Vorwort des Herausgebers

er fiinfte Band der Reihe ,Quanten“ enthilt die beiden

Vortrdage auf der Mitgliederversammlung der Heisenberg-
Gesellschaft am 21. Oktober 2016. Reinhard Werner sprach iiber
die Bedeutung der Unbestimmtheitsrelation Heisenbergs und
ihre Interpretation im Rahmen der Quantenmechanik. Johannes
Bliimer berichtete iiber die Arbeiten zur kosmischen Strahlung,
die wiahrend des zweiten Weltkrieges an dem von Heisenberg
geleiteten Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physik in Berlin und nach
dem Krieg im neugegriindeten Max-Planck-Institut fiir Physik
in Gottingen durchgefiihrt wurden sowie iiber die Ergebnisse
der neuesten Experimente zur kosmischen Strahlung .

Als dritten Beitrag haben wir Heisenbergs Vortrag auf der
Versammlung der Naturforscher am 17.9.1934 in Hannover
aufgenommen. Seit dem Erméchtigungsgesetz im Marz 1933
hatten sich die Angriffe auf jiidische Wissenschaftler und auf
die Entwicklungen der modernen Physik, insbesondere auf die
Relativitdtstheorie Einsteins und die Quantenmechanik gehauft.
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Alarmiert durch die personlichen Angriffe des Prasidenten der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Johannes Stark, ent-
schloss sich Heisenberg, bei der Tagung einen Vortrag tiber die
s~Wandlungen der Grundlagen der exakten Naturwissenschaft in
jungster Zeit“ zu halten, in dem er die fundamentale Bedeutung
der Relativitdtstheorie und der Quantenmechanik hervorhob
und die im ,Streit der Tagesmeinungen entstandenen Verzer-
rungen® zurechtriickte. Auch betonte er die Rolle der theoreti-
schen Physik, die ,in der deutschen Offentlichkeit in letzter Zeit
manchmal schief dargestellt worden ist.”

Diese Verteidigung der von den Vertretern der sog. ,Deut-
schen Physik® verfemten neuen Physik wurde im Ausland als
mutiger Schritt bewertet. Wolfgang Pauli schrieb an Heisen-
berg. ,Dein in den Naturwissenschaften publizierter Vortrag
hat bei mir wie auch sonst - sowohl wegen der inhaltlichen als
auch wegen der taktischen Seite - helle Begeisterung erweckt.
Da kann man nur gratulieren!*

Den Abschluss des Bandes bildet ein Essay von Tobias Jung
iiber die Rolle, die das Haus in Urfeld iiber dem bayerischen
Walchensee fiir Heisenberg und seine Familie spielte, das er im
Jahre 1939 von der Tochter des Malers Lovis Corinth erworben
hatte.

Im Marz 2017

KONRAD KLEINKNECHT
VORSITZENDER DER HEISENBERG-GESELLSCHAFT
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REINHARD F. WERNER

Unschirfe von Heisenberg
bis heute

Einleitung

I ch wurde gebeten, in diesem Vortrag wenige Formeln zu ver-
wenden, aber eine kann ich doch nicht vermeiden:

AP AQ > h/2

Dies ist die Heisenbergsche Relation fiir die Unscharfe des Im-
pulses, AP, und die Unschirfe des Ortes, AQ, eines Teilchens.
Sie ist fast so berithmt wie E = mc?, aber im Gegensatz zu Ein-
steins Formel kursieren tber die Unscharferelation sogar Witze,
wie etwa ,Nein, Herr Wachtmeister, ich weil nicht wie schnell
ich gefahren bin, aber dafiir weiB ich genau wo ich bin“. Was
Unschérfe in der Physik genau bedeutet, ist nicht so einfach
zu erklaren. Man sieht das schon an den Versuchen, ein ,pas-
senderes” Wort, wie Unbestimmtheit, Unkenntnis oder Unge-
nauigkeit dafiir zu etablieren. Diese Vieldeutigkeit ist schon in
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Heisenbergs Arbeit von 1927 angelegt. Ich werde also zundchst
dorthin zuriickgehen und diesen Bedeutungen nachspiiren. Das
tue ich allerdings nicht als Historiker, sondern als heutiger the-
oretischer Physiker. Das heif3t, ich erlaube mir auch die ahistori-
sche Frage, wie sich Heisenbergs Aussagen in der ausgereiften
quantenmechanischen Sprache rekonstruieren lassen. Dies ist
hilfreich, um dann in einem zweiten Teil auch der weiteren Ent-
wicklung der Unschérfeideen nachzugehen.

Teil 1: Heisenbergs Arbeit von 1927

Heisenberg reichte seine Arbeit im Marz 1927 bei der Zeitschrift
fiir Physik ein, wo sie im gleichen Jahr mit dem Titel: ,Uber den
anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und
Mechanik“ erschien. Ich zitiere sie im Folgenden in der Form
[H:Seitenzahl]. Auf andere Arbeiten von ihm verweise ich in der
Form [H1], etc., und entsprechend fiir andere Autoren. Die am
Ende gesammelten Anmerkungen sind mit Ziffern bezeichnet.

1.1 An der Schwelle zur Quantenmechanik

Die Arbeit steht mitten in der explosiven Startphase der Quan-
tenmechanik. Nach 26 Jahren des Ritselns war der Knoten ge-
platzt, und innerhalb einer atemberaubend kurzen Zeit waren
die Grundlagen der neuen Theorie geklart. Drei Teams kamen
fast gleichzeitig zu Formulierungen, die ein moderner Physi-
ker miihelos als Versionen der heutigen Theorie erkennt: Born,
Jordan und Heisenberg in Gottingen, Dirac in Cambridge und
Schrodinger in Ziirich, wobei die ersten beiden Teams unmittel-
bar auf die gleiche Arbeit [HO] Heisenbergs von 1925 zuriickgrif-
fen. Mit Schridingers Arbeit iiber die Aquivalenz der Zuginge,
Borns Ringen um ein Verstdndnis der Matrizen als Operatoren
und schlieBlich vor allem von Neumanns Arbeiten als Assistent
in Hilberts Quantenmechanik-Vorlesung [Hil] Wintersemester
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1926/27 hatte die Quantenmechanik 1927 auch ihre ausgereifte
mathematische Form erreicht.

Der wissenschaftliche Stil der Ratephase war stark durch
Niels Bohr gepriagt gewesen. Schon das Atommodell von 1913
bestand aus einer Kombination von klassischen Begriffen,
die aber durch geeignete Verbotstafeln eingeschrankt wur-
den. Dazu kamen die de Broglie-Relationen, die Teilchenbild
und Wellenbild miteinander verbanden. Mit dem Durchbruch
war dieser halbklassische Stil der ,Alten Quantenmechanik®
obsolet und mit ihm der Welle-Teilchen-Dualismus und Bohrs
Quantenbedingungen. Wie leicht man auf diesem Weg in die
Irre gehen konnte, hatte ja Bohr mit seiner Arbeit zum Atommo-
dell vorgefiihrt. Was fiir Wasserstoff [Bo1, Teil I] hervorragend
funktioniert hatte (abgesehen vom Drehimpuls des Grundzu-
standes), versagte fiir groBere Atome [Bol, Teil II] und Molekiile
[Bol, Teil III] vollig [Kra]. Auch die Versuche der Sommerfeld-
Schule, Bohrs Gedanken auf mathematisch-physikalisch kulti-
vierte Weise weiterzuentwickeln hatten sich bald festgefahren.
Mit der neuen Quantenmechanik waren nun keine willkiirlichen
Verbotstafeln mehr nétig, die die Teilchen auf vorgeschriebene
Bahnen zwangen: Alles, was daran stimmte, sollte wenigstens
im Prinzip aus einer einheitlichen Quelle begriindbar sein.

Heisenbergs erste wichtige Arbeit [HO] wurde kurz vor dem
Durchbruch geschrieben, die Unschirfearbeit kurz danach.
Wichtige Teile sind noch ganz im halbklassischen Stil, aber
auch die neue Theorie wird in der etwas umstdndlichen Form
der ,Jordan-Diracschen Transformationstheorie“ aufgenommen.
Von der modernen mathematischen Grundstruktur und Opera-
toren im Hilbertraum ist allerdings noch nichts zu sehen. Dies
ist auch klar, denn Heisenberg war anscheinend nicht in Kon-
takt mit von Neumann (auch wenn beide gleichzeitig in Gottin-
gen waren), dessen grundlegende Arbeiten auch erst spater im
gleichen Jahr erschienen’.
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1.2 Anschaulichkeit

Zum Verstandnis von Heisenbergs Motivation ist das Schliis-
selwort im Titel ,anschaulich®. Dies ist eine direkte Erwide-
rung darauf, dass viele Physiker die Schrodingersche Theorie
sanschaulicher” fanden, als die Matrizenmechanik von Born,
Jordan und Heisenberg. Die Physiker dieser Zeit waren ja mit
Wellengleichungen aus der Elektrodynamik und der Hydrody-
namik gut vertraut. Aber ganz im Gegensatz zur heutigen Aus-
bildung stand Lineare Algebra nicht auf dem Lehrplan. Heisen-
berg wusste 1925 nichts {iber Matrizen, und selbst Born findet
es erwahnenswert, bei wem er diese exotische Mathematik in
Breslau gelernt hatte. Die Frage der Anschaulichkeit war also
fiir Heisenberg wichtig, um Primat und Prioritdt zu verteidigen.
Gegen Ende der Arbeit verkiindet er diesbeziiglich seinen Erfolg
und verweist in einer FuBnote [H:196] auf den damit erledigten
Gegner: ,Schrodinger bezeichnet die Quantenmechanik als for-
male Theorie von abschreckender, ja abstoBender Unanschau-
lichkeit und Abstraktheit“?.

Wie erreicht nun Heisenberg die Anschaulichkeit? Es ist ja
eigenartig, dass die Unscharferelation, die eher negativ eine Be-
grenzung der zu erreichende Schirfe der Anschauung formu-
liert, fiir Heisenberg einen ,anschaulichen Inhalt* begriindet.
Heisenbergs wichtigster Schachzug ist dabei die Umdefinition
des Begriffs: weg von der Visualisierung vor dem geistigen
Auge des Betrachters, hin zu einer abstrakten Intuition. Er be-
ginnt seine Arbeit mit dem Satz

Eine physikalische Theorie glauben wir dann anschaulich zu verstehen,
wenn wir uns in allen einfachen Fillen die experimentellen Konsequen-
zen dieser Theorie qualitativ denken kdnnen, und wenn wir gleichzeitig
erkannt haben, daf3 die Anwendung der Theorie niemals innere Wider-
spriiche enthdlt. [H:172]
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Diese Wendung, die Heisenberg auch in seinen spéateren Jahren
verwendet, ist bemerkenswert modern. ,Bilder” sind zwar hier
mit dem Wort ,,anschaulich” angesprochen. Aber wie schon die
,inneren Scheinbilder bei Hertz® und Galileis geometrische
Figuren als Buchstaben im Buch der Natur* miissen es nicht
mehr Bilder im Sinn rdumlicher Anordnungen sein. Eine alge-
braische Struktur mit den dazugehorigen Intuitionen kdme ge-
nauso in Frage wie eine geometrische. Ob diese Aufweitung des
Anschauungsbegriffs allerdings Heisenbergs zeitgendssische
Kritiker iiberzeugt hat, ist fraglich. Auch Bohr und Heisenberg
selbst sind keine Freunde mathematisch gegriindeter Intuition.
Sie benutzen ,abstrakt“ oder ,formal“ eher mit negativer Kon-
notation. Bei Bohr wird auch der ,symbolische Charakter” der
Wellenfunktion hervorgehoben [Bo2], was wohl als Makel ge-
meint ist.

Interessant an Heisenbergs Eingangssatz ist auch die Er-
wahnung von ,Widerspriichen“. Normalerweise entsteht eine
in sich widerspriichliche Theorie nur durch grobe Schnitzer.
Gegen welche Art Widerspriiche soll man sich denn dann ab-
sichern? Dazu muss man sehen, dass die halbklassische Alte
Quantentheorie keinen einheitlichen begrifflichen Rahmen be-
sitzt, in dem Widerspruchsfreiheit selbstverstandlich wére. ,Die
anschauliche Deutung der Quantenmechanik ist bisher noch
voll innerer Widerspriiche, die sich im Kampf der Meinungen
um Diskontinuums- und Kontinuumstheorie, Korpuskeln und
Wellen auswirken.” [H:172]. Konkret hatte Heisenberg einer-
seits in seiner Arbeit von 1925 den Bahnbegriff fiir Elektronen
kritisiert. Andererseits konnte aber jeder in einer Nebelkammer
die Bahnen von Teilchen direkt sehen. Wie konnte man also
eine Intuition begriinden, die diese beiden Falle verldsslich zu
trennen gestattet?

Genau diese Frage wird in der Arbeit tatsdchlich beantwor-
tet. Dabei gehort die Argumentation im Kern in die Alte Quan-
tentheorie. Direkt nach der Aufstellung der Unschirferelation
meint Heisenberg zwar ,DaB diese Relation in direkter mathe-
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matischer Verbindung mit der Vertauschungsrelation steht,
wird spater gezeigt werden.“ [H:175] und verspricht damit eine
Herleitung im Rahmen der Neuen Quantentheorie. Danach
sucht man allerdings vergeblich. Es war ihm wohl nicht so wich-
tig, oder doch schwerer als er zundchst erwartete. Wir halten
fest, dass es Heisenberg um einen Beitrag zur physikalischen
Heuristik geht.

1.3 Die Mikroskop-Passage

Das beriihmte Beispiel, an dem Heisenberg seine Argumen-
tation entwickelt, ist einfach ein Mikroskop, bei dem der Ort
eines Elektrons durch Betrachtung bestimmt wird. Das Licht
zur Betrachtung ist ein y-Quant, also ein Lichtteilchen, das von
dem Elektron gestreut wird. Nach dieser als Compton-Effekt
bekannten Wechselwirkung fliegt das Lichtteilchen in ein ab-
bildendes optisches Instrument, wodurch der Ort der Streuung
festgehalten wird. Andererseits erfahrt das Elektron bei diesem
StoB auch einen RiickstoB, sodass sein Impuls verandert wird.
In den Worten Heisenbergs:

Im Augenblick der Ortsbestimmung, also dem Augenblick, in dem das
Lichtquant vom Elektron abgebeugt wird, verdndert das Elektron seinen
Impuls unstetig. Diese Anderung ist um so grofer, je kleiner die Wellen-
ldnge des benutzten Lichtes, d.h. je genauer die Ortsbestimmung ist. In
dem Moment, in dem der Ort des Elektrons bekannt ist, kann daher sein
Impuls nur bis auf GriPen, die jener unstetigen Anderung entsprechen,
bekannt sein; also je genauer der Ort bestimmt ist, desto ungenauer ist
der Impuls bekannt und umgekehrt; H:175]

Charakteristisch ist hier, dass das Lichtquant sowohl als Welle
mit einer Wellenldnge, sagen wir A, auftaucht, aber anderseits
auch als Korpuskel mit Impuls p; = h/A nach de Broglie, wobei
h die Plancksche Konstante ist. Wenn wir die Auflosung q, des
Mikroskops also in etwa mit der Wellenldnge gleichsetzen und
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den Sprung des Elektronenimpulses mit dem Impuls des Pho-
tons gleichsetzen (also inelastisch rechnen und dabei auf die
richtige GroBenordnung hoffen), erhalten wir die Relation

p,q; ~h.

Dies ist die Unschérferelation, getreulich in Heisenbergs eige-
ner Notation wiedergegeben. Das Tilde-Symbol wird bei Heisen-
berg, ich vermute absichtlich, nicht erklart. Aus dem Kontext
lesen wir es als ,,groBenordnungsmaBig verkniipft mit“: Es tragt
jedenfalls die gesamte begriffliche Ungenauigkeit der Identifi-
kation der Auflosung des Mikroskops mit der Wellenldnge und
der grob vereinfacht angesetzten StoBmechanik. Heisenberg
unterstreicht damit noch einmal seine Intention, Heuristik zu
verbessern, im Gegensatz etwa zu einer quantitativen Theorie.

Fiir seine simple Identifikation der Auflosung des Mikro-
skops mit der Wellenldnge des Lichts ist Heisenberg vielfach
kritisiert worden, zuerst von Bohr, wie aus der angehdngten
Bemerkung im Korrekturstadium hervorgeht [H:198]. In der
Tat schreit der Begriff ,Mikroskop“ danach, hier die Abbesche
Theorie des Mikroskops einzubringen, wobei dann die Koordi-
naten entlang und quer zur optischen Achse verschiedene Rol-
len spielen und die Apertur des Objektives eingeht. Auch diese
Theorie lasst sich in halbklassischen Begriffen beschreiben und
hétte fiir Heisenbergs Argument die gleiche Funktion erfiillen
konnen, und obendrein den Begriff ,Mikroskop“ physikalisch
ausgefiillt. Aber man muss Heisenberg vor dieser Kritik in
Schutz nehmen. Sein Argument ist etwas abstrakter und da-
mit allgemeiner als die Formulierungen erkennen lassen. Statt
von Elektron und Lichtquant hétte er auch von Teilchen A und
Teilchen B reden konnen. Die Details der optischen Abbildung
sind nicht wichtig®. AuBerdem straft hier Heisenberg verstidnd-
licherweise eine Theorie mit Nichtbeachtung, wegen der er fast
durch die Doktorpriifung gefallen wére [Rec].
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