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Erwin Schrédinger ist einer der Begriinder der Quantentheorie in ihrer
gegenwirtigen Gestalt.

Erwin Schrédinger wurde am 12. August 1887 in Wien geboren. Aus Anla
seines hundertsten Geburtstages werden viele Symposien, Akademische Feiern
und andere Veranstaltungen stattfinden, die seine aufBerordentlichen Lei-
stungen wiirdigen, Leistungen, die sich iibrigens keineswegs nur auf die Quan-
tentheorie, ja nicht einmal nur auf die Naturwissenschaften beziehen.

In der Deutschen Demokratischen Republik wird auf Vorschlag der Aka-
demie der Wissenschaften und auf BeschluB des Ministerrates eine offizielle
Wiirdigung Erwin Schrédingers erfolgen.!

Das diesjihrige Schrédinger-Jubilium war auch fiir mich ein willkommener
AnlaB, vor dem Plenum der Sichsischen Akademie der Wissenschaften etwas
hierzu aus der Sicht eines Theoretischen Physikers iiber die Erfindung der
Schrédinger-Funktion und die Entdeckung der Schrédinger-Gleichung zu
sagen — wenngleich nicht ohne Bedenken, da ich mich nicht auf eigene wissen-
schafts-historische Erhebung stiitzen kann. Andererseits ist fiir die Séachsische
Akademie das Thema ,,Schrédinger kein Neuland: In ihrer offentlichen
Sitzung am 13. November 1976 hat unser Mitglied Wolfgang Buchheim sehr
profund zu ,,50 Jahre Wellenmechanik — der Beitrag Erwin Schrodingers
zum quantenphysikalischen Naturverstindnis gesprochen [11, 12].

Schrodinger wurde 1906 an der Universitdt Wien zum Studium der Mathe-
matik und Physik immatrikuliert. Er hatte zuerst an ein technisches Studium
gedacht. Die damit verbundene Darstellende Geometrie hat ihn jedoch davon
abgehalten. Seine Interessen waren jedoch keineswegs naturwissenschaftlich-
technisch fixiert. Wir lesen in [1]:

,,Jch mochte nicht den Eindruck hinterlassen, mich hitte nur die Wissen-
schaft interessiert. Tatsidchlich war es mein frither Wunsch, Poet zu sein.
Aber ich bemerkte bald, daB Poesie kein Geld einbringt. Die Wissenschaft
dagegen offerierte mir eine Karriere.”

1 TIch beziehe mich hier auf die Hertz-Schrédinger-Ehrung der Akademie der Wissen-
schaften der DDR, die am 24. 9. 1987 in Berlin stattfand (Anm. bei der Drucklegung).

1*
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Zu seinen Lehrern zihlten Escherich, Exner, Haseno6hrl, von Lang, Wirtin-
ger. Besonders die Vorlesungen Hasenchrls zur Theoretischen Physik beein-
druckten ihn. Nach Boltzmanns Tod war Hasencéhrl auf dessen Lehrstuhl
berufen worden und Schrédinger erkannte in Hasendohrl den Vermittler des
Boltzmannschen Erbes. Uber diese Vermittlung sah sich Schrédinger gern als
ein Schiiler Boltzmanns, den er iiber alles verehrte und dessen Auffassung zur
Statistischen Physik und zur Atomistik ihn iiberzeugten. Er studierte aber
auch die Argumente von Mach, dem scharfsinnigen Verneiner der Atomistik,
genau.

Spiter wird Schrodinger bei der Nobelpreisiibernahme sagen :

,,-.. wire Hasenohrl nicht gefallen, so stiinde er wohl jetzt an meiner Stelle.*

Nach vier Jahren Studium, das Diplom war noch nicht erfunden, promo-
vierte er 1910 zum Dr. phil. mit der Dissertation ,,Uber die Leitung der Elek-
trizitdt auf der Oberfliche von Isolatoren an feuchter Luft*. Nach der Unter-
brechung durch den Militirdienst, den er als ,,Einjahrig-Freiwilliger* bei der
Artillerie ableistete, wurde er im Oktober 1911 Aushilfsassistent bei Franz
S. Exner und mit der Leitung des Praktikums fiir Physiker betraut. Von
dieser Titigkeit scheint er nicht besonders angetan worden sein; denn er
schreibt spiter [1] iiber sie:

,,Jch lernte in diesen Jahren zwei Dinge: Erstens, daB ich selbst zum Experi-
mentator mich nicht eigne. Zweitens, daf der Boden, auf dem ich lebte,
und die Menschen, mit denen ich dort lebte, nicht mehr geeignet waren,
experimentellen Fortschritt entlang groBziigigen Linien zu erzielen. Das lag
an vielem, unter anderem daran, dafl das goldene Wiener Herz liebenswiirdi-
ge Stiimper ... an Schliisselpositionen stellte, wo sie den Verkehr hemmten,
wihrend wirklich Persénlichkeiten dort notig gewesen wiren, und hitte
man sie von weit herholen miissen.

Mit Unterstiitzung Hasenohrls wird 1913 das Habilitationsverfahren ein-
geleitet und Januar 1914, gerade 8 Jahre nach Studienbeginn, seinen einjéh-
rigen Militirdienst eingeschlossen, wird ihm die venia legendi zuerkannt.
Seine Habilitationsschrift lautete: ,,Studien iiber Kinetik der Dielektrika,
den Schmelzpunkt, Pyro- und Piezoelektrizitét.

Zu Beginn des ersten Weltkrieges wird Schrédinger eingezogen und muBte
diesen bis zum Ende im Felde durchstehen. Trotzdem gelang es ihm, 1916
Einsteins Arbeit zur Allgemeinen Relativitdtstheorie zu lesen und zu verstehen.
Zwei kleine Veroffentlichungen (1917) hierzu bezeugen dies. Durch die Nach-
kriegsverhiltnisse wird die vorgesehene Berufung an die Universitdt Czerno-
witz verhindert.
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Nach den Lehrjahren begannen kurze Wanderjahre. Seine vielseitigen
theoretischen Arbeiten hatten ihm bereits einen solchen Ruf eingebracht, da8
eine Berufung der anderen folgte. In seinen Arbeiten hatte er sich mit der
kinetischen Theorie des Magnetismus und der Elektrizitit, mit der Gitter-
dynamik des Festkorpers, mit der Theorie der von Laueschen Rontgenstrahl-
inteferenzen, mit Radioaktivitit und Hohenstrahlung und mit der Helmholtz-
schen Farbenlehre beschaftigt.

Es erstaunt uns Heutige zu sehen, daf fiir Schrodinger innerhalb von etwa
zwei Jahren vier Berufungen durchgesetzt werden konnten: Anfang 1920
beantragt die Fakultdt in Wien eine auBerordentliche Professur. Er erhilt
einen Lehrauftrag bei Max Wien in Jena und wird an der Jenenser Universitét
im September Professor ohne Lehrstuhl. Aber schon das Wintersemester 1920/
21 sieht ihn als ao. Professor an der TH Stuttgart und das folgende Sommer-
semester als ordentlichen Professor fiir Theoretische Physik an der Universitéit
Breslau.

Im Herbstsemester des gleichen Jahres aber wird er Ordinarius fiir Theo-
retische Physik an der Universitit Ziirich. Er erhilt den Lehrstuhl, den
vor ihm Einstein und von Laue innehatten. In Ziirich verbleibt er endlich
bis zum Jahre 1927 und hier vollbringt er seine fiir die Physik wichtigsten
Leistungen.

Zum 1. Oktober 1927 wird er nach Berlin auf den Lehrstuhl Max Plancks
berufen und 1929 wird er Mitglied der PreuBischen Akademie der Wissen-
schaften. ‘

Wegen der Machtergreifung des Faschismus gibt er 1933 vom Urlaub in der
Schweiz seine Demmission nach Berlin. Nach einigem Zogern erfolgt schlief-
lich 1935 seine Emeritierung in Berlin.

In Oxford findet er Aufnahme als ,,Fellow* im Magdalenen College.

Am 9. November 1933 werden Schrédinger und Dirac mit dem Nobelpreis
fiir Physik ausgezeichnet.

1936 nimmt er eine Berufung an die Universitidt Graz an. Spiter bezeich-
nete er dies als eine ,,beispiellose Dummbheit®; denn in Graz holte ihn 1938
der Faschismus ein, und er hitte auch einer Berufung nach Edinburgh folgen
kénnen.

Zu Beginn der faschistischen Besetzung Osterreichs wurde er fristlos erft-
lassen. Er gab nicht nur die beiden Pistolen ab, die er 1910 von seinem Vater
erhalten und aus denen er nie einen Schufi abgegeben hatte, man nahm ihm
auch den PaB ab. Nur durch einen gliicklichen Zufall entkam er der Pa8-
kontrolle und konnte, nach einer kurzen Zuflucht in der Pépstlichen Akademie
der Wissenschaften, an das Magdalenen College in Oxford zuriickkehren.
(Zu Schrédingers Flucht aus dem besetzten Osterreich gibt es auch andere
Versionen.)
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Nach einer Gastprofessur in Gent (1938/39) wird Schrédinger Professor an
der Royal Irish Academy (1939/40). Es folgen 16 Jahre an der School of Theo-
retical Physics des Institute for Advanced Studies in Dublin.

Endlich beginnt, nach Jahren des Bedenkens, im Mérz 1956 seine ,,zweite
Wiener Zeit“ als Ordinarius ad personam fiir Theoretische Physik an der
Universitit Wien.

Nach seiner Emeritierung (1958) arbeitet er an seiner Autobiographie und
der Schrift ,,Meine Weltsicht*.

Schrédinger, der zwei Weltkriege miterleben muBte, den Krieg haBte, den
Faschismus fiirchtete und offentlich gegen Atomwaffen eintrat, schrieb 1960
an seinen Verleger zu seiner Autobiographie: ,,Jch méchte im Titel heilen:
Erwin Schrédinger. Friedensklasse des Pour le Merite.

Er starb am 4. Januar 1961 in Wien.

Bald nach Schrédingers Ableben hatten die Wiener Theoretiker begonnen,
alle Zeugnisse seines Lebens zu sammeln und zu bewahren. Zum 50. Jahrestag
der Verleihung des Nobelpreises an Erwin Schrédinger konnte die Osterrei-
chische Akademie der Wissenschaften seine gesammelten Abhandlungen
herausgeben [8]. Aus dem Vorwort von Walter Thirring seien zwei Passagen
zitiert, die uns Schrodinger niherbringen:

,»Als Mensch war Schrodinger ein Wahrheitssucher, der sich der Grenzen
menschlichen Denkens wohl bewufit war, und nichts lag ihm ferner als
pomposer Endgiiltigkeitsanspruch oder rechthaberische Eitelkeit.
Schrédinger war ein Meister vieler Sprachen, und die Lektiire seiner Biicher
und Schriften bereitet stets auch einen literarischen GenuB8. ... Viele seiner
Schriften sind aus Vorlesungen herausgegangen, auf die er sich sorgfiltig
vorbereitete und die piadagogische Meisterstiicke sind. Sein Vortrag ging
allerdings nicht iiber das Manuskript hinaus, er war nicht brillant, da er
vorlas und so manchmal bei der Rechnung durch eher triviale Punkte ver-
wirrt wurde.*

Obwohl Schrédinger die wissenschaftliche Diskussion suchte und er des
ofteren gerade im Widerstreit zu neuen Denklinien fand, arbeitete er stets
allein. Nach eigenem Zeugnis konnte er schlecht mit anderen arbeiten, auch
nicht mit Schiilern [14]. Hierzu mag vielleicht auch ein Aspekt seines Arbeits-
stils beigetragen haben, den er selbst so beschreibt :

,,In meinen wissenschaftlichen Arbeiten bin ich (wie iibrigens auch im
Leben) nie einer groBen Linie gefolgt, einem fiir lingere Zeit richtungs-
gebenden Programm.“
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Die Entwicklung der Quantenphysik begann 1900. Bei der Analyse d.er
(esetze der Hohlraumstrahlung fand Planck das Wirkungsquantum. Ein
Vierteljahrhundert muBte vergehen, bis auf dieser fundamentalen Entdeckung
die Quantentheorie in ihrer heute akzeptierten Form entstehen kor'lnte. Unter
den Wegbereitern dieser Entwicklung finden wir Einstein mit seiner HYI_)‘)“
these von der Quantennatur des Lichts (1905) und seiner Theorie der spezifi-
schen Warme (1907).

Aber erst die Gestalt, die Bohr dem Rutherfordschen Atommodell gab,
seine Erklirung des Verhaltens des Wasserstoffatoms und die hieraus. folgende
Moglichkeit des Verstehens des periodischen Systems beendeten die abwar-
tende, wenn nicht gar ablehnende Haltung der Mehrheit der Physiker zu den
Quantenhypothesen. .

Es begannen ertragsreiche Jahre der theoretischen Verifika.tlo‘n bekannter
und der erfolgreichen Voraussage neuer experimenteller Ergebnisse. Es ent-
standen die ,,halbklassischen* theoretischen Ansitze, Hybride der Klassischen
Theoretischen Physik und der Quantenhypothese, die klassische Elektronen-
bahnen und Energiestufen durch gewisse Ganzzahligkeitsforderungen aus-
zeichneten. Durch die Versuche von J. Franck, G. Hertz waren diese Energie-
stufen erstmalig direkt meB8bar geworden. .

Zu Anfang der zwanziger Jahre hiuften sich jedoch neue Schwierigkeiten:
Die interimistische und in gewissen Sinne ,,naive” Quantenphysik war auf
Grenzen ihrer Anwendbarkeit gestoBen [11], ihr Ideenvorrat war erschopft.
Die Erklirung wichtiger experimenteller Befunde, darunter das Verhalten
des H-Atoms unter uBeren elektromagnetischen Feldern und die Struktur des
Heliumspektrums gelang trotz aller Anstrengungen nicht.

Doch waren diese Anstrengungen nicht umsonst sondern notwendiges Vor-

spiel:
I\Eéichtige Denkbarrieren waren zu beseitigen und ganz neuartige Begriff‘e
muBten vorbereitet und allméhlich aufgebaut werden. Ohne daB ihre richtig
verstandene auBerordentliche Bedeutung verloren ging, muBte der Klassischen
Physik ein nach Stellung und Anspruch durchaus bescheidenerer Platz zugewie?-
sen werden. Dabei war sie durch die Spezielle und die Allgemeine Relativi-
tatstheorie gerade zu neuem Glanz gekommen. Doch mit diesem neuen Gipfel
der Klassischen Physik war auch die Einsicht verbunden, daB selbst die Me-
chanik noch grundlegender Wandlungen féhig ist. .

In Zirich traf Schrédinger auf Hermann Weyl und Peter Joseph Wilhelm
Debye. .

Weyl, Schiiler von David Hilbert, ein ausgezeichneter Mathematiker und
profunder Kenner der Theoretischen Physik, war gerade auf der Suche nach
einer einheitlichen Feldtheorie, die iiber Einsteins Allgemeine Relativitéts-
theorie hinausreichte. Auf dieser Suche war auch Albert Einstein, der den
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Weylschen Ansatz jedoch als verfehlt ansah, und weitere angesehene
Gelehrte. Wenn auch dieses Programm iiber die Jahrzehnte hin immer
wieder in eine Sackgasse fiihrte und sein Einflu auf die Physik bis
in die jiingste Vergangenheit keineswegs dem in der Zielstellung ange-
strebten Anspruch entsprach, fiihrte es doch zu sehr wichtigen Teillosungen
und begrifflichen Erweiterungen. Dies trifft gewi auch auf die Konzeption
von Weyl zu, der in seiner ,,Weltgeometrie“ iiber Moglichkeiten der
Einbeziehung des elektromagnetischen Feldes in die Allgemeine Relativitits-
theorie nachgedacht hatte und der den elektromagnetischen Potentialen eine
Schliisselrolle beim Transport geometrischer Gréflen in Raum und Zeit
zugewiesen hatte.

Schrédinger kannte die Weylschen Untersuchungen genau und 1922 schrieb
er eine Arbeit, die in indirekter Weise mit der Genesis der Wellenmechanik
verbunden ist und die fiir das Verstindnis des Elektromagnetismus in der
Quantentheorie sehr wichtig werden sollte [10]. Die hier gewonnenen Ein-
sichten erlaubten ihm spiter, das Wirken beliebiger elektromagnetischer
Felder zu beriicksichtigen. Bei der Betrachtung des Weylschen Strecken-
faktors fiel Schrédinger durch Berechnung von Beispielen auf, daB die Inte-
gration seines Exponenten lings einer Bohrschen Umlaufbahn ein ganzzahliges
Vielfaches einer Naturkonstanten ergibt. Er bemerkte am Ende seiner Aus-
fiihrungen, daB der Streckenfaktor, wenn man seinen Exponenten mit der
imagindren Einheit multipliziert, gerade ,,Eins“ bei jedem ,.erlaubten‘ Um-
lauf ergibt. Obwohl keinerlei Erklirung hierfiir méglich war, glaubte Schro-
dinger nicht an einen Zufall. Die groBe Bedeutung dieser Beobachtung und
die genannte ad hoc Modifikation der Weylschen Ansitze konnte erst nach
einigen Jahren richtig begriffen werden. Sie erméglichte ein neues Verstehen
der Elektrodynamik als sogenannte Eichfeldtheorie und darf sicherlich als
eine frithe Vorbereitung einer Hauptlinie gegenwirtiger Forschung angesehen
werden.

Unabhingig von Schriodinger beobachtete auch Fokker das eben genannte
Verhalten des Weylschen Streckenfaktors ohne dariiber allerdings zu publi-
zieren ([13], S. 89).

Die eigentliche Quantentheorie entstand 1925/1926 in Jahren unglaublicher
wissenschaftlicher Dynamik. Und die Fundamente dieser Theorie wurden so
wohl gelegt, da8 in der Folgezeit eine groBartige Entdeckung die andere ab-
loste.

Werner Heisenberg fand 1925 das erste Teilstiick zur Formulierung der -

Quantentheorie. Er entdeckte die grundlegenden kanonischen Vertauschungs-
regeln und damit die Nichtkommutativitit der physikalischen GréBen. Zu
deren Beschreibung fiihrte er unendliche Matrizen ein. Dieser Schritt wurde
zu Recht fiir so bedeutend gehalten, daB die neue Theorie den Namen ,,Ma-
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trizenmechanik® erhielt. Nach Heisenberg wurden Energie, Impuls, Ort,
elektrisches Moment usw. nicht mehr durch Funktionen auf der Menge der
Zustinde sondern durch Matrizen beschrieben, bzw., offenbar auf Vorschlag
von Dirac, durch abstrakte algebraische GroBen, die damals ,,q-Zahlen®
getauft wurden. .

In seiner Arbeit ,,Uber das Verhiltnis der Heisenberg-Born-Jordanschen
Quantenmechanik zu der meinen* beschreibt Schrédinger in einer FuBinote
seine urspriingliche und nie ganz verloren gegangene Abneigung gegen Heisen-
bergs Gedankengiinge. Diese Abneigung gilt ihm auch als Argument, das die
Eigenstindigkeit seines Weges betont:

,,Eines genetischen Zusammenhanges mit Heisenberg bin ich mir durchaus
nicht bewu8t. Ich hatte von seiner Theorie natiirlich Kenntnis, fithlte mich
aber durch die mir sehr schwierig scheinenden Methoden der transzendenten
Algebra und durch den Mangel an Anschaulichkeit abgeschreckt, um nicht
zu sagen abgestoBen ([3], S. 63).

Von auBen gesehen deutet sich im Jahr 1925 noch keineswegs an, da8 Schré-
dinger vor einer grofien und erstaunlichen Entdeckung steht. In diesem Jahr
erscheinen von ihm 8 Arbeiten und unter diesen nur eine, die sich mit Quanten-
physik befaBt. Diese ist noch ganz im Stile der halbklassischen Phasenraum-
quantisierung & la Bohr-Sommerfeld geschrieben und trigt den Titel ,,Die
wasserstoffihnlichen Spektren vom Standpunkt der Polarisierbarkeit des
Atomrumpfes‘ (Ann. Physik 77 (1925) 43—70).

Bemerkenswert ist auch, dafi Schrédinger durch keine der zu seiner Zeit
groBen Schulen der Atomphysik in Kopenhagen, Géttingen und Miinchen
hindurchgegangen ist [11].

Schrodinger begann seine Arbeit ganz unabhingig von Heisenberg.
Sein Ausgangspunkt waren die Arbeiten von Louis de Broglie, der 1924
seine Dissertation verteidigte. In ihr finden wir mehrere fiir die Genesis
der ,,Wellenmechanik® wichtige Ideen und Formeln, an die Schrodinger
ankniipfen wird. Hierzu gehért vor allem die Zuordnung einer Welle zu
der freien Bewegung eines Teilchens — in Umkehrung des Vorgehens von
Einstein, der der Lichtwelle eine Art von Teilchen, das Lichtquant, zuge-
ordnet hatte.

De Broglie beschreibt dies im ersten Kapitel seiner Dissertation unter
dem von ihm erfundenen Begriff ,,Phasenwellen®. Er untersuchte weiter
die Gruppengeschwindigkeit seiner Wellen: Aus der Dispersionsrelation fiir
die Phasenwellen konnte er die Gleichheit dieser Gruppengeschwindigkeit
mit der Geschwindigkeit des Teilchens folgern. Wenn er dann der Kreis-
bahn eines Teilchens um sein Zentrum eine stehende Phasenwelle zuordnen
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wollte, so waren die Bohrschen Quantenbedingungen fiir eine solche Kon-
struktion notwendig. Es schienen also Teilchen etwas mit Wellenbewe-
gungen, besonders aber mit stehenden Wellen zu tun zu haben. Schrédinger
nutzte spiter den Vergleich mit den Eigenschwingungen von Saiten und
Membranen.

Auch de Broglies zweites Kapitel ,,Prinzip von Maupertius und Fermat‘ und
der seiner Dissertation beigefiigte historische Exkurs in die Entwicklung der
Teilchen-Welle-Problematik, in dem er besonders auf die Extremalprinzi-
pien einging, miissen hier genannt werden. Denn als Schrédinger 1928 ,,Vier
Vorlesungen iiber Wellenmechanik [4] veroffentlicht, beginnt er seine Er-
liuterungen unter der Uberschrift ,,Ableitung des Grundgedankens der Wellen-
mechanik aus der Hamiltonschen Analogie zwischen gew6hnlicher Mechanik
und geometrischer Optik*.

Die Ideenlinie der Extremalprinzipien findet man bereits in der antiken
Naturphilosophie. Aristoteles suchte zu zeigen, da8 die Natur nichts unver-
niinftig und daher auch nichts vergebens tue. (Leider diirfen wir uns heute
dieser gliicklichen Illusion nicht mehr hingeben.) In Sonderheit sollten die
Sehstrahlen auf kiirzestem Wege voranschreiten, und Heron fand diesim Re-
flexionsgesetz bestitigt. Wihrend aber Heron das Reflexionsgesetz noch als
gegeben annahm, um das Extremalprinzip zu folgern, kehrte im 17. Jahrhun-
dert Fermat diese Argumentation um und bewies aus dem Extremalprinzip
das Brechungsgesetz. Er bemerkte dabei, daB nicht der Weg, sondern die Zeit,
die Lichtzeit, extremal zu sein hat. Das Licht wihlt also unter allen Wegen,
die von einem Punkt zu einem anderen fiihren, gerade denjenigen, fiir den es
am wenigsten Zeit benotigt. Dem analog formulierte 1740 Maupertius ein
grundlegendes Extremalprinzip fiir die Mechanik. Hiernach sollte das Produkt
aus Masse, Weg und Geschwindigkeit, iiber den beobachteten Weg aufsum-
miert, zum Minimum werden. Obwohl er mit seinen Definitionen etwas
willkiirlich vorging, wirkten Maupertius Arbeiten sehr anregend. Euler ge-
lang es, seine Giiltigkeit fiir die Wurfbewegung zu zeigen. Lagrange und
etwas spiter Hamilton bauten diese Ideen zu genauen und wirksamen Ex-
tremalprinzipien fiir die Mechanik aus. Nun konnte gezeigt werden, dafl sich
fiir die geometrische Optik und die Mechanik mathematiseh gleiche Theo-
rien ergaben, die sich nur durch ihre physikalische Interpretation unter-
schieden.

Die geometrische Optik ist jedoch nur ein Grenzfall der Wellenoptik, d. h.,
man kennt ein vergroberndes Verfahren, das aus der komplizierten Wellen-
optik (wie sie die Maxwellschen Gleichungen liefert) die begrifflich viel ein-
fachere Geometrische Optik herstellt: Aus einer Wellenausbreitung wird ein
Biindel voneinander unabhingiger Strahlen.

De Broglie, und nach ihm Schrodinger, Debye und andere, kamen daher
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1923/25 auf die Idee, die Mechanik kénnte auch nur ein gewisser Grenz'fa.ll
einer ,,wellenartigen* Theorie sein, die ,fiir kleine Systeme nicht mehr gilt*

[4] (siehe auch [13], S. 45).

Wellenoptik . . . . . . . . . . ? Wellenmechanik?

Geometrische Optik < +  Mechanik
Fermat “ » Maupertius
Hamilton

Es ist klar, daB sich fiir den Aufbau einer solchen Theorie keine zwingende
Argumentation finden lift. Der Erfolg versuchsweiser Ansitze muBte ent-
scheiden. Heute wissen wir natiirlich, daB die Wellenoptik der Quanten-
physik niiher steht als die Klassische Mechanik und daB Losungen der Maxwell-
schen Gleichungen die Zustinde freier Photonen auch im Sinne der Quanten-
theorie zu beschreiben gestatten.

In Ziirich interessierte sich Debye fiir die Arbeiten von de Broglie, und er
versuchte, wie er spiter zu Protokoll gab, das eben genannte Problem zu l6sen,
war aber nicht erfolgreich.

Nach Erinnerungen von Kapica [9] bat Debye Schrodinger, iiber die de
Broglieschen Arbeiten vor jungen Leuten vorzutragen. Schrédinger lehnte
zunichst ab. (Die genannten Arbeiten wurden vielerorts skeptisch aufgenom-
men.) Dann, als Debye seine Autoritit nutzte, begann Schrédinger nach einem
Weg zu suchen, diese Ideen zu verstehen und zu vervollkommnen — soweit
Kapica (siehe hierzu auch [15]).

Uberzeugen von der Bedeutung de Broglies konnte Schrédinger offenbar erst
Einstein, an den er schrieb (23. 4. 26):

ypeee Ubrigens wire die ganze Sache sicherlich nicht jetzt und vielleicht nie
entstanden (ich meine, nicht von meiner Seite), wenn mir nicht durch Thre
zweite Gasentartungsarbeit (Berliner Ber., 1924, I, 3) auf die Wichtigkeit
der de Broglieschen Ideen die Nase gestoBen wire.*

Einstein hatte, de Broglie folgend, mit jeder Bewegung ein wellenartiges Feld
postuliert, ,,dessen physikalische Natur, wie er schrieb, ,,einstweilen noch
dunkel ist*.

Durch seine Arbeiten zur konforminvarianten Gravitationstheorie Weyls
und der von ihm geschlagenen Briicke zur Quantenhypothese in der schon
erwahnten Arbeit von 1922 hatte Schrodinger ein Mittel in der Hand, de
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Brogliesche Wellen in einem elektromagnetischen Feld zu betrachten. Er
setzte offenbar ad hoc zunichst die fiir skalare Wellen zustindige Wellen-
gleichung mit der neuen Dispersionsrelation fiir Materiewellen an, stellte die
richtige relativistische Wellengleichung (die Klein-Gordon-Gleichung) mit
der korrekten Ankopplung an ein beliebiges elektromagnetische Feld her und
spezialisierte dieses dann auf das elektrostatische Kraftfeld des Wasserstoff-
kerns.

DaB es eine Funktion geben sollte, die einer allgemeinen Wellenglei-
chung geniigt, so wie das elektromagnetische Feld den Maxwellschen
Gleichungen, war eine geniale Schriodingersche Erfindung. Ihre Einfiihrung
beweist erstaunliche Intuition aber auch Wagemut, denn ihr entsprach keine
bekannte physikalische GroBe und es zeigte sich bald, daB sie einer neuen
physikalischen Begriffsebene angehért. Dieser Ansatz wird zur ,,Schro-
dinger-Funktion* fiihren. Sie wird von ihrem Erfinder in seinen grofien Ar-
beiten mit dem griechischen Buchstaben ,,psi“ belegt und ,,psi-Funktion®
genannt werden.

Heute darf mit vollem Recht gesagt werden, daB die psi- oder Schrédinger-
Funktion zu einem der begrifflichen Grundpfeiler der Quantentheorie gewor-
den ist, zu einem Instrument, durch das viele ihrer Aufgabenstellungen iiber-
haupt erst handhabbar wurden [11].

Allerdings niihrte die psi-Funktion auch die Illusion moglicher klassischer
Deutungen und fiihrte Schrédinger zu immer neuen Verstrickungen mit dem
Interpretationsproblem der Quantenphysik.

Mit diesen Bemerkungen sind wir schon etwas voraus geeilt. Denn in der Tat
kam das Wasserstoffspektrum bei diesen ersten Versuchen falsch heraus.
Heute erscheint es leicht, Griinde dafiir anzugeben. Schrédinger benutzte zu-
nichst relativistische Wellengleichungen. Natiirlich fehlte damals das Be-
griffsinstrumentarium fiir eine relativistische Quantenmechanik noch voll-
stindig. Die Grundfragen der Quantentheorie auf dem Boden einer konsequent
relativistischen Physik zu entdecken, sollte nach heutigem Ermessen damals
vollig unméglich gewesen sein.

Aber war nicht auch die klassische relativistische Mechanik nur unbedeutend
in Problemen mit Wechselwirkung vorangekommen? Konnte eine Gleichung
vielleicht gar ,,zu genau* sein? Welche Gedanken es auch waren, Schrédinger
lieB das Problem einige Monate liegen und unternahm dann einen neuen Ver-
such, der weniger ehrgeizig erschien: Er ging zur nicht-relativistischen Néhe-
rung seiner relativistischen Wellengleichungen iiber und betrachtete iiberdies
noch den statischen Fall. Hierdurch kam Schrédinger nun tatséchlich auf den
richtigen Ansatz.

Er entdeckte die heute ,,zeitunabhingige Schridinger-Gleichung®, von
Schrédinger zunichst ,,Schwingungsgleichung® genannt.
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Schridingers ,,Schwingungsgleichung®

2m e? k
AV + -;(—(E+ 7‘) ¥Y=0K= o
y: , Schrédingerfunktion®, ,,Zustandsfunktion
E : Energie (des Elektrons)
V = V(z, y, 2): Potential der angreifenden Krifte
A : Laplace-Operator
% : Plancksches Wirkungsquantum
m: Masse (des Elektrons)
e : Ladung (des Elektrons)

Die ,richtige” Konstante K erhielt Schrédinger durch
Vergleich mit dem Experiment (Wasserstoffspektrum)
(Ann. Physik 79 (1926) p. 362 und p. 371).

Diese Gleichung (und ihre Generalisierung fiir mehrere Teilchen) gestattet die
Berechnung der Energieniveaus gebundener Zustinde und damit auch die
Spektren der Atome — jedenfalls soweit es die Rechenkunst zulaBt.

Kurze Zeit darauf findet Schrodinger die ,,zeitabhiingige Schrodinger-Glei-

chung®:

zeitabhingige Schrodinger-Gleichung

(Ann. Phys. 81 (1926) 112)

Diese Formel verkorpert das Bewegungsgesetz der Wellenmechanik. Sie regiert
und bestimmt die zeitliche Verinderung der Schrodinger-Funktion. Es gelang
Schrédinger auch bald, eine richtige Formulierung fiir die Theorie mehrerer
wechselwirkender Teilchen zu finden. Dabei nutzte er als heuristischen An-
haltspunkt eine von Heinrich Hertz stammende Formulierung der Mechanik.

Ein neues Instrumentarium, dessen Zentrum die Begriffe ,,Schrodinger-
Funktion® und ,,Schrédinger-Gleichung bildeten, war geschaffen. In der
Folge profitierte eine ganze Physikergeneration von der Kraft dieses Ansatzes,
der sie zu immer neuen und immer weiter reichenden SchluBfolgerungen fiihrte.
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1926 publizierte Schrodinger 12 Arbeiten und davon 7 zu seiner neuen
Wellenmechanik. Es war der Hohepunkt seines physikalischen Schaffens.
Wohl wissend, daB die Herleitung einer Gleichung allein noch nicht viel be-
deuten muB, zeigte er an physikalisch grundlegenden Beispielen, da8 sie der
Bohr-Sommerfeldschen Theorie nicht nur ebenbiirtig, sondern iiberlegen ist.
Dazu gehorte das mit Weyls mathematischem Ratschlag in vorbildlicher
wissenschaftlicher Griindlichkeit geléste Kepler-Problem der Quantenphysik,
die Behandlung des harmonischen Oszillators, des starren und des unstarren
Rotators, des Stark-Effekts, der Auswahl- und Polarisationsregeln sowie die
Untersuchung der Intensititsverhiltnisse fiir die elektrische Feinzerlegung
der Balmer-Linien. Fiir seine Untersuchungen entwickelte Schrédinger eine
Stérungstheorie. Er gab auch an, wie man seine Gleichung aus einem Varia-
tionsprinzip gewinnt, dessen Nebenbedingung (die quadratische Integrier-
barkeit) an die Stelle der Randbedingungen der klassischen Schwingungstheorie
tritt.

Schriodingers entscheidende Arbeit trigt den Titel ,,Quantisierung als Eigen-
wertproblem* (Erste Mitteilung). Sie erschien in den Annalen der Physik
79 (1926) 361—376, siehe auch [3].

Sie beginnt mit dem programmatischen Satz:

,,In dieser Mitteilung méchte ich zunéichst in dem einfachsten Fall des
(nichtrelativistischen und ungestorten) Wasserstoffatoms zeigen, daf die
iibliche Quantisierungsvorschrift sich durch eine andere Forderung ersetzen
148t, in der kein Wort von ,,ganzen Zahlen‘ mehr vorkommt. Vielmehr
ergibt sich die Ganzzahligkeit auf dieselbe natiirliche Art, wie etwa die
Ganzzahligkeit der Knotenzahl einer schwingenden Saite. Die neue Auf-
fassung ist verallgemeinerungsfiahig und riihrt, wie ich glaube, sehr tief an
das wahre Wesen der Quantenvorschriften.*

Planck und vor allem Einstein waren sofort von der Bedeutung der Schrodin-

gerschen Losung iiberzeugt.
Planck schreibt an Schrédinger ([2], S. 3):

,JIch lese Thre Abhandlung wie ein neugieriges Kind die Aufldsung eines
Riitsels, mit dem es sich lange geplagt hat, voller Spannung anhért, und
freue mich an den Schonheiten, die sich dem Auge enthiillen, die ich aber
noch viel genauer im einzelnen studieren muB, um sie voll erfassen zu kénnen.«

(2. 4. 1926)
Am 26. 4. 1926 schreibt Einstein an Schrédinger ([2], S. 26):

,,Ich bin iiberzeugt, daB Sie mit Threr Formulierung der Quantenbedingun-
gen einen entscheidenden Fortschritt gefunden haben, ebenso wie ich iiber-
zeugt bin, daB der Heisenberg-Bornsche Weg abwegig ist.*
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Doch trotz der Zustimmung von Planck und von Einstein, die ihm, wie er
am 23.4.26 an Einstein schrieb, ,,wertvoller als die einer halben Welt* ist,
melden sich bei Schrédinger Zweifel. Diese betreffen freilich nicht die von ihm
gefundene mathematische Formulierung. Es betrifft ihre physikalische Inter-
pretation. Denn so bestechend die Analogie zur schwingenden Saite der Klas-
sischen Physik ist, mehr als ein heuristisches Hilfsmittel kann sie nicht sein.

Dessen ist sich Schrodinger offensichtlich bewuBt. Und so schreibt er an
Planck: ’

,Ich wiiBte so gerne, wie man in Berlin und wie insbesondere Sie selbst den
Stand der Quantenangelegenheit beurteilen. Ist es wahr, was die Matrizen-
und g-Zahlphysiker sagen, da8 die Wellengleichung nur das Verhalten eines
statistischen Ensembles beschreibt, ... Ich wiirde es gern glauben, wenn ich
nur mein Gewissen beruhigen konnte, daf es nicht leichtsinnig ist, so leich-
ten Kaufs iiber die Schwierigkeiten hinwegzukommen ... In einer ganzneuen
Arbeit von Heisenberg sollen sogar meine viel belichelten Wellenpakete
ihre Deutung als ,,Wahrscheinlichkeitspakete* gefunden haben. ... Nun,
wie Qott will, ich halte still. Das heiBt, wenn man wirklich mug, will ich
mich auch an solche Dinge gewohnen.* (4. 7. 26)

Wie aber nahm das ,,andere Lager die Schrédingersche Entdeckung auf?
Heisenberg hatte geglaubt, daB die Losung der Probleme der Atomphysik zu
einem eindeutigen und universellen mathematischen Schema fiihren sollte —
und wenn dies einmal entdeckt sei (und im gegebenen Falle eben durch ihn),
nun, dann wire es eben dieses.

Daher war Heisenberg ungliicklich iiber das Auftauchen der Schrédinger-
schen Theorie und er hoffte, sie moge falsch sein.

Als im Juni 1926 Max Born Schrédingers Methode zur Behandlung von
StoBvorgingen benutzte — diese Arbeit fithrte ihn zu seiner beriihmten Wahr-
scheinlichkeitsinterpretation —, beschuldigte Heisenberg Born, ,,ins feindliche
Lager iibergelaufen zu sein‘‘. Heisenberg schrieb in dieser Zeit an Pauli:

»»Je mehr ich dariiber nachdenke, desto abscheulicher erscheint sie mir.*

Er glaubte fest, daB die Schrédingersche Deutung seiner psi-Funktion (der
»»3chrédinger-Funktion) falsch sei. Er wuBte anfangs aber auch nicht, wie
ein solches Objekt in seiner Theorie unterzubringen wire. Nach der fiir ihn
befriedigenden Klirung des Sinns der Schrédinger-Funktion durch Born
benutzte Heisenberg jedoch sofort dessen Gleichung, um das Problem des
Heliumspektrums anzugehen (Ende 1926).

Schrodinger hingegen hatte offenbar von Anbeginn an eine andere Sicht.
Er glaubte, von dem Problem der Interpretation abgesehen, sehr bald an



16 ArMiN UHLMANN

eine Briicke zwischen seiner und Heisenbergs Theorie. In seiner 2. Mitteilung
,,Quantisierung als Eigenwertproblem* [3] schreibt er nimlich zu Heisenbergs
Vorgehen: '

,,Jn der Methode ist er so totogenere verschieden, daB es mir bisher nicht
gelungen ist, das Verbindungsglied zu finden. Ich hege die ganz bestimmte
Hoffnung, daB diese beiden VorstoBe einander nicht bekdmpfen, vielmehr
gerade wegen der auBerordentlichen Verschiedenheit des Ausgangspunktes
und der Methode einander erginzen werden, indem der eine weiterhilft,
wo der andere versagt.‘

Diese weise Voraussage sollte schnell eintreffen. Schrodinger selbst fand die
Aquivalenz der beiden Methoden nach kurzer Zeit und publizierte sie in der
schon genannten Arbeit ,JUber das Verhiltnis der Heisenberg-Born-Jordan-
schen Quantenmechanik zu der meinen®. Dabei ist ihm eine gewisse Uber-
legenheit seines Zuganges bewuBt, die er jedoch nur indirekt und vorsichtig
andeutet.

,,Hochstens konnte im vorliegenden Fall ein gewisser Vorzug der Matrizen-
darstellung darin erblickt werden, daB sie wegen ihrer vollkommenen Un-
anschaulichkeit nicht dazu verleitet, raumlich-zeitliche Bilder des atomisti-
schen Geschehens zu formen, die vielleicht prinzipiell unkontrollierbar
bleiben miissen.*

Den Aquivalenzbeweis mochte Schrodinger auf der mathematischen Ebene
belassen. Zu Annahme der Born-Heisenbergschen Wahrscheinlichkeitsinter-
pretation kann er sich nicht entschlieBen. Offenbar um hieriiber die Diskussion
offen zu lassen, fiigt er die Bemerkung an:

,,Jm iibrigen 148t sich aber der These, da8 mathematische Aquivalenz mit
physikalischer Aquivalenz gleichbedeutend sei, iiberhaupt nur bedingte
Giiltigkeit zuerkennen.

Von Anbeginn an kommt Schrédinger in fast jeder seiner quantenphysikali-
schen Arbeiten auf das Interpretationsproblem zuriick und er versucht Argu-
mente und Ansitze, die auf eine feldtheoretisch anschauliche (mehr ,,physika-
lische und zwar elektromagnetische** und nicht lediglich ,,formale®) Deutung
seiner psi-Funktion zielen.
Jedoch ist er mit keinem dieser Deutungsversuche zufrieden. Und so finden
wir anschlieBend, meist in derselben Arbeit, die Kritik dieser Deutung, die
seinem scharfen Verstand und seiner Wahrheitsliebe entsprang.

Werfen wir einen kurzen Blick auf dieses Dilemma. Zu den erstaunlichsten
Behauptungen der Wellenmechnaik gehért wohl die, es géibe in der Natur sehr
viel mehr Zustinde als es die herkommliche Mechanik zuldBt, und zwar in
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demselben Sinne wie die Wellenoptik so viel reicher ist als ihre Verkiirzung zur
Geometrischen Optik. Beschreibt die Newtonsche Mechanik den Zustand
eines Massenpunktes (bzw. den Schwerpunkt eines Korpers) durch die Angabe
seines Ortes und seiner Geschwindigkeit, somit durch 6 Zahlen, so verlangt
Schrodingers Theorie die Angabe der Schrédinger-Funktion, d. h., jedem
Punkt des Raumes ist eine komplexe Zahl zuzuordnen (wobei noch einige
milde Zusatzbedingungen zu erfiillen sind). An die Stelle der 6 Zahlen tritt
mithin die Angabe von unendlich vielen Zahlen und das Unendliche ist von
der Michtigkeit des Kontinuums. Wiren nicht die unbestreitbaren Erfolge
gewesen, kaum jemand hitte hinnehmen kénnen, daB zur Beschreibung eines
Teilchens bereits ohne Beriicksichtigung seiner eventuellen inneren Struktur
oder aber zur Beschreibung des Schwerpunktes eines Kérpers ein: solcher
Aufwand zu treiben sei.

Nicht weniger beeindruckend sind die Verhiltnisse, wenn man Situationen
betrachtet, bei denen man in der Klassischen Physik nur einige wenige Zu-
stinde hat bzw. zu beriicksichtigen braucht, z.B. Gleichgewichtslagen in
Potentialmulden. Hier erzwingt die Quantentheorie sofort ein Kontinuum
von Zustinden. Wenn, um das einfachste Beispiel zu nennen, ,,klassisch‘ nur
zwei Zustinde moglich sind, so kann man die Quantenzustéinde eines solchen
Systems eindeutig den Punkten einer Kugeloberfliche zuordnen. (Einfache
bekannte Beispiele sind Approximationen, die die Berechnung der Mikro-
wellenschwingungen des Ammoniakmolekiils auf ein 2-Niveau-System zuriick-
fiihren, die elementare Behandlung der Uberlagerungen der neutralen K-Me-
sonen, Hiickel-Néherungen fiir aromatische Molekiile usw.)

Mit den Augen der Klassischen Mechanik gesehen ist der Zustandsraum
fiir ein Quantenteilchen ungeheuer groB. Man kann die Moglichkeiten, die ein
Quantenteilchen hat, sich zu realisieren, einfach nicht in dem entsprechenden
Zustandsraum der Klassischen Mechanik unterbringen. Nebenbei sei bemerkt,
daB man umgekehrt die Zustéinde eines , klassischen® Teilchens nicht als eine
Teilmenge der quantenmechanischen verstehen kann, obwohl es von ersteren
so auBerordentlich viel weniger gibt. (Nach Bohr und Heisenberg kommt dies
daher, daB die zur Beschreibung ,Kklassischer” Zusténde benétigte Menge
von Eigenschaften (,,MeBdaten*) im allgemeinen in der Quantenmechanik
nicht koexistieren kénnen.)

Schrédinger, der die erorterte und weitere Schwierigkeiten klassischer
Interpretationsversuche schnell erkannte, operierte mit dem Begriff des
,,Wellenpakets‘‘, mit Schrodinger-Funktionen also, deren Profile sich nur fiir
sehr kleine Raumgebiete deutlich vom Nullniveau abhoben. Dieses Vorgehen
war der klassischen feldtheoretischen Teilchenkonzeption entlehnt, die, sofern
von ,,Teilchen® die Rede ist, nur ganz spezielle Feldkonfigurationen meint.
(Ubrigens fand Schrédinger bei diesen Uberlegungen in den GauBschen Wellen-

9 Uhlmann
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paketen die quantentheoretisch hierfiir optimalen Schrédinger-Funktionen
[18].)

Auch einem solchen Vorgehen stehen sehr groBe Schwierigkeiten gegeniiber:
Die Gleichung, die die zeitliche Verdnderung der psi-Funktion bestimmt, die
zeitabhéngige Schrédinger-Gleichung also, sieht schon vom Anblick her nicht
wie eine Gleichung fiir Wellen aus. Sie erinnert viel eher an eine Gleichung fiir
die Wirmeleitung oder einen anderen Ausgleichsvorgang. Der Unterschied
zur Wirmeleitungsgleichung besteht formal nur in einer imaginiren Einheit,
einer Wurzel aus —1, die vor der Zeitableitung steht und damit diese Gleichung
von allen bis dahin griindlich untersuchten unterscheidet. Einiges aber hat
Schrodingers Gleichung tatsichlich von der fiir die Warmeleitung ,,geerbt.
Wir wissen, daB die Warmeleitung scharfe Temperaturprofile glittet und
zum riumlichen Ausgleich strebt. Dies tut die Schrodinger-Gleichung in der
Tat auch. In bestimmter Hinsicht tut sie es sogar noch griindlicher, namlich,
aus Reversibilitdtsgriinden, nach beiden Zeitrichtungen: Fiir ein freies Schro-
dingerteilchen ist die Lokalisierung einer Losung auf ein Raumgebiet vor-
gegebener Abmessung immer nur eine endliche Episode in der Unendlichkeit
der Zeit.

Fiir Teilchen hinreichender Masse, so fiir alle makroskopischen Kérper,
ist diese Episode freilich sehr viel linger als alle ZeitmaBe, die die Entwicklung
unseres Universums bestimmen. Fiir freie Atome, Elektronen und alle anderen
Teilchen vergleichbarer Masse ist sie aber duBerst kurz. Nur geniigend starke
Bindungskrifte vermégen die Verflachung und Einebnung der Schriodinger-
Funktion aufzuhalten! So wissen wir, daB sich Elektronen auch in manchen
Festkoérpern (z. B. Metallen), in aromatischen organischen Molekiilen und bei
vielen anderen Gelegenheiten recht frei bewegen kénnen. Jedes von ihnen
nimmt dann (in stationdren Zusténden) jeden ihm zugéngigen Ort gleicher-
maBen ein. Fiir diese Zustinde wird der Begriff des Ortes insignifikant: Jede
theoretische oder experimentelle Nachfrage ergibt eine ausgesprochen viel-
deutige Antwort, die Schrédinger-Funktion zeichnet keinen Ort wirklich aus.
Das Profil einer solchen Zustandsfunktion ist eine sanfte Hiigellandschaft
und jede Art der klassischen Teilchenbeschreibung, auch die klassisch feld-
theoretische, wird unmdglich.

Inzwischen ist es eine geschichtliche Tatsache geworden, daB sich die von
Max Born ausgehende Wahrscheinlichkeitsdeutung durchgesetzt hat.

Fiir das mehr am Verfolgen von Kausalketten geschulte Denken ist freilich
der objektive Zufall immer strapaziés, und der Versuch, ihn anderen Denk-
kategorien lediglich unterzuordnen und ihm dadurch nicht gerecht zu werden,
ist zu verfiihrerisch. Durch die Quantentheorie wird dieses Problem auBer-
gewohnlich verschirft: Die quantenphysikalischen Zufille, die a-priori-Cha-
rakter besitzen, sich also weder auf andere Zufille noch auf unerkannte Fak-
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toren zuriickfiihren lassen, haben die Hiirden fiir das Verstehen des Zufilligen
betrichtlich erhoht.

Mit bewunderungswiirdigem experimentellen Geschick, aber auch durch
scharfsinnige Gedankenexperimente, ist vielfach versucht worden, die Wahr-
scheinlichkeitsinterpretation der Quantentheorie in eklatante, unannehmbare
Widerspriiche zu verwickeln. Thre Analyse hat jedoch immer nur zu einem
vertieften Verstehen, nicht aber zur Aufhebung oder auch nur bloBen Beschi-
digung dieser Theorie gefiihrt. In diesem Sinne, so meine ich, ist der Inter-
pretationsstreit innerhalb der Physik zwar de facto nicht ginzlich wohl aber
historisch entschieden.

Schrédinger wiire mit dieser Feststellung sicher nicht einverstanden gewesen,
da er bis zu seinem Lebensende der Moglichkeit einer radikalen Uminterpreta-
tion nachhing. Weshalb Schrédinger, der statistische und Wahrscheinlichkeits-
betrachtungen in der Physik so meisterhaft beherrschte, der Bornschen Inter-
pretation nicht folgte, ist kaum beantwortbar. Vielleicht waren es die exten-
siven, oft unbelegbaren und unberechtigten Verallgemeinerungen dieser
Interpretation, die ihn abstieBen, vielleicht aber auch seine eigene, partiell an
Spinoza erinnernde Art von Ganzheitsphilosophie, die ihm diese Schranke
setzte. Man erinnert sich in diesem Zusammenhang, da8 die Bohrschen Auf-
fassungen iiber Komplementaritit bis zur Herausbildung der gegenwirtigen
Quantentheorie die heuristische Leitlinie Heisenbergs und seiner Mitstreiter
war, ihre klare Abtrennung und Unterscheidung von der Bornschen Inter-
pretation aber langsam und allméhlich, fast stillschweigend, erfolgte.2

Ich méchte nochmals auf die Aquivalenz der beiden von Heisenberg und
Schrédinger stammenden und zunichst in Konkurrenz stehenden Formu-
lierungen der Quantentheorie zuriickkommen. Sie wurde iibrigens auch von
Pauli (Brief an Jordan vom 12. 4. 1926) und von C. Eckart (Proc. Nat. Acad.
Sci. 12 (1926) 473—476) bemerkt [6]. Es entsteht hier ndmlich die Frage, wes-
halb gerade der Schrédingersche Formulierung in der weiteren Entwicklung
eine besondere Rolle zukommen muSBte.

Die Existenz dieser beiden Formulierungen erwies sich als erster Wider-
schein einer Transformationstheorie, mit der sich fast beliebig neue, dem jewei-
ligen Untersuchungsgegenstand besonders angepafte Formulierungen der
Quantenphysik erzeugen lieBen. Dirac, dem wir die erste Version dieser Trans-
formationstheorie verdanken, gibt selbst eine bemerkenswerte Einschitzung
dieser Leistung [7]:

,,lch denke, dafl mich diese Arbeit unter allen Arbeiten, die ich wihrend
meines Lebens ausfithrte, am meisten erfreute. Sie erfreute mich, weil sie

2 Zum Komplementarititsprinzip und seiner Geschichte siehe [16] und [17].

PA
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nicht einem gliicklichen Zufall entsprang sondern dem logischen Denken,
das mich Schritt fiir Schritt zu genauerer Erkenntnis und zur jeweils nich-
sten Frage fiihrte, die wiederum untersucht und gelost werden konnte.‘
(Freie Ubersetzung).

Diesen Reichtum an #quivalenten Formulierungen der Quantenmechanik
konnte man als verschiedene Realisierungen, Darstellungen einer neuen
Struktur verstehen, die einer nichsten Abstraktionsebene angehort. Es ist dies
ein Verhiltnis, wie man es auch von Symmetriebetrachtungen kennt. Auch
hier unterscheidet man die abstrakte Beschreibung der Symmetrie (die i. allg.
mit Hilfe einer Gruppe erfolgt) und ihre mannigfaltigen Realisierungen
in Atomen, Molekiilen, Elementarteilchen (aber auch in Gebrauchsgegen-
stinden, Ornamenten und anderen Kunstwerken usw.). Das entsprechende
Verhiltnis in der Quantentheorie ist freilich bis heute wirklich geklért nurfiir
Systeme mit endlich vielen Freiheitsgraden. Auflerhalb dieses Gebiets erweisen
gich diese Betrachtungen als extrem schwierig, und wesentliche Fragen sind
noch offen.

Wenn es auch wahr ist, daB die Existenz der Transformationstheorie den
Platz der urspriinglichen Schrédingerschen ,,Ortsdarstellung® etwas relativiert,
so nimmt doch unter allen dquivalenten Formulierungen die Schrodingersche
geschichtlich einen besonderen Platz ein.

Denkt man iiber diese Tatsache nach, wird man unweigerlich auf die ver-
schiedenen , mathematischen Umgebungen® der Heisenbergschen und der
Schrédingerschen Versionen der Quantenmechanik gefiihrt. Dem ungewohnten
Rechnen mit unendlichen Matrizen oder gar mit dem noch abstrakteren
q-Zahl-Schema stellte Schrodinger die Behandlung von Differentialgleichungen
gegeniiber: Die von ihm gegebene Formulierung war mathematisch in ein
vertrautes und wohleingefiihrtes Terrain eingebettet, und er konnte an die
Erfahrungen der Physiker ankniipfen, da8 sich physikalische Gesetze durch
Differentialgleichungen ausdriicken lassen. Denn die wichtigsten Observablen
werden in Schrédingers Theorie durch Differentialoperatoren reprasentiert,
so daB zur Losung der anstehenden Aufgaben der Quantenphysik auf das
reiche Wissen im Umgang mit Differentialgleichungen zuriickgegriffen werden
konnte. Der wichtigste Operator der Theorie, der Hamilton-Operator, zeigte
sich in recht vertrauter Gestalt, zumindest bei den einfachsten explizit 16s-
baren Problemen. Heisenbergs kanonische Vertauschungsregel reduzierte sich
auf eine eher trivial anmutende Identitéit! Auch ergaben sich automatisch
Forderungen nach einer gewissen ,,Glattheit* der Zustandsfunktion, da man
ja differenzieren mufte. (Die Festlegung solcher ,,lokalen Randbedingungen®
fiir die Vektoren, auf die Heisenbergs unendliche Matrizen wirken, fiihrt
meist auf knifflige Fragen, bei denen uns die Intuition verlat.)
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Und noch weitere Vorteile ergaben sich. Schrodingers Gleichungen konnen
aus Extremalprinzipien gewonnen werden. Sie ergeben sich als Eulersche
Gleichungen von Variationsaufgaben, fiir die klar und einleuchtend aufgebaute
Lagrange-Funktionen angebbar waren. SchlieBlich, und nicht zuletzt,
stiitzt sich Schrodingers Darstellung auf Funktionen des Ortes (eben auf die
Schrédinger-Funktionen), so daB iiberschaubare und vertraute geometrische
Vorstellungen zum Zuge kommen kénnen. Dies ist ein groBer Anschaulich-
keitsvorteil, der auch von fast allen Autoren der einschligigen Lehrbuch-
literatur hoch geschitzt wird.

Der von Schrédinger gefundene Zugang zur Quantenmechanik und die
grundlegenden Einsichten von Heisenberg, Born und ihren Anhéngern in
die begriffliche Struktur dieser Theorie bestimmten den weiteren Gang der
Dinge. Besonders in den ersten etwa 30 Jahren nach Heisenbergs und Schro-
dingers Entdeckungen konnte durch kluge physikalische Argumentation
und angereicherte Erfahrung eine Fiille von neuen Ergebnissen im ,,Ge-
radeausverfahren® erhalten werden. Es kam dabei vor allem darauf an,
die Stellen zu sehen und die Aufgaben zu finden, an denen die Hebel des
Schrodingerschen Algorithmus angesetzt werden konnten. Dabei konnten
durch tiefes physikalisches Verstdndnis der Problemstellungen eine Reihe
von Fallstricken umgangen werden, deren Existenz sich erst spéter offen-
barte. (Genannt seien als Beispiele das Problem der Selbstadjungiertheit
und damit der eindeutigen Bestimmtheit der Spektren von Hamilton-Ope-
ratoren, das quantenmechanische Resonanzproblem, das inverse Problem der
Streutheorie, usw.) .

Dann aber ‘begann sich auch hier die Spezialisierung immer deutlicher
durchzusetzen und die Quantenphysik begann sich mit einer Vielzahl von
experimentellen, theoretischen und mathematisch-methodischen Einzelgebie-
ten zu iiberdecken, so wie es in der Wissenschaft iiblich und notwendig ist.
Die Theorie der Schrédinger-Operatoren ist darin ein besonderer, sehr um-
fangreicher und selbst wieder in sehr groBe Teilkomplexe zerfallender Teil
(siehe z. B. [5]).
~ Theorie und Anwendung der Schrédinger-Gleichung gehéren zum unverzicht-
baren Fundament der Quantenphysik, so, wie die Elektrodynamik ohne die
Maxwellschen Gleichungen, die Relativititstheorie ohne die Gleichungen von
Einstein undenkbar sind. Welcher Physiker konnte sich Kernphysik, Atom-
und Molekiilphysik, Festkorpertheorie ohne Schrédinger-Gleichung und ohne
Schrédinger-Funktion vorstellen? v

Wenn auch iiber 60 Jahre vergangen sind, so ist die Quantentheorie noch
immer eine sehr junge Wissenschaft, voll im Stadium ihrer Entfaltung be-
griffen und moglicherweise noch weit von der ersten Ausschopfung ihres Ideen-
und Begriffsvorrats entfernt. Thre Grundlagen und Konsequenzen haben unser
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physikalisches Denken nachhaltig verindert. Doch darf man wohl zu recht
vermuten, da wir uns noch in einer frithen Phase dieses Umdenkens befinden
und der gréBere Teil sicherlich noch vor uns liegt.

Dies aber beleuchtet, mehr als vieles andere, die GréBe der Schrédingerschen
Entdeckungen.?
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