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Adiabatische Transformationen in der Quantentheorie und ihre Behandlung
durch Niels Bohr.
Von P. Ehrenfest, Leiden.

§ 1. Bohrs Arbeiten!) bringen eine uniiber-
sehbare Fiille fruchtbarer Anwendungen seiner
Theorie. In den Genuf ddieses Reichtums ver-
sunken, missen wir immer wieder durch Bohr
selber daran erinnert werden, was denn das
eigentliche Problem ist, mit dem er ringt: die
Entschleierung der Prinzipien der Theorie, die
einmal die ,klassische Theorie abléosen soll. —
In dem gegenwirtigen Stadium mull man sich
bei der Formulierung dieser Prinzipien unausge-
setzt solcher Begriffe bedicnen, die in der klassi-
schen Mechanik und Elektrodynamik entwickelt
werden. Leicht entsteht dadurch der Kindruck,
als ob z. B. das Korrespondenzprinzip oder das
Adiabatenprinzip eins ,,Versohnung® der Quan-
tentheorie mit der klassischen Theorie oder ‘ge-
radezu eine Rickkehr zu ihr vorbereiten. Bohr
aber weill uns iiberzeugend zu demonstrieren:
diese Prinzipien sind trotz threr vorlaufig quasi-
klassischen Formulierung ,.als rein quantentheo-
retische S#tze anzusehen?); sie weisen voraus
und durchaus nicht zuriick! — Aufgefordert hier
eines dieser Prinzipien, das ,,Adiabatenprinzip®
zu besprechen, das in Bohrs Hinden zu einem so
wunderbar scharfen und geschmeidigen Instru-
ment geworden ist, fithlte ich mich in Verlegen-

heit, wie das zu tun; denn es ist — wie ich
glaube — vorliufig keine tiefere und zugleich

praignantere Besprechung des Adiabatenprinzips
moglich, als diejenige, die Bohr selber gibt, wobei
er auch so feintastend die organischen Beziehun-
gen?) zwischen Adiabatenprinzip und Korrespon-
denzprinzip verfolgt. Ich sah nur eine Moglich-
keit, der an mich ergangenen Aufforderung Folge
zu leisten: Ich komnte versuchen, in einer mehr
genetischen Darstellung zu zeigen, wie man all-
mihlich zur ., Adiabathenhypothese®, zur Hervor-
hebung des Begriffs der ,.adiabatischen Invari-
anten” und zum Theorem der ,.adiabatischen In-
rarianz der apriorvischen Gewichte” in der Quan-
tenstatistik hingefithrt wurde, und hatte dann

) Diejenigen Arbeiten von N. Bohr, die wir im
folgenden besonders hi#ufizc zitieren miissen, seien
folgendermafien abkiirzend bezeichnet: 1. On the quan-
tum theory of line-spectra. Kopenhagen-Akad. 1918
u. 1922 = Uber die Quantentheorie der Linienspektra.
Vieweg 1923 [,,Q. d. L.“]. — 2. Die Grundpostulate d.
Quantenth. Zschr. f. Phys. 73 (1923), S. 117 [,,Grund-

rast.“l, — 3. Die Anwendungen der Quantenth. auf’

period. Systeme (eine Arbeit, die im Aprilheft 1916 des
Phil. Mag. erscheinen sollte, aber — iibersetzt nach
Jdem druckfertigen Korrekturbogen — nur erst 1921
publiziert wurde: Abh. X in .. Abhandl. iiber Atom-
bau“). Vieweg 1921 [,,Abh. X.“] — 4. Die Einleitung
zu dem eben genannten Buch [..Geleitwort“].

2) N. Bohr, ,Grundpostul. S. 165; siehe
S, 129, 117, 139, Fulnote S. 142,

3) N. Bohr, ,Geleitwort™“ S. XVI unten, XVII oben;
~Grundpostul.“ 8. 132 unten und S. 146 oben,

auch

schlieRflich auf die Stellen in Bohrs Schriften
hinzuweisen, in denen besonders deutlich hervor-
tritt, welche Kldrung und Vertiefung und welche
ganz neuen Perspektiven wir auch hier wieder
Bohrs Eingreifen verdanken.

§ 2. Vorweg sei betont: Bollzmanns Strah-
lungsgesetz und W. Wiens Verschiebungsgesetz
— genauer das Geheimnis, das sich hinter den
cleganten  elektrodynamisch thermodynamischen
Ableitungen dieser (resetze verbirgt?) —, das war
es, was auf den Weg lockte, der zum Adiabaten-
prinzip fithrt3), — W. Wiens Verschiebungseesetz
war auf rein klassischer Grundlage abgeleitet
worden.  Wie konnte es dennoch unerschiittert
hestehen bleiben mitten in der Welt der Strah-
Iungserscheinungen, deren antiklassischer Quan-
tencharakter stets unerbittlicher hervortrat? —
Die Verwunderung dariiber lieB sich nicht er-
sticken; etwa durch den Hinweis auf die asymp-
totische ,.Giiltigkeit® der klassischen Mechanik
im Gebiete hoher Quantenzahlen. Denn das Ver-
schiebungsgesetz beansprucht ja strenge Giiltigt
keit auch im Geblete kleiner Quantenzahlen; nim-
lich auch fiir kleines T und groBes v. Man war
damit — vom heutigen Gesichtspuukt aus be-
trachtet — einem besonderen Typus von ,,pseudo-
klassischem® Verhalten eines Quantensystoms auf
die Spur gekommen, und aus der Analyse der Ab-
leitung  des Verschidbungsgesetzes mulite man
etwas daritber lermen konnen, inwleweit inan
mitten in der Quantenwelt mit ITilfe der Flassi-
schen Mechanik (Elektrodynamik) und klassi-
schen Thermodynamik — also doch wohl der

*) Tn einer besomders faszinierenden Weise behan-
delte 11, A, Lorentz im Jahre 1900 dicses Geheimuis
eben als Geheimnis in ,De theorie der straling en de
tweede wet der thermodynamica®.  Versl. Akad.
Amsterd, 9, 417, 1900 = Proc. Amst. 3, 436, 1900, —
Die dort entwickelte Modcellbetrachtung lie sich spe-
ziell auch zur Analyse der Struktur von Plancks
Strahlungetheorie verwenden; siehe . Ehrenfest, Uber
die physikal, Voraussetzungen der Planckschen Theorie
irreversibler  Strahlungsvorgiinge. Sitzber.  Wien.
Akad. 114, 1301, 1905,

’} Es sei gestattet, einige meiner Publikationen,
die ich mehriach zitieren muB, durch folgende Ab-
kiirzungen zu bezeichnen: A. Zur Planckschen Strah-
lungstheorie.  Phys. Z. (1906), S. 528 [,A“]. — B.
Welche Ziige der Lichtquantenhypothese spielen in der
Theorie der Wiirmestrahlung e¢ine wesentliche Rolle?
Ann. d, Phys. 36, 01, 1911 [, B“]. — €. Bemerkung
betreffs der spezif. Wiirme zweintomiger Gase.  Verh.
Deutsch. phys. Ges. 15, 451, 1913 [,C“]. — D. Een
mechan, theorema van Bollzmann en zijue betrekking
tot de theorie der quanta. Versl. Akad., Amsterd. 27,
586, 1913 = Proe. Amst. 16, 591, 1913 [.D"}. — FE.

Zam  Boltzmannschen  Entronie-Wahrscheinlichkeits-
Thec . Phys. Zschr. 15, 657, 1914 [ E"]. — F. Over
adiabi ‘ve veranderingen van een stelsel in verband
met de theorie der quanta. 25 412, 1916 = Proe.

Amst, 19, 1916

[.F].

576, 1916 = Ann. d. Phys. 51, 327,
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Boltzmannschen Stgtistik! — noch richtige Resul-
tate finden kann. — Von Bedeutung war dabei
noch der Umstand?), daB schon 1902 Lord Ray-
leigh ein mechanisches Theorem abgeleitet und
adf den Beweis von Boltzmanns Strahlungsgesetz
angewendet hatte?), das erlaubt alle mechanisch-
elektrodynamischen Elemente in der Ableitung
des Wienschen Verschiebungsgesetzes auler-
ordentlich pragnant zusammenzufassen®); viel
prignanter als in den iblichen Darstellungen,
welche etwa mit  Lichtstrahlen und Doppler-
prinzip operieren®). Ich meine das folgende
Theorem: Sind die FEigenschwingungen eines
Spiegelhohlraumes durch Einbringung einer be-
liebigen Strahlung erregt, und verkleinert man
nun unendlich langsam den Hohlraum durch Zu-
sammenschieben der Splegelwiande, so wachsen
dabei (auf Kosten der gegen den Strahlungs-
druck geleisteten Kompressionsarbeit) die Par-
tialenergien aller Eigenschwingungen, und zwar
direkt proportional mit ihrer Frequenz:
*8'87:&‘........(1
Vg Vs
€5, €3’ der Energieinhalt; vy , vy’ die Frequenz der s-ten
Eigenschwingung vor und nach der ,adiabatischen®
Kompression.
Dieses Theorem von Rayleigh half sehr wesent-
lich bei den Bemiithungen zur Aufklarung der
Stellung, die dem Verschiebungsgesetz innerhalh
der Planckschen Strahlungstheorie so recht
eigentlich zukommt. Es sei gestattet, hierauf
niher eimzugehen; denn hier begann sich — aller-
dings zuniachst nur erst in einem einzigen und
eigenartigen Grepnzfalll®) — die Rolle zu ent-
hiillen, die die adiabatischen Invarianten allge-
mein in der Quantentheorie und insbesondere

%) Siehe die Berufung auf Reyleigh in P. Ehrenfest
(1911 ,B%) S. 94.

7) Rayleigh, On the pressure of vibrations. Phil.
Mag. 8, 338, 1902 = Scient. Pap. V, Nr. 276. Rayleigh

kniipft dort an zwei instruktive mechanische Beispiele
an: Unendlich langsame Verkiirzung 1° der Faden-
linge eines Pendels, 2° der Linge einer transversal
schwingenden Saite durch Ubenschieben einer engen
Rohre.

8y Rayleigh hatte sich darauf beschrinkt, die Ab-

leitung «des Boltzmannschen Strahlungsgesetzes zu
geben.  In der Abhandl B (1911), S, 94 wies ich

kurz darauf hin, daB Raylcighs Theorem auch die
bequemste Ableitung fiir das Wiensche Verschicbungs-
gesetz” liefert. Man findet diese Art der Ableitung,
die fiir die Vorlesung schr gesclhickt ist, in extenso bei
L. Brillouin, La théorie des Quanta (Paris 1922},
S. 177, Siehe auch J. KHunz, Phil. Mag. 45, 300, 1923.

#) Bis vor kurzer Zeit hatte ich eine methodiach
besonders interessante Arbeit von I, A. Lorentz (De
stralings wetten van Boltzmann en Wien® Versl, Akad.
Amsterd. 9, 572 1901 = Proc. Amst. 3, 607 1901) diber-
sehen, die Rayleigh zittert und in der schon eine Ab-
leitung des Verschiebungsgesetzes gegeben wird. die
vermeidet mit Lichtstrahlen zu operieren und sich an
Stelle ‘dessen auf die Fourierzerlegung des elektro-
magnetischen Febdes stiitzt.  Auch wird diese Ablei-
tung nicht auf einer mechanischen Analogie aufgebunt,
sondern rein elektromaguetisch durchgefiithrt, und zwar
mit besonderer Strenge.

10) Vol Fullnote (31).
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wissenschaften

§ 8. Plancks Energiestufenhypothese (¢ =0,
hv, 2 hv, ...) lieferte (1901) eine Strahlungs-
formel, die allen Erfahrungen geniigte. Waren
aber alle einzelnen Ziige dieser Hypothese not-
wendig? — Je deutlicher zu Bewultsein kam, daB
es jedenfalls nicht leicht sein wiirde, sie mit klas-
sischen Mitteln zu deuten, desto interessanter
wurde es, zu analysieren: Welche Ziige dieser
Hypothese sind notwendig, um zu erreichen, daf3
die Strahlungsformel einen im allgemeinen an-
nehmbaren Verlauf besitzt, und welche Ziige be-
stimmen nur die quantitativen Finzelheiten
ihres Verlaufes, — Dabel war es etwas bequemer,
nicht mit Planck die Energieverteilung iiber die
,, Resonatoren®, sondern mit Rayleigh die Energie-
verteilung Uber die Eigenschwingungen eines
Spiegelhohlraumes zu betrachten!?). — Die An-
wendung von Boltzmanns Theocrem der Energie-
aquipartition fithrt hier — wie Rayleigh betont

hatte unmittelbar zu einer Absurditit; zur
,, Violettkatastrophe: Die wunendlich vielen
ultravioletten Eigenschwingungen des Hohl-

raumes wiirde jede den Energiebetrag k¥ 7T auf
sich nehmen, also zusammen unendlich viel Ener-
gie. Welcher Zug der Energiestufenhypothese
ist es mun, der vor allem diese Violettkatastrophe
abwendet? — Boltzmanns kombinatorische Ab-
leitung der ,,wahrscheinlichsten® Zustandsvertei-
lung stiitzt sich wesentlich auf die Festsetzung:
als ,,a priori gleichwahrscheinlich® sollen Gebiete
gleich grofien Volumens im Phasenraum der Mole-
kiille (,,u-Raum®) gelten; d. h. Boltzmann belegt

den p-Raum mit dberall gleichem ,,Gewicht®.

Gerade damit steht in engstem Zusammenhang,
dall Boltzmann stets zur Aquipartition der (kine-
tischen) Energie gefithrt wird. Plancks Energie-
stufenhypothese belegt dagegen alle Punkte im
Phasenraum eines Resonators mit dem Gewicht
Null, und allein der Nullpunkt (¢=p=0) und
die Ellipsen €==1I~, 2hv, erhalten ein Ge-
wicht. Damit verlifit Planck den Boltzmann-
schen Standpunkt und befreit eben dadurch das
Strahlungsgleichgewicht von der Aquipartition.
Aus dem statistischen Teil yon Plancks Theorie
war deutlich zu ersehen: das Grollerwerden der
Energiestufen mit wachsendem v sorgte fiir den
Abfall der Strahlungsformel im Ultraviolett und
wendete die Violettkatastrophe ab — ultraviolette
Ligenschwingungen bekommen bel ciner gegebenen
Temperatur snzusagen sehr viel weniger Chancen
(.a posteriori“), von dem Energieniveau Null
wegzzukommen, als ein ultraroter Konkurrent mit
s¢inen viel bescheideneren Anforderungent?).

§ 4. Um die Analyse weliter zu vertiefen,
mullte man einmal der statistischen Rechnung
eine allgemeinere Gewichtsverteilung  (,,Wahr-
scheinlichkeit a priori) zugrunde legen, welche

1y P, Ehrenfest, Zur Planckschen Strahlungstheorie,
Phyvs, Z. 8. 7, 528 1906:: P. Debye, Wahrscheinlich-
keimtsbegriff in der Theorie der Strahlung, Ann. d. Phys.
33, 1427, 1910.

12y P, Ehrenfest A (1906) § 5.
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die Boltzmanasche und die Plancksche als Spezial-
falle umfaBtet3), Iis bezeichne also:
vyiv,e)de . . . . ..o (2
die ,,Wahrscheinlichkeit a priori®“ dafiir, dafl eine
Eigenschwingung von der Frequenz v einen
Energieinhalt zwischen € und & + d e besitzt, und
es sei fiir einen Spiegelhohlraum von 1 em? In-

halt

8 mtv?

I\'(v)dv:*ﬂcg—-—-dv B ]

die Anzahl der Ligenschwingungen von der Fre-
quenz v = v+ dv. Dann erhilt man?t) fir die
,,wahrscheinlichste® Zustandaverteilung bei der
Temperatur T als den gesamten Energieinhalt
dieser N(v) d v Eigenschwingungen dic folgende
Grofe:

&

kT

devy(v,e) e a £

e v? 0

8
e Tydv=dv 3 g

v &

/dsv(v,s')e kT

0
Je mach der Wahl von v{v, &) richtet sich die
Strahlungsformel, die man crhilt!®). Zu einer
bedeutsamen niheren Determination der Gestait
von v(v,e) fithrte die folgende Bemerkungt®):
Boltzmanns mechanisch-statistische Ableitung des
zweiten Hauptsatzes, d. h. seine Avleitung der

Yleichung
S K46
P?—:'*f*ﬂjj,wéf:ifﬁlg w0

stittzte sich wegentlich auf die obenerwihnte Fest-
setzung, daB allen Tunkten des ,u-Raumess
(Phasenraumes dev Molekiile) ein und dasselbe
apriorische Gewicht zukommt. Die Plancksche
Energiestufenhypothese und veralleemeinernd die
Gewichtswahl v(v, &) durchbricht aber diese Fest-
setzung fiir den (zweidimensionalen) ,u-Raum*
der Eigenschwingungen. Was ist die allgemeinste
v(v,e), die dennoch die DBoltzmannsche Be-
ziehung (5) bestehen bleiben lilit?  ludem man
unter zielbewulter Ausnutzung des Rayleighschen
Theorems (1) untersuchte, fir welche y(v,€)-
Wahl die Entropie, d. h. der ..Logarithmus der
Wahrscheinlichkeit™ einer heliebigen schwarzen
oder nichtschwarzen Strahlune bei adiabatischer
Kompression des Spicgelhohlraumes invariant
bleibt, ergab sich?”): Iinveichend und notwendig
ist hierfiir, daB die Gewichtsfunktion v(e,v) de

. - € .
das € und v nur in der Terbmdung;— enthiilt,

welche bei der adiabatischen Kompression des

Spiegelhohlraumes invariant bleibt:

138) P. ERrenfest B (1911), § 3.

1) Siehe ebendort GIl. (18).

15) Und umgekehrt ist (4) eine lineare Integral-
gleichung fiir v(v,¢), falls o(v,7) gegeben ist (vergl
Fulnote 20).

16) 1. c. §§ 4, 5.

17 1. e¢. § 5 und ,,Anhang” 8. 114
gebene Ableitung ist unndtig umstiindlich.

Die dort ge-
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ve.vyde=gndi . . . ... (6
wo
? el
- T (T
v
gesetzt ist.  Und eben diese Beschrirxing von

v(v, &) ergibt als Folge, daB die durch L (4 we-

lieferten Ntrahlungsformeln (v, T Wion-
schen Verschiebungsgesetz gehorchen:
3 iy
v/d igle *¥T 1
. 8 biA 'V2 ) RN :
o, D=5 —m 5 =V, g
digHe *T
0

Von dem so gewonnenen Gesichtspunkt aus be-
trachtet besagte also speziell Plancks Lnergie-
stufenhypothese und die daran anschlielende sta-
tistische Festsetzung: Nur diejenigen Erregungs-
zustinde sind mit einem von Null verschiedenen
— und adiabatisch invariant bleibenden! — Ge-
wicht zu belegen, tiir welche die bei adiabatischer
KRompression invariante Grofle (7) einen der
Werte

t=0,h2h, . . .. )
hositztt®)., Und dieser Zug adiabatischer Invari-
anz in der Planckschen Energiestufenhypothese
war cs also, der allgemein fiirr den Friedem mit
Jem zweiten Iauptsatz und im besonderen fiir die
forfilllung des Verschicbungsgesetzes sorgte!

Setzt man
@©

B) /dig(i)e”“ZQ(a')

]

®
y‘;/dig(i)e—‘”i:P(o)

u

und beachtet. daB
il
Plo
X ’(0) do [ (0)] d .
8) = i == — -~ {log (hO}]
(o) 0{0) do

~0 iiefert (8) folgende lineare Integralgleichuug zur
Bestinnmung von gid:

c'l

o fi ’
3 ) — Y doFio;
e) /di_l/ci)(’""'”l:e 87

0

fl< die Strahlungstormel und also flo) z. Bl ene
pirische Formel bekannt ist. Man kann =0 von Aus-
~agen diber den Verlauf von g(v. 7) zu Aussagen iiber
die Gewichtsfunktion gii) gelangen. — Vor alicm leb
sich  zeigen!®): Vermeidung der .Violettkatastrophe™
und geniigend rascher Abfall der Strahlunrskiurve mit
wachsendem vy Lifit sich nur dadurch erzielen. Jad man
bei der Gewichtswall ¢o) den Energiewer: Nuil .also
) =2 0) mit cinem . Punkrgewicht belest und andierseits
die daran ansehlieBende Umgebung kleiner Eunergie-
yesp. i-Werte mit dem Gewicht Null belegt (siehe
exaktere Formuliernng 1, c. § & 9. . Ein ceniizender
Abfall der Strahlungskurve {iir ... wachsende v kommt
nur dadurch zustande. daB die Resonatoren so etwas

wie rine ,Reizschwelle’ auiweisen, deren Hohe im
8y §, ¢ § 13
19) 1. c. §8, 0.
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ibrigen der Frequenz vy proportional ist”* (1. e. S. 110).
— Integralgleichungen vom Typus (¢) oder ausgebrei-
tet durch , Punktgewichte” ¢, :

=]

o™ B e +fdz'g(i) o0
A

r-:1 0
= bekannte Iunktion von o
werden vielleicht in Zukunft eine griéBere Rolle in der
Quantenstatistik spielen, wenn man einmal Bolrs Tdeen
iber ,unscharfe Quantisierung“?!) mit dem zweiten
Tlaupisatz der Wiirmetheorie konironticren wird.

§ 5. Die universelle Bedeuntung von DPlanchs
Quantenhypothese fitr ganz heterogene Gebietoe
der Physik war allmihlich so evident geworden
— vor allem durch den Einflull von Finsteins

Eingreifen??) —, dafl Fragestellungen, die zu-
niachst tUberwiegend kritisch orientiert waren,

sich naturgemill in Fragestellungen ganz anderer
Art weiterentwickeln mullten: Plancks wunder-
bar tiefer Fund konnte fiir einen sinoidal
schwingenden Freiheitsgrad als gesichert geltea
— wie war nun seine Quantenregel auf nicht

mehr sinoidal schwingende Systeme und auf
mehrere Freiheitsgrade auszubreiten? Sommer-
felds Vortrag®) in Karlsrulhie (1911), die Vor-

trige und Diskussionen auf dem ersten Solvay-
kongref (Nov. 1911) und der Gittinger Wolfs-
kehlwoche von April 1913 geben ein gutes Bild
von den Mitteln, it welchen man in jenem Zeit-
intervall diese Frage anzufasson trachtote.

Den bedeutsamsten Leitgedanken lieferte dabei
eine Formulierung, die Planck schon 19062%) fiir
scine Hypothese angegeben hatte: die Ellipsen
£=0, hv, 2hv, . zerlegen die Phasenebene des
Resonators in clliptische Streifen, deren Fliichen-
inhalt nicht mehr vom v des Resonators abhiingr,
sondern eine universelle Naturkonstante, das

Wirlrungsquantum“ h ist.  Die konsekutiven
Llhpsen waren also gegeben durch

/dqdp* pdg=nh . . . .10

Debye tibertrug als crster (1913)) diese Quan-
tenvorsehrift (10) auf nichisinoidale Bewegun-
gen: auf Schwingungen, bei denen  die Kraft
etwas vom Gesetz von flooke abweicht und deren
Phasenlinien also mnicht mchr genau Lllipsen
sind.

) 1oe. GL (60). Diese Integralgleichung behandelt
schon . Riemann (,.Anzall der Primzahlen oS Ges,
Werke S. 149). Siche anch E. /1. Fowler l’ro«. of the
Roy. Soc. A 99 (1921), S 462, und E. Bawer These
Paris 1912 (Gauth. Viilars),

21) Siehe FuBnote (56).

27y A, Einstein, Erzeug u.
Ann, d. Phys. 17, 132, 1905;
Ann. 4. Ph, 20, 627, 1906;
Strahlung u. die Theorie d.

Verwandl. des Lichtes.
Lichterzeng. u. -absorption,
Die Plancksehe Theorie der
spezif. Wiirme, Ann. d. Ph,

22, 180, 1907; Zum gegenwiirtigen Stand des Strah-
lungsproblemes. Phys. Zwchr, 10, 183, 1909,

28) Phys. Zschr. 12, 1057, 1911,

M) M. Planck Vorles. liber d. Theorie d. Wiirme-

strahlung, § 150.
25) Tn Vortriige iiber die
Materie (Toubn(‘r 1914) 8. 27,

kinetische Theorie der
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§ 6. Kam man von den in § 4 skizzierten
Untersuchungen her, so war man naturgemil
geneigt, sich durch einen anderen Gesichtspunkt
weiterleiten zu lassen — den der ,,adiabatischen
Transformation —, der sich bei der Analyse des
Verschichungsgesetzes so vortrefflich bewihrt
hatte. Sollte  nicht auch fiir allgemeinere
(Quantensysteme gelten: beil einer ,,adiabatischen
Beeinflussung®, d. h. bei einer Veranderung der
Bewegungsbedingungen?®), die, verglichen mit
dem Ablauf der inneren Zustandsinderungen, un-
endlich langsam cerfolgt, geht jede ,,quantos er-
laubte (in Bohkrs Terminologie: ,stationire®)
Bewegung des undeformierfen Systems in eine
~quantis erlaubte® Bewegung des deformierfen
Systems iitber.  War diese ,,Addiabatenhypothese”
richtig, so konnte sie vor allem helfen, diejenigen
alleemeineren Bewegungen von einem Freiheits-
grad zu quantisieren, welche aus den verschiede-
nen Quantenbewegungen

v “i=nh (vgll]9] .. . . . .(Q1
cines sinoidalen Resonators durch passende adia-
bhatische Beeinflussung erzeugt werden konnen.
Um in dieser Weise aus (11) die Quantenvor-
schrift fiir soleh eine allgemeinere Bewegung ab-
zuleiten, galt es, eine Grolle I zu finden, die
o auch noch bei diesen Transformationen sinoi-
daler in nicht sinoidale Bewegungen ,,adiabatisch
invariant® blieb??), und die B) fir die sinoidale

. . E .
Beginnbewegung mit b= identisch war. —

Man hatte dann die Quamtenvorschrift (11) fur
die sinoidalen Beginnbewegungen in die Form
I=nh n=0,1,2...) . . .12
umzuschreiben, was wegen B) erlaubt war. Und
wegen @) blieben sie dann in dieser Form auch
tiir die allgemeineren Bewegungen gelten, die
adiabatis¢h aus den quantés erlaubten Sinus-
bewegungen (11) erzeugt und also — nach der
Adiabatenhypotheso selber quantos erlaubt waren.
— Bei dem tastenden Suchen nach diesem I ergab
sich sogleich wesentlich mehr: eine adiabatische
26y 7. B. des Kraftfeldes oder eventueller kinemati-
scher Bedingungen. — Die Bezeichnung ,adiabatisch®
fiir derartige Becinflussungen findet sich bei H. Herte,
Principien der Mechanik (1894) § 560 und L. Boltz-
mann, Prinz, d. Mechanik Bd. I1 (1904). Sie verdankt
ihren Ursprung dem Umstand, dal sowohl in den
iltesten Versuchen einer rein-mechanischen (nicht-stati-
stischen!) Deutung des II. Hauptsatzes [L. Bolt:-
mann: Ub. d. mechan. Bedeut, d. 1I, H.S. Wien. Ak.
53, 195, 1866: zur Prioritit der Auffind, d. Bezieh. zw.
I1. H.S. u. Prinz. 4. kleinst. Wirk, — Ann, d. Phys:
148, 211, 1871 — siehe Abh. Bd. I. — R. Clausius Ann.
d. Phys. 142, 458, 1870] als auch in den ,Monocykel-
Analogieen zum II. H.S. [H. v. Helmholtz (1884)
Wiss. Abh. IIT 8. 119—202; L. Boltzmann (1884—8&35)
Wiss, Abh. ITI S, 122—181; ,.Prinz. d. Mechan.” Bd. 11
§ 51] gerade derartige Beeinflussungen zur Abbildung
der adiabatilchen Prozesse in der Thermodyn. verwen-
det wurden,
?7) Analog wie 7:- g/v bei der speztelleren adiabati-
schen Transformation von einer Sinusbewegung v nach
einer Sinusbewegung v invariant geblicben war,
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Invariante fiir Systeme beliebig vieler Freiheits-
grade, falls deren Bewegungen periodisch sind
und wihrend der adiabatischen Transformation
pertodisch bleiben (mit im allgemeinen verdn-
derter Periodizititsfrequenz v). Fiir das fiber
eine Periode genommene , Wirkungsintegral®
lieB sich namlich die Aussage ableiten?8):

27‘!
L¢5TdﬁriL.....wm

ist ,,adiabatisch invariant. Da fiir einen sinoi-
dalen Resonator der zeitliche Mittelwert der kine-
tischen Energie T gleich dem der potentiellen
Energie und folglich € =27 ist, so ist hier
2T € . . . .
T und die adiabatische Invariante (13

v
erfiillt also die obengenannte Forderung 8). So-
mit nimmt (12) die Form an:

27T

1=5m=nh (=013, . . (4

oder auch

I_-ﬁpdq:nh R ¢ ¥

denn fiir Systeme ven einem Freiheitsgrad gilt ja:

/27’dt:/pgdt:/pdq

Somit folgte aus der Adiatatenhypothese: Plancks
Quantenvorschrift (10) fiir Sinusbewegungen ist
auch schon die Quantenvorschrift fir alle all-
gemeineren Bewegungen von einem Freiheitsgrad,
die aus den ersteren adiabatisch erzeugt werden
kionnen.

Schon bei der Anwendung auf sehr einfache Fille
traten iibrigens eigentiimliche Schwierigkeiten her-
vor?®). ¥s handelte sich z. B. um die Sicherstellung
der Quantenbedingungen fiir die Rotationsbewegungen
eines starren Molekiils®?), das sich krafifrei um eine
feste Achse drehen kann. Man konnte zunichst ein etwas
allgemeineres System ins Auge fassen: einen starren
Dipol, der um eine feste Achse drehend in einem
orientierenden Feld aufgehiingt ist. Je nachdem man
das Produkt D aus Dipolmoment und Feldstirke ge-
niigend klein oder geniigend groff wiihlt, ist man dann
jeweils beliebig nahe einem der beiden Grenzfille:
sinoidal schwingendes Pendel (fiir das die Quanten-
bedingungen schon bekannt waren) und ,kraftfreier
Rotor* (fiir den die Quantenbedingungen abgeleitet
werden sollten), Geht man von einem sehr groflen
D-Wert aus, und zwar z. B. von der ,,quantbs erlaub-

ten” Sinuspendelung —;: 5h, so gelangt man durch

unendlich langsame Abschwichung von D zuniichst zu
nicht-sinoidalen Pendelungen endlicher Schwingungs-

28) P. Ehrenfest [,,D 1913]. Gl. (13) ergab sich
als direkte Folgerung aus einem Variationstheorem,
welches Boltzmann und Cleusius in Verallgemeinerung
des ,,Prinzipes der variterenden Wirkung® abgeleitet
und fiir mechanische Analogien zum II. II. 8. verwendet
hatten. Siehe Boltzmann Mechanik Bd. II § 48 und
die in FuBnote 26) genannten Arbeiten.

2) P, Ehrenfest {1913 ,,D“] und [1916 ,F¥]. —
Vigl. hierzu und zum ,.Beispiel“ am ¥nde von § 8 die
tiefgehenden Untersuchungen von Bohr, die in den
FuBnoten 46, 49, 54 zitiert werden.
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weite, und soweit handelt es sich in der Tat um eine
adiabatische Transformation. Bei  weiterer Ab-
schwiichung von D nihert sich aber die Pendelung der
asymptotischen Bewezung, welche die tirenze zwischen
den Pendelungen und Rundlaufbeuequwzen bildet. Ein
adiabatischer Durchgang durch diese tirenzbewegung
ist aber unmoglich3?), weil ja bei Annith-rung an sie
die Periode unbegrenzt wichst und al-o nicht 1mebr
die Bedingung erfiillt werden kann, daB die Veriinde-
rung des D ,unendlich langsam, verghichen mit den
inneren Zustandsiinderungen des Systems”, erfolge.

§ 7. Der Begriff der adiabatischen Invarianz
hewihrte sich iibrigens nicht nur fiir die Fest-
legung der Quantenbewegungen, sondern auch fir
die Frage nach ihren ,,Gewichten® (,,Wahrschein-
lichkeiten a priori®). Es lieS sich nimlich das
Resultat, das bei der Analyse des Verschiebungs-
cesetzes betreffs der Gewichtsfunktion v(v, )
allein fiir Sinusbewegungen abgeleitet worden
war — si¢he Gl (6) —, auf allgemeine Bewegun-
gon ausbreiten®’): Fiir die Giltigkeit der Boltz-
mannschen Relation:

83Q dE+dM4

T — T
ist hinreichend und notwendig3?), daB die Ge-
wichtsbelegung des ,u-Raumes adiabatisch in-
variant scl.

k=38logW . .(16

Beispiel: Gualt als feststehend, daB fir sinoidale
Bewegungen 1) allein die Bewegungen (9) = (12) ein vou
Null verschiedenes Gewicht besitzen, und zwar 2) fiir
alle Quantenstufen n=10, 1, 2, ..., ein und dasselbe
Gewicht, so iibertrug sich diese Aussage unveriindert
auf die allgemeineren Bewegungen, die aus ihnen adia-
batisch erzeugt werden kdnnen,

§ 8. In den Jahren 1915 und 1916 entwickel-
ten unter dem Anstol der Bohrschen Atomtheorie

Wm. Wilson, Planck, Sommerfeld, Epstein und
Schwarzschild die Quantenvorschriften fir eine

sehr umfangreiche Klasse mit mehreren (s) Frei-

heitsgraden; namlich fiir die Bewegungen ,.mehr-
fach periodischer® Systeme mit eincm ,.Periodi-
zititsgrad® u < %), d. h. Bewegungen, die sich
in u fache Reihen von harmonischen Schwingun-
gen auflosen lassen; bel denen also die kartesi-

30y P, Ehrenfest [1913 ,C* und ..D'j. Die ver-
suchsweisen Ansiitze von II. A. Lorent: Solvay-Kongre
{1911) p. 477 und N. Bjerrum Nernst-Festschriit 1 Hulle
1912) bedurften einer kleinen Verinderuny und nitheren
Begriindung.

31) P. Ehrenfest [1914 [E“]. — Fe ~i iibrigenz auf
eine eigentiimliche Besonderheit der Hohlraumestrahlung
hingewiesen, welche die ,,wahrscheinlicheten Zustinde*
anderer Systeme im allgcmeinen nicht besitzen: sie
geht bei adiabatischer Kompression stets durch .wahr-
scheinlichste*  Zustiinde  hindurch d. h. " bleibt
wschwarz®), gleichgiiltig, ob man — durch EinschlieBen
eines ,,Stiubchens Kohle in den Spiegelhohlraum —
einen Energieaustausch zwischen den  verschiedenen
Freiheitsgraden des Hohlraumes ermiisiicht oler es auch
unterliiBt. —- Siehe P. Fhrenfest {1013 .10 & 4] und
[1916 ,F“ § 8 Bem. B].

32y Falls die Molekiile mehrere Fretheitsgrade be-
&itze o einige Einschriinkangen fir die .Notwendiz-
keit®.

33) Die Terminolozie ist hier im AnschluB an Bohr
[,,Grundpostul.] 8§ 2, 3, gewiihlt.
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schen Koordinaten der Systempunkte durch

Fourierreihen der Form:

g :2(7/14,, weos2a(ftyo ...
+Tumu]t+‘Yl,_”lu) (17

darstellbar sind. — Gegeniiber jeder neuen Aus-
breitung der Quantenvorschriffen ergab sich na-
turlich die Frage: ist sie in {Jbereinstimmung
cder in Widerspruch mit der Adiabatenhypothese?
— Vor allem lieB sich nun zeigen®): In den
Quantenvorschriften, die Sommerfeld fiir den
»radialen“ und ,azimufalen® Impuls einer Zen-
tralkraftbewegung gegeben hatte:

J/‘prd?':n1 h
<>

/p,,,d(p:an,l,:n.zh
4

waren die linken Seiten in der Tat invariant
gegeniiber  adiabatischen Verinderungen der
Form f(r) dieser Zentralkraft. — Auch traten
hier sehon scharf die Schwierigkeiten hervor, auf
die man im allgemeinen stoBt, wenn man adia-
batisch durch cine ,.Degeneration des Systems
hindurchzugehien versucht?®s),

Beispiel: Von der anisotropen Lissajousbewegung
eines Massenpunktes im Potentialfeld

. (18a

. (18b

1
b=y wle? v ay)

mit den bekannten Quantenvorschriften

fl = ny h, FL =, I,

Yi V2 )
ausgehend, zelangt man durch unendlich langsame
Anderung der Parumeter wv;, vy zur ,,Degeneration’*
vimve =v mit dem dsofropen elastischen Zentral-
kraftield:

' '1«)

@ = el =
und weiter durch unendlich langsame Verformung zu
einem  allgemeinen  Zentralkrvatticld @ = f(r), Aut
diesem  Wer  wiirde man  aber im allgemeinen  zu

Zentralkrafthewegungen gelangen, die die Quanten-
bedingung  ({18b) fir das Flichenmoment ver-
letzen. Falls nimbich 4y wund wy schon beinahe
gleich  geworden sind, so erfolgt die DBewegung
in  einer  Lissajousfigur, die ein  Rechteck  mit
Seiten paraliel oy und @, {iberall dieht ausfiillt, wobel
das Flichenmoment auBerordentlich langwsam zwischen
Null (Bewegung beinahe exakt lings einer Diagonale
des Rechteckes) und gewissen positiven und negativen
Extremgweiten (Bewegung lings deor flichengriften
Ellipse, die dem Rechteck eingeschrieben ist) Lin- und
herschwankt. Und da diese eigenartigen .,Schwebun-
gen* unbegrenzt langsamer erfolgen, je niher man der
Isotrople wvi — v2) kommt, so bleibt unbestimmt, mit
welchem Wert des Flichenmomentes man in der Iso-
tropie landet. Dieser zufiillige Wert bleibt daun aber

3%) P, Ehrenfest [1916 ,F“] § 7.

35y Vergleiche hierzu die Untersuchungen von Bohr,
die in den FuBnoten (54. 53) zitiert werden.

38y P. Ehrenfest [1916 ,,F« § 9].
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weiter beim Ubergang zum allgemeinen @ =f{r) schon
erhalten.

§ 9. Die Vermutung??’), daB auch noch in
Epsteins Quantenvorschrift:

ﬁldql:nlh,....../}‘),dqs:n,h . Q9

fiir Systeme mit s ,.separierbaren’ Koordinaten
4y -.. ¢ die linken Seiten adiabatisch invariant
sind, erforderte zu ihrem Beweise schon schwie-
rigere mathematische Hilfemittel. Dieser Beweis
gelang J. Burgers®s), und zugleich zeigte er: Die
zu den Winkelvariabeln (Bohr: ,uniformisieren-
den Variabeln®):

wr=w,t+8 (r=1,2...,0). . .20
eines ,,mehrfach periodischen® Systems (Gl 17)
skonjugierten Momente Iy, I, ..., I, lassen sich
stets so auswihlen3®), dal sie adiabatisch invari-
ant sind, und diese Auswahl macht erst die
Schiwarzschildschen Quantenvorschriften:

IL=nh,...Lue=n,h. . . . . (21

ziit bestimmiten Festsetzungen, und diese Fest-
setzungen stehen dann also mit der Adiabaten-
hypothese in Linklang.

Ilier traten in moch allgemeinerer Form die
Schwierigkeiten hervor, die sich beim Versuch
eines adiabatischen Durchgangs durch eine De-
generation einstellen konnen.

§ 10. Eine weitgehende Klirung und ganz
aullerordentliche Vertiefung erfuhr die Theorie
der adiabatischen Transformation durch Bohrs
grole Arbeit von 1918%) und durch die Arbeit,
die er kitrzlich (1922) iiber die Grundpostulate
der Quantentheorie publiziert hat®t).

Schon im Jabre 1913 — im Teil IIT seiner epocha-
len Arbeit ,,Uber die Konstitution von Atomen und
Molekiilen* — latte sich Bohr ciner adiabatischen
Transformation bedient’?): Er denkt ein Wasserstoff-
molekiil durch allmithliches Zusammenriicken zweier
neutraler Atome enistanden und behandelt diesen Pro-
208, der sehr langsam gegen den Umlauf der Elek-
tronen  erfolgen woll, nach der klassischen Mechanik
tanalog: l[—{— He, He -+ He). — Und in einer Arbeit,
die =chon 1916 im Norrekturbogen vorlag, aber nur
erst 1921 publiziert wurde®), verwertete Bolr die von
mir fiir periofische Systeme nachgewiesene adiabatische
Invarianz vou g\I zur Behandlung einer Reihe von
=ehr interessanten Einzeliragen. Besonders hervor-
heben mochte ich die schiéne Bemerkung iiber die adia-

A7) P Ekrenfest [1916 JF¥ Schlufbemerkung].

3™, Burgers. Adiabat, Invarianten bij mechan.
Systemen I, IT, IIT Versl. Akad. Amsterd. 25 (1917),
N, 849, 918, 1055 = Proc, Amsterd. 20 (1917).149, 158, 163.
= Anu. . Ph. 32 (1917, 195, — J. Burgers, Het atoom-
model van Rutheriford - Bohr (Dissert. jeiden 1918),
Hootdst, VI, — G. Krutkow, Bijdrage tot de theorie
der adiabat. Invar. Versl. Akad. Amsterd. 27 (1918),
908 = Proc. Awmst. 27 (1918), 1112,

3y J. Burgers le. 111, Vgl dazu N, Bohr [, Grund-
postul.“], § 2 | Beding, 11T* und FuBnote 2 auf 8. 131,

40N, Bokr, ,.Qu. d. L.

41 N. Bohr, ,Grundpostul.”.

4 N. Bohr, , Abhandl, iiber
1921, Abh. ITI, § 4.

) N. Bohr, ,,Abh. X“ § 1.

Atombau“ Vieweg
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batische Reorganisation der Elektronenbewegungen im  Schwingungen — zu den neuen Winkelvariabeln

Falle wy-strahlungsfreier radioaktiver Umsetzungen?®).
Hier dehnt Bohr auch den Beweis fiir die adiabatische

Invarianz von QTT auf den F¥all relativistisch verdnder-

licher Massen aus®) und beleuchtet niher die in § 6
erwihnte Schwierigkeit beim iiberschlagenden Pendel®®).

Zunichst bevorzugte Bohr die Bezeichnung
,Prinzip der mechanischen Transformierbar-
keit‘“4?) vor der kiirzeron: ,,Adiabatenprinzip®.
Dadurch sollte vor allem dem moglichen Millver-
standnis vorgebeugt werden, als handle es sich
etwa um ein thermodynamisch-statistisches Prin-
zip28), Uberdies wurde durch diese Bezeichnung
der Nachdruck darauf gelegt, dall nach diesem
Prinzip die Quantensysteme unter gewissen Um-
standen quasi-klassisch reagieren, d. h. so,als ob
sio der klassischen Mechanik gechorchen, wenn
man sie namlich geniigend glatten, geduldig-
behutsamen &duferen linflissen unterwirtt —
eben den ,,adiabatischen®; dal sie aber anderseits
ihre Quantenkrallen zeigen diirfen und (im all-
gemeinen) zeigen soll+n, sobald die Becinflussung
nicht mehr geniigend geduldig-behutsam erfolgt.
Und Bohr liBt uns schen®®), dafl dieser letztere
Fall vorliegt, sobald man durch eine noch so lang-
same Veranderung der Bewcegungshedingungen —
also z. B. des #uBleren Kraftfeldes ~— aus einer
Degeneration® mit bestimmtem ,.Periodizitits-
arad® w heraustretend zu ciner geringeren De-
generation mit hoherem Perviodizitatsgrad w” iiher-
oeht: Ine Fourlerdarstellung (17) der Bewegun-
ogen des Systems, die zunichst dureh w unifor-
misierende (Winkel-) Variable W,, W, ... W,
(siehe (1. 20) erfolgte, erfordert nun noch wel-
tere Winkelvariablen W, 44, .., W, deren Ande-

rungsgeschwindigkeiten wu 41, ... wp in  der
nidchsten Umgebung der Degeneration auller-

ordentlich klein sind. Da also die neu hinzu-
kommenden Periodizititsgrade zuniichst als un-
endlich langsame Schwingungen auftreten®®), so
ist os unméglich, die Vervinderung des &uleren
Kraftfeldes — i Sinne des Adiabatenprinzips
— ,,unendlich langsam. verglichen mit den inne-
ren Bewegungen des Systems® stattfinden zu
lassen. Demgemal verlangt Bokhrst). dall in
diesem Fall das System im allgemeinen nicht
mehr quasi-klassisch reagiere, sondern sich ,.un-
mechanisch® auf die Quantenhedingungen
Iopr =g+t hy Dppo=ngsoh. oo, Dy = 0y h

einstelle, die die neu hervortretenden langsamen

1) Ebenda, S. 131.

8y S, 131, 132.

18) FuBnote 3), S. 127,

47) N. Bohr, ,Qu. d. L., S
wort” S, XIII. )

%) N. Bohr, ,Qu. d. L.%, S. 9, Fullnote. — In seinen
letzten Arbeiten akzeptiert aber Bohr die kiirzere Be-
zeichnung ,,Adiabatenprinzip®, — Siele M. Bohr,
..Grundpostul.“, S. 131, Fufinote 1,

) N. Bohr, ,Qu. d. L., 8. 29.

50) Vgl. oben das ,Beispiel am Ende von § 8.

31) N, Bohr, ,Q. d. L., 8. 31; ferner ,Geleitwort™,
S, XV—XVI, und ,,Grundpostul.”®, S. 132 u. S. 146,

9., — N, Bohr, Geleit-

Wy 1 Wy 49+ Wy, gehdrig — mit sich bringen.

Damit vollzog Bohr einen Schritt, dessen
Bedeutsamkeit fiir die Weiterentwiocklung der
Quantentheorie wohl erst nur in der Zukunft in
vollem Umfang iberblickbar sein wird, —
Bohr stellt hier auch einen vielversprechenden
Kontakt zwischen Adiabaten- und Korrespon-
denzprinzip her2?)! Denn durch sein Korrespon-
denzprinzip 1d8¢ sich ja Bohr leiten, wenn er nach-
driicklich und schlieBlich siegreich wegeniiber
anderer Meinung die Auffassung verteidigt, da8

die Amzahl der Quantenbedingungen eines
Systems nicht etwa immer gleich der Anzahl

seiner Freiheitsgrade (s), sondern stets gleich
seinem ,,Periodizitatsgrad“ (u) sei®®). Ilier beim
unendlich langsamen Herausgehen aus einer De-
generation treten also im Sinne des Korrespon-
denzprinzips zugleich mit den neuen langsamen
Sehwingungen aunch die neuen Quantenzahlen
Ny t1s Myt -, Ny auf, deren Verdnderungen
{"bergangsprozesse bezeichnen, die gerade jenen

neuen Schwingungen ,korrespondieren.
§ 11/. Die hier angedeuteten, bahnbrechenden

Ideen hat Bohr mit Hilfe der Storungsrechnung
in voller Allgemeinheit entwickelts*) und auf
wichtige Beispiele von Degenerationen®) wie
auch auf das oben in § 4 und § 7 berithrte Pro-
blem der ,adiabalischen Invarianz der statisti-
schen Gewichte®®) angewendets?).

Diese Betrachtungen gehdren wohl -— es set
ilio Unbescheidenheit solchen Urteilens verzieshen!
— zu dem Tiefsten und zugleich Schonsten, was

52 N, Bohr, .Geleitwort, S. XVI oben; ,Grund-
fostul., S. 146 oben.

| N. Bohr, Q. d. 1., S. 23 FuBnote, 26-—27. 38,
105, 119; . Geleitwort™, 8. XV!; [ Grundpostul.', S. 120
GI.(A), 127, 145—146.

) Siehe besonders N, Bohr, ,,Q. d. L., S. 29—33,
08—88(!); .Grundpostul.” S. 123-—135,

)y N, Bokr, ,,Q. d. 1.5, S. 101, 110, 119; ,Grund-
postul., 8,149 FuBnote {iber die ,rilumliche Quantelung

b i dem wunderbaren Experiment von O. Stern und
W, Gerlach™.
w)y N, Bohr, Q. d. L., S, 11, 3437, 107 (Fub-

note!!), 133 (FuBnote!!); | ,Grundpostul.’, S. 135—137,
138 (1. Ganz besonders zu beachten sind hier Bohrs
Bemerkungen iiber die Gewichte im Falle veu Degene-
ration und {iber das Ausgeschlossensein solcher statio-
niirer Bewegungen, welche sich adiabatisch in solche
Bewegungen itherfiihren lassen, fiir welche as feststeht,
dal} sie das Gewicht Null besitzen — siehe die durch
'y gekennzeichneten Stellen. Bohr hat — siebe
Grundpostul.”, &, 136 FuBlpote — meinen Beweis fir
die ,adiab, Invar, d. Gewichte [1914,E"] dadurch
vereinfacht, dal er sich von vornherein auf diskrete
~tationire Zustitnde beschrinkt. Bohrs ldeen iiber
wicht wvollig scharfe Festlequng von Stationaren Br-
wegungen [,,Q. 4. L., S. 69, 70, 85, 139, 140: . Geleit-
wort, S, XVI—XVIT (!1); ,Grundpostul.s. =0 127
nnten, 134, 151—152] werden aber vielleicht gelezent-
lich ein Zuriickgreifen auf meine umstindlichere Be
trachtung Kkontinwicrlicher Gewichtsverteilunzen notig
machen.

570 Taachte

Bohre interessante Verwertunr aldiab,
Transi tionen fiir die Festlegunz des Begriffes
Enermiedii. renz  verschiedener station. Bewegungen
L. dl TL¢, S0 105 LGrundpost.t. S0 133,
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wir bisher iiberhaupt itber die Grundlagen der
Quantentheorie besitzen. Und schon 1alt Bohr
uns ahnen, wie der Weg weiter fithren soll zu
einem ,,Prinzip der Existenz und Permanenz der

Kramers: Das Korrespondenzprinzip und der Schalenbau des Atoms.

[ Die Natur-

wissenschaften
Quantenzahlen’s), dessen Giiltigkeit nicht mehr
an die Beschrinkung gebunden sein solls?), daB

alle Bewegungen des bhetrachteten Systems ,,mehr-
fach periodisch® sind!




