau das heraus kommen, was 
die klassische Theoee von ganz anfleren Vorstellungen her be- 
hauptet hatte? Die genauere Betrachtung lehrt, da6 man, 
urn diese - vom Experiment erforderte - ubereinstimmung zu- 
wege zu bringen, die ,,Auswahlregel" der ,,magnetischen 
Quantenzahl" einfahren mu6 - d. h. eine Gesetzlichkeit, die sich 
dem Rahmen der damaligen quantentheoretischen Begriffe glatt 
einf Ogti?, aber eine zustltzliche speziellere Gesetzlichkeit be- 
deutete. . 

Hier'waren nu6 zwei verschiedene Beurteilungen der Sach- 
lage m6glich. Man konnte fragen: Wo finde ich eine Begfindung 
'dafar, da6 diese Auswahlregel gilt, welche dann bewirkt; da6 die 
Quantentheorie in diesem Sinne zu gleichen Ergebnissen fahrt, 
wie die klassische. Man konnte aber auch sagen - und dies war 
die Stellungnahme Bohrs, In der eine so tiefe Weisheit lag: Es 
g e n e t  mir, zu ?hen, da6 die Auswahlregel erforderlich und aus- 
reichend ist, um die notwendige. Ahnlichkei t  de r  Quan-  
t en theor i e  m i t  de r  klassischen herzustel len.  

In der Tat, das bedeutete eine ganz neue - und wunderbar 
fruchtbare - Perspektive . der Quantenerscheinungen: Es war 
wirklich der Zauberstab, und dieser Zauberstab sollte (wie die 
spateren Jahre enviesen haben) nicht nur noch viele andere Bei- 
spiele von . Auswahlregeln, Intensittltsgesetzen und sonstigen 
spaieilen quantentheoretischen Gesetzlichkeiten erschlie6e11, 
sondern auch den Zugang zum Gesamtverstandnis dieser ver- 
schledenen Spezialgesetzliehkeiten. Wit wollen gar nicht, so 

' k6nnte man die, hier verfolgte Tendenz ausdficken, nach ,,Er- 
klawngen" suchen, sondern mach einer rein beschreibenden Ge- 
samterfassung der Quantengesetze; und jedes Tellstack, das wit 
dabei finden, scheint uns gerade dann besonders vertrauens- 
wltrdig, wenn es dem werdenden Gesamtbilde eine weitere Ver- . 
v'ollstHndigung seiner Ahnlichkeit mft der klassischen Physik gibt. 

So ist schon in Bohrs Korrespondenzprinzip jene stark posi- 
t i v i r t i s che  Wendung vorbereitet, welche spater den Helm- 

I 

hgschen Ideen ihr charakteristisches Gepriige gab - und diese 
so deutlich in die Geistesverwandtschaft uur ebenfalls stark po- 
sitivistischen RelativiHtstheorie stellte. Denn indem Bohrs 
Betrachtungsweise zugleich die tiefgreifende Verschiedenheit und 
auch die in erstauniichem Ma6e durchgehend gewahrte Ahnlich- 
keit von klassischer und Quantentheorie betonte, aberwand 
sie mehr . und mehr . die bei den meisten anderen .Physikern 
damals noch hermchenden Hoffnungen, die Quantenerscheinun- 
gen irgendwie ,,erkliren" zu k6nnen unter Zugrundelegung 
a n  derer,  als eben der quantentheoretischen-Gesichtspunkte 
selbst. 

Nehmen wir als weiteres Beispiel die eindimensionaie Bewe: 
gung. eines beliebigen Oszillators, der also nicht harmonisch zu 
sein braucht. Wir dracken den Energieinhalt dieses Oszillators 
am besten als Funktion des ,,Phasemintegrals" J aus. Wenn wir 
in der ,,Phasenebene" mit den beiden Koordinaten p, q die ,,Be- 
wegung" des fraglichen Massenpunktes verfolgen, so ergibt sich 
offenbar eine geschlossene Kurve - ein gewisses Oval - und j ist 
gerade der F lachen inha l t  dieses Ovals. Man kann ja nun in 
einer gewissen Approximation den quantentheoretischen Oszilla- 
tor theoretisch so behandeln, da6 man ihn zunBchst einfach 
klassisch durchrechnet; man mu6 dann, wenn man die Energie 
als Funktion E (J) des Phasenintegrais ausgerechnet hat, far J 
die diskreten Werte nh (mit n = 1, 2, 3, . . .) einsetzen: Dies 
ist ja die (von Pianck angeregte) Methode, nach der Bohr, Som- 
merfeld und andere Theoretiker in der ,,herokchen Periode" der 
Spektroskopie die Modelle von Atomen und Molekein erfolgreich 
berechnet haben. Die niedrigste Absorptionsfrequenz des Os- 
zillaton in seinem n-ten Zustand sieht also so aus: 

I I*=X (E [nh] - E [ nh +hl ) ; 

und das steht in korrespondenzmtl6iger Analogie zu der von der 
klassischen Mechanik bewiesenen Tatsache, da6 die Frequenz des 
klassischen Oszlllators gerade gleich 

aE 
n.1 
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ist. Im klassischen Gesetz tritt hier ein Differentialquotient auf, 
im korrespondierenden Quantengesetz ein Differenzenquotient ; 
ein Unterschied, der der S t e t i  g k e i t der Makrophysik und der 
U n s t e t i g k e i t der Mikrophysik sinnfBliig entspricht. Ebenso 
kann man diejenigen Absorptions- oder Emissionsfrequenzen, 
welche zu ubergangen gehken, bei denen sich die ,,Quantenzahl" 
n um mehr als 1 Hndert, in Analogie setzen zu den'klassisch 
berechneten 0 be rsc h wi ng un g en des Oszillators. 

Und damitkam Bohr auf denjenigen Gedanken, weicher die 
folgenreichste und wichtigste Anwendung und Konkretisierung 
des Korrespondenzgedankens bedeutete. Er veglich die In  ten-  
si ttl ten der klassisch und der quantentheoretisch berechneten 
Spektralllnien, und. sagte: Die uns. noch unbekannten Gesetze 

' der exakten Quantentheorie werden gewi6 den klassischen auch 
darin ilhnlich sein, da6 sie ganz ailgemein tlhnliche Intensitaten 
ergeben, wie wir sik auch bei klassischer Ausrechnung erhalten 
htltten. Im einfachsten Beispiele des harmonisohen Oszilla- 
tors; bei dem es - klassisch gesprochen - eben g a r  keine Ober- 
schwingungen gibt, fahrt das auf die quantentheoretische Aus- 
wahlregel, da6 hier die Quantenzahl n sich bei .Emission und 
Absorption von Licht immer nur um 1 verandern kann, 

Nachtralich erscheint das alles natariich, und der Weg 
sieht, rackwarts betrachtet, geradlinig und selbstversttlndlich 
Bus. In Wahrheit war es ein se,hr schwerer und dorniger Weg; 
und das, was wir hier nur an einfachsten, fast trivialen Beispieien 
erltlutern, mu6te an yielen verschiedenen, und auch an wesent- 
iich komplizierteren und tiefer eindringenden Problemen erprobt 
und erfahren werden, bevor sich die Gedanken mit voiler Zuver- 
sicht auf den ganz schmaleh Pfad richteten, der allein zum Er- 
folge fahren konnte - der zwar.der Rackschau so deutlich vor- 
gezeichnet scheint, der aber damals nur ein sehr verborgenet Weg 
unter zahllosen anderen, teils sehr verlockenden, aber doch in 
die lrre fahrenden Wegen war. Ich sagte oben, man kbnne in  
e ine r  gewissen Approximation.  die Eigenschaften des 

' quantentheoretischen OUilIators ausrechnen aus dem korre- 



spondierenden.Icbbchen Modell; aber auch das ist bereits im 
Sinne der splteren Einsichten gesprochen: Damals sah man die 
Dinge anders, damals glaubte man, die klassischen Ersatzmodelle, 
wie die berllhmten Buhrschen Elektronenbahnen, noch ganz 
ernst nehmen zu massen. Viele Theoretiker haben z. B. geglaubt, 
da6 die kritischen Frequenzen der Dispersion durchaus verschie- 
den seien von den Emissions- und Absorptionsfrequenzen, nilm- 
lich gleich den klassischen Frequenzen der klassischen Modelle, 
die man als Unterlage der Berechnungen gebrauchte und damals 
als Realitlten ansah. Gerade nach den reichen Erfolgen der 
Buhr-summerfeldschen Arbeitsrichtung war es sehr bitter, da6 
man allmahlich die tief. begrandete Unzullnglichkeit aller klassi- 
schen und halbklassischen Modelle anerkennen mu6te. Heute 
freilich wissen wir, da6 die Maglichkeit, an Hand klassischer Mo- 
delle viele mindestens appmximativ richtige Ergebnisse abzcc- 
leiten, auch eben ein Ausflu6 des Yorrespondenzprinzips ist. 

Heisenbergs gro6er Gedanke war durch die starmisch fort- 
scbeitende Entwicklung umfassend vorbereitet. Der Yorre- 
spondenzgedanke,' in mancherlei feineren Anwendungen zu er- 
staunlicher Fruchtbarkeit gereift - die von Krunig und anderen 
Verfassem entwickelten Intensitatsformeln far Multipletts und 
Zeeman-Yomponenten bedeuteten hier einen HBhepunkt - hatte 
sich allgemein durchgesetzt ; mit einer korrespondenzmli6igen 
Begrandung der Einstcinschen Absorptions- und Emissiofisge- 
setze (van Vleck, Burn-Jmdan) war der Brllckenschlag von der 
Buhrschen Oedankenwel t zur Lich tquanten t heori e begonnen. 
Uramers hatte (an Ladenburg anknapfend) die Dispersion exakt 
ausgedrllckt durch Frequenzen und Intensitaten von Absorp- 
tions- und Emissionslinien, und Heisenberg-Uramers erwei terten 
diese Formel zur quantitativen Erfassung des Stnekal-Raman- 
Effektes. Die ,,Korrespondenzphysik'! war erstarkt - sie schicktc 
sich an, ganz selbststandig zu werden, und di,e Reste halbklassi- 
scher Betrachtungen und Berechnungen allmahlich Qberflllssig 
zu machen, trotz der dominierenden Rolle, welche die Atom- 
modelle alten. Stils bislank noch immer gespielt hatten. 

Der Heisenbergsche Ansatz von 1924 ist bis heute vielen Phy- 
sikern ein wenig unheimlich geblieben. Die Abstraktheit des 
Denkens, die zurn Verstehen dieser Gedanken erforderlich ist - 
obwohl es sich um gar nichts anderes handelt, als eine ganz un- 
befangene, ganz unmittelbare Konfrontierung mit dem Extrakt 
der experimentellen Tatsachen selbst - diese abstrakte angeb- 
I iche ,,Unanschaulichkeit", und die einsame H6he erkenntnis- 
theoretischer Ylarheit, die in diesem VorstoB erreicht wurde, sie 
haben auf Viele abschreckend gewirkt; jedoch ist es ein Irrtum, 
zu glauben, da6 die .kun hernach hervorgetretene gltlnzende 
Leistung Schrsdingers - von nicht wenigen Lesern als eine Er- 
IBsung aus der Matrizen-Qua1 begra6t - in ihrem Yerne wenige r 
. ,,abstrakt" und ,,unanschaulich" sei, oder geringere Anstrengun- 
gen zum richtigen Verstandnis ihres Sinnes erfordere. 

Wir sprachen schon davon, da6 die tiefgrandige erkenntnis- 
theoretisch-philosophische Besinnung, die in Heisenbergs Arbeit 
von 1924 zurn Ausdruck Icam, die posi t ivis t ische Linie fort- 
setzte und rum vollen Durchbruch brachte, die schon in Buhrs 
Korrespondenzprinzip angelegt war. Diese positivistische Ten- 
den2 war gewisserma6en der Rammbock, welcher das allmahlich 
morsch gewordene Oebaude der halbklassischen Modelltheorien 
v6llig niederlegte und beseitigte. Wir wollen, so sagte Heisenberg, 
die Quantengesetze zu formulieren versuchen als q u a n t i t a t i v e  
Beziehungen zw.ischen beobachtbaren Gr66en. Die krei- 
senden elektronen der alten Buhmhen Modelle hat kein Mensch 
je gesehen; und seitdem man den Glauben abgelegt hat, da6 man 
ihre Frequenzen aus Dispersionsmessungen ermitteln kBnnte, ko m- 
men s i e  a l s  physikal ische/Real i ta t  n i ch t  mehr  in Be- 
t r ach t .  Ein Schlu6, der uns heute so selbstverstandlich er- 
scheint, und der doch damals einen gewaldgen Umstun im Vor- 
stellungsgebaude der Atomphysik bedeutete. Sondern wir mas- 
sen uns einmal grundsatzlich besinnen, was an den Atomen 
eigentlich experimentell fasbar, was wirklich beobach t b a r  
ist: D i e  Besinnung is# ja immer der entscheidende Hebel po- 
sitivistischer Erkenntnistheorie. Beobachtbar sind uns an einem 
Atom - z..B. am He-Atom - einerseits die Energiewerte  der 
stationaren Zusthde, eflahrbar im Franck-He~%-Experiment, 
und ferner die Frequenzen des Spektrums; zwischen beiden 

besteht dann die B h h e  Beziehung h, E,-Es as erfahrbare, 
pWbare Ciesetzrn~igkeit. Ferner siqunr beobachtbar In t en -  
i i  t l t e n  von Absorptions- und Emissionslinien; man bestltigt 
empirisch die von Einstein gefundene Verknllpfung zwischen die- 
sen Intensitaten, und man drackt sie zweckmil$iger Weise dann 
durch ubergangswahrscheinlichkeit en aus. Endlich gibt 
es zwischen den verschiedenen uberglngen oder Zustandspaaren 
noch gewisse Phasenbeziehungen, die a d u r c h  beobachtbar 
werden, da6 sie nach Uramers-Heisenberg eine Rolle beim Raman- 
Effekt spielen. Die gro6e Entdeckung war null die, da6 solche 
Gr66en, wie die aufgezahlten, in ihrer Gesamtheit gerade aus- 
r e i chend  sind, um eine in sich geschlossene Theorie zu formu- 
lieren, die es ermtiglicht, die Energiewerte und ubergangswahr- 
scheinlichkeiten etwa des He-Atoms zu berechnen - wenn man 
als bekannt voraussetzt, da6 dieses aus einem schweren Kern und 
zwei leichten Elektronen besteht, wobei das Cuulumbsthe Oesetz 
gilt. Da6 es m6glich sein mu6, eine solche in sich geschlossene 
Theorie zu erreichen, wird zunachst wieder durch korrespondenz- 
mH6ige ErwHgungen wahrscheinlich gemacht: In? Falle der klas- 
sischen Mechanik k6nnte man ja die inechanischen Bewegungs- 
gleichungen far das He-Atom derart 'formulferen (es ware um- 
standlich, aber es witre m6glich), da6 man sich die Koordinaten 
'der Elektrorien in erne Fuuriersche Reihe entwickelt denkt, 
und die Bewegungsgleichungen dann als ein Oleichungssystem 
far die unendlich vielen Fourier-Koeffizienten formuliert. Also 
sollte es - da wir ja die Korrespondenzbeziehung zwischen Fourier- 
Koeffizien ten und ubergangswahrschelnlichkei ten schon kennen, 
analog auch mtiglich sein, die ,, Q u a n t e n m e c h a n i  k" inOlei- 
chungen ,zwischen beobachtbaren GrBBen ( i q  obigen Sinne) 211 
formulieren. ,,Das glaube ich nicht, da6 sich die Fourier-Koeffi- 
zienten selbstindig machen", sol1 Einstein hernach gesagt ha- 
ben, welcher stets eine starke Skepsis gegenaber der vom Korrc- 
spondenzprinzip ausgegangenen Entwicklung der Quanten- 
theorie bewahrt hat; aber dieses Wort von den ,,sich selbstan- 
dig machenden Fourierkoeffizienten" bezeichnet sehr deutlicli 
den Sinn des Heisenbergschen Unternehmens. 

Und hier wollen wit diese kleine Betrachtung abschliesen, wel- 
chc nur den historischen Weg zur Quantenmechanik und Wellen- 
mechanik ein wenig beleuchten sollte. Heisenbergs skizzierte An- 
siltze sind damals in GBttingen (Burn-Jordan) und Cambridge 
(Dirac) sogleich aufgegriffe? und zu einer systematischen Theorie 
ausgestaltet worden, deren abschli66ende Vewollstltndigung 
(Burn-Heisenberg- Jurdan) trotz der mathematischen Schwierig- 
keiten der hier erstmalig in die Physik eingefahrten ,,Matrizen- 
Rechnung"wgar schon die Durchrechnung des H-Atoms (Pauli) 
erlaubte, ehe dann Sehrsdinger mit seiner aus ganz anderen Ge- 
dankenkreisen herkommenden gro6en Arbeit die wunderbarc 
Begegnung der seit der Frllhzeit der Quantentheorie neben- 
einander verlaufenen Gedankenwege vollzog. Die von ihm selbst 
erwiesene mathematische Aquivalenz der aus ,, Quantenmecha- 
nik" und ,,Wellenmechanik" zu gewinnenden Ergebnisse hat 
spater die volle Vereinigung beider Theorien in der ,,statistischen 
Transformationstheorie'g (Duac, Jordan) ermBglicht, dereq phy- 
sikalischer und philosophischer Gehalt in den Heisenbergschen 
Ungenauigkeitsbeziehungen und in dem Buhrschen Yomplemen- 
taritatsbegriff eine abschlie6ende Klarung erfuht. Es wurde aber 
schon in den ersten Arbeiten zur Quantenmechanik auch eine 
grundsltzliche Aufklarung der bis dahin so rlltselhaft scheinenden 
Beziehungen zwischen Lichtquanten und elektrbmagnetischem 
Feld erreicht. Aus dieser Aufklarung, die hernach von Dirac er- 
folgreich weitergefllhrt wurde, ist als ein aber die eigentliche 
Quantentheorie hinausweisender Sonderzweig der Entwicklung 
dann eine ,, Quantenelektrodynamik" entstanden (Jordan-Klein, 
J.-Pauif, J.- Wigner, Heisenberg-Pauli). Sie hat seitdem viele 
scharfsinnige Theoretiker zu tiefgrandigen Untersuchungen veran - 
IaSt, ohne da6 die dabei enielten Ergebnisse zu tlhnlicher Abge-. 
schlossenheit gekommen waren, wie in den fast unabersehbar 
reichen Erfolgen, welche die Wellen- und Quantenmechanik in 
Atomphysik und Molekularphysik errhgen konnte: Wir sto6en 
hier, in den Bemahungen zur Quantenelektrodynamik, bereits 
vielfach auf die dunklen Riitsel, wdche die geheimnisvolle 
Elementarlange umgehen. 

Eingeg. am 14. November 1948 [A 1921 
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