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Yon der Entdeckung des Wirkungsquantums durch Max 
Planck im Jahre 1900 geht aber die Erkenntnis seiner Bedeutung 
far die gesamte Atomphysik durch Nick Bohr im Jahre 1913 ein 
gerader Weg zur Aufstellung der Grundgesetze der neuen Quan- 
tenmechanik durch Heisen6erg und SchrMinger 1926. Was schon' 
Bohr vermutet hatte, war damit zur Gewiaheit geworden. Die 

' 

Entdeckung Pfuncks bedeutete nicht ephemere Zutat zur klassi- 
schen Physik, sondern den ersten Schritt zu einer vijllig neuen 
Beschreibung .der materiellen Welt, welche die Erkenntnis der 
Verbesserungsbedarftigkeit des bisherigen Bildes einschlo6. 
WHhrend der altere Pfunck noch rnit der zurnckhaltenden Be- 
hutsamkeit des Reformators zu Werke gin& verlor die jangere 
Genecation bald die Scheu vor dem Neuen, mit dem sie aufwuchs, 
und die Ehrfurcht vor dem Alten, das ihr fremd wurde. Sie stie6 
zu Konsequenzen vor wie dem Zweifel an der vollstlndigen Kau; 
salitat des physikalischen kchehens,  der Ubemeugung von 
prinzipiellen, der Natur selbst innewohnenden Grenzen der Mes- 
sung und der Beschreibbarkeit, der Vereinigung von Zagen der 
Massenpunktmechanik rnit solchen der Kontinuumsphysik zu 
einem mar unanschaulichen aber logisch einwandfreien Gesamt- 
bilde, das die klassische Physik nur mehr als Grenzfall einschlo6. 
Solche Anschauungen und Entdeckungen waren in ihrer Auswir- 
kung zu revolutionar, als daB mit der Aufstellung der neuen Ge- 
setze 1926 - welche die altere .Epoche abschlo6 und krijnte - 
nicht gieichzeitig ein starker Strom neuen physikalischen Lebens 
entsprungen ware, nicht nur in Gestalt der selbstverstandlichen 
Anwendung und Erprobung ger neuen Bilder an dem*umfang- 
reichen experimentellen Material der Atomphysik, das sich nun 
erst wirklich erschlo8, sondern auch als Weiterentwicklung eben 
jener neuen Gedankenwelt. Von dieser Weiterentwicklung sol1 
hier die Rede sein. 

Die neue Quantenmechanik war zunachst ohne jede Rack- 
sicht auf die Begriffsbildungen und Erkenntnisse der Relat ivi-  
t a t s theo r i e  entwickelt, worden. Das genagte zur Behandlung 
vieler atomarer - und wir kijnnen hinzufagen auch nuklearer - 
Probleme, bei denen alle vorkommenden Geschwindigkeiten klein 
gegen die Lichtgeschwindigkeit bleiben. Immerhin gibt es eine 
Reihe von Problemen der Atomphysik, bei denen relativistische 
Effekte, wenn auch oftmals nur als Korrektur, sparbar werden. 
Daraus erwuchs eine wichtige Aufgabe far die Weiterentwicklung. 

Die grundlegenden Arbeiten des Jahres 1926 beschranken sich 
ganz auf die Mechanik und auch da eigentlich nur auf einen Aus- 
schnitt, nHmlich die Kinematik der Massenpunktsysteme. Denn 
nur der kinematische Rahmen, in welchem die Krafte wirken, ist 
verllndert; die Krafte werden unverandert aus der klassischen 
Physik abernommen: welcher Herkunft sie auch immer sein 
m8gen, die Sehrbdfnger-Oleichung bietet keine Handhabe, an 
ihrer klassischen Form zu zweifeln. Hierin liegt eiine Zwiespaltig- 
keit der Theorie, die zwar nicht ihre Richtigkeit, wohl aber ihre 
bEgriffliche Klarheit in Frage stellt. Es ist begreiflich, da6 dieser 
Zwiespalt nur gelbst werden konnte, wenn man sich die Frage 
vorlegte, was nun eigentlich aus jenem Gebiet der Physik werden 
sollte, a111 dem die Krafte stammten, d. h. aus der Elektrodyna- 
mik. Zu dieser Frage drangte auch aus anderen sehr konkreten 
Granden die Entwicklung. Die auffalligsten und frllhCsten Aus- 
kanfte Qber die quantenhafte Struktur der Atome stammten 
namlich aus der Erforschung der Spektrallinien, also von der Aus- 
strahlung des Lichtes durch die Atome her; Pfancks Begrllndung 
der Quantenvorstellung aberhaupt, war von der Strihlung aus- 

wieder Zuni Rahmen einer gesamten Q ii a n  ten el e k tr  o dyna-  
mi k ausgeweitet werden muste, wenn es nicht bei iinbefriedigen- 
den Teillijsungen bleiben sol1 te. 

einzige Forderung, welche sich im Anschlii6 an die Quantenme- 
chanik erhob. Auch die Grundlagen der physikalischen S tati- 
s t i k wurden durch die Erkenntnissc der neiien Quantentheorie 
in Mitleidenschaft gezogen. Die Uniinterscheidbarkeit der Ele- 
mentatteilchen einerseits (eine Erkenntnis, die erst um 1926 auf- 
tauchte), die scharfe Trennung verschiedener Zusttlnde infolge 
der Energieqgantelung andererseits (was man schon in der vor- 
hergehenden Phase der Entwickliing aberbjickte) mu6ten ,sich in 
Anderungen der klassischen Gesetze und in einer scharferen be. 

' grifflichen Fassung auswirken. Soweit die Thermodynamik auf 
die Statistik aufgebaut ist, konnte man daher auch dort teils neue 
Erkenntnisse, teils Abanderungen erwarten. 
. Schlie6lich bestand die Mijglichkeit, dab durch die neuen Er- 
kenntnisse und Entdeckungen nicht nur Abanderungen der alten 
klassikhen Zweige der Physik auftreten, da6 es also neben der 
Qyantenmechanik eine Quan ter)elektrodynamik, eine Quanten- 
opt% eine Quantenstatistik und darauf fubend, vielleicht auch 
eine Quantenthermodynamikgeben sollte, sondern da6 auch ganz 
neue Zweige daneben sich bilden kijnnten. Auch das scheint der 
Fall zu sein. Die Elektrodynamik ist charakterisiert durch die 
besondere Art von Kraften, von denen sie handelt, eben delr elek- 
trischen (und magnetischen). Die Entdeckung andersartiger 
Krafte im Aufbau der Atomkerne, die sich nicht hierauf zurack- 
fahren lassen, mu6te neben der Elektrodynamik einen neuen 

.Zweig der Physik entstehen lassen, bei dem es von Anfang an 
klar war, da6 seine Beschreibung im Rahmen einer klassischen 
Theorie unvollkommen sein wnrde und eine Quantisierung er- 
forderiich sei. Dies blieb freilich eine spatere Sorge; in der ersten 
Phase nach 1926 wu6te man davon noch nichts, und der Gegen- 
stand der Forschung blieb allein das Elektron.. Erst rnit der zu- 
nehmenden Zahl der Elementarteilchen wurde es notwendig, an . 
die Stelle spezieller Theorien, welche niir auf das Elektron zuge- 
schnitten waren, eine allgemeine Theorie  der  Mat r i e  und 
de'r verschiedenart igen Elemen tar te i lchen zu setzen. 

1. Die relativistische Emeltorung 
Die Qiiantenmechanik des Elektrons, dargestelit etwa in 

der Schr6dingerschen Theorie, weist den Mange1 auf, nicht rela-, 
tivistiseh einwandfrei zu sein. Dies zeigt sich schon ganz unmittel- 
bar in der offensichtlichen Unsymmetrie in Raum und 'Zeit; 
wllhrend dic SchrMingersche Differentialgleichung von erster 
Ordnung in t ist, ist sie von zweiter Ordnung in x, y, z; eben 
darauf beruht der wesentliche Unterschied zu den ablichen Wel- 
lengleichungen der klassischen Physik. Ein erster Versuch, die 
Theorie 80 zu erweitem, da6 sie den Forderungen der Relativi- 
tatstheorie genagt, aber den nicht-relativistischen Grenzfall der 
SchrMinger-Theorie richtig einschlie6t, wurde von Kfein und 
Gordon unternommen, deren Wellengleichung von zweiter Ord- 
nung in Raum und Zeit ist, sich aber von den Wellengleichungen 
der klassischen Physik durch ein zustltzliches Glied unterscheidet, 
welches die Ruhemasse zum Ausdruck bringt, und au6erdem die 
Einfahrung von Kraften gestattet, welche etwa von au6eren 
elektrischen und magnetischen Feldern auf die Welle ausgeabt 
werden: 

Nun gab es eine bereits fraher von Sommerjeld als relativisti- 

Die Schaffung einer neuen Elektrodynainik blieb nicht die 

gegangen und hatte in Einsteins Hand zum Begriff des Licht- . scher Efflekt erkannte geringfagige Abweichung zwischen Schtb- 
quants gefahrt. Der Dualismus von Welle und Korpuskel, Angel- dinger-Theorie und Erfahrung, welche als Prafstein der Klein- 
punkt von SchrMingers fiechanik der Mterie, war also zuerst am Gordonschen Gleichung anzusehen war, namlich die Feinstruktur 
Lichte erkannt worden. ScfuMingers Theorie enthalt aber aber im Spektrum und Termschema des Wasserstoffatoms. Die Kfein- 
das Ucht keine Aussage, sie blieb feine Mechanik und lie6 eine Gordon-Gleichung ergab auch Korrekturen der gewanschten 
Quantenoptik - St rah lungs  theorie  genannt - als dringendst GrijSenordnung, von quantitativer Richtigkeit konnte jedoch 
notwadige Erganzung erscheinen, die nun freilich ihrerseits nicht die Rede sein. Andere, grundsatzliche Bedenken,-ergaben 
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sich spater. Es.zeigte sich namlich, da6 der Ausdruck, den man 
im unrelativistischen Otenzfdl gewohnt war als Aufenthalts- 
wahrscheinlichkeit des Elektrons in einem Volumelement zu deu- 
ten, im relativistischen Gebiet so verandert wurde, da6 er dort 
auch nega t iv  werden konnte, was offensichtlich nicht mehr die 
alte Deutung gestattete. Endlich, und das wurde der entschei- 
dende Ansatzpunkt einer richtigen Theorie, zeigte sich immer 
deutlicher, da6 das Auftreten der ersten Zeitableitung allein in 
der Wellengleichurg ein vie1 grundlegenderer Zug war als das- 
jeuige der zweiten Ableitungen nach den Koordinaten, und da6 
es 'begrifflich vie1 leichter sein muste, jene als diese aufzugeben, 
d. h. als Ziel eine Wellengleichung aufzustellen, welche von erster 
Ordnung sowohl in Raum als Zeit ist. Denn offenbar ist der zeit- 
liche Ablauf des Geschehens festgelegt, wenn der Zustand des 
-Systems zu irgend einem Zeitpunkt vollstandig 'bekannt ist, die- 
ser wird aber allein durch die Wellenfunkt ion (I beschrieben. 
Ware es anders, ma6te man aul3erdem noch 4 kennen, so warde 
ein Quantenzustand eben nicht mehr durch eine Wellenfunktion 
J, allein vollsttlndig beschriebeii werden kilnnen. Im Falle einer 
Piffcrentialgleichung erster Ordnung in t genagt ]a nun aber die 
Kenntnis von J,, wahrend eine solche zweiter Ordnung auch die- 
jenige \'on 4 zur Festlegung des weiteren zeitlichen Verlaufs zur 
Lkung erfordert: Man denke dabei etwa an die analogeBitu- 
ation der Ncwtonschen Oynamik, wo Ort und Geschwindigkeit zu 
einem Zeitpunkt gegeben sein massen, um den Ablauf zu deter- 
minieren, weil die Gleichungen von zweiter Ordnung in t sind. 

Eine solche Wellengleichung erster Ordniing hatte im einfach- 
sten kraftefreien Fall wohl die Form haben massen 

al % +  ai $+ 8 )  ?!! O f  + bW at 
oder kun  

9 = (a-grad p) + bp; at 

es ware also nMig, einen festen Vektcir a in die Gleichung einzu- 
fahren; da dieser Vektoreine Richtung ausgezeichnet hatte, ware 
dadurch die selbstversandliche Isotropie des Raumes aufgeho- 
ben. Dagegen la6t sich der gewtlnschte Aufbau erzwingen, wenn 
wir anstelle einer Differentialgleichung far e i n e Funktion J, ein 
System von vier Gleichungen far vier Funktionen & benutzen. 

Das 1Ut siah an einem Beispiel leioht cinschen. Bei nur efner Ram-  
koordinate x gentlgen nimlioh bereite zwei Glciohungen, z. B. 

' D u d  Anwendung der Operation - auf dio erste Olelohung 
erhilt man durah einfaohes Umreohnen 

(2) 

dumh Anwendung von & + a auf die rweite Oleichung dieselbe Wellen- 
gleiohung zweiter Ordnung auoh f t  (I~. Eine Lotsnlr-Randormation 1st 
eine Koordinatendrehung in der Ebene x, y = i o t; d. h. also, die Transfor- 
mation auf die neuen Koordinaten lautet 

x' = x coze + y iina 
y'=-XiiM + YCOW 

oder, wegen y' = iot', a = 18, reeU gescbrieben : 
i = x COSB - ct SlW 

8) f = -$ SlW + tco@ 

Man kann leioht naohprtlfen, drl) man bei Umreohnung des Oleiahnnge 
systems (1) auf diese Koordinaten die alte Form der Qlciohungen erhrltcn 
kann, d. b. also, der Forderung der Lossntz-lnvarianz gcnegt, wenn man 
gleiahzeitig &, J,,, in bestimmter W e h  mittrandormiert. Man echilt 
nimlioh zuniabst 

e-@(% m + l *  x) =Twi 1 ; eB(T*-- :~)==-p. - 1 

woraus man mit 

Der gahilderte Weg ist von Diruc gefunden worden. hn l i ch  
wie in der SchrMinqr-Theorie la6t sich auch dab hier benutzte ' 
System von vier miteinander gekoppelten Differentialgleichungen 
nicht far jede Energie durch stationare, normierbare Funktionen 
Itisen, sondern nur far bestimmte Eigenwerte der Energie. Auf 
diese Weise erhalt man wieder das Termschema des Wasserstoff- 
atoms, und zwar ergibt sich wieder eine Feinstruktur von der 
gleichen Gr66enordnyng Hie bei Zugrundelegung der Klein- 
Gordonschen Gleichung, diesmal aber in quantitativer Uberein- 
stimmung rnit dem Experiment. (uber eine in letzter Zeit ent- 
deckte geringe Unstimmigkeit, die aber von h6herer Ordnung 
.klein ist, vergleiche unten). 

Man kann in ganz roher Weise dies Diraesche System rnit dem 
System der . Mumllschen Gleichungen vergleichen. Letztere 
sind ebenfalls linear und von erster Ordnung und verkoppeln 
eine Reihe von Feldgr66en miteinander. Man kann daraus Glei- 
chungen zweiter Ordnung, gew6hnliche Wellengleichungen, bil- 
den, welche entkoppelt sind, so da6 die einzelnen Feldgr66en 
dabei unabhangig voneinander werden. Man sieht, da6 die U- 
sungsmannigfaltigkeit dieser Wellengleichungen zu gr06 , wird. 
Z. B. warde sich ergeben, da6 in einer Lichtwelle elektrischer und 
magnetischer Vektor ganz unabhtlngig voneinander schwingen, 
wahrend die Muxweflschen Gleichungen doch auRerdem festlegen, 
da6 beide aufeinander senkrecht stehen massen. Weno nun auch 
bei den Dlruc-Gleichungen nur im kraftefreien Fall die einzelnen 
JI-Komponenten bei der Iteration zu Gleichungen zweiter Ord- 
nung von einander unabhangig werden, gehen doch auch hier ge- 
wisse zudtzliche Bindurgen beim lterieren verloren. Das Diruc- 
sche Gleichungssystem enthalt daher physikalisch mehr als die 
Wellengleichung zweiter . Ordnung von Kfein-Gordon oder auch 
als die SchrMingersche Theorie.. 

Dieser neue physikalische lnhalt wird deutlich, wennman sich 
mit dem Drehimpulssatz  beschaftigt. Es stellt sich heraus, 
daR der im klassischen Sinne definierte Drehimpuls keinem Er- 
haltungssatz mehr gentlgt, da6 er zu diesem Zweck vielmehr er- 
ganzt werden mu6 durch einen zusatzlichen, vom Bewegungs- 
zustand des Elektrons unabhangvgen Term. Es zeigt sich, da6 
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 E lek t rons  gefordert waren. Withrend die Senradingersche 
und die Kfein-Gordonsche Theorie keinen Zug enthalten, der auch 
nur qualitativ auf diese Eigenschaft des Elektrons hinweist, wird 
der Spin von der Diraeschen Theorie automatisch auch quantita- 
tiv wiedergegeben und dient dadurch als starke Statze ihrer 
Richtigkeit. Auch das mit dem Spin verknapfte magnetische 
Moment kommt richtig heraus. Da6 die Abrundung per Theorie 
auch heute noch nicht ganz vollendet sein mag, zeigt ein scheinbar 
von der Dirucschen Theorie gefordertes imaginares Moment, das 
physikalisch sinnlos ist. Erst 1946 konnte R. Beckr zeigen, da6 
es nur durch ein fehlerhaftes Naherungsverfahren bei der Ltkung 
der Gleichungen vorgetauscht wurde. 

Die Dirucsche Theorie hat mit jeder relativlstischen Quan- 
tentheorie eine.Schwierigkeit gemeinsam. Da der Zusammenhang 
zwischen kinetischer Energie Ekin und lmpuls p in der RelativC 
atstheorie nicht mehr 

' 

d Ekin t . 
sondern 

Ekln = Z/(mCi)' + (pcp - mCi 

ist, geh6ren zum gleichen lmpulsbetrag p zwei Werte der kineti- 
schcn Energie, von denen der eine (far positives' Wunelvorzei- 
chen) posi t iv,  der andere (far negatives Wunelvoneichen) 
negat iv  idt. DieSe ZustHnde negativer Energie gesktten keine -- 8 - P . unmittelbare physikalische Deutung. (Sie entsprGhen Elek- w ' = e  21yl.; w '=e2w tronen negativer Masse). In einer klassischen Theorie ist das nicht 

(4) 

sofort in den QrWn v1, vi, x', t' zu den alten Oleiohungcn (I) ZuriiCk- welter schlimm, da es dort keine M6glichkeit gibt, aus einem Zu- 
hmmt. Die Grbbn h bilden rusammen ein hbildo mit bestimm- stand positiver Energie in einen solchen nkgativer Energie zu ge- 
ten Transformat:onaei~nsoh~ten. YILO ihre VerhfiPfunt3 von ihnlloher langen. Man braucht dart also nur zu fordern, da6 die Welt 80 Art wie (3). so werden sie einen Volttor bilden; da etattdeawn Gleiohung (4) 
gilt, liegt e in  neuer Begriff vor. Man nennt ein solohe8 &bilde ejnon geschaffen wurde, da6 alk Teilchen urspranglich positive Energie 
Spinor 4, die GlrJJhn +l und +idie Spinorkomponenten .  hatten, dann kann sich auch in alle Zukunft nichts daran andern. 
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Sowie wir aber zur Quantentheorle Obergehen, treten endliche 
Ubergangswahrsrheinlichkeiten aus positiven in negative Zu- 
s t lnde auf, zwar nicht im kraftefreien Fall, aber in jedem elek- 
trischen Feld. Danach ware z. B. das Elektron im Wasserstoff- 
atom im Grundzustand nicht stabil, sondern ktinnte unter Emis- 
sion eines Lichtquants (von fiber 1 MeV Energie) in einen nega- 
tiven Energiezustand Obergehen, es mU6te dies sogar in einem 
Bruchteil einer Sekunde tun. Gegen diese Yonsequenz hat  Dirac 
ein sehr radikales Heilmittel angegeben. Da die Elektronen das 
Paufi-Prinzip befolgen, genagt die Annahme, da6 alle Zustlnde 
negativer Energie besetzt sind, um alle Ubergange dorthin aus- 
zuschlie6en. Die notwendige Forderung, da6 die Gesamtheit 
dieser allgegenwartigen Elektronen unbeobachtbar bleihen soll, 
ist gewi6 eine Harteder Theorie. Darllber hinaus lX6t sich zeigen, 
da6 es gewisse Erscheinungen gibt, bei denen sich diese , ,Di rac-  
See" bemerkbar machen rnillte. Hierbei besteht teilweise Uber- 
einstimmung mit der Erfahrung, teilweise entstehen sehr charak- 
teristische Widrrsprllche. 

Urn rnit einem krassen Widerspruch zu beginnen: Wenn man 
an zwei Yondensatorplatten ein elektrisches Feld anlegt, so wird 
die ,,Dirac-See" dadurch natOrlich beeinflu6t. Weipkopf hat ge- 
zeigt, da6 dieser Einflu6 als Polarisation des Vakut!ms beschrie- 
ben werden kann; er hat  zur Folge, da6 die Dielektrizitatskon- 
stante des Vakuums unendlich gro6 wird. Dies war eine der ersten 
berohmten Konvergenzschwierigkeiten der heutigen Quanten- 
theorie. 

Andererseits leistet diese Vorstellung auch Erhebliches. Eine 
der Oberraschendsten Entdeckungen der dreiRiger Jahre, nBmlich 
die des P o s l t r o n s ,  das gemeinsam mit einem Elektron durch 
Materialisation eines y-Quants entstehen kann ( P a a r  bi l  d u n g ,  
Curie und Joliot) fand hierdurch ihre Erklarung: Das y-Quant 
wird in einem Vorgang. den man als Photoeffekt an einem Elek- 
tron der ,,Dim-See" bezeichnen kann, absorbiert, eln Elektron 
aus der ,,Unterwelt" in die ,,Oberwelt" gehoben. lnsgesamt ent- 
steht also ein'Elektron positiver Energie, welches auch beobachtet 
wird, au6erdem- ein Loch in den besetzten negativen Zusthden.  
Man sieht leicht ein, da6 dies Loch alle Eigenschaften eines positiv 
geladenen Elektrons positiver Energie besitzt, womit der Vorgang 
beschrieben ist (Diracsche L8chertheorle). Auch quantitativ 
ergibt diese Diracsche Vorstellung das Richtige; sowohl die 
Energiebilanz als die Wahrscheinlichkeit 'des Prozesses (Bethe, 
Heitkc) sind experimentell bestatigt. Wir wissen heute, da6 die 
Wahrscheinlichkeit for y-Strahlen von mehr als 1 MeV - das ist 
die mindeste erforderliche Energie - rasch anwichst und energie- 
reiche y-Strahfung im wesentlichen durch diesen Prore6 absor- 
biert wird. Auch umgekehrt hat sich gezeigt, da6 Positronen in- 
stabile Gebilde sind. Schon da6 sie in der Natur normaler Weise 
nicht auftreten, zeigt dies deutlich. Das Experiment lehrt dar- 
aber hinaus, da6 ein Positron mit einem Elektron auch wieder 
zerstrahlen kann, ja da6 jedes Positron auf diese Weise wieder 
verschwindet: das Loch kommt in die Nahe des Elektrons, das 
Elektron fallt in das Loch unter Emission von einem oder im all- 
gemeinen zwei Lichtquanten (,,Vernichtungsstrahlung", ziierst 
von Joflot nachgewiesen). 

2. Strahlungstheorie 
In der Schrodinger-Theorie und ebenso in der Born-Heisen- 

bergschen Matrizenformul ierung der Quantenmechanik ist im 
allgemeinen die Rede von stationaren Zustanden. Die Wahr- 
scheinlichkeit eines Ubergangs zwischen zwei solchen Zustlnden 
verschiedener Energie unter Aussendung eines Lichtquants wlrd 
mlt Hilfe des Matrixelements des Dipolmoments berechnet, d. h. 
im wesentlichen aus dern Vektor 

rnn, = PV VlG K pn : 

eine Begrandung hierfflr lA6t sich aber nur durch korrespondenz- 
rngDige Ubertragung k l a s s i s c h e r  Uberlegungen geben, ist also 
nicht in Strenge im Rahmen der Theorie enthalten. Das ist kein 
Wunder, weil die SchrGdinger-Theorie ]a lediglich die Mechanik 
des Elektrons zum Gegenstand hat, also eine Theorie der Materie 
ist, wahrend es sich bei solchen ubergangen unter Emission von 
Strahlung doch eben schon um eine Fragestellung handelt, welche 
das Wesen der Strahlung selbst tangiert. 

Das wird noch deutlicher, sobald es sich nicht um die Emission, 
sondern die Absorption handelt. Die Schrddlnger-Theorie gibt 
auch hier richtige Resultate, aber sie behandelt das zu ahsor- 
bierende Licht vBllig im Rahmen der Maxweffschen Theorie. Eine 
ebene Lichtwelle vorgegebener Polarisation streicht llber ein 
Atom hinweg. Es herrscht also am Orte des Elektrons ein Vek- 
torpotential a, und wenn das Elektron sich rnit der Geschwin- 
digkeit b bewegt, eine Wechselwirkungsenergie - e(Prb), wie ]a 
die Vorschrift hei6t, alle KraftausdrGcke unverandert aus der 
klassischen Physik zu entnehmen. Der Faktor ist in der Schrd- 
dinger-Theorie sinngema6 durch den Operator 

zu ersetzen, der Faktor 8 blelbt als periodische Funktion von Ort 
und Zeit genau nach Vorschrift der Maxwelfschen Theorie stehen. 
Die so definierte Wechselwirkung wird in die SchrGdinger-Glei- 
chung eingefogt; die zeitliche Veranderung von 4, welche da- 
durch hervorgerufen wird, kann durch L b u n g  der Schr6dinger- 
Gleichung berechnet werden. Sie la6t sich in Form von Ober- 
gangen aus einem stationaren Anfangszustand in einen statio- 
nlren Endzustand hBherer Energie unter Absorption eines ent- 
sprechenden Betrages an Lichtenergie darstellen, und das ist das 
lnteressante daran, da6 diese Absorption immer den Betrag h v  
aus der Lichtwelle herausnimmt. Da schlie6lich auch umgekehrt 
die Emission jedes Lichtes auf entsprechende Vorgange zurock- 
geht, folgt, da6 der Energleinhalt jeder Strahlungsfrequenz im- 
mer ein ganzes Vielfaches von hv sein mu6. 

Auf diese Weise gelangen wir zu einer Art V o r s t u f e  d e r  
L ich tquan tenvor s t e l lung .  Es ist dies noch die gleiche An- 
schauung, wie sie schon Planck und Einstein begrandet haben, 
ohne darOber hinaus zu gelangen. Sie steht auf der gleichen Er- 
kenntnisstufe hlnsichtlich des Lichtes wie die von B o b  und Som- 
merfeld seit 1915 entwickelte lltere Quantenmechanik hinsicht- 
lich der Materie. Dort werden die Gesetze der klassischen Me- 
chanik v6llig unverandert tibernommen, so da6 das Atom als 
verkleinertes Abbild eines Planetensystems erscheint, dann aber 
werden diese Gesetze durch zusatzliche Forderungen ($p dq = 
nah) erganzt, und dadurch einzelne, diskrete Bahnen als erlaubt 
ausgezeichnet, alle abrigen aber verboten. Ebenso wird auch 
hier beim Licht die klassische Maxwellsche Beschreibung Ober- 
nommen, aber erganzt durch die Vorschrift, da6 nur elektromag- 
netische Wellen bestirnmter diskreter Amplituden erlaubt sind, 
deren Betrlge so gewahft werden mbsen ,  daB der gesamte Ener- 
gieinhalt zu einer Frequenz v immer ein ganzes Vielfaches von 
h, wird. NatClrli,ch hat  diese Aussage zunachst nur far  stehende 
Wellen in einem Hohlraum rnit spiegelnden Wanden Sinn, wie er 
bei den grundlegenden Betrachtungen Plancks als Ausgangs- 
punkt dient. wahrecld nun bei der Mechanik, also auf dem Ge- 
biet der Theorie der Materie, mit der Schrbdinger-Theorie ein 
Fortschritt zu einer hllheren Stufe der Erkenntnis gelang, von 
der aus die Materie als h6here Form begriffen wird, die je nach der 
Art des Versuches und der Fragestellung bald korpuskular, bald 
wellenma6ig erscheint, geht in die Behandlung aller mit Strah- 
lung verknapften Prozesse das Licht noch geml6 der primitiveren 
Stufe ein. Es entstand so die dringende Aufgabe, auch die Strah- 
lungstheorie neu aufzubauen, wobei der Born-Heisenbergsche 
Formalismus fa r  die Materie als Richtschnur dienen konnte. 

Die Q u a n t i s i e r u n g  d e s  S t r a h l u n g s f e l d e s  knOpft an 
eine rein klassische Erkenntnis an, da6 sich namlich auch das 
Mamvelfsche Strahlungsfeld auf eln Variationsprinzip zutack- 
fOhren last, welches in enger Analogie zu dem Hamlifonschen 
Prinzip der Mechanik steht, so da6 Begriffe wie Lagrange-Funk- 
tion, Hamilton-Funktion, generalisierte Koordinaten und Im- 
pulse dabei auftreten. Es leuchtet ein, da6 eine solche formale 
Darstellung der klassischen Strahluogstheorie ein geeigneter 
Ausgangspunkt fa r  die Quantisierung ist, da man ja dann nur 
noch die Vertauschungsrelationen der pk und qk einzufohren 
braucht, um das vollstlndige Schema der Grundgleichungen zu 
besltzen. Da6 eine solche Darstellung mgglich sein mu6, las t  sich 
leicht einsehen.. 'Die Maxwellsche Theorie erschien noch ihrem 
BegrOnder als eine Art Elastomechanik des Athers. Jedenfalls 
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ist die klassische Elektrodynamik isomorph zu einer speziellen 
Mechanik der Kontinua. Dabei bedeufet Isomorphie mathema- 
tische Glcichartigkeit, also den Gebrauch der gleichen Formeln 
und Symbole in den beiden Theorien bei verschiedener physika- 
lischcr Ausdeutung (2. B. einmal als Vektorpotential und einmal 
als clastischer Verschiebungsvektor). Da nun jedcs Yontinuum 
in Einzelatome mit Yoh.&ionskrHten zwischen den Nachbarn 
aufgelost werden kann, geht jede Mechanik der Kontinua durch 
GrenzLibergang zu unendlich vielen Freihcitsgraden aus einer 
Theorie hervor, welche isomorph zur Mechanik eines Systems aus 
sehr vielen Massenpunkten ist. Da aber das Harniltonsche Prin- 
zip gerade fur die Mechanik der Massenpirnktsysteme entwickelt 
worden ist, mu8 es formal auch auf die Strahlungstheorie iiber- 
tragbar bleiben. 

Wir dcuten an cinem einfachen Beispiel die enge Analogic an, indem 
wir ctwa den h a r m o n i e c h e n  O s z i l l a t o r  (ri’n Freiheitsgrad) und 
dic h o m o g e  n c S 8 i t c (unrndlich viclv Frrihcitsgrado) einsrnder grgen- 
iibcrstellro. 

O s z i l l a t o r :  
q( t )  = Elongation 

Variationhprinzip: b/L(q,q)dt = o 

Zagrange-Funktion: L(q,q) = -. q* - q2 

Zugeharigc Zngranpxxhe Difforentialgleichuii~: 

- rn. rnd 
2 

rxplicite: 

(.Vewfonsohc 13ewegungsk.lcichung) 
Zu q kanonisch konjugicrter Impuls: 

In wzq -I- m q == v 

J L  . 
Hamilton-Funktion : 

Kanonisclie Gleichungen: 

S a i t c :  

$ (x, t) = 1:longrtioii 

Denkt man sich die Saite in einePerlenschnur ciner groaen, abcr endliolien 
Zahl von Musenpunkten (n = 1.2 . . . . . K) zerlegt, so sollten die Vert.au- 
schungsrrlsrtionen brstrhen 

pn qrn - q m  pn  = On, 

Drr cbergang zurn Kontinuurn fiihrt auf 

h (brim = 0 fur n 9 rn, brim = I fur n = rn). 

s(X)UJ(X’)-Y(X’)n(X) = b(X-X’J, 

wobei 8 (x-x’) = 0 fur  x 
JS (x-x’) dx‘ = t wird. 
1:s IuBt  sich lricht zeigrn, daU d a m  die kanonixehen Gleichuiigrn 

x’, und derart unendlicli Itir x = x‘, dall 

i G=Hn-nH:  ; , = H v I - w H  

lautrii,  woinit auch hier der Auagangspunkt gewonnen iat. 
1)ie vorstehendc Gegeniiberstellung enthglt nocli keirre Bemerkung 

dariihcr, wie dic Li isung d c r  D i f f e r e n t i s r l g l e i c h u n g  aufgcbnut ist. 
Kun wisscn wir, daO cine bei x = 0 und x = 1 festgchalt,ene Saitr nic6t in 
jedrr Form schwingen kann, sondern daO die 1:loiigation 0 (x. 1 )  i n  Form 
niner Fourier-Rcihe a m  Grundachwingung und Obcrschwingungrn zucanl- 
mengesetzt werdcn kann: 

Die 13csriclioung der Fotlrier-Koelfizienteii nrit (2/1 Qn gesi.attct nacbhrr, 
dicso Qn writgehend in Parallele zu den Koordinatcn der Oszillatorthcorir 
zu sctzcn; deshalb wihlcn wir diese Schreibweisc. Grnau so srhrciben wir 

IJie .E’ourier-Kocffizienten berechnen sieh dsrnii iiacli den1 bckaiiutcn Um- 
krhrtheorcm VM Fourier zu 

Die obrn xbgcleitete Ilamilton-Funktion, also rlir Schwingungacucrpic dcr 
Snit? 

crgibt sich init dcr Alikiirzung 

Zugelibrigc Feldglcichung : 

J A  J J.I J a.1 - 
Ow + at,,;, ‘ ;< J T  

explicitc: 

(Wellengleichung) 
Zii JI kanonisuh kuiijugierte Fuiiktioii: 

L’ I,’ - s 1,;’ . ; 0 

J.4 . 
n =  - = , o ’ l ’  
4 

Ifamillon-Punktion : 

Kanonischo Glcichungen : 

Soweit geht die klassischo Besclireibung, die offenbar in beiden E’Uleii 
r d l i g  parallel huf t .  Die Behandlung nach der Quantenmechanik kniipft an 
die Grbllen p und q beirn Oszillator an, in der Form der Vert.auschungsrcla- 
tion’) pq - q p =  -. Die kanonischeu Gleichuugen lrsscn sic11 dsriin schrcibcri 
h h -P = Hp-pII nnd -q = Hq-qI1,von wo dieBor,i-lfeisenbergsche Behandlung i 1 
dcs Oszillators ausgcht. Fur die Qusntisierung der sohwingonden Saitc IUUO 
man bci analoger Behandlung die Funktionen x und 4 zu Grunde legen. 

I )  Wir benutzen in dicsem Abschnltt Ini folgendcn die Abkurzung h f u r  - . 
Anstelle des Planckschen Ausdrucks hv trltt dann irn folgenden stets h o ,  
wobei o = 2nv auch kurz als Frequenz bezeichnet wird. 

h 
I 

h 
2n 

t i  = HI, 
n 

cinrelncr, jcwcils durclr nil1 Paar PI,, Qn voii Fouri~.r-IiurfIirie~itr~~i charak- 
terisicrtcr Punktionen 11, zerlegcn. I)as bcdcutct physikalisch, dnll eirie 
Saite gleichzcitig nach der n-ten und nach der rn-ten Oberwellc schwingcn 
kann, ohne dall beide Schwingungen sich gegenseitig stijrcn. Die zeitliclw 
Abhiingigkeit der Pn(t), Qn(t) als periodisehc Funktionen mit der Frequenz 
w, folgt aus den kanonischen GIeichungcn und tloll hior unterdrtiokt wcrdcs. 
Soweit geht der Geltungsbereicli d r r  kiasrischrn Thcorie. 

Fiihren wir jetzt dic obcn angegebenen V c r t a u s c h u i i g s r c l a t i o n c n  
rler Quantclitheoric ein: 

h 
n(x)rp(x’)-ip(x’)n(x) = 6(x-x’) , 

bO folgt 

I I  
2; 2 /dx/dx’ h . b(x - x’) sin Ex sin m -- n x’ 

1 I lo 0 

1 
n n x  . m n x  11 

= f J’dx siri -sin ~ 2 . Snlll , I I 
0 

also gerade dic gleiohen ,,kaiiouischcii“ VrrtauscIiurigsrrlatiollrrl wic in drr 
Quantenmechanik der Xiusenpunktsyetrrnc zwischen Koordinntm q,,, und 
konjugirrten Irnpulskomponenten pn. 

Wir fiihren nun zwei IIilfsgroDcn cin : 

1 
( 6 ~ n  Wn - i Pn);  1 t 

C, = i -. (cwnQn + i P n ) ;  cn = - 
J 2 11 r . > r r ~ ~  I K p  
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d u n  ergekn rie durch chic riiifuclir I'mrrclinuiig far die cn, c i  lolgrndr 
Srrlrurehuneclrrlatiancn 

n n d  ilir //uaiillu,i-)'unktivii grht iiiwr iii  

Wrdcr /lcc,,iilluti-Fuiiktion IIOCII Vrrluuucliuiigarrlati~llfll fillirrn zu riiirr 
Srrkuyyluiig vcrrchirdrucr Indieca Nit cinlndcr; wir kbnncn dalier rinrn 
liidcx (n).  d. 11. cinr harmuniaclir Scliwingung der Saite far aioh klrachtrn 
wir  in drr kla*rinchrn Ycchanlk. llic beidcn cmtrn Vcrtaurchun(rrrr1ntinnrii 
wrrdm drnii (IUr iii = n )  trivial; r- Iilriht im Gnnzrn UbriR:' 

t t  cii cn - C I I  ~ I I  I 

Cn C: + C: En =t %n , Zn = 2 Hn!(ht*n), 

wulwi wir dic Zahl Zn a h  YaU far die Encrgir drr n-ten Obemcliwiiiguiig 
etwa aw drr Erfahrung cntnchmcn kihncn. 

J)ie beiden lelrten Gleichungcn rind dic cinfrchrte Formulicrung d ~ 8  
I'iiterschicdcr xwischcn klrnsiraher u n d  Quantrntheorio; r l lc  
lnrmalen ubrrlcgungcn, die a i r  hicr angcrtellt haben, l w d n  sich Wort far 
Wort grnau so auoh in dcr khuirohen Ycchmik durchffihren mit Auanahme 
der Vcrtr~chungrrelrtioncn. Infolge dicscr h'ichtvcrtrurchbrrkrit von 
en niit c i  kbnncn jrtxt aber hide QrbUen nioht mehr xaei gewihnlichc 
%ahlm win; an ihre Stelle treten Operatoren odcr Matrixen, und dir 
Aufgubc Imtclit jetxt duin, die Eigenaerto diercr Operatoren aufxusuchcn. 

Sull dic Encrgie 11,. aclche zur lcbwinguag der Frcquenx an gehbrt 
(bis auf die Nullpuntbrnegte-2 l ion,  aelche begriffliel rchwierig irt) rin 
gvnrra Virllachcn (Nn)  von ha ,  win, SO kmn Nn alr Anrahl der ,,Schwin- 
gungquantrii" der Prequenr o n  gedentet werden. Dmn muU 2, = 2 Nn 4. 1 
rine ungerrdc Zahl acrden. Die Operatoren cIlr c $ mllrsen nun 8Uf irgend- 
CLWM wirkcn; offenbu mull diewr ,,irgcndetwrr" eino 'Funktion der Bc- 
sctxungwablcn Nn der venchiedcnen ZurtIndc win: x (Nl, Nt, . , . N n  . . .), 
und die Operabran haben die Eigcaschrlt. dicro Funklion zu verlindem. 
Tablohlich liUt aich dar gcranrchtc Ergcbnir crhaltcn, wrnn man ansclrlr) 

I 

I I+ 
C n  AN,) 0 e I N n  + I x(Nn + 1 )  

d u i i  wird durch Xuacudung von 6" dic Lalil dcr Scliringuny~i~uniilrii iiii 
%uutmde u uin cinn rrhbht, durch Anwendung yon C$ um cina rmicdris.1. 
l k r  Ansntz filhrl dahcr zu den Hcrichungcn: 

worauu iiiw solort die Vertauschungrrelutioncn und den Enogicauadruck 
4-r h i l l .  

Wir iiirrkcii eiidlich' noeli an, dun clic Funktioii + (x, C) uich in tlcn 
Oyrralorrii cm, c! liiirar uusdrilckrii l i W .  

sic int r e l l d  rin Opratur, wdohcr ruf  die Teilchenznhlcii S,, wirkl. 

Die Strahlung Il6i sich nun fast wilrtlich nach vorstehendem 
Gedankengang behandeln. Anstelle der Unge  der Salte tritt  das 
endliche Volumen eines abgeschtossenen Hohlraumes, wie ja 
schon Kirchho// und Planck die , , H ~ h l r a u m s t r a h l u n g ~ ~  ein- 
gefahrt haben, welchc-nur stehende Lichtwellen zwischen spie- 
gelnden Wlnden enthllt.  Die Theorie mu6 also von einer Yoor- 
dinate x auf die drei Raumdimensionen erweitert werden; auch 
sonst treten kleine Emeiterungen auf, welche zusammenhangen 
mit der MUglichkeit verschiedener. Polarisationsrichtungen der 
Lichtwellen. Am Gesamtschema lndert  sich nlchts. Oerade fa r  
die Lichtquanten 1st aber aus der experimentellen Erfahrung be- 
kannt, was bei der schwingenden Saite nur  eine analog d a t u  ge- 
bildete Hypothese war. Wollen wir die Sprache der Lichtquanten 

*) Die Zcilabiiangigkcit voii cII. c i  fulgt iltts den kanonirchcn Olcichtrn- 
gcn durcli elnc elnbchc, abcr clwas niiihsanie Rcchnung. 

als m8gliche Ausdruckdorm zulassen, so mu6 LU jeder Welle 
vorgegebener Frequenz 0, eine ganze Zahl Nn von Llchtquanten 
gehbren, deren jedes die Energie hmn hat. Die Operatoren Cn, c,) 
werden daher auch in der Strahlungstheorie auftauchen. 

In der Lcrgranp-Funktion der Strahlung treten nun an Stelle 
der Elongation + der schwingenden Saite zunlchst vier Funktio- 
nen von Ort und Zeit auf, nlmlich die vier Potentiale der Max- 
wtllschen Theorie, an Stelle von x entsprechend ihre kanonisch- 
konjugierten. Da zwischen den Potentiaien eine Beziehung be- 
steht (die Lortnlz-Konvention), kommt man mit drei Komponen- 
ten Bus, nllmlich den drei Komponenten des Vektorpotentials N 
und erhllt auch niir drei konjugierte Funktionen, nPmlich die 
Komponenten der elektrischen Feldstlrke. Zwischen beiden 
Grb6en bestehen jetzt Vertauschungsrelationen; d. h. eben. da8 
die Wellenamplituden nicht mehr durch gewiihnliche Zahlen 
ausgedrackt werden kOnnen. Das klassische Wellenbild beschreibt 
eben nicht mehr wollstlndig den Sachverhalt. Will man sich mog- 
lichst weitgehend im Wellenbild bewegen, so mu6 man wenigstens 
far die Amplituden Operatoren einfahren und damit unanschau- 
liche ZOge In das Gesamtwellenbild hineintragen, wie es umge- 
kehrt von der Yorpuskelseite herkommend die Forderung nach 
Existenz einer Wellengleichung ebenfalls tut. Durch diese Ah- 
lnderung eben wird die Energie jeder Welle auf bestimmte, 
diskrete Werte festgelegt und damit der Weg zur korpuskularen 
Vontellung freigegcben. 

Da6 die in der Amplitude, d. h. also im Vektorpotential linear 
auftretenden Operatoren C n  und c$ gerade die Eigenschaft ha- 
ben, die Besetzungszahl des n-ten Zustandes um eine Einheit zu 
erhUhen und zu erniedrigen, erweist sich als entscheidend wichtig 
fa r  die Behandlung der W e c h s e l w i r k u n g  v o n  S t r a h l u n g  
u n d  M a t e r i e ,  also die eigentliche Aufgabe der vorstehend be- 
grondeten Strahlungstheorie. Die Wechselwirkungsenergie zwi- 
schen elnem Elektron der Oeschwindigkeit b und der Strahlung 
ist ]a eben - (Ub), d. h. linear in den Komponenten des Vektor- 
potentials; hier treten die Operatoren Cn und c i  also linear in 
Erscheinung, so da6 in dem Augenblick, wo derattige Glieder in 
der Hamiltonfunktion des Gesamtsystems ails Strahlung unb 
Materie als Wechselwirkungsterme auftreten, die Zahl der Licht- 
quanten nicM mehr konstant bleibt, sondern sich bestimmtc, 
systematisch zu berechnende Wahrscheinlichkeiten for die Er- 
zeugung bzw. Absorption eines Lichtquants im Zusammenhang 
mit dlesem Wechselwirkungsgliede ergehen. Man bezeichnet 
daher cn als ,,teilchenerzeugenden" und c (t als ,,tcilchenvernich- 
tenden" Operator; der Erhaltungssatt der Teikhenzahl ist aitf- 
gehoben, sowie derartige lineare AysdrUcke im Energieoperator 
auftreten, wie denn auch far die Anzahl der Lichtquanten kein 
Erhaltungsaatz mehr gilt, sowie eine Kopplung zwischen dcm 
Strahlungsfeld und der Materie eintritt. 

Die vorstehend skizzierte Strahlungstheurie enthalt bereits 
die sehr vie1 allgemeinere Aussage, da6 die Yumponenten des 
Vektorpotentials und der elektrischen Feldstlrke zu einander 
kanonisch konjugierte GrO6en sind; zwischen ihnen sollen die 
Qbllchen Vertauschungsrelationen bestehen. Damit ist zugleich 
die Basis LU einer allgemeinen Quantenelektrodynamik gewunnen, 
wie sie sich im Anschlu6 an die Strahlungstheo~ic entwicklt hat. 
Die praktische Bedeutung dieser Quantenelektrodynamik ist 
zwar bis heute gering geblieben und erst ncucrdings hat  eine in der 
Feimtruktur der Wasserstoffterme aufgefundcne geringe Un- 
stimmigkelt, die wir bereits oben bei der Dirur-Theoric emlhnten, 
sich als experimentell profbare Konscguenz einiger einfacher 
Grundgedanken der Quantenelektrodynamik erwiesen. Far die 
begriffliche Entwicklung der Quantentheoric war es freilich von 
gro6er Tragweite, da6 t in  fulgerichtiger Wcg gczeigt werdcn 
konnte, um die M u m f l s c h e  Theorie als Fcldtheurie xdr: ' t%xr;.r  
in die Quantensprache zu abersetzen. Der Fortentwickiung dieser 
Gedankengange werden wir weiter uritcn hci der Theorie des Me- 
sonfeldes daher wieder begegnen. 

3. Quurtenstatlrtlk 
Die kiassische Thermodynami k, 211 eiiiem erhebliclien Teilc 

ihrer heute voriiegenden, in sich geschlossenen Form das Werk 
Max Plancks, lll6t sich bekanntlich ails statistischen Grundlagen 
ableiten infolge des Zusaminenhanges von Entropie S und stati- 
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stlscher Wahrscheinlichkelt W eines Zustandes: S = k I n  W. 
Da W als Zahl der mliglichen verschiedenen Realisierungen des 
gleichen Makrozustandes durch verschiedene Mikrozustlnde de- 
finiert ist, in der klassischen Theorie aber die Zustande ein Kon- 
tinuum bilden, blieb hier eine begriffliche Unklarheit. Die Zahl 
der Zustande in einem Kontinuum von Zustanden ha t  offenbar 
keinen exakten Sinn und bedarf einer desonderen Definition. 
Diese Definition wurde dadurch gegeben, da6 der gesamte ,,Pha- 
senraum", der aus allen Koordinaten q k  und lmpulskomponenteri 
p k  gebildet wird (der far  ein Gas aus N Atomen also z. B. 6N 
Achsen hat) in ,,Zellen" gleicher GrU6e T eingeteilt wurde, deren 
Form beliebig sein darfte; dann sollte jeder Zelle e in  Zustand zu- 
geordnet werden. 

Hinsichtlich der ZellengrbBe T konnte die klassisclie Tlieorie kriue 
Aueenge maohen; atreng genommen hatte man sogar T -b 0 grhcn lasncn 
mlkssen: doch gab es run&chst keine e.rprrimentrlle Erfahrung, in wrlchr 
die GrOlle von T eingrgangcn w l c .  Je klciner T gewahlt wurdr, urn so 
dichter lagrn offenbar dic Mikrozuntandr. um so gr6Oer muBte also die sta- 
tistisehe Wahrseheinlichkeit einrs Makrozustandes wrrdcn. Die unbe- 
stimmte GrbBo von T spicgelte sich daher in eincr willktirlichen additiven 
Konstante in der Entropic. Die Erfahrungen Ubcr chemischo Rraktions- 
gleiohgewichte (Brstimmung dcr chrmischen Konstank) und bbrr den 
Gang der epezifi8chcn WHrme bei tiefen Trmperaturrn wurden dann von 
. V m t  in dem Satze zusammengrfalt, dall die Entropic am absolutrn 
Temperaturnullpunkt gcgen Null grhrn mflsse. Dieser Satz stand zunachst 
als ein Zusatrpostulat neben der klassischen Thrrmodynamik, ohne als we- 
sentliches Glicd darin eingcbaut zu sein. Er rog cine unmittrlbaro Konse- 
quenz flkr die Grhllr r dcr Elementarzellen im Phasenraum nach sieh: Ea 
crgab sich r = hrN in lfberrinstimmung mit dPr Zahl der Zustande, die im 
Rahmen dcr Boht-Sornmrfeld- Pkanchchen Form der Quantcntheorir nus 
der Forderung $pk dqk= nk h berechnet wurde. Damit war die gr60te 
begriffliehe Schwierigkeit dcr Statistik. lkbcrwunden und cine Quantend 
statistik bcgrlkndrt, welche infolgc ihrer klaren Trennung diskretrr Zustande 
konsequrntcr und cinfacher geworden ist und die bcrcchtigten Zweilcl zcr- 
strcuen konnte, welche der klasssisehen Statistik entgrycngestmdcii 
h n tteri . 

Auch die Entwicklung nach 1926 hat  zu der so gewonnenen 
Erkenntnis nichts wesentliches mehr hinzugefagt, wenn auch 
mancher Zug (etwa der Begriff der Nullpunktsenergie) im Rah- 
men der SchrJdinger-Theorie klarer und selbstverstlndlicher 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 m u g l i c h e n  v e r s c h i e -  
d e n e n  Realisierungen des gleichen Makrozustandes an ; hinsicht- 
lich der Frage, was v e r s c h i e d e n e  Zustande seien, wurde zuerst 
eine Kritik notwendig; bald darauf wurde erneut die Frage auf- 
geworfen, ob alle in der Blter'en Theorie angegebenen Zustande 
rnUglich seien. 

Die auf Bose und Einstein (1924) zurlickgehende Kritik an 
der Ansicht, welche Zustande v e r s c h i e d e n  seien, la6t sich kurz 
ausdrticken als das P r i n z i p  v o n  d e r  U n u n t e r s c h e i d b a r -  
k e i t  g l e i c h a r t  i g e r  E l e m e n t a r t e i l c h e n .  Ob das Atom 1 
im Zustande mit der Eigenfunktion u und das Atom 2 mit der 
Eigenfunktion v ist oder umgekehrt, ob also die Yoordinaten die- 
ser Teilchen in die Gesamteigenfunktion des ganzen Systems in 
der Form u(rl) v(r2) oder v( rJ  u(ro) eingehen, kann nicht un- 
terschieden werden. Wahrend die Bltere Theorie beide Zustande 
als verschieden zahlte, gelten sie In der Bose-Elnsfeinschen Sta- 
tistik als ein und derselbe Zustand bei der Abzahlung der mtlgli- 
chen Zustande. Dieser allgemeine Zug ist nicht nur auf materielle 
Teilchen beschrankt, sondern gilt natarlich fa r  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 zuzuordnen. 

Wir haben hler bereits die Schrtidingersche Sprache der Eigen- 
funktionen gewahlt; in dieser Sprache erscheint das Bose-Ein- 
sieinsche Prinzip mathematisch unter dern Gesichtspunkt der 
E n t a r t u n g  der Eigenfunktionen: u(1) v(2) und v(1) u(2) sind 
beides LUsungen der Schrbdinger-Gleichung zum selben Energie- 
Eigenwert. Auch jede Linearkombination 1st eine Usung:  

w ( l , 2 )  = a.u(I)v(?) + @ . v ( l )  ~ ( 2 ) ;  

belde Ltlsungen sind daher mit einander entartet. Handelt es 
sich urn mehr als zwei Teilchen - wie stets in der Statistik - so 
existieren noch sehr vie1 mehr derart mit elnander entartete LU- 

sungen. Man kann nun elnen vollstandlgen Satz von Msungen 
aufsuchen, aus dern sich durch Linearkombination mit irgend- 
welchen Zahlenfaktoren a, B . . . die allgemelnste LUsung zu der 
betreffenden Energie angeben l i s t .  Bei zwei Teilchen besteht 
ein solcher vollstandiger Satz eben aus den beiden LUsungen 
u(l)v(2) und v(l)u(2); s ta t t  dessen kann man aber auch die 
Kombination 

u(l)v(2) + v(l)u(2) und u(l)v(2) - v(l)u(?) 

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 Gruppentheorie bekannte 
Aufgabe, die mit einander entarteten LUsungen nach Symmetrie- 
charakteren auszureduzieren und auf diese Weise einen vollstan- 
digen Satz von LUsungen anzugeben. An dieser Stelle sehen wir 
die G r u p p e n t h e o r i e  in die Quantenphysik eindringen, die 
denn auch folgerichtig in den Jahren um 1930 herum das Feld 
betierrscht hat, als die Atome und Molekeln mit mehreren Elek- 
tronen untersucht wurden. Ftir die Theorie der chemischen Bin- 
dung z. B. sind diese Betrachtungen fundamental. Das Ergebnis, 
welches sich bei solchen Systemen, angefangen von den einfachen 
Fallen des Heliumatoms und der Unterscheidung von Para- und 
Orthowasserstoff bis zu so komplizierten Fallen wie dem Benzol- 
ring hundertfach bewihrt hat, la6t sich lm P a u f i - P r i n z i p  kurz 
zusammenfassen: Man beschreibe jedes Teilchen vollstandig 
durch seine sarntlichen Freiheitsgrade ( Yoordinaten und Spin); 
dann sind nur solche Eigenfunktionen in der Natur als stationare 
Zustinde realisierbar, die gegen eine Vertauschung zweier be- 
liebiger der darin enthaltenen Teilchen antisymmetrisch sind, 
d. h. bei der Vertauschung ihr Vorzeichen andern. Das Pauli- 
Prinzip .gilt erfahrungogema6 ftir Elektronen, Protonen, Neutro- 
nen und wahrscheinlich ftir Neutrinos; es gilt nicht ftir Licht- 
quanten und (wahrscheinlich) Mesonen, bei welchen gerade die 
symmetrischen Eigenfunktionen allein auftreten. 

Die Antisymmetrie ha t  eine wichtige Folge: Es k6nnen nie- 
mals zwei dem Pauli-Prinzip genagende gleichartige Teilchen im 
selben Quantenzustande sein. Wird etwa in unserem obigen Bei- 
spiel v = u, so verschwindet die antisymmetrische Kombination, 
wahrend ftir die symmetrische keine solche Einschrankung be- 
steht. Eben deshalbfallt ]a z. B. der tiefsteTerm 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 m u g l i c h e n  Zustande ergeben; die hierdurch 
modifizierte Statistik pflegt man als F e r m i - S t a t i s t i k  (1926) 
zu bezeichnen. Sie ist bei tiefen Temperaturen durch eine be- 
deutend grU6ere Nullpunktsenergie charakterisiert ak die Bose- 
S t a t i s t i k ,  welche diese Einschrankung nicht 'kennt und fur 
symmetrische Eigenfunktionen zutrifft. Wlhrend sich bei der 
Bose-Statistik alleTeilchen (z. B. Lichtquanten) im tiefsten Quan- 
tenzustand befinden kUnnen, ist bei der Fermi-Statistik (z. B. 
Elektronen) nur eines in diesem Zustand, jedes weitere in einem 
anderen Zustande. So wird eine Reihe von Zustanden besetzt 
tinter denen sich mit  wachsenderTeilchenzahl immer mehr solche, 
von htiherer Energie befinden, so da6 die Gesamtenergie grUBer 
wird. Dies gilt bei ,,tiefen" Temperaturen. Mit steigender Tem- 
peratur werden in beiden Fallen immer mehr Teilchen In die freien 
Zustande hoher Energie libergehen, so da6 sich asymptotisch in 
beiden Fallen dasgleiche Bild bietet. In einem gewuhnllchen Gase 
bei Zimmertemperatur ist dies asymptotische Verhalten langst 
erreicht. Die bei tiefen Temperaturen zu erwartende ,,Entar- 
tung" des Gases wird verdeckt durch die vorher einsetzende Yon- 
densation. Handelt es sich aber urn sehr l e i c h t e  Teilchen, so 
rtickt die Grenztemperatur in die HUhe. Schon beim Wasserstoff 
sind daher noch bei Temperaturen von der GrtiBenordnung der 
fltissigen Luft sehr splirbare Abweichungen in der spezifischen 
Warme zu merken; bei e inev G a s  v o n  E l e k t r o n e n  hat  man 
noch weit gr66ere Chancen, die Entartung zu beobachten. 

Solche Elektronengase kommen nun zum Gllick an zwei-btel- 
len in der Natur vor. Erstens wei6 man seit Drude, da6 die 
c l e k t r i s c h e  L e i t f a h i g k e i t  d e r  M e t a l l e  erklart werden kann, 
wenn man sich im Metall je Atom etwa ein Elektron als von dem 
speziellen Atom abgeltist, dem Metall als Ganzem zugeordnet 



und einlgerma6en frel darln beweglich vorstellt. Diese sogenann- 
ten Leitungselektronen bilden dann ein E l e k t r o n e n g a s .  Die 
Drudesche Idee, welche sich zum Verstandnis der Leitungs- 
phlnomene (elektrische und thermische Leitfahigkeit, Wiede- 
mann-Franzsches Gesetz, thermoelektrische Effckte, Hall-Effekt) 
vorzGglich bewlhrte,  hat te  zunachst, die Konsequenz, daS die 
Leitungselektronen merkbar zur spezifischen Warme des Metalls 
beitragen sollten, was im Widerspruch zur Erfahrung stand. 
Diese Diskrepanz klarte Sommerfeld 1928 auf, indern er die Fermi- 
Statist ik auf das Elektronengas anwandte;  in der Tat 11St sich 
zeigen, daS die Grenztemperatur unterhalb deren mit Entar tung 
zu rechnen ist, bei der in den Metallen herrschenden Dichte der 
Leitungselektronen bei mehreren tausend Grad liegt. 

Ein Elektronengas liegt zweitens auch i m  l n n e r n  d e r  
S t e r n e  vor, wo infolge der sehr hohen Temperaturen (10 bis 
100 Millionen Grad) die Atomeweitgehend ionisiert sind. Bei denge- 
ringen Dichten normaler Sterne liegt freilich die Entartungs- 
temperatur nicht so hoch, so daS sich hier die Quantenstatistik 
iioch nicht bemerkbar macht.  Das Bild l n d e r t  sich bei den ex- 
trern hohen Dichten der weiSen Zwerge (lo5 bis 10' glctn3); hier 
haben wir es selbst bei loo Grad noch rnit einer fast  vollstandigen 
Entartung zu t un ;  eben damit  h l n g t  es  zusammen, daS es tiber- 
haupt moglich ist, unter extremen Bedingungen die Materie so- 
weit zusammenzudracken, daS solche hohen Dichten auftreteti 
(Fnwlar 1926). 

4. Quantentheorle und Kernphyrlk 

Die ersten kernphysikalischen Kenntnisse schienen vtillig in 
Widerspruch zur Quantentheorie zu stehen. Durch zwei wichtige 
neue ldeen wurde im ganzen ubereinstimmung erzielt: die Ent- 
deckung des Neutrons (Chadwiek 1932) und die Erfindung des 
Neutr inos(Paul i  1933). Durch die E n t d e c k u n g d e s  N e u t r o n s  
wurde gekllrt ,  da8  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 niit 
dem gerneinsamen Namen ,,Nukleonen" genannt - haben ver- 
rnSge ihrer grliBeren Masse bei Beschrankung auf den Raum 
eines Atomkerns eine vie1 kleinere Nullpunktsenergie und erst 
recht eine kleinere Geschwindigkeit als die leichten Elektronen ; 
deshalb kann in brairchbarer Naherung auf den Aufbau der Kerne 
die unrelativistische Quantenmechanik angewandt werden. 
Hieraus erwuchs ein gewaltiges Prcgramm: Ha t t e  man bei der 
Atomhalle Uber die wirksamen Kr l f t e  elektrischen Ursprungs 
vollig Bescheid gewuBt, aber arcs den vollig itnklassischen Er- 
scheinungen eine neue Kinematik, eben diejenige der Quanten- 
mechanik erschlieSen massen, so lag umgekehrt f a r  das Verstand- 
nis der Atomkerne der  kinematische Rahmen der Quantenme- 
chanik bereits vor, Uber die vollig neuartigen Krafte hingegen 
wuSte man noch nichts. Die ErschlieSung dieser nuklearen 
Krafte war also die zentrale Aufgabe; sie konnte durch quan- 
tentheoretische Analyse der experimentellen Erfahrungen Uber 
Bindungsenergien, Anregungsenergien, Wirkungsquerschnitte, 
Streuverteilungen sehr weit getrieben werden, ha t  aber bis heute 
nicht zu einem Kraftgesetz von ahnlich aberzeugender Einfach- 
heit gefahrt wie etwa das Coulombsche Gesetz im Berelch der 
Elektrostatik. 

Die E r f i n d u n g  d e s  N e u t r i n o s  brachte den ganzen Prob- 
lemkreis urn den radioaktiven (3-Zerfall in Ordnung, wo bisher 
alle Erhaltungssatze der Physik zit versagen schienen. Nun Ober- 
nahm das Neutrino das  Defizit an Energie, lmpuls und Drehim- 
puls, so da8 auch auf den P-Zerfall die Methoden der bisherigen 
Physik anwendbar wurden. Der p-Zerfalf selbst t r a t  hierdurch in 
enge Analogie zum Emissionsvorgang eines Lichtquants und seine 
Theorie infolgedessen zur Strahlungstheorie (Fermf 1934). So 
ngmlich, wie die Veranderungen im Zustand der Elektronen eines 
Atoms niit der Erzeugung eines Lichtquants verknapft  sein 
konnen, kann die Folge einer Anderung im Zustand der Nukleo- 
lien eines Kernes die Erzeugung eines Elektrons und (in unvoll- 
standiger Analogie) auBerdem im gleichen ProzeS eines Neu- 
trinos sein, d. h. also zweier ,,leichter" Teilchen, ,,Leptonen" im 
Gegensatz Z U  den ,,schweren", den Nukleonen). Die Analogie 
zur Strahlungstheorie wurde noch enger, als Yukawa (1935) vor- 

schlug, den P-Zerfall als obergang zweiter Ordnung begrifflich 
in zwei Schritte zu zerlegen: die Erzeugung eines einzfgen Tell- 
chens, heute M e s o n  genannt,  in volliger Analogie zur Erzeugung 
eines Lichtquants in  der Strahlungstheorie, welches instabil ist 
und anschlieDend sofort spontan in Elektron und Neutrino zer- 
failt. 

Welche dieser Vorstellungen man auch iinnier zugrundelegen 
will, auf jeden Fall werden dabei materielle Teilchen erzeugt, die 
vorher nicht da  waren, d. h. der Erhaltungssatz der Materie wird 
hierbei vollstandig aufgelost. Dies ist etwas anderes als die Bil- 
dung eines Elektron-Positron-Paares durch ein hartes Licht- 
quant,  die von der Diraeschen Lochertheorie als Photoeffekt an 
eineni Elektron der ,,Unterwelt" erklart  wird (s. 0.). Beiin p- 
Zerfall wird das Elektron nicht in dieser oder ahnlicher Weise 
als praexistent angesehen, sondern es existiert eben ilberhaupt 
noch nicht und wird erst beini (3-Zerfall erschaffen, natarlich 
unter Wahrung der allgemeinen Erhaltungssatze der Physik f a r  
Masse, Energie, Ladung usw. Wenn dem aber so ist, dann ent- 
steht die begriffliche Notwendigkeit, eine analoge Beschreibung 
wie fur die Lichtquanten in der Strahlungstheorie auch auf Elek- 
tronen und Neutrinos oder Mesonen auszudehnen. Hierbei tr i t t  
ein 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 geringfUgige 
Erweiterungen des Fornialismus ZU bewaltigen, was hinsichtlich 
der Ruhmasse weiter unten vorgeftihrt werden soll. Ein weiterer 
Unterschied besteht darin, daS die Elektronen (und Neutrinos) 
dem Pauli-Prinzip und der Fermi-Statistik genUgen, die Llcht- 
quanten aber der Bose-Statistik. Das bedeutet, daS zwar beliebig 
viele Lichtquanten auf derselben ,,Welle sitzen" kUnnen, nicht 
aber beliebig viele Elektronen. Die fUr Elektronenwellen analog 
zu den Operatoren cn, c!, der Strahlungstheorie gebildeten 
GrtiSen miissen daher andere Eigenwerte besitzen. Diese Frage 
hatten sich Jordan und Wigner (1927) schon gleich nach Ent-  
stehung der StrahlungHtheorie vorgelegt und dahin beantwortet, 
daR die Fermi-Statistik die Gultigkeit e twas modifizierter Ver- 
tauschungsrelationen (mit  Pluszeichen statt Minuszelchen) er- 
fordert. Wenn freilich, wie es scheint, die Yukawasche Vor- 
stellung zu recht.  besteht, daS sich zuerst Mesonen bilden, ist 
diese Betrachtung an dieser Stelle unwesentlich, d a  die Mesonen 
der Bose-Statistik gentigen mUssen wie die Lichtquanten. 

Dieser ganze Komplex von Erkenntnissen h a t  nun insofern 
einen sehr befruchtenden EinfluS auf die Weiterentwicklung der 
Quantentheorie gehabt,  als der feldtheoretische Gesichtspunkt 
beim Aufbau der Materie in einem MaSe in den Vordergrund ge- 
rtickt ist, wie man es  1926 kaum erwarten konnte. Am Beisplel 
einer gegenober der Yukawaschen vereinfachten, aber begriff- 
lich ganz ahnlichen Modelltheorie sei dies Im folgenden kurz er- 
Iautert. 

Dir Mazwellschc E l e k t r o u t a t i  k gc.11~ iin Prinzip ctwa folgcndrrrnaOeu 
vor :  Sic setzt zunHchst rinc Funktion p des Ortrs als bekannt voraus, 
wrlchr Ladungsdichtr heiUt, und nls Qurllvrrtrilung filr rine Frldfunktion, 
das Potential 6 dirnt. wrlchrs aus drr I'oissonschrn Diffrrriifialelrichun:: 

I # , , . =  - 4 n l ;  

hrrrchnct wird. Au8 p und Q nrlzt nliin da9 Raumintr:raI 

zusanimen, welclira die graainte E'rldrnrrgie brdcutrt. lIat inan rtwa zwri 
I'uiiktladungen r l  uiid r 2  nn den Ortrn r ,  und r n ,  ti0 ist 
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die mau ale ,,Selbstenergie" der beiden Ldungen bezeiohnet und die fiir 
Punktlrdungrn uncndlich groD werden, und 

dic weohselwirkungsenergie, welohe in der Tat mit'dem clemcntareu Aus- 
druck des Coulombohen Qesetces libereinstimmt. (Man erhPlt die Coulomb- 
sche Krdt swiaohen den beiden Ladungen in bekannter Weise durch Dif- 
ferenzieren diem potentiellen Enegie naeh dem gegenseitigen Abatand). 

Bedonkt man, dpO auoh bei nichtstatisohen Problemen im Rahmen 
dcr Mazurcl&ehen Theorie im Prinzip d i e m  Oedankengang erhalkn blcibt, 
nnr dr9 an Stelle der Poissoneoben nifferentialgleiehung jetzt 

I J'p 
Jp -cm = -4ng 

lritt, also rinc Gl4chuug, die auch far p = 0 durch alle iniigliehen Licli t-  
wrllen bcfrirdigt wird, dann sieht man den Zusammenhang mit der Licht- 
quantCntheoric: Retrachtet man die Funktion Q jetzt in der Art, wie es in 
der Strahlungrthrorie gezeigt wurdo und unterwirft sic den bekanntcn 
(duantieirrungsvorseltriften, SO erhiilt man an Stelle der Lichtwellen Licht- 
quanten. Ftir die vollstkndigc Durchfiihrung der Optik mu9 man nattirlich 
neben vor allem das Vektorpotential a, nebcn der Ladungsdichte die 
S t r h o  berticksichtigrn, rm Prinzip der Uberlegungen iindert sieh dadurch 
nbcr niohts. 

Ganc analog hierzu hat Yukama die Fe ld theor io  de r  Kernkrk f t e  
aufgebaut. Dm Feld wird durch ,,Ladungen" ermugt, welche an den Ortcn 
der Nukleouen sitsen. Natblich sind damit keine elektrisohen Ladungen 
gcmeint, sondern cine vbllig neue QurlitlLt dieser Elementarteilchcn, neben 
drr z. B. dae Proton auDerdem nooh gewahnliche elektrisoho Ladung tr6gt. 
So wic clektrtsohe Ladungen nun ein olektrisohes Feld cmeugen, sollen diese 
,,Ladungen" naoh der Differentialgleichung 

rin nukleares Feld J, crzeugcn. Ftir zwri Nuklroncn an drn Orlc*n r ,  und re 
init den ,,Ladungen" g, nnd q 2  lint man drnn 

p = t pI : g1 b(r - 11) + g, b(c-r,);  
dir zugeltiirigc 1,iisung drr L)iffrrentialgleichung im stntirelirn Fdlc 
(d* $/atr = 0) ist jrlzt 

--x r - r l  e - ~  r - - I x  
+g: r - r , .  If! = + tpx = g1 - - 

Dic Fcldvtic.rgic E sol1 wirdrr in der Form 
I - 11 

g?sclirirbrn wrrdrn kunurii ; dann crgeben sicli wirder zwci Suinutaudcn 
E,, wid E,, fur die Srlhstrnrrgirn dcr beidcn h'uklrunen und cine Wrchsrl- 
wirkunpsrnrrgir 

Es crgibt sioh also cinc dem Coulombsohen Gesetz vorwandtc, aber in- 
folge des Exponcntialfaktors SChIIellCr mit der gegenseitigen Entfornung 
abklingendc Kraftwirkung beidcr Nukleonen auf einander. Die vektoriellc 
At~EgCstZ~hIng dieser Theorio (mit Nlfe von vier +-Funktionen, analog 
dcm Auftreten den Vektorpotentials in dor Manocilachcu Elektrodynamik) 
gcnligt wcitgehend CUT Darstellung der Erfahrung. 

Die &Ute klingen also auf Entfemungen von der GrOL'enordnung 1/x 
ab: da empirisch cin Abklingcu bis auf etwa 1 bis 2.10-1' em stattfindet, 
kann man hieraus die Konstantc x - 101' om-' abschiitzen. Betraohtet 
man nun dio obige DiIferentialgleiohung, so beeitzt sic natUrlich nioht- 
statischc Lasungen (auoh fiir p = 0), welohe analog zu den Lichtnellen der 
Strahlungstheorie sind. Bei einer Quantisierung der Theorie stellt sich 
dann aber heraus, daD infolge dos Oliedcs XI J, ein prinzipieller Unter- 
sohied8) zwisoheu den Lichtquanten und den Korpuskeln der Yukawa- 
Theorie besteht: Die Yukowanchen Toilohen haben cine Ruhmasae p = 
xhlo. welche naoh der angegebenen GrbDenordnung von x einige hundert 
Elektronenmsesen betragen mull: die Teilchen bowegen sich daher aueh 
mit klelnerer als Liehtgesehwindigkeit. Diem Korpuskeln werden hcute 
als Mesonon bezeichnet: da9 sic auDerdem zum Untersohied von Licht- 
quanten auoh noch elektrisohe Ladung tragen, bodeutet cine weitcro Kompli- 
sierung ihrcr Besohrcibung gegentiber der Strahlungetheoric, 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 M e s o n e n  emittie- 
ren und absorbieren, sofern seine Bestandteile die zur Ladung 
analoge, hierflir ma6gebende Qualitat besitzen. Dies ist aber 
eben fur die Nukleonen der Fall. NatQrlich treten solche Prozesse 
nur auf, soweit sie energetisch tnaglich sind. lnfolge der hohen 
Ruhenergie der Mesonen (,GrBSenordnung I 0 0  MeV) erforderte 
das experimentelle Studium solcher Vorgilnge allerdings einen 
Fortschritt der Versuchstechnik aber die gewBhnliche Kern- 
'), Es gibt unter den Losungen der Dlfferentialglcichung keine Wellen 

kleinerer Frequenr als GJ = I c; dem entsprlcht cine Mlndestcnergie 
ho = pc*, aus welch'er die Ruhmasse der elnzelnen Korpuskel If = *h/c 
berechnet werden kann. 

physik hinaus, die sich vorwiegend im Bereich miahen 0,l usd  
10 MeV abspklt. Bis vor wenigen Jahren noch war die kosmi- 
sche Strahlung die einzige Stelle, an der die Natur dem Expefi- 
mentator unmittelbar Mesonen anbot; seit etwas mehr als 
Jahresfrist gelang es den Physikern (vor allem in Berkeley) in 
steigendem MaBe, auch Mnstlich Mesonen zu erzeugen, doch 
steht unser Wissen aus dieser Quelle verstandlicherweise noch 
ganz am Anfang. Das Studium der kosmischen Strahlung ist 
hier in lhnlicher Weise einer echten Mesonenphysik voraus- 
gegangen wie das Studium der natarlichen Radioaktivitet bis 
etwa 1930 der eigentlichen Kernphysik vorausging. Dabei hat  
sich die- Untersuchung der kosmischen Strahlung allerdings in- 
sofern als trugerisch fa r  die kernphysikalische Erkenntnis er- 
wiesen, als es sieh nach den Befunden des letzten Jahres bei den 
Mesonen der Ultrastrahlung urn eine andere Teilchensorte han- 
delt als bei den Yesonen, 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- 
f indung eines ganz neuen Anwendungsbereiches der Quanten- 
theorie in der Kernphysik ha t  dazu gefahrt, die allgemeine Frage 
nach den maglichen Erscheinungsformen der Materie Qberhaupt 
aufzuwerfen und in analogen Ubersetzungen und Erweiterungen 
der Strahlungstheorie die MBglichkeiten hierzu zu erblicken und 
ihre Tragweite abzutasten. 

Es sei nicht verschwiegen, da6 die hier angedeuteten jQngsten 
Entwicklungen Qber gewisse g ru  n d s  a t zI i c h e  S c  h w ie r  ig-  
k e i t e n  nicht hinweggeholfen haben. Schon in Diracs Ulcher- 
theorie (s. 0.)  traten die charakteristischen Konvergenzschwierig- 
keiten auf (unendlich gro6e Polarisierbarkeit des Vakuums), 
die gesamte Strahlungstheorie wird von Konvergenzschwierig- 
keiten durchzogen (z. B. die unendlich gro6e Selbstenergie des 
Elektrons, s. 0.);  die Ubertragung der Grundbegriffe der Strah- 
lungstheorie in die Mesonentheorie M6t die gleichen Schwierig- 
keiten auch dort entstehen. So resultieren notwendige Inkonse- 
quenzen und ad hoc erfundene Abschneidevorschriften, die deut- 
lich erkennen lassen, da6 die bestehenden Theorien nur eine erste 
Skizze einer mkanftigen sind. 

Um zu einer solchen k t i n f t i g e n  T h e o r i e  zu gelangen, ist 
offenbar ein zusatzlicher Gedanke erforderlich. Der gegenwartige 
Stand zeigt deutlich genug, an welcher Stelle die neue Idee ein- 
gearbeitet werden mu6, ohne daO man schon eine zQndende ldee 
besale. Da die bestehende Quantentheorie zu versagen beglnnt, 
wenn die AbstBnde der Teilchen die GrBBenordnung von 10-13 cm 
erreichen oder unterschreiten, darf man annehmen, daD eine neue 
Elementarkdnstante etwa in Form einer ,,kleinsten Llnge" von 
dieser Gr66enordnung in die Theorie einzufuhren ist. Die bis- 
herigen Versuche dazu zerfallen im wesentlichen in zwei deutlich 
verschiedene Gruppen, deren jede sicher einen Teil der Wahr- 
heit enthalt. Der eine Weg, der schon im Rahmen der klassischen 
Elektrodynamik - wohl zuerst 1912 von Mie - versucht worden 
ist, wurde 1934 erneut von Born und Infefd eingeschlagen und 
besteht darin, durch nichtlineare Zusatzglieder in den Feldglei- 
chungen Abweichungen der Lasungen in der Umgebung der 
Feldsingularitlt zu erreichen, welche z. B. die Selbstenergie 
endlich machen. Bei der Quantisierung dieser Theorie haben 
sich Schwierigkeiten ergeben, die bisher nicht aberwunden wer- 
den konnten. Der andere Weg geht davon aus, da0 unsere an- 
schaulichen geometrischen Vorstellungen nicht nur in kosmischen 
Dimensionen en tsprechend den Erkenntnissen der allgemeinen 
Relativitatstheorie vers-agen, sondern auch, wenn es sich um 
Teilchenabstande von lO-Ia cm und weniger handelt (March). 
Die Erfindung einer geeigneten neuen Geometrie, die diesem Ver- 
sagen unserer Anschauung im Kleinen Rechnung tragt und im 
GroBen asymptotisch in die gewahnliche euklidische tibergeht, 
ist freilich bisher keineswegs gelungen. Eine sorgfaltge Abstek- 
kung der Grenzen, bis zu welchen die heutige Quantentheorie 
giiltig bleiben wird, ist mehrfach versucht worden. Der bedeu- 
tendste Versuch dazu atis den letzten Jahren ist von Heisenberg 
(1943) unternommen worden; er bietet ebenfalls viellelcht An- 
satze zii einem Rahmen der kanftigen Theorie. 

Elngeg. am 10. Januar 1949. [A 1841 
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