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ffihren. Man brauchte z. B., um genfigend viel 
Streuprozesse zu haben, eine vim zu ausgedehnte 
Gaswolke. Anders aber steht es, wenn man die 
~iuBerst verdfinnten AtmospNiren gewisser Sterne 
und r e b e l  als iqiesenlaboratorien ffir solche Ver- 
suche betrachtet.  Auf den starken EinfluB des 
Strahlungsdruckes Ifir das Verhalten dieser Atmo- 
sphAren ist yon den Astronomen schon oft hin- 
gewiesen wordenl). 13etrachten wit z. t3. die 
sog. Riesensterne, so zeigt sich, dab in gewissen 
yon ihnen alle oben aufgezahlten t3edingungen 
ffir einen positiven Erfolg unseres Experiments 
erffillt sind. Die Masse maneher dieser Sterne ist 
yon der gleichen Gr613enordnung, wie die der Sonne. 
Ihr  Durchmesser yon der Gr6Benordnung der 
Marsbahn [was in Einzelf~illen mittels der MICHEL- 
soNschen Interferenzmethode so direkt wie m6g- 
lich best immt ist~)]. Aus diesen Daten kann man 
fiberschlagen, dab die mittlere Dichte eines solchen 
Sternes so niedrig ist, wie etwa die Diehte des 
Gasrestes in gew6hnlichen 1R6ntgenr6hren. In  
den h6heren Schichten seiner Atmosph~tre, die wir 
wegen ihres Leuchtens bei der Best immung des 
Durchmessers des Sternes mitmessen, wird die 
Gr613enordnung des Druckes io -s  bis Io -10 mm 
Quecksilbers~ule sicherlich nicht  fibersteigen. So- 
mi t  sind alle Vorbedingungen ffir eine nngest6rte 
Fluorescenz der Atmosph~tre erffillt, die yore Licht 
des heil3en Kerns des Sterns I angeregt wird3). 
Die Einwirkung der Zusammenst613e yon Atomen 
fAllt fort, und eine sehr groBe HAufigkeit der Streu- 
prozesse wird dutch die groBe Schichtdicke ge- 
wXhrleistet. In  der Tat  f~llt das Experiment  in 
diesem Riesenlaboratorium wie erwartet aus, 
dean das At!ftreten roll  Emissionslinien am lang- 
welligen Rand der Absorptionslinien ist hierbei 
eine a l tbekannte  und h~tnfige ]3eobachtung*). 

1) ~ SCIIWARZSCHILD, t~DDINGTON, MILk,IN. 
2) Ffir mancherlei astronomische Angaben und 

Hinweise bin ich Herrn I~ollegen KIgNLg ZU bestem 
Dank verpflichtet. 

3) Auf die Bedeutung der ]?luorescenz 1fir das 
Leuchten solcher Schichten hat neuerdings t~OSSNLAND, 
Astrophys. Journ., hingewiesen. 

4) Siehe z. 13. die sch6nen Spektrogramme yon 
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Die Astronomen und Physiker haben sich mit  
diesem Ph~nomen wegen seiner Anff/illigkeit schon 
6fters beschAftigt. In  eiuigell FAllen hat man zwei 
Himmelsk6rper angenommenl),  yon denen der eine 
Absorpfionslinien, der andere Emissionslinien hat, 
in anderen F~illen hat  man an eine Einwirkung yon 
anomaler Dispersion in der Umgebung der Spektral- 
linien gedacht*). Besonders diese letztere ErklArung 
ist durchaus berechtigt, aber sie muB das ¥or-  
kommen turbulenter  VorgAnge in der Atmosphere, 
das Auftreten isolierter Wolken absorbierender 
Materie innerhalb derselben und vor alien Dingen 
echte Absorption durch Zusammenst6Be angeregter 
Atome voraussetzen. In  vielen F~illen mag sie das 
Rechte treffenS), nicht aber in den oben angeffihr- 
ten tgeispielen, in dellen es sich um Fluorescenz- 
anregung bei abnorm kleiner Dichte der Atmo- 
sphere handelt.  

Oft sind beim Leuchten der SternatmosphAren 
und der planetarischen r e b e l  ~uBerst kleinen 
Druckes nur  Emissionslinien gefunden worden. 
Man k6nnte daran denken, dab in diesen F~llen 
die Absorptionslinien so schmal sind, dab sie dutch 
13berstrahlung verschwindell, wAhrend die Emis- 
sionslinien durch die photographischen Effekte 
gerade verbreitert erscheinen. Ein solcher Vorgang 
ist bei Versuchen im Laboratorium so h~ufig zu 
beobachten, dab es sich vielleicht lohnen wfirde, 
unter  Anwendung yon Spektralapparaten gr6Berer 
Dispersion nach den Absorptionslinien neben den 
Emissionslinien bei dell Sternatmosph~ren zu 
suchen, bei denen man Grund hat  die oben er- 
w~hnten ]3edingungen als erffillt anzusehen. 

Zum SchluB m6ehte ich erw/ihnen, dab in den 
voranstehenden Zeilen das Problem nur  quali- 
ta t iv  behandelt  wird. Mit einer quall t i tat iven 
Untersuchung der Fragen der Absorption und 
Emission /~ul3erst verdfinnter Atmosph~ren als 
DiffusionsprozeB yon Energiequanten ist Herr 
F R ~ L  in Petersburg zur Zeit besch~ftigt. 

G6ttingen, November 1926, II.  Phys. Inst i tut .  

1) SXELIGNR, Astron. Naehr. 13o, 393. 1892; I57, 
255. 19o2. 

2) H. EBERT, Astron. Nachr. x64, 64. I9o4. 
2) Z. ]3. anscheinend bei der Deutung der Spektren 

der Novae, 

Quantenmechanik und Statistik. 
Von M. BORN, G6ttingen. 

Die Entdeckung ganzzahliger Gesetze f fir die 
Linienspektren ist eine der Wurzeln, aus denen 
die Quantenmechanik erwachsen ist. CARL IZUNGE 
war einer der ersten, der die Tragweite der yon 
]3ALMER im Wasserstoffspektrum gefundenen 
Regelm~Ll3igkeit erkannte, und nach ~ihnlichen 
Serien bei anderen Elementen zu suchen begann. 
Der groI3e Erfolg, der ihm dabei beschieden war, 
rfickt ihn in die Reihe der Forseher, die die experi- 
mentellen Grundlagen der Quantentheorie geschaf- 
fen haben. Auch die neue Quantenmechanik ist 

ein SproB dieser Entwicklung; ist doch eine ihrer 
Hauptstfitzen das Kombinationsprinzip der Spek- 
trallinien. Danach scheint es gerechtfertigt, in 
diesem RtJN~-Hef t  einige t3etrachtungen fiber 
Quantenmechanik anzustellen. Es soll keineswegs 
ein I3ericht fiber den Stand der Quantenmechanik 
gegeben werden; ein solcher ist erst kfirzlich ill 
dieser Zeitsehrift yon dem Begrfinder der llleuen 
Theorie ver6ffelltlicht worden, ein Aufsatz, dessen 
einziger Mangel darin besteht, dab in der Auf- 
ziihlung der beteiligten Forscher der Name HEISE.~- 
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BEss nieht vorkommt. Vielmehr soil ein Versuch 
erl~utert werden, den Sinn des neuen Formalismus 
zu verstehen. 

VorlAufig liegt ja in der Hauptsacke eiii fiber- 
raschend leistungsf~higer uiid wandlungsfMfiger 
Formalismus vor, und zwar, was betont  werden 
muB, nu t  einer; denn die verschiedenen Algo- 
rithmen, die Matrizentheorie, die nicht-kommu- 
tative Analysis DI~ACS, die partiellen Differential- 
gleichungen SCI~ROOINGERS sind mathematisch 
~quivalent. Geleistet wird die Berechnung der 
station~ren Zust~nde der Atome und der durch sie 
bestimmten Strahlungen (unter Vernaehl~ssigung 
der Rfickwirkung der Strahlung auf die Atome, 
der D~mpfung); es hat  den Aiiseheiii, als ob bier 
IIichts mehr zu wfinschen iibrig bleibt, da jedes neue 
Beispiel, das durchgerechnet wird, ~Tbereinstim- 
mung mit der Erfahrung liefert. 

Aber die Frage nach den m6glichen Zust~nden 
der Materie ersch6pft dock keineswegs den Bereich 
der physikalischen Probleme. Zum mindesten 
ebenso wichtig, vielleicht noch wicktiger ist die 
Frage nach dem Ablauf yon Vorg~ngen, die bei 
St6rungeii des Gleichgewichtes eintreten. Die 
klassische Ph.ysik koiizentrierte sick fiberhaupt 
auf diese letztere Frage, da sie dem Struktur- 
problem gegenfiber ziemlich machtlos war. Um- 
gekehrt ist die Quantenlnechanik dem Ablauf- 
problem bisher fast ganz ausgewichen, weft es sick 
nickt ohne weiteres dem Formalismus einpassen 
lieB. Hier soll nun  fiber einige Ans~Ltze berichtet 
werdeu, die sich auf das Ablaufproblem in der 
Quantenmechanik beziehen. 

In  der klassischen Dynamik gilt unumschr~nkt  
der Satz, dab die Keniitnis des Zustandes (ngmlich 
der Lagen und Gesehwiiidigkeiten aller Materie- 
teilchen) in eiiiem Augenblick den Ablauf eines 
abgeschlossenen 'Systems ffir alle Zukunft  deter- 
miniert;  das ist die Fassung, die das Kausalgesetz 
in der Physik annimmt.  

Mathematisch driickt sick das dadurch aus, dab 
die physikalischen Gr6Ben Differentialgleichungen 
yon bes t immtemTypus  genfigeii. Abet neben dieser 
kausMen Gesetzlichkeit hat  stets die statistische 
Betrachtungsweise eine Rolle gespielt. Allerdings 
pflegte man das Auftreten yon Wahrscheinlich- 
keiten damit  zu rechtfertigen, dab der Anfangszu- 
stand niemals wirldich exakt bekaiint sei; solange 
dies nicht erreicht sei, werde eben, gewissermaBen 
provisorisch, voii der Statistik Gebrauck gemacht. 

Die elementare Wahrscheinlichkeitsrechnung 
geht aus yon der Annahme, man habe Grnnd ge- 
wisse F~lle als gleich wahrscheinlich aiizusehen, 
und leitet daraus die Wahrscheiiilichkeit verwickel- 
ter Kombiiiationen ab; oder allgemeiner: aus einer 
angenommenen Verteilung (z. t3. der gleich- 
mXBigen: ,,gleich wahrscheiiiliche F/~lle") wird eine 
andere, yon ihr abh~iigige Verteilung abgeleitet. 
Bet Fall, dab sick die abgeleitete Verteilung als 
ganz oder teilweise unabh~iigig yon der angenom- 
menen Ausgangsverteilung erweist, ist natfirlich 
besoiiders wichtig. 

Dem entspricht nun  auch das Vorgehen der 
Physik: Sie muB eine Annahme fiber eine Ausgangs- 
verteilung, wenn m6glick fiber gleich wahr- 
scheinliche F~lle, machen und sie mul3 sich be- 
mfihen zu zeigen, dab es scklieglich auI die Wahl 
der Ausgangsverteilung Ifir die beobaehtbaren 
Erscheinungen gar nicht ankommt. Beides sehen 
wit in der statistischen Mechanik vor uns: Es wird 
eine Einteilung des Phasenraumes in gleich wahr- 
scheinliche Zelleii vorgenommen, wobei nur  einige 
aIlgemeine mechanische S~tze (Energieprinzip, 
LIOUVlLL~SCher Satz) als Leitstern dienen; da- 
neben aber gehen die Bemfihungen, diese Statistik 
der , ,Raumgesamthei t"  in eine Statistik, der ,,Zeit- 
gesamtheit" zu verwandeln mit  dem Zwecke, yon 
der Willkfir der Zelleneinteilung loszukommeii. 
Abet die Ergodenhypothese, die hierzu dient und 
besagt, dab jedes System im Laufe der Zeit ganz 
yon selbst alle Zellen gleick oft passiert, ist eben 
eine Hypothese und wird es wohl bleiben. Es seheint 
daher, dab die Berecktigung der Wahl gleich- 
wahrsckeinlicher F~Llle dutch die Zelleneinteilung 
des Phasenraumes IIur a posteriori aus ihrem 
Erfolg bei der Deutung der Naturvorg~nge ab- 
geleitet werden kaun. 

So ~knlich ist es fiberall, wo in der Physik yon 
Wakrscheinlichkeitsbetracktungen Gebrauch ge- 
macht wird. Betrackten wir als Beispiel die 
atomaren StoBvorg/~nge, etwa den StoB eines 
Elektrons gegen ein Atom. Ist  die kinetische 
Energie kleiner als die erste Anregungsenergie 
des Atoms, so erfolgt der Stog ,,elastisch", d. h. 
ohne Eiiergieverlust. Dann kann  man fragen, 
in welche Richtung das Elektroii durch den StoB 
geworfen wird. Die klassische Theorie betrachtet 
jeden solchen einzelnen Stogvorgang als kausal 
determiniert;  wenn man die genauen Lagen und  
Gesckwindigkeiten aller Elektroiien des Atoms 
und des stoBenden Elektrons in einem Augenblick 
kennen wfirde, k6nnte man die Ablenkung des 
letzteren genau vorausberechnen. Nun fehlt uns 
leider diese Kenntiiis der Mikro-Konfiguration; 
daher mug man sick wieder mit  Mittelwerten be- 
gnfigen. Hierzu muB man, was gew6hnlich nicht  
betont  wird, notwendigerweise eine Annahme fiber 
gleich wahrscheiiilicke Konfigurationen macheii; 
dies geschieht in m6glichst ,,natfirlicher" Weise, 
indem man Bestimmungsstficke der relativen 
Lage der ursprfinglichen Elektronenbahn gegen das 
Atomzentrum und gewisse Winkelvariable oder 
Beweguiigsphasen einffihrt uiid gleiche Intervalle 
f fir diese als gleich wahrscheinlich aiisetzt. Abet 
das ist eben eine Annahme, die nu t  durch den Erfolg 
gerechtfertigt werden kanii. 

Das Eigentfimliche dieses Vergehens ist nun,  
dab die Einffihrung der Mikrokoordinaten nu t  
geschieht, um die Determiniertheit  des Einzel- 
prozesses wenigstens im Prinzip zu retten. Denn 
praktisch muB man sie ja aufgeben: der Experi- 
mentator  z~hlt nur  die in eine bestimmte tZichtung 
abgelenkten Teilchen, ohne sick um die Einzel- 
heiten der Bahn zu kfimmern; das wesentliche 
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Stfick der Bahn, auf dem die Wechselwirkung mit 
dem Atom stattfindet, is% ja auch der Beobachtung 
verborgen. Aus solchen Z~ihlungen abet kann man 
nun Rfickschlfisse auf den !Viechanismus des Zu- 
sammenstoBes machen. Ein berfihmtes Beispiel 
hierffir sind die Beobachtungen RUTHERFORDS 
fiber die Streuung der ~-Strahlen, wo allerdings 
Phasen der Atombewegung als Mikrokoordinaten 
nicht in Betracht kommen, sondern nut der Ab- 
stand des Atomkerns vonder ursprfinglichen Bahn 
des ~-Teilchens. RUTHERFORD konnte dutch die 
Statistik der Streuung die Gfiltigkeit des COULOMB- 
schen Geseizes ffir die Wechselwirkung zwischen 
dem ~-Teilchen und dem getroffenen Atomkern 
nachweisen. Aus der dabei benutzten Formel ffir 
die Anzahl der Teilchen in einer bestimrnten Ab- 
lenkungsrichtnng ist dabei die Mikrokoordinate 
(der Bahnabstand) eliminiert. 

Wir haben bier also den Tall vor uns, dab ein 
Kraftgesetz durch Z~ihlung, dutch Statistik er- 
mittelt wird, nicht dutch Beobachtung einer 
Beschleunigung nach dem NEWTONschen ]3e- 
wegungsgesetz. 

Die iV[ethode ist im Grunde nichts anderes, als 
wenn beim Wfirfelspiel der Verdacht aufkommt, 
ein Wfirfel set ,,falsch", well eine Zahl dauernd 
merklieh h~iufiger als in 1/8 der F~ille erscheint: 
Man schlieBt aus der Statistik auf ein Dreh- 
moment. 

Ein anderes Beispiel ist die ,,Barometerformel". 
GewiG l~iGt sich diese rein meehanisch begrfinden, 
indem man die Luft als Kontinuum auffaBt und 
das Gleichgewicht zwischen hydrodynamischem 
Druck und Schwere ansetzt; abet tats~ichlich ist 
doch der Druck nut statistisch definiert, als mittlere 
Impnlsfibertragung dutch die St6Be der Molekfile, 
und es ist daher nicht nur ebenso berechtigt, 
sondern t ieier begrtindet, die Barometerformel 
als. Z/ihlung der Molekfile im Schwerefeld an- 
zusehen, aus der das Gesetz dieses Feldes abgeleitet 
werden kann. 

Diese Betrachtungen sollen zu dem Gedanken 
hinffihren, dab man an Stelle der NewToNschen 
iKraftdefinition auch eine statistische setzen k6nnte, 
Wie in der !dassischen Mechanik das Fehlen einer 
I~raft durch die Tr~igheitsbewegung einer Partikel 
gekennzeichnet wird, so bier durch die Gleichf6rmig- 
keit  einer Verteilung einer Menge yon Partikeln 
fiber gewisse Bestimmungsstficke (wobei die Wahl 
dieser I(oordinaten in beiden F~tllen zu ~ihnlichen 
Problemen ffihrt). Wie dort  die Gr6Be ether Kraf t  
durch die t3eschleunigung ether Part ikel  gemessen 
wird, so bier durch die Ungleichf6rmigkeit einer 
Menge yon Teilchen. 

In der klassischen Theorie besteht selbst- 
verst~indlich die Aufgabe, die beiden Kraftdefini- 
t ionen aufeinander zurfickzuffihren, und dahin 
zielt alles Bemfihen zur rationellen Begrfindung der 
statistischen Mechanik; wir haben uns abet Mar- 
zumachen versucht, dab dies nicht restlos gelungen 
ist, weil schlieBlich die Wahl der ,,gleichwahrschein- 
lichen Fiille" nicht nmgangen werden kann. 

BORN: Quantenmechanik und Stadstik. [ Die Natur- 
[wissenschaften 

So vorbereitet  richten wir nun unsern Blick aui  
die Quantenmechanik. Auft~llig ist, dab hier schon 
rein historisch der Begriif von a-priori-Wahr- 
scheinliehkeiten eine Rolle gespielt hat, die sich 
nicht auf gleich wahrscheinliche F~lle zurfick- 
ffihren lieBen, wie z. ]3. die ,,Sprungwahrschein- 
lichkeiten" bet den Emissionsprozessen. Abet es 
k6nnte ja sein, dab dies nut an der Mangelhaftigkeit 
der Theorie liegt. 

Wichtiger ist der Umstand, dab eine exakte 
Festlegung yon Fartikeln in Raum und Zeit often- 
bar im Rahmen des Formalismus der Quanten- 
mechanik nicht m6glich ist. Man k6nnte allerdings 
hiergegen einwenden, dab nach SCHR(DDINGER die 
Partikel gar keine scharf definierten Otter haben 
k6nnen, weil sie nichts sind als Wellengruppen oder 
Wellenpakete mit verschwimmenden Umrissen; 
aber diese Vorstellung der Wellenpakete m6chte ich 
bier beiseite lassen, weil sie nicht durchgeffihrt 
und wohl auch gar nicht durchffihrbar ist Denn 
die SCHRODINGERSChen Wellen laufen ja gar nicht 
im gew6hnlichen Raume, sondern im ,,Konfigura- 
tionsraume", der soviele Dimensionen hat, als 
die Anzahl der Freiheitsgrade des betraehteten 
Systems betr~igt (3 N-Dimensionen ffir N Partikel). 
Die quantentheoretische Beschreibung der Systeme 
enth~ilt bestimmie Aussagen fiber die Energie, den 
Impuls, den Drehimpuls der Systeme; abet die 
Frage, ,,wo ist ein bestimmtes Partikel zu einer 
gegebenen Zeit?" die beantwortet sie nicht oder 
h6chstens in Grenzf~illen, wo die Quantenmechanik 
in die klassische Mechanik fibergeht. Damit ist 
aber die neue Theorie in bester ~bereinstimmung 
mit dern Vorgehen der Experimentatoren, denen 
ja auch die IHikrokoordinaten unzug~nglich sind 
nnd die daher nur F~ille z~hlen, Statistik treiben. 
Dies legt den Gedanken nahe, dab die Quanten- 
meehanik ebenfalls nur Antwort gibfl auf richtig 
gestellte statistische Fragen, aber im allgemeinen 
die Frage naeh dem Ablaut eines Einzelprozesses 
nnbeantwortet l~iBt. Sie w~ire dann also eine 
eigenartige Verschmelzung yon Mechanik und 
Statistik. 

Danach h~itte man mit den Differential- 
gleichungen der Wellenmechanik etwa folgendes 
Bild zu verknfipfen: Der nach diesen Gleichungen 
sich ausbreitende Wellenvorgang stellt keineswegs 
direkt die Bewegung der Materie dar, sondern be- 
stimmt nur die m6gliehen Bewegungen oder besser 
,,Zust~inde" der Materie. Die Materie selbst kann 
nach wie vor unter dem Bilde beweglicher (punkt- 
f6rmiger) Teilchen (Elektronen, Protonen) vor- 
gestellt werden; nur sind diese Korpuskeln in vielen 
F/illen gar nicht als Individuen zu identifizieren, 
z. 13. dann, wenn sie zu einem Atomverband zu- 
sammentreten. Ein solcher Atomverband besitzt 
eine diskrete Folge yon ,,Zust~nden"; es gibt 
aber auch kontinuierlich zusammenh~ingende Zu- 
standsreihen, die das eigentfimliche iV[erkmal 
haben, daG bet einem Zustande dieser l(lasse immer 
eine Wirkung l~ings einer Bahn yore Atom rnit end- 
licher Geschwindigkeit forteilt, genau so, als ob ein 
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Teilchen abgeschleudert w~re. Diese Tatsaehe 
ist es, die die Vorstellung yon Korpuskeln recht- 
fertigt, ja herausfordert, obwohl dies in mancheu 
F~llen, wie gesagt, nicht w6rtlich genommen wer- 
den darf. Zwischen den Korpuskeln bestehen 
elektromagnetische Kri~fte (yon deren endlicher 
Ausbreitungsgeschwindigkeit ftir den Augenblick 
abgesehen werden m6ge); sie werden, soweit wir 
wissen, dutch die in der klassischen Elektro- 
dynamik geltenden Gesetze als Funktionen der 
Koordinaten der Partikel besehrieben (z. t3. 
COULOMBsche Anziehung). Aber diese Kr~fte sind 
nicht, wie in der Massischen Theorie, den Be- 
schleuiiigungen der PartikeI proportional, haben 
iiberhaupt keinen direkten Zusammenhang mit  
der Bewegung der Teilcheli. Vielmehr schiebt sich 
das Wellenfeld dazwischen: Die Kr~fte bestimmen 
die Schwingungen einer gewissen Zustandsgr6Be % 
die yon den Lageii aller Partikel simultan abh~ngt 
(also einer Funktion im ,,Konfigurationsraum"), 
und zwar in der Weise, daG ~? einer Differential- 
gleichung zu geniigen hat, deren Koeffizienten yon 
den Kr~fteii abh~tngen. 

Die Kenntnis der Funktion W nun erlaubt, den 
Ablauf eines physikalischen Vorganges zu berech- 
nen, soweit er tiberhaupt durch die quallten- 
mechanischen Gesetze festgelegt ist: n~mlich nicht 
im Sinne kausaler Determiniertheit,  sonderli im 
Sinne der Wahrscheinlichkeit. Jeder Vorgang 
besteht aus Elementarprozesseli, die man Ms l~lber- 
gXnge oder Spriiiige zu beschreibeli pflegt; dabei 
scheint es so zu liegeli, dab der ProzeB selbst sich 
jeder anschaulichen, raum-zeitlichen Darstellung 
entzieht uiid IIur sein Eiidergebnis festgestellt 
werden kaiin. Dieses besteht eben darin, dab das 
System am Ende in eiliem anderen Quanteii- 
zustande angetroffeii wird als zu Anfang. Die 
Bestimmung dieser l)berg~nge durch die Funktion 

geschieht nun in folgenderWeise : Jedem Zustande 
des Atoms entspricht ein ganz best immter Schwiii- 
gungszustand, d. h. eine bestimmte charakteristi- 
sehe LSsulig oder ,,Eigenfunktion" der Wellen- 
gleichung; z. B. dem Normalzustande die Funktion 
~t, dem folgenden Zustande ~v~ usw. Der Eiii- 
fachheit halber nehmen wit an, das System sei 
im Normalzustande ~Pl. Tri t t  nun ein Elementar- 
prozeB auf, so hat  sich diese L6sung nach Ablauf 
der Ursachen des Prozesses in eine andere voii der 
Form 

~ i : e i ~ v i + c ~ + c  3 ~ 8 + . . .  
verwandelt, die eine ~lberlagerung eilier Anzahl 
yon ,,Eigenfunktionen" mit ganz best immten 
Partialamplituden ol, e~ . . . .  darstellt. Daiiii geben 
die Quadrate dieser Amplituden, also die Gr6Ben 

C12 ~ e22~ C32 ~ . . . 

die Wahrscheinlichkeiten daftir an, '  dab sich 
das System am Ende im i., 2., 3 - - . .  Zustande 
befindet; also ist z .B.  e21 die Wahrscheinlichkeit, 
dab das System trotz der ~uBeren Eiliwirkung im 
Normalzustande verharrt,  c22 die Wahrscheinlich- 
keit dafter, dab es in den zweiten Zustand springt 
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usw.X). Diese Wahrscheinlichkeiten siiid also durch 
den Mechanismus determiniert. Was aber das 
betrachtete System tats~chlich im einzelnen Falle 
rut, ist nicht determiniert, wenigstens nieht im 
Rahmen der heute bekannten Gesetze. Dieses 
Faktum ist aber gar nichts neues; denn wie wir 
oben z. B. an den StoBgesetzen erl~utert haben, 
lielert faktisch such die klassische Theorie nut  
Wahrscheinlichkeiteii bei Atomprozessen. Nur 
ftihrt die klassische Theorie erst Mikrokoordinaten 
ein, die den ProzeG determinieren, um sie dann 
wegen Unkenntnis ihrer Werte durch Mittel- 
bildung wieder zu eliminieren; w~hrelid die neue 
Theorie ohne diese Mikrokoordinaten auskommt 
ulid dabei zu elitspreehenden 1Resultaten gelangt. 
Dabei ist es nattirlich IIiemandem verwehrt, an 
die Existenz der Mikrokoordinaten zu glauben; 
doch werden diese erst dalin physikalisch yon Be- 
deutung sein, wenn man Methoden zu ihrer experi- 
mentellen Bestimmung ersolinen haben wird. Auf 
die daran sich kniipfendeli philosophischen Fragen 
einzugeheli, ist hier nicht der Ort;  es soll nur der 
Standpunkt gesehildert werden, auf den man dutch 
Zusammenfassung der physikalischen Erfahrungen 
gedrangt wird. Man entzieht der Kraft  ihre klassi- 
sche Aufgabe, direkt Bewegungen zu bestimmen, 
und erteilt ihr die neue Aufgabe, Wahrscheiiilich- 
keiten yon Zust~nden zu bestimmen. W~hrend 
man abet frtiher versucht hat, diese beiden Dinge 
in Einklang zu bringen, die eine Kraftdefinition aus 
der aiideren abzuleiten, so hat  dies jetzt  streng 
genommen keilien Sinn mehr;  die Frage ist nur, 
warum die klassische Kraftdefinition in einem 
weiten Erfahrungsbereieh tiberhaupt brauchbar 
gewesen ist. Die Aiitwort darauf lautet, wie immer 
in solehen F~Ilen: ,,weil die klassische Theorie ein 
Grenzfall der IIeuen Theorie ist".  Uiid zwar han- 
delt es sich in der Hauptsache um den sog. ,,adia- 
batischen" Grenziall, d. h. den, wo die ~uBere 
Eiliwirkung (oder auch die Wechselwirkung zwi- 
schen Teilen des Systems) ~uBerst langsam er- 
folgt. Es ergibt sich, dab dann mit  groger An- 
n~iherung 

C12 = I ~ e 2  2 = o ,  e 3  2 = o ,  . . . 

herauskommt, d. h. es besteht keine Wahrschein- 
lichkeit ftir einen Sprung, sondern das System 
befindet sich nach dem AufhSren des Prozesses 
wieder im Ausgangszustande. Eine solche lang- 
same Einwirkung ist also ,,reversibel", wie in der 
klassischen Theorie. Man kann dies auch auf den 

1) Es ist vielleicht nicht t~berilflssig, den Unter- 
schied der bier vorgeschlagenen Auffassung gegen/iber 
der bekannten statistischen Lichttheorie von Bo~IR, 
I~RAMERS ulid SLATER hervorzuheben. Dort werden 
die Erhaltungss~tze ft~r Energie und Impuls fallen ge- 
lassen; sie sollen IIur im Mittel gelten. Hier dagegen 
sind die Erhaltungss~tze dutch den quantenmechani- 
schen Forrnalismus ganz yon selbst gewahrt; die Sta- 
tistik bezieht sich nur auf Gr6Gen, wie die Ablenkungs- 
richtungen beim StoB, deren Analoga in der Bot~a- 
schen Theorie nieht ,,cluantisierbar" sind (Wilikel- 
variable). 
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Fall verallgemeinern, wo das System am Ende 
unter  anderen Bedingungen steht, wie am Anfang; 
dann ist der Zustand ,,adiabatiseh" ver~ndert, 
ohne dab ein Sprung stattgefunden hat. Das ist 
der Grenzfall, mit  dem die klassische Mechanik 
allein zu tun  hatte. 

Die Frage, ob sich diese Anschauungen fiberall 
bew~hren, ist natfirlieh noch offen. Die Stol3- 
vorg~inge konnten mit  ihrer Hilfe quanten-  
mechanisch formuliert werden und das Ergebnis 
ist qual i ta t iv  in roller ~bere ins t immung mit  dem 
Experiment.  Damit  ist eine pr~izise Deutung ge- 
rade jener Beobachtungen gewonnen, die als der 
unmittelbarste t3eweis der quantenhaf ten Struk- 
tur  der Energie angesehen werden: die unstetigen 
Energiestufen (Anregungsspannungen), die zuerst 
y o n  FRANCK und HZRTZ gefunden wurden.  Das 
pl6tzliche Einsetzen der angeregten Zust~inde bei 
wachsender Geschwindigkeit der stoBenden Elek- 
tronen ist eine direkte Folge der Theorie. Sie gibt 
fiberdies Formeln ffir die Ver te ihng  der Elek- 
tronen fiber die verschiedenen Ablenkungswinkel;  
und diese Formeln weichen in charakteristischer 
Weise yon den Ergebnissen ab, die man nach der 
klassischen Theorie erwarten wfirde. Dieser Urn- 
stand wurde schon vor der Entwicklung der all- 
gemeinen Theorie yon ELSASSER bemerktl) .  Er 
ging yon der DE BRO~LIEschen Idee aus, dab die 
Bewegung der Part ikeln yon Wellen begleitet wird, 
deren Frequenz und Wellenl~inge durch die Energie 
und den Impuls der Teilchen best immt ist. EL- 
SASSER berechnete die Wellenl~nge ~fir langsame 
Elektronen und land sie yon der Gr6Benordnung 
Io -s cm, was gerade in den Bereich atomarer Di- 
mensionen f~illt. Hieraus schlol3 er, dab der StoB 
eines Elektrons gegen ein Atom zu einer Beu- 
gung der DE BROGLIEwellen AnlaB geben sollte, 
ganz analog zu der bekannten Erscheinung der Zer- 
streuung yon Licht an kleinen Teilchen. Die 
wechselnden Intensi t~ten der Wellen in verschie- 
denen Richtungen wfirden dann wechselnden An- 
zahlen der in diese Richtungen abgelenkten Elek- 
tronen entsprechen. Andeutungen eines solchen 
Effekts zeigen Experimente yon DAVlSSON und 
KUNSMAXS) fiber die Reflexion yon Elektronen an 
Metalloberfl~chen. Eine vollst~ndige Best~itigung 
dieser kfihnen Hypothese wurde yon DYMOND 8) 
erbracht durch Messungen der Elektronenvertei-  
lung nach dem Stol? gegen Heliumatome. 

Leider erlaubt der augenblickliche Stand der 
Quantenmechanik nur  eine qualitative Beschrei- 
bung dieser Erscheinung; fiir eine vollst~indige Ab- 
leitung w~re die vollstgndige L6sung des Problems 
der Hel iumstruktur  erforderlieh. Daher ist es be- 
sonders wichtig, die Theorie auf die oben er- 
w~hnten Experimente yon RUTHERFORD und sei- 

1) W. ELSASSER, Naturwissenscha~ten I3, 71I. 1925. 
~) DAvlssoN und KUNSMAN, Phys. Rev. 22, 243. 

1923. 
a) E. G. DYlViOND, Nature xx8, 336. x926. 
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nen Mitarbeitern fiber die Zerstreuung yon c~-Strah- 
len anzuwenden; denn in diesem Falle haben wir 
es mit  einem einfachen und vollst~ndig bekannten  
Mechanismus zu tun, der gegenseitigen Ablenkung 
zweier geladener Teilchen. Die klassische Formel, 
die RUTHERFORD aus einer Betrachtung der hyper- 
bolischen Bahnen der Teilchen ableitete, ist in 
weitem Umfange experimentell best~tigt worden; 
aber neuerdings haben BIELE~I), RUTHERFORD und 
CHADWlCK~) Abweichungen yon diesem Gesetz 
bei den Zusammenst6Ben von ~-Teilchen mit  leich- 
ten Atomen gefunden, und t3LACKETT, der diese 
Erseheinung jetzt  eingehend studiert, hat  den Ge- 
danken ausgesprochen, ob nicht auch diese Ab- 
weichungen durch Beugung yon de Brogliewellen 
erkl~irt werden k6nnten.  Im Augenblick ist nur  
die Vorfrage beantwortet  worden, ob die klassische 
Formel yon I~UTHERFOIRD als Grenzfall aus der 
Quantenmechanik abgeleitet werden k6nne. 
G. WE~TZEL~) hat gezeigt, dab das tats~chlich der 
Fall  ist. Der Verfasser dieser Mitteilung 4) hat 
ferner die ]3erechnung des StoBes eines geladenen 
Teilchens gegen ein Wasserstoffatom durchgeffihrt 
und Formeln erhalten, welche zugleieh die St6Be 
yon Teilchen beliebiger Energie (yon langsamen 
Elektronen bis zu schnellen c¢-Teilchen) darstellen. 
]3isher ist nu t  die erste N/iherung entwickelt 
worden, die die feineren Beugungseffekte noeh 
nicht zur Darstellung bringt ;  man erh/~lt einen Aus- 
druck, der so verschiedene Dinge wie die RI~T}IER- 
FORDschen Streugesetze ffir a-Strahlen und den 
Querschnitt yon Wasserstoffatomen fiir stoBende 
Elektronen in dem yon LENARD studierten Ge- 
schwindigkeitsbereiche zusammenfal3t. Dieselbe 
Methode ffihrt zu einer Berechnung der Anregungs- 
wahrscheinlichkeit yon H-Atomen durch Elek- 
tronenstol3 ; doch sind diese Rechnungen noch nicht  
vollstAndig durchgeffihrt. 

Aber auch, wenn die hier erl~uterten Vor- 
stellungen sich welter bew~hren, so besagt das 
nicht, dab sie irgendwie endgfiltig sind. Schon 
jetzt  kann man sagen, dab sie noch viel zu sehr an 
die fiblichen ]3egriffe yon Raum und Zeit an- 
knfipfen. Der Formalismus der Quantenmeehanik 
ist jedenfalls viel biegsamer und l~gt noch viel 
allgemeinere Deutungen zu. So kann man z. B. 
die i~oordinaten und Impulse der Teilchen durch 
sog. ,,kanonische Transformationen" durch- 
einander schfitteln und dadurch Ifir dieselben Vor- 
g~nge zu ganz andern Formelsystemen mit  an- 
deren Wellenfunktionen %0 kommen. Der Grund- 
gedanke aber, dab es sich um ,,Wahrscheinlichkeits- 
wellen" handelt, wird wohl in verschiedener Gestalt 
bestehen bleiben. 

1) E. S. BIELER, Proc. of the roy. soc. of London, 
Ser. ]3. xo 5, 434. 1924. 

~) E. RUTHERFORD und J. CHADWlCI¢, Phil. Mag. 5o, 
889. 1925. 

8) G. WENTZI~L, Zeitschr. f. Physik. 4 o, 59o. 1926. 
4) M. BORN, G6tt. Nachr. I926, S. 146. 


