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Vorwort.

Als ich von verschiedenen Seiten aufgefordert wurde, die nach-
folgenden, vor einigen Jahren in den ,,Naturwissenschaften‘‘ erschienenen
Artikel gesammelt herauszugeben, hatte ich ernstliche Bedenken. Es
handelt sich ja um ein Gebiet, das sich in stetiger Entwicklung befindet
und in dem es heute moglich wire, manches klarer auszudriicken. Wie
in der einleitenden Ubersicht zu einer als Universitits-Jahresschrift im
Herbst 1929 erschienenen dinischen Ausgabe der drei ersten Artikel,
die nun in deutscher Ubersetzung den ersten Abschnitt des vorliegenden
kleinen Buches bildet, erwihnt wurde, hoffe ich jedoch, daB eben die
schrittweise Klarung der Begriffsbildung, wie sie in den Artikeln zum
Vorschein kommt, einer solchen Ausgabe Interesse verleihen kénne.
Der hier noch hinzugefiigte vierte Artikel, der die deutsche Ubersetzung
eines auf der skandinavischen Naturforscherversammlung Kopenhagen
1929 gehaltenen Vortrags ist, schlieBt sich zeitlich unmittelbar der
obenerwihnten Ubersicht an und ebenso sachlich, indem er gewissers
maBen als eine kurze Zusammenfassung des Inhaltes der vorhergehenden
Artikel betrachtet werden kann.

Bei dieser Herausgabe habe ich deshalb nur am Schluf3 der ein-
leitenden Ubersicht einige als Addendum bezeichnete Bemerkungen
hinzugefiigt, die besonders die am Ende des vierten Artikels beriihrten
Fragen des Verhiltnisses zwischen der Entwicklung der Atomtheorie
und der Problemstellung der Biologie betreffen. Ganz abgesehen von
dem selbstindigen Interesse, das solche Probleme auch uns den diesem
Gebiete Fernstehenden darbieten, méchte ich gern betonen, daB das Ein-
gehen auf Probleme der Biologie und Psychologie in den Artikeln vor
allem daraufhinzielt, die physikalischen und erkenntnistheoretischen Pro-
bleme, denen wir in der Atomtheorie begegnet sind, in Relief zu stellen.
Ubrigens hoffe ich, wie auch in der Ubersicht erwihnt, in einer in
Vorbereitung befindlichen ausfithrlichen Darstellung der Prinzipien der
Atomtheorie die letztgenannten Fragen eingehender zu behandeln, als
es in den Artikeln ihrer Form und Entstehung nach moglich war.

Ich mochte auch gern an dieser Stelle meiner Dankbarkeit Ausdruck
geben fiir die wertvolle Hilfe, die mir meine Freunde und damalige
Mitarbeiter, die Herren O. KLEIN, H. A. KRAMERS und W. PAULI, bei
der Ausarbeitung dieser Artikel geleistet haben. Auch bin ich Herrn
CHR. MOLLER, der die Ubersetzung der Einleitung und des letzten
Artikels freundlichst iibernahm, zum Dank verpflichtet, sowie der
Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir das mir bei dieser Gelegenheit
erwiesene Entgegenkommen.

Kopenhagen, Juni 1931. NiIELS BOHR.
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Einleitende Ubersicht.

Die Aufgabe der Wissenschaft, unsere Erfahrungen zu vermehren
und zu ordnen, hat verschiedenartige, unlésbar verkniipfte Seiten. Nur
durch die Erfahrungen selbst erkennen wir die GesetzmiBigkeiten,
welche einen Uberblick iiber die verschiedenen Phinomene gestatten.
Mit der Erweiterung unserer Erfahrungen miissen wir daher immer
darauf gefaBt sein, daB die fiir die Ordnung am besten geeigneten
Gesichtspunkte Anderungen erleiden kénnen. In diesem Zusammen-
hang miissen wir vor allem nicht vergessen, da8 alle neuen Erfahrungen
naturgemdB in den Rahmen eingeordnet auftreten, der von unseren
gewohnten Gesichtspunkten und Anschauungsformen gebildet wird. Je
nach der Art des Untersuchungsgegenstandes treten diese verschiede-
nen Seiten wissenschaftlicher Forschung mehr oder weniger in den
Vordergrund. In der Physik, wo es sich darum handelt, die Erfahrungen
der duBeren Welt zu ordnen, werden wir uns natiirlich mit der Frage
nach dem Wesen unserer Anschauungsformen weniger oft beschiftigen
miissen als in der Psychologie, wo unsere eigene Gedankentitigkeit
selbst Gegenstand der Untersuchung ist. Doch ist bisweilen gerade die
,,Objektivitdt” der physikalischen Beobachtungen besonders dazu ge-
eignet, den ,subjektiven‘ Charakter aller Erfahrungen scharf zu be-
leuchten. Die Geschichte der Naturwissenschaft kann dafiir viele Bei-
spiele aufweisen. Ich brauche nur an die groBe Bedeutung zu erinnern,
welche die Erforschung der Schall- und Lichterscheinungen, die physi-
kalischen Hilfsmittel unserer Sinne, fiir die psychologische Analyse ge-
habt hat, oder an die Rolle, welche die Klarlegung der GesetzmaBig-
keiten der Mechanik bei der Entwicklung der allgemeinen philosophi-
schen Erkenntnistheorie gespielt hat. In der letzten Entwicklungsphase
der Physik ist der besprochene, dem Wesen der Wissenschaft eigentiim-
liche Zug stark in den Vordergrund getreten. Die groBe Erweiterung
unseres Erfahrungsgebietes hat die Unzuldnglichkeit unserer einfachen:
mechanischen Vorstellungen klar zutage gebracht und hierdurch die
Grundlage unserer gewdhnlichen Deutung der Beobachtungen erschiit-
tert, wobei alte philosophische Probleme in ein neues Licht geriickt
sind. Dies bezieht sich sowohl auf die Revision der Grundlagen der
Raumzeitbeschreibung, welche die Relativitatstheorie gebracht hat, als
auch auf die erneute Diskussion iiber das Kausalititsgesetz, welche die
Entwicklung der Quantentheorie.veranlaBt hat.

Bohr, Atomtheorie. 1



2 Einleitende Ubersicht.

Der Ursprung der Relativititstheorie steht in enger Beziehung zur
Entwicklung der elektromagnetischen Vorstellungen, welche durch Ver-
tiefung des Kraftbegriffes eine so durchgreifende Umgestaltung der
mechanischen Grundvorstellungen mit sich brachten. Schon beim Auf-
bau der klassischen Mechanik spielte die Erkenntnis des relativen, vom
Beobachter abhingigen Charakters der Bewegungserscheinungen eine
wesentliche Rolle, indem sie als ein wirksames Hilfsmittel bei der Auf-
stellung der gewdhnlichen mechanischen Gesetze diente. Indessen gelang
es, den erwihnten Fragen eine sowohl vom physikalischen als vom
philosophischen Gesichtspunkt aus scheinbar befriedigende Behandlung
zu geben, und es war erst durch die Erkenntnis der endlichen Aus-
breitungsgeschwindigkeit aller Kraftwirkungen, welche die elektro-
magnetische Theorie brachte, daB die Sache auf die Spitze getrieben
wurde. Es war zwar méglich, auf dem Boden der elektromagnetischen
Theorie eine Kausalititsbeschreibung aufzubauen mit Aufrechterhaltung
der mechanischen Hauptsitze von der Erhaltung der Energie und des
Impulses, indem man den Kraftfeldern selbst Energie und Impuls zu-
schrieb. Die fiir die Entwicklung der elektromagnetischen Theorie so
niitzliche Vorstellung eines Weltdthers erschien jedoch als ein absolutes
Bezugssystem fiir die Raumzeitbeschreibung, deren vom philosophischen
Gesichtspunkt aus unzulidnglicher Charakter durch das Fehlschlagen
aller Versuche die Bewegung der Erde in bezug auf diesen hypotheti-
schen Weltidther nachzuweisen, kraftig unterstrichen wurde. In dieser
Beziehung wurde die Lage durch den Nachweis nicht geindert, daB das
Scheitern aller solchen Versuche in voller Ubereinstimmung mit der
elektromagnetischen Theorie sei. Erst EiNsTEINs Klarlegung von der-
jenigen Begrenzung, die die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit aller
Kraftwirkungen, die Strahlungswirkungen mit einberechnet, unseren
Beobachtungsméglichkeiten und damit dem Anwendungsgebiet der
Zeit-Raumbegriffe auferlegt, leitete eine freiere Einstellung zu diesen
Begriffen ein, die ihren schlagendsten Ausdruck in der Erkenntnis der
Relativitit des Gleichzeitigkeitsbegriffs fand. Wie bekannt, gelang es
EINsTEIN, von diesem Gesichtspunkt aus bedeutungsvollen neuen
Zusammenhingen auch auBer dem eigentlichen Gebiete der elektro-
magnetischen Theorie nachzuspiiren, und in seiner allgemeinen Relati-
vitdtstheorie, wo die Gravitationswirkungen nicht mehr eine Sonder-
stellung unter den physikalischen Erscheinungen einnehmen, der
Forderung von Einheitlichkeit in der Naturbeschreibung, die das Ideal
der klassischen physikalischen Theorien bildet, in ungeahntem Grade
entgegenzukommen.

Der Ausgangspunkt der Quantentheorie ist die Entwicklung der
atomistischen Vorstellungen, die im Laufe des vorigen Jahrhunderts in
stets wachsendem Umfange ein fruchtbares Anwendungsgebiet fiir die
Mechanik und die elektromagnetische Theorie geliefert hatten. Um die
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Jahrhundertwende sollten jedoch diese Theorien in ihrer Anwendung
auf die Atomprobleme eine bisher unbeachtete Begrenzung offenbaren,
die ihren Ausdruck fand in Prancks Entdeckung des sog. Wirkungs-
quantums, das den einzelnen Atomprozessen einen den Grundprinzipien
der klassischen Physik, nach denen alle Wirkungen in kontinuierlicher
Weise variiert werden koénnen, ginzlich fremdartigen Zug von Dis-
kontinuitat auferlegt. Gleichzeitig mit der immer mehr hervortretenden
Unentbehrlichkeit des Wirkungsquantums fiir die Einordnung der Er-
fahrungen hinsichtlich der Eigenschaften der Atome, sind wir Schritt
fir Schritt gezwungen worden, in stets héherem Grade auf eine rein
kausal durchgefithrte Beschreibung des Verhaltens der einzelnen
Atome in Raum und Zeit zu verzichten, und mit freier Wahl
zwischen verschiedenen Moglichkeiten von Seiten der Natur zu rech-
nen, iiber deren Ausfall nur Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen an-
gestellt werden konnen. Die Bestrebungen, durch eine zweckmiBig be-
grenzte Anwendung der Begriffe der klassischen Theorien, allgemeine
Gesetze fiir diese Moglichkeiten und Wahrscheinlichkeiten zu formu-
lieren, fithrten nach einer Reihe von Entwicklungsstadien in den letzten
Jahren zu der Erschaffung einer rationellen Quantenmechanik, mit
deren Hilfe es moglich ist, ein sehr groBes Erfahrungsgebiet zu beherr-
schen, und die auch in jeder Bezie¢hung als eine Verallgemeinerung der
klassischen physikalischen Theorien aufgefaBt werden kann. Auch in
bezug auf den innigen Zusammenhang zwischen dem Verzicht der
quantentheoretischen Beschreibung auf Kausalititszusammenhang und
ihrer Begrenzung hinsichtlich der Moglichkeit zwischen einer Erschei-
nung und ihrer Wahrnehmung zu unterscheiden, welche die Unteilbar-
keit des Wirkungsquantums bedingt, ist allmihlich volle Klarheit er-
reicht worden. Die Erkenntnis dieses Verhiltnisses bedeutet eine
wesentlich gednderte Einstellung sowohl dem Kausalititsgesetz als dem
Beobachtungsbegriff gegeniiber.

Trotz aller Unterschiede legen die Probleme, die wir in der Relativi-
titstheorie und der Quantentheorie treffen, eine tiefe innere Ahnlich-
keit an der Tag. In beiden Fillen handelt es sich um die Erkenntnis
von physikalischen GesetzmiBigkeiten, die auBerhalb unseres gewShn-
lichen Erfahrungsgebiets fallen, und die unseren gewohnten Anschau-
ungsformen Schwierigkeiten bereiten. Wir werden dariiber belehrt,
daB die Anschauungsformen Idealisationen sind, deren ZweckmaBig-
keit bei der Einordnung der gewohnlichen Sinneswahrnehmungen
auf der praktisch genommen zeitlosen Ausbreitung des Lichts und der
Kleinheit des Wirkungsquantums beruht. Bei der Beurteilung dieser
Verhiltnisse darf jedoch nicht vergessen werden, daB wir trotz ihrer
Begrenzung keineswegs die Anschauungsformen entbehren kénnen, mit
deren Hilfe letzten Endes alle Erfahrungen ausgedriickt werden, und
die die ganze Sprache firben. Es ist gerade diese Sachlage, die in erster

1*



4 Einleitende Ubersicht.

Linie das allgemeine philosophische Interesse der besprochienen Pro-
bleme bedingt. Waihrend die Abrundung unseres Weltbildes, die die
‘Relativititstheorie gebracht hat, schon in das wissenschaftliche Ge-
meinbewuBltsein iibergegangen ist, ist dieses doch kaum in demselben
Grad der Fall mit den von der Quantentheorie erlduterten Seiten des
allgemeinen Erkenntnisproblems.

Als mir iibertragen wurde, eine Abhandlung fir die Jahres-Festschrift
1929 der Universitit Kopenhagen zu verfassen, war es meine Absicht,
von den neuen Gesichtspunkten, die die Quantentheorie gebracht hat,
Rechenschaft abzulegen durch eine méglichst leicht zugingliche Dar-
stellung, auf Grund einer Analyse der elementaren Begriffe, auf denen
die Naturbeschreibung sich aufbaut. In Anspruch genommen durch
andere Pflichten habe ich jedoch nicht hinreichend Zeit fiir die Voll-
endung einer solchen Darstellung gefunden, deren Schwierigkeit nicht
am wenigsten in der fortwihrenden Entwicklung der besprochenen
Gesichtspunkte begriindet ist. Die Empfindung dieser Schwierigkeit
fithrte mich indessen auf den Gedanken, anstatt einer neuen Dar-
stellung eine fiir diese Gelegenheit besorgte Ubersetzung ins Dinische
von einigen Artikeln zu benutzen, die ich im Laufe der letzten Jahre in
auslindischen Zeitschriften als Beitrige zu der Diskussion der Probleme
der Quantentheorie verdffentlicht habe. Die betreffenden Artikel sind
Glieder einer Reihe von Vortrigen und Abhandlungen, wodurch ich von
Zeit zu Zeit versucht habe, eine resumierende Ubersicht iiber die augen-
blickliche Lage der Atomtheorie zu geben. Einige frither im Danischen
publizierte Artikel in dieser Reihe bilden in gewissen Beziehungen den
Hintergrund fiir die drei Artikel, die hier im folgenden wiedergegeben
werden. Dieses gilt besonders einem Vortrag mit dem Titel: ,,Der Bau
der Atome“, der in Stockholm im Dezember 1922 gehalten wurde und
(auch in deutscher Sprache, Verlag Julius Springer, Berlin) als besondere
Broschiire erschienen ist. Die hier wiedergegebenen Artikel treten jedoch
ihrer Form nach als durchaus selbstindig hervor und sind miteinander
innig verkniipft, indem sie die spiteste Phase der Entwicklung der
Atomtheorie behandeln, wo die Analyse der Grundbegriffe so stark in
den Vordergrund getreten ist. Der Umstand, da8 die Artikel dem Verlauf
der Entwicklung folgen und dadurch einen unmittelbaren Eindruck von
der allmihlichen Abklirung der Begriffe geben, diirfte vielleicht dazu
beitragen, den Gegenstand fiir diejenigen Leser leichter zuginglich zu
machen, die nicht dem engeren Kreis der Physiker angehoren. In dem
folgenden Bericht iiber die niheren Umstinde bei dem Erscheinen der
Artikel habe ich mich ferner bemiiht, durch einige orientierende Be-
merkungen die Ubersicht iiber deren Inhalt zu erleichtern und soweit
wie moglich den Mingeln der Darstellung, was Schwierigkeiten fiir
einen groBeren Leserkreis betrifft, abzuhelfen.
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Der erste Artikel bringt die Ausarbeitung eines Vortrages, der auf
dem skandinavischen Mathematikerkongre8 in Kopenhagen, August
1925, gehalten wurde. Er gibt in gedringter Form eine Ubersicht iiber
die Entwicklung der Quantentheorie bis zu dem genannten Zeitpunkt,
wo ein neues Stadium durch die am Schluf des Artikels nidher be-
sprochene Abhandlung von HEISENBERG eingeleitet wurde. Der Vortrag
zielt besonders auf die Anwendung der mechanischen Begriffe inner-
halb der Atomtheorie und zeigt, wie das neue Entwicklungsstadium,
das durch die Schaffung von rationellen quantenmechanischen Metho-
den gekennzeichnet wird, vorbereitet war durch die Ordnung eines
groBen Erfahrungsmaterials mit Hilfe der Quantentheorie. Vor allem
hatte diese .vorausgehende Entwicklung zur Erkenntnis der Undurch-
fithrbarkeit einer zusammenhingenden Kausalitdtsbeschreibung der
Atomerscheinungen gefithrt. Ein bewuBter Verzicht in dieser Bezie-
hung kommt schon zum Ausdruck in der vom Gesichtspunkt der
klassischen Theorien aus irrationellen Form der im Artikel erwdhnten
Postulate, die den Ausgangspunkt des Verfassers fir die Anwendung
der Quantentheorie auf das Problem des Atombaues bildeten. Der
Umstand, daB alle Zustandsinderungen eines Atoms in Ubereinstim-
mung mit der Forderung der Unteilbarkeit des Wirkungsquantums als
individuelle Prozesse beschrieben werden, wobei das Atom von einem
sog. stationdren Zustand in einen anderen iibergeht, und iiber deren
Vorkommen nur Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen angestellt werden
kénnen, muBte auf der einen Seite das Anwendungsgebiet der klassischen
Theorien stark beschrinken. Auf der anderen Seite gab die Notwendig-
keit, dessenungeachtet ausgedehnten Gebrauch von den klassischen Be-
griffen zu machen, auf denen letzten Endes die Deutung aller Erfah-
rungen beruht, zur Aufstellung des sog. Korrespondenzprinzips Anla,
das den Bestrebungen Ausdruck gibt, alle klassischen Begriffe in sinn-
gemiBer quantentheoretischer Umdeutung zu benutzen. Die genauere
Analyse des Erfahrungsmaterials von diesem Standpunkt aus sollte
jedoch immer deutlicher zeigen, daB man fiir die Durchfithrung einer
streng korrespondenzmiBigen Beschreibung noch nicht hinreichend ge-
eignete Hilfsmittel besal.

Infolge der besonderen Gelegenheit, bei welcher der Vortrag gehalten
wurde, ist in dem Artikel besonders auf die Benutzung mathematischer
Hilfsmittel, die der theoretischen Physik eigentiimlich ist, Gewicht
gelegt worden. Die symbolischen Ausdrucksformen der Mathematik
sind hier nicht allein ein unentbehrliches Werkzeug fiir die Beschreibung
des quantitativen Zusammenhangs, sondern zugleich ein Hauptmittel
fiir die Klarung der allgemeinen qualitativen Gesichtspunkte. Die am
SchluB des Artikels ausgesprochene Hoffnung, daBl die mathematische
Analyse sich auch diesmal fahig zeigen werde, die Physiker iiber die
Schwierigkeiten hinwegzubringen, sind inzwischen iiber jede Erwartung
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erfiillt worden. Nicht allein sollte, wie im Artikel erwihnt, die abstrakte
Algebra eine entscheidende Rolle bei der Ausformung der HEISENBERG-
schen Quantenmechanik spielen, sondern in der nichstfolgenden Zeit
sollte auch das bedeutendste Hilfsmittel der klassischen Physik, die
Theorie der Differentialgleichungen, eine ausgedehnte Anwendung auf
die Atomprobleme finden. Der Ausgangspunkt war hierbei die eigen-
tiimliche Analogie zwischen Mechanik und Optik, worauf HAMILTONS
bedeutungsvoller Beitrag zu der Entwicklung der klassisch-mechani-
schen Methoden beruht. Die Bedeutung dieser Analogie fiir die Quanten-
theorie wurde zuerst von DE BROGLIE hervorgehoben, der im Anschlufl an
EINSTEINs bekannte Lichtquantentheorie schon eine Partikelbewegung
mit der Ausbreitung von Wellensystemen verglichen hatte. Wie DE
BROGLIE betonte, gab dieser Vergleich die Méoglichkeit einer ein-
fachen geometrischen Deutung der in dem Artikel erwihnten Quanti-
sierungsregeln fiir die stationdren Zustinde der Atome. Bei einer
weiteren Verfolgung dieser Betrachtungen gelang es SCHRODINGER, das
quantenmechanische Problem auf eine gewisse Differentialgleichung,
die sog. Wellengleichung, zuriickzufiithren, und uns dadurch ein Hilfs-
mittel zu schenken, das fiir die groBe Entwicklung der Atomtheorie in
den letzten Jahren entscheidende Bedeutung gehabt hat.

Der zweite Artikel gibt in ausgearbeiteter Form einen Vortrag
wieder, der auf einem internationalen PhysikerkongreB anliBlich des
100. Jahrestages von VorTas Tod in Como im September 1927 gehalten
wurde. Zu dieser Zeit hatten die oben erwihnten quantentheoretischen
Methoden eine groBe Vollkommenheit erreicht und ihre Fruchtbarkeit
bei einer groBen Zahl von Anwendungen bewiesen. Dagegen war eine
Meinungsverschiedenheit hinsichtlich der physikalischen Deutung der
Methoden entstanden, die zu vieler Diskussion Anla gab. Besonders
hatte der Erfolg, den die SCHRODINGERsche Wellenmechanik aufweisen
konnte, bei vielen Physikern die Hoffnung wiedererweckt, die Atom-
erscheinungen nach dhnlichen Richtlinien wie die der klassischen physi-
kalischen Theorien beschreiben zu konnen, ohne Einfithrung von ,,Ir-
rationalitdten® von der Art, wie sie bisher die Anwendung der Quanten-
theorie gekennzeichnet hatten. Im Gegensatz hierzu wird in dem
Artikel behauptet, daf3 gerade das Grundpostulat der Unteilbarkeit des
Wirkungsquantums vom klassischen Standpunkt aus ein irrationales
Element darstellt, das unvermeidlich einen Verzicht fordert hinsichtlich
der Kausalititsbeschreibung in Raum und Zeit und infolge der Zu-
sammenkettung zwischen Erscheinung und Beobachtung uns auf eine
Beschreibungsweise hinweist, die in dem Sinne als komplementir be-
zeichnet wird, daB jede gegebene Anwendung von klassischen Begriffen
den gleichzeitigen Gebrauch von anderen klassischen Begriffen aus-
schlieBt, die in anderem Zusammenhange gleich notwendig fiir die Be-
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leuchtung der Erscheinungen sind. Es wird gezeigt, wie dieser Zug uns
gleich bei der Frage nach dem Wesen des Lichts und der Materie be-
gegnet. Im ersten Artikel war es schon hervorgehoben worden, daBl
wir bei der Beschreibung der Strahlungserscheinungen vor einem Di-
lemma stehen bei der Wahl zwischen der Wellenbeschreibung der elektro-
magnetischen Theorie und der korpuskularen Auffassung der Licht-
ausbreitung in der Lichtquantentheorie. Was die Materie betrifft, stellt
uns die Bestitigung, die DE BROGLIEs Wellenvorstellung inzwischen
durch die bekannten Versuche iiber Reflexion von Elektronen
an Metallkrystallen gefunden hatte, vor ein ganz entsprechendes
Dilemma, indem es unmdglich ist, die Vorstellung der Individualitit
der elektrischen Elementarpartikel aufzugeben, die ihrerseits die sichere
Grundlage bildet, auf der die neuere Entwicklung der ganzen Atom-
theorie beruht.

Es ist der Hauptzweck des Artikels, zu zeigen, daB} der erwihnte
Zug von Komplementaritit fiir die widerspruchsfreie Deutung der
quantentheoretischen Methoden entscheidend ist. Ein sehr bedeutungs-
voller Beitrag zu dieser Diskussion war kurz vorher von HEISENBERG
gegeben worden, der den nahen Zusammenhang aufgezeigt hatte zwischen
der begrenzten Anwendungsmoglichkeit der mechanischen Begriffe und
dem Umstande, daB eine jede Messung, die auf eine Verfolgung der
Bewegungen der einzelnen Individuen zielt, wegen des unvermeidlichen
Eingriffs in den Verlauf der Erscheinungen, ein Element von Unsicher-
heit enthdlt, das durch die GroBe des Wirkungsquantums bestimmt
wird. Die Unsicherheit, um die es sich hier handelt, weist eben einen
eigentiimlichen komplementiren Charakter auf, der die gleichzeitige
Benutzung der Raum-Zeitbegriffe und der Erhaltungssitze fiir Energie
und Impuls, welche die mechanische kausale Beschreibungsweise kenn-
zeichnet, verhindert. Fiir das Verstindnis der Undurchfiihrbarkeit der
kausalen Beschreibungsweise ist es jedoch, wie in dem Artikel gezeigt
wird, wesentlich, sich daran zu erinnern, daB der Umfang des Eingriffs,
den eine Messung mit sich bringt, immer unbekannt ist, indem die be-
treffende Begrenzung jede Anwendung von mechanischen Begriffen
trifft, und deswegen ebensowohl den Beobachtungsmitteln wie den Er-
scheinungen, die Gegenstand der Untersuchung sind, gilt. Gerade dieser
Umstand bewirkt, daB jede Beobachtung auf Kosten des Zusammen-
hangs zwischen dem vorausgehenden und dem zukiinftigen Verlauf der
Erscheinungen geschieht. U berhaupt verhindert, wie oben erwdihnt,
die endliche Grifle des Wirkungsquantums die scharfe Unterscheidung
zwischen Evscheinung und Beobachtungsmittel, die die Voraussetzung
des gewohnlichen Beobachtungsbegriffs und dadurch der klassischen Be-
wegungsvorstellungen bildet. Mit diesen Verhiltnissen vor Augen kann
es nicht wundernehmen, daB der physikalische Inhalt der quanten-
mechanischen Methoden sich darauf beschrinkt, eine Formulierung zu
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geben von statistischen GesetzmiBigkeiten beziiglich des Zusammen-
hangs zwischen den MeBresultaten, die die verschiedenen méglichen Ver-
ldufe der Erscheinungen charakterisieren.

Es wird in dem Artikel hervorgehoben, wie die symbolische Ein-
kleidung, die den besprochenen Methoden eigentiimlich ist, dem prin-
zipiell unanschaulichen Charakter der betreffenden Probleme genau ent-
spricht. Ein besonders charakteristisches Beispiel der Begrenzung der
Anwendbarkeit der mechanischen Vorstellungen, um die es sich hier
handelt, treffen wir bei der Benutzung des Begriffs der stationiren Zu-
stinde, der, wie erwihnt, schon vor der Ausbildung der quantenmecha-
nischen Methoden als ein wesentliches Element in der Anwendung der
Quantentheorie auf das Problem des Atombaus einging. Wie im Artikel
nachgewiesen wird, schlieBt die Anwendung dieses Begriffs eine Ver-
folgung der Bewegungen der einzelnen Partikeln im Atome aus. Wir
haben es hier mit einem charakteristischen Komplementarititsverhiltnis
zu tun, das demjenigen analog ist, dem wir bei der Frage nach dem
Wesen des Lichts und der Materie begegnen. Wie im Artikel erwéhnt,
diirften die stationiren Zustinde innerhalb des Anwendungsgebiets
dieses Begriffes eine ebenso groBe oder, wenn man will, ebenso geringe
,»Realitit“ wie die Elementarteilchen selbst besitzen. In beiden Fillen
handelt es sich um Hilfsmittel, die in widerspruchsloser Weise erlauben,
wesentlichen Seiten der Erscheinungen Ausdruck zu geben. Bei dem
Gebrauche des Begriffs der stationiren Zustinde werden wir iibrigens
in lehrreicher Weise der Notwendigkeit gegeniibergestellt, in der Quanten-
theorie auf die Abgrenzung der Erscheinungen aufmerksam zu sein, und,
wie schon im ersten Paragraphen des Artikels betont wird, streng zwi-
schen geschlossenen und nicht geschlossenen Systemen zu unterscheiden.
Was die Atome betrifft, fithrt dies mit sich, daB wir bei der Verfolgung
der Strahlungsprozesse einem besonders schroffen Versagen der Kausali-
tatsbeschreibung gegeniibergestellt werden. Wihrend wir bei der Ver-
folgung der Bewegungen der freien Partikel den Mangel an Kausalitdts-
zusammenhang veranschaulichen kénnen durch einen” Hinweis auf
unseren Mangel an gleichzeitiger Kenntnis von den GréBen, die in die
klassische mechanische Beschreibung eingehen, so kommt in der Dar-
stellung des Verhaltens der Atome die begrenzte Anwendbarkeit der
klassischen Begriffe schon darin unmittelbar zum Vorschein, daB die
Beschreibung des Zustandes des einzelnen Atoms gar kein Element
enthilt, das einen Hinweis auf das Vorkommen der spontanen Uber-
gangsprozesse in sich birgt, so daB wir hier kaum vermeiden kénnen,
von einer Wahl zwischen verschiedenen Moglichkeiten von seiten des
Atoms zu reden.

Im Zusammenhang mit der Frage nach den Grundeigenschaften der
Elementarteilchen kann es vielleicht ein Interesse haben, auf ein eigen-
timliches Komplementaritdtsverhiltnis aufmerksam zu machen, das
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neulich an den Tag getreten ist. Der Umstand, daB3 die Erfahrungen,
die bis jetzt dadurch erklirt worden sind, daB den Elektronen ein
magnetisches Moment zugeschrieben wurde, eine ungezwungene Deutung
in der im letzten Paragraphen kurz erwdhnten Theorie von Dirac
finden, ist ndmlich damit gleichbedeutend, daB es nicht moglich ist,
durch Versuche, die auf einer direkten Verfolgung der Bewegungen
des Elektrons basiert sind, dessen magnetisches Moment nachzuweisen.
Der Unterschied zwischen freien Elektronen und Atomen, den wir hier
antreffen, hangt damit zusammen, daB3 die Messung der magnetischen
Momente der Atome in Ubereinstimmung mit den allgemeinen Verhalt-
nissen vor sich geht, die fiir die Anwendung des Begriffs der statio-
niren Zustinde gelten, eben unter Verzicht auf eine Verfolgung der
Bewegungen der Elementarteilchen. ’

Die am SchluB des Artikels berithrte wichtige Aufgabe, die sich
auf die durchgehende Erfiillung der Relativititsforderung innerhalb des
Rahmens der Quantentheorie bezieht, hat noch keine vollstindig
befriedigende Losung gefunden. Die eben erwihnte Theorie von DIRAC,
die einen so groBen Fortschritt in dieser Hinsicht bedeutete, hat
nidmlich Schwierigkeiten aufgedeckt, deren Kenntnis jedoch gleich-
zeitig neue Aussichten hinsichtlich der tiefliegenden Probleme &6ffnen
diirfte, die durch das Vorhandensein von Elementarteilchen gestellt
werden. Wihrend die bisherige quantenmechanische Beschreibung auf
einer korrespondenzmiBigen Umdeutung der klassischen Elektronen-
theorie ruht, lassen die klassischen Theorien uns bei der Frage der
Deutung von solchen Grundeigenschaften der Elementarteilchen wie
ihre Masse und elektrische Ladung in noch héherem Grade im Stiche.
Wir miissen deswegen darauf gefaBt sein, dafl ein weiteres Vordringen
auf diesem Gebiet einen noch weitergehenden Verzicht auf die ge-
wohnten Forderungen nach einer Zeit-Raumbeschreibung verlangen als
der bisherige quantentheoretische Angriff auf das Atomproblem, und
uns neue Uberraschungen bereiten kann hinsichtlich der Begrenzung
der Begriffe des Impulses und der Energie.

Die ausgedehnte Anwendung von mathematischen Symbolen, die
den quantenmechanischen Methoden eigen ist, macht es schwierig, den
rechten Eindruck von der Schénheit und dem inneren Zusammenhang
dieser Methoden zu geben, ohne auf Einzelheiten mathematischer Art
einzugehen. Wenn ich auch in der Darstellung dieses Artikels mich
bestrebt habe, soweit wie moglich den Gebrauch von mathematischen
Hilfsmitteln zu vermeiden, so hat doch die Absicht des Vortrags, in
einem Kreis von Physikern eine Diskussion iiber die Richtungslinien der
Entwicklung zu eroffnen, es notwendig gemacht, auf Einzelheiten ein-
zugehen, die zweifellos den Lesern Schwierigkeiten bereiten werden, die
nicht im voraus mit dem Gegenstand vertraut sind. Dabei méchte ich
jedoch gern betonen, daBl das Hauptgewicht der Darstellung iiberall
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auf die rein erkenntnistheoretische Einstellung gelegt ist, was besonders
im ersten Paragraphen und in den SchluBbemerkungen hervortritt.

Im dritten Artikel, der ein Beitrag fiir eine von der Zeitschrift
,,Die Naturwissenschaften“ anliBlich PLANCks 50-jihrigem Doktor-
jubilium im Juni 1929 herausgegebene Festschrift ist, bin ich ausfiihr-
licher auf die allgemeine philosophische Seite der Quantentheorie ein-
gegangen. Nicht am wenigsten im Hinblick auf das Bedauern, das in
weiten Kreisen zu Worte gekommen ist dem Verzicht einer strengen
Kausalititsbeschreibung der Atomerscheinungen gegeniiber, sucht der
Verfasser zu zeigen, daB3 die Schwierigkeiten fiir unsere Anschauungs-
formen, die wir wegen der Unteilbarkeit des Wirkungsquantums in der
Atomtheorie treffen, als eine lehrreiche Erinnerung an die allgemeinen
Bedingungen der menschlichen Begriffsbildungen betrachtet werden
diirfen. Die Unméglichkeit, in gewohnter Weise zwischen den physi-
kalischen Erscheinungen und deren Beobachtung zu unterscheiden,
stellt uns in Wirklichkeit vor eine ganz dhnliche Lage wie die, die wir
von der Psychologie kennen, wo wir stets an die Schwierigkeit der Unier-
scheidung zwischen Subjekt und Objekt erinnert werden. Es kénnte viel-
leicht auf den ersten Blick aussehen, als ob eine solche Einstellung der
Physik gegeniiber einer Mystik Platz gibe, die dem Geiste der Natur-
wissenschaft widerspricht. Klarheit auf dem besprochenen Gebiet
diirfte jedoch ebensowenig wie bei anderen menschlichen Fragestellungen
zu erreichen sein ohne den Schwierigkeiten, die sich bei der Begriffs-
bildung und der Anwendung der Ausdrucksmittel darbieten, ins Auge
zu sehen. Nach der Auffassung des Verfassers wiirde es also ein MiB-
verstandnis sein, wenn man meinen wiirde, die Schwierigkeiten auf dem
Gebiete der Atomtheorie konnten dadurch vermieden werden, daB3 die
Begriffe der klassischen Physik durch eventuelle neue Begriffsbildungen
ersetzt wiirden. Wie schon hervorgehoben, bedeutet ja die Erkenntnis
der Begrenzung unserer Anschauungsformen in keiner Weise, daB wir
bei der Einordnung der Sinnesempfindungen die gewohnten Vorstel-
lungen oder deren unmittelbaren Ausdruck in der Sprache entbehren
konnen. Ebensowenig diirften die Grundbegriffe, die die klassischen
physikalischen Theorien uns geschenkt haben, jemals fiir die Beschrei-
bung der physikalischen Erfahrungen iiberfliissig werden. Nicht allein
beruhte die Erkenntnis der Unteilbarkeit des Wirkungsquantums und die
Bestimmung seiner GréBe auf einer auf klassischen Begriffen basierten
Analyse von Messungen, sondern es ist gerade die Anwendung dieser
Begriffe, die die Verbindung zwischen der quantentheoretischen Sym-
bolik und dem Inhalt der Erfahrungen erméglicht. Gleichzeitig miissen
wir indessen bedenken, daB3 die Moglichkeit des eindeutigen Gebrauchs
dieser Grundbegriffe allein auf dem inneren Zusammenhang der klassi-
schen Theorien, von denen sie iibernommen sind, beruht, und daf3 des-



Einleitende Ubersicht. 11

wegen die Grenzen fiir die Anwendung dieser Begriffe von dem Umfang
bedingt sind, in welchem wir bei der Darstellung der Erscheinungen
von dem Wirkungsquantum absehen kénnen, das ein den klassischen
Theorien fremdes Element symbolisiert.

Es ist gerade diese Sachlage, die uns durch das oft beriihrte Dilemma
hinsichtlich der Eigenschaften des Lichts und der Materie vor Augen
gehalten wird. Nur in direkter Ankniipfung an die klassische elektro-
magnetische Theorie kann davon die Rede sein, der Frage nach dem
Wesen des Lichts und der Materie einen greifbaren Inhalt zu geben.
Wohl sind Lichtquanten und Materiewellen unschitzbare Hilfsmittel
bei der Formulierung von statistischen GesetzméiBigkeiten, die solche
Erscheinungen wie die photoelektrischen Wirkungen und die Inter-
ferenz der Elektronenstrahlen beherrschen. Aber bei diesen Erschei-
nungen befinden wir uns ja gerade auf einem Gebiet, wo eine Beriick-
sichtigung des Wirkungsquantums unvermeidlich ist, und wo eine ein-
deutige Beschreibung undurchfithrbar ist. Der in diesem Sinne sym-
bolische Charakter der erwiahnten Hilfsmittel tritt auch darin hervor,
daB eine erschopfende Beschreibung der elektromagnetischen Wellen-
felder keinen Platz fiir Lichtquanten ibrig 148t, sowie darin, daB bei
der Benutzung der Vorstellungen von Materiewellen nie von einer dhn-
lich vollstindigen Beschreibung, wie bei den klassischen Theorien, die
Rede ist. Wie in dem zweiten Artikel betont, kommt ja der absolute
Wert der sog. Phase der Wellen nie bei der Deutung der Erfahrungen
in Betracht. In dieser Verbindung muB auch betont werden, daB die
Bezeichnung ,,Wahrscheinlichkeitsamplituden fir die Amplituden-
funktionen der Materiewellen einer oft bequemen Ausdrucksweise an-
gehort, die jedoch nicht auf allgemeine Giiltigkeit Anspruch erheben
kann. Wie erwdhnt, ist es nur mit Hilfe der klassischen Vorstellungen
moglich, den Beobachtungsresultaten einen eindeutigen Inhalt zuzu-
schreiben; und bei Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen wird es sich des-
wegen immer um den Ausfall von Versuchen handeln, die mit Hilfe
solcher Vorstellungen gedeutet werden konnen. Infolgedessen wird der
Gebrauch, der von den symbolischen Hilfsmitteln gemacht wird, in
jedem einzelnen Falle von den niheren Umstinden hinsichtlich der Ein-
richtung der Versuche abhidngen. Das, was der quantentheoretischen
Beschreibung ihr charakteristisches Geprige gibt, ist nun gerade, daB
wir, um das Wirkungsquantum zu vermeiden, verschiedene Versuchs-
einrichtungen benutzen miissen, um genaue Messungen von den ver-
schiedenen GroBen zu bekommen, deren gleichzeitige Kenntnis fiir eine
vollstindige, auf den klassischen Theorien basierte Beschreibung ge-
fordert werden wiirde, sowie daB diese Messungsresultate nicht durch
wiederholte Messungen ergdnzt werden konnen. Die Unteilbarkeit des
Wirkungsquantums fordert ndmlich, daB bei der Deutung jedes einzelnen
Messungsresultats im AnschluB an die klassischen Vorstellungen ein
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Spielraum in unserer Rechenschaft der Wechselwirkung zwischen Gegen-
stand und MeBmitteln erlaubt wird, was mit sich fithrt, daB eine nach-
folgende Messung in einem gewissen Umfange die Kenntnis, die wir einer
vorausgegangenen Messung verdanken, ihrer Bedeutung fiir Vorher-
sagungen des zukiinftigen Verlaufs der Erscheinungen beraubt. Offenbar
setzt diese Tatsache eine Grenze nicht allein fiir den Umfang der Auskunft,
die uns durch Messungen gegeben werden kann, sondern auch fiir den Sinn,
den wir einer solchen Auskunft beilegen kénnen. Wir treffen hier in neuer
Beleuchtung die alte Erkenntnis, da3 bei der Naturbeschreibung es sich
nicht darum handelt, das eigentliche Wesen der Erscheinungen zu ent-
hiillen, sondern nur darum, Zusammenhingen in der Mannigfaltigkeit
unserer Erfahrungen im groS8tmoglichen Umfang nachzuspiiren.

Auf diesem Hintergrunde miissen die Schwierigkeiten beurteilt wer-
den, auf die wir stoBen, wenn wir versuchen wollen, einen richtigen Ein-
druck von dem Inhalt der Quantentheorie und ihrem Verhiltnis zu
den klassischen Theorien zu geben. Wie schon bei der Besprechung
des zweiten Artikels hervorgehoben, erhalten diese Fragen erst ihre
volle Klirung durch die mathematische Symbolik, die ermdglicht hat,
die Quantentheorie als eine strenge, korrespondenzmaBige Umdeutung
der klassischen Theorien zu formulieren. Mit Hinblick auf die reziproke
Symmetrie, die dem Gebrauch der klassischen Begriffe in dieser Sym-,
bolik eigen ist, hat der Verfasser in diesem Artikel die Bezeichnung
Reziprozitit fiir das im vorhergehenden Artikel mit dem Wort Komple-
mentaritit gekennzeichnete, der Quantentheorie eigentiimliche, gegen-
seitige AusschlieBungsverhaltnis hinsichtlich der Anwendung von ver-
schiedenen klassischen Begriffen und Vorstellungen, bevorzugt. Durch
spitere Diskussionen bin ich indessen darauf aufmerksam geworden,
daB die ersterwihnte Bezeichnung irrefithrend wirken kann, weil das
Wort Reziprozitat in den klassischen Theorien oft in einem ganz anderen
Sinne gebraucht wird. Die Bezeichnung Komplementaritdt, die schon
angefangen hat sich einzubiirgern, diirfte auch besser geeignet sein,
um daran zu erinnern, daB es die Zusammengehorigkeit der in der
klassischen Beschreibungsweise vereinten, aber in der Quantentheorie
getrennt auftretenden Ziige ist, die im tiefsten Sinne diese als eine
natiirliche Verallgemeinerung der klassischen physikalischen Theorien
hervortreten 148t. Ubrigens ist die Absicht mit einem solchen Kunst-
worte, im weitest moglichen Umfange eine Wiederholung des all-
gemeinen Arguments zu vermeiden, sowie auch bestindig an die
Schwierigkeiten zu erinnern, die, wie schon erwidhnt, davon herriihren,
daB alle gewohnlichen Worte der Sprache von unseren gewohnten An-
schauungsformen geprigt sind, von deren Standpunkt aus die Existenz
eines Wirkungsquantums eine Irrationalitit ist. Infolge dieser Situation
verlieren ja selbst Woérter wie sein und wissen ihren eindeutigen Sinn.
Ein interessantes Beispiel fiir die Zweideutigkeit unseres Sprachgebrauchs
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in der besprochenen Verbindung ist die Redensart, nach welcher das
Versagen der Kausalititsbeschreibung dadurch ausgedriickt wird, daB
man von freier Wahl von seiten der Natur redet. Eigentlich fordert
ja eine solche Redensart eine Vorstellung von einem auBenstehenden
Wihler, was doch schon durch den Gebrauch des Wortes Natur ver-
neint wird. Wir werden hier vor einen Grundzug in dem allgemeinen
Erkenntnisproblem gestellt, und wir miissen uns klarmachen, daB wir
dem Wesen der Sache nach letzten Endes immer darauf angewiesen
sind, uns durch ein Gemailde von Worten, die in unanalysierter Weise
gebraucht werden, auszudriicken. Wie im Artikel betont wird, miissen
wir uns ja auf allen Erkenntnisgebieten erinnern, daB das Wesen unseres
BewuBtseins ein Komplementaritdtsverhdltnis zwischen der Analyse
jeden Begriffs und dessen unmittelbarer Anwendung bedingt.

Der Hinweis auf gewisse psychologische Probleme im spiteren Teil
des Artikels hat einen doppelten Zweck. Die Analogien mit gewissen
Grundziigen in der Quantentheorie, die die GesetzmiBigkeiten des
psychischen Gebietes aufweisen, diirften es uns nicht allein leichter
machen, uns in der neuen Situation der Physik zurechtzufinden, son-
dern es wird vielleicht nicht zu kithn sein zu hoffen, daB die Be-
lehrung, die wir hinsichtlich der so viel einfacheren physikalischen
Probleme gewonnen haben, sich'auch behilflich zeigen wird fiir die
Bestrebungen, einen Uberblick iiber die tieferliegenden psychologi-
schen Fragen zu gewinnen. Wie im Artikel hervorgehoben, ist es
dem Verfasser klar, daB es sich vorldufig nur um mehr oder weniger
treffende Analogien handeln kann. Doch koénnte hinter diesen
nicht allein eine Verwandtschaft hinsichtlich der erkenntnis-theoreti-
schen Seite der Sache liegen, sondern ein tieferer Zusammenhang
diirfte hinter den biologischen Grundproblemen, die eine direkte Ver-
bindung nach beiden Seiten haben, versteckt liegen. Ohne daB schon
gesagt werden kann, daBl die Quantentheorie in wesentlicher Weise zur
Beleuchtung der letzterwidhnten Probleme beigetragen hat, deutet doch
vieles darauf hin, daB wir hier Fragen begegnen, die dem Vorstellungs-
kreis der Quantentheorie nahestehen. Das Charakteristische bei den
lebendigen Organismen ist ja eben die ausgeprigte Selbstandigkeit der
Individuen der Umwelt gegeniiber und ihre groBe Fahigkeit, auf Reize
zu reagieren. Dabei ist es auffallend, daB diese Fahigkeit wenigstens
was den Gesichtssinn betrifft, bis zur letzten Grenze, die die Physik
erlaubt, entwickelt ist, indem, wie oft bemerkt worden, schon wenige
Lichtquanten hinreichend sind, um Gesichtsempfindungen hervorzu-
bringen. Doch ist es selbstverstindlich eine ganz offene Frage, inwie-
fern die gewonnene Kenntnis der GesetzmiBigkeiten der Atomerschei-
nungen uns hinreichende Grundlage bieten wird, das Problem der
lebendigen Organismen anzugreifen, oder ob sich hinter dem Ritsel des
Lebens noch unbeachtete Seiten des Erkenntnisproblems verstecken.
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Was auch die Entwicklung auf diesen Gebieten bringen wird, so
haben wir doch, wie am SchluB} des Artikels betont wird, nur Grund uns
dariiber zu freuen, daB3 wir innerhalb des relativ objektiven Gebiets der
Physik, wo die Gefithlsmomente in so hohem Grade in den Hintergrund
treten, Probleme angetroffen haben, die geeignet sind, uns aufs neue
an allgemeine Bedingungen der menschlichen Erkenntnis zu erinnern,
die seit den &ltesten Zeiten die Aufmerksamkeit der Denker auf sich
gezogen haben.

Addendum.

Wie im Vorwort erwihnt, schlieBt sich der vierte Artikel, der eine
Ausarbeitung eines auf der skandinavischen Naturforscherversammlung
1929 gehaltenen Vortrages ist, den drei anderen Artikeln eng an, in-
dem darin versucht wurde, auf demselben Hintergrund einen Uber-
blick iber die Stellung der Atomtheorie in der Naturbeschreibung zu
geben. Was mir dabei besonders am Herzen lag, war zu betonen, daB,
bei allem Erfolg der auf der Anwendung von klassischen Begriffen
beruhenden Entdeckung der Bausteine der Atome, die Entwicklung
der Atomtheorie uns doch besonders die Erkenntnis von GesetzmiBig-
keiten gebracht hat, die in den Rahmen der gewohnten Anschauungs-
formen nicht gefaBBt werden kénnen. Eben diese Belehrung, die wir
der Entdeckung des Wirkungsquantums verdanken, 6ffnet, wie schon
oben angedeutet, neue Ausblicke, die besonders bei der Diskussion der
Stellung der lebenden Organismen in unserem Weltbild entscheidend
sein diirften.

Wenn wir dem {iiblichen Sprachgebrauch gemiB eine Maschine als
tot bezeichnen, so bedeutet dies kaum etwas anderes, als daB3 wir eine
fiir unsere Zwecke ausreichende Beschreibung ihres Funktionierens mit
Hilfe der Begriffsbildungen der klassischen Mechanik geben koénnen.
Bei dem auf der jetzigen Entwicklungsstufe der Atomtheorie klargelegten
Versagen der klassischen Begriffe paBt zwar dieses Merkmal des Leb-
losen nicht mehr auf die atomaren Erscheinungen. Dennoch diirfte
auch die Quantenmechanik noch nicht geniigend von der unseren An-
schauungsformen angepaBten Beschreibungsweise der klassischen Physik
entfernt sein, um die charakteristischen GesetzmiBigkeiten des Lebens
bewailtigen zu konnen. In dieser Verbindung muf3 aber bedacht werden,
daB die Erforschung der Lebenserscheinungen uns nicht nur, wie im
Artikel betont, in dasjenige Gebiet der Atomtheorie einfithrt, wo die
iibliche Idealisation der scharfen Trennung zwischen Phinomen und
Beobachtung versagt, sondern daB3 der Analyse dieser Erscheinungen
mittels physikalischer Begriffe iiberdies eine prinzipielle Grenze gesetzt
ist durch das Absterben des Organismus bei dem Eingriff, welchen eine
vom atomtheoretischen Gesichtspunkt méglichst vollstindige Beob-
achtung erfordert. Mit anderen Worten: die strenge Anwendung der-
jenigen Begriffsbildungen, welche die Beschresbung der leblosen Natur
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angepafit sind, diirfte in einem ausschliefenden Verhilinis stehen zu der
Beriicksichtigung der Gesetzmdifigkeiten der Lebenserscheinungen.

Genau so wie es nur auf Grund der prinzipiellen Komplementaritit
zwischen der Anwendbarkeit des Zustandsbegriffs und der raumzeitlichen
Verfolgung der Atomteilchen moglich ist, in sinngeméBer Weise von der
charakteristischen Stabilitdt der Atomeigenschaften Rechenschaft ab-
zulegen, so diirfte die Eigenart der Lebenserscheinungen und insbeson-
dere die Selbststabilisierung der Organismen untrennbar mit der prin-
zipiellen Unméglichkeit einer eingehenden Analyse der physikalischen
Bedingungen, unter denen das Leben sich abspielt, verkniipft sein.
Kurz koénnte man vielleicht sagen, daB die Quantenmechanik das
statistische Verhalten einer gegebenen Anzahl von Atomen unter wohl-
definierten duBeren Bedingungen betrifft, wiahrend wir den Zustand
eines lebendigen Wesens nicht im atomaren MafBstab definieren kénnen;
ist es doch bei einem Organismus wegen seines Stoffwechsels nicht ein-
mal méglich zu entscheiden, welche Atome zum lebenden Individuum
gehéren. In diesem Sinne nimmt das Anwendungsgebiet der auf dem
Korrespondenzargument aufgebauten statistischen Quantenmechanik
eine Zwischenstellung ein zwischen dem Gebiet der Anwendbarkeit
der Idealisation der kausalen Raumzeitbeschreibung und dem durch
teleologische Argumentation charakterisierten Gebiet der Biologie.

Obwohl diese Auffassung zunichst nur die physische Seite der Sache
trifft, diirfte sie auBerdem geeignet sein, einen Hintergrund zu bilden
fiir die Einordnung des mit dem Leben verkniipften psychischen Ge-
schehens. Wie im dritten Artikel auseinandergesetzt und auch oben
beriihrt, weist die bei der Selbstbeobachtung unvermeidbare Beein-
flussung des vom Willensgefiihl geprigten psychischen Erlebens eine
auffallende Ahnlichkeit auf mit den Verhiltnissen, die den Verzicht
auf Kausalitit bei der Analyse der Atomerscheinungen bedingen. Vor
allem diirfte aber, wie dort angedeutet, eine wesentliche Vertiefung
der urspriinglich auf der physikalischen Kausalititsbeschreibung sich
stiitzenden Auffassung des psycho-physischen Parallelismus dargeboten
werden durch die Beachtung der unvoraussagbaren Modifikation des
psychischen Erlebnisses, welche jeder Versuch einer objektiven Verfol-
gung der begleitenden physischen Prozesse im Zentralnervensystem mit
sich bringen wiirde. In dieser Verbindung muB jedoch nicht vergessen
werden, daB es bei der Zusammenfassung der physischen und psychischen
Seite des Daseins sich um ein besonderes Komplementaritdtsverhiltnis
handelt, das sich nicht erschépfend mittels einseitig physikalischer oder
psychologischer GesetzmiBigkeiten veranschaulichen 148t. Gerade nach
der allgemeinen Belehrung der Atomtheorie diirfte auch nur ein Verzicht
in dieser Hinsicht uns erlauben der Harmonie Rechnung zu tragen, fiir
deren Erleben und Analyse Willensfreiheit und Kausalitidtsbegriff den
Rahmen bilden in dem in vierten Artikel niher erliuterten Sinn.
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Atomtheorie und Mechanik.

Die klassischen Theorien.

Die Analyse des Gleichgewichtes und der Bewegung von Koérpern
bildet nicht nur die Grundlage der Physik, sondern sie hat auch ein
reiches Anwendungsgebiet fiir das mathematische Denken dargeboten,
das sich als duBerst fruchtbar erwiesen hat fiir die Entwicklung der
Methoden der reinen Mathematik. Diese Verbindung zwischen Mechanik
und Mathematik sehen wir schon in frithester Zeit in den Arbeiten von
ARCHIMEDES, GALILEI und NEwTON, in deren Hand die Bildung der
zur Analyse der mechanischen Erscheinungen geeigneten Begriffe einen
vorldufigen AbschluB erhielt. In der Zeit nach NEwToN geht die Ent-
wicklung der Behandlungsmethoden mechanischer Probleme Hand in
Hand mit der Entwicklung der mathematischen Analysis, wobei wir
nur an Namen wie EULER, LAGRANGE und LAPLACE zu denken brauchen.
Auch die spitere Entwicklung der Mechanik, die auf HAMILTON zuriick-
geht, geschah in engster Wechselwirkung mit der Ausbildung der mathe-
matischen Methoden, nidmlich Variationsrechnung und Invarianten-
theorie, wie wir es noch in neuester Zeit in den Arbeiten POINCARES
deutlich erkennen.

Die groBten Erfolge hat die Mechanik wohl auf dem Gebiet der
Astronomie errungen; aber ein duBlerst interessantes Anwendungsgebiet
ist ihr im Laufe des letzten Jahrhunderts auch in der mechanischen
Wirmetheorie entstanden. Nach der von Crausius und MAXWELL be-
griindeten kinetischen Gastheorie werden die Eigenschaften der Gase
in groBem Umfang beschrieben als Folge der mechanischen Wechsel-
wirkung der durcheinander fliegenden Atome oder Molekiile. Besonders
wollen wir an die von dieser Theorie gelieferte Erklirung der beiden
Hauptsitze der Wéarmetheorie erinnern. Dabei ergibt sich der erste
Hauptsatz als eine unmittelbare Folge des mechanischen Prinzips von
der Erhaltung der Energie, wihrend der zweite Hauptsatz, das Entropie-
gesetz, nach dem Vorgang von BoLTzMANN auf das statistische Verhalten
einer groBen Anzahl mechanischer Systeme zuriickgefithrt wird. Inter-
‘essant dabei ist, daB statistische Betrachtungen nicht nur erlaubt haben,
das mittlere Verhalten der Atome zu beschreiben, sondern auch die
Schwankungserscheinungen, die bei der Erforschung der BrRowNschen
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Bewegung eine unerwartete Moglichkeit ergeben haben, die Atome zu
zdhlen. Fiir den systematischen Aufbau der statistischen Mechanik, zu
dem besonders GIBBS beigetragen hat, lieferte eben die mathematische
Theorie der kanonischen Form von Systemen von Differentialgleichun-
gen das geeignete Mittel.

Eine durchgreifende Erweiterung der mechanischen Vorstellungen
brachte die Entwicklung der elektromagnetischen Theorien in der
zweiten Hélfte des vorigen Jahrhunderts, die den Entdeckungen von
OrsTED und FarADAY folgte. Im Anfang war wohl die MAXWELLsche
Elektrodynamik in Anlehnung an Betrachtungen iiber mechanische
Modelle aufgebaut, aber man sah bald die Vorteile ein, die es mit sich
bringt, wenn man umgekehrt die mechanischen Vorstellungen auf die
elektromagnetische Feldtheorie zuriickzufithren versucht. In dieser
Theorie werden die Erhaltungssitze dadurch begriindet, da3 Energie
und Impuls in dem die Korper umgebenden Raum lokalisiert gedacht
werden. Vor allem aber wird dadurch eine ungezwungene Deutung der
Strahlungserscheinungen erreicht. Die Feldtheorie war der direkte An-
laB zur Entdeckung der elektromagnetischen Wellen, die heute in der
Technik eine so groBe Rolle spielen. Ferner bot die von MAXWELL
begriindete elektromagnetische Lichttheorie eine sinngemiBe Grund-
lage fiir die Wellentheorie des Lichtes dar, die auf HUYGENS zuriick-
geht, und erlaubte in Anlehnung an die Atomtheorie eine allgemeine
Beschreibung der Entstehung des Lichtes und der beim Durchgang
des Lichtes durch Materie sich abspielenden Erscheinungen. Dabei
wird angenommen, dafl die Atome aus elektrischen Partikeln aufgebaut
sind, die Schwingungen um Gleichgewichtslagen ausfithren koénnen.
Einerseits sind die freien Schwingungen der Partikeln Ursache der
Strahlung, deren Konstitution wir in den charakteristischen Spektren
der Elemente erkennen. Andererseits sollen die Partikeln vermoge der
elektrischen Krifte in den Lichtwellen in erzwungene Schwingungen
geraten, was wieder mit sich bringt, daB das Atom zum Ausgangspunkt
sekunddrer Wellen wird. Durch die Interferenz der von den einzelnen
Atomen kommenden Kugelwellen mit den urspriinglichen Lichtwellen
entstehen die wohlbekannten Phinomene der Spiegelung und Brechung
des Lichtes. Wenn die Schwingungszahl der auffallenden Wellen nahe
mit der Schwingungszahl einer der freien Schwingungen des Atoms
ibereinstimmt, tritt eine Resonanzwirkung auf, bei welcher die Par-
tikeln in besonders kriftige Mitschwingung geraten. Dadurch erhielt
man eine ungezwungene Deutung-der Phinomene der Resonanzstrahlung
und der anomalen Dispersion einer Substanz fiir Licht, das in der Nédhe
einer ihrer Spektrallinien liegt. Ebenso wie bei der kinetischen Gastheorie
kommt bei der elektromagnetischen Deutung der optischen Phinomene
nicht nur die mittlere Wirkung einer groBen Zahl von Atomen in Be-
tracht, sondern bei der Streuung des Lichtes kommt wegen der unregel-

Bohr, Atomtheorie. 2
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miBigen Verteilung der Atome die Wirksamkeit des einzelnen Atoms
in einer Weise zum Vorschein, die eine direkte Zihlung der Atome zu-
laBt. So schitzte RAYLEIGH aus der Stirke des gestreuten blauen
‘Himmelslichtes die Anzahl der Atome in der atmosphirischen Luft in
befriedigender Ubereinstimmung mit der durch PERRIN beim Studium
der BRowNschen Bewegung ausgefithrten Atomzihlung.

Die sinngeméfBe mathematische Darstellung der elektromagnetischen
Feldtheorie beruht auf einer Anwendung der Vektoranalysis oder all-
gemeiner der Tensoranalysis von mehrdimensionalen Mannigfaltigkeiten.
Dieses von RIEMANN begriindete Wissensgebiet lieferte die geeigneten
Mittel zur Formulierung von EINSTEINs Relativititstheorie, welche Be-
griffe einfithrt, die {iber die GALILEIsche Kinematik herausgehen, und
welche wohl als der natiirliche AbschluBl der klassischen Theorien an-
gesehen werden darf.

Die Quantentheorie und die Bausteine der Atome.

Trotz aller genannten Erfolge der Anwendung mechanischer und
elektrodynamischer Vorstellungen auf die Atomtheorie sollte doch die
folgende Entwicklung tiefe innere Schwierigkeiten offenbaren. Wenn
man in diesen Theorien zutreffende Kenntnisse iiber die Warmebewegung
sowie iiber die an Bewegung gekniipfte Strahlung besaBl, so miiten
die allgemeinen Gesetze der Wirmestrahlung einer direkten Deutung
zugénglich sein. Gegen alles Erwarten zeigte sich jedoch, dafl eine auf
einer solchen Grundlage angestellte Berechnung keineswegs imstande
war, die Beobachtungen iiber diese Gesetze zu erkldren. Dariiber hinaus-
-gehend zeigte PLANCK, unter Wahrung der Bortzmannschen Deutung
des zweiten Hauptsatzes der Wirmetheorie, da3 die Gesetze der Warme-
strahlung ein der klassischen Theorie fremdartiges Element von Dis-
kontinuitdt bei der Beschreibung atomarer Prozesse verlangten.
Prancks Entdeckung bestand darin, daB beim statistischen Verhalten
von Teilchen, die um Gleichgewichtslagen harmonische Schwingungen
ausfithren, nur solche Schwingungszustinde heranzuziehen waren, deren
Energie ein Vielfaches eines ,,Quantums‘‘ w# betrigt, wo o die Schwin-
gungszahl der Teilchen und /% eine universelle Konstante, das sog.
Prancksche Wirkungsquantum bedeuten. Die genauere Formulierung
des Inhaltes der Quantentheorie scheint aber eine duBerst schwierige
Aufgabe, wenn man bedenkt, daf3 alle Begriffe der bisherigen Theorien
auf Vorstellungen zuriickgehen, die die Moglichkeit von kontinuierlichen
Anderungen verlangen. Diese Schwierigkeit wurde besonders unter-
strichen durch die bedeutungsvollen Untersuchungen von EINSTEIN,
nach denen wesentliche Ziige der Wechselwirkung zwischen Licht und
Materie scheinbar verlangen, da8 die Fortpflanzung des Lichtes nicht
durch Ausbreitung von Wellen geschieht, sondern durch ,,Lichtquanten®,
die innerhalb eines kleinen Raumgebietes konzentriert, die Energie v
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enthalten, wo » die Schwingungszahl des Lichtes ist. Der formelle
Charakter dieser Aussage leuchtet schon deswegen ein, weil die Defini-
tion und Messung dieser Schwingungszahl ausschlieBlich auf der Wellen-
vorstellung beruht. Die besprochene Unzuldnglichkeit der klassischen
Theorien wurde durch die Entwicklung unserer Vorstellungen vom Atom-
bau in ein helles Licht geriickt. Es bestand frither die Hoffnung, daf
diese Vorstellungen sich allmihlich ausbilden lieBen durch die Analyse
der Eigenschaften der Elemente in Anlehnung an die klassischen Theo-
rien, die sich in so weitem Umfang bewihrt hatten. Diese Hoffnung
war kurz vor der Geburt der Quantentheorie besonders gestiitzt worden
durch ZeeEmaNs Entdeckung der Wirkung magnetischer Felder auf
Spektrallinien. Wie LORENTZ zeigen konnte, entspricht in vielen Fillen
diese Wirkung gerade demjenigen Einflufl magnetischer Krifte auf die
Bewegung schwingender elektrischer Teilchen, die nach der klassischen
Elektrodynamik zu erwarten wire. Zumal erlaubte diese Deutung des
Zeemaneffektes Schliisse iiber die Natur der schwingenden Teilchen 7u
ziehen, die in schénster Ubereinstimmung waren mit den experimen-
tellen Entdeckungen von LENARD und THOMSON auf dem Gebiet der
Gasentladungen, bei welchen leichte negative Partikeln, die Elektronen,
als gemeinsame Bausteine aller Atome erkannt wurden. Allerdings
bereitete der sog. ,,anomale’ Zeemaneffekt mancher Spektrallinien den
klassischen Theorien tiefliegende Schwierigkeiten, dhnlich denen, die
auftraten bei den Versuchen, mit Hilfe von elektrodynamischen Mo-
dellen die einfachen empirischen GesetzmiBigkeiten der Schwingungs-
zahlen der Spektren zu deuten, die durch die Arbeiten von BALMER,
RyDBERG und Ritz ans Licht gebracht waren. Besonders muBte eine
Deutung der Spektralgesetze schwerlich vereinbar erscheinen mit der
Schitzung der Anzahl der Elektronen im Atom, wie sie THOMSON aus
Beobachtungen iiber Zerstreuung von Roéntgenstrahlen in einfacher An-
lehnung an die klassische Theorie erzielen konnte.

Wihrend diese Schwierigkeiten eine Zeitlang auf unsern Mangel von
Kenntnis des Ursprungs der Krifte, die die Elektronen im Atom fest-
halten, geschoben werden konnten, wurde die Sachlage vollig gedndert
durch die experimentellen Entdeckungen auf dem Gebiete der Radio-
aktivitit, welche neue Mittel zur Erforschung der Atomstruktur in die
Hand gab. So konnte RUTHERFORD aus den Versuchen iiber den Durch-
gang der von radioaktiven Substanzen ausgeschleuderten Teilchen durch
Materie eine iiberzeugende Begriindung fiir die Vorstellung des Kern-
atoms erzielen. Nach dieser Vorstellung ist der Trager des groBten
Teiles der Masse des Atoms ein positiv geladener Kern, dessen Dimen-
sionen auBerordentlich klein gegeniiber den Dimensionen des ganzen
Atoms sind. Um den Kern bewegen sich eine Anzahl von leichteren
negativ geladenen Elektronen. Das Problem des Atombaues erhielt in
dieser Weise eine weitgehende Ahnlichkeit mit den Problemen der

2%
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Himmelsmechanik. Eine ndhere Untersuchung zeigt aber bald, da8
nichtsdestoweniger zwischen einem Atom und einem Planetensystem
eine grundsitzliche Verschiedenheit besteht. Vom Atom miissen wir
niamlich eine Stabilitdt fordern, die einen der mechanischen Theorie
ganzlich fremdartigen Zug darstellt. So lassen die mechanischen Gesetze
eine kontinuierliche Variation der méglichen Bewegungen zu, die mit
der Bestimmtheit der Eigenschaften der Elemente durchaus unvertrig-
lich ist. Die Verschiedenheit eines Atoms von einem elektrodynamischen
Modell tritt auch deutlich hervor, wenn man nach der Konstitution
der ausgesandten Strahlung fragt; denn fiir Modelle der betrachteten
Art, wo die charakteristischen Frequenzen der Bewegung kontinuier-
lich mit der Energie variieren, wird die Schwingungszahl der Strahlung
nach der klassischen Theorie sich wéihrend der Ausstrahlung kontinuier-
lich andern und also gar keine Ahnlichkeit besitzen mit den Linien-
spektren der Elemente.

Die Grundpostulate der Theorie des Atombaus.

Das Suchen nach einer Prizisierung der Begriffe der Quantentheorie,
welche imstande wire, iiber die genannten Schwierigkeiten hinwegzu-
kommen, fithrte nun zur Aufstellung folgender Postulate:

1. Ein Atomsystem besitzt eine gewisse Mannigfaltigkeit von Zu-
stdnden, die ,,stationdren Zustinde", welchen im allgemeinen eine dis-
krete Reihe von Energiewerten entspricht, und welche eine eigentiim-
liche Stabilitdt besitzen, die darin zum Ausdruck kommt, daB jede
Anderung der Energie des Atoms in einer Uberfithrung des Atoms von
einem stationdren Zustand zu einem anderen bestehen muS.

2. Die Moglichkeit von Emission oder Absorption von Strahlung
seitens des Atoms ist gebunden an die Méglichkeit von Energieinde-
rungen des Atoms, derart, daB die Frequenz der Strahlung mit der
Energiedifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand durch die formale
Beziehung Ay = E, — E, verbunden ist.

Diese Postulate, die sich einer Deutung mittels der klassischen Vor-
stellungen entziehen, scheinen eine geeignete Grundlage fiir die all-
gemeine Beschreibung der physikalischen und chemischen Eigenschaften
der Elemente darzubieten. Im besonderen findet durch sie ein grund-
sitzlicher Zug der empirischen GesetzmiBigkeit der Spektren eine un-
mittelbare Deutung. Dieser Zug, das Rirzsche ,, Kombinationsprinzip
der Spektrallinien, besagt, daB die Schwingungszahl jeder Linie in
einem Spektrum dargestellt werden kann durch die Differenz zweier
Terme aus einer Mannigfaltigkeit von Spektraltermen, die fiir das be-
treffende Element charakteristisch ist. Wir sehen ndmlich, daB diese
Terme identifiziert werden kénnen mit den durch 4 dividierten Energie-
werten der stationdren Zustdnde des Atoms. AuBerdem liefert diese
Deutung des Ursprungs der Spektren eine unmittelbare Erkldrung fiir
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den charakteristischen Unterschied zwischen Absorptions- und Emis-
sionsspektren. Denn nach den Postulaten ist die Bedingung fiir selek-
tive Absorption von Strahlung einer Schwingungszahl, die der Kombina-
tion zweier Terme entspricht, die, daB das Atom sich im Zustande
kleinerer Energie befindet, wihrend es sich bei Emission solcher Strah-
lung im Zustand groBerer Energie befinden muB. Uberhaupt ist die
geschilderte Auffassung in engster Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Ergebnissen {iber die Anregung von Spektren. Besonders
tritt dies hervor bei der Entdeckung von FrRANCK und HERTZ, wonach
bei St6Ben zwischen freien Elektronen und Atomen eine Energieiiber-
tragung von Elektron auf Atom nur in Betrigen stattfinden kann, die
eben gleich sind den aus den Spektraltermen berechneten Energie-
differenzen der stationdren Zustinde. Dabei wird im allgemeinen das
Atom zugleich zum Ausstrahlen angeregt. Ebenso kann nach den Aus-
fithrungen von KLEIN und ROSSELAND das angeregte Atom durch Sto8
seine Strahlungsfihigkeit verlieren, wobei das stoBende Elektron einen
entsprechenden Energiezuwachs bekommt. Wie EINSTEIN gezeigt hat,
bieten ferner die Postulate eine geeignete Grundlage dar fiir eine konse-
quente Behandlung statistischer Probleme, besonders fiir eine duBerst
durchsichtige Herleitung der PLANCKschen Warmestrahlungsformel. Bei
dieser Theorie wird angenommen, daB ein Atom, das einen Ubergangs-
prozeB zwischen zwei stationdren Zustidnden ausfithren kann und sich
im oberen Zustand befindet, eine gewisse nur vom Atom abhingige
,»Wahrscheinlichkeit“ besitzt, innerhalb eines gegebenen Zeitintervalls
spontan in den unteren Zustand iiberzugehen. Weiter wird angenommen,
daB eine AuBere Bestrahlung mit der dem Ubergang entsprechenden
Schwingungszahl im Atom eine der Intensitdt der Strahlung proportio-
nale Wahrscheinlichkeit hervorruft, vom unteren Zustand zum oberen
zu gehen. Auch ist ein wesentlicher Zug der Theorie, da die Bestrah-
lung mit dieser Frequenz dem Atom im oberen Zustand auBer der
spontanen noch eine induzierte Wahrscheinlichkeit erteilt, nach unten
zu gehen. Gleichzeitig damit, daB die EiNsTEINsche Warmestrahlungs-
theorie eine Stiitze fiir die Postulate bietet, wird durch sie der formale
Charakter der Frequenzbedingung besonders unterstrichen. Aus den
Forderungen des vollstindigen Wirmegleichgewichts folgert EINSTEIN
ndmlich, daB jeder Absorptions- und EmissionsprozeB einen Umsatz
von BewegungsgroBe mit sich fithrt vom Betrag Aw»/c, wo ¢ die Licht-
geschwindigkeit ist; genau so, wie es der Vorstellung von Lichtquanten
entsprechen wiirde. Die Bedeutung dieses Schlusses ist in iiberaus inter-
essanter Weise betont worden durch die Entdeckung von COMPTON,
daB die Streuung homogener Rontgenstrahlen mit einer von der Beob-
achtungsrichtung abhingigen Anderung der Schwingungszahlen in der
gestreuten Strahlung begleitet ist. Eine solche Frequenzinderung folgt
einfach aus der Lichtquantentheorie, wenn man bei der Anderung der
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Fortpflanzungsrichtung des Quants sowohl die Erhaltung von Impuls
wie Energie in Rechnung setzt.

Um den sich immer verschirfenden Gegensatz zwischen der Wellen+
theorie des Lichtes, die fiir die Beschreibung der optischen Phinomene
scheinbar unentbehrlich ist, und der Lichtquantentheorie, die so viele
wesentliche Ziige der Wechselwirkung zwischen Licht und Stoff zwang-
los wiedergibt, zu beheben, konnte man zu der Vermutung geneigt sein,
daB das Versagen der klassischen Theorien sich sogar auf die Giiltig-
keit der Erhaltungssitze der BewegungsgréBe und der Energie er-
streckte. Diesen Gesetzen, welche in der klassischen Theorie eine so
zentrale Stelle einnehmen, diirfte so bei der Beschreibung atomarer
Prozesse nur eine statistische Giiltigkeit zukommen. DaB diese Ver-
mutung keinen befriedigenden Ausweg darstellt, folgt aber aus Ver-
suchen iiber die Streuung von Roéntgenstrahlen, die neuerdings an-
gestellt worden sind, mittels der schénen Methoden, die eine direkte
Beobachtung der Einzelprozesse erlauben. So haben GEIGER und BOTHE
zeigen konnen, daB die RiickstoB- und Photoelektronen, die die Ent-
stehung und Absorption der Streustrahlung begleiten, in Paaren zu-
sammengekoppelt sind, in einer Weise, die durchaus dem Bild der
Lichtquantentheorie entspricht. Mittels der Methode der WiLsoNschen
Nebelkammer ist es ferner CompToN und SiMON gelungen, auler dieser
Paarung auch den von der Lichtquantentheorie verlangten Zusammen-
hang der Richtung, in welcher die Wirkung der Streustrahlung beob-
achtet wird und der Geschwindigkeitsrichtung der die Streuung be-
gleitenden RiickstoBelektronen nachzuweisen. Aus diesen Ergebnissen
darf man wohl entnehmen, daB es bei dem allgemeinen Problem der
Quantentheorie sich nicht um eine auf Grundlage der gewdhnlichen
physikalischen Begriffe beschreibbare Abanderung der mechanischen
und elektrodynamischen Theorien handelt, sondern um ein tiefgehendes
Versagen der raumzeitlichen Bilder, mittels welcher man bisher die
Naturerscheinungen zu beschreiben versuchte. Dieses Versagen kommt
auch deutlich zutage bei nidherer Betrachtung der StoBerscheinungen.
Besonders fiir StoBe, bei denen die StoBdauer kurz ist gegeniiber den
Perioden der Eigenschwingungen der Atome, und fiir die nach den
gewohnlichen mechanischen Vorstellungen besonders einfache Resultate
zu erwarten wiren, sieht man ein, daB das Postulat der stationiren
Zustinde unvereinbar ist mit jeglicher raumzeitlicher Beschreibung
des StoBvorganges, die sich auf unsere Vorstellungen des Atombaus
stiitzt.

Das Korrespondenzprinzip und die Quantenbedingungen.
Ungeachtet dieses Sachverhaltes hat es sich jedoch als moglich er-
wiesen, mechanische Bilder der stationiren Zustinde zu konstruieren,
die auf der Vorstellung des Kernatoms beruhen, und die bei der Deutung



Atomtheorie und Mechanik. 23

der spezifischen Eigenschaften der Elemente von erheblichem Nutzen
gewesen sind. Im einfachsten Fall von einem Atom mit nur einem
Elektron wie das neutrale Wasserstoffatom wiirde nach der klassischen
Mechanik die Bahn des Elektrons den KEPLERschen Gesetzen ent-
sprechend eine geschlossene Ellipse sein, deren gro8e Achse und Um-
laufszahl in einfacher Weise mit der zur volligen Trennung der Atom-
teilchen notwendigen Arbeit zusammenhidngen. Indem nun die Spektral-
terme des Wasserstoffspektrums als eben fiir diese Arbeit maBgebend
angesehen werden, erblicken wir in diesem Spektrum Zeugnis von einem
stufenweisen ProzeB3, bei dem das Elektron unter Ausstrahlung allmih-
lich fester gebunden wird, in Zustinden, die durch Bahnen mit immer
kleineren Dimensionen veranschaulicht sind. Wenn das Elektron mog-
lichst fest gebunden ist und das Atom daher keine weitere Strahlung
aussenden kann, ist der Normalzustand des Atoms erreicht. Die Bahn-
dimensionen, die aus den Spektraltermen geschitzt werden, nehmen
fir diesen Zustand Werte an, die von derselben GréBenordnung sind
wie die aus den mechanischen Eigenschaften der Elemente ermittelten
Atomdimensionen. Dem Wesen der Postulate nach sind jedoch die
Merkmale der mechanischen Bilder wie Umlaufszahl und Gestalt der
Elektronenbahn der direkten Beobachtung nicht zugédnglich. Besonders
der Umstand, daB vom Normalzustand keine Strahlung stattfindet, ob-
wohl dem Elektron auch in diesem Zustand eine Bewegung zugeschrieben
wird, steht in so schroffem Gegensatz zu den Forderungen der elektro-
magnetischen Theorie, daB der symbolische Charakter jener Bilder wohl
nicht stirker unterstrichen werden konnte.

Nichtsdestoweniger ist die betreffende Veranschaulichung der statio-
niren Zustidnde durch mechanische Bilder dazu geeignet gewesen, eine
tiefliegende Analogie zwischen der Quantentheorie und der klassischen
Theorie zutage zu bringen. Dieser Analogie- kam man auf die Spur
durch eine Untersuchung der Verhiltnisse im Anfang des beschriebenen
Bindungsprozesses, wo die den aufeinanderfolgenden stationdren Zu-
stinden zugeordneten Bewegungen verhiltnismdBig wenig voneinander
abweichen. Hier zeigte es sich nidmlich moglich, eine asymptotische
Ubereinstimmung zwischen Spektrum und Bewegung nachzuweisen.
Diese Ubereinstimmung stellt eine quantitative Beziehung her, durch
welche die Konstante der Balmerformel des Wasserstoffspektrums
mittels der PLaNckschen Konstante und den Werten der Ladung und
Masse des Elektrons ausgedriickt wird. Die weitgehende Giiltigkeit
jener Beziehung wurde durch die nachfolgende Priifung der Voraus-
sagen der Theorie betreffs der Abhingigkeit des Spektrums von der
Kernladung bestitigt. Das letztere Resultat kann als der erste Schritt
zur Erfiillung eines Programms angesehen werden, das durch den Be-
griff des Kernatoms veranlaBt ist, ndmlich die Beziehungen zwischen
den Eigenschaften der Elemente allein mit Hilfe der ganzen Zahl zu
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erkliren, die die Anzahl der Elementarladungen des Kerns angibt, der
sog. ,,0Ordnungszahl®.

Die Feststellung der asymptotischen Ubereinstimmung zwischen
Spektrum und Bewegung gab AnlaB zur Aufstellung des ,,Korrespon-
denzprinzips“, nach welchem die Moéglichkeit jedes durch Ausstrahlung
veranlaBten Uberfithrungsprozesses durch das Vorhandensein einer ent-
sprechenden harmonischen Komponente in der Bewegung des Atoms
bedingt wird. Nicht nur stimmt dabei die Schwingungszahl der korre-
spondierenden harmonischen Komponente mit der nach der Frequenz-
bedingung ermittelten Schwingungszahl asymptotisch iiberein in der
Grenze, wo die Energiewerte der stationdren Zustdnde sich zusammen-
hiufen, sondern die Amplituden der mechanischen Schwingungskompo-
nenten geben in dieser Grenze auch ein asymptotisches MaB fiir die
Wahrscheinlichkeit der Uberfithrungsprozesse, von der die Intensitit.
der beobachtbaren Spektrallinien abhingt. Das Korrespondenzprinzip
ist ein Ausdruck fiir die Bestrebung, ungeachtet des grundsitzlichen
Gegensatzes zwischen den Postulaten der Quantentheorie und den
klassischen Theorien, jeden Zug dieser Theorien bei dem Ausbau der
Quantentheorie in sinngemdBer Umdeutung zu verwerten. Die Ent-
wicklung wurde wesentlich dadurch geférdert, daB es méglich schien,
gewisse allgemeine Gesetze, die ,,Quantisierungsregeln’ anzugeben,
mittels derer die den stationdren Zustinden eines Atoms zugeord-
neten mechanischen Bewegungen aus der kontinuierlichen Mannig-
faltigkeit solcher Bewegungen auszuwihlen wiren. Diese Regeln be-
ziehen sich auf Atomsysteme, fiir welche die Lésung der mechanischen
Bewegungsgleichungen einfach- oder mehrfach-periodischen Charakter
besitzen, d. h. fiir die die Bewegung jedes Teilchens sich als eine Uber-
lagerung diskreter harmonischer Schwingungen darstellen 1ia8t. Die
Quantisierungsregeln, die als sinngemiBe Verallgemeinerungen des ur-
spriinglichen PrLANCKschen Ansatzes fiir die moglichen Energiewerte
eines harmonischen Oszillators angesehen wurden, besagen, dal gewisse
Wirkungskomponenten, die die Lésung der mechanischen Bewegungs-
gleichungen kennzeichnen, ganzzahligen Multiplen der PLANCKschen
Konstante gleichgleichgesetzt werden sollen. Mittels dieser Regeln wird
eine Klassifikation der Mannigfaltigkeit von stationiren Zustinden er-
reicht, in welcher jedem Zustand eine Anzahl ganzer Zahlen, die ,,Quan-
tenzahlen“, zugeordnet ist. Diese Anzahl ist dem Periodizitdtsgrad der
mechanischen Bewegung gleich. Bei der Formulierung der Quanti-
sierungsregeln ist die moderne Entwicklung der mathematischen Be-
handlung mechanischer Probleme von ausschlaggebender Bedeutung
gewesen. Wir erinnern nur an die besonders von SOMMERFELD heran-
gezogene Theorie der Phasenintegrale, sowie die von EHRENFEST be-
tonte Eigenschaft der adiabatischen Invarianz dieser Integrale. Die
Theorie fand eine allgemeine und {iberaus elegante Darstellung durch
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Einfithrung der auf STACKEL zuriickgehenden Uniformisierungsvariabeln.
In dieser Darstellung treten die fiir die Periodizititseigenschaften der
mechanischen Lésung mafBgebenden Grundfrequenzen auf als die par-
tiellen Differentialquotienten der Energie in bezug auf die zu quanti-
sierenden Wirkungskomponenten, woraus unmittelbar folgt, daB3 die
von dem Korrespondenzprinzip geforderte asymptotische Verbindung
zwischen der Bewegung und dem nach der Frequenzbedingung berech-
neten Spektrum erfiillt ist.

Mittels der Quantisierungsregeln bekamen viele feinere Einzelheiten
der Spektren scheinbar eine sinngemiBe Deutung. Von besonderem
Interesse war SOMMERFELDs Nachweis, daB die Riicksichtnahme auf
die kleinen Abweichungen von einer Keplerbewegung, welche der von
der Relativitdtstheorie geforderten Modifikation der NEWTONschen
Mechanik entsprechen wiirden, eine Erklirung der Feinstruktur der
Wasserstofflinien darbot. Weiter méchten wir hier an die von EPSTEIN
und von SCHWARZSCHILD gegebene Erklirung der von STARK ent-
deckten Aufspaltung der Wasserstofflinien unter Einflul eines duBeren
elektrischen Feldes erinnern. Es handelt sich hier um ein mechanisches
Problem, das in den Hinden von Mathematikern wie EULER und
LEGENDRE eine immer verfeinerte Behandlung erhielt, bis JACOBI seine
berithmte elegante Losung mittels der HAMILTONschen partiellen Diffe-
rentialgleichung angab. Besonders nach der Heranziehung des Korre-
spondenzprinzips — wodurch nicht nur die Polarisation, sondern, wie
KRAMERs zeigen konnte, auch die eigentiimliche Intensitdtsverteilung
der Komponenten des Starkeffektes eine Deutung erhielt — konnen
wir sagen, daB in diesem Effekte jeder Zug der JacoBischen Losung
wiederzuerkennen ist, obwohl in quantentheoretischer Verkleidung. In
dieser Verbindung ist es auch von Interesse zu erwihnen, dafl mit
Hilfe des Korrespondenzprinzips eine Behandlung des Problems der
Wirkung eines magnetischen Feldes auf das Wasserstoffatom erzielt
werden konnte, die eine weitgehende Ahnlichkeit aufweist mit der auf
LoreNTz zuriickgehenden Deutung des Zeemaneffektes mit Hilfe -der
klassischen Elektrodynamik, besonders in der von LARMOR gegebenen
Form.

Die Verwandtschaftsverhiltnisse der Elemente.

Waihrend die zuletzt genannten Probleme direkte Anwendungen der
Quantisierungsregeln fiir Periodizititssysteme darbieten, treffen wir
beim Problem des Baus von Atomen mit mehreren Elektronen Fille,
wo die allgemeine Losung des mechanischen Problems nicht die Perio-
dizititseigenschaften besitzt, die fiir eine Veranschaulichung der statio-
ndren Zustinde mittels mechanischer Bilder erforderlich scheinen. Es
liegt aber nahe, die noch engere Begrenzung der Anwendbarkeit mecha-
nischer Bilder bei dem Studium der Eigenschaften von Atomen mit
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mehreren Elektronen, verglichen mit Atomen, die nur ein Elektron
enthalten, in direkte Verbindung mit dem Postulat der Stabilitit der
stationidren Zustinde zu bringen. Denn das Wechselspiel der Elek-
tronen im Atom fithrt uns ein Problem vor Augen, das durchaus dem
Problem des ZusammenstoBes eines Atoms mit einem freien Elektron
analog ist. Ebenso wie fiir die Stabilitit des Atoms beim StoB keine
mechanische Begriindung gegeben werden kann, miissen wir annehmen,
daBl schon bei der Frage der Beschreibung der stationiren Zustinde
des Atoms die besondere Rolle, die jedes Elektron im Wechselspiel mit
den anderen Elektronen spielt, in durchaus unmechanischer Weise
gesichert ist.

Diese Auffassung ist in allgemeiner Ubereinstimmung mit den
spektroskopischen Beobachtungen. Ein wichtiger Zug derselben ist der
RypBERGsche Befund, daB trotz des mehr verwickelten Baus der
Spektren anderer Elemente verglichen mit dem des Wasserstoffs, dieselbe
Konstante wie in der BALMERschen Formel in den empirischen Formeln
der Serienspektren aller Elemente auftritt. Dieser Befund wird einfach
dadurch gedeutet, da wir in den Serienspektren stufenweise Prozesse
erblicken, bei denen ein Elektron an das Atom angelagert und unter
Ausstrahlung fester und fester gebunden wird. Wihrend die Bindungs-
art der iibrigen Elektronen unverdndert bleibt, wird die Bindung dieses
Elektrons durch Bahnen veranschaulicht, welche zuerst, verglichen mit
gewdhnlichen Atomdimensionen, groB sind, und die kleiner und kleiner
werden, bis der Normalzustand des Atoms erreicht ist. In dem Falle,
wo das Atomion, von dem das Elektron eingefangen wird, eine einfache
Ladung trégt, sehen wir ein, daB nach diesem Bilde die Anziehung, der
das Elektron im Anfang des Prozesses ‘ausgesetzt ist, nahe mit den
Anziehungskriften der Teilchen im Wasserstoffatom zusammenfillt.
Wir verstehen daher, daB die Spektralterme, die fir die Bindungs-
stirke maBgebend sind, eine asymptotische Ubereinstimmung mit den
Wasserstofftermen zeigen. Durch eine entsprechende Uberlegung be-
kommt man ein unmittelbares Verstindnis der besonders durch die
Arbeiten FowLERs und PASCHENs klargelegten allgemeinen Abhéngig-
keit eines Serienspektrums von dem Ladungszustand des emittierenden
Atoms. Ein charakteristischer Beleg fiir die Art, in welcher die Elek-
tronen im Atom gebunden sind, wird auch durch das Studium der
Rontgenspektren geliefert. Einerseits ist die grundlegende Entdeckung
MosELEYs der auffallenden Ahnlichkeit der Rontgenspektren der Ele-
mente mit dem Spektrum, das der Bindung eines einzelnen Elektrons
an den Kern entspricht, einfach zu deuten, wenn man beachtet, daB
im Innern der Atome der EinfluB des Kerns auf die Bindungsart jedes
einzelnen Elektrons im Vergleich zu der gegenseitigen Beeinflussung der
Elektronen iiberwiegend ist. Andererseits zeigen die Rontgenspektren
gewisse charakteristische Unterschiede gegeniiber den Serienspektren.
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Diese rithren davon her, daBl wir in den ersteren nicht die Hinzufiigung
eines weiteren Elektrons zum Atom vor uns haben, sondern die Re-
organisierung der Bindungsweise der iibrigen Elektronen bei Entfernung
eines von ihnen. Diesen Umstand, der besonders von K0OSSEL hervor-
gehoben wurde, war geeignet, eine Reihe neuer Ziige der Stabilitdt der
Atome ans Licht zu bringen. Fiir eine Deutung der feineren Einzel-
heiten der Spektra ist natiirlich ein niheres Studium der Wechselwirkung
der Elektronen erforderlich. Ein Angriff auf dies Problem wurde gemacht,
indem man, von einer strengen Anwendung der Mechanik absehend,
jedem Elektron eine Bewegung von solchen Periodizititseigenschaften
zuschrieb, daB eine Klassifizierung der Spektralterme mittels Quanten-
zahlen moglich wurde. Besonders in den Hdnden von SOMMERFELD fand
eine Anzahl von GesetzmiBigkeiten auf diese Weise eine einfache Deu-
tung. Derartige Betrachtungen boten auch ein fruchtbares Anwendungs-
gebiet fiir das Korrespondenzprinzip. In der Tat gab dieses Verstindnis
fiir die merkwiirdigen Beschrankungen der Kombinationsméglichkeiten
der Spektralterme die ,,Auswahlregeln‘ der Spektrallinien. Neuerdings
ist es dann auch moglich geworden, aus dem Beobachtungsmaterial der
Serien- sowie der Rontgenspektren Schliisse iiber die Anordnung der
Elektronen im Normalzustande des Atoms zu ziehen, welche eine Deu-
tung der allgemeinen GesetzmaBigkeiten des periodischen Systems der
Elemente zulassen, die den Vorstellungen von der chemischen Wirk-
samkeit der Atome entspricht, so wie sie besonders von J. J. THOMSON,
KosserL und G. N. LEwis entwickelt worden sind. Der Fortschritt auf
diesem Gebiet ging Hand in Hand mit der groBen Bereicherung des
spektroskopischen Materials widhrend der letzten Jahre. Durch die
Untersuchungen von LymMaN und MILLIKAN ist die Liicke beinahe {iber-
briickt worden zwischen den optischen Spektren und dem Gebiet der
Rontgenstrahlen, wo eben in diesen Jahren durch SIEGBAHN und seine
Mitarbeiter so groBe Fortschritte erzielt worden sind. In dieser Ver-
bindung sollten die Arbeiten von COSTER iiber die Rontgenspektren
schwerer Elemente erwihnt werden, durch die eine schéne Stiitze fiir
die Deutung wesentlicher Ziige des periodischen Systems geliefert wurde.

Die Unzuldanglichkeit der mechanischen Bilder.

Die Analyse des feineren Baus der Spektren sollte jedoch eine An-
zahl von Einzelheiten zutage bringen, die sich mit Hilfe mechanischer
Bilder auf Grund der Quantisierungsregeln fiir Periodizitdtssysteme
nicht deuten lieBen. Wir denken hier besonders an die Multiplett-
struktur der Spektrallinien und die Wirkungen magnetischer Felder
auf diese Strukturen. Diese letzteren Wirkungen, die man - allgemein
als anomale Zeemaneffekte bezeichnet, und die, wie frither erwihnt,
schon der klassischen Theorie Schwierigkeiten bereiteten, fiigten sich
zwar ungezwungen in das Schema der Grundpecstulate der Quanten-
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theorie ein, indem, wie LANDE zeigte, die Aufspaltungskomponenten
der Linien als Kombinationen der vom Magnetfelde zerlegten Spektral-
terme dargestellt werden konnen. Die schénen Versuche von STERN
und GERLACH, wodurch eine unmittelbare Verbindung nachgewiesen
wurde zwischen der Kraft, die an einem Atom im inhomogenen magne-
tischen Felde angreift, und den aus den zerlegten Spektraltermen be-
rechneten Energiewerten der stationdren Zustinde im Felde, dirften
sogar als eine Hauptstiitze der Grundvorstellungen der Quantentheorie
anzusehen sein. LANDEs Analyse der Aufspaltungsterme sollte aber zu-
gleich eine grundsitzliche Verschiedenheit zwischen dem Wechselspiel
der Elektronen im Atom und der Kopplung von mechanischen Systemen
offenbaren. Diese Sachlage konnte so ausgedriickt werden, daB das.
Wechselspiel der Elektronen einen mechanisch unbeschreibbaren
»Zwang'* enthielt, der eine eindeutige Zuordnung von Quantenzahlen
in Anlehnung an die Quantisierungsregeln fiir Periodizititssysteme aus-
schlieBt. Fiir die Diskussion war eine von EHRENFEST hergeleitete all-
gemeine Bedingung der thermodynamischen Stabilitit wesentlich, die,
auf die Postulate der Quantentheorie angewandt, besagt, daB3 das einem
stationdren Zustand zugeteilte statistische Gewicht eine GroBe ist, die
durch eine kontinuierliche Transformation des Atomsystems nicht ge-
dndert wird. Ubrigens fiihrte diese Bedingung, wie unlingst erkannt
wurde, schon bei Atomen mit nur einem Elektron zu Schwierigkeiten,
die auf eine Begrenzung der Giiltigkeit der Theorie der Periodizitéts-
systeme hinwiesen. Das Problem der Bewegung von Punktladungen
enthdlt ndmlich unter seinen Losungen auch singulire, die aus der
Mannigfaltigkeit der stationiren Zustinde ausgeschlossen werden muf-
ten. Dieser AusschluBl begrenzte die Quantisierungsregeln kiinstlich,
aber diese Begrenzung war zunichst nicht im offenbaren Widerspruch
mit dem experimentellen Material. Schwierigkeiten von besonders
ernster Natur wurden jedoch ans Licht gebracht durch die interessante
Analyse von KLEIN und LENz iber das Problem des Wasserstoff-
atoms in gekreuzten elektrischen und magnetischen Feldern. Hier war
es unmoglich, EHRENFESTs Bedingung zu befriedigen, da eine geeignete
Veranderung der duBeren Krifte Bahnen, die nicht immer aus der
Mannigfaltigkeit der stationiren Zustinde ausgeschlossen werden
konnten, in Bahnen transformierte, bei denen das Elektron in den
Kern fillt.

Ungeachtet der oben erwahnten Schwierigkeiten sollte die Analyse
der feineren Einzelheiten der Spektren die quantentheoretische Deutung
der Gesetze der Verwandtschaft der Elemente wesentlich fordern. So
haben DAUVILLIER, MAIN SMITH und STONER eine ndhere Ausfithrung
der Ideen betreffend die Anordnung der Elektronen in Untergruppen,
zu welcher die Quantentheorie gefithrt hat, vorgeschlagen auf Grund
einer Reihe von Tatsachen verschiedener Art. Trotz ihrer formalen
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Natur zeigen diese Betrachtungen eine enge Verbindung mit den spek-
tralen GesetzmiBigkeiten, die durch die LANDEsche Analyse aufgedeckt
wurden. Auf diesem Wege sind neuerdings besonders von PAULI viel-
versprechende Resultate gewonnen worden. Obwohl die so erhaltenen
Resultate einen wichtigen Schritt zur Erfiillung des erwihnten Pro-
gramms darstellen, die Eigenschaften der Elemente allein auf Grund
der Ordnungszahl zu erkldren, muBl man jedoch bedenken, daB sie
keine eindeutige Zuordnung zu mechanischen Bildern zulassen.

Quantentheorie der optischen Phinomene.

Ein neues Stadium in der Entwicklung der Quantentheorie ist in
den letzten Jahren durch das ndhere Studium der optischen Phdnomene
eingeleitet worden. Wahrend, wie genannt, die klassische Theorie auf
diesem Gebiete so groBe Erfolge aufweisen konnte, gaben die Postulate
zunichst keinen direkten Anhaltspunkt. Aus der Erfahrung konnte
man zwar schlieBen, daB ein Atom bei Bestrahlung eine Streuung des
Lichtes verursacht, die wesentlich analog ist zu der klassisch berech-
neten Streuung von elastisch gebundenen elektrischen Teilchen, deren
Eigenfrequenzen mit den Frequenzen iibereinstimmen, die den Uber-
gangsmoglichkeiten des Atoms bei Bestrahlung entsprechen. Solche
harmonische Oszillatoren wiirden ja, wenn angeregt, nach der klassi-
schen Theorie auch Strahlung von ebenderselben Beschaffenheit emit-
tieren wie die auf hohere stationidre Zustinde iiberfithrten Atome. Die
Moglichkeit, mittels dieser Vorstellung von Oszillatoren, die den Uber-
giangen zugeordnet sind, eine einheitliche Beschreibung der optischen
Phianomene zu gewinnen, wurde wesentlich gefordert durch einen Ge-
danken von SLATER, nach welchem die Ausstrahlung eines angeregten
Atoms ebensosehr als der Grund der spontanen Uberginge angesehen
werden kann, wie die Ursache der induzierten Uberginge in der auf-
fallenden Strahlung zu suchen ist. Ein erster wichtiger Schritt zu einer
quantitativen Beschreibung war schon frither von LADENBURG getan,
der eine bestimmte Verbindung zwischen den Streuvermoégen der
Oszillatoren und den in der EiNstEINschen Theorie vorkommenden
Ubergangswahrscheinlichkeiten vorschlug. Einen entscheidenden Fort-
schritt erzielte hier KRAMERS durch eine geistvolle korrespondenz-
miBige Umdeutung der Wirkungen,. die nach der klassischen Theorie
Bestrahlung mit Lichtwellen in einem elektrodynamischen System her-
vorbringt. Analog zu der Weise, wie die Strahlungsfrequenzen nach
der klassischen Theorie einerseits und nach den Postulaten der Quanten-
theorie andererseits berechnet wurden, ist es fiir diese Umdeutung
charakteristisch, da3 Differentialquotienten in den klassischen Formeln
durch Differenzen ersetzt werden, und zwar so, da die Endformeln
als Relationen zwischen prinzipiell beobachtbaren Gré8en erscheinen.
So wird in KRAMERS’ Theorie die Streuwirkung eines Atoms in einem
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gegebenen stationdren Zustand in quantitativen Zusammenhang ge-
bracht mit den Frequenzen, die den méglichen Uberfithrungsprozessen
nach anderen stationiren Zustinden entsprechen, sowie mit den Wahr-
scheinlichkeiten, die fiir das Auftreten dieser Uberginge durch Bestrah-
lung charakteristisch sind. Es ist ein wesentlicher Zug der Theorie,
daB bei der Berechnung der anomalen Dispersion in der Néhe einer
Spektrallinie mit zweierlei entgegengesetzten Resonanzwirkungen zu
rechnen ist, je nachdem diese Spektrallinie einem Ubergang des Atoms
zu einem Zustand groBerer oder kleinerer Energie zugehort. Nur die
erste von diesen entspricht den Resonanzwirkungen, die bisher in An-
lehnung an die klassische Theorie fiir die Deutung der Dispersion
herangezogen waren. Es ist auch besonders interessant, daB die
weitere Ausbildung der Theorie durch KrRAMERS und HEISENBERG
eine sinngemiBe quantitative Beschreibung von hinzukommenden
Streuwirkungen mit abgednderter Frequenz ergibt, deren Existenz
von SMEKAL vorhergesagt war durch Betrachtungen, anschlieBend
an die Lichtquantentheorie, deren Fruchtbarkeit sich auch hier be-
wihrt hat.

Wihrend diese Beschreibung der optischen Phinomene dem Sinn
der Quantentheorie durchaus entsprach, zeigte sich aber bald, daB sie
in einem eigentiimlichen Widerspruch stand zu dem Gebrauch von
mechanischen Bildern, der bisher bei der Analyse der stationidren Zu-
stinde gemacht wurde. Einerseits lieB sich nach der von der Disper-
sionstheorie verlangten Streuwirkung der Atome bei Bestrahlung keine
asymptotische Verbindung herstellen zwischen der Reaktion eines Atoms
in Wechselfeldern immer kleinerer Schwingungszahlen und der Reaktion
gegeniiber konstanten Feldern, so wie sie aus den Quantisierungsregeln
der Theorie der Periodizititssysteme berechnet werden konnte. Diese
Schwierigkeit war geeignet, den Zweifel an der strengen Giiltigkeit
dieser Theorie zu bestirken, zu dem, wie schon erwihnt, das Problem
des Wasserstoffatoms in gekreuzten elektrischen und magnetischen
Feldern gefiihrt hatte. Andererseits muBte es als besonders unbefriedi-
gend angesehen werden, daB die Theorie der Periodizititssysteme dem
Problem der quantitativen Bestimmung der Ubergangswahrscheinlich-
keiten auf Grundlage der mechanischen Bilder der stationiren Zustinde
scheinbar hilflos gegeniiberstand. Dies muBte um so mehr gefiihlt
werden, als es mit Hilfe von Gesichtspunkten, die durch die Analyse
des optischen Verhaltens elektrodynamischer Modelle nahegelegt war,
in mehreren Fillen gelang, quantitative Verschirfungen der allgemeinen
Aussagen des Korrespondenzprinzips beziiglich dieser Ubergangswahr-
scheinlichkeiten zu erreichen. Einerseits wurde dadurch eine Deutung
der wichtigen GesetzmiBigkeiten {iiber die Intensitdtsverteilung in
Multiplettstrukturen erzielt, die sich in den letzten Jahren aus den
besonders in Utrecht ausgefithrten Messungen ergeben hatten. Anderer-
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seits konnte die erwihnte Verschdrfung des Korrespondenzprinzips sich
nur gezwungen in ein Schema einfiigen lassen, das die Quantisierungs-
regeln fiir Periodizititssysteme mit umfassen sollte.

Versuch einer rationellen Quantenmechanik.

In allerletzter Zeit hat nun HEISENBERG, der die eben genannten
Schwierigkeiten besonders betont hat, einen Schritt von voraussichtlich
auBerordentlicher Tragweite gemacht, indem er den Problemen der
Quantentheorie eine neuartige Formulierung gegeben hat, wodurch die
der Beniitzung mechanischer Bilder anhaftenden Schwierigkeiten hoffent-
lich umgangen werden kénnen. In dieser Theorie wird der Versuch ge-
macht, jedem Gebrauch der mechanischen Begriffe eine dem Sinn der
Quantentheorie angemessene Umdeutung zu geben, und zwar in solcher
Weise, daB auf jeder Stufe der Berechnung nur beobachtbare GrofBen
eingehen. Im Gegensatz zur gewdhnlichen Mechanik handelt es sich
nicht um eine raumzeitliche Beschreibung von Bewegungen der Atom-
teilchen, sondern die neue ,,Quantenmechanik’ operiert mit Mannig-
faltigkeit von GroBen, welche die harmonischen Komponenten der Be-
wegung ersetzen, und welche, dem Korrespondenzprinzip entsprechend,
die Ubergangsmoglichkeiten zwischen den stationdren Zustinden sym-
bolisieren. Diese GroBen geniigen gewissen Relationen, die die mecha-
nischen Bewegungsgleichungen sowie die Quantisierungsregeln ersetzen.
DaB ein solches Verfahren wirklich eine der klassischen Mechanik
geniigend analoge in sich zusammenhingende Theorie gibt, beruht
wesentlich darauf, daB, wie BorN und JORDAN nachweisen konnten,
in der HEISENBERGschen Quantenmechanik ein dem Energiesatz der
klassischen Theorie analoger Erhaltungssatz existiert. Die Theorie ist
so aufgebaut, daB sie den Postulaten der Quantentheorie automatisch
gerecht wird. Im besonderen ist die Frequenzbedingung durch die
Energie- und Frequenzwerte erfiillt, die aus den mechanischen Be-
wegungsgleichungen erhalten werden. Obgleich die fundamentalen Be-
ziehungen, die an Stelle der Quantenregeln treten, PLANCKs Konstante
enthalten, erscheinen Quantenzahlen nicht explizit in diesen Beziehun-
gen. Die Klassifikation der stationdren Zustinde ist einzig und allein
auf eine Betrachtung der Ubergangsmoglichkeiten begriindet, die es
erlaubt, die Mannigfaltigkeit der stationiren Zustinde Schritt fiir
Schritt aufzubauen. Zusammenfassend diirfte die ganze Formulierung
der Quantenmechanik als eine Prézisierung des Inhalts des Korrespon-
denzprinzips bezeichnet werden. In dieser Verbindung ist zu erwéhnen,
daB die Theorie den Ansitzen der KramErsschen Dispersionstheorie
geniigt.

Wegen der mathematischen Schwierigkeiten ist es noch nicht mog-
lich gewesen, HEISENBERGs Theorie auf die offenen Fragen der Atom-
struktur anzuwenden. Aus der obigen kurzen Beschreibung wird man
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jedoch einsehen, daB} eine Anzahl von Resultaten, die, wie die Deutung
der RyDpBERGschen Konstante, frither mittels Korrespondenzbetrach-
tungen in Anlehnung an mechanische Bilder errungen waren, ihre
Giiltigkeit behalten. Es ist aber von groBtem Interesse, daB schon
in den einfachen Fillen, wo auf Grund der HEISENBERGschen Theorie
bisher eine Behandlung durchgefithrt werden konnte, die neue Theorie
auBer einer quantitativen Berechnung der Ubergangswahrscheinlich-
keiten zu Energiewerten fiir die stationdren Zustinde fiihrt, die syste-
matisch abweichen von denen, welche nach den Quantisierungsregeln
der dlteren Theorie folgen witrden. Man darf daher hoffen, daBl HEISEN-
BERGS Theorie dazu geeignet sein wird, die Schwierigkeiten zu {iiber-
winden, auf die man, wie erwahnt, bei der Deutung der feineren Einzel-
heiten der Spektren gestoBen war.

An fritherer Stelle wurde auf die fundamentalen Schwierigkeiten
hingewiesen, die der Benutzung von Bildern fiir die Wechselwirkung
zwischen Atomen durch Strahlung oder St6Be innezuwohnen scheinen.
Diese Schwierigkeiten scheinen gerade jenes Absehen von mechanischen
Modellen in Raum und Zeit zu verlangen, das so charakteristisch fiir
die neue Quantenmechanik ist. Bis jetzt jedoch gibt die Formulierung
dieser Quantenmechanik noch nicht die Kopplung der Ubergangs-
prozesse in Paaren wieder, die sich in jenen Wechselwirkungen zeigt.
Vielmehr gehen nur solche GroBen, die auf der Existenz der stationdren
Zustinde und der Moglichkeit der Uberginge zwischen ihnen beruhen,
in die Theorie ein, welche ausdriicklich jede Erwdhnung der Zeiten, zu
denen Uberginge stattfinden, vermeidet. Diese Beschrinkung, die
typisch fiir den Angriff auf das Problem des Atombaues ist, welcher
sich auf die Postulate der Quantentheorie griindet, 148t allerdings nur
einige Seiten der Analogie zwischen Quantentheorie und klassischer
Theorie ans Licht kommen. Diese Seiten umfassen besonders die Strah-
lungseigenschaften der Atome, und gerade hier bringt HEISENBERGs
Theorie einen entscheidenden Fortschritt. Insbesondere erlaubt sie uns,
wie KRAMERS hervorgehoben hat, in den Streuungserscheinungen die
Anwesenheit der Elektronen zu erkennen auf eine Weise, die den klassi-
schen Theorien ganz analog ist, welche, wie oben erwihnt, in den Hinden
von THoMSON eine Zihlung der Elektronen im Atom auf Grund von
Messungen iiber die Streuung von Réntgenstrahlen gestatteten. Die
Probleme, die aus der Giiltigkeit der Erhaltungssitze entspringen, hédn-
gen jedoch mit ganz anderen Seiten der Korrespondenz zwischen der
Quantentheorie und der klassischen Theorie zusammen. Diese sind eben-
falls wichtig in einer allgemeinen Formulierung der Quantentheorie, und
es ist unmoglich, ihnen aus dem Wege zu gehen, wenn es sich um
die Reaktion von Atomen auf schnellbewegte Teilchen handelt. Es ist
ja gerade hier, daB die klassischen Theorien so wesentlich zu unserer
Kenntnis vom Atombau beigetragen haben.
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Es diirfte die Kreise der Mathematiker interessieren, daB3 die sinn-
gemiBe Formulierung der neuen Quantenmechanik wesentlich gefordert
wird durch die mathematischen Hilfsmittel, die die hohere Algebra
geschaffen hat. So beruhen die von BorRN und JORDAN ausgefithrten
allgemeinen Beweise der Erhaltungssitze in der HEISENBERGschen
Theorie auf einer Beniitzung der auf CAYLEY zuriickgehenden und
besonders von HERMITE entwickelten Theorie von quadratischen Formen
mit unendlich vielen Elementen. Es hat den Anschein, da} ein neues
Stadium in der am Anfang genannten gegenseitigen Befruchtung zwi-
schen Mechanik und Mathematik eingeleitet ist. Fiir das Gefiihl der
Physiker wird es wohl zunichst bedauerlich vorkommen, daB wir bei
den Atomfragen auf eine derartige Begrenzung unserer iiblichen An-
schauungsmittel gestoBen sind. Dieses Bedauern wird aber vor der
Dankbarkeit weichen miissen, daB die Mathematik auch auf diesem
Gebiet uns die Werkzeuge schenkt, um Wege zu weiteren Fortschritten
zu bahnen.

Bohr, Atomtheorie 3



II.

Das Quantenpostulat
und die neuere Entwicklung der Atomistik.

Einleitung.

Obwohl es mir groBe Freude macht, der freundlichen Einladung des
KongreBprisidiums zu folgen und eine Ubersicht iiber den jetzigen
Stand der Quantentheorie zu geben, um dadurch eine Diskussion iiber
diesen Gegenstand zu erdffnen, der zur Zeit eine so zentrale Stellung
in der Physik einnimmt, gehe ich doch nur mit groBen Bedenken an
diese Aufgabe heran. Nicht nur ist der ehrwiirdige Schopfer der Theorie
selber anwesend, sondern unter den Zuhérern werden verschiedene da
sein, die auf Grund ihrer Teilnahme an der wunderbaren Entwicklung
der letzten Zeit sicher mit gewissen Seiten des hochentwickelten mathe-
matischen Formalismus besser vertraut sein werden als ich. Durch
einfache Betrachtungen und ohne auf Einzelheiten von speziellem
mathematischen Charakter einzugehen, werde ich jedoch versuchen,
eine gewisse allgemeine Einstellung zu beschreiben, die, wie ich glaube,
geeignet sein wird, die Richtlinien zu beleuchten, nach denen sich
die Theorie von Anfang an entwickelt hat, und die hoffentlich dazu
beitragen kann, eine Verschnung der scheinbar sich widersprechenden
Auffassungen verschiedener Physiker herbeizubringen. Die Quanten-
theorie diirfte besser als irgendeine andere physikalische Theorie dazu
geeignet sein, die Entwicklung der Physik in dem Jahrhundert zu kenn-
zeichnen, das seit dem Tode des groBen Mannes, dessen Werk wir heute
ehren, verflossen ist. Gleichzeitig haben wir gerade auf einem solchen
Felde, wo wir auf neuen Wegen gehen und unserm eigenen Urteil trauen
miissen, um den Fallgruben ringsum zu entgehen, vielleicht gréBeren
AnlaB3 als je, der bahnbrechenden Arbeiten der alten Meister, die uns
unser Werkzeug schufen, dankbar zu gedenken.

§ 1. Quantenpostulat und Kausalitit.

Charakteristisch fiir die Quantentheorie ist die Erkenntnis einer
fundamentalen Begrenzung der klassischen physikalischen Begriffe,
wenn sie auf atomare Phdnomene angewandt werden. Die hieraus sich
ergebende Sachlage ist von besonderer Art, weil unsere Deutung des
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Erfahrungsmaterials wesentlich auf der Anwendung der klassischen Be-
griffe beruht. Ungeachtet der Schwierigkeiten, die infolgedessen einer
Formulierung des Inhaltes der Quantentheorie entgegenstehen, scheint
es, wie wir sehen werden, dal der Sinn der Theorie zum Ausdruck ge-
bracht werden kann durch das sog. Quantenpostulat, wonach jeder
atomare ProzeB einen Zug von Diskontinuitit oder vielmehr Indi-
vidualitidt enthilt, der den klassischen Theorien vollstindig fremd ist.
und durch das Prancksche Wirkungsquantum gekennzeichnet ist.

Dieses Postulat hat einen Verzicht betreffend die kausale raum-
zeitliche Beschreibung der atomaren Phinomene zur Folge. In der Tat
beruht unsere gewdhnliche Beschreibung der Naturerscheinungen letzten
Endes auf der Voraussetzung, daB die in Rede stehenden Phinomene
beobachtet werden konnen, ohne sie wesentlich zu beeinflussen. Dies
tritt auch deutlich zutage in der Formulierung der Relativitdtstheorie,
die fiir die Klirung der klassischen Theorien so fruchtbar gewesen ist.
Wie von EINSTEIN hervorgehoben, beruht jede Beobachtung oder Mes-
sung schlieBlich auf dem Zusammenfallen zweier unabhingigen Ereig-
nisse im selben Raum-Zeit-Punkt. Eben dieses Zusammenfallen wird
nicht beriihrt durch den Unterschied, den die Raum-Zeit-Beschreibung
verschiedener Beobachter im iibrigen aufweisen mag. Nun bedeutet
aber das Quantenpostulat, daB jede Beobachtung atomarer Phénomene
eine micht zu vernachldssigende Wechselwirkung mit dem Messungs-
mittel fordert, und daB also weder den Phinomenen noch dem Beob-
achtungsmittel eine selbstindige physikalische Realitit. im gewohn-
lichen Sinne zugeschrieben werden kann. Uberhaupt enthdlt der Be-
griff der Beobachtung eine Willkiir, indem er wesentlich darauf beruht,
welche Gegenstinde mit zu dem zu beobachtenden System gerechnet
werden, Letzten Endes wird jede Beobachtung selbstverstdndlich auf
unsere Sinnesempfindungen zuriickgefithrt werden kénnen. . Der Um-
stand aber, daB man bei der Deutung von Beobachtungen immer theo-
retische Vorstellungen heranziehen muB, bringt mit sich, daB es fiir
jeden einzelnen Fall eine Frage der ZweckmaBigkeit ist, an welcher
Stelle man den Begriff der Beobachtung und den mit dem Quanten-
postulat verbundenen ,irrationalen‘“ Zug der Beschreibung ein-
fihrt.

Dieser Sachverhalt bringt weitgehende Konsequenzen mit. sich.
Einerseits verlangt die Definition des Zustandes eines physikalischen
Systems, wie gewohnlich aufgefaft, das AusschlieBen aller duBeren
Beeinflussungen; dann ist aber nach dem Quantenpostulat auch jede
Méglichkeit der Beobachtung ausgeschlossen, und vor allem verlieren
die Begriffe Zeit und Raum ihren unmittelbaren Sinn. Lassen wir
andererseits, um Beobachtungen zu ermoglichen, eventuelle Wechsel-
wirkungen mit geeigneten, nicht zum System gehorigen, duBBeren Mes-
sungsmitteln zu, so ist der Natur der Sache nach eine eindeutige Defini-

3*
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tion des Zustandes des Systems nicht mehr moglich, und es kann von
Kausalitidt im gewohnlichen Sinne keine Rede sein. Nach dem Wesen
der Quantentheorie miissen wir uns also damit begniigen, die Raum-
Zeit-Darstellung und die Forderung der Kausalitit, deren Vereinigung
fiir die klassischen Theorien kennzeichnend ist, als komplementire, aber
einander ausschlieBende Ziige der Beschreibung des Inhalts der Er-
fahrung aufzufassen, die die Idealisation der Beobachtungs- bzw.
Definitionsmoéglichkeiten symbolisieren. Ebenso wie man- nach der
Relativitdtstheorie erkennt, da die ZweckméiBigkeit der scharfen, von
unseren Sinnen verlangten Trennung zwischen Raum und Zeit nur
darauf beruht, daB die gewdhnlich vorkommenden relativen Geschwin-
digkeiten klein sind gegeniiber der Geschwindigkeit des Lichts, diirfte
die Entdeckung der Quantentheorie die Erkenntnis gebracht haben, da
die Angemessenheit der ganzen kausalen raumzeitlichen Anschauungs-
weise nur von der Kleinheit des Wirkungsquantums gegeniiber den fiir
die gewdhnlichen Sinnesempfindungen in Betracht kommenden Wir-
kungen bedingt ist. In der Tat stellt uns bei der Beschreibung der
atomaren Phidnomene das Quantenpostulat vor die Aufgabe der Aus-
bildung einer ,,Komplementarititstheorie®, deren Widerspruchsfreiheit
nur durch das Abwigen der Definitions- und Beobachtungsmoglich-
keiten beurteilt werden kann.

Diese Auffassung kommt schon zur Geltung bei der vieldiskutierten
Frage der Natur des Lichts und der Bausteine der Materie. Was das
Licht betrifft, so wird seine raumzeitliche Ausbreitung bekanntlich in
sinngemidBer Weise durch die elektromagnetische Lichttheorie dar-
gestellt. Insbesondere werden sowohl die Interferenzerscheinungen im
leeren Raum als auch die optischen Eigenschaften materieller Medien
in liickenloser Weise durch das wellentheoretische Superpositionsprinzip
beherrscht. . Nichtsdestoweniger findet die Erhaltung von Energie und
Impuls bei der Wechselwirkung von Strahlung und Materie, wie sie bei
dem photoelektrischen Effekt und dem Comptoneffekt zum Vorschein
kommt, gerade durch die von EINSTEIN entwickelte Lichtquanten-
vorstellung ihren sinngemédBen Ausdruck. Die Zweifel einerseits an der
strengen Aufrechterhaltung des Superpositionsprinzips, andererseits an
der allgemeinen Giiltigkeit der Erhaltungssitze, zu denen dieser schein-
bare Widerspruch AnlaB gegeben hat, sind bekanntlich in entscheidender
Weise durch direkte Versuche widerlegt. Diese Sachlage diirfte die Un-
durchfiihrbarkeit einer kausalen raum-zeitlichen Beschreibung der Licht-
erscheinungen klarstellen. Soweit wir die Gesetze der raum-zeitlichen
Ausbreitung der Lichtwirkungen zu verfolgen wiinschen, sind wir dem
Quantenpostulat zufolge auf statistische Betrachtungen angewiesen.
Demgegeniiber bedeutet die Aufrechterhaltung der Kausalititsforderung
bei den einzelnen, durch das Wirkungsquantum gekennzeichneten Licht-
prozessen einen Verzicht hinsichtlich der raum-zeitlichen Verhiltnisse.
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Natiirlich kann von einer véllig unabhingigen Anwendung der Raum-
Zeit-Beschreibung und des Kausalitdtsbegriffes niemals die Rede sein.
Vielmehr stellen die beiden Auffassungen der Natur des Lichtes zwei
verschiedene Versuche einer.Anpassung der experimentellen Tatsachen
an unsere gewohnliche Anschauungsweise dar, durch welche die Be-
grenzung der klassischen Begriffe in komplementdrer Weise zum Aus-
druck kommt.

Zu einer analogen SchluBfolgerung fithrt die Betrachtung der Eigen-
schaften materieller Teilchen. Die Individualitit der elektrischen Ele-
mentarteilchen diirfte aus den allgemeinsten Erfahrungen hervorgehen.
Nichtsdestoweniger ist man gezwungen, um verschiedene Tatsachen,
namentlich die kiirzlich entdeckte selektive Reflexion von Elektronen
an Metallkrystallen, zu erkliren, das wellentheoretische Superpositions-
prinzip heranzuziehen, wie es den urspriinglichen Ideen von L. DE BroG-
LIE entspricht. Ahnlich wie bei dem Licht stehen wir also, solange wir
uns an klassische Begriffe halten, auch bei der Frage des Wesens der
Materie vor einem unvermeidbaren Dilemma, das eben als ein sinn-
gemiBer Ausdruck fiir die Analyse des Erfahrungsmaterials zu betrach-
ten sein diirfte. In der Tat handelt es sich hier nicht um einander
widersprechende, sondern um komplementire Auffassungen der Er-
scheinungen, die erst zusammen eine naturgemiBe Verallgemeinerung
der klassischen Beschreibungsweise darbieten. Bei der Diskussion dieser
Fragen darf nicht auBer acht gelassen werden, daB es sich, sowohl bei
der Strahlung im leeren Raum wie bei den isolierten materiellen Par-
tikeln, gemaB der hier vertretenen Auffassung um Abstraktionen han-
delt, weil ihre Eigenschaften zufolge des Quantenpostulats nur durch
ihre Wechselwirkung mit anderen Systemen der Definition und Beob-
achtung zuginglich sind. Nichtsdestoweniger bilden diese Abstrak-
tionen, wie wir sehen werden, ein unentbehrliches Mittel, dem Inhalt
der Erfahrungen im AnschluB an unsere gewodhnliche Anschauung
Ausdruck zu geben.

Die Schwierigkeiten, die in der Quantentheorie einer kausalen raum-
zeitlichen Beschreibung entgegenstehen und die seit langem Gegenstand
der Diskussion gewesen, sind in letzter Zeit durch die Entwicklung der
neuen symbolischen Methoden in den Vordergrund des Interesses ge-
riickt. Ein wichtiger Beitrag zur Frage der widerspruchsfreien Anwen-
dung dieser Methoden wurde neuerdings von HEISENBERG gegeben.
In dieser Verbindung hat er besonders die eigentiimliche reziproke Un-
sicherheit betont, die jeder Messung atomarer GroSen anhaftet. Bevor
wir auf seine Betrachtungen néher eingehen, wird es aber zweckmaiBig
sein, zu zeigen, wie der in dieser Unsicherheit hervortretende komple-
mentire Zug der Beschreibung schon bei einer Analyse der einfachsten
Begriffe, welche der Deutung der Erfahrungen zugrunde liegen, als
unvermeidbar erscheint.
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§ 2. Wirkungsquantum und Kinematik.

Der grundsitzliche Gegensatz zwischen Wirkungsquantum und klas-
sischen Begriffen erhellt sofort aus den einfachen Formeln, welche die
gemeinsame Grundlage der Lichtquantentheorie und der Wellentheorie
materieller Teilchen bilden. Bezeichnen wir die PLaNCKsche Konstante
mit %, so haben wir bekanntlich

Er=IA=h, (1)

wo E und I Energie und Impuls, 7 und 1 die zugeordnete Schwingungs-
dauer und Wellenlinge bedeuten. In diesen Formeln stehen die zwei
erwihnten Auffassungen des Lichts und der Materie einander schroff
gegeniiber. Wihrend Energie und Impuls dem Partikelbegriff angehoren
und also nach der klassischen Auffassung durch Raum-Zeit-Koordinaten
gekennzeichnet werden konnen, so beziehen sich Schwingungsdauér und
Wellenlinge auf einen in raum-zeitlicher Hinsicht unbegrenzten ebenen
harmonischen Wellenzug. Erst die Heranziehung des Superpositions-
prinzips ermdglicht einen AnschluB an die gewochnliche Beschreibungs-
weise. In der Tat kann eine Begrenzung der raum-zeitlichen Ausdeh-
nung der Wellenfelder immer als Folge der Interferenz innerhalb einer
Gruppe von harmonischen Elementarwellen aufgefaBt werden. Wie von
DE BROGLIE nachgewiesen, liBt sich nun die Translationsgeschwindig-
keit der den Wellen zugeordneten Individuen eben durch die sog.
Gruppengeschwindigkeit repridsentieren. Bezeichnen wir eine ebene
Elementarwelle mit
A cos2n(ty — x0, — Y0, — 20, + 0),

wo A und & Konstante sind, die bzw. Amplitude und Phase bestimmen.
Die GroBe » =—: - ist die Schwingungszahl, o,, ¢,, o, sind die Wellen-

zahlen in Richtung der Koordinaten und konnen als Komponenten der

Wellenzahl ¢ = - in der Fortpflanzungsrichtung betrachtet werden.

A
Wihrend —Z— die Wellen- oder Phasengeschwindigkeit darstellt, ist die
Gruppengeschwindigkeit durch Z’é definiert. Nach der Relativitits-

theorie haben wir nun fiir eine Partikel mit der Geschwindigkeit v
I=5E und vdl =dE,

'wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Nach Formel (1) ist also die
2 ,
Phasengeschwindigkeit gleich % und die Gruppengeschwindigkeit

gleich . Der Umstand einerseits, daB erstere im allgemeinen groBer ist
als die Lichtgeschwindigkeit, weist direkt auf den symbolischen Cha-
rakter der Betrachtungen hin. Andererseits gibt die Moglichkeit, die
Partikelgeschwindigkeit mit der Gruppengeschwindigkeit zu identifi-
zieren, einen Hinweis auf das Anwendungsgebiet von Raum-Zeit-Bildern
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in der Quantenthéorie. Hier zeigt sich zugleich der komplementére
Charakter der Beschreibung, denn die Verwendung von Wellengruppen
bringt notwendigerweise eine Unschirfe in der Definition von Schwin-
gungsdauer und Wellenlinge mit sich und also auch in der Definition
der nach den Relationen (1) zugeordneten Energie- und ImpulsgroBen.

Ein begrenztes Wellenfeld 14Bt sich strenggenommen nur durch
Uberlagerung von einer Mannigfaltigkeit von Elementarwellen dar-
stellen, die allen méglichen Werten von » und o,, o,, o, entsprechen.
Der GroBenordnung nach ist aber die mittlere Differenz dieser Werte
bei zwei Elementarwellen der Gruppe im giinstigsten Fall durch die
Bedingung gegeben

At Av = Ax Ao, = Ay do, = Az Ao, =1,

wo At, Ax, Ay, Az die Ausdehnung des Wellenfeldes in der Zeit und
der den Koordinatenachsen entsprechenden Raumrichtungen angeben.
Diese aus der Theorie der optischen Instrumente — besonders aus den
von RAYLEIGH heirithrenden Betrachtungen iiber das Auflésungsver-
mogen von Spektralapparaten — wohlbekannten Relationen driicken
die Bedingung aus, daB die Wellenziige sich auf der raum-zeitlichen
Grenzfliche des Wellenfeldes durch Interferenz ‘ausloschen konnen. Sie
kann auch dahin gedeutet werden, daB der Gruppe als ganzem keine
Phase zukomimt in dem Sinne, wie es bei den einzelnen Elementar-
wellen der Fall ist. Aus Formel (1) folgt also

MAE = AxAI, = Ay Al, = Az A, = h (2)

als Ausdruck fiir die groBtmogliche Genauigkeit der Definition von
Energie und Impuls der dem Wellenfeld zugeordneten Individuen. Im
allgemeinen werden allerdings die Verhiltnisse fiir die Zuordnung eines
Energie- und Impulswertes mittels Formel (1) zu einem Wellenfeld
noch weniger giinstig sein. Auch wenn die Beschaffenheit der Wellen-
gruppe anfinglich die Relationen (2) erfiillt, so wird im Laufe der Zeit
ihre Ausdehnung solchen Anderungen unterliegen, daB sie zur Darstel-
lung eines Individuums immer weniger geeignet wird. Eben in diesem
Umstand ist ja der paradoxale Charakter der Frage der Natur des
Lichts und der materiellen Teilchen begriindet. Ubrigens hingt die
durch die Relation (2) ausgedriickte Begrenzung der klassischen Be-
griffe nahe zusammen mit der beschrinkten Giiltigkeit der klassischen
Mechanik, die in der Wellentheorie der Materie der geometrischen Optik
entspricht, in der die Wellenausbreitung durch ,,Strahlen veranschau-
licht wird. Nur in diesem Grenzfall lassen sich Energie und Impuls im
AnschluB an Raum-Zeit-Bilder eindeutig definieren. Fiir eine allgemeine
Definition dieser Begriffe sind wir direkt auf die Erhaltungssitze hin-
gewiesen, deren sinngemife Formulierung ein Grundproblem der spéter
zu erwihnenden symbolischen Methoden gewesen ist.
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In der Sprache der Relativitdtstheorie 1i8t sich der Inhalt der
Relationen (2) in die Aussage zusammenfassen, daBl nach der Quanten-
theorie eine allgemeine reziproke Beziehung besteht zwischen der maxi-
malen Schirfe der Definition der den Individuen zugeordneten Raum-
Zeit- bzw. Energie-Impuls-Vektoren. Dieser Sachverhalt diirfte als ein
einfacher symbolischer Ausdruck betrachtet werden fiir die komplemen-
tire Natur der Raum-Zeit-Beschreibung und der Kausalititsforderung.
Gleichzeitig aber erlaubt der allgemeine Charakter dieser Beziehung in
gewissem Umfang die Erhaltungssitze mit der raum-zeitlichen Darstel-
lung der Beobachtungen zu vereinbaren, indem anstatt von in einem
Raum-Zeit-Punkt zusammenfallenden wohldefinierten Ereignissen die
Rede ist von dem Zusammentreffen von ungenau definierten Individuen
innerhalb endlicher Raum-Zeit-Gebiete.

Dieser Umstand erlaubt den wohlbekannten Paradoxien zu entgehen,
welche die Beschreibung der Streuung der Strahlung durch freie elek-
trische Teilchen sowie der Zusammenst68e zweier Teilchen kennzeichnen.
Nach den klassischen Begriffen verlangt die Beschreibung der Streuung
eine endliche Ausdehnung der Strahlung in Raum und Zeit, wihrend
bei der vom Quantenpostulat geforderten Anderung der Bewegung des
Elektrons scheinbar die Rede ist von einer momentanen, in einem
Raumpunkt sich abspielenden Wirkung. Ebensowenig wie bei der
Strahlung lassen sich aber beim Elektron Impuls und Energie definieren,
ohne ein endliches Raum-Zeit-Gebiet in Betracht zu ziehen. Weiter
setzt die Anwendung des Erhaltungssatzes auf den ProzeB3 voraus, daf3
die Genauigkeit der Definition des Impuls-Energie-Vektors fiir Strah-
lung und Elektron dieselbe ist. Nach (2) kann also bei der Wechsel-
wirkung beiden Individuen dasselbe Raum-Zeit-Gebiet zugeordnet
werden.

Ganz Analoges gilt fiir den StoB zwischen zwei materiellen Teilchen;
allerdings war vor der Erkenntnis der Unentbehrlichkeit der Wellen-
vorstellung die Bedeutung des Quantenpostulats fiir diese Erscheinung
nicht beachtet. In der Tat vertritt hier dieses Postulat die iiber die
raum-zeitliche Beschreibung hinausgehende, der Kausalitdtsforderung
entgegenkommende Annahme der Individualitit der Teilchen. Wéhrend
der Vorstellung der Lichtquanten nur durch die Erhaltungssitze von
Energie und Impuls ein greifbarer Inhalt zukommt, ist bei den elek-
trischen Elementarteilchen in dieser Beziehung noch die Erhaltung der
Elektrizitdtsladung zu beriicksichtigen. Es braucht kaum bemerkt zu
werden, daB bei der niheren Beschreibung der Wechselwirkung der
Individuen wir uns nicht mit den durch die Formeln (1) und (2) aus-
gedriickten Tatsachen begniigen konnen, sondern Hilfsmittel heran-
ziehen miissen, welche erlauben, die fiir diese Wechselwirkung maB-
gebende Koppelung, wo gerade die Bedeutung der Elektrizitdtsladung
zum Vorschein kommt, in Betracht zu nehmen. Wie wir unten sehen
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werden, fordern diese Hilfsmittel aber einen noch weitergehenden Ver-
zicht auf Anschaulichkeit ith gewdhnlichen Sinne.

§ 3. Messungen in der Quantentheorie.

In seiner bereits erwdhnten Untersuchung der Widerspruchsfreiheit
der quantentheoretischen Methoden hat HEISENBERG die Relation (2)
aufgestellt als Ausdruck der gréBtmoglichen Genauigkeit, mit welcher
auf einmal Raum-Zeit-Koordinaten und Impuls-Energie-Werte einer
Partikel gemessen werden kénnen. Er stiitzt sich dabei auf die folgende
Betrachtung: Einerseits 148t sich, etwa mittels eines optischen Instru-
mentes, die Lage einer Partikel mit jeder gewiinschten Genauigkeit
messen, wenn bei der Abbildung nur Strahlung von geniigend kurzer
Wellenlidnge benutzt wird. Nach der Quantentheorie ist aber die Streu-
ung der Strahlung vom Objekt immer mit einer endlichen Impulsidnde-
rung verbunden, die um so groBer ist, je kiirzer die Wellen sind. An-
dererseits kann der Impuls einer Partikel etwa durch Messung seiner
Geschwindigkeit durch den Dopplereffekt der Streustrahlung mit jeder
gewiinschten Genauigkeit gemessen werden, wenn nur das benutzte
Licht so langwellig ist, daB der RiickstoB vernachlissigt werden kann;
dann wird aber die Ortsbestimmung entsprechend ungenau.

Der Kern dieser Betrachtungen ist die Betonung der Unumging-
lichkeit des Quantenpostulats bei der Beurteilung der Messungsmoglich-
keiten. Indessen diirfte eine genauere Untersuchung der Definitions-
moglichkeiten jedoch erforderlich sein, um den komplementiren Cha-
rakter der Beschreibung allseitig zum Ausdruck zu bringen. An sich
wiirde eine unstetige Anderung von Energie und Impuls der Partikel
beim BeobachtungsprozeB uns ja nicht verhindern, vor wie nach dem
Prozesse sowohl Raum-Zeit-Koordinaten wie Impuls-Energie-GréB8en
genau angebbare Werte zuzuschreiben. Die reziproke Unsicherheit, die
den Angaben solcher Werte stets anhaftet, ist, wie aus den obigen Aus-
einandersetzungen hervorgeht, vor allem von der begrenzten Genauig-
keit bedingt, mit der Energie- und Impulsinderungen definiert werden
konnen, wenn die zur Beobachtung benutzten Wellenfelder eine fiir die
Festlegung der Raum-Zeit-Koordinaten der Partikel geniigende Be-
grenzung haben sollen.

Bei der Lagebestimmung mittels eines optischen Instruments muB
in dieser Verbindung daran gedacht werden, daB die Abbildung immer
auf der Benutzung eines konvergenten Strahlenbiindels beruht. Be-
deutet 1 die Wellenlinge des Lichts, so ist das Auflosungsvermogen

eines Mikroskops durch den bekannten Ausdruck 2% gegeben, wo ¢ die

sog. numerische Apertur bezeichnet, d. h. den Sinus des halben Offnungs-
winkels. Selbst wenn zur Beleuchtung des Objekts paralleles Licht

benutzt wird und also der Impuls »—/}15 des einfallenden Lichtquants
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auch der Richtung nach bekannt ist, wird die endliche Apertur uns
verhindern, den bei der Streuung auftretenden Riicksto genau zu
kennen. War auch der Impuls des Partikels vor dem Streuungsproze
genau bekannt, so wird also unserer Kenntnis seiner Impulskomponente
in der Objektebene nach der Beobachtung eine Unsicherheit anhaften,

die offenbar 2—;}‘ ist. Das Produkt der Genauigkeit, mit welcher Lage-

koordinate und Impulskomponente in eine bestimmte Richtung an-
gegeben werden konnen, ist also eben durch die Formel (2) ausgedriickt.
Man kénnte denken, daB fiir die Beurteilung der Genauigkeit der Lage-
bestimmung nicht nur die Konvergenz, sondern auch die Linge des
Wellenzugs von Bedeutung wire, indem das Teilchen wihrend der end-
lichen Beleuchtungszeit seine Lage &ndern konnte. Da jedoch die genaue
Kenntnis der Wellenlinge des Lichts fiir die obige Abschitzung nicht
wesentlich ist, sieht man leicht ein, daB der Wellenzug bei jeder Apertur
so kurz gewihlt werden kann, daB eine Lageinderung des Teilchens
wihrend der Beobachtung vernachlissigt werden kann, verglichen mit
der von dem Auflésungsvermégen definierten Genauigkeitsgrenze der
Lagebestimmung.

Im Falle einer Impulsmessung mittels Dopplereffekts — unter Be-
riicksichtigung des Comptoneffekts — wird man sich-eines parallelen
Wellenzugs bedienen. Fiir die Genauigkeit, mit der die Wellenlingen-
dnderung der Streustrahlung gemessen werden kann, ist aber die Aus-
dehnung des Wellenzugs in der Fortpflanzungsrichtung wesentlich.
Nehmen wir an, da die Richtungen der einfallenden und gestreuten
Strahlung bzw. dieselbe und die entgegengesetzte wie die Richtung der

zu messenden Lage- und Impulskomponente sind, so kann % als MaB

der Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung betrachtet werden, wo I
die Linge des Wellenzugs bezeichnet. Dabei ist die Lichtgeschwindig-
keit der Einfachheit wegen als groB3 gegeniiber der Partikelgeschwindig-
keit angenommen. Ist m die Masse des Partikels, so ist also die Un-
sicherheit, die der Angabe des Impulses nach der Beobachtung an-

‘haftet, leich Em—l. In diesem Falle ist die GroBe des RiickstoBes 2h
g 27 i

geniigend wohl definiert, um zu keiner merklichen Unsicherheit in der
Angabe des Impulses des Partikels nach der Beobachtung AnlaBl zu
geben. In der Tat erlaubt die allgemeine Theorie des Comptoneffekts
die Geschwindigkeitskomponenten in Richtung der Strahlung vor und
nach der Impulsinderung aus den Wellenldngen der einfallenden und
gestreuten Strahlung zu berechnen. Wenn auch anfinglich die Lage-
koordinaten der Partikel genau bekannt waren, wird aber eine Un-
sicherheit in der Angabe der Lage nach der Beobachtung bestehen.
Wegen der Unmoglichkeit, dem RiickstoB einen genauen Zeitpunkt zu-
zuschreiben, kénnen wir niamlich die mittlere Geschwindigkeit in der
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Beobachtungsrichtung wihrend des Streuprozesses nur mit einer Ge-

nauigkeit ;—}; kennen. Die Unsicherheit der Lageangabe nach der

Beobachtung ist daher %}Z—a Auch hier ist also das Produkt der Ge-

nauigkeiten der Lage- und Impulsmessung durch die allgemeine For-
mel (2) gegeben.

Ebenso wie bei der Lagebestimmung 148t sich die Dauer des Beob-
achtungsprozesses bei Impulsmessungen beliebig kurz machen, wenn
wir nur geniigend kurzwellige Strahlung benutzen. DaB dabei der
RiickstoB groBer wird, beeintrichtigt ja, wie wir gesehen haben, die
MeBgenauigkeit nicht. Es mag noch bemerkt werden, daB, wenn wir
hier wiederholt von der Geschwindigkeit eines Partikels gesprochen
haben, es sich nur um einen in diesem Zusammenhang zweckmaBigen
AnschluB an die gewohnliche Raum-Zeit-Beschreibung handelt. Wie es
schon aus den oben angefithrten Betrachtungen von DE BROGLIE er-
hellt, mu3 der Geschwindigkeitsbegriff stets mit Vorbehalt angewendet
werden. Eine eindeutige Definition dieses Begriffes ist ja auch durch
das Quantenpostulat ausgeschlossen, was besonders zu bedenken ist,
wenn man die Resultate von mehreren aufeinanderfolgenden Beob-
achtungen vergleicht. Wohl 14Bt sich der Ort eines Individuums zu
zwei gegebenen Zeitpunkten mit jeder gewiinschten Genauigkeit an-
geben. Wenn wir aber daraus in der gewohnten Weise die Geschwindig-
keit des Individuums in dem Zwischenintervall berechnen wollen, so
haben wir es mit einer Idealisation zu tun, aus der sich keine eindeutigen
Schliisse iiber das frithere oder zukiinftige Verhalten des Individuums
ziehen lassen.

Nach den obigen Auseinandersetzungen iiber die Definitionsmoglich-
keiten der Eigenschaften der Individuen wird es, bei der Diskussion
der Genauigkeit mit der Lage und Impuls eines Partikels gemessen
werden konnen, offenbar keinen Unterschied ausmachen, wenn anstatt
der Streuung von Strahlung Std8e mit materiellen Teilchen herangezogen
werden. In beiden Fillen sehen wir, daB die in Frage kommende Un-
sicherheit ebenso sehr der Beschreibung des Messungsmittels wie der-
jenigen des Objektes anhaftet. In der Tat ist diese Unsicherheit un-
vermeidlich bei der Beschreibung des Verhaltens der Individuen in bezug
auf ein in gewdhnlicher Weise durch starre Korper und unstérbare
Uhren festgelegtes Koordinatensystem. Die Versuchsbedingungen —
Offnen und- SchlieBen von Blenden usw. — erlauben ja nur Schliisse
iiber die raumzeitliche Ausdehnung der zugeordneten Wellenfelder zu
ziehen.

Bei Zuriickfilhrung der Beobachtungen auf unsere Sinnesempfin-
dungen kommt das Quantenpostulat nochmals bei der Wahrnehmung
des Beobachtungsmittels in Betracht, sei es durch seine direkte Wirkung
uaf das Auge oder durch geeignete Hilfsmittel wie Photographieplatten,
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WiLsonsche Nebelfiguren usw. Man sieht jedoch leicht ein, daB das
dabei hinzukommende statistische Element nicht die Unsicherheit der
Beschreibung des Objektes beeinflussen wird. Man koénnte sogar ver-
muten, daB die Willkiir, was als Objekt und Beobachtungsmittel ge-
rechnet wird, eine Moglichkeit erdffnen kénnte, dieser Unsicherheit zu
entgehen. Man kénnte sich etwa fragen, ob bei der Lagemessung eines
Partikels mittels eines optischen Instrumentes nicht der bei der Streu-
ung abgegebene Impuls mittels des Erhaltungssatzes aus einer Messung
der Impulsinderungen bestimmt werden konnte, welche das Mikro-
skop — einschlieBlich Lichtquelle und Photographieplatte — beim
BeobachtungsprozeB erleidet. Eine nihere Untersuchung zeigt jedoch,
daB eine solche Messung unmoglich ist, wenn man gleichzeitig die Lage
des Mikroskops mit geniigender Genauigkeit kennen will. In der Tat
folgt aus den Erfahrungen, die in der Wellentheorie der Materie zum
Ausdruck kommen, daB die Lage des Schwerpunktes eines Korpers
und sein Gesamtimpuls nur innerhalb der durch die Formel (2) an-
gegebenen Genauigkeitsgrenzen definiert werden kann.

Streng genommen ist der Begriff der Beobachtung der kausalen
raum-zeitlichen Beschreibungsweise angehérend. Wegen des allgemeinen
Charakters der Relation (2) liBt sich jedoch dieser Begriff auch in der
Quantentheorie in widerspruchsfreier Weise verwenden, wenn nur die
in dieser Relation zum Ausdruck kommende Unsicherheit in Betracht
genommen wird. Wie HEISENBERG betont, bekommt man zumal eine
lehrreiche Illustration zur quantentheoretischen Beschreibung atomarer
(mikroskopischer) Erscheinungen, wenn man diese Unsicherheit mit
derjenigen vergleicht, die in der gewéhnlichen Beschreibung der Natur-
erscheinungen jeder Beobachtung wegen der Unvollkommenheit der
Messungen anhaftet. Er bemerkt dabei, daBB man schon bei den makro-
skopischen Vorgingen in gewissem Sinn sagen kann, daB sie durch
wiederholte Beobachtungen entstehen. Es darf jedoch nicht vergessen
werden, daB nach den klassischen Theorien jede nachfolgende Beob-
achtung den weiteren Verlauf der Erscheinungen mit immer gréBerer
Sicherheit vorauszusehen erlaubt, indem sie eine stets genauere Kenntnis
des Anfangszustandes des Systems bedeutet. Nach der Quantentheorie
kommt eben wegen der nicht zu vernachlissigenden Wechselwirkung
mit dem MeBmittel bei jeder Beobachtung ein ganz neues unkontrollier-
bares Element hinzu. Wie aus den obigen Auseinandersetzungen hervor-
geht, ist ja die Messung der Lagekoordinaten eines Teilchens nicht nur
mit einer endlichen Anderung der dynamischen Variablen verbunden,
sondern die Festlegung seiner Lage bedeutet einen vollstindigen Bruch
in der kausalen Beschreibung seines dynamischen Verhaltens, ebenso
wie die Kenntnis seines Impulses stets auf Kosten einer unausfiillbaren
Liicke in der Verfolgung seiner raum-zeitlichen Fortpflanzung gewonnen
wird. Eben dieser Umstand bringt deutlich den komplementdren Cha-
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rakter der quantentheoretischen Beschreibung atomarer Phinomene
zutage, der als unmittelbare Folge des Gegensatzes zwischen dem
Quantenpostulat und der den Beobachtungsbegriff kennzeichnenden
Trennung zwischen Gegenstand und Messungsmittel zu betrachten ist.

§ 4. Korrespondenzprinzip und Matrixtheorie.

Bisher haben wir nur gewisse allgemeine Ziige des Quantenproblems
ins Auge gefaBt. Dem Wesen der Sache nach liegt aber das Haupt-
gewicht darauf, die Gesetze der Wechselwirkung der durch die Ab-
straktionen der isolierten Partikel sowie der Strahlung symbolisierten
Gegenstiande zu formulieren. Anhaltspunkte fiir diese Formulierung
hat zunéichst das Problem des Atombaues geliefert. Bekanntlich ist es
hier moglich gewesen, schon mittels einer einfachen Anwendung der
klassischen Begriffe, wesentliche Seiten der Erfahrung in direkter An-
lehnung an das Quantenpostulat zu beleuchten. Dies beruht vor allem
auf dem Umstand, daB fiir diese Fragen von einer niheren Beschreibung
des raum-zeitlichen Verlaufs der Prozesse abgesehen werden kann. Zum
Beispiel werden die Experimente iiber Anregung von Spektren durch
ElektronenstoB oder Bestrahlung in sinngemiBer Weise wiedergegeben
durch die Annahme diskreter stationirer Zustinde und individueller
Ubergangsprozesse.

Es tritt hierbei der Gegensatz zu der gewo6hnlichen Beschreibungs-
weise besonders schroff zutage, indem Spektrallinien, die nach der
klassischen Auffassung demselben Zustand des Atoms zuzuschreiben
wiren, nach dem Quantenpostulat verschiedenen Ubergangsprozessen
entsprechen, die sich dem Atom nach der Anregung zur Wahl darbieten.
Ungeachtet dieses Gegensatzes konnte jedoch ein formaler Anschluf3
an die klassischen Vorstellungen in den Grenzfillen erreicht werden,
wo der relative Unterschied der Eigenschaften benachbarter Zustinde
asymptotisch verschwindet und wo bei statistischen Anwendungen die
Diskontinuititen vernachldssigt werden konnen. Dieser AnschluBl er-
moglichte an der Hand der Quantentheorie, in weitem Umfang die
GesetzmaBigkeiten der Spektren in Verbindung mit unseren Vorstel-
lungen vom Atombau zu deuten.

Die Bestrebungen, in der Quantentheorie eine sinngemifBe Ver-
allgemeinerung der klassischen Theorien zu erblicken, fiihrte zu ‘der
Aufstellung des sog. Korrespondenzprinzips. Die Verwertung dieses
Prinzips fiir die Deutung der spektralen Ergebnisse beruhte auf einer
symbolischen Benutzung der klassischen Elektrodynamik, bei der die
einzelnen Ubergangsprozesse an je eine der harmonischen Schwingungs-
komponenten der nach der gewdhnlichen Mechanik zu erwartenden
Bewegung der Atomteilchen zugeordnet wurden. AuBer in der er-
wihnten Grenze, wo der relative Unterschied aufeinanderfolgender
stationdrer Zustdnde vernachldssigt werden kann, erlaubte eine solche
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stiickweise Anwendung der klassischen Theorien doch nur in gewissen
Fillen eine streng quantitative Beschreibung der Erscheinungen. Hier
sei besonders an die von LADENBURG und KRAMERS hergestellte Ver-
bindung zwischen der klassischen Behandlung der Dispersionsphinomene
und den von EINSTEIN entwickelten statistischen Gesetzen fiir die den
Strahlungserscheinungen zugeordneten Ubergangsprozesse erinnert. Ob-
wohl eben KRAMERS’ Behandlung des Dispersionsproblems bedeutungs-
volle Ansétze geliefert hat zu einer sinngemiBen Ausbildung der Korre-
spondenzbetrachtungen, haben sich erst mit Hilfe der in den letzten
Jahren geschaffenen quantentheoretischen Methoden die in dem Korre-
spondenzprinzip enthaltenen Bestrebungen allgemein durchfithren
lassen.

Bekanntlich wurde die neue Entwicklung durch eine grundlegende
Arbeit von HEISENBERG eingeleitet, worin es ihm gelang, sich von dem
klassischen Bewegungsbegriff vollig frei zu machen, indem die gewdhn-
lichen kinematischen und mechanischen GréBen von Anfang an durch
Symbole ersetzt wurden, die sich direkt auf die von dem Quanten-
postulat geforderten individuellen Prozesse beziehen. Dies wurde da-
durch erreicht, daB die Fourierentwicklung einer klassisch-mechanischen
GroBe nach der Zeit durch ein Matrixschema ersetzt wurde, dessen Ele-
mente rein harmonische Schwingungen symbolisieren und den méglichen
Ubergingen zwischen stationdren Zustinden zugeordnet sind. Auf
Grund der Forderung, daB die den Elementen zugeordneten Frequenzen
stets dem Kombinationsprinzip der Spektrallinien geniigen miissen,
bieten sich, wie HEISENBERG zeigen konnte, einfache Rechenregeln fiir
die Symbole dar, die eine direkte quantentheoretische Umschreibung
der Grundgleichungen der klassischen Mechanik erlauben. Dieser kiithne
und sinnreiche Angriff auf das dynamische Problem der Atomtheorie
zeigte sich von Anfang an als ein dufBerst kriftiges und fruchtbares
Mittel zur quantitativen Deutung der experimentellen Ergebnisse.
Durch die Mitarbeit von BorN und JOoRDAN sowie von DIRAC wurde
der Theorie eine Formulierung gegeben, die, was Geschlossenheit und
Allgemeinheit betrifft, mit der klassischen Mechanik wetteifern kann.
Es ist dabei ein besonderes Merkmal, daB das fiir die Quantentheorie
charakteristische Element, die PLaNCKsche Konstante, explizite nur in
den Rechenregeln auftritt, denen die Symbole unterworfen sind. In
der Tat gilt fiir die Matrizen, die kanonisch konjugierten Variablen im
Sinne der HamirtoNschen Gleichungen entsprechen, nicht das Gesetz
der kommutativen Multiplikation, sondern fiir zwei solche GréBen g
und p gilt die Vertauschungsregel

pg—gp=V—15=; (3)

eine Relation, die den symbolischen Charakter der Theorie schlagend
zum Ausdruck bringt. Die Matrixtheorie ist oft als Rechnen mit direkt
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beobachtbaren GréBen bezeichnet. Es ist indessen zu bedenken, daB
das beschriebene Verfahren eben auf solche Probleme beschrinkt ist,
wo bei der Anwendung des Quantenpostulats ein weitgehender Verzicht
auf eine Raum-Zeit-Beschreibung moglich ist, und deshalb die Frage
der Beobachtung im eigentlichen Sinne in den Hintergrund tritt.

Fiir die weitere Verfolgung der Korrespondenz der Quantengesetze
zur klassischen Mechanik ist die Betonung des von dem Quantenpostulat
bedingten statistischen Charakters der quantentheoretischen Beschrei-
bung von grundsitzlicher Bedeutung gewesen. Ein groBer Fortschritt
wurde hier erreicht durch die Verallgemeinerung der symbolischen
Methode durch DIraC und JoRDAN, denen es gelang, mit Matrizen zu
operieren, die nicht nach den stationdren Zustinden geordnet sind,
sondern wo die zulissigen Werte irgendwelcher Variablen als Indizes
der Matrixelemente auftreten kénnen. Ebenso wie in der urspriing-
lichen Form der Theorie die ,,Diagonalelemente’, welche sich auf nur
einen stationidren Zustand beziehen, als Zeitmittelwerte der darzustellen-
den GroBe gedeutet werden konnen, erlaubt die allgemeine Transforma-
tionstheorie der Matrizen, Mittelwerte einer mechanischen GroBe dar-
zustellen, bei deren Berechnung eine Anzahl den ,,Zustand‘‘ charakteri-
sierende Variablen gegebene Werte haben, wihrend die kanonisch kon-
jugierten Variablen alle moglichen Werte durchlaufen. AnschlieBend
an das von diesen Verfassern entwickelte Verfahren, sowie an Gedanken
von BorN und PauLi, hat nun HEISENBERG in der schon anfangs er-
wihnten Arbeit eine nidhere Analyse des physikalischen Inhalts der
Quantentheorie versucht, mit besonderem Hinblick auf den scheinbar
paradoxalen Charakter der Vertauschungsrelation (3). In dieser Ver-
bindung hat er die Beziehung

AqA;bNh (4)

aufgestellt, welche ganz allgemein die gréBtmogliche Genauigkeit an-
geben soll, mit welcher auf einmal zwei kanonisch konjugierte Variablen
beobachtet werden kénnen. Auf diesem Wege ist es HEISENBERG ge-
lungen, in sehr interessanter Weise manche Paradoxien zu beleuchten,
die bei der Anwendung des Quantenpostulats zum Vorschein kommen
und in weitgehendem Umfang die Widerspruchsfreiheit der symbolischen
Methode nachzuweisen. )

In Zusammenhang mit der hier betonten komplementidren Natur
der quantentheoretischen Beschreibung sind, wie oft erwdhnt, bei der
Beurteilung ihrer Widerspruchsfreiheit stets die Beobachtungs- und
Definitionsméglichkeiten zusammen ins Auge zu fassen. Eben bei der
Diskussion dieser Frage hat, wie wir sehen werden, die von SCHRODINGER
entwickelte Methode der Wellenmechanik sich als sehr hilfreich er-
wiesen, indem sie auch fiir Teilchen in Wechselwirkung eine allgemeine
Anwendung des Superpositionsprinzips gestattet und daher einen un-
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mittelbaren Anschlufl erlaubt an die Betrachtungen iiber Strahlung und
freie Partikel. Im folgenden werden wir auf das Verhiltnis der Wellen-
mechanik zu der allgemeinen Formulierung der Quantengesetze mittels
der Transformationstheorie der Matrizen zuriickkommen.

§ 5. Wellenmechanik und Quantenpostulat.

Bei seinen Betrachtungen iiber die Wellenbeschreibung der materiellen
Teilchen hat DE BROGLIE von Anfang an auf die Méglichkeit hingewiesen,
die stationiren Zustinde des Atoms als eine Interferenzerscheinung der
den gebundenen Elektronen zugeordneten Phasenwellen zu veranschau-
lichen. Zwar fiihrte dieser Gesichtspunkt in quantitativer Hinsicht zu-
nichst nicht weiter als die ilteren, auf die Anwendung klassisch-mecha-
nischer Begriffe fuBenden Methoden der Quantentheorie, zu deren Aus-
bildung besonders SOMMERFELD beigetragen hat. SCHRODINGER gelang
es aber, eine wellentheoretische Methode auszubilden, die neue Aus-
blicke erdffnet hat, und die von ausschlaggebender Bedeutung fiir die
groBen Fortschritte der Atomtheorie in der letzten Zeit gewesen ist.
Bekanntlich liefern die Eigenschwingungen der SCHRODINGERschen
Wellengleichung eine sinngemiBe Reprisentation der stationiren Zu-
stinde im Atom. Dabei wird die Energie jedes Zustandes mit der zu-
geordneten Schwingungsperiode nach der allgemeinen Quantenrelation (1)
verkniipft. Auch gibt eine Abzihlung der Knoten der Eigenschwingun-
gen eine einfache Deutung des schon aus den ilteren Methoden be-
kannten Begriffs der Quantenzahl, der aber in der Matrixformulierung
zunichst verschwunden war. Weiter konnte SCHRODINGER den Losungen
der Wellengleichung eine kontinuierliche Elektrizitdts- und Stromdichte
zuordnen, welche, auf eine Eigenschwingung angewandt, die elektro-
statischen und magnetischen Eigenschaften des Atoms in dem ent-
sprechenden stationiren Zustand wiedergibt. In derselben Weise ent-
spricht der Uberlagerung zweier Eigenlésungen eine Schwingung kon-
tinuierlich verteilter elektrischer Ladung, deren gemaB der klassischen
Elektrodynamik berechnete Ausstrahlung eine lehrreiche Illustration
zu den Folgerungen des Quantenpostulats und der durch die Matrix-
theorie formulierten Korrespondenzforderung betreffs des Ubergangs-
prozesses zwischen zwei Zustinden liefert. Eine fiir die weitere Ent-
wicklung bedeutungsvolle Anwendung der SCHRODINGERschen Methode
wurde von BorN gegeben durch seine Untersuchungen iiber das Problem
des ZusammenstoBes von Atomen und freien elektrischen Teilchen. In
diesem Zusammenhang gelang es ihm, eine statistische Deutung der
Wellenfunktionen anzugeben, die die Wahrscheinlichkeit der vom
Quantenpostulat geforderten individuellen Ubergangsprozesse zwischen
stationiren Zustinden zu berechnen erlaubt. Dies bedeutet auch eine
wellenmechanische Formulierung des EHRENFESTschen Adiabatenprin-
zips, dessen Fruchtbarkeit besonders aus den vielversprechenden Unter-
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suchungen von HunD iiber das Problem der Molekiilbildung her-
vorgeht.

Im Hinblick auf diese Resultate hat SCHRODINGER die Hoffnung
ausgesprochen, daB eine konsequente Ausbildung der Wellentheorie es
ermoglichen wiirde, die in dem Quantenpostulat enthaltene Irrationalitat
ganz zu vermeiden und allmihlich eine Beschreibung der Atomphéano-
mene nach den Richtlinien der klassischen Theorien auszubilden. Als
Stiitze fiir diese Auffassung hat SCHRODINGER in einer neuerlich er-
schienenen Arbeit die Tatsache betont, daB wir es nach der Wellen-
theorie mit einem einfachen Resonanzproblem zu tun haben, wenn es
sich gemiB dem Quantenpostulat um einen diskontinuierlichen Energie-
austausch zwischen Atomen handelt. Insbesondere wire die Vorstellung
der individuellen stationiren Zustinde eine Tduschung und ihre An-
wendbarkeit nur eine Illustration der erwdhnten Resonanz. Es ist in-
dessen zu beachten, daB3 eben bei dem erwihnten Resonanzproblem
von einem abgeschlossenen System die Rede ist, das sich nach der hier
zugrunde gelegten Auffassung jeder Beobachtung entzieht. Uberhaupt
ist nach dieser Auffassung die Wellenmechanik — ebenso wie die Matrix-
theorie — als eine den Forderungen der Quantentheorie angemessene
symbolische Umschreibung des entsprechenden Bewegungsproblems der
klassischen Mechanik zu betrachten, die nur durch die explizite Heran-
ziehung des Quantenpostulats gedeutet werden kann. Ubrigens diirften
die zwei Formulierungen des Wechselwirkungsproblems im Hinblick
auf ihre Ausgangspunkte — die Wellen- bzw. Partikelauffassung der
freien Individuen — als komplementér bezeichnet werden. Damit hangt
auch der scheinbare Gegensatz zusammen, der bei der Verwertung des
Energiebegriffs in den beiden Theorien auftritt.

Die grundsitzlichen Schwierigkeiten, die einer raum-zeitlichen Be-
schreibung eines Systems von Teilchen in Wechselwirkung mit Hilfe der
klassischen Begriffe entgegenstehen, erhellen sofort aus der Unentbehr-
lichkeit des Superpositionsprinzips bei der Beschreibung des Verhaltens
der individuellen Tellchen. Wie wir gesehen haben, schlieBt schon bei
einer freien Partikel die Kenntnis von Impuls und Energie die genaue
Angabe seiner Raum-Zeit-Koordinaten aus. Dies fithrt mit sich, daB
eine unmittelbare Verwertung des Energiebegriffs im Anschlul an die
klassische Vorstellung der potentiellen Energie des Systems ausgeschlos-
sen ist. In der SCHRODINGERschen Wellengleichung sind nun diese
Schwierigkeiten dadurch umgangen, daB der klassische Ausdruck der
HamirtoNschen Funktion als ein Differentialoperator mit Hilfe der
Beziehung

——h O

}5: — 15; ’(Tq’ (5)

ersetzt ist, wo p eine generalisierte Impulskomponente und ¢ die kano-
nisch konjugierte Variable darstellt. Dabei wird der negative Wert der

Bohr, Atomtheorie. 4
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Energie als konjugiert zur Zeit betrachtet. In der Wellengleichung sind
also sowohl Zeit und Raum als auch Energie und Impuls zunichst
rein formal verwertet.

Der symbolische Charakter der SCHRODINGERschen Methode erhellt
nicht nur daraus, daB3 ihre Einfachheit, ebenso wie die der Matrix-
methode, auf einem wesentlichen Gebrauch von imagindren arithmeti-
schen GroBen beruht. Vor allem ist aber schon deshalb keine Rede
von einer unmittelbaren Verkniipfung mit unserer gewohnlichen An-
schauung, weil das durch die Wellengleichung dargestellte ,,geometrische*
Problem an den sog. Koordinatenraum gekniipft ist, dessen Dimensions-
zahl der Anzahl der Freiheitsgrade des Systems gleich ist und also im
allgemeinen von der Dimensionszahl 3 des gewdhnlichen Raums ver-
schieden ist. Ubrigens unterliegt die Formulierung des Wechselwirkungs-
problems durch die SCHRODINGERsche Wellengleichung ebenso wie die
Matrixformulierung der Quantentheorie der Beschrankung, daB bei dem
zugrunde gelegten klassisch-mechanischen Problem abgesehen wird von
der nach der Relativitdtstheorie geforderten endlichen Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Krifte.

Bei dem Wechselwirkungsproblem diirfte das. Verlangen nach An-
schaulichkeit im AnschluB an Raum-Zeit-Bilder auch nicht berechtigt
sein. In der Tat griinden sich alle unsere Erfahrungen iiber die Eigen-
schaften der Atome, soweit sie nicht ihre Bewegung als Ganzes betreffen,
auf ihre Strahlungs- und StoBreaktionen. Letzten Endes wird also die
Deutung der Beobachtungen durch die Strahlung im leeren Raum und
die freien materiellen Teilchen vermittelt; auf diesen Abstraktionen fuB3t
unsere ganze raum-zeitliche Auffassung der Erscheinungen sowie die
Definition der Begriffe Impuls und Energie. Bei der Beurteilung der
Anwendung dieser Hilfsmittel kann es nur auf Widerspruchsfreiheit an-
kommen, wobei vor allem die Definitions- und Beobachtungsméglich-
keiten zu beriicksichtigen sind.

Die Eigenschwingungen der ScCHRODINGERschen Wellengleichung
liefern eben deshalb eine geeignete Reprisentation der stationiren Zu-
stinde des Atoms, weil sie im AnschluB an die allgemeine Quanten-
relation (1) eine eindeutige Definition der Energie des Systems erlauben.
Dabei ist aber bei der Deutung der Beobachtungen ein weitgehender
Verzicht hinsichtlich der Raum-Zeit-Beschreibung unvermeidbar. Wie
wir sehen werden, schlieBt die widerspruchsfreie Anwendung des Begriffs
der stationdren Zustdnde auch jede Moglichkeit einer niheren Kenntnis-
nahme des Verhaltens der einzelnen Partikeln im Atom aus. Bei Pro-
blemen, wo eine Beschreibung dieses Verhaltens wesentlich firr die
Deutung der Beobachtungen ist, sind wir auf eine Untersuchung der
allgemeinen Losung der Wellengleichung hingewiesen, die aus einer
Superposition von Eigenlosungen hervorgeht. Es handelt sich hier um
eine Komplementaritit der Definitionsmoglichkeiten von analoger Art
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wie bei der frither betrachteten Frage der Eigenschaften des Lichts
und der freien materiellen Teilchen. Wihrend die Definition von Energie
und Impuls der Individuen an den Begriff einer harmonischen Elementar-
welle gekniipft war, beruhte, wie wir sahen, jeder raum-zeitliche Zug
der Beschreibung der Phinomene auf einer Betrachtung der Inter-
ferenzen, die sich innerhalb einer solchen Gruppe von Elementarwellen
abspielen. Auch in dem jetzt betrachteten Fall 148t sich die Uberein-
stimmung der Beobachtungsmoglichkeiten mit den Moglichkeiten der
Definition direkt nachweisen.

Nach dem Quantenpostulat wird eine Beobachtung betreffend des
Verhaltens der Elektronen immer mit einer Anderung des Zustandes
des Atoms begleitet sein. Wie von HEISENBERG betont, wird bei der
Betrachtung von Atomen in stationiren Zustidnden niedriger Quanten-
zahlen diese Anderung sogar im allgemeinen in dem Hinauswerfen des
betreffenden Elektrons aus dem Atom bestehen. Eine Beschreibung der
,,Bahn‘ des Elektrons im Atom durch nacheinanderfolgende Beob-
achtung ist also in einem solchen Fall ausgeschlossen. Dies hdngt mit
dem Umstand zusammen, daB aus Eigenschwingungen mit wenigen
Knoten keine Wellengruppe aufgebaut werden kann, die die ,,Be-
wegung‘‘ eines Partikels auch nur annihernd reprisentieren kann. Die
komplementire Natur der Beschreibung kommt jedoch vor allem darin
zum Ausdruck, daB die eindeutige Verwertung von Beobachtungen iiber
das Verhalten der Partikeln im Atom stets auf der Moglichkeit beruht,
wihrend des Beobachtungsprozesses die Wechselwirkung zu vernach-
lissigen und die Partikeln als frei zu betrachten. Dies erfordert aber,
daB die Dauer des Prozesses kurz ist gegeniiber den natiirlichen Perioden
des Atoms, was zwangliufig eine Unsicherheit in der Kenntnis der in
dem ProzeB iiberfithrten Energie mit sich bringt, die groB8 ist im Ver-
gleich mit den Energiedifferenzen benachbarter stationidrer Zustinde.

Bei der Beurteilung der Beobachtungsméglichkeiten muB iiberhaupt
daran erinnert werden, daB den wellenmechanischen Lésungen nur in-
sofern éine anschauliche Deutung beigelegt werden kann, als sie mit
Hilfe des Begriffs der freien Partikeln beschreibbar sind. Gerade hier
kommt der Unterschied zwischen der klassischen Mechanik und der
quantentheoretischen Behandlung des Wechselwirkungsproblems zutage.
In der ersteren ist deshalb ein solcher Vorbehalt nicht nétig, weil ja
hier der Partikel eine unmittelbare ,,Realitit” zugeschrieben wird, un-
abhingig davon, ob sie frei oder gebunden ist. Diese Sachlage ist vor
allem zu beachten bei der widerspruchsfreien Verwertung der SCHRO-
pINGERschen Elektrizititsdichte als MaB fiir die Wahrscheinlichkeit der
Anwesenheit der Elektronen innerhalb bestimmter Raumgebiete im
Atom. Unter dem erwihnten Vorbehalt 14Bt sich diese Deutung un-
mittelbar auf die Annahme zuriickfithren, daB die Wahrscheinlichkeit
der Anwesenheit eines freien Elektrons durch die dem Wellenfeld zu-

4%
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geordnete Elektrizititsdichte in analoger Weise bestimmt ist wie die
Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit eines Lichtquants von der wellen-
theoretisch berechneten Strahlungsdichte.

Wie schon erwihnt, ist das Mittel fiir eine allgemeine widerspruchs-
freie Verwertung der klassischen Begriffe in der Quantentheorie durch
die DIirac-JorDANsche Transformationstheorie geschaffen, mit deren
Hilfe HEISENBERG seine allgemeine Unsicherheitsrelation (4) formuliert
hat. Eben in dieser Theorie hat auch die ScHRODINGERsche Wellen-
gleichung eine lehrreiche Anwendung gefunden. In der Tat erscheinen
hier die Eigenlosungen dieser Gleichung als Hilfsfunktionen, welche die
Transformation vermitteln, von Matrizen, wo die Energiewerte des
Systems als Indices benutzt werden, zu solchen, wo die Raumkoordi-
naten der Partikel als Indices herangezogen werden. In dieser Ver-
bindung ist es auch von Interesse, zu erwihnen, daB es JorpAN und
KLEIN neulich gelungen ist, zu der in der SCHRODINGERschen Wellen-
gleichung enthaltenen Formulierung des Wechselwirkungsproblems zu
gelangen, indem sie auf der Wellendarstellung der einzelnen Teilchen
fuBend, ein symbolisches Verfahren benutzt haben, das sich der von
Dirac in Anlehnung an die Matrixtheorie entwickelten tiefgehenden
Behandlung des Strahlungsproblems anschlieBt, auf das wir unten
zuriickkommen werden.

§ 6. Realitit der stationdren Zustdnde.

Bei dem Begriff der stationiren Zustinde haben wir es, wie schon
erwdhnt, mit einer charakteristischen Anwendung des Quantenpostulats
zu tun. Seinem Wesen nach verlangt dieser' Begriff einen vollstindigen
Verzicht auf eine Zeitbeschreibung.” Von dem hier vertretenen Gesichts-
punkt aus ist eben dieser Verzicht die Bedingung fiir eine eindeutige
Definition der Energie des Atoms. Streng genommen fordert der Be-
griff eines stationdren Zustandes die Ausschaltung jeder &uBeren
Wechselwirkung mit nicht zu dem System gehérigen Individuen. Daf3
einem solchen abgeschlossenen System ein bestimmter Energiewert zu-
geschrieben wird, kann als unmittelbarer Ausdruck fiir die in dem
Satz der Erhaltung der Energie niedergelegte Kausalititsforderung an-
gesehen werden. Hierin sehen wir die Berechtigung der der Benutzung
des Quantenpostulats auf Fragen des Atombaues unterliegenden An-
nahme der supramechanischen Stabilitdt der stationiren Zustdnde, wo-
nach das Atom vor wie nach jeder duBeren Beeinflussung sich in einem
wohldefinierten stationdren Zustand befindet.

Bei der Beurteilung der wohlbekannten Paradoxien, welche diese
Annahme fiir die Beschreibung der StoB- und Strahlungsreaktionen mit
sich bringt, ist es wesentlich, die durch die Relation (2) ausgedriickte
Beschrinkung der Definitionsmoglichkeiten der Reaktionsmittel in Be-



Das Quantenpostulat und die neuere Entwicklung der Atomistik. 53

tracht zu ziehen. In der Tat verlangt eine Definition der Energie der
reagierenden Individuen, die geniigend genau ist, um iiber Energie-
erhaltung bei der Reaktion reden zu kénnen, nach dieser Relation die
Zuordnung einer Zeitdauer zu der Reaktion, die lang ist verglichen mit
der dem UbergangsprozeB zugeordneten Periode, welche nach (1) mit
den Energiedifferenzen der stationiren Zustinde zusammenhingt.
Dieser Sachverhalt kommt in interessanter Weise zur Geltung bei der
Betrachtung der Prozesse, die sich beim Durchgang schnell bewegter
Teilchen durch ein Atom abspielen. Nach der gewshnlichen Kinematik
wire ja hier die effektive StoBzeit sehr klein gegeniiber den natiirlichen
Perioden des Atoms, und es schienen daher grundsitzliche Schwierig-
keiten damit verbunden zu sein, den Erhaltungssatz mit der Annahme
der Stabilitdt der stationidren Zustinde zu vereinbaren (vgl. Artikel I,
S.22). In der Wellendarstellung dagegen ist die in Betracht kommende
Reaktionszeit unmittelbar mit der Genauigkeit der Kenntnis der Energie
des stoBenden Teilchens verbunden, und es kann von einem Wider-
spruch gegen den Erhaltungssatz nie die Rede sein. In Zusammenhang
mit der Diskussion von Paradoxien der besprochenen Art hat CAMPBELL
vorgeschlagen, den Zeitbegriff selber als wesentlich statistisch zu be-
trachten. Nach der hier vertretenen Auffassung, wobei die Grundlage
der Raum-Zeit-Beschreibung in der Abstraktion der freien Individuen
zu suchen ist, diirfte jedoch wegen der Relativititsforderung eine solche
grundsitzliche Trennung der Begriffe Zeit und Raum nicht durchfiihr-
bar sein. Die Sonderstellung der Zeit in Verbindung mit dem Begriff der
stationdren Zustinde diirfte, wie wir gesehen haben, in der speziellen
Art der betreffenden Probleme begriindet sein.

Die Anwendung des Begriffs der stationiren Zustinde verlangt, da3
in jeder Beobachtung, etwa mit Hilfe von StoB- oder Strahlungsreak-
tionen, die zwischen verschiedenen stationiren Zustinden zu unter-
scheiden erlaubt, es berechtigt ist, von der Vorgeschichte des Atoms
abzusehen. Im ersten Augenblick kénnte es dabei als eine Schwierig-
keit angesehen werden, daBl die symbolischen quantentheoretischen
Methoden jedem stationdren Zustand eine Schwingungsphase zu-
schreiben, die eine der Idee der stationidren Zustinde widersprechende
Verbindung mit einer eventuellen fritheren Beeinflussung des Systems
herzustellen scheint. Wenn es sich iiberhaupt um ein Zeitproblem han-
delt, kann jedoch nie von einem streng abgeschlossenen System die
Rede sein. Die Verwendung von rein harmonischen Eigenschwingungen
bei der Deutung der Beobachtungen stellt in der Tat nur eine zweck-
méiBige Idealisation dar, die fiir die genauere Diskussion immer durch
eine einem endlichen Frequenzbereich entsprechende Gruppe von har-
monischen Schwingungen zu ersetzen ist. Wie schon erwihnt wurde,
ist es nun eine allgemeine Folge des Superpositionsprinzips, da8 bei
der Gruppe als Ganzem nie von einer Phase gesprochen werden kann
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in dem Sinne, wie es bei den einzelnen Elementarwellen oder Eigen-
schwingungen der Fall ist.

Diese aus der Theorie der optischen Instrumente wohlbekannte Un-
beobachtbarkeit der Phase kommt in besonders einfacher Weise zur
Geltung bei der Diskussion des STERN-GERLACHschen Molekularstrahl-
versuchs, der ein so wichtiges Mittel fiir die Untersuchung der Eigen-
schaften einzelner Atome bedeutet. Wie von HEISENBERG auseinander-
gesetzt, ist die Bedingung fiir die Trennbarkeit der Atome verschiedener
Orientierung im Felde, daB die Ablenkung der Strahlen groBer ist als
die Beugung am Spalt der die Translationsbewegung der Atome reprisen-
tierenden DE-BROGLIE-Wellen. Wie eine einfache Rechnung zeigt, ver-
langt diese Bedingung, daB das Produkt der zum Durchlaufen des
Feldes nétigen Zeit mit der aus der endlichen Breite des Strahlungs-
biindels herrithrenden Unbestimmtheit der Kenntnis der Energie eines
Atoms im Felde mindestens gleich dem Wirkungsquantum sein muB.
In diesem Resultat hat HEISENBERG eine Stiitze erblickt fiir die Rela-
tion (2) betreffend die reziproke Unsicherheit, die den Angaben von
Energie und Zeit anhaften. Es diirfte sich jedoch hier nicht einfach
um eine Messung der Energie des Atoms zu einer gegebenen Zeit handeln.
Da aber die Periode der Eigenschwingungen des Atoms im Felde mit
seiner Gesamtenergie durch die allgemeine Relation (1) verkniipft ist,
so sehen wir, dal} die erwdhnte Bedingung der Trennung eben den Ver-
lust der Kenntnis der Phase bedeutet. Dieser Umstand erlaubt die
scheinbaren Widerspriiche zu vermeiden, die in einigen 6fter disku-
tierten, auch von HEISENBERG besprochenen Gedankenexperimenten
iiber die Kohdrenz der Resonanzstrahlung auftraten.

Wenn wir oben von einem Atom als einem abgeschlossenen System
gesprochen haben, so bedeutete dies die Vernachlissigung der Strah-
lungsemission, die auch ohne duBere Beeinflussung der Lebensdauer
der stationdren Zustinde eine Grenze setzt. Die Berechtigung dieser
Vernachlissigung fiir viele Anwendungen hingt damit zusammen, daB3
die nach der klassischen Elektrodynamik zu erwartende Koppelung
zwischen Atom und Strahlungsfeld im allgemeinen sehr schwach ist
gegeniiber der Koppelung der Teilchen im Atom. In der Tat ist es
moglich, bei der Beschreibung des Zustandes des Atoms in weitem
Umfang die Riickwirkung der Strahlung zu vernachlissigen, indem von
der Unschirfe der Energiewerte abgesehen wird, deren Zusammenhang
mit der Lebensdauer der stationdren Zustinde der Relation (2) ent-
spricht. Gerade hierauf beruht die Moglichkeit, im AnschluB an die
klassische Elektrodynamik Schliisse iiber die Beschaffenheit der Strah-
lung zu ziehen. Die Behandlung des Strahlungsproblems nach den neuen
quantentheoretischen Methoden bedeutete anfinglich eben eine quanti-
tative Verwertung dieser Korrespondenzbetrachtung. Dies war ja der
Ausgangspunkt der urspriinglichen HEISENBERGschen Uberlegungen.
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Eine lehrreiche, auf das Korrespondenzprinzip sich stiitzende Analyse der
ScHRODINGERschen Behandlung der Strahlungserscheinungen ist neuer-
dings von KLEIN gegeben. Bei der strengeren von DIRAC begriindeten
Behandlung wird das Strahlungsfeld in das zu betrachtende abgeschlos-
sene System mit einbezogen. Es wurde hierdurch ermoglicht, dem von
der Quantentheorie verlangten individuellen Charakter der Strahlungs-
prozesse in sinngemdBer Weise Rechnung zu tragen und eine Dispersions-
theorie aufzubauen in welcher die endliche Breite der Spektrallinien
beriicksichtigt wird. Der Verzicht auf raum-zeitliche Anschaulichkeit,
die diese Behandlung kennzeichnet, liefert einen eindrucksvollen Hin-
weis auf die grundsitzlich komplementiare Natur der quantentheoreti-
schen Beschreibung. Nicht am wenigsten ist dies zu bedenken bei der
Beurteilung der schroffen Abweichungen von der kausalen Beschreibungs-
weise, der wir bei.den Strahlungserscheinungen begegnen und auf die
wir oben bei der Frage der Anregung von Spektren hingewiesen haben.

Mit Hinblick auf den von dem Korrespondenzprinzip verlangten
asymptotischen Anschluf der Eigenschaften der Atome an die klassische
Elektrodynamik konnte die gegenseitige AusschlieBung des Begriffs der
stationdren Zustidnde und der Beschreibung des Verhaltens der einzelnen
Teilchen im Atom als eine Schwierigkeit empfunden werden. Dieser
AnschluB3 bedeutet ja, daB mechanische Bilder der Elektronenbewegung
in sinnvoller Weise verwertet werden koénnen in der Grenze hoher
Quantenzahlen, wo der relative Unterschied benachbarter stationidrer
Zustinde asymptotisch verschwindet. Dabei handelt es sich doch
keineswegs um einen allméhlichen Ubergang zu der klassischen Theorie,
wo das Quantenpostulat allmihlich {iberfliissig wiirde. Im Gegenteil
beruhen die Schliisse, die man mit Hilfe klassischer Bilder aus dem
Korrespondenzprinzip ziehen konnte, eben auf der Aufrechterhaltung
des Begriffs der stationiren Zustinde und der individuellen Ubergangs-
prozesse auch in dieser Grenze.

Bei dieser Frage fanden gerade die neuen Methoden eine lehrreiche
Anwendung. Wie SCHRODINGER nachgewiesen hat, ist es moglich, in
der erwdhnten Grenze durch Superposition von Eigenschwingungen
Wellengruppen aufzubauen, deren Ausdehnungen klein sind im Ver-
hiltnis zur ,,GréBe’ des Atoms und deren Fortpflanzung der klassischen
Vorstellung von bewegten materiellen Teilchen beliebig nahe kommt,
wenn die Quantenzahlen geniigend gro genommen werden. In dem
besonders einfachen Fall des harmonischen Oszillators konnte er zeigen,
daB solche Wellengruppen sogar fiir unbegrenzte Zeiten zusammen-
halten und in einer Weise hin und her pendeln, die dem klassischen
Bewegungsbild entspricht. In diesem Umstand hat SCHRODINGER eine
Stiitze fiir die Hoffnung erblickt, eine reine Wellentheorie der Materie
ohne Heranziehung des Quantenpostulats aufzubauen. Wie von
HEISENBERG niher auseinandergesetzt, bilden indessen die einfachen
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Verhiltnisse beim Oszillator eine Ausnahme, die mit der rein harmo-
nischen Natur der entsprechenden klassischen Bewegung zusammen-
hingt. Auch ist hier von keinem allméhlichen AnschluB an das Problem
der freien Teilchen die Rede. Im allgemeinen Fall werden die Wellen-
gruppen sich allmihlich iiber das ganze Gebiet des Atoms ausbreiten,
und die Bewegung eines gebundenen Elektrons 148t sich nur wihrend
einer Anzahl von Umldufen verfolgen, die von der GroBenordnung der
den Eigenschwingungen zugeordneten Quantenzahlen ist. Diese Frage
ist ndher untersucht worden in einer neulich erschienenen Arbeit von
DArwiN, die eine Anzahl von lehrreichen Beispielen des Verhaltens
von Wellengruppen bringt. Vom Standpunkt der Matrixtheorie wurde
eine Behandlung analoger Probleme von KENNARD durchgefiihrt.

Wir stoBen also hier wieder auf den Gegensatz zwischen dem wellen-
theoretischen Superpositionsprinzip und der Annahme der Individualitit
der Teilchen; den wir schon bei den freien Partikeln kennengelernt haben.
Zugleich gibt der asymptotische Anschlu an die klassische Mechanik,
die keinen grundsitzlichen Unterschied zwischen freien und gebundenen
Partikeln kennt, die Méglichkeit einer besonders einfachen Illustration
der obenstehenden Auseinandersetzungen betreffend die widerspruchs-
freie Verwertung des Begriffs der stationiren Zustinde. Wie wir gesehen
haben, verlangt der Nachweis eines stationiren Zustandes durch StoB-
oder Strahlungsreaktionen eine Liicke in der Verfolgung der zeitlichen
Zusammenhinge, die mindestens von der GréBenordnung der Perioden
ist, die den Ubergangsprozessen zwischen benachbarten stationdren Zu-
stinden zugeordnet sind. In der Grenze hoher Quantenzahlen lassen
sich nun eben diese Perioden als Umlaufsperioden deuten. Wir sehen
also, daB es ausgeschlossen ist, eine kausale Verbindung herzustellen
zwischen Beobachtungen, die die Festlegung eines stationdren Zustandes
erlauben, und fritheren Beobachtungen iiber das Verhalten der einzelnen
Partikeln im Atom.

Zusammenfassend diirfen wir wohl sagen, daB den Begriffen der
stationiren Zustinde und der individuellen Ubergangsprozesse inner-
halb ihres Anwendungsgebietes ebenso viel oder wenig Realitit zu-
kommen wie den individuellen Teilchen selber. Im einen wie im anderen
Fall haben wir der zur raum-zeitlichen Beschreibungsweise komplemen-
taren Kausalitdtsforderung Ausdruck gegeben, deren sinnvolle Anwen-
dung nur durch die Definitionsméglichkeiten der betreffenden Begriffe
begrenzt ist.

§ 7. Das Problem der Elementarteilchen.

Unter Beriicksichtigung des von dem Quantenpostulat verlangten
Zuges von Komplementaritdt scheint es in der Tat moéglich, an der
Hand der symbolischen Methoden eine widerspruchsfreie Beschreibung
der atomiaren Erscheinungen aufzubauen, die als eine sinngemiBe Ver-
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allgemeinerung der gewohnlichen kausalen Raum-Zeit-Beschreibung er-
scheint. Diese Auffassung bedeutet indessen nicht, daB die klassische
Elektronentheorie als einfacher Grenzfall verschwindenden Wirkungs-
quantums zu betrachten wire. Der auf Grund dieser Theorie an-
gestrebte Anschluf8 an die Erfahrung beruht namlich auf Annahmen,
die von dem Problemkreis der Quantentheorie kaum zu trennen sind.
Einen Hinweis hierauf gaben schon die bekannten Schwierigkeiten, die
Individualitit der elektrischen Elementarteilchen mit den allgemeinen
mechanischen und elektrodynamischen Prinzipien zu vereinbaren. Auch
die allgemeine Gravitationstheorie, wie sie in der Relativitdtstheorie
formuliert worden ist, hat in dieser Beziehung nicht die an sie gestellten
Hoffnungen erfiillt. Eine befriedigende Losung der hier beriihrten
Fragen darf man wohl erst von einer sinngemidBen Umdeutung der
allgemeinen Feldtheorie erwarten, in der das elektrische Elementar-
quantum seinen natiirlichen Platz gefunden hat als ein Ausdruck fir
den die Quantentheorie charakterisierenden Zug von Individualitit.
Neuerdings hat KLEIN auf die Moglichkeit hingewiesen, dieses Problem
mit der auf Karuza zZuriickgehenden fiinfdimensionalen einheitlichen
Darstellung von Elektromagnetismus und Gravitation zu verbinden.
In der Tat stellt die Erhaltung der Elektrizitit in dieser Theorie ein
Analogon dar zu den Erhaltungssitzen von Energie und Impuls. Ebenso
wie die letzteren Begriffe bei der Beschreibung der atomaren Phéino-
mene als komplementir zur Raum-Zeit-Beschreibung erscheinen, diirfte,
wie KLEIN betont, die Angemessenheit der gewéhnlichen vierdimensio-
nalen Beschreibung sowie ihre symbolische quantentheoretische Ver-
wertung wesentlich darauf beruhen, daB in dieser die Elektrizitdts-
ladung immer als wohldefiniertes Elementarquantum erscheint, und die
konjugierte fiinfte Dimension daher nicht direkt in der Deutung der
Erfahrungen auftritt.

Ganz abgesehen von diesen ungeldsten tiefliegenden Problemen hat
die klassische Elektronentheorie bis in die letzte Zeit als Leitfaden
eines weiteren Ausbaus der korrespondenzmiBigen Beschreibung ge-
dient, und zwar in Verbindung mit dem von COMPTON zuerst aus-
gesprochenen Gedanken, da den Elementarteilchen neben ihrer Masse
und Ladung noch ein magnetisches Moment zuzuschreiben ist, das von
einem durch das Wirkungsquantum festgelegten Impulsmoment her-
rithrt. Diese von GoupsMiT und UHLENBECK in die Diskussion des
Ursprungs des anomalen Zeemaneffekts mit schlagendem Erfolg ein-
gefiihrte Annahme hat sich, wie besonders HEISENBERG und JORDAN
zeigen konnten, in Verbindung mit den neuen Methoden weitgehend
bewidhrt. Ja, man kann wohl sagen, daB die Hypothese des Magnet-
elektrons zusammen mit dem von HEISENBERG klargestellten Resonanz-
problem, das in der quantentheoretischen Beschreibung des Verhaltens
von Atomen mit mehreren Elektronen auftritt, die korrespondenz-
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maBige Deutung der GesetzmiBigkeiten der Spektren und des periodi-
schen Systems zu einem gewissen -Abschlul gebracht hat. Die diesem
Angriff zugrunde liegenden Prinzipien haben sogar einen Weg gedfinet,
Schliisse iiber die Eigenschaften der Atomkerne zu ziehen. So ist es
neulich DENNISON in AnschluB an Gedanken von HEISENBERG und
HuND zu zeigen gelungen, wie die Schwierigkeiten, die bisher mit der
Erklarung der spezifischen Warme des Wasserstoffs verbunden waren,
umgangen werden koénnen, wenn man annimmt, daf3 auch dem Proton
ein Impulsmoment von demselben Betrag wie dem Elektron zukommt.
Wegen seiner groBeren Masse muB jedoch dem Proton ein viel kleineres
magnetisches Moment als dem Elektron zugeschrieben werden.

Die Unzulidnglichkeiten der bisherigen Methoden dem Problem der
Elementarteilchen gegeniiber, kommt bei den eben besprochenen Fragen
darin zutage, daB sie keine eindeutige Begriindung erlauben fiir die in
dem von PAuLI aufgestellten sog. AusschlieBungsprinzip ausgedriickten
Verschiedenheit des Verhaltens der elektrischen Elementarteilchen und
der durch die Lichtquantenvorstellung symbolisierten ,,Individuen‘.
Bei diesem fiir das Problem des Atombaues sowie fiir die neueste Ent-
wicklung der statistischen Theorien so fruchtbaren Prinzip haben wir
es ja mit einer von mehreren denkbaren Moglichkeiten zu tun, die jede
fiir sich den Korrespondenzforderungen geniigen wiirden. Ubrigens be-
gegnen wir bei der Frage des Magnetelektrons einem besonders lehr-
reichen Beispiel fiirr die Schwierigkeit, der Relativititsforderung in der
Quantentheorie zu geniigen. So war es bisher nicht méglich, die viel-
versprechenden Ansitze von DARWIN und PAULI zu einer fiir die Be-
handlung dieses Problems geeigneten Verallgemeinerung der quanten-
theoretischen Methoden in Ubereinstimmung zu bringen mit der von
THOMAS herrithrenden relativitdtskinematischen Betrachtung, die sich
so wesentlich fiir die Erklarung der experimentellen Resultate erwiesen
hat. In der allerletzten Zeit ist es indessen DIRAC gelungen, das Problem
des magnetischen Elektrons erfolgreich anzugreifen mit Hilfe einer neu-
artigen, duBerst sinnreichen Erweiterung der symbolischen Methode,
die unter Beibehaltung der Ubereinstimmung mit den spektralen Phino-
menen der Relativititsforderung Rechnung trigt. Dieser Angriff beruht
nicht nur auf der durch den Gebrauch von imaginiren GréBen gekenn-
zeichneten Komplexitdt der bisherigen Verfahren sondern benutzt in
den Grundgleichungen selber Zahlenkorper von einem noch hoheren
Komplexitatsgrad. :

Seinem Wesen nach setzt schon die Formulierung des Relativitits-
arguments die den klassischen Theorien eigentiimliche Vereinigung der
Raum-Zeit-Koordinaten mit der Kausalititsforderung voraus. Wir
miissen deshalb bei der sinngemidBen Anpassung der Relativitdtsforde-
rung an das Quantenpostulat auf einen noch weiter gehenden Verzicht
auf Anschaulichkeit im gewohnlichen Sinne gefaBt sein als bei den hier
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besprochenen quantentheoretischen Methoden. In der Tat befinden wir
uns hier auf dem von EINSTEIN eingeschlagenen Weg der Anpassung
unserer den Sinnesempfindungen entlehnten Anschauungsformen an
die allmihlich vertiefte Kenntnis der Naturgesetze. Die Hindernisse,
denen wir auf diesem Wege begegnen, rithren vor allem daher, daB so-
zusagen jedes Wort der Sprache an diese Anschauungsformen gekniipft
ist. *In der Quantentheorie tritt uns diese Schwierigkeit sofort entgegen
in der Frage der Unumginglichkeit des dem Quantenpostulat inne-
wohnenden Zuges von Irrationalitit. Ich hoffe indessen, daB der Be-
griff der Komplementaritit geeignet sein wird, die bestehende Sachlage
zu kennzeichnen, die eine tiefe Analogie aufweisen diirfte mit den all-
gemeinen, in der Trennung von Subjekt und Objekt begriindeten,
Schwierigkeiten der menschlichen Begriffsbildung.



III.
Wirkungsquantum und Naturbeschreibung.

In der Geschichte der Wissenschaft gibt es wohl wenige Ereignisse,
die in der kurzen Zeitspanne eines Menschenalters so auBerordentliche
Folgen gehabt haben wie PrANCKs Entdeckung des elementaren Wir-
kungsquantums. Nicht nur bildet diese Entdeckung in immer héheren
Grade die Grundlage fir die Einordnung der Erfahrungen iiber die
atomaren Erscheinungen, die eben in den letzten dreiBig Jahren sich
so ungeheuer vermehrt haben, sondern sie hat gleichzeitig eine vollige
Umformung der Grundlage der Beschreibung der Naturphdnomene
hervorgebracht. Wir stehen hier vor einer ununterbrochenen Ent-
wicklung von Gesichtspunkten und begrifflichen Hilfsmitteln, die mit
den grundlegenden Arbeiten von PLANCK iiber die Hohlraumstrah-
lung anfangend in den letzten Jahren in der Formulierung einer
symbolischen Quantenmechanik gegipfelt hat, die als eine un-
gezwungene Verallgemeinerung der klassischen Mechanik aufzufassen
ist, mit der sie sich in bezug auf Schénheit und inneren Zusammen-
hang wohl vergleichen 148t.

Zwar ist dieses Ziel nicht ohne Verzicht erreicht worden, was die
kausale raum-zeitliche Beschreibungsweise betrifft, die das Merkmal
der klassischen physikalischen Theorien bildet, welche eine so tief-
gehende Klirung durch die Relativitdtstheorie erfahren haben. In
dieser Hinsicht bedeutete die Quantentheorie insofern eine Enttauschung,
als die Atomtheorie gerade aus der Bestrebung entstanden war, eine
solche Beschreibung auch bei Erscheinungen durchzufithren, die den
unmittelbaren Sinneseindriicken gegeniiber nicht als Bewegungen
materieller Korper erscheinen. Von jeher war man aber darauf gefaBt,
eben hier auf ein Versagen unserer den Sinneswahrnehmungen an-
gepaBiten Anschauungsformen zu stoBen. Wir wissen jetzt, daB die oft
geduBerte Skepsis hinsichtlich der Realitit der Atome iibertrieben war,
da ja die wunderbare Entwicklung der Experimentierkunst uns erlaubt,
die Wirkungen einzelner Atome zu konstatieren. Nichtsdestoweniger
hat eben die Erkenntnis der durch das Wirkungsquantum symbolisierten
begrenzten Teilbarkeit der physikalischen Vorginge den alten Zweifel
an der Tragweite unserer gewohnlichen Anschauungsformen den ato-
maren Erscheinungen gegeniiber zu ihrem Recht gebracht. Indem jede
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Wahrnehmung dieser Erscheinungen mit einer nicht zu vernach-
lassigenden Wechselwirkung zwischen Gegenstand und Beobachtungs-
mittel verbunden ist, riickt die Frage nach den Beobachtungs-
moglichkeiten wieder in den Vordergrund. In neuer Beleuchtung
begegnen wir hier dem Problem der Objektivitit der Erscheinungen,
das in der philosophischen Diskussion stets soviel Aufmerksamkeit
beansprucht hat.

Bei dieser Sachlage kann es nicht wundernehmen, daB es sich bei
allen sinngemédBen Anwendungen der Quantentheorie stets um wesent-
lich statistische Probleme gehandelt hat. In den urspriinglichen Arbeiten
von PLANCK war es ja zunichst die Notwendigkeit der Modifikation
der klassischen statistischen Mechanik, welche die Einfithrung des Wir-
kungsquantums veranlaBte. Dieser fiir die Quantentheorie eigentiim-
liche Charakter kommt in einer eindrucksvollen Weise zum Ausdruck
in der erneuten Diskussion iiber das Wesen des Lichtes und der Bau-
steine der Materie. Wihrend diese Fragen im Rahmen der klassischen
Theorien eine scheinbar endgiiltige Losung bekommen hatten, so wissen
wir jetzt, dal sowohl fiir das Licht wie fiir die materiellen Teilchen ver-
schiedenartige Bilder notwendig sind, um die Erscheinungen allseitig
zum Ausdruck zu bringen und eine eindeutige Formulierung der statisti-
schen Gesetze, welche die Beobachtungsergebnisse regeln, zu gewihren.
Je klarer die Unmoglichkeit einer einheitlichen Formulierung des In-
halts der Quantentheorie mit Hilfe von klassischen Vorstellungen her-
vortritt, um so mehr bewundern wir Prancks gliickliche Intuition bei
der Wahl der Bezeichnung Wirkungsquantum, die direkt auf ein Ver-
sagen des Wirkungsprinzips hinweist, dessen zentrale Stellung in der
klassischen Naturbeschreibung er selber bei mehreren Gelegenheiten
betont hat. Dieses Prinzip symbolisiert sozusagen die eigentiimlich
reziproke symmetrische Beziehung zwischen der Raum-Zeit-Beschrei-
bung und den Gesetzen der Erhaltung von Energie und Impuls, deren
groBe Fruchtbarkeit schon in der klassischen Physik damit zusammen-
hangt, daB diese Gesetze weitgehend unabhingig von der raum-zeit-
lichen Verfolgung der Erscheinungen angewandt werden kénnen. Es
ist eben diese Reziprozitit, die auf gliicklichste Weise in dem Formalis-
mus der Quantenmechanik verwertet worden ist. In der Tat tritt hier
das Wirkungsquantum nur in Beziehungen auf, in denen die im Sinne
von HAMILTON kanonisch konjugierten Raum-Zeit-Gro8en und Impuls-
Energie-GroBen in symmetrischer und reziproker Weise eingehen. Auch
die Analogie zwischen Optik und Mechanik, die fiir die neueste Entwick-
lung der Quantentheorie sich so fruchtbar erwiesen hat, hingt mit
diesen Verhiltnissen in engster Weise zusammen.

Es liegt im Wesen einer physikalischen Beobachtung, daf alle Er-
fahrungen schlieBlich mit Hilfe der klassischen Begriffe unter Vernach-
lassigung des Wirkungsquantums ausgedriickt werden miissen. Es ist
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deshalb eine unvermeidbare Folge der begrenzten Anwendbarkeit klassi-
scher Vorstellungen, daB die durch jede Messung atomarer GroBen er-
reichbaren Ergebnisse einer ihnen innewohnenden Begrenzung unter-
liegen. Eine weitgehende Klirung dieser Frage wurde neulich durch
das von HEISENBERG formulierte allgemeine quantenmechanische Gesetz
gebracht, wonach das Produkt der mittleren Fehler, mit denen zwei
kanonisch konjugierte mechanische GréBen gleichzeitig gemessen werden
koénnen, nie kleiner als das Wirkungsquantum sein kann. Mit Recht
hat HEISENBERG die Bedeutung dieses reziproken Unsicherheitsgesetzes
fiir die Beurteilung der Widerspruchsfreiheit der Quantenmechanik mit
der Bedeutung der Unméglichkeit einer Uberlichtgeschwindigkeit von
Signalen fiir die Widerspruchsfreiheit der Relativitdtstheorie verglichen.
Zur Beurteilung der bekannten Paradoxien, denen wir in der Quanten-
theorie des Atombaus begegnen, ist es in dieser Verbindung wesentlich
daran zu erinnern, daf3 die Eigenschaften der Atome immer durch ihre
Reaktionen gegeniiber St68en und Strahlung zur Beobachtung gelangen,
und daB die in Frage stehende Begrenzung der Messungsmoglichkeiten
direkt mit den scheinbaren Gegensitzen zusammenhingt, welche die
Diskussion iiber das Wesen des Lichts und der materiellen Teilchen
entschleiert hat. Um zu betonen, daB es sich hier nicht um eigentliche
Gegensitze handelt, wurde in einem fritheren Artikel des Verfassers
die Bezeichnung Komplementaritit vorgeschlagen. In Anbetracht der
oben beriihrten, schon in der klassischen Mechanik vorkommenden rezi-
proken Symmetrie diirfte die Bezeichnung Reziprozitit jedoch besser
geeignet sein, um den Sinn des in Frage stehenden Sachverhalts aus-
zudriicken. In dem genannten Artikel wurde am SchluB hingewiesen
auf die nahe Beziehung des Versagens unserer Anschauungsformen, die
in der Unmoglichkeit einer strengen Trennung von Phinomen und
Beobachtungsmittel wurzelt, zu den mit der Unterscheidung zwischen
Subjekt und Objekt zusammenhingenden allgemeinen Grenzen der
menschlichen Begriffsbildung. Zwar fallen die hier in Betracht kommen-
den erkenntnistheoretischen und psychologischen Fragen vielleicht
auflerhalb des Rahmens der eigentlichen Physik. Doch méchte ich
mir gern bei dieser besonderen Gelegenheit erlauben, etwas ndher auf
diese Gedanken einzugehen.

Das in Frage stehende Erkenntnisproblem 148t sich wohl kurz dahin
kennzeichnen, daB einerseits die Beschreibung unserer Gedankentdtig-
keit die Gegeniiberstellung eines objektiv gegebenen Inhalts und eines
betrachtenden Subjekts verlangt, wihrend andererseits — wie schon
aus einer solchen Aussage einleuchtet — keine strenge Trennung zwi-
schen Objekt und Subjekt aufrechtzuerhalten ist, da ja auch der
letztere Begriff dem Gedankeninhalt angehért. Aus dieser Sachlage
folgt nicht nur die relative von der Willkiir in der Wahl des Gesichts-
punktes abhingige Bedeutung eines jeden Begriffes, oder besser jeden
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Wortes, sondern wir miissen im allgemeinen darauf gefaBt sein, daB
eine allseitige Beleuchtung eines und, desselben Gegenstandes verschie-
dene Gesichtspunkte verlangen kann, die eine eindeutige Beschreibung
verhindern. Streng genommen steht ja die bewuBte Analyse eines jeden
Begriffes in einem ausschlieBenden Verhiltnis zu seiner unmittelbaren
Anwendung. Mit der Notwendigkeit, zu einer in diesem Sinn komple-
mentédren oder besser reziproken Beschreibungsweise Zuflucht zu neh-
men, sind wir wohl besonders durch psychologische Probleme vertraut.
Demgegeniiber diirfte gewshnlich das Merkmal der sog. exakten Wissen-
schaften in dem Bestreben gesehen werden, Eindeutigkeit durch Ver-
meiden jeden Hinweises auf das betrachtende Subjekt zu erreichen.
Diesem Bestreben begegnen wir vielleicht am bewuBtesten in der
mathematischen Symbolik, die uns ein Ideal von Objektivitit vor
Augen hilt, dessen Erreichung, bei jedem in sich geschlossenen An-
wendungsgebiet der Logik, kaum Grenzen gesetzt sind. In den eigent-
lichen Naturwissenschaften aber kann jedoch von keinen streng ab-
geschlossenen Anwendungsgebieten der logischen Prinzipien die Rede
sein, da wir immer mit neu hinzukommenden Tatsachen rechnen miissen,
deren Einordnung in den Rahmen der fritheren Erfahrungen eine Revi-
sion unserer begrifflichen Hilfsmittel verlangen kann.

Eine derartige Revision haben wir kiirzlich mit der Entstehung der
Relativitdtstheorie erlebt, die eben durch eine weitgehende Vertiefung
des Beobachtungsproblems den subjektiven Charakter aller Begriffe
der klassischen Physik offenbaren sollte. Ungeachtet der hohen An-
forderungen, die sie an unser Abstraktionsvermogen stellt, kommt
jedoch die Relativititstheorie dem klassischen Ideal von Einheitlichkeit
und Ursachenzusammenhang in der Naturbeschreibung in besonders
hohem MaBe entgegen. Vor allem wird dabei die Vorstellung der ob-
jektiven Realitdt der zur Beobachtung gelangenden Phinomene noch
in Strenge aufrechterhalten. Wie von EINSTEIN betont, ist es ja eine
fiir die ganze Relativititstheorie grundlegende Annahme, daB jede
Beobachtung schlieBlich auf ein Zusammentreffen von Gegenstand und
MeBkoérper in demselben Raum-Zeitpunkt beruht und insofern von
dem Bezugssystem des Beobachters unabhingig definierbar ist. Nach
der Entdeckung des Wirkungsquantums wissen wir aber, daB das
klassische Ideal bei der Beschreibung atomarer Vorginge nicht erreicht
werden kann. Insbesondere fithrt jeder Versuch einer raum-zeitlichen
Einordnung der Individuen einen Bruch der Ursachenkette mit sich,
indem er mit einem nicht zu vernachlissigenden Austausch von Impuls
und Energie mit den zum Vergleich benutzten MaBstiben und Uhren
verbunden ist, dem keine Rechnung getragen werden kann, wenn diese
MeBmittel ihren Zweck erfiillen sollen. Umgekehrt verlangt jeder ein-
deutige, auf die strenge Erhaltung von Energie und Impuls begriindete
SchluB iiber das dynamische Verhalten der Individuen offenbar einen
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volligen Verzicht auf deren Verfolgung in Raum und Zeit. Uberhaupt
konnen wir sagen, daBl die ZweckmaiBigkeit der kausalen Raum-Zeit-
beschreibung bei der Einordnung der iiblichen Erfahrungen nur in der
Kleinheit des Wirkungsquantums im Vergleich mit den fiir die gewohn-
lichen Wahrnehmungen in Betracht kommenden Wirkungen begriindet
ist. PLANCKs Entdeckung hat uns hier vor eine dhnliche Situation ge-
stellt wie die, welche die Entdeckung der Endlichkeit der Lichtgeschwin-
digkeit gebracht hatte; beruht ja die ZweckmiBigkeit der scharfen von
unseren Sinnen verlangte Trennung zwischen Raum und Zeit lediglich
auf der Kleinheit der Geschwindigkeiten, mit denen wir im téglichen
Leben zu tun haben, verglichen mit der Lichtgeschwindigkeit. -In der
Tat darf bei der Frage der Kausalitit der atomaren Erscheinungen die
Reziprozitit der . Messungsergebnisse ebensowenig vergessen werden
wie bei der Frage der Gleichzeitigkeit die Relativitit der Beobach-
tungen.

Bei der Resignation hinsichtlich der Wiinsche nach Anschaulichkeit,
die unserer ganzen Sprache ihr Geprige gibt, zu der uns die besprochene
Situation zwingt, ist es besonders lehrreich, daB8 Grundziige nicht nur
der relativistischen, sondern auch der reziproken Betrachtungsweise uns
schon bei einfachen psychologischen Erfahrungen begegnen. Der Rela-
tivitit unserer Wahrnehmungen von Bewegung, die jedem schon aus
der Kindheit durch Schiff- oder Wagenfahrten vertraut ist, entsprechen
alltigliche Erfahrungen iiber die Reziprozitit der Berithrungswahrneh-
mungen. Hier sei an die von Psychologen oft herangezogene Empfin-
dung erinnert, die jeder erlebt hat bei dem Versuch, in einem dunklen
Zimmer sich durch Tasten mittels eines Stockes zu orientieren. Wahrend
der Stock bei losem Anfassen dem Beriithrungssinn als Objekt erscheint,
verlieren wir bei festem Anfassen die Vorstellung eines Fremdkérpers
und die Wahrnehmung der Berithrung wird unmittelbar in dem Punkt
lokalisiert, wo der Stock an den zu untersuchenden Korper stoBt. Es
ist kaum eine Ubertreibung, wenn man schon aus psychologischen Er-
fahrungen behaupten wollte, daB die Begriffe Raum und Zeit ihrem
Wesen nach erst durch die Moglichkeit der Vernachlissigung der Wechsel-
wirkung mit den MeBmitteln einen Sinn bekommen. Allgemein zeigt
uns die Analyse der Sinnesempfindungen eine bemerkenswerte Unab-
hingigkeit beziiglich der psychologischen Grundlage der Wahrnehmun-
gen von Raum und Zeit einerseits und der auf Kraftwirkungen zuriick-
gehenden Wahrnehmungen von Energie und Impuls andererseits. Vor
allem wird aber dieses Gebiet, wie schon beriihrt, durch Reziprozitits-
verhiltnisse gekennzeichnet, die mit dem einheitlichen Charakter des
BewuBtseins zusammenhingen und eine auffallende Ahnlichkeit zeigen
mit den physikalischen Konsequenzen des Wirkungsquantums. Es
handelt sich hier um allbekannte Eigentiimlichkeiten des Gefiihls- und
Willenlebens, die sich génzlich der Darstellung durch anschauliche Bilder
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entziehen. Insbesondere findet der scheinbare Gegensatz zwischen dem
kontinuierlichen Fortschreiten des assoziativen Denkens und der Be-
wahrung der Einheit der Personlichkeit eine eindrucksvolle Analogie
in dem Verhiltnis der von dem Superpositionsprinzip beherrschten
Wellenbeschreibung des Verhaltens materieller Teilchen zu deren un-
zerstérbarer Individualitit. Die unvermeidbare Beeinflussung der ato-
maren Erscheinungen durch deren Beobachtung entspricht hier der
wohlbekannten Anderung der Firbung des psychischen Geschehens,
welche jede Lenkung der Aufmerksamkeit auf seine verschiedenen Ele-
mente begleitet.

Es sei hier noch erlaubt, kurz auf die Beziehung hinzuweisen, die
zwischen den GesetzmiBigkeiten auf psychischem Gebiet und dem
Problem der Kausalitit der physikalischen Erscheinungen besteht. In
Betracht des Kontrastes zwischen dem Gefiihl des freien Willens, das
das Geistesleben beherrscht, und des scheinbar ununterbrochenen Ur-
sachszusammenhanges der begleitenden physiologischen Prozesse ist es
ja den Denkern nicht entgangen, daB es sich hier um ein unanschauliches
Komplementaritdtsverhiltnis handeln kann. So ist o6fters die Ansicht
vertreten worden, daB3 eine wohl nicht ausfithrbare, aber doch denk-
bare, ins einzelne gehende Verfolgung der Gehirnprozesse eine Ursachs-
kette entschleiern wiirde, die eine eindeutige Abbildung des gefiihls-
betonten psychischen Geschehens darbieten wiirde. Ein solches Ge-
dankenexperiment kommt aber jetzt in ein neues Licht, indem wir
nach der Entdeckung des Wirkungsquantums gelernt haben, daB eine
ins einzelne gehende kausale Verfolgung atomarer Prozesse nicht mog-
lich ist, und daB jeder Versuch, eine Kenntnis solcher Prozesse zu er-
werben, mit einem prinzipiell unkontrollierbaren Eingreifen in deren
Verlauf begleitet sein wird. Nach der erwdhnten Ansicht iiber das Ver-
hiltnis der Gehirnvorginge und des psychischen Geschehens miissen wir
also darauf gefaBt sein, daB ein Versuch, erstere zu beobachten, eine
wesentliche Anderung des begleitenden Willengefiihls mit sich bringen
wiirde. Obwohl es sich hier zunichst nur um mehr oder weniger zu-
treffende Analogien handeln kann, so wird man sich schwerlich von
der Uberzeugung freimachen kénnen, da8 wir in dem von der Quanten-
theorie entschleierten, unserer gewdhnlichen Anschauung unzuginglichen
Tatbestand ein Mittel in die Hinde bekommen haben zur Beleuchtung
allgemeiner Fragestellungen menschlichen Denkens.

Die besondere Gelegenheit mége entschuldigen, daB ein Physiker
sich auf fremde Gebiete wagt. Meine Absicht war ja vor allem, der
Begeisterung Ausdruck zu geben fiir die Aussichten, die sich unserer
gesamten Wissenschaft durch die Prancksche Entdeckung geodffnet
haben. Auch lag es mir am Herzen, nach bestem Vermogen Nachdruck
zu legen auf. die mit der neuen Erkenntnis folgende Erschiitterung der
Grundlagen der Begriffsbildung auf der nicht nur die klassische Dar-
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stellung der Physik, sondern auch unsere gewshnliche Denkweise beruht.
Eben der hierdurch gewonnenen Befreiung verdanken wir den wunder-
baren Fortschritt unserer Einsicht in die Naturerscheinungen, die wir
wihrend des letzten Menschenalters errungen haben; ein Fortschritt,
der alle Hoffnungen iibertrifft, die man bis vor wenigen Jahren zu hegen
wagte. Die jetzige Lage der Physik ist vielleicht am besten dadurch
gekennzeichnet, daB fast alle Gedanken, die sich je in der Naturforschung
als erfolgreich erwiesen hatten, in einer gemeinsamen Harmonie zu ihrem
Recht gekommen sind, ohne dabei an Fruchtbarkeit verloren zu haben.
In Dankbarkeit firr die Arbeitsmoglichkeiten, die er uns geschenkt hat,
feiern seine Fachgenossen heute den Schopfer der Quantentheorie.



Iv.

Die Atomtheorie und die Prinzipien der
Naturbeschreibung.

Die Naturerscheinungen, die sich unseren Sinnen darbieten, zeigen
oft eine groBe Verdnderlichkeit und Unbestdndigkeit. Um dies zu er-
klaren, hat man von alters her angenommen, daBl die Erscheinungen
als Folge des Zusammenwirkens einer groBen Anzahl von Elementar-
teilchen, der sog. Atome, die selbst unveranderlich und bestindig sind,
aber wegen ihrer Kleinheit sich der unmittelbaren Beobachtung ent-
ziehen, entstehen. Ganz abgesehen von der prinzipiellen Frage, ob wir
berechtigt sind, auf diesen Gebieten anschauliche Bilder zu verlangen,
so muBte die Atomtheorie urspriinglich einen hypothetischen Charakter
haben, und man war geneigt anzunehmen, da8 sie diesen Charakter
behalten wiirde, da man es der Natur der Sache nach fiir unmdoglich
hielt, einen direkten Einblick in die Welt der Atome zu erhalten. Es
ist aber hier.wie auf so vielen Gebieten gegangen; die Grenzen der
Beobachtungsmoglichkeiten haben sich infolge der Entwicklung der
Hilfsmittel immer weiter verschoben. Wir brauchen nur an die Kenntnis
vom Bau des Weltalls, die wir mit Hilfe des Fernrohrs und des Spektro-
skops gewonnen haben, zu denken oder an den Einblick in den feineren
Aufbau der Organismen, den wir dem Mikroskop verdanken. Ebenso
hat die auBerordentliche Entwicklung der physikalischen Experimentier-,
kunst uns mit einer groBen Anzahl von Erscheinungen bekannt gemacht,
die direkte Aussagen iiber die Bewegungen der Atome und iiber ihre
Anzahl gestatten. Wir kennen sogar Phinomene, von denen man mit
Sicherheit annehmen darf, daB sie von den Wirkungen eines einzelnen
Atoms oder sogar von einem Teil eines solchen herrithren. Wihrend
somit jeder Zweifel an der Realitdt der Atome weichen muBte und wir
sogar eine eingehende Kenntnis vom inneren Bau des Atoms gewonnen
haben, sind wir jedoch gleichzeitig in lehrreicher Weise an die natiir-
liche Begrenzung unserer Anschauungsformen erinnert worden. Es ist
diese eigentiimliche Lage, die ich hier zu schildern versuchen werde.

Die Zeit erlaubt mir nicht, in Einzelheiten die in Frage stehende
auBerordentliche Erweiterung unseres Erfahrungsgebietes, welche durch
die Entdeckung der Kathodenstrahlen, Rontgenstrahlen und der radio-
aktiven Stoffe gekennzeichnet ist, zu beschreiben. Ich werde mich

5*
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darauf beschrinken, die Grundziige des Atombildes, das wir dadurch
gewonnen haben, in Erinnerung zu bringen. Als gemeinsamen Baustein
in den Atomen simtlicher Stoffe treffen wir die sog. Elektronen, nega-
tiv elektrische, leichte Teilchen, welche durch die Anziehung von dem
viel schwereren, positiv elektrischen Atomkern im Atom festgehalten
werden. Die Masse des Kernes bestimmt das Atomgewicht des Stoffes,
hat aber im iibrigen nur geringen EinfluB auf die Eigenschaften der
Stoffe, die in erster Linie bestimmt sind durch die elektrische Ladung
des Kernes, welche immer, vom Vorzeichen abgesehen, ein ganzes Viel-
faches der Elektronenladung ist. Diese ganze Zahl, welche angibt, wie
viele Elektronen im neutralen Atom vorhanden sind, ist gleich der
Atomnummer, das ist die Nummer des besprochenen Elements in dem
sog. natiirlichen System, in welchem die eigentiimlichen Verwandt-
schaftsverhiltnisse der Elemente hinsichtlich ihrer physikalischen und
chemischen Eigenschaften so treffend zum Ausdruck kommen. Diese
Deutung der Atomnummer bedeutet einen wichtigen Schritt zur Losung
einer Aufgabe, welche schon lange Zeit einer der kithnsten Traume der
Naturwissenschaft gewesen ist, ndmlich ein Verstindnis der Gesetz-
miBigkeiten der Natur auf Betrachtung reiner Zahlen aufzubauen.
Bei der besprochenen Entwicklung haben die Grundvorstellungen
der Atomtheorie allerdings eine gewisse Verdnderung erlitten. An Stelle
der Annahme iiber die Unverinderlichkeit der Atome tritt jetzt die
Annahme iiber die Bestindigkeit der Atomteile. Vor allem beruht die
groBe Bestindigkeit der Elemente darauf, daB die gewohnlichen physi-
kalischen und chemischen Eingriffe nicht den Atomkern beriihren,
sondern nur die Art der Bindung der Elektronen im Atom. Wihrend
alle Erfahrungen die Annahme unveridnderlicher Elektronen bestarken,
wissen wir aber, daB die Bestindigkeit der Atomkerne einen mehr
begrenzten Charakter hat. Die eigentiimliche Strahlung der radio-
aktiven Stoffe gibt uns ja eben Zeugnis von einer Zerspaltung der
Atomkerne, wobei Elektronen oder positiv geladene Kernteile mit groBer
Energie ausgeschleudert werden. Allem Anscheine nach finden diese
Zerspaltungen ohne #uBere Einwirkungen statt. Haben wir eine ge-
gebene Anzahl Radiumatome, so kénnen wir nur sagen, daBl es eine
bestimmte Wahrscheinlichkeit dafiir gibt, daB ein gewisser Bruchteil
der Atome in der Sekunde zerfallen wird. Auf dieses eigentiimliche
Versagen der kausalen Beschreibungsweise, dem wir hier begegnen und
das in genauem Zusammenhang steht mit Grundziigen unserer jetzigen
Beschreibung der Atomerscheinungen, werden wir im folgenden zuriick-
kommen. Hier werde ich nur noch an die wichtige Entdeckung RUTHER-
FORDs erinnern, dafB eine Zerspaltung von Atomkernen unter gewissen
Umstinden durch #uBere Einwirkung hervorgebracht werden kann.
Bekanntlich gelang es ihm zu zeigen, daB die Atomkerne gewisser sonst
bestindiger Elemente zerspalten werden kénnen, wenn man sie mit
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den Teilchen, welche von den radioaktiven Atomkernen ausgeschleudert
werden, beschieBt. Mit diesem ersten Beispiel einer von Menschen regu-
lierten Grundstoffverwandlung ist eine neue Epoche in der Geschichte
der Naturwissenschaft eingeleitet. Hier bietet sich ein ganz neues Feld
der Physik dar, nimlich die Erforschung des Innern der Atomkerne.
Ich werde jedoch auf die Perspektiven, die sich dadurch eréffnen, nicht
niher eingehen, sondern mich damit begniigen, die allgemeine Beleh-
rung zu schildern, welche die Bestrebung, eine Erklirung der gewdhn-
lichen physikalischen und chemischen Eigenschaften der Elemente auf
Grund der erwdhnten Atomvorstellungen zu geben, uns gebracht hat.
Im ersten Augenblick konnte es so aussehen, als ob die Lésung der
gestellten Aufgabe sehr einfach sei. Das Bild vom Atom, worum es
sich handelt, zeigt uns ein kleines mechanisches System, das sogar in
gewissen Hauptziigen an unser Planetensystem erinnert, bei dessen Be-
schreibung die Mechanik so erfolgreich gewesen ist und uns ein Haupt-
beispiel fiir die Erfilllung der Kausalitdtsforderung in der gewdhnlichen
Physik gegeben hat. Aus der Kenntnis der augenblicklichen Lagen
und Bewegungen der Planeten kénnen wir ja mit scheinbar unbegrenzter
Genauigkeit die Lagen und Bewegungen zu jeder spiteren Zeit be-
rechnen. Die Moglichkeit, bei einer solchen mechanischen Beschreibung
einen willkiirlichen Anfangszustand zu wihlen, bereitet jedoch einer
Theorie des Atombaues groBe Schwierigkeiten. Wenn wir namlich mit
einer unendlichen Gesamtheit von stetig variierenden Bewegungs-
zustinden der Atome rechnen miissen, kommen wir in offenen Wider-
spruch mit den Erfahrungen iiber die bestimmten Eigenschaften der
Elemente. Man konnte vielleicht glauben, daB die Eigenschaften der
Elemente uns nicht iiber das Verhalten der einzelnen Atome unter-
richteten, sondern daB wir immer nur mit statistischen GesetzmaBig-
keiten fiir das Durchschnittsverhalten vieler Atome zu tun hitten. In
der mechanischen Wirmetheorie, die uns nicht nur erlaubt, von den
Hauptsitzen der Warmelehre Rechenschaft zu geben, sondern auch ein
Verstindnis vieler allgemeiner Eigenschaften der Elemente gibt, haben
wir eben ein wohlbekanntes Beispiel fiir die Fruchtbarkeit statistisch
mechanischer Betrachtungen in der Atomtheorie. Die Elemente haben
jedoch andere Eigenschaften, die direkte Schliisse beziiglich der Be-
wegungszustinde der Atomteilchen zu ziehen erlauben. Vor allem muB
man annehmen, daB die Beschaffenheit des Lichts, welches die Ele-
mente unter Umstinden aussenden, und das fiir jedes Element eigen-
tiimlich ist, durch die Verhiltnisse in dem einzelnen Atom wesentlich
bestimmt ist. Ebenso wie die Radiowellen uns {iber die Art der elek-
trischen Schwingungen in den Apparaten der Sendestation unterrichten,
miiBte man nach der elektromagnetischen Lichttheorie erwarten, daf3
die Schwingungszahlen der einzelnen Linien in den charakteristischen
Spektren der Elemente uns iiber die Elektronenbewegungen im Atom
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Auskunft geben konnten. Fiir die Deutung dieser Auskunft bildet
jedoch die Mechanik keine geniigende Grundlage; ja, wir konnen wegen
der erwdhnten Variationsmoglichkeit der mechanischen Bewegungs-
zustdnde nicht einmal das Auftreten scharfer Spektrallinien verstehen.

Dieser in der gewohnlichen Naturbeschreibung fehlende Zug, der
durch das Verhalten der Atome augenscheinlich gefordert wird, ist uns
jedoch durch Prancks Entdeckung des sog. Wirkungsquantums ge-
schenkt worden. Den Ausgangspunkt dieser Entdeckung bildeten die
Wairmestrahlungserscheinungen, deren allgemeiner, von der speziellen
Natur der Stoffe unabhingiger Charakter eine entscheidende Priifung
der Reichweite der mechanischen Wéirmetheorie und der elektromagne-
tischen Strahlungstheorie darbot. . Eben das Versagen dieser Theorien
bei der Beschreibung der Warmestrahlungserscheinungen fithrte PLANCK
zu der Erkenntnis eines bis dahin unbeachteten allgemeinen Zuges der
Naturgesetze, der sich zwar bei den gewohnlichen physikalischen Er-
scheinungen nicht unmittelbar geltend macht, aber eine Umwilzung
unserer Beschreibung solcher Verhiltnisse, die von einzelnen:- Atomen
abhingen, bedeutet. Im Gegensatz zu der Forderung der Kontinuitit,
welche die gewohnliche Naturbeschreibung kennzeichnet, hat die Un-
teilbarkeit des Wirkungsquantums die Einfithrung eines wesentlichen
Elements von Diskontinuitit in die Beschreibung der Atomerscheinungen
zur Folge. Die Schwierigkeit, die neue Erkenntnis mit unserem ge-
wohnten physikalischen Vorstellungskreis in Einklang zu bringen, tritt
besonders hervor in der von EINSTEIN in Verbindung mit der Er-
klarung des photoelektrischen Effekts eingeleiteten erneuten Diskussion
iiber die Frage nach der Natur des Lichtes, welche vom Standpunkt
aller fritheren Erfahrungen aus beurteilt, eine vollig befriedigende Ant-
wort innerhalb des Rahmens der elektromagnetischen Theorie gefunden
hatte. Die Lage, in der wir uns hier befinden, ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 wir scheinbar gezwungen sind, zwischen zwei sich wider-
sprechenden Bildern der Lichtausbreitung zu wéhlen, auf der einen
Seite die Vorstellung der Lichtwellen, auf der anderen Seite die corpus-
culare Auffassung der Lichtquantentheorie, welche beide wesentliche,
aber verschiedene Seiten der Erfahrung zum Ausdruck bringen. Wie
wir im folgenden sehen werden, ist dieses scheinbare Dilemma Aus-
druck fiir eine eigentiimliche, mit dem Wirkungsquantum zusammen-
hingende Begrenzung unserer Anschauungsformen, welche durch eine
nihere Analyse der Anwendbarkeit der physikalischen Grundbegriffe
fiir die Beschreibung der Atomerscheinungen zutage tritt.

Es gelang auch nur durch eine bewuBte Resignation hinsichtlich der
gewohnlichen Forderungen an Anschaulichkeit und an Kausalitat,
Prancks Entdeckung fiir die Erklarung der Eigenschaften der Elemente
auf Grundlage unserer Kenntnis iiber die Bausteine der Atome frucht-
bar zu machen. Mit der Annahme der Unteilbarkeit des Wirkungs-
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quantums als Ausgangspunkt hat der Vortragende vorgeschlagen, jede
Zustandsidnderung des Atoms als einen individuellen, nicht ndher be-
schreibbaren Prozell aufzufassen, wobei das Atom von einem sog.
stationdren Zustand in einen anderen {ibergeht. Nach dieser Auffassung
belehren uns die Spektren der Elemente nicht unmittelbar iiber die
Bewegungen der Atomteile, sondern jede einzelne Spektrallinie gehort
zu einem UbergangsprozeB zwischen zwei stationidren Zustinden, so
daB das Produkt von Schwingungszahl und Wirkungsquantum die
Energiednderung des Atoms beim Proze8 angibt. Es erwies sich in
dieser Weise moglich, eine einfache Deutung der allgemeinen spektro-
skopischen GesetzmiBigkeiten, welche von BALMER, RYDBERG und Ritz
aus dem experimentellen Material abgeleitet waren, zu erzielen. Die
erwidhnte Auffassung vom Ursprung der Spektren bekam auch eine
direkte Stiitze durch die bekannten Versuche von Franck und HERTZ
iiber den ZusammenstoB zwischen Atomen und freien Elektronen. Die
Energiemengen, welche bei solchen ZusammenstoBen umgesetzt werden
konnen, zeigten sich gerade in Ubereinstimmung mit den aus den
Spektren berechneten Energiedifferenzen zwischen dem stationiren Zu-
stand, in dem sich das Atom vor dem StoB. befindet, und einem der
stationidren Zustinde, in dem es sich nach dem ZusammenstoB befinden
kann. Uberhaupt erméglicht die erwihnte Auffassung eine wider-
spruchsfreie Deutung des Erfahrungsmaterials, aber die Widerspruchs-
freiheit ist nur durch einen Verzicht auf die nihere Beschreibung der
einzelnen Ubergangsprozesse erreicht werden. Wir sind hier soweit
von einer Kausalbeschreibung entfernt, daBl einem Atom in einem
stationdren Zustand im allgemeinen eine freie Wahl zwischen verschie-
denen Ubergangsmoglichkeiten zu anderen stationiren Zustinden zu-
gestanden werden muB. Fiir das Auftreten der einzelnen Prozesse
kénnen der Natur der Sache nach nur Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen
angestellt werden, welche, wie EINSTEIN hervorgehoben hat, eine tief-
gehende Ahnlichkeit mit den Verhiltnissen bei dem spontanen radio-
aktiven Zerfall aufweisen.

Ein fiir den besprochenen Angriff auf das Problem des Atombaues
eigentiimlicher Zug ist die weitgehende Benutzung ganzer Zahlen, welche
gerade in den empirischen GesetzmiBigkeiten der Spektren eine wesent-
liche Rolle spielen. So beruht die Klassifikation der stationiren Zu-
stinde auBer auf der Atomnummer auf den sog. Quantenzahlen, zu
deren Systematik besonders SOMMERFELD beigetragen hat. Von den be-
sprochenen Gesichtspunkten aus ist es in weitem Umfang méglich ge-
wesen, eine Deutung der Eigenschaften der Elemente und ihrer Ver-
wandtschaft auf Grundlage unserer allgemeinen Vorstellungen vom
Atombau zu geben. Es kénnte vielleicht befremden, daB eine solche
Beschreibung trotz der groBen Abweichung von den gewdhnlichen
physikalischen Vorstellungen, um die es sich hier handelt, moglich ge-
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wesen ist, weil doch unsere ganze Kenntnis von den Bausteinen der
Atome auf diesen Vorstellungen ruht. Ist ja jede Benutzung von Be-
griffen wie Masse und Elektrizititsladung offenbar gleichbedeutend mit
einer Berufung auf mechanische und elektrodynamische GesetzmaBig-
keiten. Einen Anhaltspunkt fiir die Nutzbarmachung solcher Begriffe
auBerhalb des Giiltigkeitsbereichs der klassischen Theorien haben wir
indessen in der Forderung des unmittelbaren Anschlusses der quanten-
theoretischen Beschreibung an die gewéhnliche Beschreibungsweise in
dem Grenzgebiet gefunden, in dem wir vom Wirkungsquantum absehen
konnen, Die Bestrebungen innerhalb der Quantentheorie, jeden klassi-
schen Begriff in einer Umdeutung zu verwenden, die, ohne mit dem
Postulat von der Unteilbarkeit des Wirkungsquantums in Widerspruch
zu stehen, dieser Forderung entgegenkommt, fanden einen Ausdruck
in dem sog. Korrespondenzprinzip. Die Durchfithrung einer strengen
korrespondenzmiBigen Beschreibung hat jedoch die Uberwindung vieler
Schwierigkeiten verlangt, und es ist erst in den letzten Jahren gelungen,
eine in sich geschlossene Quantenmechanik zu entwickeln, die als eine
naturgemiBe Verallgemeinerung der klassischen Mechanik aufgefaBt
werden kann, und in welcher die zusammenhingende kausale Be-
schreibungsweise der klassischen Mechanik durch eine prinzipiell sta-
tistische Beschreibungsweise ersetzt wird.

Einen entscheidenden Schritt zur Erreichung dieses Zieles tat der
junge deutsche Physiker WERNER HEISENBERG, welcher zeigte, wie
die gewohnlichen Bewegungsvorstellungen in folgerichtiger Weise durch
eine formelle Benutzung der Bewegungsgesetze der klassischen Mechanik
ersetzt werden kénnen, wobei das Wirkungsquantum nur in gewissen
Rechenregeln fiir die Symbole, welche die mechanischen GroéBen er-
setzen, auftritt. Dieser sinnreiche Angriff auf das Problem der Quanten-
theorie stellt jedoch groBe Anforderungen an unser Abstraktionsver-
mogen, und die Erfindung neuer Hilfsmittel, welche trotz ihres formellen
Charakters in hoherem Grade unserer Forderung an Anschaulichkeit
entgegenkommen, hat daher fiir die Entwicklung und Abklirung der
Quantenmechanik eine unschitzbare Bedeutung gehabt. Ich denke an
die von Louis DE BROGLIE eingefithrten Vorstellungen der Materie-
wellen, die SCHRODINGER mit so groBem Erfolg fruchtbar zu machen
wuBte, vor allem in Verbindung mit der Vorstellung der stationiren
Zustinde, deren Quantenzahl als Anzahl von Knoten der stehenden
Wellen, welche diese Zustinde symbolisieren, gedeutet wird. DE Bro-
GLIEs Ausgangspunkt war die schon fiir die Entwicklung der klassischen
Mechanik so wichtige Analogie zwischen den Gesetzen der Lichtaus-
breitung und der Bewegungen der materiellen Kérper. In der Tat
bildet die Wellenmechanik ein natiirliches Gegenstiick zu der oben-
erwahnten EINSTEINschen Lichtquantentheorie. Wie in dieser handelt
es sich auch hier nicht um einen in sich abgeschlossenen Vorstellungs-
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kreis, sondern, wie namentlich BORN betont hat, um ein Hilfsmittel
zur Formulierung der statistischen Gesetze, welche die Atomerschei-
nungen regeln. Allerdings ist die Bestitigung, welche die Vorstellung
der Materiewellen durch die schonen Versuche iiber Reflexion von
Elektronen an Metallkrystallen erhalten hat, ihrerseits ebenso ent-
scheidend wie der experimentelle Nachweis der Wellennatur der Licht-
ausbreitung. Doch miissen wir bedenken, daB die Anwendung der
Materiewellen sich auf diejenigen Erscheinungen beschrinkt, in deren
Beschreibung das Wirkungsquantum wesentlich eingeht, und die daher
auBerhalb des Gebietes liegen, wo von der Durchfithrung einer kausalen
Beschreibung in Ubereinstimmung mit unseren gewhnlichen Anschau-
ungsformen die Rede sein kann und wo wir Wértern wie die Natur der
Materie und des Lichtes eine Bedeutung im gewdhnlichen Sinne zu-
schreiben konnen.

Mit Hilfe der Quantenmechanik beherrschen wir ein ausgedehntes
Erfahrungsgebiet ; vor allem sind wir imstande, viele physikalische und
chemische Eigenschaften der Elemente in Einzelheiten zu beschreiben.
In der allerletzten Zeit ist es sogar moglich gewesen, eine Deutung des
radioaktiven Zerfalls zu erhalten, wobei die empirischen Wahrschein-
lichkeitsgesetze, die diese Prozesse regeln, als unmittelbare Folge der
fir die Quantentheorie eigentiimlichen statistischen Behandlungsweise
hervortreten. Diese Deutung ist ein besonders lehrreiches Beispiel so-
wohl fiir die Leistungsfihigkeit als fiir den formellen Charakter der
Wellenvorstellungen. Einerseits haben wir es hier zu tun mit einer
direkten Ankniipfung an die gewhnlichen Bewegungsvorstellungen, da
die Bahnen der von den Atomkernen ausgeschleuderten Teilchen wegen
der groBen Energie derselben direkt beobachtet werden konnen. Anderer-
seits lassen die gewohnlichen mechanischen Vorstellungen uns bei der
Beschreibung des Zerfallsprozesses selber ganz im Stich, da das Kraft-
feld, welches den Atomkern umgibt, nach diesen Vorstellungen die Teil-
chen verhindern wiirde, vom Kern wegzufliegen. Nach der Quanten-
mechanik ist die Sachlage indessen eine andere, indem das Kraftfeld
wohl ein Hindernis ist, von welchem die Wellen zum gréBten Teil
zuriickgehalten werden, das aber doch einen kleinen Teil durchsickern
14Bt. Der Teil der Wellen, der in dieser Weise in einer gewissen Zeit
ausflieBt, gibt uns ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit, da der Atom-
kern in dieser Zeit zerfillt. Die Schwierigkeit, ohne den erwdhnten
Vorbehalt von der Natur der Materie zu reden, diirfte kaum greller
beleuchtet werden konnen.

Bei der Lichtquantenvorstellung besteht ein dhnliches Verhdltnis
zwischen unseren anschaulichen Hilfsmitteln und der Berechnung der
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten beobachtbarer Lichtwirkungen.
In Ubereinstimmung mit den klassischen elektromagnetischen Vorstel-
lungen kénnen wir jedoch dem Licht keine eigentliche materielle Natur
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zuschreiben, da die Beobachtung der Lichtwirkungen immer auf einer
Ubertragung von Energie und Impuls anf die materiellen Teilchen
beruht. Der greifbare Inhalt der Lichtquantenvorstellung beschrinkt
sich vielmehr darauf, daB sie uns hilft, der Erhaltung von Energie
und Impuls Rechnung zu tragen. Es ist iiberhaupt einer der eigentiim-
lichsten Ziige der Quantenmechanik, daBl es trotz der Begrenzung der
klassischen mechanischen und elektromagnetischen Vorstellungen mog-
lich ist, die Erhaltungssitze der Energie und des Impulses aufrecht-
zuerhalten. Diese Sitze bilden in gewisser Hinsicht ein Gegenstiick zu
der der Atomtheorie zugrunde liegenden Annahme von der Bestdndig-
keit der materiellen Teilchen, welche trotz dem Verzicht auf Bewegungs-
vorstellungen in der Quantentheorie streng aufrechterhalten wird.
Ebenso wie die klassische Mechanik beansprucht die Quanten-
mechanik eine erschopfende Beschreibung aller Erschéinungen zu
geben, welche innerhalb ihres Anwendungsgebietes liegen. In der Tat
folgt die Notwendigkeit einer prinzipiell statistischen Beschreibungs-
weise fiir die Atomerscheinungen aus einer niheren Untersuchung der
Auskunft, welche wir uns durch direkte Messungen von diesen Er-
scheinungen verschaffen konnen, und des Sinnes, den wir in diesem
Zusammenhang den physikalischen Grundbegriffen zuschreiben kénnen.
Einerseits miissen wir bedenken, daB die Bedeutung dieser Begriffe
ganz und gar mit den gewohnlichen physikalischen Vorstellungen ver-
kniipft sind. So hat z. B. jeder Hinweis auf Raum-Zeit-Verhiltnisse
die Bestdndigkeit der Elementarteilchen als Voraussetzung, ebenso wie
die Erhaltungssitze von Energie und Impuls die Grundlage jeder An-
wendung des Energie- und Impulsbegriffes bilden. Andererseits be-
deutet das Postulat von der Unteilbarkeit des Wirkungsquantums ein
fiir die klassischen Vorstellungen véllig fremdes Element, das bei Mes-
sungen nicht nur eine endliche Wechselwirkung zwischen Gegenstand
und MeBmittel, sondern sogar einen gewissen Spielraum in unserer
Rechenschaft mit dieser Wechselwirkung verlangt. Auf Grund dieser
Sachlage fordert jede Messung, die eine Einordnung der Elementar-
teilchen in Zeit und Raum bezweckt, einen Verzicht hinsichtlich unserer
Kenntnis von Energie- und Impulsaustausch zwischen den Teilchen
und den als Bezugssystem benutzten MaBstiben und Uhren. Gleich-
falls fordert jede Bestimmung der Energie und des Impulses der Teil-
chen, dall man auf ihre genaue Verfolgung in Raum und Zeit verzichtet.
In beiden Fillen ist also die durch das Wesen der Messung geforderte
Benutzung klassischer Begriffe von vornherein gleichbedeutend mit
einem Verzicht auf eine streng kausale Beschreibung. Solche Betrach-
tungen fiihren unmittelbar auf die von HEISENBERG aufgestellten Un-
bestimmtheitsrelationen, die er einer eingehenden Untersuchung der
Widerspruchsfreiheit der Quantenmechanik zugrunde gelegt hat. Die
prinzipielle Unbestimmtheit, der wir hier begegnen, ist, wie der Vor-



Die Atomtheorie und die Prinzipien der Naturbeschreibung. 75

tragende gezeigt hat, ein direkter Ausdruck fiir die absolute Begrenzung
der Anwendbarkeit unserer anschaulichen Vorstellungen bei der Be-
schreibung der Atomerscheinungen, die in dem scheinbaren Dilemma,
dem wir bei der Frage nach der Natur des Lichtes und der Materie
gegeniibergestellt werden, hervortritt.

Dieser Verzicht auf ‘Anschaulichkeit und Kausalitidt, zu dem wir bei
der Beschreibung der Atomerscheinungen gezwungen sind, kénnte viel-
leicht als eine Enttiduschung der Hoffnungen, die den Ausgangspunkt
der Atomvorstellungen bildeten, aufgefaB8t werden. Nichtsdestoweniger
miissen wir aber vom jetzigen Standpunkt der Atomtheorie diesen Ver-
zicht selbst als einen wesentlichen Fortschritt unserer Erkenntnis be-
grilBen. Es handelt sich ja nicht um ein Versagen der allgemeinen
Grundprinzipien der Naturwissenschaft innerhalb des Gebietes, in dem
wir-mit Recht ihre Stiitze erwarten kénnen. Die Entdeckung des Wir-
kungsquantums zeigt uns nidmlich nicht nur die natiirliche Begrenzung
der klassischen Physik, sondern sie bringt die Naturwissenschaft in
eine ganz neue Lage, indem die alte philosophische Frage nach der
objektiven Existenz der Erscheinungen unabhingig von unseren Beob-
achtungen, in neue Beleuchtung gestellt wird. Wie wir gesehen haben,
fordert jede Beobachtung einen Eingriff in den Verlauf der Erschei-
nungen, der seinem Wesen nach der kausalen Beschreibungsweise die
Grundlage entzieht. Die Grenze der Moglichkeit, von selbstindigen
Erscheinungen zu reden, die uns die Natur selber in dieser Weise gesetzt
hat, findet allem Anschein nach eben ihren Ausdruck in der Formu-
lierung der Quantenmechanik. Dies darf jedoch nicht als ein Hindernis
fiir den weiteren Fortschritt aufgefaBt werden; wir miissen nur auf die
Notwendigkeit einer immer weitergehenden Abstraktion von unseren
gewohnten Forderungen an die unmittelbare Anschaulichkeit der Natur-
beschreibung vorbereitet sein. Neue Uberraschungen kénnen wir wohl
vor allem auf dem Gebiete erwarten, wo die Quantentheorie mit der
Relativitdtstheorie zusammentrifft, und wo noch ungeléste Schwierig-
keiten der vollstindigen Zusammenschmelzung der Erweiterungen un-
serer Erkenntnis und unserer Hilfsmittel zur Beschreibung der Natur-
erscheinungen, welche diese Theorien gebracht haben, im Wege stehen.

Ist es auch erst am SchluB des Vortrages, so bin ich doch froh,
Gelegenheit zu haben, die groBe Bedeutung der von EINSTEIN ge-
schaffenen Relativititstheorie fiir die neuere Entwicklung der Physik
hinsichtlich unserer Freimachung von der Anschaulichkeitsforderung
zu betonen. Von der Relativitdtstheorie haben wir gelernt, da die
ZweckmiBigkeit der scharfen, von unseren Sinnen geforderten Tren-
nung von Raum und Zeit, nur darauf beruht, daB die gewéhnlich auf-
tretenden Geschwindigkeiten klein sind im Verhiltnis zur Geschwindig-
keit des Lichtes. Ebenso konnen wir sagen, hat PLaNcks Entdeckung
zu der Erkenntnis gefiihrt, daB die ZweckmiBigkeit unserer durch die
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Kausalititsforderung gekennzeichneten Einstellung bedingt ist durch
die Kleinheit des Wirkungsquantums im Verhiltnis zu den Wirkungen,
mit denen wir es bei den gewhnlichen Erscheinungen zu tun haben.
Wihrend wir in der Relativititstheorie an den subjektiven, vom Stand-
punkt des Beobachters wesentlich abhingigen Charakter aller physi-
kalischen Erscheinungen erinnert werden, zwingt uns die von der
Quantentheorie klargelegte Zusammenkettung der Atomerscheinungen
und ihrer Beobachtung bei der Anwendung unserer Ausdrucksmittel,
eine dhnliche Vorsicht zu iiben wie bei psychologischen Problemen, wo
uns fortwiahrend die Schwierigkeit einer Abgrenzung des objektiven
Inhalts entgegentritt. Ohne Gefahr, dahin miBverstanden zu werden,
daB es die Absicht sei, eine Mystik einzufiihren, die mit dem Geist der
Naturwissenschaft unvereinbar ist, darf ich vielleicht hier auf die eigen-
tiimliche Parallelitit hinweisen, welche zwischen der erneuten Dis-
kussion iiber die Giiltigkeit des Kausalititsgesetzes und den seit den
iltesten Zeiten fortdauernden Diskussionen iiber die Freiheit des Willens
besteht. Wihrend die Willensfreiheit die Erlebnisform der Subjektivitdt
darstellt, ist die Kausalitit die Anschauungsform fiir die Einordnung
der Sinneswahrnehmungen. Gleichzeitig handelt es sich aber auf beiden
Gebieten um Idealisationen, deren natiirliche Begrenzung nédher unter-
sucht werden kann, und die einander in dem Sinne bedingen, daB
Willensgefithl und Kausalitdtsforderung gleich unentbehrlich sind in
dem Verhiltnis zwischen Subjekt und Objekt, das den Kern des Er-
kenntnisproblems bildet.

Bevor ich schlieBe, ist es in einer solchen gemeinschaftlichen Ver-
sammlung von Naturforschern naheliegend, die Frage zu beriihren, was
die beschriebene neueste Entwicklung unserer Kenntnis der Atom-
phinomene uns iiber die Probleme der lebenden Organismen lehren
kann. Obgleich es wohl noch nicht mdglich ist, diese Frage eingehend
zu beantworten, diirfte man doch einen gewissen Zusammenhang
zwischen diesen Problemen und dem Vorstellungskreis der Quanten-
theorie erblicken. Einen ersten Hinweis in dieser Richtung sehen wir
darin, daB die den Sinnesempfindungen zugrunde liegende Wechsel-
wirkung zwischen den Organismen und der Umwelt jedenfalls unter
Umstdnden so gering werden kann, daB wir uns der GréBenordnung
des Wirkungsquantums nihern. Wie oft bemerkt worden ist, geniigen
schon wenige Lichtquanten, um Gesichtseindriicke hervorzubringen.
Wir sehen also, daB der Bedarf der Organismen an Selbstdndigkeit und
Empfindlichkeit hier bis zu der duBersten mit den Naturgesetzen ver-
einbarten Grenze befriedigt ist, und wir miissen darauf vorbereitet sein,
dhnlichen Verhiltnissen an anderen fiir die biologische Problemstellung
entscheidenden Punkten zu begegnen. Zeigen aber die betreffenden
physiologischen Erscheinungen eine bis zu der erwihnten Grenze ent-
wickelte Verfeinerung, so bedeutet das ja, daB wir uns zugleich der



Die Atomtheorie und die Prinzipien der Naturbeschreibung. 77

Grenze einer eindeutigen Beschreibung mit Hilfe unserer gew6hnlichen
anschaulichen Vorstellungen ndhern. Dies steht keineswegs mit der
Tatsache in Widerspruch, daB die lebenden Organismen uns in aus-
gedehntem MaBe Probleme stellen, die innerhalb der Reichweite unserer
Anschauungsformen stehen, und ein fruchtbares Anwendungsgebiet
physikalischer und chemischer Gesichtspunkte gewesen sind. Wir sehen
auch keine unmittelbare Grenze fiir die Anwendbarkeit dieser Gesichts-
punkte. Ebenso, wie wir nicht im Prinzip zwischen der Strémung in
einer Wasserleitung und der Strémung des Blites in den Adern zu
scheiden brauchen, diirfen wir auch nicht von vornherein einen tieferen
prinzipiellen Unterschied zwischen der Fortpflanzung der Sinnesein-
driicke in den Nerven und der Elektrizititsleitung in einem Metall-
draht erwarten. Allerdings gilt es fiir alle solche Probleme, daB eine
ins einzelne gehende Beschreibung in das Gebiet der Atomtheorie
hineinfiithrt; ja, was die Elektrizitatsleitung betrifft, hat man gerade in
den letzten Jahren erkannt, daB erst die fiir die Quantentheorie eigen-
tiimliche Begrenzung unserer anschaulichen Bewegungsvorstellungen zu
begreifen erlaubt, wie die Elektronen imstande sind, sich zwischen den
Atomen des Metalles durchzubewegen. Eine solche vertiefte Beschrei-
bungsweise ist bei diesen Erscheinungen jedoch nicht notwendig, wenn
es sich nur darum handelt, den am nichsten in Betracht kommenden
Wirkungen Rechnung zu tragen. Bei den tieferen biologischen Pro-
blemen, wo es sich um die Freiheit und das Anpassungsvermogen der
Organismen in ihrer Reaktion duBeren Einwirkungen gegeniiber handelt,
miissen wir jedoch damit rechnen, daB die Erkenntnis eines weiteren
Zusammenhanges es notwendig machen wird, auf die Verhiltnisse,
welche die Begrenzung der kausalen Beschreibung der Atomerscheinun-
gen bedingen, Riicksicht zu nehmen. Ubrigens miissen wir wohl schon
wegen der Tatsache, daB BewuBtsein, so wie wir es kennen, untrenn-
bar mit lebenden Organismen verkniipft ist, darauf gefaBt sein, dafl
das Problem der Scheidung zwischen Belebtem und Unbelebtem sich
einem Verstindnis im gewdhnlichen Sinne des Wortes entziehen kann.
Vielleicht mag als Entschuldigung dafiir, daB ein Physiker solche
Fragen beriihrt, der Umstand dienen, daB die in der Physik vorliegende
neue Situation uns so eindringlich an die alte Wahrheit erinnert hat,
daB wir sowohl Zuschauer als Teilnehmer in dem groBen Schauspiel
des Daseins sind.
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