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stellen, so bleibt es doch immer fraglich, wie eng diese Be-
zichung tatsichlich werden kann. Zwar kann man nun mit
volliger Sicherheit sagen, dafl etwa die Gesetze der klassischen
Mechanik iiberall in Strenge gelten, wo ihre Begriffe an-
gewendet werden konnen; aber damit ist im Grunde nur
wenig behauptet, denn am Schlufl bleibt dann nur die rein
empirische Feststellung, daf§ tatsdchlich ein weiter Bereich der
Natur mit diesen Begriffen beschrieben werden kann. Aber
man wird von vornherein gar nicht erwarten, dal etwa neue
Erfahrungsbereiche in der Natur mit dem gleichen Begriffs-
system dargestellt werden konnten.

Auch von den Grundbegriffen der Kklassischen Physik:
»Raum, Zeit und objektive Wirklichkeit* glauben wir daher,
daf sich diese Begriffe schon von der Erfahrung gelost hatten,
daf} sie in der Prézision, die sie durch die Entwicklung der
Physik bekommen hatten, nicht mehr empirisch begriindet
werden konnten, und dafl daher ihr Ersatz durch andere,
weitere Begriffe méglich und durch die neueren Erfahrungen
notwendig geworden ist. Auch die Feststellung, dafli die
klassischen Grundbegriffe a priori und daher keiner Ab-
dnderung fihig seien, kann hier nicht als Einwand betrachtet
werden; denn die Frage, wie weit man mit solchen a priori-
Begriffen bei der Natur kommt, ist ja doch schliefllich wieder
eine empirische Frage.

Die Entwicklung der Quantentheorie seit der Planckschen
Entdeckung hat uns daher letzten Endes zu einem neuen Bild
einer vollendeten physikalischen Theorie gefiihrt. Wir fordern
nicht mehr, dafl gewisse einfache Grundbegriffe, ndmlich die
der klassischen Physik, in jeder Theorie enthalten sein miif3-
ten; sondern wir fordern, dal die Theorie auf ein wider-
spruchsfreies System von Axiomen aufgebaut sein muf}, und
daf} ihre Begriffe an die Erfahrungen so angeschlossen werden
konnen, daf tatsdchlich ein weiter Bereich von Erfahrungen
durch die Theorie dargestellt werden kann. Die letzte Forde-
rung kann freilich nur erfiillt werden, wenn eine Briicke von
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Meine Damen und Herren! Vor wenigen Tagen waren, wie
Sie gehort haben, gerade 50 Jahre vergangen, seit Max Planck
als ordentliches Mitglied in die Preuflische Akademie der
Wissenschaften aufgenommen worden ist. In die Zeit dieser
50 Jahre fallen die Vorarbeiten Plancks iiber das Problem der
Wirmestrahlung?, seine berithmte Entdeckung des Strah-
lungsgesetzes? und des Wirkungsquantums?, die ersten Er-
folge der Quantentheorie bei den lichtelektrischen Erscheinun-
gend, ihr Siegeszug bei der Erklirung des Atombaues und der
Spektrallinien®™ ¢ und schliellich die erkenntnistheoretische
Wendung” ® in den Grundlagen der Physik, die wir der Planck-
schen Quantentheorie verdanken. Der heutige Tag soll uns
der Anlafl sein, die Geschichte einer der denkwiirdigsten Ent-
deckungen unserer Wissenschaft und ihre fruchtbare Ent-
faltung vor unserem geistigen Auge voriiberzichen zu lassen,
Planck selbst hat vor etwa einem Jahr eine Darstellung® der
Geschichte seiner Entdeckung gegeben, so dafl wir fiir den
ersten Teil des Vortrages viele Einzelheiten aus Plancks eigener
Darstellung kennen.

I. In den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts, zu der
Zeit, als Max Planck seine ersten physikalischen Arbeiten ver-
offentlichte, hatten gerade zwei grofie Teilgebiete der Physik
ihre Vollendung gefunden. Die Maxwellsche Theorie der
elektrischen Erscheinungen hatte durch die Entdeckung der
elektromagnetischen Wellen ihre entscheidende Bestitigung er-
fahren und mufite von da ab als die endgiiltige mathematische
Formulierung dieser Phinomene gelten. Die Warmelehre war,

Die Zahlen!)?) usw. beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am Ende
der Arbeit.
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4 Werner Heisenberg

insofern sie nur eine mathematisch fafSbare Beschreibung der
Wirmevorginge anstrebt, schon durch Clausius auf das feste
Fundament der beiden Hauptsitze gegriindet worden. Boltz-
mann und Gibbs hatten eine Deutung dieser beschreibenden
thermodynamischen Gesetze auf atomtheoretischer Grund-
lage gegeben. Wenn man die Wirme als Bewegung der klein-
sten Teile eines Stoffes auffafit, so konnte der zweite Haupt-
satz der Wirmelehre nach Boltzmann und Gibbs einfach als
Ausdruck der Tatsache gelten, daf in einem so komplizierten
mechanischen System ein geordneter Zustand stets die Ten-
denz hat, in einen weniger geordneten iiberzugehen.

Auf der Grundlage dieser beiden Theorien von Elektrizitit
und Wirme sollte es nun moglich sein, ein Problem zu lgsen,
das zuerst Kirchhoff in aller Schirfe gestellt hatte. Wir wissen,
dafl ein erhitzter Korper Strahlen aussendet; bei geringeren
Temperaturen Warmestrahlen; bei hoherer Erhitzung wird er
glilhend und sendet rotes, schlieBlich weifies Licht aus. Die
Farbe oder genauer, die spektrale Zusammensetzung des
Lichtes hingt von der Temperatur und von den Eigenschaften
des Stoffes ab. Kirchhoff hatte aber schon gefunden, daf8 die
Strahlung, die sich in einem abgeschlossenen Hohlraum aus-
bildet, nicht mehr von den Eigenschaften der Winde, sondern
nur noch von der Temperatur abhingt. Damit war die Auf-
gabe gestellt, die spektrale Zusammensetzung der Hohlraum-
strahlung, die offenbar gewissermafen der einfachste Grund-
typus der Wirmestrahlung war, theoretisch abzuleiten. Kirch-
hoff hatte diese Aufgabe nicht selbst losen konnen; aber mit
der endgiiltigen Formulierung der Elektrizititslehre und der
Wirmelehre schienen in der Zeit nach 1880 alle Voraus-
setzungen fiir die Losung des Problems gegeben. Die auf
Grund dieser beiden Theorien konsequente Antwort wurde
dann auch bald durch Rayleigh und Jeans!® gefunden, aber
sie erwies sich empirisch als falsch.

Bei dieser Sachlage begann Planck, sich mit dem Problem
der Warmestrahlung zu beschiftigen, und hierbei kam ihm
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von Anfang an ein gliicklicher Umstand zu Hilfe ; namlich die
Tatsache, dal — wenn ich es etwas iiberspitzt ausdriicken
darf — ihm das wunderbar feste, in sich geschlossene Gebaude
der Boltzmann-Gibbs’schen statistischen Mechanik zunichst
fremd geblieben war. Planck hatte sich schon in seiner Dis-
sertation mit dem Begriff der Entropie befafSit und war von
der fundamentalen Bedeutung dieser Gréle so durchdrungen,
dafl es ihm — wie er selbst in der Schilderung seiner Ent-
deckung schreibt — widerstrebte, den zweiten Hauptsatz nur
als statistisches Gesetz aufzufassen. Wire Planck von der
statistischen Mechanik ausgegangen, so hitte er sich wohl
bald von der Zwangslaufigkeit des empirisch falschen Rayleigh-
Jeans’schen Gesetzes iiberzeugt und hitte vielleicht das Pro-
blem als hoffnungslos aufgegeben. Sicher lassen sich in der
Geschichte der Wissenschaft noch manche anderen Fille auf-
zdhlen, in denen die allzu griindliche Kenntnis einer Gruppe
von richtigen Gedankengingen einen fruchtbaren Weg der
Forschung versperrt hitte, und vielleicht macht eben diese
Unbeschwertheit zum Teil in der Wissenschaft die Kraft der
Jugend aus. — So aber schien sich also Planck ein direkter
Weg zur Losung des Problems zu bieten. Planck wollte die
Ausstrahlung eines atomaren elektrischen Resonators unter-
suchen, der hier als das einfachste Modell eines strahlenden
Atoms dienen sollte; Planck vermutete, dafl diese Ausstrah-
lung ein irreversibler Prozef sei, der im Endeffekt zwangs-
laufig zur gesuchten Strahlungsverteilung im Hohlraum fiihren
mufite. Dieser Weg scheint allerdings, wenn man ihn nach-
triglich kritisch betrachtet, kaum Vorteile gegeniiber dem
direkten Weg von Rayleigh und Jeans zu bieten; denn das
Problem der Hohlraumstrahlung wurde durch diese Uber-
legung nur zuriickgefiihrt auf die Frage nach der Entropie des
Resonators, und diese Entropie wiederum war durch die
statistische Mechanik eindeutig festgelegt — bei konsequenter
Rechnung mufite sich also wieder das falsche Resultat von
Rayleigh und Jeans ergeben, wie man auch durch eine ein-
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fache Rechnung leicht bestitigen kann. Fiir Planck jedoch,
der sich mit der statistischen Seite des Problems zunichst
nicht befafit hatte, war die Entropie des Oszillators keine fest
gegebene Grofe, vielmehr galt es, diese Grofle im Zusammen-
hang mit den Experimenten empirisch zu ermitteln.

Damals, gegen Ende der 90er Jahre, hatte Wien'! eine
empirische Formel fiir die spektrale Verteilung der Warme-
strahlung aufgestellt, die in einem weiten Bereich zu den
Experimenten zu passen schien. Planck berechnete die zu-
gehorige Formel fiir die Entropie des Resonators und die fiir
die irreversiblen Prozesse wichtige zweite Ableitung der
Entropie nach der Energie. Damit schien das Problem soweit
befriedigend gelost, Planck selbst glaubte auch, die Formel
fir die Entropie in gewisser Weise plausibel machen zu
konnen. Dann aber zeigten neuere Experimente von Lummer
und Pringsheim??, daf8 die Wiensche Formel nicht richtig
sein konnte, und kurz darauf im Jahr 1900 stellte sich aus
genauen Messungen von Kurlbaum und Rubens!® heraus,
daB bei langen Wellen die spektrale Intensitit einfach der
Temperatur proportional wird — ein Resultat, welches
iibrigens auch aus der sonst falschen Formel von Rayleigh
und Jeans folgt. Dieses Ergebnis, das Planck sofort in eine
Aussage iiber die Resonatorentropie umdeuten konnte, ver-

anlafite Planck, eine Interpolationsformel zu versuchen, die

bei langen Wellen den Erfahrungen von Kurlbaum und Ru-
bens entsprach und bei kurzen Wellen in das Wiensche Gesetz
iiberging. Es half hierbei nun wieder ein gliicklicher Umstand
mit, daB nimlich die Interpolation gerade bei dem Ausdruck
fiir den zweiten Differentialquotienten der Entropie eine be-
sonders einfache Form erhilt. So entstand das Plancksche
Strahlungsgesetz, das die Experimente, wie sich seither ge-
zeigt hat, mit der groBten Genauigkeit darstellt.

Aber nun stand Planck erst vor dem schwersten Teil der
Aufgabe: die empirisch gefundene Formel fiir die Entropie
des Resonators mufite physikalisch begriindet werden. Erst
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an dieser Stelle sah sich Planck gezwungen, zur statistischen
Betrachtungsweise iiberzugehen, weil es eben dem Wesen
der Entropie nach eine andere Ableitung gar nicht geben
konnte. Damit nun eine Berechnung dieser Grofie durch die
einfache Abzihlung von Moglichkeiten gegeben werden
konnte, war es notig, die Energie des Resonators zunichst
einmal in diskrete Intervalle einzuteilen, und nichts lag niher,
als eine Einteilung in gleichgrofie diskrete Intervalle zugrunde
zu legen, deren Grofe man natiirlich spiter gegen Null kon-
vergieren lassen wollte. Es war nun wieder ein besonders
gliicklicher Zufall, daB diese Einteilung in diskrete gleiche
Intervalle gerade das Richtige traf, und man erkennt hier
wieder ein Beispiel dafiir, wie ,,sich Verdienst und Gliick ver-
ketten. Denn wunderbarerweise stellte sich nun heraus, dafl
man durch die genannte Abzihlung tatsichlich genau die
richtige Entropieformel erhielt, und zwar entgegen aller Er-
wartung gerade dann, wenn man die diskreten Energie-
intervalle nicht zu Null konvergieren lifit, sondern ihnen
einen bestimmten endlichen Betrag lifit; einen Betrag, der
sich von der Frequenz des Resonators um einen bestimmten
Faktor, das sogenannte Plancksche Wirkungsquantum unter-
scheidet.

II. Damit war das Wirkungsquantum zum erstenmal in
der Physik aufgetreten, und zwar zunidchst in einer Aussage
iiber die physikalisch damals vollig unverstindlichen diskreten
Energiestufen des Resonators. Aber es war noch ein weiterer
wichtiger Schritt getan: Planck hatte hier — beinahe konnte
man sagen: entgegen seiner urspriinglichen Absicht — gerade
mit der statistischen Betrachtung der Wirmevorginge zum
erstenmal véllig ernst gemacht. Selbst Boltzmann hatte wohl
immer noch halb und halb mit der Mdglichkeit gerechnet,
daB die Atome nur mechanische Modelle zur Deutung der
thermodynamischen Erscheinungen seien, nicht echte Re-
alititen ; die wirkliche Gréfle der Atome hat er deshalb immer
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offen gelassen. Jetzt aber ergab sich, da man ja die Abzihlung
an den als Resonator gedachten einzelnen Atomen vornahm,
eine ganz bestimmte Grofe der Atome. Die Plancksche Formel
lieferte den ersten genauen Wert fiir die sogenannte Lo-
schmidtsche Zahl, die die Anzahl der Atome im Grammatom
angibt. Erst seit Plancks Entdeckung wissen wir also genau,
wie schwer ein Atom ist. An dieser Stelle lag der erste un-
bestreitbare, grofie Erfolg der Planckschen Theorie.

Aber an allen anderen Stellen schien es zundchst nur
Schwierigkeiten zu geben. Die These, dafl die Energie des
Resonators stets ein ganzzahliges Vielfaches einer Grund-
einheit sei, war so unverstindlich, daf sie einstweilen nur als
Fremdkérper in dem sonst so schonen Gebdude der Klassi-
schen Physik erschien. Deshalb hat Planck sich lange Zeit
bemiiht, den Widerspruch zur klassischen Theorie durch Zu-
satzannahmen zu mildern, aber, wie sich spiter zeigte, ohne
Erfolg. Die grofien Erfolge der Quantentheorie stellten sich
im Gegenteil erst ein, als man gerade diesen Widerspruch
sozusagen zum Kernstiick der neuen Lehre machte.

An erster Stelle miissen hier die Erscheinungen beim licht-
elektrischen Effekt genannt werden, die etwa von 1900 bis
1903 experimentell genauestens untersucht worden waren's.
Einige Jahre nach dem Abschluf8 dieser Untersuchungen
wurde gefunden, daf8 die Experimente durch die Plancksche
These von den Energiequanten eine iiberraschend einfache
Deutung erhielten*, freilich eine Deutung, die wieder im
Rahmen der klassischen Theorie véllig unverstandlich schien.
Man mufte nimlich annehmen, da§ die Energiequanten als
Strahlung in den Raum hinauswandern und ihre Energie
dazu verwenden konnen, Elektronen aus festen Koérpern
herauszuschlagen. Ein zweiter wichtiger Erfolg wurde erzielt,
als man die Plancksche Theorie des Oszillators auf die Schwin-
gungen eines festen Korpers iibertrug. Dabei ergab sich eine
empirisch sehr befriedigende Theorie der spezifischen Warme
fester Korper'® 1%, Durch diese Erfolge war nun zwar
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erwiesen, daf8 die Plancksche These von den Energiequanten
offenbar ecinen erheblichen Teil der Wahrheit enthielt; aber
diese These war dadurch doch um nichts verstindlicher ge-
worden. So hatte sich etwa um das Jahr 1910 bei den Phy-
sikern die Uberzeugung gebildet, da8 die Quantenhypothese
wohl in irgendeiner Weise der Schliissel zum geheimnisvollen
Reich der Atomphysik sein miisse, aber doch ein Schliissel,
der zwar gelegentlich an unerwarteten Stellen Tore in ein
Neuland 6ffnen konnte, der aber einstweilen kein allgemeines
Prinzip zu seinem Gebrauch verriet. So schrieb z. B. Sommer-
feld'” damals, nachdem er kurz vorher von der Relativitits-
theorie gesprochen hatte: ,,Ganz anders aktuell und proble-
matisch ist die Theorie der Energiequanten oder, wie ich
lieber sage, die Theorie des Wirkungsquantums. Hier sind
die Grundbegriffe noch im Fluf und die Probleme ungezahlt.«
nZweifellos befinden sich unsere theoretischen Anschauungen
iiber Energieverteilung, Energicemission und -absorption zur
Zeit in einem etwas dunkeln Ubergangsstadium. Der wissen-
schaftliche Optimismus, das Grundprinzip jedes Fortschritts,
verpflichtet uns aber, daran zu glauben, dafl die Dunkelheit
in nicht zu ferner Zeit weichen moge und die physikalischen
Grundprinzipien dann in um so hellerem Licht vor unseren
Augen liegen werden.«

Da geschah im Jahre 1913 der Einbruch in ein Neuland
von ungeahnter Ausdehnung. Rutherford hatte auf Grund
seiner Beobachtungen an radioaktiven Erscheinungen sein
Atommodell aufgestellt und Bohr® brachte die Stabilitit des
Atoms in Verbindung mit der Planckschen Quantenhypothese.
Bohrs These, daf$ alle Atome dhnlich wie der Plancksche Re-
sonator nur in diskreten stationiren Zustinden fiir lingere
Zeit existieren konnen, erwies sich bald als das entscheidende
Grundgesetz der Atomphysik, von dem aus in wenigen Jahren
der Weg gebahnt werden konnte bis zu einem qualitativen
Verstindnis der chemischen Eigenschaften der Elemente. An
der grundlegenden Bedeutung des Planckschen Wirkungs-
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quantums fiir alle atomaren Erscheinungen war von diesen
Erfolgen ab nicht mehr zu zweifeln. Es hatte den Anschein,
als ob die Bewegungen der Elektronen in den Atomen ganz
allgemein nicht durch die Gesetze der Mechanik bestimmt
wiirden, sondern durch die Regeln einer durch das Wirkungs-
quantum irgendwie modifizierten Mechanik. Freilich war die
Modifikation der Mechanik durch die von Bohr und Sommer-
feld aufgestellten Quantenbedingungen noch nicht befriedigend
beschrieben. Aber aus der Fiille der Erfolge beim Verstindnis
der Linienspektren der Elemente wurde jedenfalls klar, dafl
eine so modifizierte Theorie die Verhiltnisse im Atom quali-
tativ richtig darstellte; die quantitativ richtige Formulierung
muflte aber noch gesucht werden.

.Die mathematische Fassung der Quantengesetze ist dann
erst 1925 durch den Ausbau des Bohrschen Korrespondenz-
prinzips gefunden worden', und etwa ein halbes Jahr spiter
gelangte Schrodinger® auf einem ganz anderen Weg zu der
gleichen Gruppe von Naturgesetzen, die man jetzt je nach
ihrer Ableitung als Quanten- oder Wellenmechanik bezeichnet.
Der Weg, auf dem Schrodinger vorgegangen war, ist deswegen
besonders lehrreich, weil er eine neue physikalische Bedeutung
des Wirkungsquantums sichtbar macht.

Schon 1924 hatte de Broglie einen Gedanken aus dem
Jahre 1906 aufgegriffen und in einer neuen, kithnen Hypo-
these fruchtbar gemacht. Damals, in den ersten Jahren der
Quantentheorie, war ja die Vorstellung entwickelt worden,
dafl man das Licht auch auffassen konnte als die Bewegung
schnell fliegender Korpuskeln, eben der Planckschen Energie-
quanten?. Man gebrauchte also nebeneinander zwei ganz ver-
schiedene anschauliche Beschreibungen: das Licht als Wellen-
bewegung, und als Regen schnellfliegender Teilchen, ohne
allerdings diesem Dualismus irgendeinen inneren Zusammen-
hang geben zu konnen. de Broglie iibertrug diesen Gedanken
von den zwei Beschreibungsweisen kiihn auf materielle Teil-
chen, z. B. auf die Elektronen, und wagte die These, daff






























