Die Entwicklung der Quantentheorie seit der Begriindung
der Quantenmechanik

'Von Prof. Dr. S. FLUGGE, Marburg, Institut fir Struktur der Materie

Von der Entdeckung des Wirkungsquanfums durch Max
Planck im Jahre 1900 geht Gber die Erkenntnis seiner Bedeutung
flr die gesamte Atomphysik durch Niels Bohr Im Jahre 1913 ein
gerader Weg zur Aufstellung der Grundgesetze der neuen Quan-
tenmechanik durch Heisenberg und Schradinger 1926. Was schon’

Bohr vermutet hatte, war damit zur GewiBheit geworden. Die
" Entdeckung Plancks bedeutete nicht ephemere Zutat zur klassi-
schen Physik, sondern den ersten Schritt zu elner vdllig neuen
Beschreibung -der materiellen Welt, welche die Erkenntnis der
Verbesserungsbedarftigkeit des bisherigen Bildes einschioB.
Wihrend der #ltere Planck noch mit der zuriickhaltenden Be-
hutsamkeit des Reformators zu Werke ging, verlor die jingere
Generation bald die Scheu vor dem Neuen, mit dem sie aufwuchs,
und die Ehrfurcht vor dem Alfen, das ihr fremd wurde. Sie stieB
zu Konsequenzen vor wie dem Zweifel an der vollstindigen Kau-
salitat des physikalischen Qeschehens, der Uberzeugung von
prinziplellen, der Natur selbst innewohnenden Grenzen der Mes-

sung und der Beschreibbarkeit, der Vereinigung von Zagen der -

Massenpunktmechanik mit solchen der Kontinuumsphysik zu
einem zwar unanschaulichen aber logisch einwandfreien Gesamt-
bilde, das die klassische Physik nur mehr als Grenzfall einschlo8.
Solche Anschauungen und Entdeckungen waren in ihrer Auswir-
kung zu revolutiondr, als da8 mif der Aufstellung der neuen Ge-
setze 1926 — welche die dltere Epoche abschlof und krdnte —
nicht gleichzeitig ein starker Strom neuen physlkalischen Lebens
entsprungen wire, nicht nur in Gestalt der selbstverstiindlichen
Anwendung und Erprobung der neuen Bilder an dem- umfang-
reichen experimentellen Material der Atomphysik, das sich nun
erst wirklich erschloB, sondern auch als Weiterentwicklung eben
jener neuen’ Gedankenwelt. Von dieser Weiterentwicklung soll
hier die Rede sein.

. Die neue Quantenmechanik war zunichst ohne jede Riick-
sicht auf die Begritfsbildungen und Erkenntnisse der Relativi-
tatstheorie entwickelt worden. Das geniigte zur Behandlung
vieler atomarer — und wir kdnnen hinzuftgen auch nuklearer —
Probleme, bei denen alle vorkommenden Geschwindigkeiten klein
gegen die Lichtgeschwindigkeit bleiben. Immerhin gibt es eine
Reihe von Problemen der Atomphysik, bei denen relatlvistische
Effekte, wenn auch oftmals nur als Korrektur, spiirbar werden.
Daraus erwuchs eine wichtige Aufgabe fir die Weiterentwicklung.

Die grundlegenden Arbeiten des Jahres 1926 beschrinken sich
ganz auf die Mechanik und auch da eigentlich nur auf einen Aus-
schnitt, ndmlich die Kinematik der Massenpunktsysteme. Denn
nur der kinematische Rahmen, in welchem die Krifte wirken, ist
verdndert; die Krifte werden unveridndert aus der klassischen
Physik Gbernommen: welcher Herkunft sie auch immer sein
mégen, die Schrédinger-Gleichung bietet keine Handhabe, an
ihrer klassischen Form zu zwelfeln. Hierin liegt eine Zwlespaltig-
keit der Theorie, die zwar nicht ihre Richtigkeit, woh! aber ihre
beégritfliche Klarheit in Frage stellf. Es ist begrelflich, daB dieser
Zwiespalt nur geldst werden konnte, wenn man sich die Frage
vorlegte, was nun eigentlich aus jenem Gebiet der Physik werden
sollte, aus dem dle Krifte stammten, d. h. aus der Elektrodyna-
mik. Zu dieser Frage dringte auch aus anderen sehr konkreten
Grianden die Entwicklung. Die auffilligsten und frithésten Aus-
kiinfte aber die quantenhafte Struktur der Atome stammten

nimlich aus der Erforschung der Spektrallinien, also von der Aus- .

strahlung des Lichtes durch die Atome her; Plancks Begrandung
der Quantenvorstellung iberhaupt, war von der Strahlung aus-

gegangen und hatte in Einsteins Hand zum Begritt des Licht- .

quants gefohrt. Der Dualismus von Welle und Korpuskel, Angel-
punkt von Schradingers Mechanik der Materie, war also zuerst am
Lichte erkannt worden. Schrddingers Theorie enth#lt aber dber
das Licht keine Aussage, sie blieb feine Mechanik und lie8 eine
Quantenoptik — Strahtungstheorie genannt — als dringendst
notwendige Erginzung erscheinen, die nun freflich ihrerseits
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wieder zum Rahmen einer gesamten Quantenelektrodyna-
mik ausgeweitet werden muBte, wenn es nicht bei unbefriedigen-
den Teilldsungen bleiben sollte.

Die Schatfung einer neuen Elektrodynamik blieb nicht die
einzige Forderung, welche sich im AnschluB an die Quantenme-
chanik erhob. Auch die Grundlagen der physikalischen Stati-
stik wurden durch die Erkenntnisse der neuen Quantentheorie
in Mitleidenschaft gezogen. Die Ununterscheidbarkeit der Ele-
mentarteilchen einerseits (eine Erkenntnis, die erst um 1926 auf-
tauchte), die scharfe Trennung verschiedener Zustinde infolge
der Energiequantelung andererseits (was man schon in der vor-
hergehenden Phase der Entwicklung iiberblickte) muBten sich in
Knderungen der Klassischen Gesetze und in einer schirferen be-

" grifflichen Fassung auswirken. Soweit die Thermodynamik auf

die Statistik aufgebaut ist, konnte man daher auch dort teils neue
Erkenntnisse, teils Abinderungen erwarten.

SchlieBlich bestand die Moglichkeit, daB durch die neuen Er-

kenntnisse und Entdeckungen nicht nur Ab4nderungen der alten
klassischen Zweige der Physik auftreten, daB es also neben der

. Quantenmechanik eine Quantegpelektrodynamik, eine Quanten-

optik, eine Quantenstatistik und darauf fuBend, vielleicht auch
eine Quantenthermodynamik geben sollte, sondern daB auch ganz

neue Zweige daneben sich bilden kdnnten. Auch das scheint der

Fall zu sein. Die Elektrodynamik ist charakterisiert durch die
besondere Art von Kriften, von denen sie handelt, eben derr elek-
trischen (und magnetischen). Die Entdeckung andersartiger
Krifte im Autbau der Atomkerne, die sich nicht hierauf zuriick-
fithren lassen, muBte neben der Elektrodynamik einen neuen

- Zweig der Physik entstehen lassen, bei dem es von Anfang an

klar war, daB seine Beschreibung im Rahmen einer klassischen
Theorie unvollkommen sein wiirde und eine Quantisierung er-
forderfich sei. Dies blieb freilich eine spatere Sorge; in der ersten
Phase nach 1926 wuBte man davon noch nichts, und der Gegen-
stand der Forschung blieb allein das Elektron.  Erst mit der zu-

nehmenden Zahl der Elementarteiichen wurde es notwendig, an |

die Stelle spezieller Theorien, welche nur auf das Elektron zuge-
schnitten waren, eine allgemeine Theorie der Mat rie und
dér verschiedenartigen Eflementarteilchen zu setzen.

1. Die relativistische Erweiterung
Die Quantenmechanik des Elektrons, dargestelit etwa in

der Schrodingerschen Theorie, weist den Mangel auf, nicht rela-

tivistisch einwandfrei zu sein. Dies zeigt sich schon ganz unmittel-
bar in der offensichtlichen Unsymmetrie in Raum und Zeit;
wihrend dic Schridingersche Ditferentialgleichung von erster
Ordnung in t ist, ist sie von zweiter Ordnung in x, y, z; eben
darauf beruht der wesentliche Unterschied zu den @iblichen Wel-
lengleichungen der klassischen Physik. Ein erster Versuch, die
Theorie so zu erweitern, daB sie den Forderungen der Relativi-
tatstheorie geniigt, aber den nicht-relativistischen Grenzfall der
Schradinger-Theorie richtig einschlieBt, wurde von Klein und
Gordon unternommen, deren Wellengleichung von zweiter Ord-
nung in Raum und Zeit ist, sich aber von den Wellengleichungen
der klassischen Physik durch ein zus#tzliches Glied unterscheidet,
welches die Ruhemasse zum Ausdruck bringt, und auBerdem die
Einfihrung von Kriften gestattet, welche etwa von &duBeren
elektrischen und magnetischen Feldern auf die Welle ausgeibt
werder.

Nun gab es eine bereits frither von Sommerfeld als relativisti-
scher Effekt erkannte geringfagige Abweichung zwischen Schrd-
dinger-Theorie und Erfahrung, welche als Prifstein der Klein-
Gordonschen Gleichung anzusehen war, n4mlich die Feinstruktur
im Spektrum und Termschema des Wasserstoffatoms, Die Klein-
Gordon-Gleichung ergab auch Korrekturen der gewinschten
GrdBenordnung, von quantitativer Richtigkeit konnte jedoch
nicht die Rede sein. Andere, grundsitzliche Bedenken, ergaben
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sich sbatef. Es zeigte sich nimlich, das der Ausdruck, den man-

im unrelativistischen Grenzfall gewohnt war als Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Elektrons in einem Volumelement zu deu-
ten, im relativistischen Gebiet so verindert wurde, daB er dort
auch negativ werden konnte, was offensichtlich nicht mehr die
alte Deutung gestattete. Endlich, und das wurde der entschei-
dende Ansatzpunkt einer richtigen Theorle, zeigte sich immer
deutlicher, daB das Auftreten der ersten Zeitableitung alleln in
der Wellengleichurg ein viel grundlegenderer Zug war als das-
jenige der zweiten Ableitungen nach den Koordinaten, und daB
es begrifflich viel leichter sein muBte, jene als diese aufzugeben,
d. h. als Ziel eine Wellengleichung aufzustellen, welche von erster
Ordnung sowoh! in Raum als Zeit ist. Denn offenbar ist der zeit-
liche Ablauf des Geschehens festgelegt, wenn der Zustand des
_Systems zu irgend einem Zeitpunkt vollstindig bekannt ist, die-
ser wird aber allein durch die Wellenfunktion { beschrieben.
Wire es anders, miiBte man auBerdem noch ¢ kennen, so warde
ein Quantenzustand eben nicht mehr durch eine Wellenfunktion
¢ allein vollstindig beschriebes; werden kénnen. Im Falle einer
Ditfcrentialgleichung erster Ordnung in t genogt ja nun aber die
Kenntnis von §, wihrend eine solche zweiter Ordnung auch die-
jenige von ¢ zur Festlegung des weiteren zeitlichen Verlaufs zur
Losung erfordert. Man denke dabei etwa an die analoge Situ-
ation der Newtonschen Dynamik, wo Ort und Geschwindigkeit zu
einem Zeitpunkt gegeben sein milssen, um den Ablauf zu deter-
minieren, weil die Gleichungen von zweiter Ordnung in t sind.

Eine solche Wellengleichung erster Ordnung hitte im elnfach-
sten kriftefreien Fall wohl die Form haben mdssen

» w
= hx T

!.—z + ag :L;’ + by
oder kurz

¥ = (a-grad v) + by;

at
es wire also ndtig, einen festen Vektor a in die Gleichung einzu-
fhren; da dieser Vektor eine Richtung ausgezeichnet hitte, wire
dadurch die selbstverstandliche Isotropie des Raumes aufgeho-
ben. Dagegen 148t sich der gewtinschte Aufbau erzwingen, wenn
wir anstelle einer Differentialgleichung for eine Funktion ¢ ein
System von vier Gleichungen far vier Funktionen ¢y benutzen.

Das 188t sich an einem Beispiel leioht cinschen. Bei nur einer Raum-
koordinate x geniigen n&mlich bereits zwei Gleichungen, z. B.

wy  Toapy 1. g 1oy 1
M x Te T A xTe o an

Durch Anwendung der Operation ;’,—‘ -% 5,T auf dic erste Gleiohgng
erhilt man durch einfaches Umrechnen
1 3y 1

2%
@ - L 2 =%

x8 s a8

durch Anwendung von %‘ + %5’? auf die zweite Gleichung dieselbe Wellen-

gleichung zweiter Ordnung auch fir ¢,. Eine Loreniz-Transformation ist
eine Koordinatendrehung in der Ebene x, y=1i o t; d. h. also, die Transfor-
mation auf die neuen Koordinaten lautet

x' = xcose + ysina

y =-xsina + ycosa

oder, wegen y’ = ict’, & = i, reell gesehrieben:
*x’ =2 x CosB ~ ¢t Sing

® t’=—%SlM+tColﬁ

Man kann leicht nachpriifen, da man bei Umrechnung des Gleiochungs-
systems (1) auf dlese Koordinaton die alte Form der Gleichungen erhalten
kann, d. h. also, der Forderung der Lorenis-lavariany genfigt, wenn man
gleichzoitig ¢y, g, in bestimmter Weise mittransformiert. Man erhalt
némlich sun#ichst )

- Loy 1 .
¢ (ax""c v 7 Vi

woraus man mit
4

awy_ 1wy 21
eﬁ(ax' c n')== Fich

- 8

w=e 2y;; yw=e2y

sofort in den GrdBen ¢/, {/y, X', ¢’ zu den alten Gleichungen (1) zurtick-
kommt. Dle GrdBen ¢,, ¢ bilden also zusammen ein Gebilde mit bestimm-
ten Transformat.onseigenschafton. Ware ihre Verkntipfung von #hnlicher
Art wie (3), so witrden sie einen Voktor bilden; da stattdessen Gleichung (4)

gilt, liegt einneuer Begriff vor. Man nennt ein solches Gebilde einen
8pinor ¢, die GroBan ¢, und ¢, die Spinorkomponenten,
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Der geschilderte Weg ist von Dirac gefunden worden. Ahnlich
wie in der Schrddinger-Theorie 148t sich auch das hier benutzte °
System von vier miteinander gekoppelten Differentialgleichungen
nicht fir jede Energie durch stationdre, normierbare Funktionen
16sen, sondern nur far bestimmte Eigenwerte der Energie. Auf
diese Weise erhélt man wieder das Termschema des Wasserstoff-
atoms, und zwar erglbt sich wleder eine Feinstruktur von der
gleichen GrdBenordnung wie bei Zugrundelegung der Klein-
Gordonschen Glelchung, diesmal aber in quantitativer Uberein-
stimmung mit dem Experiment. (Uber eine in letzter Zeit ent-
deckte geringe Unstimmigkeit, die aber von héherer Ordnung
Kklein ist, vergleiche unten). ' )

Man kann in ganz roher Weise dies Diracsche System mit dem
System der  Maxwellschen Gleichungen vergleichen. Letztere
sind ebenfalls linear und von erster Ordnung und verkoppeln
eine Reihe von FeldgriBen miteinander. Man kann daraus Glei-
chungen zweiter Ordnung, gewdhnliche Wellengleichungen, bil-

"den, welche entkoppelt sind, so daB die einzelnen FeldgroBen

dabei unabhingig voneinander werden. Man sieht, daB die Lo-
sungsmannigfaltigkeit dieser Wellengleichungen zu gro8 wird.
Z. B. wirde sich ergeben, daB in einer Lichtwelle elektrischer und
magnetischer Vektor ganz unabhingig voneinander schwingen,
wihrend die Maxwellschen Gleichungen doch auBerdem festlegen,
daB beide aufeinander senkrecht stehen miissen. Wenn nun auch
bei den Dirac-Gleichungen nur im kréaftefreien Fall die einzelnen
¢-Komponenten bei der Iteration zu Gleichungen zweiter Ord-
nung von einander unabhingig werden, gehen doch auch hier ge-
wisse zusitzliche Bindurgen beim Iterieven verloren. Das Dirac-
scke Gleichungssystem enth#lt daher physikalisch mehr als die
Wellengleichung zweiter - Ordnung von Klein-Gordon oder auch
als die Schrédingersche Theorie.. '

Dieser neue physikalische Inhalt wird deutlich, wenn man sich
mit dem Drehimpulssatz beschaftigt. Es stellt sich heraus,
daB der im klassischen Sinne definierte Drehimpuls keinem Er-
haltungssatz mehr gentgt, daB er zu diesem Zweck vielmehr er-
ginzt werden muB durch einen zus#tzlichen, vom Bewegungs-
zustand des Elektrons unabhingigen Term. Es zeigt sich, dag
dieser Term genau die Eigenschaften hinsichtiich seines Betrages
und der unter dem Wort Richtungsquantelung zusammengefaB-
ten Erscheinungen hat, welche auf Grund der spcktroskopischen
Erfahrung bereits zuvor von Goudsmit und Uhlenbeck als Spin
des Elektrons gefordert waren. Wihrend die Schrédingersche
und die Klein-Gordonsche Theorie keinen Zug enthalten, der auth
nur qualitativ auf diese Eigenschaft des Elektrons hinweist, wird
der Spin von der Diracschen Theorie automatisch auch quantita-
tiv wiedergegeben und dient dadurch als starke Statze ihrer
Richtigkeit. Auch das mit dem Spin verkntpfte magnetische
Moment kommt richtig heraus. DaB die Abrundung der Theorie
auch heute noch nicht ganz vollendet sein mag, zeigt ein scheinbar
von der Diracschen Theorie gefordertes imagindres Moment, das
physikalisch sinnlos ist. Erst 1946 konnte R. Becker zeigen, daB
es nur durch ein fehlerhaftes Niherungsverfahren bei der Lsung
der Gleichungen vorgetduscht wurde, '

Die Diracsche Theorie hat mit jeder relativistischen Quan-
tentheorie eine-Schwierigkeit gemeinsam. Da der Zusammenhang
zwischen kinetischer Energie Eyjn und Impuls p in der Relativi-
tatstheorie nicht mehr

Ekln = % »
sondern
Exin = v/ (mch)® + (pe)t —me?

ist, gehdren zum gleichen Impulsbetrag p zwei Werte der kineti-
schen Energie, von denen der eine (fir positives' Wurzelvorzei-
chen) positiv, der andere (far negatives Wurzelvorzeichen)
negativ ist. Diese Zustinde negativer Energie gestatten keine

. unmittelbare physikalische Deutung. (Sie entsprichen Elek-

tronen negativer Masse). In einer klassischen Theorie ist das nicht
weiter schlimm, da es dort keine Moglichkeit glbt, aus einem Zu-
stand positiver Energie in einen solchen negativer Energie zu ge-
langen. Man braucht dort also nur zu fordern, daB die Welt so
geschaffen wurde, daB alle Teilchen urspringlich positive Energie
hatten, dann kann sich auch in alle Zukunft nichts daran &ndemn.
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Sowie wir aber zur Quantentheorie Gbergehen, treten endliche
Ubergangswahrscheinlichkeiten aus positiven in negative Zu-
stdnde auf, zwar nicht im kriftefreien Fall, aber in jedem elek-
trischen Feld. Danach wire z. B. das Elektron im Wasserstoff-
atom im Grundzustand nicht stabil, sondern kénnte unter Emis-
sion eines Lichtquants (von fiber 1 MeV Energic) in einen nega-
tiven Energiezustand abergehen, es miiBte dies sogar in einem
Bruchteil einer Sekunde tun. Gegen diese Konsequenz hat Dirac
ein sehr radikales Heilmittel angegeben. Da die Elektronen das
Pauli-Prinzip befolgen, gentigt die Annahme, daB alle Zustinde
negativer Energie besetzt sind, um alle Uberginge dorthin aus-
zuschlieBen. Die notwendige Forderung, daB die Gesamtheit
dieser aligegenwirtigen Elektronen unbeobachtbar bleiben soll,
ist gewiB eine Hirte der Theorie. Dariber hinaus 14Bt sich zeigen,
daB es gewisse Erscheinungen gibt, bei denen sich diese ,,Dirac-
See‘ bemerkbar machen maiSte. Hierbei besteht teilweise Uber-
einstimmung mit der Erfahrung, teilweise entstehen sehr charak-
teristische Widerspriiche.

Um mit einem krassen Widerspruch zu beginnen: Wenn man
an zwei Kondensatorplatten ein elektrisches Feld anlegt, so wird
die ,,Dirac-See‘* dadurch natdrlich beeinfluBt. Weifkopf hat ge-
zeigt, daB dieser EinfluB als Polarisation des Vakuums beschrie-
ben werden kann; er hat zur Folge, daB die Dielektrizitatskon-
stante des Vakuums unendlich groB wird. Dies war eine der ersten
beriihmten Konvergenzschwierigkeiten der heutigen Quanten-
theorie,

Andererseits leistet diese Vorstellung auch Erhebliches. Eine
der berraschendsten Entdeckungen der dreifiiger Jahre, ndmlich
die des Positrons, das gemeinsam mit einem Elektron durch
Materijalisation eines y-Quants entstehen kann (Paarbildung,
Curie und Joliot) fand hierdurch ihre Erklirung: Das y-Quant
wird in einem Vorgang, den man als Photoeffekt an einem Elek-
tron der ,,Dirac-See'* bezeichnen kann, absorbiert, ein Elektron
aus der ,,Unterwelt‘‘ in die ,,Oberwelt* gehoben. Insgesamt ent-
steht also ein’Elektron positiver Energie, welches auch beobachtet
wird, auBerdem ein Loch in den besetzten negativen Zustinden.
Man sieht leicht ein, daB dies Loch alle Eigenschaften eines positiv
geladenen Elektrons positiver Energie besitzt, womit der Vorgang
beschrichen ist (Diracsche Lochertheorle). Auch quantitativ
ergibt diese Diracsche Vorstellung das Richtige; sowohl die
Energiebilanz als die Wahrscheinlichkeit ‘des Prozesses (Bethe,
Heitler) sind experimentell bestitigt. Wir wissen heute, daB die
Wahrscheinlichkeit ffir y-Strahlen von mehr als 1 MeV — das ist
die mindeste erforderliche Energie — rasch anwichst und energie-
reiche y-Strahlung im wesentlichen durch diesen ProzeB absor-
biert wird. Auch umgekehrt hat sich gezeigt, daB Positronen in-
stabile Gebilde sind. Schon daB sie in der Natur normaler Weise
nicht auftreten, zeigt dies deutlich. Das Experiment lehrt dar-
fber hinaus, daB ein Positron mit einem Elektron auch wieder
zerstrahlen kann, ja daB jedes Positron auf diese Weise wieder
verschwindet: das Loch kommt in die Nihe des Elektrons, das
Elektron fAllt in das Loch unter Emission von einem oder im all-
gemeinen zwei Lichtquanten (,,Vernichtungsstrahlung®, zuerst
von Joliot nachgewiesen).

2. Strahlungstheorie

In der Schridinger-Theorie und ebenso in der Born-Heisen-
bergschen Matrizenformulierung der Quantenmechanik ist im
alligemeinen die Rede von stationiren Zustéinden. Die Wahr-
scheinlickkeit eines Ubergangs zwischen zwei solchen Zust4nden
verschiedener Energie unter Aussendung eines Lichtquants wird
mit Hilfe des Matrixelements des Dipolmoments berechnet, d. h.
im wesentlichen aus dem Vektor

Tom =fdv'l'rr: twp s

eine Begrtindung hiertiir 148t sich aber nur durch korrespondenz-
maBige Ubertragung klassischer Uberlegungen geben, ist also
nicht in Strenge im Rahmen der Theorie enthalten. Das ist kein
Wunder, weil die Schrédinger-Theorie ja lediglich die Mechanik
des Elektrons zum Gegenstand hat, also eine Theorle der Materie
ist, wihrend es sich bei solchen Ubergingen unter Emission von
Strahlung doch eben schon um eine Fragestellung handelt, welche
das Wesen der Strahlung selbst tangiert.
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Das wird noch deutlicher, sobald es sich nicht um die Emission,
sondern die Absorption handelt. Die Schrddinger-Theorie gibt
auch hier richtige Resultate, aber sie behandelt das zu absor-
bierende Licht vollig im Rahmen der Maxwellschen Theorie. Eine
ebene Lichtwelle vorgegebener Polarisation streicht dber ein
Atom hinweg. Es herrscht also am Orte des Elektrons ein Vek-
torpotential ¥, und wenn das Elektron sich mit der Geschwin-

digkeit b bewegt, eine Wechselwirkungsenergie — E(ﬁb), wie ja
die Vorschrift heift, alle Kraftausdricke unverindert aus der

klassischen Physik zu entnehmen. Der Faktor ist in der Schrd-
dinger-Theorie sinngemd8 durch den Operator

:‘« = z%m grad

zu ersetzen, der Faktor ¥ bleibt als periodische Funktion von Ort
und Zeit genau nach Vorschrift der Maxwellschen Theorie stehen.
Die so definierte Wechselwirkung wird in die Schridinger-Glei-
chung eingefiigt; die zeitliche Verdnderung von ¢, welche da-
durch hervorgerufen wird, kann durch Lbsung der Schrédinger-
Gleichung berechnet werden. Sie 148t sich in Form von Uber-
gingen aus einem stationdren Anfangszustand in einen statio-
niren Endzustand hoherer Energie unter Absorption eines ent-
sprechenden Betrages an Lichtenergie darstellen, und das ist das
Interessante daran, daB diese Absorption immer den Betrag hv
aus-der Lichtwelle herausnimmt. Da schlieBlich auch umgekehrt
die Emission jedes Lichtes auf entsprechende Vorginge zurfick-
geht, folgt, daB der Energieinhalt jeder Strahiungsfrequenz im-
mer ein ganzes Vielfaches von hv sein muB8.

Auf diese Weise gelangen wir zu einer Art Vorstufe der
Lichtquantenvorstellung. Es ist dies noch die gleiche An-
schauung, wie sie schon Planck und Einstein begriindet haben,
ohne dartber hinaus zu gelangen. Sie steht auf der gleichen Er-
kenntnisstufe hinsichtlich des Lichtes wie die von Bohr und Som-
merfeld seit 1913 entwickelte #ltere Quantenmechanik hinsicht-
lich der Materie. Dort werden die Gesetze der klassischen Me-
chanik vdllig unveridndert tibernommen, so daB das Atom als
verkleinertes Abbild eines Planetensystems erscheint, dann aber
werden diese Gesetze durch zusitzliche Forderungen @p dq =
n«h) erginzt, und dadurch einzelne, diskrete Bahnen als erlaubt
ausgezeichnet, alle tbrigen aber -verboten. Ebenso wird auch
hier beim Licht die klassische Maxwellsche Beschreibung tiber-
nommen, aber ergénzt durch die Vorschrift, daB nur elektromag-
netische Wellen bestimmter diskreter Amplituden erlaubt sind,
deren Betrige so gew4hit werden mossen, daB der gesamte Ener-
gieinhalt zu einer Frequenz v immer ein ganzes Vielfaches von
h, wird. Natdarlich hat diese Aussage zundchst nur for stehende
Wellen in einem Hohlraum mit spiegelnden Winden Sinn, wie er
bei den grundlegenden Betrachtungen Plancks als Ausgangs-
punkt dient. Wiahrend nun bei der Mechanik, also auf dem Ge-
biet der Theorie der Materie, mit der Schridinger-Theorie ein
Fortschritt zu einer héheren Stufe der Erkenntnis gelang, von
der aus die Materie als h3here Form begriffen wird, die je nach der
Art des Versuches und der Fragestellung bald korpuskular, bald
wellenmiBig erscheint, geht in die Behandlung aller mit Strah-
lung verkndapften Prozesse das Licht noch gem4B der primitiveren
Stufe ein. Es entstand so die dringende Aufgabe, auch die Strah-
lungstheorie neu aufzubauen, wobei der Born-Heisenbergsche
Formalismus fQir die Materie als Richtschnur dienen konnte.

Die Quantisierung des Strahlungsfeldes knapft an
eine rein klassische Erkenntnis an, daB sich ndmlich auch das
Maxwellsche Strahlungsfeld auf ein Variationsprinzip zurgck-
fahren 148t, welches in enger Analogie zu dem Hamlitonschen
Prinzip der Mechanik steht, so daB Begriffe wie Lagrange-Funk-
tion, Hamilton-Funktion, generalisierte Koordinaten und Im-
pulse dabei auftreten. Es leuchtet ein, daB eine solche formale
Darstellung der klassischen Strahlungstheorie ein geeigneter
Ausgangspunkt far die Quantisierung ist, da man ja dann nur
noch die Vertauschungsrelationen der pyx und qy einzufdhren
braucht, um das vollstindige Schema der Grundgleichungen zu
besitzen. DaB eine solche Darstellung mbglich sein muB, 148t sich
lelcht einsehen.. ‘Die Maxwellsche Theorie erschien noch threm
Begroinder als eine Art Elastomechanik des Athers. Jedenfalls
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ist die klassische Elektrodynamik isomorph zu einer speziellen
Mechanik der Kontinua. Dabei bedeutet Isomorphie mathema-
tische Gleichartigkeit, also den Gebrauch der gleichen Formeln
und Symbole in den beiden Theorien bei verschiedener physika-
lischer Ausdeutung (z. B. einmal als Vektorpotential und einmal
als clastischer Verschiebungsvektor). Da nun jedes Kontinuum
in Einzelatome mit Kohisionskrdften zwischen den Nachbarn
aufgelost werden kann, geht jede Mechanik der Kontinua durch
Grenziibergang zu unendlich vielen Freiheitsgraden aus einer
Theorie hervor, welche isomorph zur Mechanik eines Systems aus
sehr vielen Massenpunkten ist. Da aber das Hamiltonsche Prin-
zip gerade fiir die Mechanik der Massenpunktsysteme entwickelt
worden ist, muB es formal auch auf die Strahlungstheorie iiber-
tragbar bleiben.

Wir deuten an einem einfachen Beispiel die enge Analogie an, indem
wir etws den harmonischen Oszillator (ein Freiheitsgrad) und

dic homogene Saite {unendlich viele Freiheitsgrade) einander gegen-
aberstellen.

Oszillator:
q(t) = Elongation

Variationsprinzip: OfL(q,d)dt =20

muw?
2
2 1

Zugehorige Lagrangesche Difforentialgleichung:

Lagrange-Funktion: L(q,q) = r—:‘l’ -

- o==0

2q | dt 59
explicite: metq 4+ mq == 0
(Newtonsche Bewegungsgleichung)

Zu q kanonisch konjugicrter Tmpuls:

aL .
p= . =mq
2q
Hamilton-Funktion :
. 2 me?
H(p,q) = pq-L —= me + ;‘ a*

Kanonische Gleichungen:

F.’ .. _aH
T aq dho b . . |
h.p—=-me*q; q=- p
_ _aH [ ' m
==
Saite:
Y (x, t) = Elongation
Variationsprinzip: °fL dt = o
Lagrange-Funktion :
N -, 7 s C Ay
L =j A0p,ypw)dx ;A 5‘ yr— g, Wt e ;:()
Zugehirige Feldgleiochung:
a4 2 a2l LAY
v oat . ax au
explicite: e —-Sy’ .o
(Wellengleichung)
Zu ¢ kanonisch kenjugierte Funktion:
a4 .
7=, = oy
y
Iamilton-Funktion:
. ’ . . 1 s
H :j.\(ﬂ,l/',l/')dx; Nezqg~} = 27772 + > '
Kunonisehe Gleichungen:
_ ax H I'L\'
o .le ax \ay’, . . 1
dh.xt=8Sy"; p = p 4
ax e

v

Soweit geht die klassische Beschreibung, die offenbar in beiden Fallen
vollig paralle] lauft, Die Behandlung nach der Quantenmechanik kniipft an
die GroSen p und q beim Oszillator an, in der Form der Vertauschungsrela-

tion)pq—qp= —?— Die kanonischen Gleichungen lagsen sich dann schreiben

Eip = Hp-pH und Thq = Hq-qH, von wo die Born-Heisenbergsche Behandlung
des Oszillators ausgeht. Fiir die Quantisierung der sohwingenden Saite mul
man bei analoger Behandlung die Funktionen = und ¢ zu Grunde legen.

') Wirbenutzen in diesem Abschnitt im folgenden die Abkirzung h tir 21" .
Anstelle des Planckschen Ausdrucks hv tritt dann im folgenden stets ho,
wobei w = 2mv auch kurz als Frequenz bezeichnet wird.
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Denkt man sich die Saite in eine Perlenschnur ciner groSen, aber erdliochen
Zahl von Massenpunkten (n=1.2..... N} zerlegt, so sollten dic Vertau-
schungsrelationen bestehen

h
Pnm =9m Pn = ; dnm (bpm =0 farngkm, 85, =1 fir n = m).

Der Ubergang zum Kontinuum fiihrt auf
7@ ()~ w () ) = Bk~ x),

wobei 8§ (x-x/) = O fir x ¥ x’, und derart unendlich fir x = x’, daB
J3(x-x)dx’ = 1 wird.

s 160t sich leicht zeigen, dul dann die kanonischen Gleichungen

N —HrenH,

i }: l;l—_Hlﬂ—lpH

lauten, womnit auch hier der Ausgangspunkt gewonnen ist.

IMie vorstehende Gegeniiberstellung enthilt noch keine Bemerkung
dariiher, wie die Losung der Differentialgleichung aufgobaut ist.
Nun wisson wir, daB cine bei x = O und x = 1 festgchaltene Saite nicht in
jeder Form schwingen kann, sondern daB die Elongation § (x, t) in Form
einer Fourier-Reihe aus Grundschwingung und Oberschwingungen zusam-
mengesetzt werden kann:

wx,) =V? 2 Q@ sin 17X
n

Dic Bezcichnung der Fourier-Koelfizienten mit y/‘.’./l Qn gestattet nachher,
diese Qn weitgehend in Parallele zu den Koordinaten der Oszillatortheorie
zu setzen; deshalb withlen wir diese Schreibweise. Genau so schreiben wir

n(x,t) —_V% > pact) sin ”’l"‘ .
n

Die Fourier-Koeffizienten bercchnen sich dann nach dem bekanuten Um-
kehrtheorem von Fourier zu

1 )
. 1/
Qpu(t) =l/? jw(x) sin n—-’;x dx; Pu(t) =l/ ? f)r(x) sin n—;Lx-dx .
o 0

Die oben abgeleitete Hamilton-Funktion, also die Schwingungscuergic der
Saite .

- (1 2, Sjami
"= i)[dxue."2 * .—2(“‘} f

crgibt sich mit der Abkiirzung
in der Form

sie 1aBt sich alsv in eine Summs

.
H= ) H,
n

cinzelner, jeweils durch ein Paar P, Qp von Fourier-Koeffizienten charak-
terisiorter Funktionen H, zerlegen. Das bedeutet physikalisch, dal eine
Saite gleichzeitig nach der n-ten und naeh der m-ten Oberwelle schwingen
kann, ohne dall beide Schwingungen sich gegenseitig storen. Die zeitliche
Abhingigkeit der Pp(t), Qp(t) als periodisehe Funktionen mit der Frequenz
@y, folgt aus den kanonischen Gleichungen und soll hior unterdriickt werden.
Soweit geht der Geltungsbercich der klassischen Theorie.

Fiihren wir jetzt dio oben angegebenen Vertauschungsrelationen
der Quanicentheorio ein:
h

T w(x') - (X)) n(x) = i

dx—-x"),
s0 folgt
1

:;_f(f

)

nx
PnQm ~QinPn 1

1
dxfdx' [m(x) w(x') — y(x") a(x)] sin E;—x sin 27X
0

nrxx

1 i
2 . h "o max’
—-—lafdx(!‘dx io(x-x)sm——l- sin -

1
2 h{ .
=T l_}dxsm
o

nrxx . max h
sin — . 0
1 1 i

nm -

also gerade die gleichen ,,kanonischen‘ Vertauschungsrelationen wie in der
Quantenmechanik der Massenpunktsystemo zwischen Koordinaten q;, und
konjugierten Impulskomponenten pp.

Wir fiihren nun awei HilfsgroB8en ein:

1 1 .
tn = - (gann+iPn); c;:; ——— (0t Qn—1iPp);

- j 2h wy0 y2hwng
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dann ergeben sie durch cine cinfuche Umrechnung fir die ey, e: folgende
Vertauschunesrelationen

tt t t t t
Snfm =~ Cm€n = 0, €aCm ~cmCn = 0, CuCip —cicp — Ay

ond die Hamillon-Funktion geht Gber in

hog

\NY M M
H .. o Hq., Hg= 5 (CpCp + cncn) *

Weder Hamillon-Funktion noeh Vertauschungsrelationen fihren zu einer
Verkopplung verschiedener Indices mit cinander; wir kdnnen daher cinen
Index (n), d. h. cine harmonische Schwingung der Saite fiir sich betrachten
wir in der klassischen Mechanik. Die beiden eraten Vertauschungsrelationen
werden dann (filr m = n) trivial; ex bleibt jm Ganzen dbrig:

t t
Cnep—Cpcy 1

€n c,',+c,: Ca = 4y, Zpy = 2Hp/(hewy),

wabei wir dic Zahl Z,, als Ma0 fdr die Fnoergie der n-ten Oberschwingung
otwa aus der Erfahrung entnehmen kannen.

Die beiden letsten Gleichungen sind dic cinfachate Formulicrung des
U'nterschicdes swisohen klassischer und Quantentheorio; alle
formalen Uberlegungen, die wir hier angestellt haben, lassen sich Wort fir
\Yort genau so auoh in der klassischen Mechanik durchf@hren mit Ausnahme
der Vertausohungsrelationen. Infolge dicser Nichtvertauschbarkeit von

cp mit c: kdnnen jetst aber beide GroBen nicht mehr swei gewdbnliche
Zahlen scin; an jhre Stelle treten Operatoren oder Matrizen, und dic
Aulgube hestoht jetzt darin, die Eigenwerte diescr Operatoren aufsusuchen.

Soll die Energic Hp, welche zur Schwingung der Frequenz @p gehort
{bis auf dic Nullpunktsenergie -; hwn, welche begrifflich schwierig ist) cin
ganzes Viclfaches (N;,) von hwy sein, so kann N als Anzahl der ,,Schwin-
gungsquanten*’ der Frequenz wy gedeutet werden. Dann muf Z, = 2 Nj + 1
eine ungerade Zahl werden. Die Operatoren cy,, e; mussen nun auf irgend-

etwas wirken; offenbar mul dieses ,irgendetwas' eino Funktion der Be-
setzungssablen Np der verschiedenen Zustinde sein: y (Ny, Ny, ... Np...),
und die Operatoren haben die Eigenschaft, dicse Funktion xu verindern.
Tatskohlich 180t sich das gewlnschte Ergebnis erhalten, wenn man ansetat®)

|mnl

Sp#(Np) =e [Np+! 2(Ng+ 1)

+ie
b rNp=e 0t Ny a(Ng -1

dsun wird durch Auwendung von ¢, dic Zah) der Schwingungsijuanten jm
Zustande u um cins erhdht, durch Anwendung von o: um eins crniedrigt.
Lier Ansatz fihrt duher zu den Beziehungen:

—lerp t
cuchrtNp = cale ™M PNy 2Ny - D) < Ng + [ Ng + 12N -

(Np + 1)-2(Np)

{eagt
edenrN =l 0" | Ny +1 2Ny D] | Np [} N 2N )] = Npeatig),

woraus man sofort die Vertauschungsrelationen und den Energieausdruck
erhélt,

Wir merken endlichk noch an, daf dic Funktion ¢ (x, t) sich in den
Operatoren cq, e: linear ausdriicken 1a0¢ -

. 2 nwAx h 5 1
vix,1) l ) %, sin I 2oy, (cp ¥ cp):
sic ist sellmt ein Operator, welcher auf die Teilehenzahlen N, wirkt.

Die Strahlung 148¢ sich nun fast wortlich nach vorstehendem
Gedankengang behandeln. Anstelle der Linge der Salte tritt das
endliche Volumen eines abgeschiossenen Hohlraumes, wie ja
schon Kirchhoff und Planck die ,,Hohlraumstrahlung* ein-
gefahrt haben, welche.nur stehende Lichtwellen zwischen spie-
gelnden Wianden enthalt. Die Theorie muB also von elner Koor-
dinate x auf die drei Raumdimensionen erweitert werden; auch
sonst treten kleine Erweiterungen auf, welche zusammenhingen
mit der Mdglichkeit verschiedener Polarlisatlonsrichtungen der
Lichtwellen. Am Gesamtschema 4ndert sich nichts. Gerade far
die Lichtquanten ist aber aus der experimentellen Erfahrung be-
kannt, was bei der schwingenden Saite nur eine analog dazu ge-
bildete Hypothese war. Wollen wir die Sprache der Lichtquanten

*) Die Zeitabhangigkeit von ¢, .:z foigt aus den kanonischen Gieichun-

gen durch eine einfache, aber etwas mihsame Rechnung.
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als mogliche Ausdrucksform zulassen, so muB zu jeder Welle
vorgegebener Frequenz wy, eine ganze Zahl N, von Lichtquanten
gehoren, deren jedes die Energie hop hat. Die Operatoren cq, c,‘,‘
werden daher auch in der Strahlungstheorie auftauchen.

In der Lagrange-Funktion der Strahlung treten nun an Stelle
der Elongation ¢ der schwingenden Saite zundchst vier Funktio-
nen von Ort und Zeit auf, ndmlich die vier Potentiale der Max-
wellschen Theorie, an Stelle von = entsprechend ihre kanonisch-
konjugierten. Da zwischen den Potentialen eine Beziehung be-
steht (die Lorentz-Konvention), kommt man mit drei Komponen-
ten aus, ndmlich den drei Komponenten des Vektorpotentials %
und erhalt auch nur drei konjugierte Funktionen, nimlich die
Komponenten der elektrischen Feldstirke. Zwischen beiden
GrdBen bestehen jetzt Vertauschungsrelationen; d. h. eben, da
die Wellenamplituden nicht mehr durch gewihnliche Zahlen
ausgedriickt werden kdnnen. Das klassische Wellenbild beschreibt
eben nicht mehr volistandig den Sachverhalt. Will man sich mog-
lichst weitgehend im Wellenbild bewegen, so mu8 man wenigstens
tar die Amplituden Operatoren einfdhren und damit unanschau-
liche Zage in das Gesamtwelienbild hineintragen, wie es umge-
kehrt von der Korpuskelseite herkommend die Forderung nach
Existenz einer Wellengleichung ebenfalls tut. Durch diese Ab-
inderung eben wird die Energie jeder Welle auf bestimmte,
diskrete Werte festgelegt und damit der Weg zur korpuskularen
Vorstellung freigegeben.

DaB die in der Amplitude, d. h. also im Vektorpotential linear
auftretenden Operatoren cn und c} gerade die Eigenschaft ha-
ben, die Besetzungszahl des n-ten Zustandes um eine Einheit zu
erhshen und zu erniedrigen, erweist sich als entscheidend wichtig
for die Behandlung der Wechselwirkung von Strahlung
und Materie, also die eigentliche Aufgabe der vorstehend be-
grandeten Strahlungstheorie. Die Wechselwirkungsenergie zwi-
schen elnem Elektron der Geschwindigkeit ¥ und der Strahlung

ist ja eben — ¢ (W), d. h. linear in den Komponenten des Vektor-

potentials; hier treten die Operatoren c, und c,"" also linear in
Erscheinung, so daB in dem Augenblick, wo derartige Glieder in
der Hamiltonfunktion des Gesamtsystems aus Strahlung und
Materie als Wechselwirkungsterme auftreten, die Zahl der Licht.
quanten nicht mehr konstant bleibt, sondern sich bestimmte,
systematisch zu berechnende Wahrscheinlichkeiten far die Er-
zeugung bzw. Absorption eines Lichtquants im Zusammenhang
mit diesem Wechselwirkungsgliede ergeben. Man bezeichnet
daher ¢, als ,,teilchenerzeugenden®* und ¢ ,1; als , teilchenvernich.
tenden‘’ Operator; der Erhaltungssatz der Teilchenzahl ist auf-
gehoben, sowie derartige lineare Ausdricke im Energicoperator
auftreten, wie denn auch far die Anzahl der Lichtquanten kein
Erhaltungssatz mehr gilt, sowie eine Kopplung zwischen dem
Strahlungsfeld und der Materie eintritt.

Die vorstehend skizzierte Strahlungstheorie enthiit bereits
die sehr viel allgemeinere Aussage, daB die Kumponenten des
Vektorpotentials und der elektrischen Feldstirke zu einander
kanonisch konjugierte GréSen sind; zwischen ihnen sollen die
iiblichen Vertauschungsrelationen bestehen. Damit ist zugleich
die Basls zu einer aligemeinen Quantenelektrodynamik gewonnen,
wie sie sich im AnschluB an die Strahlungstheoric entwickelt hat.
Die praktische Bedeutung dieser Quantenclektrodynamlk ist
zwar bis heute gering geblieben und erst ncuerdings hat eine in der
Feinstruktur der Wasserstoffterme aufgefundcne geringe Un.
stimmigkelt, dle wir bereits oben bei der Dirac-Theoric erwihnten,
sich als experimentell priifbare Konscquenz ciniger einfacher
Grundgedanken der Quantenelektrodynamik erwiesen. For die
begritfliche Entwicklung der Quantenthcoric war es freilich von
groBer Tragweite, daB ein folgerichtiger Weg gezeigt werden
konnte, um die Maexwellsche Theorie als Feldtheorie za:"83u 44
in die Quantensprache zu Qibersetzen. Der Fortentwicklung dieser
Gedankenginge werden wir weiter unten bei der Theorie des Me-
sonfeldes daher wieder begegnen.

3. Quantenstatistik
Die klassische Thermodynamik, zu einem erheblichen Teile
ihrer heute vorliegenden, in sich geschlossenen Form das Werk
Max Plancks, 138t sich bekanntlich aus statistischen Grundlagen
ableiten infolge des Zusammenhanges von Entropie S und stati-
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stischer Wahrscheinlichkeit W eines Zustandes: S = k In W.
Da W als Zahl der moglichen verschiedenen Realisierungen des
gleichen Makrozustandes durch verschiedene Mikrozustinde de-
finiert ist, in der klassischen Theorie aber die Zustidnde ein Kon-
tinuum bilden, blieb hier eine begriffliche Unklarheit. Die Zaht
der Zustinde in einem Kontinuum von Zustidnden hat offenbar
keinen exakten Sinn und bedarf einer Besonderen Definition.
Diese Definition wurde dadurch gegeben, daB der gesamte ,,Pha-
senraum*’, der aus allen Koordinaten qi und Impulskomponenten
pk gebildet wird (der far ein Gas aus N Atomen also z. B. 6N
Achsen hat) in ,,Zellen** gleicher GrdBe ~ eingeteilt wurde, deren
Form beliebig sein darfte; dann sollte jeder Zelle ein Zustand zu-
geordnet werden.

Hinsjchtlich der ZellengrioBe + konnte die klassische ‘Iheorie keine
Aussage machen; streng genommen hitte man sogar T —» O gehen lassen
missen; doch gab es zunachst keine experimentelle Erfahrung, in welche
die GroBe von T eingegangen whre. Je kleiner T gewahlt wurde, um so
dichter lagen offenbar die Mikrozustinde, um so gr8Ber muBte also dic sta-
tistische Wahrscheinlichkeit eines Makrozustandes werden. Die unbe-
stimmte GroBe von v spiegelte sich daher in ciner willklirlichen additiven
Konstante in der Entropic. Die Erfahrungen iiber chemische Reaktions-
gleichgewichte (Bestimmung der chemischen Konstante) und fiber den
Gang der spezifischen Warme bei tiefen Temperaturen wurden dann von
Nernst in dem Satze zusammengefaBt, daB die Entropic am absoluten
Temperaturnullpunkt gegen Null gehen misse. Dieser Satz stand zun#ichst
als ein Zusatzpostulat neben der klassischen Thermodynamik, ohne als we-
sentliches Glied darin eingebaut zu sein. Er zog cine unmittelbare Konse-
quenz fir die GraBe T der Elementarzellen im Phasenraum nach sich: Es
ergab sich ¥ = h®N in Ubereinstimmung mit der Zahl der Zustande, die im
Rahmen der Bohr-Sommerfeld- Planckschen Form der Quantentheoric aus
der Forderung ¢pk dgyg = ni h berechnet wurde. Damit war die groBte
begriffliche Schwicrigkeit der Statistik.fiberwunden und eine Quanten«
statistik begriindet, welche infolge ihrer klaren Trennung diskreter Zustinde
konsequenter und einfacher geworden ist und die berechtigten Zweifel zer-
strcuen konnte, welche der klassischen Statistik entgegengestanden
hatten.

Auch die Entwicklung nach 1926 hat zu der so gewonnenen
Erkenntnis nichts wesentliches mehr hinzugefigt, wenn auch
mancher Zug (etwa der Begriff der Nullpunktsenergie) im Rah-
men der Schrodinger-Theorie klarer und selbstverstdndiicher zu-
tage’trat. Ein wesentlicher Schritt erfolgte um diese Zeit jedoch
noch an einer anderen Stelle. Wir sagten oben, die statistische
Wahrscheinlichkeit gebe die Zahl der moéglichen verschie-
denen Realisierungen des gleichen Makrozustandes an; hinsicht-
lich der Frage, was verschiedene Zustinde seien, wurde zuerst
eine Kritik notwendig; bald darauf wurde erneut die Frage auf-
geworfen, ob alle in der Alteren Theorie angegebenen Zustinde
mdglich seien.

Die auf Bose und Einstein (1924) zuriickgehende Kritik an
der Ansicht, welche Zustidnde verschieden seien, 148t sich kurz
ausdriicken als das Prinzip von der Ununterscheidbar-
keit gleichartiger Elementarteilchen. Ob das Atom |
im Zustande mit der Eigenfunktion u und das Atom 2 mit der
Eigenfunktion v ist oder umgekehrt, ob also die Koordinaten die-
ser Teilchen in die Gesamteigenfunktion des ganzen Systems in
der Form u(r,) v(r,) oder v(r,) u(r;) eingehen, kann nicht un-
terschieden werden. Wihrend die Altere Theorie beide Zustinde
als verschieden zhite, gelten sie in der Bose-Einsteinschen Sta-
tistik als ein und derselbe Zustand bei der Abzahlung der mogli-
chen Zustdnde. Dieser allgemeine Zug ist nicht nur auf materielle
Teilchen beschrdnkt, sondern gilt nattirlich far alle atomaren
Systeme, mit denen man Statistik treibt. Seine Anwendung auf
Lichtquanten fahrt z. B. mahelos zur Planckschen Strahlungs-
formel, wenn man Plancks Grundgedanken hineinsteckt, jedem
Lichtquant der Frequenz v die Energie hv zyzuordnen.

Wir habén hier bereits die Schrédingersche Sprache der Eigen-
funktionen gewahlt; in dieser Sprache erscheint das Bose-Ein-
steinsche Prinzip mathematisch unter dem Gesichtspunkt der
Entartung der Elgenfunktionen: u(1) v(2) und v(1) u(2) sind
beides Losungen der Schrddinger-Gleichung zum selben Energie-
Eigenwert. Auch jede Linearkombination Ist eine Losung:

w(1,2) = a-u(l)v(2) + B-v(1) u(2);

beide Losungen sind daher mit einander entartet. Handelt es
sich um mehr als zwei Teilchen — wie stets in der Statistik — so
existieren noch sehr viel mehr derart mit einander entartete L§-
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sungen. Man kann nun einen vollistindigen Satz von Ldsungen
aufsuchen, aus dem sich durch Linearkombination mit irgend-
weichen Zahlenfaktoren «, § . . . die allgemeinste Losung zu der
betreffenden Energie angeben 148t. Bei zwei Teilchen besteht
ein solcher volistdndiger Satz eben aus den beiden Ldsungen
u(1)v(2) und v(1)u(2); statt dessen kann man aber auch die
Kombination

u(l)v(2) + v(1u(2) und u(l)v(2) = v(i)u(2)

zugrundelegen, von denen die eine symmetrisch, die andere anti-
symmetrisch gegen eine Vertauschung der beiden Teilchen ist.
Bei mehr als zwei Teilchen treten noch kompliziertere ,,Symme-
triecharaktere auf; es ist eine aus der Gruppentheorle bekannte
Aufgabe, die mit einander entarteten Ldsungen nach Symmetrie-
charakteren auszureduzieren und auf diese Weise einen vollstan-
digen Satz von Losungen anzugeben. An dieser Stelle sehen wir
die Gruppentheorie in die Quantenphysik eindringen, die
denn auch folgerichtig in den Jahren um 1930 herum das Feld
belerrscht hat, als die Atome und Molekeln mit mehreren Elek-
tronen untersucht wurden. Fiir die Theorie der chemischen Bin-
dung z. B. sind diese Betrachtungen fundamental. Das Ergebnis,
welches sich bei solchen Systemen, angefangen von den einfachen
Fillen des Heliumatoms und der Unterscheidung von Para- und
Orthowasserstoff bis zu so komplizierten Féllen wie dem Benzol-
ring hundertfach bewdhrt hat, 148t sich im Pauli-Prinzip kurz
zusammenfassen: Man beschreibe jedes Teilchen vollstdndig
durch seine sédmtlichen Freiheitsgrade (Koordinaten und Spin);
dann sind nur solche Eigenfunktionen in der Natur als stationdre
Zustidnde realisierbar, die gegen eine Vertauschung zweier be-
liebiger der darin enthaltenen Teilchen antisymmetrisch sind,
d. h. bei der Vertauschung ihr Vorzeichen #ndern. Das Pauli-
Prinzip gilt erfahrungsgem4B fiir Elektronen, Protonen, Neutro-
nen und wahrscheinlich far Neutrinos; es gilt nicht fir Licht-
quanten und (wahrscheinlich) Mesonen, bei welchen gerade die
symmetrischen Eigenfunktionen allein auftreten.

Die Antisymmetrie hat eine wichtige Folge: Es kdnnen nie-
mals zwei dem Pauli-Prinzip genigende gleichartige Teilchen im
selben Quantenzustande sein. Wird etwa in unserem obigen Bei-
spiel v = u, so verschwindet die antisymmetrische Kombination,
wihrend fiir die symmetrische keine solche Einschrinkung be-
steht. Eben deshalb f4llt ja z. B. der tiefste Term des Orthohelium
aus. Bei vielen Teilchen, wie sie in der Statistik auftreten, wird
sich daher infolge des Pauli-Prinzips auch eine wesentliche Ein-
schrankung der mdglichen Zustdnde ergeben; die hierdurch
modifizierte Statistik pflegt man als Fermi-Statistik (1926)
zu bezeichnen. Sie ist bei tiefen Temperaturen durch eine be-
deutend gréBere Nullpunktsenergie charakterisiert als die Bose-
Statistik, welche diese Einschrinkung nicht kennt und fir
symmetrische Eigenfunktionen zutrifft. Wiahrend sich bei der
Bose-Statistik alle Teilchen (z. B. Lichtquanten) im tiefsten Quan-
tenzustand befinden kdnnen, ist bei der Fermi-Statistik (z. B.
Elektronen) nur eines in diesem Zustand, jedes weitere in einem
anderen Zustande. So wird eine Reihe von Zustdnden besetzt
unter denen sich mit wachsender Teilchenzahl immer mehr solche,
von héherer Energie befinden, so daB die Gesamtenergie gréBer
wird. Dies gilt bei ,,tiefen* Temperaturen. Mit steigender Tem-
peratur werden in beiden Fillen immer mehr Teilchen in die freien
Zustande hoher Energie abergehen, so daB sich asymptotisch in
beiden Fillen das gleiche Bild bietet. In einem gewShnlichen Gase
bei Zimmertemperatur ist dies asymptotische Verhalten ldngst
erreicht. Die bei tiefen Temperaturen zu erwartende ,,Entar-
tung‘‘ des Gases wird verdeckt durch die vorher einsetzende Kon-
densation. Handelt es sich aber um sehr leichte Teilchen, so
riickt die Grenztemperatur in die Hohe. Schon beim Wasserstoff
sind daher noch bei Temperaturen von der GréBenordnung der
flissigen Luft sehr spéirbare Abweichungen in der spezifischen
Wirme zu merken; bei einem Gas von Elektronen hat man
noch weit groBere Chancen, die Entartung zu beobachten.

Solche Elektronengase kommen nun zum Gltick an zwei Stel-
len in der Natur vor. Erstens weiB man seit Drude, daB die
clektrische Leitfahigkeit der Metalle erklidrt werden kann,
wenn man sich im Metall je Atom etwa ein Elektron als von dem
speziellen Atom abgeltst, dem Metall als Ganzem zugeordnet
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und einigermaBen frel darin beweglich vorstellt. Diese sogenann-
ten Leitungselektronen bilden dann ein Elektronengas. Die
Drudesche ldee, welche sich zum Verstindnis der Leitungs-
phdnomene (elektrische und thermische Leitfahigkeit, Wiede-
mann-Franzsches Gesetz, thermoelektrische Effckte, Hall-Effekt)
vorziiglich bewdhrte, hatte zunichst, die Konsequenz, daB die
Leitungselektronen merkbar zur spezifischen Wirme des Metalls
beitragen sollten, was im Widerspruch zur Erfahrung stand.
Diese Diskrepanz kldrte Sommerfeld 1928 auf, indem er die Fermi-
Statistik auf das Elektronengas anwandte; in der Tat 148t sich
zeigen, daB die Grenztemperatur unterhalb deren mit Entartung
zu rechnen ist, bei der in den Metallen herrschenden Dichte der
Leitungselektronen bei mehreren tausend Grad liegt.

Ein Elektronengas liegt zweitens auch im Innern der
Sterne vor, wo infolge der sehr hohen Temperaturen (10 bis
100 Millionen Grad) die Atome weitgehend ionisiert sind. Bei den ge-
ringen Dichten normaler Sterne liegt freilich die Entartungs-
temperatur nicht so hoch, so daB sich hier die Quantenstatistik
noch nicht bemerkbar macht. Das Bild 4ndert sich bei den ex-
trein hohen Dichten der weiBen Zwerge (10° bis 108 g/cm3); hier
haben wir es selbst bei 10° Grad noch mit einer fast vollstindigen
Entartung zu tun; eben damit hingt es zusammen, daB es {iber-
haupt mdéglich ist, unter extremen Bedingungen die Materie so-
weit zusammenzudricken, daB solche hohen Dichten auftreten
(Fowler 1926).

4. Quantentheorie und Kernphysik

Die ersten kernphysikalischen Kenntnisse schienen vdllig in
Widerspruch zur Quantentheorie zu stehen. Durch zwei wichtige
neue ldeen wurde im ganzen Ubereinstimmung erzielt: die Ent-
deckung des Neutrons (Chadwick 1932) und die Erfindung des
Neutrinos (Pauli 1933). Durch die Entdeckungdes Neutrons
wurde geklirt, daB die Kerne aus Protonen und Neutronen etwa
symmetrisch aufgebaut sind (Heisenberg und Majorana 1932);
insbesondere nehmen keine Elektronen an diesem Aufbau teil.
Die schweren Neutronen und Protonen — als Kernbausteine mit
dem gemeinsamen Namen , Nukleonen* genannt — haben ver-
mge ihrer groBeren Masse bei Beschrdnkung auf den Raum
cines Atomkerns eine viel kleinere Nullpunktsenergie und erst
recht eine kleinere Geschwindigkeit als die leichten Elektronen;
deshalb kann in brauchbarer Ndherung auf den Aufbau der Kerne
die wunrelativistische Quantenmechanik angewandt werden.
Hieraus erwuchs ein gewaltiges Pregramm: Hatte man bei der
Atomhalle tiber die wirksamen Krifte elektrischen Ursprungs
villig Bescheid gewuBt, aber aus den véllig unktassischen Er-
scheinungen eine neue Kinematik, eben diejenige der Quanten-
mechanik erschlieBen massen, so lag umgekehrt fir das Verstdnd-
nis der Atomkerne der kinematische Rahmen der Quantenme-
chanik bereits vor, tiber die villig neuartigen Kridfte hingegen
wuBte man noch nichts. Die ErschlieBung dieser nuklearen
Kriafte war also die zentrale Aufgabe; sie konnte durch quan-
tentheoretische Analyse der experimentellen Erfahrungen tber
Bindungsenergien, Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte,
Streuverteilungen sehr weit getrieben werden, hat aber bis heute
nicht zu einem Kraftgesetz von ahnlich iiberzeugender Einfach-
heit gefahrt wie etwa das Coulombsche Gesetz im Bereich der
Elektrostatik.

Die Erfindung des Neutrinos brachte den ganzen Prob-
lemkreis um den radioaktiven B-Zerfall in Ordnung, wo bisher
alle Erhaltungssitze der Physik zu versagen schienen. Nun Qiber-
nahm das Neutrino das Defizit an Energie, Impuls und Drehim-
puls, so daB auch auf den B-Zerfall die Methoden der bisherigen
Physik anwendbar wurden. Der B-Zerfall selbst trat hierdurch in
enge Analegie zum Emissionsvorgang eines Lichtquants und seine
Theorie infolgedessen zur Strahlungstheorie (Fermi 1934). So
ndmlich, wie die Verdnderungen im Zustand der Elektronen elnes
Atoms mit der Erzeugung eines Lichtquants verknQpft sein
konnen, kann die Folge einer Anderung im Zustand der Nukleo-
nen eines Kernes die Erzeugung eines Elektrons und (in unvoll-
stdndiger Analogie) auBerdem im gleichen ProzeB eines Neu-
trinos sein, d. h. also zweier ,leichter** Teilchen, ,,Leptonen** im
Gegensatz zu den ,,schweren, den Nukleonen). Die Analogie
zur Strahlungstheorie wurde noch enger, als Yukawa (1935) vor-
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schlug, den B-Zerfall als Ubergang zweiter Ordnung begrifflich
in zwei Schritte zu zerlegen: die Erzeugung eines einzigen Tell-
chens, heute Meson genannt, in vélliger Analogie zur Erzeugung
eines Lichtquants in der Strahlungstheorie, welches instabil ist
und anschlieBend sofort spontan in Elektron und Neutrino zer-
fallt.

Welche dieser Vorstellungen man auch immer zugrundelegen
will, auf jeden Fall werden dabei materielle Teilchen erzeugt, die
vorher nicht da waren, d. h. der Erhaltungssatz der Materie wird
hierbei vollstdndig aufgeldst. Dies ist etwas anderes als die Bil-
dung eines Elektron-Positron-Paares durch ein hartes Licht-
quant, die von der Diracschen Lochertheorie als Photoeffekt an
einem Elektron der ,,Unterwelt'‘ erklidrt wird (s. 0.). Beimn B-
Zerfall wird das Elektron nicht in dieser oder dhnlicher Weise
als prdexistent angesehen, sondern es existiert eben ilberhaupt
noch nicht und wird erst beim B-Zerfall erschaffen, natdrlich
unter Wahrung der allgemeinen Erhaltungssitze der Physik fir
Masse, Energie, Ladung usw. Wenn dem aber so ist, dann ent-
steht die begriffliche Notwendigkeit, eine analoge Beschreibung
wie fiir die Lichtquanten in der Strahlungstheorie auch auf Elek-
tronen und Neutrinos oder Mesonen auszudehnen. Hierbei tritt
cin Unterschied infolge der Ladung und Ruhmasse der Elektro-
nen oder Mesonen auf, beides Eigenschaften, die das Lichtquant
nicht hat. Dieser Unterschied ist aber durch relativ geringfigige
Erweiterungen des Formalismus zu bewdltigen, was hinsichtlich
der Ruhmasse weiter unten vorgefiithrt werden soll. Ein weiterer
Unterschied besteht darin, daB die Elektronen (und Neutrinos)
dem Pauli-Prinzip und der Fermi-Statistik gentigen, die Licht-
quanten aber der Bose-Statistik. Das bedeutet, daB zwar beliebig
viele Lichtquanten auf derselben ,,Welle sitzen‘’ kdnnen, nicht
aber beliebig viele Elektronen. Die fiir Elektronenwellen analog
zu den Operatoren c,, ¢} der Strahlungstheorie gebildeten
Gr6Ben missen daher andere Eigenwerte besitzen. Diese Frage
hatten sich Jordan und Wigner (1927) schon gleich nach Ent-
stehung der Strahlungstheorie vorgelegt und dahin beantwortet,
daB die Fermi-Statistik die Gultigkeit etwas modifizierter Ver-
tauschungsrelationen (mit Pluszeichen statt Minuszeichen) er-
fordert. Wenn freilich, wie es scheint, die Yukawasche Vor-
stellung zu recht. besteht, daB sich zuerst Mesonen bilden, ist
diese Betrachtung an dieser Stelle unwesentlich, da die Mesonen
der Bose-Statistik geniigen miissen wie die Lichtquanten.

Dieser ganze Komplex von Erkenntnissen hat nun insofern
einen sehr befruchtenden EinfluB auf die Weiterentwicklung der
Quantentheorie gehabt, als der feldtheoretische Gesichtspunkt
beim Aufbau der Materie in einem MaBe in den Vordergrund ge-
rtickt ist, wie man es 1926 kaum erwarten konnte., Am Beispiel
einer gegeniiber der Yukawaschen vereinfachten, aber begriff-
lich ganz dhnlichen Modelltheorie sei dies im folgenden kurz er-
ldutert.

Die Mazwellsche Elektrovtatik gehtim Prinzip etwa folgendermalen
vor: Sic setzt zundchst eine Funktion p des Ortes als bekannt voraus,
welche Ladungsdichte heilt, und als Quelverteilung fir eine Feldfunktion,
das Potential ¢ dient. welches aus der Poissonschen Differentialeicichung

W,z ~dng

herechnet wird. Aus p und ¢ setzt mun das Raumintegral
. 1 .
E = —z—fwgd\

zusammen, welches dic gesumte Feldenergie bedeutet. Hat man etwa zwei
Punktladungen e, und e, an den Orten €, und ¥,, 50 ist

0= 0y + Og=s ey A(r—r) 4+ e (T -1y
und die Losung der Differentialgleichuny

€ t3
o=z oy g - 3 I .
4 41 t'e s r—ry

Die gesamte Feldenergie 16t sich dann in deel Summanden zerlegeu:
E =Ep - kp W
it

. . 1
Eqp == ;jw,yl dv und gq = 32—1 yaug dV,
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die man als ,,Selbstenergic* der beiden Ladungen bezeichnet und die far

Punktladungen unendlich gro8 werden, und

€ e

Lt

dic Wechselwirkungsenergie, welche in der Tat mit'dem clemcntaren Aus-

druck des Coulombsohen Gesetzes ibereinstimmt. (Man erhalt die Coulombd-

sche Kraft zwischen den boiden Ladungen in bekannter Weise durch Dif-

ferenzieren dieser potentiellen Energie nach dem gegenseitigen Abstand).
Bedenkt man, daB auch bei nichtstatischen Problemen im Rahmen

der Mazwellschen Theorie im Prinzip dieser Gedankengang erhalten bleibt,

nur daB an Stelle der Poissonschen Differentialgleichung jetzt

?

1
W= [av e+ vaep =

1 28
S - G = —Ame

tritt, also cing¢ Gleichung, die auch far p = O durch alle moglichen Licht-
wellen befriedigt wird, dann sieht man den Zusammenhang mit der Licht-
quanténtheorie: Betrachtet man dic Funktion ¢ jetzt in der Art, wie es in
der Strahlungstheorie geozeigt wurde und unterwirft sic den bekannten
Quantisierungsvorschriften, so erhalt man an Stelle der Lichtwellen Licht-
quanten. Filr die vollstindige Durchfdhrung der Optik muB man natiirlich
ncben ¢ vor allem das Vektorpotential ¥, neben der Ladungsdichte die
Strdme bertoksichtigen, am Prinzip der Uberlegungen &ndert sich dadurch
aber nichts. )

Ganz analog hierzu hat Yukawa die Feldtheorie der Kernkrifte
aufgebaut, Das Feld wird durch ,,Ladungen‘* erzeugt, welche an den Orten
der Nuklconen sitzen. Natilrlich sind damit keine elektrischen Ladungen
gemeint, sondern eine vollig neue Qualitat dieser Elementarteilchen, neben
der z. B. das Proton auBerdem noch gewdhnliche eloktrische Ladung trigt.
So wie elektrische Ladungen nun ein elektrisches Feld erzeugen, sollen diese
.,LL,adungen'‘ nach der Differentialgleichung

1 By

"'I'—c. FI By = —4xp

ein nukleares Feld ¢ erzeugen. Fiir zwei Nukleonen an den Orten v, und t,
mit den ,,Ladungen g, und g, hat man dann
=0 ko =B 0(1—1) + ¥ (T -1);

die zugchorige Losung der Differentialgleichung im statischen
(d? /dt2 = 0)ist jelzt

Falle

—xt-1 —xt—1,

+ 82 —_

y = i Yg =
Yy w t v =g =T,

‘—r

Di¢ Feldenergie E soll wieder in der Form
E == ;flpgdv

geschrieben werden konnen; dann ergeben sich wieder zwei Summanden
E;, und E,, fir dic Sclbstencrgicn der beiden Nukleonen und eine Wechsel-
wirkungsenergie
—~xT1g
w. ;fdv (w103 + va0) =gk © fis

Es ergibt sich also cine dem Coulombsehcn Gesetz verwandte, aber in-
folge dos Exponontialfaktors schneller mit der gegenseitigen Entfernung
abklingende Kraftwirkung beider Nukleonen auf einander. Die vektorielle
Ausgestaltung dicser Theorie (mit Hilfe von vier {-Funktionen, analog
dem Auftreten des Vektorpotentials in der Mazwellschen Elektrodynamlk)
genligt weitgehend zur Darstellung der Erfahrung.

Die Kriite klingen also auf Entfernungen von der Grilenordnung 1/x
ab; da empirisch cin Abklingen bis auf etwa 1 bis 2.10—2? cm stattfindet,
kann man hieraus die Konstanto x ~ 1023 em—1 abschiitzen. Betrachtct
man nun die obige Differentialgleichung, so besitzt sie natiirlich nicht-
statischc Losungen (auch filr p = O), welchc analog zu den Lichtwellen der
Strahlungstheorie sind. Bei einer Quantisierung der Theoric stellt sich
dann aber heraus, daB infolge des Gliedes x* ¢ ein prinzipieller Untor-
schied®) zwischen den Lichtquanten und den Korpuskeln der Yukawa-
Theorie besteht: Die Yukawaschen Teilchen haben eine Ruhmasse p =
xh/o, welche nach der angegebenen GrdSenordnung von x cinige hundert
Flektroncnmassen betragen muBl; die Teilchen bewegen sich daher auch
mit kleinerer als Lichtgesehwindigkeit. Diese Korpuskeln werden heute
als Mesonen begeichnet; daB sic aulerdem zum Unterschied von Licht-
quanten auch noch elektrische Ladung tragen, bedeutet eine weitere Kompli-
ziorung ihrer Beschreibung gegeniiber der Strahlungstheorie, auf die hier
nicht mehr eingegangen werden kann.

Genau wie ein quantenmechanisches System Lichtquanten
emittieren und absorbieren kann, sofern seine Bestandteile elek-
trische Ladung tragen, kann ein System auch Mesonen emittie-
ren und absorbieren, sofern seine Bestandteile die zur Ladung
analoge, hierfir maBgebende Qualit4t besitzen. Dies ist aber
eben fir die Nukleonen der Fall. Natiirlich treten solche Prozesse
nur auf, soweit sie energetisch mdglich sind. Infolge der hohen
Ruhenergie der Mesonen (Gr68enordnung 100 MeV) erforderte
das experimentelle Studium solcher Vorginge allerdings einen
Fortschritt der Versuchstechnik @iber die gewdhnliche Kern-
'—)Es_gibtulnter den Losungen der Differentialgleichung keine Wellen

2 kleinerer Frequenz als @ = x c; dem entspricht eine Mindestenergie

ho = uc?, aus welcher die Ruhmasse der einzelnen Korpuskel 2 = xh/fc
berechnet werden kann.
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physik hinaus, die sich vorwiegend im Bereich zwischen 0,1 und
10 MeV absplelt. Bis vor wenigen Jahren noch war die kosmi-
sche Strahlung die einzige Stelle, an der die Natur dem Experi-
mentator unmittelbar Mesonen anbot; seit etwas mehr als
Jahresfrist gelang es den Physikern (vor allem in Berkeley) in
steigendem MaBe, auch kinstlich Mesonen zu erzeugen, doch
steht unser Wissen aus dieser Queile verstindlicherweise noch
ganz am Anfang. Das Studium der kosmischen Strahlung ist
hier in #4hnlicher Weise einer echten Mesonenphysik voraus-
gegangen wie das Studium der natdrlichen Radioaktivitdt bis
etwa 1930 der eigentlichen Kernphysik vorausging. Dabei hat
sich die- Untersuchung der kosmischen Strahlung allerdings in-
sofern als tragerisch far die kernphysikalische Erkenntnis er-
wiesen, als es sich nach den Befunden des letzten Jahres bei den
Mesonen der Ultrastrahlung um eine andere Teilchensorte han-
delt als bei den Mesonen, welche in der Kernphysik eine Rolle
spielen.

Wir sehen an diesen letzten Betrachtungen, wie stark die
physikalische Problematik ist, die heute noch formend und wei-
terentwickelnd auch auf die Quantentheorie einwirkt. Die Auf-
findung eines ganz neuen Anwendungsbereiches der Quanten-
theorie in der Kernphysik hat dazu gefahrt, dle aligemeine Frage
nach den moglichen Erscheinungsformen der Materie dberhaupt
aufzuwerfen und in analogen Ubersetzungen und Erweiterungen
der Strahlungstheorie die Moglichkeiten hierzu zu erblicken und
ihre Tragweite abzutasten.

Es sei nicht verschwiegen, da8 die hier angedeuteten jingsten
Entwicklungen aber gewisse grundsitzliche Schwierig-
keiten nicht hinweggeholfen haben. Schon in Diracs Licher-
theorie (s. 0.) traten die charakteristischen Konvergenzschwierig-
keiten auf (unendlich groBe Polarisierbarkeit des Vakuums),
die gesamte Strahlungstheorie wird von Konvergenzschwierig-
keiten durchzogen (z. B. die unendlich grofie Selbstenergie des
Elektrons, s. 0.); die Ubertragung der Grundbegriffe der Strah-
lungstheorie in die Mesonentheorie 148t die gleichen Schwierig-
keiten auch dort entstehen. So resultieren notwendige Inkonse-
quenzen und ad hoc erfundene Abschneidevorschriften, die deut-
lich erkennen lassen, daB die bestehenden Theorien nur eine erste
Skizze einer zukinftigen sind.

Um zu einer solchen kinftigen Theorie zu gelangen, ist
offenbar ein zusdtzlicher Gedanke erforderlich. Der gegenwirtige
Stand zeigt deutlich genug, an welcher Stelle die neue Idee ein-
gearbeitet werden muB, ohne daB man schon eine ziitndende Idee
besidBe. Da die bestehende Quantentheorie zu versagen beginnt,
wenn die Abst4nde der Teilchen die Gro8enordnung von 10713 ¢cm
erreichen oder unterschreiten, darf man annehmen, daB eine neue
Elementarkonstante etwa in Form einer ,kleinsten Lénge von
dieser GroBenordnung in die Theorie einzufiihren ist. Die bis-
herigen Versuche dazu zerfallen im wesentlichen in zwei deutlich
verschiedene Gruppen, deren jede sicher einen Teil der Wahr-
heit enthdlt. Der eine Weg, der schon im Rahmen der klassischen
Elektrodynamik — wohl zuerst 1912 von Mie — versucht worden
ist, wurde 1934 erneut von Born und Infeld eingeschlagen und
besteht darin, durch nichtlineare Zusatzglieder in den Feldglei-
chungen Abweichungen der Losungen in der Umgebung der
Feldsingularitdt zu erreichen, welche z. B. die Selbstenergie
endlich machen. Bei der Quantisierung dieser Theorie haben
sich Schwierigkeiten ergeben, die bisher nicht iberwunden wer-
den konnten.” Der andere Weg geht davon aus, daB unsere an-
schaulichen geometrischen Vorstellungen nicht nur in kosmischen
Dimensionen entsprechend den Erkenntnissen der allgemeinen
Relativitdtstheorie versagen, sondern auch, wenn es sich um
Teilchenabstinde von 10-1* cm und weniger handelt (Marck).
Die Erfindung einer geeigneten neuen Geometrie, die diesem Ver-
sagen unserer Anschauung im Kleinen Rechnung trigt und im
GroBen asymptotisch in die gewdhnliche euklidische ubergeht,
ist freilich bisher keineswegs gelungen. Eine sorgfiltige Abstek-
kung der Grenzen, bis zu welchen die heutige Quantentheorie
gultig bleiben wird, ist mehrfach versucht worden. Der bedeu-
tendste Versuch dazu aus den letzten Jahren ist von Heisenberg
(1943) unternommen worden; er bietet ebenfalls vielleicht An-
sitze zu einem Rahmen der kanftigen Theorie.

Eingeg. am 10, Januar 1949, [A 184)

Angew. Chem. | 61. Jahrg. 1949 | Nr. 4





