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Max Planck zum sechzigsten Geburtstage.

Von Geheimral Prof. Dr. A. Sommerfeld, Miinchen.

Plancks sechzigster Geburtstag bietet der deut-
schen Physik eine crwiinschte Gelegenheit, sich
k?‘;';UBt zu v:'erden, wie viel sie diesem klaren und

Uhnen Geiste verdankt. Unter dem EinfluB
Seiner grofBen Entdeckung, der Quantenthcorie,
hllf €r uns an der Schwelle des zwanzigsten Jahr-
ungdel‘ts beschert hat, gestaltet sich die Physik
eineresP Ja.hrhunderts in steige-ndem MaBe zu
) er hys§k der Quanten. Wir sehen heute
s daB die feinsten Fragen der Atomistik und
le allgemeinsten Eigenschaften der Materie in
Kem ?lanck§chen Quantenbegriff wurzeln; kein
da“nd:lgﬂ wird im Zweifel dariiber sein, daB er
Li(s:ht ]anclgschg Wirkungsquantun}, neben der
st geschwindigkeit, der Gravitationskonstanten
o dnebe.n d(.ar Ladung und Masse des Elektrons,
.4en wichtigsten Naturkonstanten der heutigen
issenschaft zu zihlen hat.

93 M‘w. Planck ist geboren zu Kiel am
- April 1858. Sein Vater, ein angesehencr
i?fl‘}sspr der Rechte, wurde 1867 von Kiel an

- niversitdt Miinchen berufen und spielte da-
erSt als Vertrauensmann seiner Kollegen im

8o Wa]tllngsausschuB_ der Universitit bis -zu

. einnegi I'.ebensende eine bedeutsame Rolle. Auch
ey heim Plancks war Jurist: der ehrwiirdige,
iche erblindete Schopfer des Deutschen Biirge-r—

Gﬁtt'n Greset.zbuches, Professpr der Rechte in

eben}nlg]en. Der GroBvs:ter (.heser Plancks wirkte

i al_S an de:r. Umversn:ﬁt Gottingen; ur-
Ort}?'g ich schwibischer Geistlicher, wurde or

in als Professor der Theologie berufen.

MﬁMax Planck hat nicht nur seine Jugend in
Hchen. verlebt, sondern vollendete hier auch
r?: Universitiitsstudien und war 1880 bis 1885
ﬁna}tldozent dgr theoretischen Physik an der
soll chener Universitit. Bei seiner Berufswahl
er geschwankt haben zwischen Physik und
dalémk. Wir dirfen uns heute begliickwiinschen,
gew"ir die P hysik endgiiltig zur Lebensaufgabe
dhlt hat. Die Musik ist ihm ohnehin als
ar‘ll)zl'le der Erfrischung und Verjiingung nach
hy ltsr(_alchen. Stun'd.en unverloren geblieben.
. en ht.era1:1‘schen Niederschlag seiner tiefgehen-
Iil musikalischen Interessen haben wir in der
mo;ndlung (24)1) iiber das rein gestimmte Har-
la lum.  Planck spielt nicht nur meisterh.aft
i Vvier, sondern beherrscht auch jenes vieltastige,
.Ver?.nlassung von Helmholtz gebaute und im
zgslkahschen Institut der Berliner Universitit
tuigestellte Harmonium. Ein anderer Jungborn

st ihm die Bergwelt; Planck hat bisher jeden
>\>

1
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) Diese Zahlen beziehen sich auf das nachfolgende
zeichnis der Publikationen.

Sommer groBe und -schwierige Berghesteigungen
unternommen.

Dic wissenschaftliche Personlichkeit Plancks
werzelt in der Thermodynamik. Schon seine
Dissertation (1), Miinchen 1879, ist dem zweitcn
Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie ge-
widmet. Er unterscheidet hier die physikalischen
Prozesse in solche, fiir die die Natur eine Vor-
liebe hat (irreversible Prozesse) und solche, gegen
die sie sich indifferent verhilt (reversible Pro-
zesse). In einer spateren Arbeit (25) bezeichnet
er als Kern des zweiten Hauptsatzes geradezu
die Tatsache, daB es iitberhaupt irreversible Pro-
zesse gibt. Die Dissertation des Einundzwanzig-
jahrigen macht einen ausgesprochen jugendlichen
und enthusiastischen Eindruck und zeichnet den
Weg vor, auf dem sich Plancks Gedankenginge
fiir mehr als ein Jahrzehnt bewegen sollten.

Auch die Habilitationsschrift (2), Miinchen
1880, ,,Gleichgewichtszustinde isotroper Korper
in verschiedenen Temperaturen®, betrifft die
Thermodynamik, ebenso wie die ganze Folge von
Arbeiten bis zum Jahre 1893, (3) bis (23), unter
denen die vier groBen Abhandlungen ,,Uber das
Prinzip der Vermehrung der Entropie“ (8), (9),
(10), (20) hervorzuheben sind. Als Gottinger
Preisschrift gekront wurde die Monographie:
,Das Prinzip der Erhaltung der Energie“ (7).
Urspriinglich im Ladenburgschen Handworter-
buch der Chemie und dann als selbstindige
Schrift erschien 1893 der ,,Grundri8 der allge-
meinen Thermochemie® (26).

Plancks thermodynamische Arbeiten gehen in
erster Linie auf die Klirung der Begriffe und
verfolgen vielfach die methodischen Fragen
(54), (56): Wieviel liBt sich aus der rveinen
Thermodynamik, also mit apodiktischer GewiB-
heit ableiten? An welchen Stellen treten neue
Hypothesen physikalischen oder chemischen Ur-
sprungs hinzu? Sind idealisierte Prozesse, die
mit unwirklichen Zustinden operieren, thermo-
dynamisch beweiskriftig? Um den Inhalt der -
thermodynamischen Hauptsitze auszusehdpfen,
bevorzugt Planck, ebenso wie Gibbs, die Methode
der thermodynamischen Potentiale gegeniiber der
Verwendung eigens crsonnener Kreisprozesse, die
in den Darstellungen der Chemiker vorwiegen.
Offenbar entspricht der axiomatische Charakter
des thermodynamischen Schlusses in besonderem
MaBe Plancks intellektuellen Neigungen.

Von seinem allgemeinen thermodynamischen
Standpunkte aus wurde Planck mit Notwendig-
keit zu den wichtigsten Errungenschaften der
physikalischen Chemie hingeleitet,: die, auf ganz
anderen Wegen gewontien, eben damals hervor-
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schossen. Planck leitete das Massenwirkungsge-
setz von Guldberg und Waage fiir gasformige
Systeme ab (9), (10), er beleuchtete die Theorie
der verdiinnten Losungen von Van't Hoff, faite
den Begriff des osmotischen Druckes thermo-
dynamisch (10), (16) und er wurde, von den
Tatsachen der Dampfspannungs- und Gefrier-
punktserniedrigung und in konsequenter Verfol-
gung thermodynamischer Forderungen, auf die
Dissoziationstheorie gefithrt. Sein Verhiltnis zu
den gleichzeitigen Arbeiten von Arrhenius, die
in bezug auf das Tatsachenmaterial natiirlich
viel weiter gingen, schildert er selbst (12) wie
folgt: , Inzwischen ist von 8. Arrhenius cin Anf-
satz iiber die Dissoziation der in Wasser gelosten
Stoffe erschienen, in welchem der Verfasser ganz
denselben Gedanken ausspricht und fiir eine
Reihe wissriger Losungen ‘nach verschiedenen
Richtungen durchfithrt. Wenn auch die Grund-
lage seiner Ausfithrungen: die durchgreifende
Analogie, die er fiir das Verhalten des osmoti-
schen Druckes in verdiinnten Losungen mit dem
des Druckes vollkommener Gase festsctzt, wohl
noch nicht den Rang eines vollgiiltigen Beweises
beanspruchen diirfte, so scheint mir doch der
Umstand, dal ganz unabhingig von den rein
theoretischen Erérterungen die nimlichen Ideen
von chemischer Seite angeregt und durch die ver-
schiedenartigsten Griinde unterstiitzt werden, ein
Anzeichen dafiir zu sein, dal auch in diesem
Falle wieder die Forderungen des zweiten [laupt-
satzes der Wirmethcorie mit der Zeit einc durch-
gehende Anerkennung finden werden.”

Als AbschluB seiner thermodynamischen Pe-
riode hat uns Planck in seinen ,,Vorlesungen Gbcr
Thermodynamik® 1897 das zuverlissigste und
durchdachteste Lehrbuch dieser Wissenschaft ge-
schenkt; der grofe EinfluB desselben auf Physi-
ker und Chemiker geht schon aus der Anzahl
seiner Auflagen (5. Auflage 1917) hervor. Unter
Ausschaltung aller statistischer und kinetischer
Vorstellungen verfolgt es den thermodynamischen
Gedanken in grofter Reinheit bis zu seiner
jingsten Wendung im Nernstschen Wirme-
theorem. Vielleicht darf bei dieser Gelegenheit
angemerkt werden, daB die einfache und am wei-
testen gehende Fassung dieses Theorems (Ver-
schwinden der Entropie im absoluten Null-
punkte), die Planck 1910 in der dritten Auflage
der Thermodynamik zuerst veroffentlicht hat,
dem Schreiber dieser Zeilen schon von Minkowsk:
kurz vor dessen Tode mitgeteilt wurde.

Auf die Grenze zwischen der thermodynami-
schen und der elektrodynamischen Periode
Plancks fiel der Streit um die Energetik und
ihr Verhiltnis zur Mechanik (Liibecker Natur-
forscherversammlung 1895). Neben dem eigent-
lichen® Rufer im Streit, Boltzmann, hat auch
Planck eine scharfe Absage ,Gegen die neuere
Energetik“ (29) verfaBt. Wenn auch seinen ur-
spriinglichen thermodynamischen Neigungen die
Voranstellung des Energiebegriffes zusagen
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mufte (7), so konnte doch seinem klaren Urteil
die mathematische und logische Schwiche der
energetischen Anspriiche nicht entgehen. Diese
Stellungnahme Plancks im Jahre 1896 ist um so
bemerkenswerter, als er damals den Ubergang zur
atomistisch-statistischen = Denkweise  innerlich
noch nicht vellzogen hatte. Spiter hat ja gerade
Planck wie kein anderer fiir die Verbreitung und
Vertiefung der Boltzmannschen statistischen
Tdeen gewirkt, insbesondere durch die Berech-
nung der Konstanten k& des Boltzmannschen
Prinzips aus den strahlungstheoretischen Daten
und durch seine klassisch-einfache Ableitung der
Zustandsgleichung idealer einatomiger Gase aus
dem H-Theorem (55), die in dem Lehrbuch der
Wirmestrahlung an bevorzugter Stelle als Vor-
bild fiir die Ableitung des Strahlu?]gs-gesetzes
anfgenommen worden ist. :
Planck hatte 1885 bis 1889 die theoretische
Physik in seiner Vaterstadt Kiel vertreten und
war dann durch das besondere Vertrauen von
Helmholtz, der die Bedeutung des jungen Ge-
lehrten frith erkannte, als Nachfolger Kirchhoffs
an dic Berliner Universitit berufen worden.
Inzwischen hatte, durch Mazwell und Hertz
verjiingt, die Elektrodynamik die fithrende Rolle
in der Naturerkenntnis iibernommen. An-
schliefend an die Arbeiten Willy Wiens stellte
sich Planck das Programm, auf dem Gebiete der
Strahlungstheorie die Elektrodynamik mit den
thermodynamischen Prinzipien zu durchdringen-
Dies Programm hat er, vom Jahre 1896 ab, mit
seltenem  ZielbewuBtscin und Erfolge durchge-
fithrt. Die ganze Reihe der Abhandlungen, (31)
bis (50), dienen ausschlieBlich dieser als notweu-
dig und zeitgemiB erkannten Entwicklungsphase’
des wissenschaftlichen Gedankens. Eg ist ein
schones Beispiel wissenschaftlicher Xonzentra-
tion, wie Planck wihrend einer Reihe von Jahren.
nicht rechts und links blickend, sein Ziel im
Auge behielt. Die gleichzeitigen Messungen der
Physikalisch-technischen Reichsanstalt gaben ihm

dabel .die Moglichkeit, seine theoretischen
Krgebnisse an der Erfahrung zu priifen. Das
[indresultal war, das Gesetz der ,schwarzen

Strahlung®, der ,Energieverteilung im Normal-
spektrum* (43), (49), das scitdem als ,,Planck-
sches Strahlungsgesetz” weltberithmt geworden
ist und sich bei allen spidteren Strahlungs-
messungen olinzend bewihrt hat.

Der Weg, der zur Entdeckung des Strahlungs-
gesetzes gefithrt hat, war kein ganz gerader
Planck glaubte zunichst, aus seiner Theorie auw
das vorher von W. Wien aufgestellte Strahlungs-
gesetz schlieBen zu sollen, welches nur einen
Grenzfall (fiir tiefe Temperaturen oder kleine

Wellenldngen) des allgemeinen Strahlungsge”
setzes darstellt. Der andere Grenzfall (fiir hohe
Temperaturen oder groBe Wellenlingen) die

sogen. Rayleighsche Strahlungsformel, die siqh
b ,St’andDUDkte der statistischen Theorie
eigentlich zuerst hiitte darbieten sollen, lag da-
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S;ais Planck (ebenso wie Wien) fern und wurde
St durch die Messungen der Reichsanstalt
Aus::;lm6"‘1:'7‘1/7bgsheim und Bubfms-Kurlbaum) Al
schwi en gebracht., ,Der wichtigste und zugleich
\ ach“;l‘l.g’ste Pun!&t der Untersuc.hung‘ .lag in dem
kalischels’ ZdaB eine durch den jeweiligen physi-
Stimmten(‘ .gstand. d.es Systems v9]1kox_nmen be-
v eb r-rOBe eX}stlert, welche du.} Elgens.chaft
don % el allen in dem System sich abspielen-
Stimmtorgan'gen Sl(,'}l immer nur in einem be-
finitio en_hSmne zu .andern,'also_, je nach der De-
ode on 1hres Vorzeichens, immer nur zu wachsen

T lmmer abzunehmen. Sobald eine derartige
Zu‘;‘lﬁmﬁl des Zustandes si‘ch ar}geben 1aBt, ist
Dhyse'llf _auch deyr Nachweis geliefert, dall die
Seitil SZIISGhen. Vorgénge in dem System ein-
" g, 1rzeversibel verlaufen, und da8 sie bestéin-
g€ elnem gewissen Endzustand, dem stationiren
je‘;‘?a;d: Zl_lstre.ben, welcher erreicht ist, wenn
ity unktl.on ihr absolutes 'Mammu}.n b'zw. Mi-
das éﬂ %lllnmmmt“ (49). Es ist verst?ndhch, dab
Sl l:ic en nach dem .elektrodynam@chen Ana
cin T er ther'modynamlsch.en Entxfople .zuna(-zhst
by nisﬁ?n zwischen ‘verschiedenen Mﬁghch}{elten
ahry ubite und der Untersti’ltz_ung durch die Er-
Planczg bedurfte. Immerhin waren durch
biete fl kOr{sequentg Durch-forschung des Ge-
gewi:s le Moghcl;kexten S0 e}ngeschr'inkt,-daﬁ er
giilt; ermﬁ}BeD mit dem zweiten Griff die end-

lge Lésung faBte.-

:ﬂ:’:‘tl,fm_)llte. die Deutung werden, die Planck kurz
sikalig }:11 einem Vortrag in der Deutschen Phy-
18) ‘(34'(;11 Gesellscl}aft am 14, Dezember 1900
unte, ) der Ableitung des Strahlungsgesetzes
v Igelegt hat. In der Tat: Dieses Datum ist

der

gieql??burtstag der Quanten, zunichst der Ener-
deg Santh}. Planck teilt ‘die Strahlungsenergie
von dehmnglln@berei‘:hes (v, dv) in KEinheiten

Zﬁhlenﬁz}re Gi}iﬂ(‘ hv und wendet auf diese die ab-
der W n ethoden' Bolll‘zmann_s an, Damit war
noch lassensqh\aft eine Aufgabe gestellt, die sie
die Fo;rgge in Atenl'l h.alt.en wird, die Aufgabe,
diskong er}lng der Statistik nach einer scheinbar
sShnoy nu'lerhchen Energiestruktur zu ver-
reitun, m(llt dt_:r dur.chz?us kontinuierlichen Aus-
‘S’Ebietegd er Enel‘.g‘l.e"lm gesamten Erfahrungs-
e er Elektrizitit und ganz besonders in
m f]el' Optik. .
stilief Q;lanten fii}}rten zunichst ein ziemlich
“ﬁckg;zau das Ge'blet der Wirmestrahlung zu-
fiing erotgenes Dasein. P.Ianck.selbst wandte mqh
Wir po She ar}_deren Arbeitsgebieten zu, auf die
zehn Jeh zurugkkon}meq werden, und kehrte erst
o zua“ re spiter, im Jahre 1911, zu den Quan-
leniichrECk' O'f'fe.)nbar fithlte er das Bediirfnis,
" efs den ndtigen Abstand und eine groBere
< eangenhext gegen}'iber seinen bisherigen Ge-
o 19853{180!1 Zu gewinnen. _Diese selbst stfallte
Vorl in m}_xsterhgfter We_lse dar in seinen
hug qe‘ungen(uber die Theorie der Wirmestrah-
. B&t .(88). "Wir verfolgen hier zunéchst in
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kurzer Ubersicht die Entwicklungsgeschichte der
Quanten, wic sie sich, anfangs unabhingig von
Planck, sodahn unter dem EinfluB seines Ein-
greifens vollzogen hat. '

Neues Leben bekamen die Quanten durch
Einslein 1907. Er tbertrug die Temperaturab-
hingigkeit der Planckschen Resonatorenergie auf
den Wirmeinhalt der festen Korper tiberhaupt
und konnte dadurch die Anomalien in der spezi-
{ischen Wirme der Korper befriedigend dar-
stellen.  Seitdem haben sich die Quanten iiberall
bewihrt, wo es die Erforschung der physikali-
schen Erscheinungen bei tiefen Temperaturen
galt. Zuniichst auf dem Geobicte der festen Kor-
per in den grofien Untersuchungen von Nernst
itber die spezifischei Wirmen, sodann in der
Gastheorie bei der quantenhaften Entartung des
zweiatomigen Wasserstoffs zu einem einatomigen
xase. Aber auch die Entartung des elektrischen
Widerstandes (die Hyperkonduktibilitit der Me-
talle) und die Anderung der magnetischen Eigen-
schaften der XKorper bei tiefsten Temperaturen
weisen, wenn auch in vorliufig noch dunkler
Form, die Wirksamkeit der Quanten auf.

Die universelle Bedeutung der Quanten wurde
deutlicher, als weiterhin auch die reinen Strah-
lungsphiinomene, unabhingig von jeder Tempe-
raturskala, ihren Zusammenhang mit den Planck-
schen Quanten zeigten. Das erste Beispiel lie-
ferte der lichtelektrische Effekt (Hinstein 1905)
und im Réntgengebiete die sekunddren Kathoden-
strahlen. Auch die Stokessche Regel der Fluores-
zenz konnte FEinstein durch die Quantenvorstel-
lung verstindlicher machen. Stark wurde durch
die Quantentheorie zu fruchtbaren experimen-
tellen Fragestellungen angeregt. In der Aus-
heute der photochemischen Reaktionen zeigten
sich die Energiequanten ebenfalls an. DaB die
Hidrte der Rontgenstrahlen durch Quantenge-
setze geregelt wird, ist lange vermutet und heut-
zutage dadurch sichergestellt, daB das Wirkungs-
quantum % mit groBer Schirfe aus der kurz-
welligen Grenze des Réntgenspektrums experi-
mentell bestimmt werden kann.

Im Verlaufe dieser Untersuchungen war der
Nachdruck mehr und mehr verschoben von den
linergiequanten Av auf das Wirkungsquantum A.
Hier nun griff Planck, dessen Augenmerk von
jeher mehr auf Erfassung der prinzipiellen Zu-
sammenhinge als auf Erklirung der einzelnen
Krfahrungstatsachen gerichtet war, in die Quan-
tendiskussion erneut ein. In seinem Vortrage
(90) auf dem- Solvay-KongreB 1911 faBte er das
Wirkungsquantum als den Elementarbereich der
Wahrscheinlichkeit in der Zustandsebene (p, @)
des Resonators auf und gewann von hieraus (95)
cinen direkten Zugang zum Nernstschen Wirme-
theorem und zur Nullpunktsentropie der Gase
(110). Zigleich ging er von seiner Hypothese
der Quantenabsorption und -emission iiber zu der
neuen ‘ Quantenhypothese: kontinuierliche = Ab-
sorption verbunden ‘mit ‘diskontinuierlicher Quan-
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tenemission (88), (89). Diese ,,zweite Plancksche
Quantenhypothese ergab sich als einziger Aus-
weg aus den logischen und erfahrungsmiBigen
Schwierigkeiten, welche mit der ungeteilten Ab-
gorption eines ganzen Energiequantums, insbe-
sondere im Rontgengebiete und im optischen Ge-
biete bei starker Verdiinnung der Lichtenergie,
verbunden waren. Der zweiten Quantenhypothese
entspricht die zweite Auflage der ,,Wirmestrah-
lung® 1913, in der der neue Standpunkt konse-
quent durchgefiihrt wird. Die Akten iiber die
neue Quantenhypothese - sind noch nicht ge-
schlossen und werden auch von Planck nicht als
abgeschlossen angesehen. Viele Physiker neigen
nach dem Grundsatz ,credo quia absurdum®
mehr der urspriinglichen Quantenhypothese zu,
wihrend sie dic neue Quantenhypothese als einen
abgeschwichten Kompromill ansehen. Man darf
aber nicht tbersehen, daf die neueste Evolution
der Quantentheorie im Bohrschen Atommodell
auffallende Ziige gemein hat mit der zweiten
Planckschen Hypothese, ndmlich die Strahlungs-
freiheit des Oszillators (oder Rotators) in seinem
allgemeinen Verhalten und die diskrete Quan-
tenausstrahlung in besonderen Zustinden; auch
die Nullpunktsenergie, aus der in der zweiten
Planckschen Hypothese die diskrete Emission ge-
speist werden muB, findet eine gewisse Bestiti-
gung in dem Verhalten Bohrscher Atome und in
ihrer von der Temperatur unabhingigen inneren
Eigenbewegung. Ubrigens hat Planck neuer-
dings das Hilfsmittel seines Oszillators bei der
Untersuchung der schwarzen Strahlung aufge-
geben und bevorzugt das der Wirklichkeit niher-
stehende Bild des Rotators (106), (113), (114),
mit welchem er die fiir die Quantentheorie
charakteristischen Beobachtungen gewisser Ab-
sorptionsbanden diskutieren kann.

Die ganze Bedeutung der Quantentheorie fiir
die Grundtatsachen der Physik und Chemie
wurde aber erst 1913 klar, als Niels Bohr seine
Theorie der Spektren und der Atome verdffent-
lichte. Wir wollen gewiBl nicht den Anteil der
Rutherfordschen Kerntheorie an dem Erfolge des
Bohrschen Modelles unterschitzen und noch we-
niger die eigenen Leistungen Bohrs. Aber als
eigentliches Fundament der Bohrschen Theorie
miissen wir doch die Plancksche Quanten-
schopfung ansehen. In dieser Uberzeugung habe
ich als Titel meiner diesbeziiglichen Annalenarbeit
absichtlich gewiihlt: ,,Zur Quantentheorie der
Spektrallinien® und ich war angenehm iiber-
rascht, denselben Titel iiber der zurzeit letzten
Arbeit aus der Feder Bohrs zu lesen: ,,On the quan-
tum theory of spectral lines®. Durch die Bohrsche
Theorie wird die frither riitselhafte Rydberg-
Ritzsche Konstante auf das Plancksche 2 zuriick-
gefithrt, wird der Aufbau der Atome quantenhaft
begritndet und die spektrale Ausstrahlung als
Quantenemission erkannt. In den ersten Zeiten
der . Quantentheorie stellte man wohl die Auf-
gabe, . das . Plancksche . h aus den Tatsachen des
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Atomismus zu verstehen. Wir sehen jetzt deut-
lich, daB die Aufgabe umzukehren ist: ,Man
soll nicht das h aus den Abmessungen der Atome
ableiten, sondern man soll die Existenz der
Atome als Folge der Existenz des Wirkungsquan-
tums ansehen“ (wie ich 1911 auf dem Solvay-
KongreB aussprach).

Uber Bohr hinausgehend hat Planck selbst
(104), (107) im Jahre 1918 gleichzeitig und in
voller Ubereinstimmung mit dem Verfasser dieser
Zeilen diejenige allgemeine Formulierung der
Quantengesetze fiir Systeme mehrerer Freiheits-
¢rade entwickelt, die zur feineren Theorie der
Spektren erforderlich ist. Der allgemeine Stand-
punkt von der Uberlegenheit des Wirkungsquan-
tums iiber die Energiequanten bewshrt sich da-
bei vollstindig; an die Stelle der Phasenebene
(p, @) und ihrer Wahrscheinlichkeitsbereiche trit!
der Phasenraum und seine Strukturierung; die
Energiequanten gibt es nurmehr im Spezialfalle
des periodischen Oszillators. Seitdem hat sich
das Anwendungsgebiet der Quanten ins Un-
begrenzte erweitert. Es geniige, an die elektrische
Zerlegung der Spektrallinien (Starkeffekt) und
an die diskontinuierlich auftretenden Geschwin-
digkeiten der B-Strahlen zu erinnern. Diese Er-
scheinungen bleiben ohne die Quantentheorie un-
verstindlich, werden aber durch dieselbe nach
Epstein bis in alle numerischen Einzelheiten wie-
dergegeben. Wenn dic Welt erst wieder zu wis-
senschaftlicher Sammlung Zeit und Ruhe finden
wird, sehen wir den groBten wissenschaftlichen
{Tberraschungen entgegen, die aus der Verbindung
von Quantentheorie und Atomismus erwachser
werden.

Als die Lauesche Entdeckung bekannt wurde.
hat sich mancher gewundert, dal eine neue Fupn-
damentaltatsache auf dem Boden der klassischen
Optik gewonnen werden konnte, die mit Licht-
quanten nichts zu tun hatte. Die Sache #nderte
sich aber bald. Es war nur ndotig, nach der
Laueschen Methode das Spektrum der Rontgen-
strahlen zu entwerfen, um darin die deutlichen
Spuren der Quanten zu erkennen: in der Serien-
und Dublettanordnung ‘der Rontgenlinien un
in der ultravioletten Grenze des kontinuierlichep
Rontgenspektrums. Seit dieser Erkenntnis wisse?
wir, daB auch die inneren Teile der Schweratome:
in denen die Rontgenstrahlen entstehen, VO
Quantengesetzen beherrscht werden, daB die Quan-
tentheorie den Atomismus bis ins Tnnerste durch-
dringt. )

Wir gehen von der Gegenwart und Zukuni!
der Quantentheorie zuriick zu demjenigen Zeit:
punkte, da der Schopfer dieser Theorie sein¢
Arbeit daran voriibergehend unterbrach. ET
wandte zunichst seine fiir die Strahlung ausg®
arbeiteten Methoden auf die gewdhnliche Optik
an. So erdrterte er die Natur des weiBen Lichtes
(52), ergiinzte die Drudesche Theorie der Disper:
sion nach Seiten der Strahlungsdimpfung un
des molekularen Aufbaus der Materie (51), (62)-
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