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Die Plancksdie Entdedkung und die philosophischen Grundfragen

der Atomlehre®)

Von WoHseENBRRG

Wenn im folgenden von den philosophischen Aus-
wirkungen der Planckschien Fotdeckang die Kede sein
soll, so muBl zuvor die Frage aufgeworfen werden,
wie iiherhaupt cine spezielle naturwissenschaftliche
Entdeckung etwas mit allgemeinen philosophischen
Problemen zu tun haben kann, Offenbar ist dies nur
dann moglicl, wenn durch die Entdeckung Fragen
sehr allgemeiner Art gestellt oder beantwortet werden;
Iragen, dic nicht so schr cin spezielles Gebiet der
Naturwissenschiadt als vielmelir die wissenschalftliche
Methade schlechthin oder dic Grundvoraussetzungen
aller Naturwissenschaft zum Ziel haben.  Das be-
rithmie Beispiel dafiir, dafl dies moglich ist, gibt in der
Physik die Newtonsche Mechanik, die zum Beginn
der Neuzeil neuw die Frage gestellt hat, was iiberhaupt
mit dem Wort | Verstiindnis™ oder |, Erklirung der
Natur"™ gemeint scin konne,  Der aullerordentliche
Einfluly der Newtonschen ,, Principia’ auf das Denken
der folgenden Jahrhunderte bherabite mcht anf den
speziellen Axiomen oder Ergebnissen dieser Newton-
schen Mechanik etwa aul der hekannten Formel:
Kraft = Masse = Beschleumigung -, sondern aul der
Tatsache, dald zum erstenmal Natarerscheinungen in
ilremn zeitlichen  Ablauf mathematisch beschriehen
werden konnten, also anl dem Nachwels, dall eme
solche mathematische Nuturbeschreibung grundsitz-
lich maglich ist.

Wenn in dieser Weise spezielle Entdeckungen in
der Natarwissenschaft Einfluld gewinnen kénnen aul
das Denken ganzer Jahrhunderte, so daullert sich dieser
Einflud doch nicht darin, dall die Entdeckoangen
etwa cine Entscheidung herbeifithrien zwischen ver-
schiedenen  widerstreitenden philosophischen Syste-
men oder dadd sie die sichere Grundlage schiifen fir
ein neues derartiges Systen. So eng kann der Zu-
sammenhang zwischen Naturwissenschalt und Phito-
sophie nie werden, Auch die folgenden Uberlegnngen
ditrfen nicht dabin miBverstanden werden, als solite
von der Quantentheorie oder der Atomtheorie her
Stellung genommen werden Lir oder gegen emes der
frihieren oder heutigen philosophischen Systeme. Das
Interesse des Naturforschers an den philosophischien
Denkweisen ist von anderer Art. Tha interessicren
vor allem die Fragestellungen, erst in zweiter Linte die
Antworten. Die Fragestellungen scheinen ihm wert-
voll, wenn sie in der Entwicklung des menschlichen
Denkens fruchtbar geworden sind. Die Antworten
kénnen in den meisten Fillen nur zeitbedingt sein;
sie miissen durch die IErweiterung unserer Kenninisse
von den Tatsachen im Lauf der Zeit an Bedeutung
verlicren. Inshesondere witrde es dem Geist der Natur-
wissenschaft in jeder Weise zuwider laufen, wenn man
versuchen wollte, irgendwelche bestimmten Antwor-
ten zum Dogma zu erbeben. Wir miissen also im
Gegenteil versuchien, ohine Vorurteil aus den neuen
Tatsachen und aus den alten und ncuen Fragestel-
lungen so viel wie moglich zu lernen.

*) Vorteag, gehalten am 25, April 1958 i Berlin bei der Peier
von Max Prancks 100, Geburtstag.,
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Nich diesen Vorbemerkungen soll die Frage nach
der philosophischen Bedeutung der Planckschen LEnt-
deckung gestellt werden. Welche Fragen allgemeiner
Art sind damals durch eine IErkenntnis iber das doch
sehir speziclle Problem der Wiirmestrahlung aufge-
worfen worden ? Was kann die Plancksche Formel?)
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fiir die Philosophic bedeuten? Man kann den grund-
siitzlichen Charakter des Neuen, das im  Jahr 1900
durch Praxck in die moderne Naturwissenschaft ein-
getreten ist, vielleicht am besten durch den Hinweis
di-utlich machen, dall hier jenes Problem erncut zur
Diskussion gestellt wurde, um das bereits vor zweiein-
halb Jahrtaosenden Prato und DEMOKRIT gerungen
haben, das den entscheidenden PPunkt der Meinungs-
verschicdenheit zwischen diesen beiden Philosophen
bezeichnet hat,

Hhier mull kurz ein Blick auf die Geschichte der
pricchischen Atomphilosophie geworfen werden.  Das
systematische Denken der griechischen Naturphilo-
sophen von Tinarks bis Demoxkir hatte schlieBlich
zur Frage nach den klemsten Teilen der Materie ge-
fuhrt. An die Stelle der in die Paradoxie miindenden
Poluritiit. von Sein und  Nichtsein bei PARMENIDES
latte Dimorrir die Polaritit zwischen dem Vollen
und dem Leeren, niumlich zwischen den Atomen und
dem leeren Raum, gesetzt. Das Sciende war nach
Dryorierr vnendlich oft vorhanden, eben als kleinster,
nnveriinderlicher und unteilbarer Bestandteil der Ma-
terie. Das verschiedenartige Geschehen in der Welt
ciklirte sich durch die verschiedenartige T.agerung
undd Bewegung der Atome im leeren Raum.  Ebenso,
wie die Tragadic und die Komédie mit den gleichen
Buchstaben geschrieben werden kénnen, so kann, nach
Dimokrrr, schr verschiedenartiges Geschehen durch
die gleichen Atome verwirklicht werden. Nach dem
Wesen der Atome aber, warum sie gerade so und nicht
anders scien, wurde nicht mehr gefragt. Die Atome
waren das schlechthin Gegebene, sie waren unteilbar,
unveranderhich, das cigentlich Seiende, aus dem alles
zu crkliren war, das aber selbst keiner Iirklirung mehr
hedurfte.

Auch Praro hat wesentliche Elemente der Atom-
lehre  iibernommen.  Den  vier Elementen: Erde,
Wasser, Luft und Feuer, entsprechen bei ihm vier
Sorten kleinster Teilchen. Diese Elementarteilchen
sind” nach Prato mathematische Grundgebilde von
hoher Symmetrie.  Die kleinsten Teile des Elements
Ercde werden als Wiirfel, die des Elements Wasser als
Ikosaeder, die des Elements Luft als Oktaeder und
schlicllich die des Elements Feuer als Tetraeder vor-
gestellt. Aber diese Elementarteilchen sind bei PraTto
nicht unteilbar.  Sie kénnen in Dreiecke zerlegt und

Y Hierin bedeuten: g, die ridnmliche Dichte der Hohlranmstrah-
lung von der Schwingungszahl », & und & die Plancksche und die

Boltzinannsche Konstante, 17 die absolute Temperatur und ¢ die
Lichtgeschwindigkeit,
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aus Dreiecken wieder aufgebaut werden. Daher kann
z. BB, aus zwel Elementartetichien Luft und aus cinem
Elementarteilchen Feuer ein Elementarteilchen Was-
ser aufgebaut werden. Die Dreiccke selbst sind nicht
Materie, sie sind nur noch mathematische Form. Bei
Prato ist also das Elementarteilchen  nicht  das
schlechthin Gegebene, Unveriinderliche und  Unteil-
bare; es bedarf noch ciner Erklirung, und die Frage
nach demn Waram der Elementarteillchen wird von
Prato auf Mathematik zuriickgefithet, Dic Elemen-
tarteilchen haben die ihnen von Prarto zugeschriehence
Form, weil sie dic mathematisch schénste und cin-
fachste Form ist. Dic letzte Wurzel der Erschei-
nungen ist also nicht die Materte, sondern das mathe-
matische Gesetz, die Symmetrie, die mathematische
Form, Der Kampf um den Primat der Form, des
Bildes, der Idee auf der einen Seite iiber die Materie,
das materiell Seicnde auf der anderen oder umgekelhirt
der Materie iiber das Bild, also der Kiumpt zwischen
Idealismus und Materialismus hat an der Geschichite
der Philosophic immer wieder das menschliche Denken
in Bewegung gesetzt. Dem Natorwisscenschaftler mag
der Unterschied zwischen den beiden Auffassungen
manchmal nicht allzu wichitig erscheinen. Aber schon
Praro selbst hat den Gegensatz als so tief emplunden,
dal cr den Wunsch geiuBert haben soll, e Biicher
des Dimorrir sollten verbrannt werden.

Was aber hat die Plancksche Entdeckung it
dieser alten Frage zn tun ? Fir dic Chemie des 19, fahir-
hunderts waren dic Atome als die kleinsten Teile der
chemischen Blemente gegeben, Sie waren nicht mehr
selbst Gegenstand der Forschung. Der Zug von Dis-
kontinuitit oder Unstetigkett, der sich in der atomaren
Struktur der Materie gezeigt hadte, mubte zuniichst
ohne Erklirung hingenommen werden. Die Planck-
sche Entdeckung aber machte offenbar, dald dieses
selbe Element von Unstetgkeit noch an anderen
Stellen, niamlich in der Wiirmestrahlhimg, auftritt, wo
es sicher nicht cinfich als Folge der atomaren Strakinr
der Materie anfgefallt werden ke T anderen Wor-
ten: Dic Plancksche Entdeckung legte den Gedanken
nahe, daly dicser Zug von Unstetigkeit im Natur-
geschehen, der sichin der Existenz der Atome und in
der Wiirmestrahlung unabliingig duBlert, als IFolge
eines viel allgemeineren  Naturgeselzes  verstanden
werden miiBte. Damit tritt also von neuem der Ge-
danke PraTons in die Naturwissenschaft cin, daly der
atomaren Struktur der Materie letzten Endes cin
mathematisches Gesetz, cine mathematische Sym-
metrie zugrunde licge. Die Existenz der Atome oder
der Elementartcilchen als Ausdruck ciner mathema-
tischen Struktur, das war die neue Moglichkeit, die
PrLANCK it sciner Entdeckung aufgezeigt hatte, und
hier berithrt er Grundfragen der Philosophie.

Freilich war der Weg zu einem wirklichen Ver-
stiindnis dieser Zusaminenhiinge noch sehr weit. Zu-
nichst verging noch einmal ein Vierteljuhrhundert,
bis auf Grund der Bohrschen Theorie des Atombaus
eine widerspruchsfreic mathematische Formulierung
der Planckschen Quantentheorie gegeben  werden
konnte. Aber auch damit war man noch weit von
einem vollen Verstiindnis der Struktur der Materie
entfernt.

Immerhin war mit der Plunckschen Entdeckung
ein ganz neuer Typus von Nalurgesetz als moglich
erkannt worden, und damit kommen wir zu spezielle-

renr physikalischen Fragen. Die friher mathematisch
formulierten Nuturgesetze, ctwa in der Newtonschen
Mechanik oder in der Wiirmelelire, enthiclten als
sopenannte |, Konstanten' nur die Ligenschaften der
Kirper, auf die sie angewendet werden sollten. Es gab
in ihmen aber keine Konstanten vom Charakter cines
universellen MaBstabs, Die Gesetze der Newtonschen
Mechanik z. B. konnten im Prinzip auf die Bewcegung
cines fallenden Steins, auf die Bahn des Mondes um
die lirde oder den Stoll cines atomaren Teilchens
angewandt werden.  Uberall schien grundsiitzlich das
Gleiche zu geschichen, Die Plancksche Theorie enthielt
aber das sogenannte ,, Plancksche Wirkungsguantom®™,
Damit war ein bestimmter MaBstab in der Natur ge-
selzt. Ls war klargestellt, daB die Phinomene dort,
wo die vorkommenden Wirkungen sebr groll gegen
die Plancksche Konstante sind, grundsiitzlich anders
abluufen als dort, wo sie mit dem Planckschen Wir-
kungsuantum vergleichbar werden. Da die Ereignisse
nnserer tiglichen Erfalirungen stets mit Wirkungen zu
tun haben, die schr gro3 gegen die Plancksche Kon-
stante sind, war die Moglichkeit angedeutet, dall die
Phinomene im atomaren Bereich Ziige aufweisen,
dic sich unserer unmittelbaren Anschauung iiberhaupt
entzichen. s konnte sich um Vorginge handeln, die
zwar noch inihren Auswirkungen experimentell beob-
achitet und rational mit den Mitteln der Mathematik
analysiert werden konnen, von denen wir uns aber
ke Bikd mehr machen konnen.  Der unanschauliche
Charakter der modernen Atomphysik beruhit letzten
Endes auf der Lixistenz des Planckschen Wirkungs-
quantums, auf dem Vorhandensein eines Malstabs
vou atomarer Kleinheit in den Naturgesctzen.

Schon wenige  Jahre nach der Planckschen Ent-
deckung sind zum zweiten Male Naturgesetze formu-
liert worden, die cine solche Malstabskonstante ent-
halten. Diese zweite Konstante sclbst, die Lichtge-
schwindigkeit, war allerdings den Physikern schon
lange Zeit bekannt,  Thre grundsitzliche Rolle als
Mabistaly in den Naturgesetzen st aber erst durch
tinsteiNs  Relativitdtstheoric  verstanden  worden,
Zwischen Ranm und Zeit, den scheinbar ganz unab-
hingigen Anschauvungsformen, in denen wir das Ge-
schehen begreifen, bestehen Beziehungen, und in der
miathematischen Formulierung dieser Beziehungen er-
scheint die Lichigeschwindigkeit als die charakteristi-
sche Konstante. Unsere tigliche Erfahrung hat fast
immer mit Bewegungsvorgiingen zu tun, die langsam
im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit ablanfen. Da-
her ist ¢s nicht tiberraschend, wenn unsere Anschau-
ung versagt bei Vorgingen, die sich mit Geschwindig-
keiten in der Niihe der Lichtgeschwindigkeit abspielen.
Die Lichtgeschwindigkeit ist ein von der Natur ge-
setztes MaB, das nicht iiber bestimmte Dinge in der
Natur, sondern iiber die allgemeine Struktur von
Raum und Zeit Auskunft gibt. Unserer Anschauung
ist diese Struktur aber nicht mehr unmittelbar zu-
giinglich.

Als die grundsitzliche Bedeutung der beiden uni-
versellen Naturkonstanten, des Planckschen Wirkungs-
quantums und der Lichtgeschwindigkeit, erkannt war,
lag es nahe, die I'rage zu stellen, wieviele unabhingige
derartige Naturkonstanten es iiberhaupt geben kann,
Die Antwort lautet, dall es mindestens drei solche uni-
verselle Konstanten geben mul}, daBl aber wahr-
scheinlich alle anderen Naturkonstanten durch zum
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Teil noch unbekannte nathematische Bezielhinngen auf
dicse drei zuriickgefithrt werden konnen. Dadd gerade
drei solche unabliingige natiivliche Mallvinheiten exi-
sticren miissen, kann sich der Physiker oder Techniker
am einfachsten durch die Uberlegung klrmachen,
dall schon die tiblichen physikalischen oder technisclien
MabBsysteme stetls dret solche MaBeinheiten enthalten,
ctwa dic Einheit der Linge, der Zeit und der Masse:
Zentimeter, Sckunde und Gramm. Wenn man an die
Stelle dieser drei, durcl Konvention festgesctzten
MaBeinheiten natiorliche MaBeinheiten setzen will, so
mull man also dem Planckschen Wirkungsquantun
und der Lichtgeschwindigkeit noch cine weitere Kon-
stante zuftigen. Die atomare Struktur der Materie
legt es nalie, als dritte Einheit eine Linge von atomarer
GroBenanordnung zu withlen, etwa cine Liinge von
der Ordnung des Durchmessers einfacher Atomkerne.
Eine prizise Formulierung dieser Lingencinlhicit aber
kann erst gegeben werden, wenn es gelingt, die Na-
turgesetze mathematisch anszudriicken. in denen die
Lingeneinheit  als  wesentliche  Grolle  vorkommt.
Wieder wiirde man erwarten, dall unsere anschau-
Lichen Begriffe [fiir Phinomenc anwendbar sind, die
sich in Riaumen abspielen, die grold gegen jene ado-
mare Lingencinheit sind, dald dagegen im Bereich der
kleinsten Linge, wic man diese Konstinte auclh g
nannt hat, die Erscheinungen wesentlich anders als
in unserer gewohnten Welt ablilen,

Aber mit dieser Uberlegung cilen wir der But-

wicklung, sv wie sic sich i den vergangenen Jahr-
zehnten wirklich vollzogen hat, weit voraus.  Zn-

niichst hatte die Plancksche Entdeckung ja nur die
Moglichikeit sichitbar gemacht, dic atomare Straktur
der Materic auf mathematisch formulierte Natuy-
gesetze, dohe aul mathematische Formen, zuriickzu-
fihren. Obwohl man sich divnals kanm cine Vor-
stellung davon bilden konnte, um was [ar mathenn-
tische Formen es sich dabei schlicBlich handeln wiirde,
so war doch der Atomphysik damit cin Ziel gesctar,
Der Blick der Naturforscher wurde gerichitet auf den
noch fernen Giplel der Atomtheorie, von dem aus wchit
nur die Existensz der Elementarteilchen und allir aus
ihnen bestchenden atomaren Gebilde, sondern damit
indirekt die physikalischen Zusammenhiéinge der Welt
tiberhanpt als FFolge emnfucher mathematischer Strok-
turen erkannt werden konnten. An dieser Stelle trafen
sich die Hoffnungen der Atomphysiker mit den Wiin-
schen ALBERT EINSTEINs, der in den zwanziger Jahiren
den Plan entwickelte, von der allgememen Relativi-
titstheorie ausgchend zu ciner cinheitlichen  Fekd-
theorie vorzustoBen. Das Nebencinander verschicede-
ner, scheinbar unabhiingiger Kraftfeldarten war schon
seit dem Entstehen der Einsteinschen Gravitations-
theorie als unbefriedigend empfunden worden.  Als
Kraftfelder waren den Physikern seit langer Zeit chen
das Gravitations- oder Schwerefeld und die clektro-
magnetischen Kriifte bekannt. Dazu kamen in unse-
rem Jahrhundert die Materiewellen, die man auch als
Kraftfelder der chemischen Bindung bezeichnen kann,
schlieBlich die vielen verschiedenen Wellenfelder, die
den verschiedenen, in den letzten Jahrzehnten ent-
deckten Elementarteilchen im Sinne der Quanten-
theorie zugeordnet sind. KINsTEIN hatte die Hoffuung,
man werde alle diese Kraftfelder als Aussagen iiber
die von Ort zu Ort variicrende geometrische Struktur
des Raumes und der Zeit auffassen und durch die
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Bezichuiy zwischien Geometrie und Materie aul eine
gemetnsame Wurzel zuriickfithren konnen.

Bei diesem Versuch betrachtete Einstiin die in
der allgemeinen Relativitittstheorie versuclite Deutung
des Gravitationsfeldes durch cine ortsabhingige Geo-
metrie als grundlegend, withrend er die von PLaNCK
anfgedeckten quantentheoretischen  Gesetzmiigkei-
ten als sekundir empfand.  Die ganz andersartige
mathematsche Formulierang der Planckschen Quan-
tentheorie, iiber die nachher noch gesprochen werden
mul, konnte EINSTEIN nicht als endgiiltig anerkennen,
da sie scinen philosophischen Vorstellungen von der
Aufgabe der exakten Naturwissenschaften nicht ent-
sprach.  Lr empfand es als unbefriedigend, wenn dic
Naturgesetze sich nicht auf dic objektiven Vorgiinge,
somlern anf die Moglichkeit, auf die Wahrscheinlich-
keit solcher Vorgidnge bezichen sollten.  Andererseits
crschiien den Atomphysikern gerade die Plancksche
OQuantentheoric als der cigentliche Schliissel zum Ver-
standnis der Zusammenhinge. Daher mullten sie
versuchen, zu einer einheitlichen Feldtheorie auf dem
Weg iber die Quantentheorie der Elementarteilchen
vorzudringen.  Der Gegensatz zwischen Kraft und
Stoff, der in der Naturphilosophie des 19, Juhrhun-
derts cine gewisse Rolle gespielt hatte, war ja in der
Ouantentheorie lingst aufgelost in dem mathema-
tisch analysierten Duoalismus zwischien Welle und Kor-
puskel oder zwischen Kraftfeld und materiellen Ele-
mentarteilchen, so dali der Weg von hier aus zu ciner
cinheitlichen Feld- nnd Materietheorie grundsitzlich
olfen schien.

Revor wir diesem Weg, soweit er bisher gegangen
werden konnte, und damit der Entwicklung  der
letzten zehin Jalire folgen, muld aber noch auf die er-
kenntmstheoretische  Situation cingegangen  werden,
die durch die Plancksche lintdeckung und ihre pri-
zise mathematischie Formulierung in den zwanziger
Jabren entstanden war. Schon vorhin war die Rede
von cinem neuen Typus Naturgesetz, bei dem in der
Nator gegebene MaBeinheiten auftreten.  Vielleicht
sollte man richtiger sagen, dali es sich um mathema-
tisch formulierbare Grundstrukturen der Natur han-
dlelt; denn schon der Begriff des Gesetzes ist beinahe
zu eng, nm diese sehr allgemeinen Zusammenhinge zu
fassen.  Es wurden zwel solche Zusammenhangsbe-
reiche erwithnt: die Quantentheorie und die Relativi-
titstheorie.  Diese beiden Theorien haben einschnei-
dende Verinderungen in unserem Weltbild hervor-
gebracht, well sie uns klargemacht haben, daB die an-
schaulichen Vorstellungen, mit denen wir die Dinge
unserer tiiglichen Erfahrung ergreifen, nur in einem
beschrinkten Erfahrungsbereich gelten, daB sie also
keineswegs etwa zu den unumstéBlichen Voraus-
setzungen der Naturwissenschaft gehéren.

In der Quantentheorie handelt es sich speziell
um dic Frage der objektiven Beschreibung der phy-
sikalischen Vorgidnge. In der frisheren Physik war die
Messung der Weg zur Feststellung objekliver, von der
Messung unabhidngiger Sachverhalte. Diese objek-
tiven Sachverhalte konnten mathematisch beschrie-
ben, ihr Kausalzusammenhang dadurch streng fest-
gelegt werden. In der Quantentheorie ist zwar die’
Messung selbst auch noch ein objektiver Sachverhalt,
ebenso wie in der fritheren Physik; aber der Schlu3
von der Messung auf den objektiven Ablauf des zu
messenden atomaren Geschehens wird problematisch,
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da die Messung in das Geschehen eingreift und sich
nicht mehr vom Geschehen selbst vollstindig trennen
lit. LEine anschauliche Beschretbung der atomaren
Vorginge, so wie man sic sich in der Physik vor
50 Jahren gewiinschi hittte, wird dalier unmoglich.
Wir kdnnen die Naturvorgiinge um atomaren Bereich
nicht mche in der gleichen Weise ergreifen wie die
Vorginge im groBBen. Wenn wir die gewohnten B
griffe verwenden, so wird ihre Anwendbarkeit durch
die sogenannten ,,Unbestimmtheitsrelationen” cinge-
schrinkt. I'ir den weiteren Verlauf des atomaren
Vorgangs konnen wir in der Regel nur die Wahir
scheinlichkeit voraussagen. Nicht mehr die objektiven
Ereignisse, sondern die Wahrscheinlichkeiten fiie das
Eintreten gewisser Lreignisse kounen in mathemati-
schen LFormeln festgelegt werden.  Nicht mehir das
faktische Geschehen sclbst, sondern die Moglichkeit
zum Geschehien - die |, Potentia'’, wenn wir diesen
Begnff der Philosophie des AristoriELis verwenden
wollen — ist strengen Naturgesctzen unterworfen.

Uber diese Seite der Quantentheoric st oft ge-
sprochen worden, und ich machte dieses Themi hier
nicht allzu ausfihrlich bhehandeln, Auch méchue el
von der Geschichte dieser Entwicklung, die i erster
Linie mit den Namen Bong, BorN, Joropan und Dikag
verkniipft ist, hier nicht sprechen; ebenso nehit van
der Entwicklung der Wellenmechanik durch ne B
GLIE und SCHRODINGER.

Wenn man den Schritt vou der klassischen Physik
sur Quantentheorie als endgiiltiy betrachter, wenn
man also annimint, dald dic exalkte Naturwissensehidt
auch in Zukunft den Begrift der Wiabiescheinlichkeit
oder Moglichkeit, der |, Potentia’™, in iliren G-
lagen enthalten wird, so riccken dadurel manche Pro-
bleme aus der Philosophic fritherer Zeiten in cin neues
Licht, und umgekehrt kann das Verstimdms  der
Quantentheoric durch das Studium jener frithiceren
Fragestellungen vertieft werden.  Aul die Pezichung
zu dem Begriff der ,, Potentia® in der Philosophic des
AristorerLks wurde schon hingewiesen.  Aber anch
zur Philosophic der Neuzeit in ihren verschicdenen
Systemen crgeben sich eine Menge von Bezichungen,
die hier allerdings nur ganz kurz gestreift werden
konnen; auf cine ausfithrliche und sorgliltige Behand-
lung mub verzeichtet werden.

In der Philosophie des Descarris spiclte der
Gegensatz zwischen der |, res cogitans' und der | res
extensa'’ cine entscheidende Rolle, und die in diesemn
Begriffspuar ausgedriickte Spaltung der Welt hat das
Denken der folgenden Jahrhunderte auls starkste be-
einfludt. In der quantentheoretischen Physik sicht
dieser Gegensatz ctwas anders aus als frither. LEr er-
scheint als weniger schroff, da diese Physik uns pe-
zwungen hat, in  verschiedenen Zusammenhangs-
bereichen zu denken, die zucinander in jenem Ver-
hiltnis stehen, das Bonr mit dem Begriff |, IKomple-
mentaritit” ausgedriickt hat. Die Zusammenhangs-
bereiche kénnen sich einerseits ausschlieBen, anderer-
seits aber doch auch erginzen, so dal erst durch das
Spiel zwischien den verschiedenen Bercichen die volle
Einheit sichtbar wird. Wic das ohne die geringste
Unklarheit moglich ist, zeigt die quantentheoretische
Mathematik. Im Vergleich zur klassischen Physik
riickt die Quantentheorie daher deutlich ab von jener
etwas zu schroffen Zweiteilung der Welt in der Des-
cartesschen Philosophie.

KaNT hadte den sogenannten |, synthetischen Ur-
tetlen @ priont™ und den apriorischen Anschanungs-
formen cinen zentralen Platz in seiner Philosophie
cingeriimmt. o der neuen Dentung der Quanten-
theoric werden zwar auch die Grundbegrffe der Klas-
sischicn Physik als apriorische Elemente anerkannt;
insofern enthitlt die Quantentheorie einen erhieblichen
Teil Kantscher Philosophie. Aber es wird gleichzeitig
dem Apriori nur cine relative Bedeutung zugemessen,
da, im Gegensatz zur Kantschen Auffassung, auch
die apriorischen Begriffe nicht mehr als unverinder-
liche Grundlagen der e¢xakten Naturwisscnschaften
pelten.

Auf die positivistischien Elemente in der Relativi-
tiatstheoric und der Quantentheorie ist oft hingewiesen
worden.  Insbesondere  haben  die  Gedankenginge
Machs zweifellos die Entwicklung der Physik seit der
Planckschen Entdeckung immer wieder befruchtet.
Aber auch dieser EinfluB3 darf nicht iiberschiitzt wer-
den,  lushesondere betrachtet die Quantentheorie in
ilirer heute allgemein angenommenen Deutung keines-
weps dic Sinnescindriicke als das primidr Gegebene,
wit es der Positivismus tut. Wenn etwas als primir
gepeben bezeichniet werden soll, so ist das in der
Ouantentheorie die Realitdt, die mit den Begriffen
der klassischen Plhysik beschrieben werden kann.

Da die Quantentheorie im Zusammenhang mit der
Atomlehre entstanden ist, so steht sie auch, trotz ihrer
crkenntnistheoretischen Struktur, in enger Beziehung
21 jenen Philosophicn, die die Materie in den Mittel-
prnktihres Systems ritcken. Aber die Entwicklung der
letzten Juhire, iiber die nachher gesprochen werden
soll, vollzieht doch sehr deutlich — wenn man iither-
hiorpt Vergleiche mit der antiken Philosophie ziehen
will  dic Wendung von DEMokrIT zu Prato. Gerade
die Planckschie Entdeckung enthidlt ja schon den Hin-
wets, slals die atomare Struktur der Materie als Aus-
druck mathematischier Gestalten in den Naturgesetzen
anfgefalit werden kann.

AnBerdem enthiilt die erkenntnistheoretische Ana-
byse der Quantentheorie besonders in der Form, die
Bonie thr gegeben hat, manche Ziige, die an die Metho-
den der Hegelsehen Philosophic cerinnern.

SchihieBlich sind verschiedene Untersuchungen an-
gestelit worden tiber die Bezichung der Quantentheorie
cur Logik. Ich erinnere besonders an die Untersuchun-
gen vax Weizsickiks. Offenbar kann man die quan-
tentheoretischie Interpretation der atomaren Vorgiinge
mit viner Erweiterung der Logik in Verbindung brin-
gen, die vielleicht in der zukiinftigen exakten Natur-
wissenschaft eine sehr allgemeine Bedeutung erhalten
wird. Damit haben wir einen allerdings nur sehr
fliichtigen Blick geworfen auf die mannigfachen Be-
sichungen zwischen der Quantentheorie und einer
Rethe verschiedenartiger philosophischer Fragestel-
lungen, auf die im einzelnen hier leider nicht einge-
gangen werden kann.

SchlieBlich muB noch ausfiihrlicher ein mehr physi-
kalisches Problem erwihnt werden, das schon zur
Entwicklung der Quantentheorie und Atomtheorie im
letzten Jahrzehnt iiberleitet. Die Relativitiitstheorie
und die Quantentheorie haben gewisse Grundstruk-
turen der Natur sichtbar gemacht, die frither unbe-
kannt waren. In der Relativitiatstheoric handelt es
sich um die Struktur von Raum und Zeit, in der
Quantentheorie um die Konsequenzen des Umstandes,
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daB jede Messung im atomaren Bereiche cinen Akt,
cinen Eingrilf erfordert.

Die in der speziellen Relativitiitstheorie aufge-
deckte Struktur von Raum und Zeit kamn etwa fol-
gendermaBen kurz beschrieben werden: Wir kinnen
unter dem Wort ,, Vergangenheit alle jene Ercignisse
zusammenfassen, von denen wir, wenigstens prinzi-
piell, etwas crfahren kénnen, unter dem Wort | Zu-
kunft'' alle jenc anderen Ereignisse, anf die wir,
wenigstens grundsiitzlich, noch einwirken kinnen. In
unserer anschaulichen Vorstellung sind diese beiden
Ereignisbereiche nur durch einen unendlich kurzen
Zeitmoment getrennt, den wir den ,,gegenwiirligen
Augenblick” nennen. Aus der Einsteinschen Theorie
wissen wir aber jetzt, dall dieser Gegenwartshereich
endlich ist, dalB er zeitlich um so Linger dauert, je weiter
der Ort der Ereignisse von dem unseren entfernt ist.
Dies liegt daran, daB sich Wirkungen nie schneller als
mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen koénnen. Es
gibt also einc scharfe raum-zeitliche Grenze zwischen
den Ereignissen, von denen wir erfahren konnen, und
denen, von denen wir nicht mehr erfahren kénnen, und
eine andere Grenze zwischen den Ercignissen, auf die
wir noch einwirken konnen, und denen, auf die wir
nicht mehr einwirken kénnen.

Die Existenz ciner solchen scharfen Grenze palit
aber schlecht zu der Struktur der physikalischen Vor-
ginge, die sich durch die Quantentheorie enthiillt
hat. Aus den Unbestimmtheitsrelationen wissen wir,
dall eine Ortshestimmung cinen um so schiicferen
Emgriff erfordert, je genauer sie vorgenommen werden
soll.  Eine unendlich scharfe Ortsbestimmung wiirde
sogar einen unendlich groBen Eingriff vorausset zen
und kanm daher gar nicht realisiert werden. Soist
es nicht weiter verwunderlicl, dall jene von der
Relativititstheorie behanplete seharfe Grenze zn Un-
rutriglichkeiten heim Versueh der gquantentheoreti-
schen  Formulierang der physikalischen Vorgiinge
fuhrt. Auf dic Einzelheiten kann hier anch wicder
nicht cingegangen werden; aber die theoretische phvsi-
kalische Literatur der letzten 25 Jahre ist angefiiflt
von Diskusstionen jener Unzutriiglichkeiten und schein-
baren Widerspriichen, die durch die sogenannlen
mDivergenzen®, z. B. die unendliche Selbstenergic des
Elektrons, eine befriedigende Beschireibung der Vor-
ginge bei den Elementarteilchen lange Zeit unmdglich
gemacht haben. Quantentheorie und Relativitits-
theorie kénnen also offenbar nicht ohne Schwierig-
keiten zusammengefiigt werden.

Nach den Ergebnissen der letzten Jahre haben wir
allen Grund zu der Annahme, daBl es erst dann ge-
lingen kann, die beiden Theorien zusammenzufiigen,
wenn man auch die dritte Grundstruktur, die mit der
Existenz einer universellen Linge von der Grifien-
ordnung 10 1* ¢m verkniipft ist, in den Kreis der Be-
trachtungen einbezieht.

Zunichst soll hier kurz besprochen werden, um
welche physikalischen Phiinomene es sich dabei han-
delt. Die Chemie hatte urspriinglich den verschiedenen
chemischen Elementen je eine Atomsorte zugeordnet.
Die Rutherfordschen Experimente und die Bohrsche
Theorie hatten dann gezeigt, daB das sogenannte Atom
der Chemiker aus einem Kern und einer Hiille von
Elektronen besteht. Die Kernphysik der dreilliger
Jahre hat uns gelehrt, die Atomkerne als Gebilde von
Protonen und Neutronen aufzufassen. So waren

schilicBlich dret wichtigste Sorten von Elementarteil-
chen, die Protonen, Neutronen und Elektronen, als die
letzten Bausteine aller Materie erkannt. Dann aber
zeiglen spiitere Experimente, dall es noch manche
andere Arten von Elementarteilchen gibt, die von den
vorhergenannten in erster Linie dadurch sich unter-
scheiden, daB sic nur kurze Zeit existicren kénnen, da
si¢ sehr schinell radioaktiv zerfallen, d. h. sich in andere
Teilchen umwandeln. Die Mesonen, die Hyperonen
wurden entdeckt, und wir kennen heute etwa 30 ver-
schiedene Sorten von Elementarteilchen, von denen
die meisten nur eine sehr kurze Lebensdauer besitzen.

Mit diesen Erfahrungen waren zwei wichtige Fragen
gestellt. Erstens: Sind diese Elementarteilchen, ins-
besondere Protonen, Neutronen, Elektronen wirklich
die letzten, unteilbaren Bausteine der Materie, oder
miissen auch sie wieder als zusammengesetzt aus klei-
neren Teilen aufgefalBt werden? Wenn sie aber schon
die kleinsten Bausteine sind, warum lassen sie sich
nicht noch weiter teilen? Zweitens: Warum gibt es
gerade diese experimentcell gefundenen Elementar-
teilchen, warum haben sie gerade die beobachteten
Eigenschaften ? Durch welche Naturgesetze sind ihre
Massen und Ladungen, die Kriifte, mit denen sie auf-
cinander wirken, bestimmt ?

Auf dic erste Frage gibt die heutige Physik die
hestimmte Antwort, daBl die Elementarteilchen wirk-
lich schon die letzten, kleinsten Einheiten der Materie
darstellen: und sie gibt dafiir auch eine zuniichst etwas
iberrascliende  Begriindung.  Wie kann man fest-
stellen, ob sich die Elementarteilchen nicht noch
weiter feilen lassen?  Die einzige Methode, dies zu
untersuchen, ist doch wohl der Versuch, sie mit den
stirksten Kriften weiter zu zerspalten. Da es natiir-
lich ketne Messer oder andere Werkzeu ge gibt, mit
denen die Teiling versucht werden kénnt ¢, bleibt als
einzige  Miglichkeit, Elementarteilchen mit  holier
Geschwindigkeit aufeinanderprallen zu lassen. Man
kann in der Tat ZusammenstéBe zwischen Elementar-
teitlchen haochster Energie herbeifithren. Die groBen
Beschleunigungsmaschinen, die heute in den ver-
schiedensten Teilen der Welt gebaut werden, z.B. in
Genf als curopiische Gemeinschaftsarbeit, in Amerika,
in Rufiland, dienen eben diesem Zweck. Auch die in
der Natur vorkommende kosmische Strahlung bewirkt
solche Zusammenstéfle. Dabei werden die Elementar-
teilchen auch tatsichlich zerlegt, oft in viele Teile
auseinandergeschlagen, aber, und das ist das Uber-
raschende, die Teile sind nicht kleiner oder leichter
als die Flementargebilde, die zerschlagen wurden.
Denn die hohe kinetische Energie der zusammenstoBen-
den Teilchen kann nach der Relativititstheorie in
Masse verwandelt werden, sie wird tatsichlich dazu
benutzt, neue Elementarteilchen zu erzeugen. In
Wirklichkeit findet also nicht eigentlich eine Spaltung
der Elementarteilchen statt, sondern eine Erzeugung
neuer solcher Teilchen aus der Bewegungsenergie der
stolenden Teilchen. So schafft die Einsteinsche Glei-
chung?): £ =mc? die Moglichkeit dafiir, daB die heute
bekannten Elementarteilchen wirklich schon die
kleinsten existierenden Gebilde sind.

Gleichzeitig erkennen wir dabei, da8 die Elemen-
tarteilchen alle sozusagen aus dem gleichen Stoff ge-
macht sind, nimlich, wenn Sie so wollen, aus Energie.

) am ist dic Masse des Kdrpers, £ seine Energie und ¢ die Licht
geschwindigkeit.
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Die Natur-
wissensehafren

Hier kann man Aunklinge an die Philosophie des
Heraxerr finden, nach dem das Feuer der Grundstoff
ist, aus dem alle Dinge bestehen. Das Feuer st gleich-
zeitig die treibende Kraft, die die Well i Beweguug
erhalt, und man ki vielleicht, um zu unscrer heuti-
gen Auflassung zu kommen, Feuer und Energie iden-
tifizicren. Dic Elementarteilchen der modernen Phy-
sik konnen genau wie die der platonischen Philosophic
ineinander umgewandelt werden.  Sie bestehen nicht
selbst aus Materie, sondern sie sind die cinzig mog-
lichen Tormen der Materic. Die LEnergic wird zur
Materie, indem sic sich in die Form eines Elementar-
teilcheus begibt, indem sie sich in dieser Form mani-
festiert. Hier klingt die Beziehung zwischen Form nnd
Stoff an, die in der Philosophie des ARISTOTELES cine
so zentrale Rolle spielt. Damit sind wir auch schon
bei der zweiten Frage angelangt : Warum gibl es gerade
diese bestimmten Elementarteilchen und keine an-
deren?

Diese I‘rage ist identisch mit der Frage nach dem
Naturgesetz, das die Figenschaften der Elementar-
teilchen bestimmt; und dieses Naturgesetz muld dic

dritte natiirliche MaBeinheit, die sogenannte | klein-

ste Linge", enthalten. Die hicr gestellten Probleme
sind zwar noch keineswegs gelost, aber es kann doch
schon cin Vorschlag fiir c¢ine solche Theorie  der
Elementarteilchen zur Diskussion gestellt werden, der
durch dic Forschung der kommenden Jahre nachge-
priift und entwickelt werden mufl.

Zunichst muld hier tiber die Fortschritte in den
vergangenen  Jalhiven berichtet werden. Schon vor
etwa 15 Jahren hat Dicacin England anf die Moglich-
keit hingewiesen, die mathematischen |, Divergenz-
schwierigheiten™ der Omantenfeldtheorie, iiber die ich
vorhin kurz gesprochen habe, dadurch zu lsen, dal
man eine neue imagindre Kimheit, cine Quadratwuarzel
aus 1, in die mathematische Darstellong aufninnnt,
oder, unmi es - ciner genaneren mathematischen Spra-
che auvszudrivcken, dall man dem Hilbert-Raum der
Quantenfeldtheorie vine indefinite Metrik gibt. 1rei-
lich bedeatet cine solehe Finfithrung eine tefgehende
Strulkiturveriinderung  der Theorie, und karze Zeit
darauf hat PauvrLr in Zirich zeigen konnen, dall eme
solche Theorie zuniichst  physikalisch  nicht inter-
pretiert werden kann. Denn die GroBen, die sonst in
der Quantentheorie die Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreten eines Lreignisses bedeuten, kénnen in der
Diracschen Formulierung negativ. werden, und eine
negative Wahrscheinlichkeit ist cin physikalisch sinn-
loser Begriff. Trotzdem haben wir dann in Gottingen
vor etwa § Jahren diesen Diracschen Gedanken
wicder aufgegriffen in der Hoffnung, dall der mathe-
matische [Formalismus sich in folgender Weise ent-
wickeln lassen wiirde: Die Grundgleichung fiir dic
Materie muB ja, wie schon mehrfach betont wurde,
jene Malleinheit enthalten, die als Linge von der
GroBenordnung 10718 e eingefithet warde.  Sollle es
nicht méglich sein, die indefinite Metrik in einer solchen
Weise zu benutzen, daB die negativen Wahrschein-
lichkeiten immer nur dann auftreten, wenn man nach
dem physikalischen Verhalten in Raumdimensionen
von der GréBenorduung 10 cm fragt? Dal aber
fiir Fragen, die sich auf sehr viel gréBere Riume und
Zeitgebiete beziechen, alle herechneten Wahrschein-
lichkeiten wieder von selbst positiv werden, so daf die
Formeln eine physikalische Interpretation zulassen,

Damit wiiren die Schwicrigkeiten bescitigt, denn nach
Vorgitugen in klcinsten Raumgebieten kann man eben
nicht fragen; damit ist gemeint: Vorgiinge in kleinsten
Raum-Zeitgebicten  kisnnen  nicht  unmittelbar  be-
obachtet werden, und die Riickschliisse von den Be-
obachitungen auf diese Vorgiinge konnen nicht mehr
mit den Begrilfen der iiblichen Physik gezogen werden.
Duher entzichen sich diese Vorginge jeder anschau-

lichen Beschreibung.  Diese Moglichkeit ist dann in
cinem  mathematisch  vereinfachten Modell in den
Einzelheiten  studiert worden -- ich erwihne hier

Untersuchungen von Mrrrikr, KORTEL und AscoLl
in Gottingen -, und es hat sich gezeigt, dal3 eine solche
Benutzung der Diracschen Vorschlige in dem ein-
fachsten Fall, der mathematisch vollstiindig analysiert
werden kann, tatsichlich widerspruchsfrei moglich ist.
Auch steflte sich bei diesen Untersuchungen heraus,
dall schon ein solches vereinfachtes Modell sehr
wesentliche Ziige jener einheitlichen Feldtheorie auf-
weist, die das Ziel der Untersuchung bilden muf. Zum
Jeispicl ergaben sich die clektromagnetischen Felder
als Folge des Materiefeldes, und das Materiefeld mani-
festierte sich in Elementarteilchen, dic dhnliche igen-
schaften aufwicsen wie die wirklich beobuachteten.

Ein sclir wesentlicher Beitrag zum Problem der
Materie war dann die durch die beiden chinesischen
Physiker Lk und Yaso gemachte Entdeckung, dal
die clektromagnetischen [9elder in einer ganz unerwar-
teten Weise mit cinem den Elementarteilehen inne-
wolimenden Schranbensinn verkniipft sind. Zum Bei-
spicl gibt es positive geladene, sogenannte |, m-Meso-
nen'', dic radioaktiy zerfallen. Die beim Zerfall ent-
stehenden g-Mesonen nud Elektronen und Neutrinos
zelgen eine bhestimmte Polarisation, die in threm Sinn
etwa cmer Rechteschraube entspricht. s gibt keine
positiv gelundenen 7-Mesonen, bei deren Zerfall der
nmgekelirte Schrinbensinn ausgezeichnet wiire,. Wohl
aber gibt es negativ geladene z-Mesonen der gleichen
Masse, und her deren Zerfall bestimmt gerade der um-
gekehrts Schranbensinn die Polarisation. Durch Spie-
gelung entsteht also ans einem Teilchen das zugehorige
sogenanute L Anfiteilchen”, das gerade die entgegen-
gesetzte Ladung triigt. Diese Entdeckung hatte be-
sonders interessante Konsequenzen fiie das Verstind-
nis der Eigenschaften cines Elementarteilchens, dessen
Existenz vor Lingerer Zeit von Paurl aus einer Ana-
lyse: des fi-Zerfalls der Elemente vorhergesagt worden
war, des sogenannten Neutrinos. Beim Studium dieser
Konsequenzen st Pavie im vorigen Jahr auf eine
besondere Transformationseigenschaft gestoBen, auf
cine his dahin nicht beachtete mathematische Sym-
metrie der Neatrinowellengleichung.  Da nun, wie
schon bei der Beschreibung der platonischen Korper
betont wurde, die mathematischen Symmetrien in der
Theorie der Elementarteilchen eine besonders wichtige
Rolle spiclen, konnte man darauf vorbereitet sein, daB
der ecben genannten Symmetrie vielleicht cine tber
die spezielle Neutrinogleichung hinausgehende Be-
deutung zukommt.

Das Erfahrungsmaterial iiber die Elementarteil-
chen, das in den vergangenen 2 Jahrzehnten gesam-
melt worden ist, gibt iiber diec Symmetrieeigenschaften
in den Grundgleichungen der Materie dort, wenn auch
eiwas indirekt, Auskunft, wo es uns die sogenannten
Auswahlregeln und Lrhaltungssitze® liefert. Damit

rrt

ist folgendes gemeint: Wenn wir aus der Erfahrung
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wissen, welche Teilchen etwa siclh m welchie anderen
radioaktiv umwandeln konnen, so kann man dariaus
Riickschliisse iiber die Symmetriceigenschaften der
Teilchen und der ihnen zogrunde liegenden Gesetze
zichen. Bei dem Versuch, das vorhin genannte, in
Gottingen entwickelte mathematische Modell ciner
Theorie der Materie so umzugestalten, dall es den be-
obachteten Auswahlregeln Rechnung trigt, wiren wir
auf eine Gleichung gestollen, von der Pavnr zeigen
konnte, dall sie auch die von Pauvrr gefundenen
Symmetriceigenschaften enthiilt. Ferner hatte der
tiirkische Physiker GURSEY darauf hingewicsen, dall
diese Paulische Symmetrie offenbar eine charakteristi-
sche Eigenschaft des Systems der Elementartcilchen
wiedergibt, die schon vor 25 Jahren gefunden worden
war und mit dem Begriff , [sotopenspin'' oder ,,Tso-
spin’‘, der hier nicht weiter erklirt werden soll, eine
mathematische Formulierung gefunden hatte.

Damit konnte man cine Gleichung angeben, die
um es vorsichtig auszudriicken — zum mindesten 1m
ersten Augenblick so aussieht, als konnte sic alle uns
bekannten Eigenschaften der Elementarteilchen dar-
stellen, als konnte sie schon die richtige Gleichung
der Materie sein. Die Gleichung lautet:

a 2 +
Ve o, ¥ EER YW v vsy) = 0.

In ihr bedeutet g (¢in von den Raum- und Zeitkoordi-
naten abhingiger Feldoperator) diec Materie; die y,
sind die emfachen, von Dirkac eingefithrten Matrizen
(mathematische Grollen aus der Theorie der lincaren
Transformationen), £ ist die natiirliche Lingeneinheit,
von der mehrfach die Rede war. Dall die Licht-
geschwindigkeit und die Plancksche Konstante in der
Gleichung nicht mehr sichitbar vorkommen, liegt cin-
fach daran, daB man diese beiden Grundgralien be-
reits als MaBeinheit benutzt, also gleich 1 gesctzt hat.
Auch die Grolle I kann natirlich in der gleichen
Weise als Maleinheit verwendet und gleich 1 gesetzt
werden und tritt dann in der Gleichung nicht mehr aunf.

Es mu an dieser Stelle betont werden, dal es sich
bei dieser Gleichung zunichst um einen Vorschlag
handelt, und dal erst die keineswegs einfache mathe-
matische Analyse ihrer Konsequenzen im Vergleich mit
den experimentellen Erfahrungen nach einigen Jahren
ein sicheres Urteil dariiber erlauben wird, wic weit
man mit dieser Gleichung kommt.

Fiir den Augenblick ist es vielleicht wichtiger, die
Denkmoglichkeiten zu studieren, die, ausgehend von
der Planckschen Entdeckung, durch die geschilderte
Entwicklung bis zu den Fortschritten der letzten Zeit
entstanden sind. Wie sieht die Physik aus, wenn sich
die Hoffnungen der Physiker an dieser Stelle erfiillen ?
Die erwihnte Gleichung enthiilt neben den drei na-
tiirlichen MaBeinheiten nur noch mathematische Sym-
metrieforderungen. Durch diese Forderungen scheint
alles weitere bestimmt zu sein. Man mul eigentlich
die Gleichung nur als eine besonders einfache Dar-
stellung der Symmetrieforderungen, aber diese For-
derungen als den eigentlichen Kern der Theorie be-
trachten. Ahnlich wic bei PLaTo sieht es daher so
aus, als liege dieser scheinbar so komplizierten Welt
aus Elementarteilchen und Kraftfeldern eine einfache
und durchsichtige mathematische Struktur zugrunde.
Alle jenen Zusammenhiinge, die wir sonst als Natur-
gesetze in den verschiedenen Bereichen der Physik

kennen, sollten sich aus dieser cinen Struktur ab-
leiten lassen.

An dieser Stelle hat natiirlich die moderne Aul-
fassung einen Grad von Strenge, der den griechischen
Philosophen véllig ferngelegen hat, und man mull, um
nicht miBverstanden zu werden, auch die tiefgehenden
Unterschicde unserer heutigen Naturwissenschaft von
der antiken betonen. Zunichst bestcht ein wesent-
lichier Unterschied in der Methode, nimlich darin, dall
wir systematisch Experimente anstellen und Theorien
nur dann akzeptieren, wenn sie die Experimente
wirklich in allen Einzelheiten darstellen. Dann aber
iubert sich ein weiterer sehr wichtiger Unterschied
in der Rolle, die der Zeitbegriff in der Physik seit
GavrLer und NEWTON spielt.

Die Elementarteilchen in der Philosophie PrLaTONs
erhiclten ihre Symmetrie aus der sogenannten ,,Raum-
gruppe'’, der Gruppe der Drehungen im dreidimensio-
nilen Raum. Es handelt sich also dort um eine sta-
tische, unmittelbar anschauliche Symmetrie. Die neu-
zeitliche Physik aber bezieht die Zeit von Anfang an
in jhre Naturbetrachtung ein. Secit” NEwToN ist die
Physik auf die Dynamik der Erscheinungen gerichtet.
Sie geht von der Auffassung aus, dal in dieser sich
standig verindernden Welt nicht die geometrischen
FFormen das Bleibende sein kinnen, sondern die Ge-
setze.  Die Gesetze sind allerdings im Grunde auch
nur abstraktere mathematische Formen, die sich aber
chen anf Raum und Zeit bezichen. Ein Verstdndnis
der Materie erscheint uns daher nur moglich, wenn man
aus den Experimenten auf mathematisch  falibare
Strukturen schlicBt, dic Raum und Zeit in gleicher
Weise betreffen,

Die endgiiltige Theorie der Materie wird, dhnlich
wie bet Prato, durch eine Reihe von  wichtigen
symmetricforderungen  charakterisiert sein, die wir
heute schon angeben kénnen,  Diese  Symmetrien
kann man nicht mehr ecinfach durch Figuren und
Bilder erliiutern, wie es bei den platonischen Kérpern
moglich war, wohl aber durch Gleichungen, und ich
mochte einige der wichtigsten Gleichungen hier er-
wihnen, obwohl solche Darstellungen natiirlich nur
dem Mathematiker verstandlich sein kénnen.

LEine erste entscheidende Symmetrieeigenschaft
wird die sogenannte ,,inhomogene Lorentz-Gruppe
sein, die, wie Sie wissen, die Grundlage der speziellen
Relativititstheorie bildet. Eine etwas vereinfachte
Darstellung lautet:

, , xr—uvt " , b= * N
X — Ay =, e —ly = .
1 — (vfe)? V1 —(/e)?

Eine zweite, cbenso wichtige Gruppe ist die der
Transformationen im Hilbert-Raum, die die Ver-
tauschungsrelationen invariant lassen. Diese Gruppe
ist die Grundlage der Quantentheorie. Eine ebenfalls
ctwas vercinfachte Darstellung lautet etwa:

-lpi> = Sik WD-

Yerner wird die sogenannte ,,Isospin-Gruppe” und
dic mit der Erhaltung der Baryonenzahl verkniipfte
Gruppe eine Rolle spielen, die, wie wir nach den
Untersuchungen von PavLl und GURSEY vermuten,
durch die Paulischen Transformationen

Y =aywtby, Cly® (|e®] 4|03 =1)



234 WO Wintrnar

und P e Ry

dargestellt werden, SchlicBlich gibt es noch wichtige
Spiegelungssymmetrien, 2. B die Invarianz der Theorie
bei Vorzeichenumbkehr der Zeit mud ber gleichzeitipger
Raumspicgelung  wnd  Ladungsumbkehr,  Alle diese
Symmetrien werden durch die vorhin erwiithute Glei-
chung dargestellt oh schon in der richtigen [Form,
wird die Zukunft leliren.

Eine Theorie, die aus ciner cinfachen Grundglet-
chung fiir die Materie die Massen und die Eigenschad-
ten der Elementarteilchen richlig wicedergibt, st auch
gleichzeitig eine einheitliche Feldtheorie. Der aus den
Experimenten erkannte Umstand, dald alle Elementar-
teilchen sich incimander umwandeln kénnen, dentet
daraof hin, daBl cs kaom moglich sein diirfte, etwa
nur cine bestimmte Gruppe von Elementarteilchen
auszusondern und nur fiir diese Gruppe eine mathe-
matische Darstellung zn finden. Durch diese Erfah-
rung und durch die grandlegende  Bedeutung der
Symmetriecigenschaften erliilt jeder Versuch ciner
Theorie der Elementarteilehen, wie 2. B «der in der
obengenannten  Gleichung  enthaltene, cinen eigen-
tiimlichen Charakter von Geschlossenheit, Man findet
Strukturen, die so ineimander verkndipft oand ver-
schlungen sind, dall man cigentlich an keiner Stelle
mehr Anderungen vornehmen kann, ohne alle Zn-
sammenhinge in Frage zn stellen,

Man wird hier etwa an die kunstvollen Band-
ornamente arabischer Moscheen erinnert, in denen so
viele Symmetrien gleichzeitiy verwirklicht sind, dald
man nicht cin einziges Blatt verindern konnte, ohne
den Zusammenhang des Ganzen entscheidend zn storen,
Und dhnlich wie jene Bandornomente den Gest der
Religion ausdriicken, aus der sie entstanden sind, ~o
spiegelt sich in den Symumetriceigenselidften der Onan-

Max 12 onow abs Mensch

e Natun -
wissenschalten

tentehlthenrie der Gast der naturwissenschafltlichen
Fpoche, dic durchi Prances Entdeckung cingeleitut
worden st

Aber wir stehen an dieser Stelle mitten in emel
ntwicklung, derenc Ergebnisse man erst in einigen
Jaliren iibersehen wird, Die Plancksche Entdeckung
hat in dem hatben Jahirhundert, dessen cinzelue Sta-
dien el Hhinen zu sehildern versucht habe, bis zu einer
Stelle gefivhrt, an der man das Ziel, ndmlich das Ver-
stindms der atomaren Struktur der Materie aas ein-
fachen mat hematischen Symmutrimig(-nsc]xuflrn,suhun
deutlich 1 den Umrissen zu erkennen glaubt. Selbst
wenn man an die Entwicklung der letzten Jahre,
van der ich gesprochen habe, mit all der Skepsis
herangeht, die zu den obersten Pflichten des Natur-
wissenschaftlers gehiirt, so darf man doch wolil aus-
sprechen, dals man hier auf Strukturen von ganz un-
gewohulicher Einfachheit, Gesclhilossenheit und Schon-
heit gestoBen ist, auf Strukturen, die uns deshalb
hesonders wichtig scheinen, weil sie nicht mehr ein
sprziclles Gebiet der Physik, sondern die Welt im
ganzen Letreffen.

Der 100, Geburtstag Max Prancks fallt in eine
Zeit, die, wenn man sic mit fritheren Kpochen ver-
gleicht, i vielen Bereichen, 2130 denen der Politik,
der Kunst, der Wertmallstiabe, einen schr chaotischen
Findruck macht. los st dahier, gerade wenn man an
cine so larmonische Personlichkeit wie Max Pranck
denkt, beruhigend, dals wenigstens o dem eimen
Bereich, dem Praxcex scine Lebensarbeit gewidmet
hat, nichts Chaotisches za finden ist, dafy vielmehr
hier Einfachheit und  durchsichtige  Klarheit noch
ehenso bhestimmend sind wie zur Zeit Pratons oder
Nivires odier NEwWroN-,

Giltingen, Max-Planck-1nstitut fiir Physik

Max Planck als Mensch ™)
Voo Winnerns HoWesteiar, Berhin-Ziehlendorf

Die holie Ehre, dald ich hente ither Max Praserk als
Menschen sprechen dacl, verdanke ich einzig der Tad
sache, dalich ciner der wenigen noch lebenden Physiker
bin, die ihm und scinem Hans fast e halbes Jahirhan-
dert lang freundschaftich nahestehen durften. Voretwa
50 Jahren betrat wch, mit cinem Einfithrungsschireiben
cines Bruders von Fran PLanck versehen, zum ersten-
mal das Haus in der Wangenheimstralle im Berhiner
Villenvorort Grunewald. Von dem Tage an war ich
hiufiger Gast im Hause PraNck, in dem Frau Makie
Pranck, die aus der bekannten  Familic Mok
stammite, miltterlich  waltete, und cine herzliche
Freundschaft verband mich bald mit den Zwillings-
tochtern EMMa und Grerne, dem Sohin Kakr uind den
Kindern von PPLaNcks Bruder ApALBERT. Erwin, das
vierte Kind, war betriichtlich jiinger.

In diesem Hausc herrschte cin frohliches, geistig
angeregtes und allemm Schonen in Natur und Kunst
aufgeschlossenes Leben.” In niéichster Nihe wohnten
andere bedeutende Gelehrte, darunter der Theologe

*) Ansprache, geludten bei der Feier vou Max Prancis too. Ge-
burtstag am 25, April 1958 in Berlin.

und Kivehenhistoriker Apopr vox Haknack, dessen
Schwager, der Historiker Hang DeELBRrRIWCK, der Bilo-
loge Oskar Hiewrrwia, der Mediziner Kart Box-
novrrek, und die Freundschaften der Eltern Gber-
trugen sich auf die Kinder.

Das Leben im Hause Pranck stand vor allem im
Zewhen der Musik, Pranck war ja hochmusikalisch
nd einausgezeichneter Pianist, und das musikalische
Erbgut win auch auf seine beiden Téchter iibergangen.
Der weltberithmte Geiger JoserH JoacuiMm hat oft und
gern mit ihm musiziert. Ein tiefer Eindruck war es,
wenn Pranck und IINSTEIN, der ja ein Meister aul
der  Geige war, miteinander  musizierien.  Nach
Prancks Tod sclirieb sein Freund, der Theologe
BurrnoLer: ,, Die Harmonie hat er sein Leben lang im
Innern mit sich getragen, und was cs an Wohllaut in
der Well gab, das 18ste in der Tiefe seines Wesens
immer wieder ein klingendes Echo aus. Ich habe ihn
ofter in Konzerten beobachtet: ein wundervoller Zug
verklirender Begliickung ging iiber sein Gesicht, wo
immer er, Tonschénheit dankbar lauschend, sich un-
gehemmtem Genull hingeben durfte. Und wieder sah



