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Das Quantenpostulat und die neuere Entwicklung der Atomistik®.
Von N. Bonr, Kopenhagen.

In Zusammenhang mit der Diskussion der
physikalischen Deutung der in den letzten Jahren
entwickelten  quantentheoretischen  Methoden
mochte ich gern die folgenden allgemeinen DBe-
merkungen iiber die der Beschreibung atomarer
Erscheinungen zu Grunde liegenden Prinzipien vor-
bringen, welche vielleicht zu der Versshnung
der auf diesem Gebiet so stark voneinander ab-
weichenden Ansichten beitragen kénnen.

§ 1. Quantenpostulat und Kausalitdt.

Charakteristisch fiir die Quantentheorie ist
die Erkenntnis einer fundamentalen Begrenzung
der klassischen physikalischen Begriffe, wenn sie
auf atomare Phanomene angewandt werden.
Die hieraus sich ergebende Sachlage ist von be-
sonderer Art, weil unsere Deutung des Erfah-
rungsmaterials wesentlich auf der Anwendung
der klassischen Begriffe beruht. Ungeachtet der
Schwierigkeiten, die infolgedessen einer For-
mulierung des Inhaltes der Quantentheorie ent-
gegenstehen, scheint es, wie wir sehen werden, dal3
der Sinn der Theorie zum Ausdruck gebracht
werden kann durch das sog. Quantenpostulat,
wonach jeder atomare Prozel einen Zug von Dis-
kontinuitat oder vielmehr Individualitit 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 ato-
maren Phanomene zur Folge. In der Tat beruht
unsere gewdhnliche Beschreibung der Natur-
erscheinungen letzten Endes auf der Voraussetzung,
daB die in Rede stehenden Phianomene beobachtet
werden kénnen, ohne sie wesentlich zu beeinflussen.
Dies tritt auch deutlich zutage in der Formu-
lierung der Relativititstheorie, die fiir die Klarung
der klassischen Theorien so fruchtbar gewesen ist.
Wie von EINSTEIN hervorgehoben, beruht jede
Beobachtung oder Messung schlieBlich auf dem

1 Dieser Aufsatz gibt im wesentlichen den Inhalt
eincs Vortrages iuber den gegenwartigen Stand der
Quantentheorie wieder, der bei Gelegenheit der VoLra-
feier am 16. September 1927 in Como gehalten wurde.
Fir eine Ubersicht des Standes der Theorie unmittelbar
vor der Entwicklung der neuen Hilfsmittel sei auf einen
in dieser Zeitschrift veroffentlichten Vortrag des Ver-
fassers ,,Atomtheorie und Mechanik” (Naturwissen-
schaften 14, 1. 1926) hingewiesen. Die inzwischen statt-
gefundene auBerordentliche Entwicklung hat eine sehr
umfangreiche Literatur hervorgerufen. Hier haben wir
uns mit einigen im Texte befindlichen Hinweisen be-
gniijgen miissen auf neuere Arbeiten, die fiir die
folgenden Betrachtungen besonders in Frage kommen.
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Zusammenfallen zweier unabhingigen Ereignisse
im selben Raum-Zeit-Punkt. Eben dieses Zusam-
menfallen wird nicht beritihrt durch den Unter-
schied, den die Raum-Zeit-Beschreibung verschie-
dener Beobachter im iibrigen anfweisen mag. Nun
bedeutet aber das Quantenpostulat, daB jede
Beobachtung atomarer Phidnomene eine nicht zu
vernachlissigende Wechselwirkung mit dem Mes-
sungsmittel fordert, und daB also weder den
Phinomenen noch dem Beobachtungsmittel eine
selbstindige physikalische Realitit im gewohn-
lichen Sinne zugeschrieben werden kann. Uber-
haupt enthilt der Begriff 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 Sinnes-
empfindungen zuriickgefiihrt werden kénnen. Der
Umstand aber, dal man bei der Deutung von
Beobachtungen immer theoretische Vorstellungen
heranziehen muB, bringt mit sich, da es fiir jeden
einzelnen Fall eine Frage der ZweckmaBigkeit ist,
an welcher Stelle man den Begriff der Beobachtung
und den mit dem Quantenpostulat verbundenen
,irrationalen Zug der Beschreibung einfiihrt.
Dieser Sachverhalt bringt weitgehende Kon-
sequenzen mit sich. Einerseits verlangt die Defini-
tion des Zustandes eines physikalischen Systems,
wie gewohnlich aufgefaBit, das AusschlieBen aller
auBeren Beeinflussungen; dann ist aber nach dem
Quantenpostulat auch jede Méglichkeit der Be-
obachtung ausgeschlossen, und vor allem verlieren
die Begriffe Zeit und Raum ihren unmittelbaren
Sinn. Lassen wir andererseits, um Beobachtungen
zu ermoglichen, eventuelle Wechselwirkungen mit
geeigneten, nicht zum System gehdrigen, duBeren
Messungsmitteln zu, so ist der Natur der Sache
nach eine eindeutige Definition des Zustandes des
Systems nicht mehr moglich, und es kann von
Kausalitit im gewdhnlichen Sinne keine Rede sein.
Nach dem Wesen der Quantentheorie miissen wir
uns also damit begniigen, die Raum-Zeit-Darstel-
lung und die Forderung der Xausalitit, deren
Vereinigung {fiir die klassischen Theorien kenn-
zeichnend ist, als.komplementire aber einander
ausschlieBende Ziige der Beschreibung des Inhalts
der Erfahrung aufzufassen, die die Idealisation der
Beobachtungs- bzw. Definitionsmoglichkeiten sym-
bolisieren. Ebenso wie man nach der Relativitéts-
theorie erkennt, daB die ZweckmaBigkeit der
scharfen, von unseren Sinnen verlangten Trennung
zwischen Raum und Zeit nur darauf beruht, daB
die gewohnlich vorkommenden relativen Ge-
schwindigkeiten klein sind gegeniiber der Ge-
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schwindigkeit des Lichts, diirfte die Entdeckung
der Quantentheorie die Erkenntnis gebracht
haben, daB die Angemessenheit der ganzen kausalen
raumzeitlichen Anschauungsweise nur von der
Kleinheit des Wirkungsquantums gegeniiber den
fiir die gewohnlichen Sinnesempfindungen in Be-
tracht kommenden Wirkungen bedingt ist. In der
Tat stellt uns bei der Beschreibung der atomaren
Phinomene das Quantenpostulat vor die Aufgabe
der Ausbildung einer ,,Komplementaritatstheorie®,
deren Widerspruchsfreiheit nur durch das Abwigen
der Definitions- und Beobachtungsméglichkeiten
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 Aus-
breitung bekanntlich in sinngemiBer Weise durch
die elektromagnetische Lichttheorie dargestellt.
Insbesondere werden sowohl die Interferenz-
erscheinungen im leeren Raum als auch die op-
tischen Eigenschaften materieller Medien in liicken-
loser Weise durch das wellentheoretische Super-
positionsprinzip 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 sinngemaBen Ausdruck. Die
Zweifel einerseits an der strengen Aufrechterhal-
tung des Superpositionsprinzips, andererseits an
der allgemeinen Giiltigkeit der Erhaltungssitze,
zu denen dieser scheinbare Widerspruch AnlaB
gegeben hat, sind bekanntlich in entscheidender
Weise durch direkte Versuche widerlegt. Diese
Sachlage diirfte die Undurchfiihrbarkeit einer
kausalen raum-zeitlichen Beschreibung der Licht-
erscheinungen klarstellen. Soweit wir die Ge-
setze der raum-zeitlichen Ausbreitung der Licht-
wirkungen zu verfolgen wiinschen, sind wir dem
Quantenpostulat zufolge auf statistische Betrach-
tungen angewiesen. Demgegeniiber bedeutet die
Aufrechterhaltung der Kausalitatsforderung bei
den einzelnen, durch das Wirkungsquantum ge-
kennzeichneten Lichtprozessen einen Verzicht
hinsichtlich der raum-zeitlichen Verhiltnisse. Na-
tiirlich kann von einer véllig unabhingigen An-
wendung der Raum-Zeitbeschreibung und des
Kausalitiatsbegriffes niemals die Rede sein. Viel-
mehr stellen die beiden Auffassungen der Natur des
Lichtes zwei verschiedene Versuche einer Anpas-
sung der experimentellen Tafsachen an unsere
gewohnliche Anschauungsweise dar, durch welche
die Begrenzung der klassischen Begriffe in kom-
plementarer Weise zum Ausdruck kommt.

Zu einer analogen SchluBfolgerung fiihrt die
Betrachtung der Eigenschaften materieller Teil-
chen. Die Individualitat der elektrischen Elemen-
tarteilchen diirfte aus den allgemeinsten Erfah-
rungen hervorgehen. Nichtsdestoweniger ist man
gezwungen, um verschiedene Tatsachen, nament-
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lich die kiirzlich entdeckte selektive Reflexion von
Elektronen an Metallkrystallen; zu erkliren, das
wellentheoretische Superpositionsprinzip heran-
zuziehen, wie es den urspriinglichen Ideen von
L. pE BrOGLIE entspricht. Ahnlich wie bei dem
Licht stehen wir also, solange wir uns an klassi-
sche Begriffe halten, auch bei der Frage des
Wesens der Materie vor einem unvermeidbaren
Dilemma, das eben als ein sinngemifBer Ausdruck
fiir die Analyse des Erfahrungsmaterials zu be-
trachten sein dirfte. In der Tat handelt es sich
hier nicht um einander widersprechende, sondern
um komplementire Auffassungen der Erscheinun-
gen, die erst zusammen eine naturgemile Ver-
allgemeinerung der klassischen Beschreibungsweise
darbieten. Bei der Diskussion dieser Fragen
darf nicht auBler acht gelassen werden, dafl es
sich, sowohl bei der Strahlung im leeren Raum
wie bei den isolierten materiellen Partikeln,
gemiB der hier vertretenen Auffassung um Ab-
straktionen handelt, weil ihre Eigenschaften zu-
folge des Quantenpostulats nur durch ihre Wechsel-
wirkung mit anderen Systemen der Definition und
Beobachtung zugénglich sind. Nichtsdestoweniger
bilden diese Abstraktionen, wie wir sehen werden,
ein unentbehrliches Mittel, dem Inhalt der Er-
fahrungen im Anschluf an unsere gewohnliche
Anschauung Ausdruck zu geben.

Die Schwierigkeiten, die in der Quanten-
theorie einer kausalen raum-zeitlichen Beschrei-
bung entgegenstehen und die seit langem Gegen-
stand 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 wider-
spruchsfreien Anwendung dieser Methoden wurde
neuerdings von HEISENBERG (Zeitschr. f. Phys. 43,
172. 1927) gegeben. In dieser Verbindung hat er
besonders die eigentiimliche reziproke Unsicher-
heit betont, die jeder Messung atomarer GroéSen
anhaftet. Bevor wir auf seine Betrachtungen
niher eingehen, wird es aber zweckmiBig sein,
zu zeigen, wie der in dieser Unsicherheit hervor-
tretende komplementire Zug der Beschreibung
schon bei einer Analyse der einfachsten Begriffe,
welche der Deutung der Erfahrungen zu Grunde
liegen, als unvermeidbar erscheint.

§ 2. Wirkungsquantum und Kinematik.

Der grundsitzliche Gegensatz zwischen Wir-
kungsquantum und klassischen Begriffen erhellt
sofort aus den einfachen Formeln, welche die ge-
meinsame Grundlage der Lichtquantentheorie und
der Wellentheorie materieller Teilchen bilden. Be-
zeichnen wir die Prancksche Konstante mit 5, so
haben wir bekanntlich

Bi=1Ii=h (1)

wo E und I Energie und Impuls, v und 4 die zu-
geordnete Schwingungsdauer und Wellenlinge be-
deuten. In diesen Formeln stehen die zwei er-
wahnten Auffassungen des Lichts und der Materie
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einander schroff gegeniiber. Wahrend Energie und
Impuls dem Partikelbegriff angehdren und also
nach der klassischen Auffassung durch Raum-
Zeitkoordinaten gekennzeichnet werden konnen,
so beziehen sich Schwingungsdauer und Wellen-
lange auf einen in raum-zeitlicher Hinsicht un-
begrenzten ebenen harmonischen Wellenzug. Erst
die Heranziehung des Superpositionsprinzips er-
moglicht einen AnschluB an die gewdhnliche Be-
schreibungsweise. In der Tat kann eine Begren-
zung der raum-zeitlichen Ausdehnung der Wellen-
felder immer als Folge der Interferenz innerhalb
einer Gruppe von harmonischen Elementarwellen
aufgefaBt werden. Wie von DE BROGLIE (Thése,
Paris 1924} nachgewiesen, li8t sich nun die
Translationsgeschwindigkeit der den Wellen zu-
geordneten Individuen eben durch die sog. Grup-
pengeschwindigkeit reprisentieren. Bezeichnen
wir eine ebene Elementarwelle mit

A coszalty — xo, — yo, — 20, + 6)
wo A und § Konstante sind, die bzw. Amplitude

und Phase bestimmen., Die GréBe » = i— ist

die Schwingungszahl, ¢, o, o, sind die Wellen-
zahlen in Richtung der Koordinaten und kénnen

als Komponenten der Wellenzahl o =/'Li in der
Fortpflanzungsrichtung betrachtet werden. Wih-
rend % die Wellen- oder Phasengeschwindigkeit
darstellt, ist die Gruppengeschwindigkeit durch
% definiert. Nach der Relativitidtstheorie haben

wir nun fir eine Partikel mit der Geschwindig-
keit v

I= c—‘;E und vdI =dEB,

wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Nach
Formel (1) ist also die Phasengeschwindigkeit
2

gleich % und die Gruppengeschwindigkeit gleich ».

Der Umstand einerseits, daf} erstere im allgemeinen
gréBer ist als die Lichtgeschwindigkeit, weist
direkt auf den symbolischen Charakter der Be-
trachtungen hin. Andererseits gibt die Moéglich-
keit die Partikelgeschwindigkeit mit der Gruppen-
geschwindigkeit zu identifizieren, einen Hinweis
auf das Anwendungsgebiet von Raum-Zeitbildern
in der Quantentheorie. Hier zeigt sich zugleich
der komplementire Charakter der Beschreibung,
denn die Verwendung von Wellengruppen bringt
notwendigerweise eine Unschérfe in der Defini-
tion von Schwingungsdauer nnd Wellenlinge mit
sich und also auch in der Definition der nach den
Relationen (1) zugeordneten Energie- und Im-
pulsgréBen.

Ein begrenztes Wellenfeld 1aBt sich streng ge-
nommen nur durch Uberlagerung von einer
Mannigfaltigkeit von Elementarwellen darstellen,
lie allen moglichen Werten von 4 und ¢, o, o, ent-
sprechen, Der GréB8enordnung nach ist aber die
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mittlere Differenz dieser Werte bei zwei Elementar-
wellen der Gruppe im giinstigsten Fall durch die
Bedingung gegeben

Atdv = Axdo, = Aydo, = dedo, = 1

wo At, Az, Ay, Az die Ausdehnung des Wellen-
feldes in der Zeit und der den Koordinatenachsen
entsprechenden Raumrichtungen angeben. Diese
aus der Theorie der optischen Instrumente —
besonders aus den von RAYLEIGH herrithrenden
Betrachtungen iiber das Auflésungsvermégen von
Spektralapparaten — wohlbekannten Relationen
driicken die Bedingung aus, daf} die Wellenziige sich
auf der raum-zeitlichen Grenzfliche des Wellen-
feldes durch Interferenz ausiéschen kénnen. Sie
kann auch dahin gedeutet werden, daff ier Gruppe
als Ganzem keine Phase zukommt in dem Sinne,
wie es bei den einzelnen Elementarwellen der Fall
ist. Aus Formel (1) folgt also

MAE = Axdl, = Aydl, = 4241, =h  (2)

als Ausdruck fir die groBtmogliche Genauigkeit
der Definition von Energie und Impuls der dem
Wellenfeld zugeordneten Individuen., Im all-
gemeinen werden allerdings die Verhéltnisse fiir die
Zuordnung eines Energie- und Impulswertes mittels
Formel (1) zu einem Wellenfeld noch weniger
giinstig sein. Auch wenn die Beschaffenheit der
Wellengruppe anfinglich die Relationen (2) erfiillt,
so wird im Laufe der Zeit ihre Ausdehnung solchen
Anderungen unterliegen, daB sie zur Darstellung
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 Begriffe nahe zusammen mit der
beschrankten Giiltigkeit der klassischen Mechanik,
die in der Wellentheorie der Materie der geo-
metrischen Optik entspricht, in der die Wellen-
ausbreitung durch ,Strahlen’ veranschaulicht
wird, Nur in diesem Grenzfall lassensich-Energie
und Impuls im AnschluB an Raum-Zeitbilder ein-
deutig definieren. Fiir eine allgemeine Definition
dieser Begriffe sind wir direkt auf die Erhaltungs-
sitze hingewiesen, deren sinngeméfe Formulierung
ein Grundproblem der spiter zu erwdhnenden
symbolischen Methoden gewesen ist.

In der Sprache der Relativitdtstheorie 148t sich
der Inhalt der Relationen (2) in die Aussage zu-
sammenfassen, daB nach der Quantentheorie eine
allgemeine reziproke Beziehung besteht zwischen
der maximalen Schirfe der Definition der den
Individuen zugeordneten Raum-Zeit- bzw. Energie-
Impuls-Vektoren. Dieser Sachverhalt diirfte als ein
einfacher symbolischer Ausdruck betrachtet werden
fir die komplementire Natur der Raum-Zeit-
beschreibung und der Xausalitatsforderung. Gleich-
zeitig erlaubt aber der allgemeine Charakter dieser
Bezichung in gewissem Umfang die Erhaltungs-
sitze mit der raum-zeitlichen Darstellung der
Beobachtungen zu vereinbaren, indem anstatt
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von in einem Raum-Zeitpunkt zusammenfallenden
wohldefinierten Ereignissen die Rede ist von dem
Zusammentreffen von ungenau definierten In-
dividuen innerhalb endlicher Raum-Zeitgebiete.

Dieser Umstand erlaubt den wohlbekannten
Paradoxien zu entgehen, welche die Beschreibung
der Streuung der Strahlung durch freie elektrische
Teilchen sowie der Zusammenstd8e zweier Teilchen
kennzeichnen. Nach den klassischen Begriffen
verlangt die Beschreibung der Streuung eine
endliche Ausdehnung der Strahlung in Raum und
Zeit, wiahrend bei der vom Quantenpostulat ge-
forderten 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-Zeitgebiet in Betracht zu
zichen. Weiter setzt die Anwendung des Erhal-
tungssatzes auf den Prozefl voraus, dafl die Ge-
nauigkeit der Definition des Impuls - Energie-
vektors fiir Strahlung und Elektron dieselbe ist.
Nach (2) kann also bei der Wechselwirkung beiden
Individuen dasselbe Raum-Zeitgebiet 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 tiber die raum-
zeitliche Beschreibung hinausgehende, der Kausa-
litdtsforderung entgegenkommende Annahme der
Individualitdt der Teilchen. Wahrend der Vor-
stellung der Lichtquanten nur durch die Er-
haltungssitze von Energie und Impuls ein greif-
barer Inhalt zukommt, ist bei den elektrischen
Elementarteilchen in dieser Beziehung noch die
Erhaltung der ZElektrizitdtsladung zu beriick-
sichtigen. Es braucht kaum bemerkt zu werden,
daBl bei der niheren Beschreibung der Wechsel-
wirkung der Individuen wir uns nicht mit den
durch die Formeln (1) und (2) ausgedriickten Tat-
sachen begniigen konnen, sondern Hilfsmittel
heranzichen miissen, welche erlanben, die fiir diese
Wechselwirkung maBgebende Koppelung, wo ge-
rade die Bedeutung der Elektrizititsladung zum
Vorschein kommt, in Betracht zu nehmen. Wie
wir unten sehen werden, fordern diese Hilfsmittel
aber einen noch weitergehenden Verzicht auf An-
schaulichkeit im gewdhnlichen Sinne.

§ 3. Messungen in der Quantentheorie.

In seiner bereits erwihnten Untersuchung der
Widerspruchsfreiheit der quantentheoretischen
Methoden hat HriseNBERG die Relation (2) auf-
gestellt als Ausdruck der gréBtmdoglichen Genauig-
keit, mit welcher auf einmal Raum-Zeitkoordi-
naten und Impuls-Energiewerte einer Partikel
gemessen werden kénnen. Er stiitzt sich dabei auf
die folgende Betrachtung: Einerseits 1Bt sich,
etwa mittels eines optischen Instrumentes, die
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Lage einer Partikel mit jeder gewdiinschten Ge-
nauigkeit messen, wenn bei der Abbildung nur
Strahlung von geniigend kurzer Wellenlinge be-
nutzt wird. Nach der Quantentheorie ist aber die
Streuung der Strahlung vom Objekt immer mit
einer endlichen Impulsinderung 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 Streustrablung mit jeder ge-
wiinschten Genauigkeit gemessen werden, wenn
nur das benutzte Licht so langwellig ist, dal
der RiickstoB vernachlissigt werden kann; dann
wird aber die Ortsbestimmung entsprechend un-
genau.

Der Kern dieser Betrachtungen ist die Betonung
der Unumganglichkeit des Quantenpostulats bei
der Beurteilung der Messungsmoglichkeiten., In-
dessen diirfte eine genauere Untersuchung der
Definitionsmoglichkeiten jedoch erforderlich sein,
um  den komplementaren Charakter der Be-
schreibung allseitig zum Ausdruck zu bringen.
An sich wiirde eine unstetige Anderung von
Energie und Impuls der Partikel beim Be-
obachtungsproze uns ja nicht verhindern, vor wie
nach dem Prozesse sowohl Raum-Zeitkoordinaten
wie Impuls-Energiegrofien genau angebbare Werte
zuzuschreiben. Die reziproke Unsicherheit, die den
Angaben solcher Werte stets anhaftet, ist, wie aus
den obigen Auseinandersetzungen hervorgeht,
vor allem von der begrenzten Genauigkeit bedingt,
mit der Energie- und Impulsanderungen definiert
werden konnen, wenn die zur Beobachtung be-
nutzten Wellenfelder eine fiir die Festlegung der
Raum-Zeitkoordinaten der Partikel geniigende Be-
grenzung haben sollen.

Bei der Lagebestimmung mittels eines optischen
Instruments muB in dieser Verbindung daran ge-
dacht werden, daB3 die Abbildung immer auf der
Benutzung eines konvergenten Strahlenbiindels
beruht. Bedeutet 1 die Wellenlinge des Lichts,
so ist das Auflésungsvermdgen eines Mikroskops
durch den bekannten Ausdruck 2{6 gegeben, wo &
die sog. numerische Apertur bezeichnet, d. h. den
Sinus des halben Offoungswinkels. Selbst wenn
zur Beleuchtung des Objekts paralleles Licht
benutzt wird und also der Impuls :— des ein-
fallenden Lichtquants auch der Richtung mnach
bekannt ist, wird die endliche Apertur uns ver-
hindern, den bei der Streuung auftretenden Riick-
stoB genau zu kennen. War auch der Impuls des
Partikels vor dem Streuungsprozell genau bekannt,
so wird also unserer Kenntnis seiner Impulskompo-
nente in der Objektebene nach der Beobachtung

h
eine Unsicherheit anhaften, die offenbar ZTa

ist. Das Produkt der Genauigkeit, mit welcher Lage-
koordinate und Impulskomponente in eine be-
stimmte Richtung angegeben werden kdnnen, ist
also eben durch die Formel (2) ausgedriickt. Man
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koénnte denken, daB fiir die Beurteilung der Ge-
nauigkeit der Lagebestimmung nicht nur die
Konvergenz, sondern auch die Lange des Wellen-
zugs von Bedeutung wéire, indem das Teilchen
wihrend der endlichen Beleuchtungszeit seine
Lage andern kénnte. Da jedoch die genaue Kennt-
nis der Wellenldnge des Lichts fiir die obige Ab-
schitzung nicht wesentlich ist, sieht man leicht
ein, da3 der Wellenzug bei jeder Apertur so kurz
gewihlt werden kann, daf eine Lageinderung des
Teilchens wihrend der Beobachtung vernach-
lassigt werden kann, verglichen mit der von dem
Auflosungsvermdgen definierten Genauigkeits-
grenze der Lagebestimmung.

Im Falle einer Impulsmessung mittels Doppler-
effekts — unter Beriicksichtigung des Compton-
effekts — wird man sich eines parallelen Wellen-
zugs bedienen. Fiir die Genauigkeit, mit der die
Wellenldngenanderung der Streustrahlung gemes-
sen werden kann, ist aber die Ausdehnung des
‘Wellenzugs in der Fortpflanzungsrichtung wesent-
lich. Nehmen wir an, daf3 die Richtungen der ein-
fallenden und gestreuten Strahlung bzw. dieselbe
und die entgegengesetzte wie die Richtung der
zu messenden Lage- und Impulskomponente sind,

A
so kann %7 als MaBl der Genauigkeit der Ge-

schwindigkeitsmessung betrachtet werden, wo [
die Lange des Wellenzugs bezeichnet. Dabei ist die
Lichtgeschwindigkeit der Einfachheit wegen als
grof3 gegeniiber der Partikelgeschwindigkeit an-
genommen. Ist m die Masse des Partikels, so ist
also die Unsicherheit, die der Angabe des Im-
pulses nach der Beobachtung anhaftet, gleich
M 1n diesem Falle ist die Grofie des Riick-

21
2h
stoBes OT geniigend wohl definiert, um zu keiner

merklichen Unsicherheit in der Angabe des Im-
pulses des Partikels nach der Beobachtung Anlaf3
zu geben. In der Tat erlaubt die allgemeine
Theorie des Comptoneffekts die Geschwindigkeits-
komponenten in Richtung der Strahlung vor und
nach der Impulsidnderung aus den Wellenldngen
der einfallenden und gestreuten Strahlung zu be-
rechnen. Wenn auch anfidnglich die Lagekoordi-
naten der Partikel genau bekannt waren, wird aber
eine Unsicherheit in der Angabe der Lage nach
der Beobachtung bestehen. Wegen der Unmig-
lichkeit, dem Riickstofl einen genauen Zeitpunkt
zuzuschreiben, kénnen wir namlich die mittlere
Geschwindigkeit in der Beobachtungsrichtung
wahrend des Streuungsprozesses nur mit einer

h
Genauigkeit %— kennen. Die Unsicherheit der
Tageangabe nach der Beobachtung ist daher
hi
:r—z—c—): Auch hier ist also das Produkt der Ge-

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

Ebenso wie bei der Lagebestimmung laBt sich
die Dauer des Beobachtungsprozesses bei Impuls-
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messungen beliebig kurz machen, wenn wir nur
geniigend kurzwellige Strahlung benutzen. DaB
dabei der Riicksto groBer wird, beeintrich-
tigt ja, wie wir gesehen haben, die MeBgenauig-
keit nicht. Es mag noch bemerkt werden, daB,
wenn wir hier wiederholt von der Geschwindig-
keit eines Partikels gesprochen haben, es sich nur
um einen in diesem Zusammenhang zweckmaBigen
Anschlu3 an die gewdhnliche Raum-Zeitbeschrei-
bung handelt. Wie es schon aus den oben angefiibr-
ten Betrachtungen von pE BROGLIE erhellt, mu3
der Geschwindigkeitsbegriff stets mit Vorbehalt
angewendet werden. Eine eindeutige Definition
dieses Begriffes ist ja auch durch das Quanten-
postulat ausgeschlossen, was besonders zu be-
denken ist, wenn man die Resultate von mehreren
aufeinanderfolgenden Beobachtungen vergleicht.
Wohl 148t sich der Ort eines Individuums zu zwei
gegebenen Zeitpunkten mit jeder gewiinschten
Genauigkeit angeben. Wenn wir aber daraus in der
gewohnten Weise die Geschwindigkeit des Indivi-
duums 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 Definitionsmoglichkeiten der Eigenschaften
der Individuen wird es, bei der Diskussion der
Genauigkeit mit der Lage und Impuls eines Parti-
kels gemessen werden konnen, offenbar keinen
Unterschied ausmachen, wenn anstatt der
Strenung von Strahlung StoBe mit materiellen
Teilchen herangezogen werden. In beiden Fallen
sehen wir, dafl die in Frage kommende Unsicher-
heit ebenso sehr der Beschreibung des Messungs-
mittels wie derjenigen des Objektes anhaftet. In
der Tat ist diese Unsicherheit unvermeidbar bei
der Beschreibung des Verhaltens der Individuen
in bezug auf ein in gewdhnlicher Weise durch
starre Kérper und unstdrbare Uhren festgelegtes
Koordinatensystem. Die Versuchsbedingungen —
Offnen und SchlieBen von Blenden usw. — er-
lauben ja nur Schliisse iiber die raumzeitliche Aus-
dehnung der zugeordneten Wellenfelder zu ziehen.

Bei Zuriickfithrung der Beobachtungen auf un-
sere Sinnesempfindungen kommtdas Quantenpostu-
lat nochmals bei der Wahrnehmung des Beobach-
tungsmittels in Betracht, sei es durch seine direkte
Wirkung auf das Auge oder durch geeignetes
Hilfsmittel wie Photographieplatten, WiLsonsche
Nebelfiguren usw. Man sieht jedoch leicht ein, daB
das dabei hinzukommende statistische Element
nicht die Unsicherheit der Beschreibung des Ob-
jektes beeinflussen wird. Man kénnte sogar ver-
muten, daB die Willkiir, was als Objekt und Be-
obachtungsmittel gerechnet wird, eine Moglichkeit
eroffnen kénnte, dieser Unsicherheit zu entgehen.
Man konnte sich etwa fragen, ob bei der Lage-
messung eines Partikels mittels eines optischen
Instrumentes, nicht der bei der Streuung ab-
gegebene Impuls mittels des Erhaltungssatzes aus
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einer Messung der Impulsinderungen bestimmt
werden konnte, welche das Mikroskop — ein-
schlielich Lichtquelle und Photographieplatte —
beim Beobachtungsprozel erleidet. Eine nahere
Untersuchung zeigt jedoch, daf 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 zam Ausdruck
kommen, dafl die Lage des Schwerpunktes eines
Korpers und sein Gesamtimpuls, nur innerhalb der
durch die Formel {2) angegebenen Genauigkeits-
grenzen definiert werden kann.

Streng genommen ist der Begriff der Be-
obachtung der kausalen raumzeitlichen Be-
schreibungsweise angehérend. Wegen des all-
gemeinen Charakters der Relation (2) 1aBt 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 INlustration zur quantentheoretischen
Beschreibung atomarer (mikroskopischer) Er-
scheinungen, wenn man diese Unsicherheit mit
derjenigen vergleicht, die in der gewohnlichen Be-
schreibung der Naturerscheinungen, jeder Be-
obachtung wegen der Unvollkommenheit der
Messungen anhaftet. Er bemerkt dabei, dafl man
schon bei den makroskopischen Vorgéngen in
gewissem Sinn sagen kann, daB sie durch wieder-
holte Beobachtungen entstehen. Es darf jedoch
nicht vergessen werden, dalB nach den klassischen
Theorien jede nachfolgende Beobachtung den
weiteren Verlauf der Erscheinungen mit immer
groBerer Sicherheit vorauszuseben erlaubt, indem
sie eine stets genauere Kenntnis des Anfangs-
zustandes des Systems bedeutet. Nach der Quan-
tentheorie kommt eben wegen der micht zu ver-
nachlassigenden Wechselwirkung mit dem Mef3-
mittel bei jeder Beobachtung ein ganz neues
unkontrollierbares Element hinzu. Wie aus den
obigen Auseinandersetzungen hervorgeht, 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 dyna-
mischen Verhaltens, ebenso wie die Kenntnis
seines Impulses stets auf Kosten einer unausfill-
baren Liicke inder Verfolgung seiner raumzeitlichen
Fortpflanzung gewonnen wird. Eben dieser Umstand
bringt deutlich den komplementaren Charakter
der quantentheoretischen Beschreibung atomarer
Phinomene zutage, der als unmittelbare Folge des
Gegensatzes zwischen dem Quantenpostulat und
der den Beobachtungsbegriff kennzeichnenden
Trennung zwischen Gegenstand und Messungs-
mittel zu betrachten ist.

§ 4. Korrespondenzprinzip und Matrixtheorie.
Bisher haben wir nur gewisse allgemeine
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Ziige des Quantenproblems ins Auge gefat. Dem
Wesen der Sache nach liegt aber das Hauptgewicht
darauf, die Gesetze der Wechselwirkung der durch
die Abstraktionen der isolierten Partikel sowie der
Strahlung symbolisierten Gegenstande zu for-
mulieren. Anbaltspunkte fiir diese Formulierung
hat zunéchst das Problem des Atombaues ge-
liefert. Bekanntlich ist es hier mdoglich gewesen,
schon mittels einer einfachen Anwendung der
klassischen Begriffe, wesentliche Seiten der Er-
fahrung in direkter Anlehnung an das Quanten-
postulat zu beleuchten. Dies beruht vor allem auf
dem Umstand, da8 fir diese Fragen von einer
néheren Beschreibung des raum-zeitlichen Ver-
laufs der Prozesse abgesehen werden kann. Zum
Beispiel werden die Experimente iber Anregung
von Spektren durch Elektronensto3 oder Bestrah-
lung in sinngemé&fler Weise wiedergegeben durch
die Annahme diskreter stationdrer Zustinde und
individueller Ubergangsprozesse.

Es tritt hierbei der Gegensatz zu der gewéhn-
lichen Beschreibungsweise besonders schroff zu-
tage, indem Spektrallinien, die nach der klassischen
Auffassung demselben Zustand des Atoms zu-
zuschreiben wéiren, nach dem Quantenpostulat
verschiedenen Ubergangsprozessen entsprechen, die
sich dem Atom nach der Anregung zur Wahl
darbieten. Ungeachtet dieses Gegensatzes konnte
jedoch ein formaler Anschluf an die klassischen
Vorstellungen in den Grenzfillen erreicht werden,
wo der relative Unterschied der Eigenschaften
benachbarter Zustande asymptotisch verschwindet
und wo bei statistischen Anwendungen die Dis-
kontinuitdten vernachlissigt werden kénnen. Dieser
Anschlufl erméglichte an der Hand der Quanten-
theorie, in weitem Umfang die GesetzmaBigkeiten
der Spektren in Verbindung mit unseren Vorstel-
lungen vom Atombau zu deuten.

Die Bestrebungen, in der Quantentheorie eine
sinngeméfe Verallgemeinerung der klassischen
Theorien zu erblicken, fiilhrte zu der Aufstellung
des sog. Korrespondenzprinzipes. Die Verwertung
dieses Prinzipes fiir die Deutung der spektralen
Ergebnisse beruhte auf einer symbolischen Be-
nutzung der klassischen Elektrodynamik, bei der
die einzelnen Ubergangsprozesse an je eine der
harmonischen Schwingungskomponenten der nach
der gewdhnlichen Mechanik zu erwartenden Be-
wegung der Atomteilchen zugeordnet wurden.
AufBler in der erwdhnten Grenze, wo der relative
Unterschied aufeinanderfolgender stationdrer Zu-
stinde vernachlissigt werden kann, erlaubte eine
solche stiickweise Anwendung der klassischen
Theorien doch nur in gewissen Fallen eine streng
quantitative Beschreibung der Erscheinungen.
Hier sei besonders an die von LADENBURG und
KraMsRrs hergestellte Verbindung zwischen der
klassischen Behandlung der Dispersionsphdnomene
und den von EINSTEIN entwickelten statistischen
Gesetzen fiir die den Strahlungserscheinungen zu-
geordneten Ubergangsprozesse erinnert. Obwohl
eben KrameRrs' Behandlung des Disperions-
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problems bedeutungsvolle Ansitze geliefert hat
zu einer sinngemiflen Ausbildung der Korrespon-
denzbetrachtungen, haben sich erst mit Hilfe der
in den letzten Jahren geschaffenen quanten-
theoretischen Methoden die in dem Korrespondenz-
prinzip enthaltenen Bestrebungen allgemein durch-
fithren lassen.

Bekanntlich wurde die neue Entwicklung
durch eine grundlegende Arbeit von HEISENBERG
eingeleitet, worin es ibhm gelang, sich von dem
klassischen Bewegungsbegriff véllig frei zu machen,
indem die gewdhnlichen kinematischen und mecha-
nischen Gré8en von Anfang an durch Symbole
ersetzt wurden, die sich direkt auf die von dem
Quantenpostulat geforderten individuellen Pro-
zesse beziehen. Dies wurde dadurch erreicht, dafl
die Fourierentwicklung einer klassisch-mecha-
nischen GréBe nach der Zeit durch ein Matrix-
schema ersetzt wurde, dessen Elemente rein
harmonische Schwingungen symbolisieren und
den méglichen Ubergingen zwischen stationiren
Zustanden zugeordnet sind. Auf Grund der
Forderung, da8l die den Elementen zugeordneten
Frequenzen stets dem Kombinationsprinzip der
Spektrallinien geniigen miissen, bieten sich, wie
HEISENBERG zeigen konnte, einfache Rechenregeln
fir die Symbole dar, die eine direkte quanten-
theoretische Umschreibung der Grundgleichungen
der klassischen Mechanik erlauben. Dieser kithne
und sinnreiche Angriff auf das dynamische Pro-
blem der Atomtheorie zeigte sich von Anfang an
als ein Aulerst kriftiges und fruchtbares Mittel
zur quantitativen Deutung der experimentellen
Ergebnisse. Durch die Mitarbeit von BorN und
JorDAN sowie von Dirac wurde der Theorie
eine Formulierung gegeben, die, was Geschlossen-
heit und Allgemeinheit betrifft, mit der klassischen
Mechanik wetteifern kann. Es ist dabei ein be-
sonderes Merkmal, daB das fiir die Quantentheorie
charakteristische Element, die Prancksche Kon-
stante, explizite nur in den Rechenregeln auftritt,
denen die Symbole unterworfen sind. In
der Tat gilt fiir die Matrizen, die kanonisch kon-
jugierten Variablen im Sinne der HamirToNschen
Gleichungen entsprechen, nicht das Gesetz der
kommutativen Multiplikation, sondern fir zwei
solche GréB8en ¢ und p gilt die Vertauschungs-
regel

D

pg—qp=V—1_; (3)
eine Relation, die den symbolischen Charakter
der Theorie schlagend zum Ausdruck bringt.
Die Matrixtheorie ist oft als Rechnen mit direkt
beobachtbaren Gréflen bezeichnet. Es ist indessen
zu bedenken, dafB das beschriebene Verfahren eben
auf solche Probleme beschrinkt ist, wo bei der
Anwendung des Quantenpostulats ein weitgehen-
der Verzicht auf eine Raum-Zeitbeschreibung
méglich 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
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die Betonung des von dem Quantenpostulat be-
dingten statistischen Charakters der quanten-
theoretischen Beschreibung von grundsitzlicher
Bedeutung gewesen. Ein grofler 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 stationiren Zustinden geordnet
sind, sondern wo die zulissigen Werte irgend-
welcher Variablen als Indizes der Matrixelemente
auftreten konnen. Ebenso wie in der urspriing-
lichen Form der Theorie die ,,Diagonalelemente’,
welche sich auf nur einen stationidren Zustand
beziehen als Zeitmittelwerte der darzustellenden
GroBe gedeutet werden koénnen, erlaubt die all-
gemeine Transformationstheorie der Matrizen,
Mittelwerte einer mechanischen GroBe darzustellen,
bei deren Berechnung eine Anzahl den ,,Zustand"’
charakterisierende Variablen gegebene Werte haben,
wahrend die kanonisch konjugierten Variablen
alle moglichen Werte durchlaufen. AnschlieBend
an das von diesen Verfassern entwickelte Ver-
fahren, sowie an Gedanken von BorN und PAuLI
hat nun HeisenNseErRG in der schon anfangs er-
wihnten Arbeit eine ndhere Analyse des physi-
kalischen Inhalts der Quantentheorie wversucht,
mit besonderem Hinblick auf den scheinbar para-
doxalen Charakter der Vertauschungsrelation (3).
In dieser Verbindung hat er die Beziehung

Adgdpooh (4)

aufgestellt, welche ganz allgemein die groft-
moégliche Genauigkeit angeben soll, mit welcher
auf einmal zwei kanonisch konjugierte Variablen
beobachtet werden koénnen. Auf diesem Wege
ist es HEISENBERG gelungen, in sehr interessanter
Weise manche Paradoxen zu beleuchten, die bei
der Anwendung des Quantenpostulats zum Vor-
schein kommen und in weitgehendem Umfang die
Widerspruchsireiheit der symbolischen Methode
nachzuweisen.

In Zusammenhang mit der hier betonten
komplementdren Natur der quantentheoretischen
Beschreibung sind, wie oft erwihnt, bei der Be-
urteilung ihrer Wiederspruchsfreiheit stets die
Beobachtungs- und Definitionsmoglichkeiten zu-
sammen ins Auge zu fassen. Eben bei der Dis-
kussion dieser Frage hat, wie wir sehen werden,
die von SCHRODINGER entwickelte Methode der
Wellenmechanik sich als sehr hilfreich erwiesen,
indem sie auch fiir Teilchen in Wechselwirkung
eine allgemeine Anwendung des Superpositions-
prinzips gestattet und daher einen unmittelbaren
Anschlufl erlaubt an die Betrachtungen iiber Strah-
lung und freie Partikel. Im folgenden werden wir
auf das Verhaltnis der Wellenmechanik zu der
allgemeinen Formulierung der Quantengesetze
mittels der Transformationstheorie der Matrizen
zuriickkommen.

§ 5. Wellenmechanik und Quantenpostulat.
Bei seinen Betrachtungen iiber die Wellen-
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beschreibung der materiellen Teilchen hat DE Bro-
GLIE von Anfang an auf die Moglichkeit hin-
gewiesen, die stationdren Zustiande des Atoms
als eine Interferenzerscheinung der den gebundenen
Elektronen zugeordneten Phasenwellen zu ver-
anschaulichen. Zwar fiithrte dieser Gesichtspunkt
in quantitativer Hinsicht zundchst nicht weiter
als die 4lteren, auf die Anwendung Xklassisch-
mechanischer Begriffe fuBenden Methoden der
Quantentheorie, zu deren Ausbildung besonders
SOMMERFELD beigetragen hat. SCHRODINGER ge-
lang es aber eine wellentheoretische Methode aus-
zubilden, die neue Ausblicke erdffnet hat, und die
von ausschlaggebender Bedeutung fiir die grofen
Fortschritte der Atomtheorie in der letzten Zeit ge-
wesen ist. Bekanntlich liefern die Eigenschwingun-
gen der SCHRODINGERschen Wellengleichung eine
sinngemaBe Reprisentation der stationidren Zu-
stande im Atom. Dabei wird die Energie jedes Zu-
standes mit der zugeordneten Schwingungsperiode
nach der allgemeinen Quantenrelation (1) ver-
kniipft. Auch gibt eine Abzahlung der Knoten der
Eigenschwingungen eine einfache Deutung des
schon aus den dlteren Methoden bekannten Begriffs
der Quantenzahl, der aber in der Matrixformu-
lierung zunichst verschwunden war. Weiter konnte
ScHRODINGER den Losungen der Wellengleichung
eine kontinuierliche Elektrizitdts- und Stromdichte
zuordnen, welche, auf eine Eigenschwingung an-
gewandt, die elektrostatischen und magnetischen
Eigenschaften des Atoms in dem entsprechenden
stationdren Zustand wiedergibt. In derselben
Weise entspricht der Uberlagerung zweier Eigen-
16sungen eine kontinuierliche Verteilung elektrischer
Schwingungen, deren gemi8 der klassischen Elektro-
dynamik berechnete Ausstrahlung eine lehrreiche
Illustration zu den Folgerungen des Quanten-
postulats und der durch die Matrixtheorie formu-
lierten Korrespondenzforderung betreffs des Uber-
gangsprozesses zwischen zwei Zustdnden liefert.
Eine fiir die weitere Entwicklung bedeutungsvolle
Anwendung der SCHRODINGERschen Methode wurde
von BoRN gegeben durch seine Untersuchungen
iiber das Problem des Zusammenstofes von Atomen
und freien elektrischen Teilchen. In diesem Zu-
sammenhang gelang es ihm eine statistische Deu-
tung der Wellenfunktionen anzugeben, die die
Wahrscheinlichkeit der vom Quantenpostulat ge-
forderten individuellen Ubergangsprozesse zwischen
stationdren Zustinden zu berechnen erlaubt. Dies
bedeutet auch eine wellenmechanische Formulie-
rung des EHRENFESTschen Adiabatenprinzipes,
dessen Fruchtbarkeit besonders aus den vielver-
sprechenden Untersuchungen von HunD iber das
Problem der Molekiilbildung hervorgeht.

Im Hinblick auf diese Resultate hat ScHRO-
DINGER die Hoffnung ausgesprochen, daf} eine
konsequente Ausbildung der Wellentheorie es
ermoglichen wiirde, die in dem Quantenpostulat
enthaltene Irrationalitit ganz zu vermeiden und
allméhlich eine Beschreibung der Atomphénomene
nach den Richtlinien der klassischen Theorien aus-
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zubilden. Als Stiitze fiir diese Auffassung hat
SCHRODINGER in einer neuerlich erschienenen Ar-
beit (Ann. d. Phys. 83, 956. 1927) die Tatsache
betont, daB wir es nach der Wellentheorie mit
einem einfachen Resonanzproblem zu tun haben,
wenn es sich gemidf dem Quantenpostulat um
einen diskontinuierlichen Energieaustausch zwi-
schen Atomen handelt. Insbesondere wire die
Vorstellung der individuellen stationdren Zustande
eine Tauschung und ihre Anwendbarkeit nur eine
Illustration der erwihnten Resonanz. Es ist in-
dessen zu beachten, daB eben bei dem er-
wihnten Resonanzproblem von einem abgeschlosse-
nen System die Rede ist, das sich nach der
hier zugrunde gelegten Auffassung jeder Be-
obachtung entzieht. Uberhaupt ist nach dieser
Auffassung die Wellenmechanik — ebenso wie die
Matriztheorie — als eine den Forderungen der
Quantentheorie angemessene symbolische Um-
schreibung des entsprechenden Bewegungspro-
blems der klassischen Mechanik zu betrachten, die
nur durch die explizite Heranziehung des Quanten-
postulats gedeutet werden kann. Ubrigens diirften
die zwei Formulierungen des Wechselwirkungs-
problems im Hinblick auf ihre Ausgangspunkte —
die Wellen- bzw. Partikelauffassung der freien
Individuen — als komplementir bezeichnet wer-
den. Damit hangt auch der scheinbare Gegensatz
zusammen, der bei der Verwertung des Energie-
begriffs in den beiden Theorien auftritt.

Die grundsatzlichen Schwierigkeiten, die einer
raumzeitlichen Beschreibung eines Systems von
Teilchen in Wechselwirkung mit Hilfe der klassi-
schen Begriffe entgegenstehen, erhellen sofort aus
der Unentbebrlichkeit des Superpositionsprinzips
bei der Beschreibung des Verhaltens der individuel-
len Teilchen. Wie wir gesehen haben, schlieBt
schon bei einer freien Partikel die Kenntnis von
Impuls und Energie die genaue Angabe seiner
Raum-Zeitkoordinaten aus. Dies fithrt mit sich,
daBl eine unmittelbare Verwertung des Energie-
begriffs im Anschlufl an die klassische Vorstellung
der potentiellen Energie des Systems ausgeschlos-
sen ist. In der SCHRODINGERschen Wellengleichung
sind nun diese Schwierigkeiten dadurch um-
gangen, daB der klassische Ausdruck der HamiL-
ToNschen Funktion als ein Differentialoperator mit
Hilfe der Beziehung

Io— o (5)

ersetzt ist, wo p eine generalisierte Impulskompo-
nente und ¢ die kanonisch konjugierte Variable
darstellt. Dabei wird der negative Wert der
Energie als konjugiert zur Zeit betrachtet.
In der Wellengleichung ist also sowohl Zeit und
Raum als Energie und Impuls zunichst rein formal
verwertet.

Der symbolische Charakter der SCHRODINGER-
schen Methode erhellt nicht nur daraus, daB ihre
Einfachheit, ebenso wie die der Matrixmethode,
auf einen wesentlichen Gebrauch von imaginéren
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arithmetischen GroBen beruht. Vor allem ist aber
schon deshalb keine Rede von einer unmittel-
baren Verkniipfung mit unserer gewdhnlichen
Anschauung, weil das durch die Wellengleichung
dargestellte ,,geometrische’” Problem an den
sog. Koordinatenraum gekniipft ist, deren Dimen-
sionszahl der Anzahl der Freiheitsgrade des
Systems gleich ist und also im allgemeinen von
der Dimensionszahl 3 des gew&hnlichen Raumsg
verschieden ist. Ubrigens unterliegt die Formu-
lierung des Wechselwirkungsproblems durch die
ScHRODINGERsche Wellengleichung ebenso wie die
Matrixformulierung der Quantentheorie der Be-
schrinkung, daB bei dem zugrunde gelegten
klassisch-mechanischen Problem abgesehen wird
von der nach der Relativitatstheorie geforderten
endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Krafte.

Bei dem Wechselwirkungsproblem diirfte das
Verlangen nach Anschaulichkeit im Anschluf an
Raum-Zeitbilder auch nicht berechtigt sein. In
der Tat griinden sich alle unsere Erfahrungen tiber
die Eigenschaften der Atome, soweit sie nicht ihre
Bewegung als Ganzes betreffen, auf ihre Strah-
lungs~- und StoBreaktionen. Letzten Endes wird
also die Deutung der Beobachtungen durch die
Strahlung im leeren Raum und die freien materiel-
len Teilchen vermittelt; auf diesen Abstraktionen
fulit unsere ganze raum-zeitliche Auffassung der
Erscheinungen sowie die Definition der Begriffe
Impuls und Energie. Bei der Beurteilung der An-
wendung dieser Hilfsmittel kann es nur auf
Widerspruchsfreiheit ankommen, wobei vor allem
die Definitions- und Beobachtungsméglichkeiten
zu beriicksichtigen sind.

Die FEigenschwingungen der SCHRODINGER-
schen Wellengleichung liefern eben deshalb eine
geeignete Repriasentation der stationaren Zustande
des Atoms, weil sie im AnschluB an die allgemeine
Quantenrelation (1) eine eindeutige Definition der
Energie des Systems erlauben. Dabei ist aber bei
der Deutung der Beobachtungen ein weitgehender
Verzicht hinsichtlich der Raum-Zeitbeschreibung
unvermeidbar. Wie wir sehen werden, schlieBt die
widerspruchsfreie Anwendungdes Begriffsderstatio-
naren Zustande auch jede Moglichkeit einer nédheren
Kenntnisnahme des Verhaltens der einzelnen Par-
tikeln im Atom aus. Bei Problemen, wo eine Be-
schreibung dieses Verhaltens wesentlich fir die
Deutung der Beobachtungen ist, sind wir auf eine
Untersuchung der allgemeinen Losung der Wellen-
gleichung hingewiesen, die aus einer Superposition
von Eigenldsungen hervorgeht. Es handelt sich
hier um eine Komplementaritit der Definitions-
moglichkeiten von analoger Art 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 Phino-
mene auf einer Betrachtung der Interferenzen, die
sich innerhalb einer solchen Gruppe von Elemen-
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tarwellen abspielen. Auch in dem jetzt betrach-
teten Fall 1Bt sich die Ubereinstimmung der
Beobachtungsmoglichkeiten mit den Moglichkeiten
der Definition direkt nachweisen.

Nach dem Quantenpostulat wird eine Beob-
achtung betreffend des Verhaltens der Elektronen,
immer mit einer Anderung des Zustandes des
Atoms begleitet sein. Wie von HEISENBERG be-
tont, wird bei der Betrachtung von Atomen in
stationdren Zustinden niedriger Quantenzahlen
diese Anderung sogar im allgemeinen in dem
Hinauswerfen des betreffenden Elektrons aus dem
Atom bestehen. Eine Beschreibung der ,,Bahn®
des Elektrons im Atom durch nacheinander-
folgende Beobachtung ist also in einem solchen Fall
ausgeschlossen. Dies hingt mit dem Umstand
zusammen, daB aus FEigenschwingungen mit
wenigen Knoten keine Wellengruppe aufgebaut
werden kann, die die ,,Bewegung'* eines Partikels
auch nur annihernd reprisentieren kann. Die
komplementire Natur der Beschreibung kommt
jedoch vor allem darin zum Ausdruck, daB
die eindeutige Verwertung von DBeobachtungen
iiber das Verhalten der Partikeln im Atom stets
auf der Moglichkeit beruht, wihrend des Beob-
achtungsprozesses die Wechselwirkung zu vernach-
lassigen und die Partikeln als frei zu betrachten.
Dies erfordert aber, daB3 die Dauer des Prozesses
kurz ist gegeniiber den natiirlichen Perioden des
Atoms, was zwangliufig eine Unsicherheit in der
Kenntnis der in dem Prozef itberfithrten Energie
mit sich bringt, die gro8 ist im Vergleich mit den
Energiedifferenzen benachbarter stationdrer Zu-
sténde.

Bei der Beurteilung der Beobachtungsmdoglich-
keiten mufl iiberhaupt daran erinnert werden,
daB den wellenmechanischen Losungen nur inso-
fern eine anschauliche Deutung beigelegt werden
kann, als sie mit Hilfe des Begriffs der freien
Partikeln beschreibbar sind. Gerade hier kommt
der Unterschied zwischen der klassischen Mecha-
nik und der quantentheoretischen Behandlung des
‘Wechselwirkungsproblems zutage. In der ersteren
ist deshalb ein solcher Vorbehalt nicht notig, weil
ja hier der Partikel eine unmittelbare ,,Realitat”
zugeschrieben wird, unabhingig davon, ob sie
frei oder gebunden ist. Diese Sachlage ist vor
allem zu beachten bei der widerspruchsireien
Verwertung der ScERODINGERschen Elektrizitdts-
dichte als MaB fir die Wahrscheinlichkeit der
Anwesenheit der Elektronen innerhalb bestimmter
Raumgebiete im Atom. Unter dem erwdhnten
Vorbehalt 148t sich diese Deutung unmittelbar
auf die Annahme zuriickfithren, daB8 die Wahr-
scheinlichkeit der Anwesenheit eines freien Elek-
trons durch die dem Wellenfeld zugeordnete
Elektrizitatsdichte in analoger Weise bestimmt ist
wie die Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit eines
Lichtquants von der wellentheoretisch berech-
neten Strahlungsdichte.

Wie schon erwahnt, ist das Mittel fir eine all-
gemeine widerspruchsfreie Verwertung der klas-
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sischen Begriffe in der Quantentheorie durch die
Dirac-Jorpansche Transformationstheorie ge-
schaffen, mit deren Hilfe HEISENBERG seine allge-
meine Unsicherheitsrelation (4) formulierthat. Eben
in dieser Theorie hat auch die ScHRODINGERsche
Wellengleichung eine lehrreiche Anwendung ge-
funden. Inder Tat erscheinen hier die Eigenlésungen
dieser Gleichung als Hilfsfunktionen, welche die
Transformation vermitteln, von Matrizen, wo die
Energiewerte des Systems als Indices benutzt wer-
den, zu solchen, wo die Raumkoordinaten der Par-
tikel als Indices herangezogen werden. In dieser Ver-
bindung ist es auch von Interesse zu erwdhnen, dafl
es JorpaN und KiLEIN (Zeitschr. f. Phys. 45, 751.
1927) neulich gelungen ist, zu der in der ScHRG-
pINGERschen Wellengleichung enthaltenen For-
mulierung des Wechselwirkungsproblems zu ge-
langen, indem sie auf der Wellendarstellung der
einzelnen Teilchen fuBend, ein symbolisches Ver-
fahren 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 Zustinde.

Bei dem Begriff der stationdren Zustidnde
haben wir es, wie schon erwihnt, mit einer
charakteristischen Anwendung des Quantenpostu-
lats zu tun. Seinem Wesen nach verlangt dieser
Begriff einen wvollstindigen Verzicht auf eine
Zeitbeschreibung. Von dem hier vertretenen Ge-
sichtspunkt aus ist eben dieser Verzicht die Be-
dingung fiir eine eindeutige Definition der Energie
des Atoms. Streng genommen fordert der Begriff
eines stationdren Zustandes die Awusschaltung
jeder duBeren Wechselwirkung mit nicht zu dem
System gehorigen Individuen. DaB einem solchen
abgeschlossenen System ein bestimmter Energie-
wert zugeschrieben 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 Annahme
der supramechanischen Stabilitdt der stationdren
Zustinde, wonach das Atom vor wie nach jeder
duBeren Beeinflussung sich in einem wohldefi-
nierten stationdren Zustand befindet.

Bei der Beurteilung der wohlbekannten Para-
doxen, welche diese Annahme fiir die Beschreibung
der StoB- und Strahlungsreaktionen mit sich
bringt, ist es wesentlich, die durch die Relation (2)
ausgedriickte Beschrinkung der Definitionsmog-
lichkeiten der Reaktionsmittel in Betracht zu
zichen. In der Tat verlangt eine Definition der
Energie der reagierenden Individuen, die geniigend
genau ist, um {iiber Energicerhaltung bei der
Reaktion reden zu koénnen, nach dieser Relation
die Zuordnung einer Zeitdauer zu der Reaktion,
die lang ist verglichen mit der dem Ubergangs-
prozeB zugeordneten Periode, welche nach (1) mit
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den Energiedifferenzen der stationidren Zustinde
zusammenhéngt. Dieser Sachverhalt kommt in
interessanter Weise zur Geltung bei der Betrachtung
der Prozesse, die sich beim Durchgang schnell be-
wegter Teilchen durch ein Atom abspielen. Nach
der gewdhnlichen Kinematik wire ja hier die effek-
tive StoBzeit sehr klein gegeniiber den natiirlichen
Perioden des Atoms, und es schienen daher grund-
sitzliche Schwierigkeiten damit verbunden zu
sein, den Erhaltungssatz mit der Annahme der
Stabilitit der stationdren Zustinde zu vereinbaren
(vgl. Zeitschr. f. Phys. 34, 142. 1925). In der Wel-
lendarstellung dagegen ist die in Betracht kom-
mende Reaktionszeit unmittelbar mit der Ge-
nauigkeit der Kenntnis der Energie des stoBenden
Teilchens verbunden, und es kann von einem
Widerspruch gegen den Erhaltungssatz nie die
Rede sein. In Zusammenhang mit der Diskussion
von Paradoxien der besprochenen Art hat Came-
BELL (Phil. Mag. 1, 1106. 1926) vorgeschlagen, den
Zeitbegriff selber als wesentlich statistisch zu be-
trachten. Nach der hier vertretenen Auffassung,
wobei die Grundlage der Raum-Zeitbeschreibung
in der Abstraktion der freien Individuen zu
suchen ist, diirfte jedoch wegen der Relativitats-
forderung eine solche grundsdtzliche Tremnung
der Begriffe Zeit und Raum nicht durchfihrbar
sein. Die Sonderstellung der Zeit in Verbindung
mit dem Begriff der stationiren Zustande diirfte,
wie wir gesehen haben, in der speziellen Art der
betreffenden Probleme begriindet sein.

Die Anwendung des Begriffs der stationiren
Zustande verlangt, daB in jeder Beobachtung, etwa
mit Hilfe von StoB- oder Strahlungsreaktionen,
die zwischen verschiedenen stationdren Zusténden
zu unterscheiden erlaubt, es berechtigt ist, von der
Vorgeschichte des Atoms abzusehen. Im ersten
Augenblick kénnte es dabei als eine Schwierigkeit
angesehen werden, daB die symbolischen quanten-
theoretischen Methoden jedem stationiren Zu-
stand eine Schwingungsphase zuschreiben, die eine
der Idee der stationdren Zustinde widersprechende
Verbindung mit einer eventuellen fritheren Be-
einflussung des Systems herzustellen scheint.
Wenn es sich iiberhaupt um ein Zeitproblem
handelt, kann jedoch nie von einem streng ab-
geschlossenen System die Rede sein. Die Ver-
wendung von rein harmonischen Eigenschwin-
gungen bei der Deutung der Beobachtungen stellt
in der Tat nur eine zweckmiBige Idealisation dar,
die fiir die genauere Diskussion immer durch eine
einem endlichen Frequenzbereich entsprechende
Gruppe von harmonischen Schwingungen zu er-
setzen ist. Wie schon erwabnt wurde, ist es nun
eine allgemeine Folge des Superpositionsprinzips,
daB bei der Gruppe als Ganzem nie von einer Phase
gesprochen werden kann in dem Sinne, wie es
bei den einzelnen Elementarwellen oder Eigen-
schwingungen der Fall ist.

Diese aus der Theorie der optischen Instru-
mente wohlbekannte Unbeobachtbarkeit der Phase
kommt in besonders einfacher Weise zur Geltung
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bei der Diskussion des STERN-GERLACHSschen
Molekularstrahlversuchs, der ein so wichtiges
Mittel fir die Untersuchung der Eigenschaften
einzelner Atome bedeutet. Wie von HEISENBERG
auseinandergesetzt, ist die Bedingung f{fiir die
Trennbarkeit der Atome verschiedener Orientie-
rung im Felde, daB die Ablenkung der Strahlen
grofer ist, als die Beugung am Spalt der die
Translationsbewegung der Atome reprisentieren-
den pE-BroGLIE-Wellen. Wie eine einfache Rech-
nung zeigt, verlangt diese Bedingung, daB das
Produkt der zum Durchlaufen des Feldes notigen
Zeit mit der aus der endlichen Breite des Strah-
lungsbiindels herrithrenden Unbestimmtheit der
Kenntnis der Energie eines Atoms im Felde min-
destens gleich dem Wirkungsquantum sein muB.
In diesem Resultat hat HEISENBERG eine Stiitze
erblickt fiir die Relation (2) betreffend die rezi-
proke 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 all-
gemeine Relation (1) verkniipft ist, so sehen wir,
daB die erwihnte Bedingung der Trennung eben
den Verlust der Kenntnis der Phase bedeutet.
Dieser Umstand erlaubt die scheinbaren Wider-
spriiche zu vermeiden, die in einigen &fter dis-
kutierten, auch von HEISENBERG besprochenen
Gedankenexperimenten iiber die Kohirenz der
Resonanzstrahlung auftraten.

Wenn wir oben von einem Atom als einem ab-
geschlossenen System gesprochen haben, so be-
deutete dies die Vernachlassigung der Strahlungs-
emission, die auch ohne duflere Beeinflussung der
Lebensdauer der stationdren Zustinde eine Grenze
setzt. Die Berechtigung dieser Vernachlissigung
fiir viele Anwendungen hdngt damit zusammen,
daB 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
Rickwirkung der Strahlung zu vernachldssigen,
indem von der Unschirfe der Energiewerte ab-
geschen wird, deren Zusammenhang mit der
Lebensdauer der stationdren Zustinde der Rela-
tion (2) entspricht (vgl. Zeitschr. f. Phys. 13, 117.
1923). Gerade hierauf beruht die Moglichkeit, im
AnschluB an die klassische Elektrodynamik Schliisse
iiber die Beschaffenheit der Strahlung zu ziehen.

Die Behandlung des Strahlungsproblems nach
den neuen quantentheoretischen Methoden bedeu-
tete anfinglich eben eine quantitative Verwertung
dieser Korrespondenzbetrachtung. Dies war ja der
Ausgangspunkt der urspriinglichen HEISENBERG-
schen Uberlegungen. Eine Ilehrreiche, auf das
Korrespondenzprinzip sich stiitzende, Analyse der
SCHRODINGERschen Behandlung der Strahlungs-
erscheinungen ist neuerdings von KLEiN {Zeitschr.
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f. Phys. 41, 407. 1927) gegeben. Bei der strengeren,
von Dirac (Proc. of the roy. soc. of London,
Ser. A 114, 243. 1927) begriindeten Behandlung
wird das Strahlungsfeld in das zu betrachtende
abgeschlossene System mit einbezogen. Es wurde
hierdurch ermoglicht, dem wvon der Quanten-
theorie verlangten individuellen Charakter der
Strahlungsprozesse in sinngemiBer Weise Rech-
nung zu tragen und eine Dispersionstheorie auf-
zubauen, in welcher die endliche Breite der
Spektrallinien beriicksichtigt wird. Der Ver-
zicht auf raum-zeitliche Anschaulichkeit, die diese
Behandlung kennzeichnet, liefert einen eindrucks-
vollen Hinweis auf die grundsitzlich komplemen-
tiare Natur der quantentheoretischen Beschreibung.
Nicht am wenigsten ist dies zn bedenken bei der
Beurteilung der schroffen Abweichungen von der
kausalen Beschreibungweise, 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 Korrespondenz-
prinzip verlangten asymptotischen AnschluB der
Eigenschaften der Atome an die klassische Elektro-
dynamik koénnte die gegenseitige AusschlieBung
des Begriffs der stationdren Zustinde und der
Beschreibung des Verhaltens der einzelnen Teil-
chen im Atom als eine Schwierigkeit empfunden
werden. Dieser Anschluf3 bedeutet ja, daB mecha-
nische Bilder der Elektronenbewegung in sinnvoller
Weise verwertet werden konnen, in der Grenze
hoher Quantenzahlen, wo der relative Unterschied
benachbarter stationirer Zustinde asymptotisch
verschwindet. Dabei handelt es sich doch keines-
wegs um einen allmihlichen Ubergang zu der
klassischen Theorie, wo das Quantenpostulat
allmahlich dberflissig wiirde. Im Gegenteil be-
ruhen die Schliisse, die man mit Hilfe klassischer
Bilder aus dem Korrespondenzprinzip ziehen
konnte, eben auf der Aufrechterhaltung des Be-
griffs der stationiren Zustinde und der indivi-
duellen Ubergangsprozesse auch in dieser Grenze.

Bei dieser Frage fanden gerade die neuen Me-
thoden eine lehrreiche Anwendung. Wie ScHRO-
pINGER (Naturwissenschaften 14, 664. 1926)
nachgewiesen hat, ist es méglich, in der erwihnten
Grenze durch Superposition von Eigenschwin-
gungen Wellengruppen aufzubauen, deren Aus-
dehnungen klein sind im Verhdltnis zur ,,GroBe
des Atoms und deren Fortpflanzung der klassi-
schen Vorstellung von bewegten materiellen Teil-
chen beliebig nahe kommt, wenn die Quanten-
zahlen geniigend grof3 genommen werden. In dem
besonders einfachen Fall des harmonischen Os-
zillators konnte er zeigen, daB solche Wellen-
gruppen 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
fir die Hoffnung erblickt, eine reine Wellen-
theorie der Materie ohne Heranziehung des
Quantenpostulats aufzubauen. Wie von HEISEN-
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BERG ndher auseinandergesetzt, bilden indessen
die einfachen Verhaltnisse beim Oszillator eine
Ausnahme, die mit der rein harmonischen Natur
der entsprechenden klassischen Bewegung zusam-
meénhéngt. - Auch ist hier von keinem allméhlichen
Anschlufl an das Problem der freien Teilchen die
Rede. Im allgemeinen Fall werden dic Wellen-
gruppen sich allmihlich {iber das ganze Gebiet
des Atoms ausbreiten, und die Bewegung eines
gebundenen Elektrons 148t sich nur wihrend
einer Anzahl von Umlaufen verfolgen, die von der
Grofenordnung der den Eigenschwingungen zu-
geordneten Quantenzahlen ist. Diese Frage ist né-
her untersucht worden in einer neulich erschienenen
Arbeit von Darwin (Proc. of the roy. soc. of Lon-
don, Ser. A, 117, 258. 1927), die eine Anzahl von
lehrreichen Beispielen des Verhaltens von Wellen-
gruppen bringt. Vom Standpunkt der Matrix-
theorie wurde eine Behandlung analoger Probleme
von KENNARD (Zeitschr. f. Phys. 44, 326. 1927)
durchgefiihrt.

Wir stoBen also hier wieder auf den Gegensatz
zwischen dem wellentheoretischen Superpositions-
prinzip und der Annahme der Individualitit der
Teilchen, den wir schon bei den freien Partikeln
kennengelernt haben. Zugleich gibt der asympto-
tische Anschluf3 an die klassische Mechanik, die
kcinen grundsédizlichen Unterschied zwischen freien
und gebundenen Partikeln kennt, die Méglichkeit
einer besonders einfachen Illustration der oben-
stehenden Auseinandersetzungen betreffend die
widerspruchsfreic Verwertung des Begriffs der
stationdren Zustinde. Wie wir gesehen haben,
verlangt der Nachweis eines stationdren Zustandes
durch StoB3- oder Strahlungsreaktionen eine Liicke
in der Verfolgung der zeitlichen Zusammenhinge,
die mindestens von der Groflenordnung der
Perioden ist, die den Ubergangsprozessen zwischen
benachbarten stationidren Zustdnden zugeordnet
sind. In der Grenze hoher Quantenzahlen lassen
sich nun eben diese Perioden als Umlaufsperioden
deuten. Wir sehen also, dafl es ausgeschlossen ist,
eine kausale Verbindung herzustellen zwischen
Beobachtungen, die die Festlegung eines statio-
niren Zustandes erlauben, und fritheren Beob-
achtungen iiber das Verhalten der einzelnen
Partikeln im Atom.

Zusammenfassend diirfen wir wohl sagen, dal3
den Begriffen der stationdren Zustinde und der
individuellen Ubergangsprozesse innerhalb ihres
Anwendungsgebietes ebenso viel oder wenig
Realitdt zukommen wie den individuellen Teilchen
selber. Im einen wie im anderen Fall haben wir der
zuor raumzeitlichen Beschreibungsweise komple-
mentaren Kausalititsforderung Ausdruck ge-
geben, deren sinnvolle Anwendung nur durch die
Definitionsmoglichkeiten der betreffenden Begriffe
begrenzt ist.

. §47. Das Problem der Elementarteilchen.

Unter Beriicksichtigung des von dem Quanten-
postulat verlangten Zuges von Komplementaritit
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scheint es in der Tat moglich, an der Hand der
symbolischen Methoden eine widerspruchsfreie
Beschreibung der atomaren Erscheinungen auf-
zubauen, die als eine sinngemifBe Verallgemeine-
rung der gewdhnlichen kausalen Raum-Zeit-
Beschreibung erscheint. Diese Auffassung be-
deutet indessen nicht, dafl die klassische Elektro-
nentheorie als einfacher Grenzfall verschwindenden
Wirkungsquantums zu betrachten wire. Der auf
Grund dieser Theorie angestrebte Anschlufl an die
Erfahrung beruht ndmlich 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 Gravitations-
theorie, wie sie in der Relativititstheorie formuliert
worden ist, hat in dieser Beziehung nicht die an sie
gestellten Hoffnungen erfiilllt. Eine befriedigende
Losung der hier berithrten Fragen darf man
wohl erst von einer sinngemédfBen Umdeutung der
allgemeinen Feldtheorie erwarten, in der das
elektrische Elementarquantum seinen natiirlichen
Platz gefunden hat als ein Ausdruck fiir den die
Quantentheorie charakterisierenden Zug von
Individualitat. Neuerdings hat KirIn (Zeitschr. f.
Phys. 46, 188. 1927) auf die Moglichkeit hin-
gewiesen, dieses Problem mit der auf Karuza zu-
rickgehenden fiinfdimensionalen einheitlichen Dar-
stellung von Elektromagnetismus und Gravitation
zu verbinden. In der Tat stellt die Erhaltung der
Elektrizitat in dieser Theorie ein Analogon dar zu
den Erhaltungssidtzen von Energie und Impuls.
Ebenso wie die letzteren Begriffe bei der Be-
schreibung der atomaren Phinomene als komple-
mentir zur Raum-Zeitbeschreibung erscheinen,
dirfte, wie KLEIN betont, die Angemessenheit der
gewGhnlichen vierdimensionalen Beschreibung so-
wie ihre symbolische quantentheoretische Ver-
wertung wesentlich darauf beruben, daB in dieser
die Elektrizitatsladung immer als wohldefiniertes
Elementarquantum erscheint, und die konjugierte
fiinfte Dimension daher nicht direkt in der Deutung
der Erfahrungen auftritt.

Ganz abgesehen von diesen ungelosten tief-
liegenden Problemen hat die klassische Elektronen-
theorie bis in die letzte Zeit als Leitfaden eines
weiteren Ausbaus der korrespondenzmiQigen Be-
schreibung gedient und zwar in Verbindung mit
dem von ComPTON zuerst ausgesprochenen Ge-
danken, daB den Elementarteilchen neben ihrer
Masse und Ladung noch ein magnetisches Moment

zuzuschreiben ist, das von einem durch das
Wirkungsquantum festgelegten Impulsmoment
herrithrt. Diese wvon Goupsmit und UHLEN-

BECK in die Diskussion des Ursprungs des anomalen
ZeeEmaneffekts mit schlagendem Erfolg eingefiihrte
Annahme hat sich, wie besonders HEISENBERG
und JorpaN zeigen konnten, in Verbindung
mit den neuen Methoden weitgehend be-
wihrt. Ja, man kann wohl sagen, dafi die Hypo-
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these des Magnetelektrons zusammen mit dem
von HEISENBERG (Zeitschr. f. Phys. 41, 239. 1927)
klargestellten Resonanzproblem, das in der quan-
tentheoretischen Beschreibung des Verhaltens von
Atomen mit mehreren Elektronen auftritt, die
korrespondenzmiBige Deutung der GesetzmiBig-
keiten der Spektren und des periodischen Systems
zu einem gewissen AbschluBl gebracht hat. Die
diesem Angriff zugrundeliegenden Prinzipien haben
sogar einen Weg gedifnet, Schliisse iiber die Eigen-
schaften der Atomkerne zu ziehen. So ist es neu-
lich DennisoN (Proc. of the roy. soc. of London,
Ser. A 115, 483. 1927) in Anschluf an Gedanken
von HErisENBERG und HUND zu zeigen gelungen,
wie die Schwierigkeiten, die bisher mit der Er-
klarung der spezifischen Wiarme des Wasserstoffes
verbunden waren, umgangen werden kénnen, wenn
man annimmt, daB auch dem Proton ein Impuls-
moment von demselben Betrag wie dem Elektron
zukommt. Wegen seiner gréferen Masse mufl je-
doch dem Proton ein viel kleineres magnetisches
Moment als dem Elektron zugeschrieben werden.

Die Unzulanglichkeiten der bisherigen Metho-
den dem Problem der Elementarteilchen gegen-
iiber, kommt bei den eben besprochenen Fragen
darin zutage, daf} sie keine eindeutige Begriindung
erlauben fiir die in dem von PauL:r aufgestellten
sog. AusschlieBungsprinzip ausgedriickten Ver-
schiedenheit des Verhaltens der elektrischen
Elementarteilchen und der durch die Licht-
quantenvorstellung symbolisierten ,,Individuen®.
Bei diesem fiir das Problem des Atombaues sowie
fir die neueste Entwicklung der statistischen
Theorien so fruchtbaren Prinzip haben wir es ja
mit einer von mehreren denkbaren Méglichkeiten zu
tun, die jede fir sich den Korrespondenzforde-
rungen geniigen wiirden, Ubrigens begegnen wir bei
der Frage desMagnetelektrons einem besonders lehr-
reichen Beispiel fiir die Schwierigkeit, derRelativi-
tatsforderung in der Quantentheorie zu gentigen. So
war es bisher nicht méglich, die vielversprechen-
den Ansitze von DARWIN und PAULI zu einer fiir
die Behandlung dieses Problems geeigneten Ver-
allgemeinerung der quantentheoretischen Methoden
in Ubereinstimmung zu bringen mit der wvon
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Tuaomas herrtthrenden relativitiatskinematischen
Betrachtung, die sich so wesentlich fiir die Er-
klarung der experimentellen Resultate erwiesen
hat. In der allerletzten Zeit ist es indessen DIRAC
(Proc. of the roy. soc. of London, Ser. A 117, 610.
1928) gelungen, das Problem des magnetischen
Elektrons erfolgreich anzugreifen mit Hilfe einer
neuartigen, Adullerst sinnreichen Erweiterung der
symbolischen Methode, die unter Beibehaltung
der Ubereinstimmung mit den spektralen Phano-
menen der Relativititsforderung Rechnung trigt.
Dieser Angriff beruht nicht nur auf der durch den
Gebrauch von imagindren Gr&flen gekennzeich-
neten Komplexitit der bisherigen Verfahren,
sondern benutzt in den Grundgleichungen selber
ZahlenkOrper von einem mnoch hoheren Kom-
plexitatsgrad.

Seinem Wesen nach setzt schon die Formu-
lierung des Relativititsarguments die den klassi-
schen Theorien eigentiimliche Vereinigung der
Raum-Zeitkoordination mit der Kausalitdts-
forderung voraus. Wir miissen deshalb bei der
sinngemafBen Anpassung der Relativitatsforderung
an das Quantenpostulat auf einen noch weiter
gehenden Verzicht auf Anschaulichkeit im ge-
wohnlichen Sinne gefait sein, als bei den hier
besprochenen quantentheoretischen Methoden. In
der Tat befinden wir uns hier auf dem wvon Ein-
STEIN eingeschlagenen Weg der Anpassung unserer,
den Sinnesempfindungen entlehnten, Anschauungs-
formen an die allmihlich vertiefte Kenntnis der
Naturgesetze. Die Hindernisse, denen wir auf
diesem Wege begegnen, rithren vor allem daher,
daB sozusagen jedes Wort der Sprache an diese
Anschauungsformen gekniipft ist. In der Quanten-
theorie tritt uns diese Schwierigkeit sofort ent-
gegen in der Frage der Unumgéanglichkeit des
dem Quantenpostulat innewohnenden Zuges von
Irrationalitat, Ich hoffe indessen, daB der Begriff
der Komplementaritit geeignet sein wird, die be-
stehende Sachlage zu kennzeichnen, die eine tiefe
Analogie aufweisen diirfte mit den allgemeinen, in
der Trennung von Subjekt und Objekt begriin-
deten, Schwierigkeiten der menschlichen Begriffs-
bildung.

Uber Variationserscheinungen bei Haustieren.
Von Ernst FrIice, Breslau.

1. Die wirtschaftliche Bedeutung des Problems.

Trotz der gewaltigen Leistungssteigerung der
deutschen Viehhaltung wahrend der letzten Jahr-
zehnte des 19. Jahrhunderts bis zum Weltkriege
betrug im Jahre 1926 der Einfuhriiberschufi an
tierischen Erzeugnissen fiir die Erndhrung rund
1,25 Milliarden RM.; hierzu ist noch, wenn auch
nicht unmittelbar vergleichbar, der Einfuhriiber-
schuBl an Futtermitteln usw. mit (1926) rund
1 Milliarde RM. zu rechnen. Es sind dies gewaltige
Werte, obwohl sie im Vergleich mit der inlan-
dischen Produktion an sich nicht tibermaBig hoch
erscheinen. Allein der Wert der im Inlande er-

zeugten Milch und Milchprodukte kann auf an-
nihernd 4 Milliarden RM. jahrlich veranschlagt
werden, obwohl die landwirtschaftliche Produktion
als Folge der wirtschaftlichen Kriegserscheinungen
gegeniiber dem frijheren Stand noch sehr ein-
geengt ist.

Im Hinblick auf die enge Verkniipfung aller
Berufszweige eines hochentwickelten Wirtschafts-
koérpers bedeutet diese Frage aber nicht nur ein
rein 8konomisches Problem, sondern sie steht auch
in engster Wechselbeziehung zu den hygienischen
und biologischen Verhiltnissen beim Menschen.
Infolge der starken Entwicklung der industriellen



