Zentrum der MilchstraBe, wo sie mit ihm zusammen das gigantische
Loch mit vier Milliarden Sonnenmassen entdecken konnten. Klaus H
wiederum machte deutlich, wie sich allmahlich die Idee von Lichtqu:
herausbildete: Er zeigte auf, wie vielschichtig Einsteins 1905 vorgest
Konzept war und wie dessen Interpretation jahrzehntelang kontrove
tiert wurde. Der Band wird durch eine personliche Rede Werner Heis
zur Einweihung des Werner-Heisenberg-Gymnasiums in Garching be
in der er Erfahrungen aus seiner eigenen Schulzeit teilte.

Die Heisenberg-Gesellschaft widmet sich dem Nachlass von Werner |
berg, der Aufarbeitung spannender Aspekte der Wissenschaftsgesch
insbesondere der Quantenmechanik - und der schulischen Vermittlt
moderner Physik.
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Vorwort des Herausgebers

D er zehnte Band der Reihe ,Quanten® enthalt die Vortrage
auf der Mitgliederversammlung der Heisenberg-Gesell-
schaft am 15. Oktober 2021. Die Veranstaltung fand nach der
COVID-19-Pandemie im Hybridformat in einem Horsaal der
Ludwigs-Maximilians-Universitat statt, wobei eine Zuschaltung
via Internet moglich war. Zwei komplementare Themen wurden
vorgetragen und lebhaft diskutiert: ,Galaxien und Schwarze Lo-
cher” waren das Thema von Reinhard Genzel, wahrend Klaus
Hentschel uiber ,Die allmdhliche Herausbildung des Konzepts
von Lichtquanten® vortrug. Nach den Vortragen hatten die ange-
reisten ca. 50 Schiiler und Schiilerinnen Gelegenheit, ausgiebig
mit den Referenten zu diskutieren - dies wurde sehr gut ange-
nommen und blieb allen Beteiligten in Erinnerung!

Wir haben dieses Buch erganzt mit einer Rede, die Wer-
ner Heisenberg 1971 zur Einweihung des Werner-Heisenberg-
Gymnasiums in Garching hielt. Darin schildert er anschaulich,
»... wenn Ihr mich kennen lernen wollt, dass ich aus meiner
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eigenen Schulzeit erzahle und erzahle, wie ich von den Dingen,
die ich in der Schule getrieben habe, so langsam in die Interes-
sengebiete reingekommen bin, die mich dann spater im Lauf
meines Lebens beschaftigt haben®.

Miinchen, Dezember 2023

JOHANNES BLUMER
VORSITZENDER DER HEISENBERG-GESELLSCHAFT
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REINHARD GENZEL
JOHANNES BLUMER"

Galaxien und Schwarze Locher

n diesem Vortrag mochten wir von einer vierzigjahrigen

Reise erzahlen, die eine personliche Geschichte, aber auch
eine Geschichte der modernen Physik ist, in der wir die Allge-
meine Relativitatstheorie mehr als 100 Jahre nach ihrer Formu-
lierung verifizieren konnen.
Nach einer sehr langen Zeit ist jetzt in drei verschiedenen Fel-
dern der Knoten geplatzt: in der Gravitationswellenforschung,
in der Radioastronomie und bei uns in der hochaufgelosten In-
frarotastronomie. Wir konnen nun Vorhersagen der Allgemei-
nen Relativitatstheorie in Regimes tliberprifen, die bislang nicht
zuganglich waren: Effekte bei groBen Kriimmungen des Gravita-
tionsfeldes, in relativistischen Bereichen, oder Beobachtungen
zur Existenz der von der Allgemeinen Relativitdtstheorie vor-
hergesagten Schwarzen Locher und ihrer Rolle im Universum.
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Unsere MilchstraBe

Fangen wir an mit einer kleinen Reise durch das Universum. In
Abb. 1 sehen wir eine klassische Aufnahme mit dem Hubble-
Weltraumteleskop, die ausgewahlte weit entfernte Galaxien mit
unterschiedlichen Formen zeigt; die Galaxien haben typischer-
weise einen Durchmesser von ungefahr 100.000 Lichtjahren.
Unsere MilchstraBe ist eine von den groBeren, so genannten
Scheibengalaxien und hat etwa 100 Milliarden Sterne. Sie be-
steht wie viele dieser weit verstreuten Welteninseln aus tiber-
wiegend dunkler Materie - auf groBen Skalen sind nur 14 % des
gesamten Materieinhalts baryonischer Natur.

Abb. 1: Klassische Aufnahme von ausgewahlten fernen Galaxien mit dem
Hubble-Weltraumteleskop (Deep Field 1995).
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Da wir uns innerhalb der galaktischen Scheibe befinden, kon-
nen wir die Geometrie der MilchstraBe nicht direkt erfassen. In
Abbildung 2 ist daher eine wiederum klassische Aufnahme der
Andromeda-Galaxie gezeigt, die mit unserer MilchstraBe groBe
Ahnlichkeiten aufweist. Wenn wir in die MilchstraBe hineinflie-
gen, sehen wir ungefahr 27.000 Lichtjahre vom Zentrum ent-
fernt unsere Sonne. Wir erkennen schwarze Schleier, interstel-
lare Materie, die in diinner Form als Staub und Gas zwischen
den Sternen verteilt ist; dies ist quasi die Suppe, aus der sich
neue Sterne bilden konnen.

Abb. 2: Detailaufnahme der Andromeda-Galaxie, die unserer MilchstraBe

sehr ahnlich sieht.

Die ersten MilchstraBensysteme bildeten sich bereits etwa eine
Milliarde Jahre nach dem Urknall. In der kosmischen Expan-
sion hat die Dunkle Materie sozusagen Potenzialtopfe gebildet,
in denen sich die Baryonen ansammelten, sich verdichteten
und schlieBlich zu Sternen wurden. In der Vergangenheit, man
konnte sagen in der Bliite ihrer Zeit vor etwa 10 Milliarden Jah-
ren, hat unsere MilchstraBe bis zu 100 Sonnen pro Jahr gebaut.
Heute ist es eine etwas langsamere kosmische Fabrik geworden,
die etwa zwei Sonnenmassen pro Jahr baut. Wenn wir das in
die Zukunft weiter extrapolieren, wird es immer langweiliger,
wenn man so will, einfach weil nicht mehr geniigend Gas in das
Zentrum kommt.
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Abb. 3: Zentraler Bereich der MilchstraBe.

Das Galaktische Zentrum

Kommen wir auf unserer Reise in die dichteren Gebiete im Zen-
trum unserer MilchstraBe, sehen wir neben den Sternen auch
dichtes, ionisiertes atomares und molekulares Gas, plus etwa
1% Staubteilchen (die aber aufgrund ihrer effizienten Absorp-
tion von ultraviolettem und optischem Licht das Erscheinungs-
bild von Galaxien im optischen Bereich stark beeinflussen oder
gar dominieren).

Im eigentlichen innersten Bereich, nur mehr ein halbes
Lichtjahr vom Zentrum entfernt, sehen wir auf einmal etwas
Neues: eine Radioquelle, die wir Sagittarius A* nennen. Sie
wurde schon 1951 von Piddington und Minnett entdeckt!. In
einem klassischen Papier? argumentierten Oort und Rougoor
1960: ,Im Hinblick auf die gegebene Evidenz erscheint es ziem-
lich sicher anzunehmen, dass Sagittarius A als das Galaktische
Zentrum identifiziert werden kann.“

Dartiber hinaus wird seit langerer Zeit vermutet, dass das
ein Schwarzes Loch sein konnte, ein Objekt mit etwa vier Mil-
lionen Mal der Masse unserer Sonne.
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: _Sagittarius A®

Abb. 4: Sagittarius A* am Sudhorizont in sichtbarem Licht.

Schwarze Locher und Allgemeine Relativitatstheorie
Unsere Forschung konnte dies jetzt experimentell bestatigen
und verifizieren. Wenn wir noch weiter fliegen, in den Ereig-

nishorizont dieses Schwarzen Lochs hinein, so sagt die Allge-
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meine Relativitatstheorie, dass dann auch diese Reise zu Ende
ist. Keine Riickkehr ist moglich, das Ticket ist verfallen. Im
Zentrum dieses Schwarzen Lochs werden wir in einer endli-
chen Eigenzeit ankommen und dort, wie alles andere, was in
das Schwarze Loch hineingeflogen ist, in einer Singularitat ver-
schwinden. Diese Uberlegungen basieren auf der Allgemeinen
Relativitatstheorie, wie sie Albert Einstein vor 107 Jahren im
Harnackhaus in Berlin vorhergesagt hatte, und wo bereits ein
Jahr spater Schwarzschild die Existenz Schwarzer Locher ab-
geleitet hatte.

Mit der Einfiihrung der Allgemeinen Relativitatstheorie ging
Einstein weit tiber das hinaus, was Newton und Kepler und alle
vorhergehenden Wissenschaftler gemacht haben. Er vereinigte
auf der einen Seite die Gravitation von Massen, die miteinander
uber die Schwerkraft wechselwirken, mit den Eigenschaften des
Lichtes.

Abb. 5: Nach der Allgemeinen Relativitatstheorie verzerren Massen den
Raum und beeinflussen so die Bewegungen anderer Massen in ihrer Um-
gebung.
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In Newtons Theorie haben die beiden nichts miteinander zu tun.
Aber in Einsteins Beschreibung spiirt das Licht auch die Gravi-
tation. Dies war eine der ganz charakteristischen ersten Vorher-
sagen der neuen Theorie. Diese Theorie beschreibt die Natur in
einer vierdimensionalen Raumzeit. Wenn wir hier unterschied-
liche Massen in einem dreidimensionalen Raum haben (Abb. 5),
so beeinflusst jede dieser Massen die Struktur der Raumzeit in
ihrer Umgebung.

Eine weitere, kleine Masse wiirde laut Newton auf einer
Bahn, einer Geodate, um die groBen Massen laufen. Einstein
leitete nun ab, dass auch das Licht ganz ahnlich durch die Mas-
sen abgelenkt werden kann. Diese Vorhersage konnte sehr bald
uberpriift werden. Schauen wir einen Stern, der hinter der
Sonne liegt, wahrend einer Sonnenfinsternis an, so wiirde New-
ton sagen, dass die Lichtstrahlen radial nach auBen gehend zu
uns kommen. Wir sehen dann den Stern entweder nicht oder
direkt an der Sonne. Die Allgemeine Relativitatstheorie dagegen
sagt, dass die Gravitation auf diese Lichtstrahlen so wirkt, dass
die Bahn der Lichtteilchen gebogen wird und der Stern nicht
dort zu sein scheint, wo er tatsachlich ist (Abb. 6). Dieser Unter-

Abb. 6: Ablenkung des Lichts eines Sterns im Gravitationsfeld der Sonne.
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schied betragt beim Abstand der Sonne von der Erde und bei der
gegebenen Masse der Sonne nur etwa anderthalb Bogensekun-
den. Bereits zwei Jahre nach Einsteins Prasentation war eine
Sonnenfinsternis im mittleren Atlantik beobachtbar.

Britische Astronomen versuchten, in einem sehr reichen
Sternfeld, dessen Verteilung man gut kannte, die Position der
Sterne zu beobachten. Und tatsachlich sahen sie, wie sich die
Position der Sterne, gerade als der Mond die Sonne verdunkelte,
tatsachlich um anderthalb Bogensekunden verschob. Dies war
natiirlich eine fast instantane Bestéatigung fiir Einsteins Theorie
und hat ihn tiber Nacht beriithmt gemacht.

Es gab aber auch noch andere Vorhersagen, zum Beispiel
{iber eine Anderung der Bewegung von sich schnell umkreisen-
den Massen. Nach der Newtonschen Theorie kreist eine klei-
nere Masse um eine groBe zentrale Masse auf einer elliptischen
Bahn. Diese Bahn bleibt im Laufe der Zeit erhalten, solange
nicht noch ein drittes Objekt dazu kommt. Nicht so in der All-
gemeinen Relativitatstheorie. Die Allgemeine Relativitatstheo-
rie sagt voraus, dass in der Ebene der Bahn des Teilchens sich
diese Ellipse nach vorwarts dreht und im Laufe der Zeit eine
Rosette beschreibt. Einstein hat nun ausgerechnet, was das fiir
die Planeten bedeutet. Und in der Tat, fiir den Planeten Merkur
ergaben sich 48 Bogensekunden pro 100 Jahre. Und das war
genau die sogenannte Periheldrehung des Merkur, die schon
bekannt, aber damals nicht erklarbar war. Das Sonnensystem
ist ja kein einfaches System, es gibt zahlreiche Planeten, die
sich gegenseitig beeinflussen. Aber wenn man diese Einfliisse
berticksichtigt, bleibt genau die von der Allgemeinen Relativi-
tatstheorie vorhergesagte Periheldrehung tibrig.

Diese neue Theorie war also sofort sehr erfolgreich. Karl
Schwarzschild hatte auch schon gleich zu Beginn erkannt, dass
die endliche Lichtgeschwindigkeit und vor allem der Einfluss
der Gravitation auf das Licht zu einem neuen Phanomen fiihrt.

Wenn wir auf der Erde nach oben springen, kommen wir
ganz schnell wieder auf den Boden der Realitat zuriick. Weit
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kommen wir nicht, auch wenn wir gute Hochspringer waren.
Einfach wegen der Gravitation. Wollten wir von der Erde weg-
fliegen, dann brauchten wir eine Rakete, die auf eine Geschwin-
digkeit von mindestens elf Kilometer pro Sekunde beschleunigt.
Diese Zusammenhange hatte Isaac Newton schon 1648 erkannt
und in seinem berithmten Werk Principia illustriert (Abb. 7).

Abb. 7: [llustration aus Newtons Principia zur Bewegung von Wurfgeschos-
sen und Umlaufbahnen um die Erde.

Wollten wir von der Sonne wegfliegen, brauchten wir bereits
etwa 600 Kilometer pro Sekunde. Diese mindestens erforder-
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liche Entweichgeschwindigkeit hangt ab von der Masse der
Sonne, aber auch von ihrer GroBe. Als kleine Formelhilfe: Die
Entweichgeschwindigkeit skaliert mit der Wurzel aus dem Ver-
haltnis von Masse zu Radius, Ve~m- Das heiB3t also, wenn
Sie sich jetzt eine fiktive zweite Sonne vorstellen, die die glei-
che Masse, aber einen sehr viel kleineren Radius hatte, dann
wird die Schwerkraft an der Oberflache und damit auch die not-
wendige Entweichgeschwindigkeit groBer. Wenn Sie jetzt ein-
mal in Gedanken die Sonne auf drei Kilometer komprimieren
wiirden, dann wiirde rechnerisch die Entweichgeschwindigkeit
der Rakete 300.000 Kilometer pro Sekunde sein - das ist die
Lichtgeschwindigkeit! Geht das noch? Wir wissen aus vielen
Experimenten, die am Ende des 19. Jahrhunderts durchgefiihrt
wurden, dass im Vakuum die groBte maximale Geschwindigkeit
der Kommunikation, die Lichtgeschwindigkeit, eine Konstante
der Natur ist; das Michelson-Morley-Experiment ist sicher das
bekannteste Experiment dieser Art.

Wenn wir unsere fiktive Sonne noch einen Millimeter klei-
ner machen, dann ware also die Entweichgeschwindigkeit gro-
Ber als die Lichtgeschwindigkeit: das geht nicht! Das heiBt, wir
haben eine Situation, wo eine solche fiktive kleine Sonne einen
charakteristischen Radius hat, den Ereignishorizont, innerhalb
dessen man nicht mehr mit der AuBenwelt kommunizieren
kann. Dieser Ereignishorizont betragt bei der Sonne drei Kilo-
meter und fiir die Erde ein Zentimeter. Also, wenn man die Erde
auf einen Zentimeter komprimieren wirde, kann kein Licht
mehr von der Erde ausgesandt werden, sie ware ein so genann-
tes Schwarzes Loch.

Nach Schwarzschild hat es aber noch eine relativ lange Zeit
gedauert, bis Roy Kerr 1963 eine zweite Losung fiir Schwarze
Locher gefunden hatte. Die Schwarzschild-Losung geht ja von
einer sehr symmetrischen Anordnung der Materie aus, also
spharische Symmetrie und vor allem keine Rotation. Die Kerr-
Losung nimmt an, dass die Masse sich dreht, also auch einen
Drehimpuls hat. Es stellte sich dann heraus, dass es eigentlich
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nur drei Zahlen gibt, die man zur Beschreibung Schwarzer Lo-
cher braucht: die Masse, den Drehimpuls und die elektrische
Ladung. Die Ladung konnen wir aber gleich wieder vergessen,
sie spielt fir Objekte, die wir in der Astronomie anschauen,
keine Rolle. Schwarze Locher sind also offensichtlich ganz ein-
fache Objekte. Wigner hatte das ganz locker ausgedriickt in dem
Satz: Schwarze Locher haben keine Haare. Es gibt keine Hi-
gel, keine Eindellung, die man brauchte, um das Objekt zu be-
schreiben, auch wenn es beliebig massiv sein kann. Eine ganz
erstaunliche Vorhersage.

Es war in der damaligen Zeit aber auch eine gewisse Skep-
sis entstanden, ob solche Objekte in der Realitat im Universum
wirklich vorkommen wiirden, und ob diese starken Annahmen
uber die Symmetrie und Rotation wirklich realistische Annah-
men waren. Roger Penrose hat dann basierend auf rein topo-
logischen Uberlegungen gezeigt, dass es ein solches Schwarzes
Loch geben muss, wenn die durch schwere Massen verursach-
ten Dellen der Raumzeit tiber eine Kritische Krimmung hinaus-
gehen. Aus der Relativitatstheorie heraus folgt aber auch, dass
die gesamte Masse und alle Energie im Zentrum des Schwarzen
Lochs in einer Singularitat, quasi in einem Punkt konzentriert
ist. Viele Wissenschaftler und nicht zuletzt auch der vor einigen
Jahren verstorbene Steven Hawking fragten sich, ob dies denn
wirklich so sein kann, wenn man neben der Relativitatstheorie
auch noch die Quantenmechanik berticksichtigt. Die sagt uns
namlich, dass zum Beispiel das Elektron nicht nur als punkt-
formig beschrieben werden kann, sondern auch tiber einen ge-
wissen Raumbereich ausgedehnt ist.

Die klassische Seite der Allgemeinen Relativitatstheorie
fihrt also zu der Vorstellung, dass die gesamte Masse, die ge-
samte Energie des Schwarzen Lochs im Zentrum vereint ist. Das
bedeutet eine unendlich hohe Dichte und somit eine Singulari-
tat. Andererseits vertragt sich die Punkthaftigkeit von Objekten
nicht gut mit der Quantentheorie. Wir haben folglich bei der
Beschreibung von Schwarzen Lochern ein Problem.
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Wenn es tatsachlich solche Schwarzen Locher im Universum
geben wiirde, mochten wir natirlich an diese Objekte heran-
kommen - im Labor konnen wir sie leider nicht studieren. Wie
machen wir sie denn dingfest, wenn wir sie nicht sehen konnen?
Durch die Gravitation! Denken wir an das Sonnensystem und
die Keplerschen Bahnen der Planeten um die Sonne. Wir wissen
von den Keplerschen Gesetzen, dass die Umlaufsgeschwindig-
keiten der Planeten von auBen nach innen zunehmen, und zwar
mit dem Kehrwert der Wurzel aus dem Abstand von der Sonne.
Die inneren Planeten bewegen sich schneller, die duBeren lang-
samer. Das hei3t: Fiir unsere fiktive Sonne, die ja nicht strahlen
wiirde, konnen wir dennoch ableiten, dass es im Zentrum ihres
Sonnensystems dieses Objekt mit der Masse der Sonne geben
musste, wenn wir die Bahnen der Planeten wie Tycho Brahe
vor langer Zeit vermessen wiirden. Weil die Bewegungsgesetze
durch die Schwerkraft vorgegeben sind, man kann Schwarze
Locher tber ihre Wechselwirkung mit, wie wir in der Physik
sagen wirden, Testteilchen in der Umgebung sichtbar machen.
Und so konnen wir auch tatsachlich etwas tiber die GroBe dieses
Objekts im Zentrum der MilchstraBe sagen.

Und jetzt kommt die nachste frappierende Sache, ein rich-
tiges Paradoxon. Es war im Jahr 1963, als in der Astronomie
auf einmal diese Schwarzen Locher wirklich manifest von In-
teresse waren: Die Radioastronomen hatten gerade begonnen,
Karten vom Radiohimmel zu machen. Dabei fanden sie sehr
helle Radioquellen, die sich dann auf optischen Platten als ganz
schwache, kleine Sternchen entpuppten. Man nannte sie Qua-
sare, quasi-stellare Radioquellen. Und Maarten Schmidt, ein
Astronom am California Institute of Technology, hat dann das
groBe Teleskop auf dem Mount Palomar benutzt, um sich das op-
tische Spektrum von einem dieser Quasare anzuschauen.® Und
da sah man, dass da sehr wohl bekannte Linien in diesem Spek-
trum sind, die sich leicht als Wasserstoff, Helium und so weiter
identifizieren lieBen. Aber alle Spektrallinien, wie im Beispiel
Abb. 8 gezeigt, waren um 16 Prozent rotverschoben!
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Abb. 8: Links: optische Aufnahme des Quasars 3C273 mit dem Hubble-
Teleskop. Rechts: Spektrum der Wasserstoff-Emissionslinien von 3C273
im Vergleich zu einem Referenzspektrum im Labor.

Nun kannte man ja damals in den 60er-Jahren bereits die Ex-
pansion des Universums. Wir wussten damals sehr genau, dass
die Rotverschiebung im Spektrum proportional zur Entfernung
des Objekts von uns ist. 16 Prozent Rotverschiebung bei 3C273
entspricht dann einer Entfernung von 2,4 Milliarden Lichtjah-
ren; die Astronomen bezeichnen das als z = 0,16. Das war da-
mals eine Sensation. Wenn man dann diese schwache optische
Strahlung umrechnet auf die abgestrahlte Energie, dann muss
dieses kleine Sternchen 1000-mal heller sein als die gesamte
MilchstraBe. Jetzt hat man ein Problem - wie kann man das er-
klaren? Und es wurde noch schlimmer, als innerhalb von zehn
Jahren die maximale Rotverschiebung von diesen Quasaren von
z = 0,16 bis auf z = 2-4 hoch ging. Das waren also Objekte, die
kurz nach dem Urknall aktiv gewesen sein miissen, und dem-
entsprechend sind die Helligkeiten bis zu 100.000-mal hoher
als die Leuchtkraft der MilchstraBe. Wie kann man so groBe
Leuchtkrafte erklaren?

Ein Erklarungsversuch mit Hilfe der Kernfusion in Sternen
scheiterte gleich, die notwendigen Massen sind einfach zu groB.
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Aber, und das war eine grofe Uberraschung, Schwarze Locher
konnen das erklaren. Die Idee ist, dass ein Schwarzes Loch wohl
keine Strahlung von innen nach auBen schicken kann, aber
wenn die Materie mit einer Masse M langsam in das Schwarze
Loch hinein spiralisiert, kann die Gravitationsenergie, die dort
frei wird, in Strahlung umgewandelt werden. Und die Effizienz,
mit der das nahe am Ereignishorizont geschieht, kann je nach
der Rotation des Schwarzen Lochs bis zu 40 Prozent der Gesamt-
energie Mc? sein. Das ist 100-mal effizienter als die Fusion von
Wasserstoff nach Helium in der Sonne. Mit Hilfe dieser Erkla-
rung braucht man jetzt ,nur® noch Objekte von einigen Milliar-
den Sonnenmassen. Immer noch abstrus hoch fiir die damalige
Zeit, aber vielleicht moglich. Das war also der Vorschlag - aber
wie konnen wir das durch Beobachtungen nachweisen? Es war
sofort klar, dass diese Quasare viel zu weit entfernt sind, um ir-
gendwie diese Testteilchen-Methode zu benutzen, die ich IThnen
vorhin erklart habe. Dazu brauchen wir Objekte, die wesentlich
naher sind.

In dieser Situation kamen die zwei britischen Theoretiker
Donald Lynden-Bell und Martin Rees auf die Idee, dass diese
Quasare sozusagen das Maximum, der hellste Zustand von
solchen akkretierenden Schwarzen Lochern sind und dass
Schwarze Locher auch in anderen Galaxien, vielleicht in al-
len Galaxien, vorhanden sind. In den meisten Galaxien wiirde
jedoch die Akkretion und damit die Leuchtkraft gering sein.
Heute wissen wir in der Tat, dass praktisch jede Galaxie ein
Schwarzes Loch im Zentrum hat, mit verschiedenen Massen,
aber immerhin. Auch unsere eigene MilchstraBe konnte deshalb
ein solches Schwarzes Loch im Zentrum haben, das in unserem
Fall eben nur 27.000 Lichtjahre entfernt ist. Und dann sagten
Lynden-Bell und Rees in 1971: ,Da schaut doch einmal nach,
indem ihr Testteilchen, Gaswolken oder Sterne benutzt, ob im
Zentrum unserer MilchstraBe irgendetwas Massereiches sitzt.“4

Diese Aufgabe war leicht formuliert, aber es muss ein ge-
waltiger Aufwand getrieben werden, um diese Art von Mes-
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sungen durchzufiihren. Diese Staubwolken, die wir bereits in
Abb. 4 gesehen haben, schwachen das sichtbare Licht um einen
Riesenfaktor ab. Das heiBt, im optischen Wellenlangenbereich
kommt man gar nicht in das Zentrum unserer MilchstraBe hi-
nein. Da muss man zu langeren Wellenlangen gehen, in den
Infrarotbereich und in den Radiobereich oder zu ganz kurzen
Wellenldangen in den Rontgenbereich. In den 70er-Jahren hatte
man noch nicht die Technologie zur Verfligung, um diese Wel-
lenlangen im Einzelnen untersuchbar zu machen. So hat es
dann eine Weile gedauert. Heute konnen wir das, wie ich [hnen
nun zeigen werde.

Das Schwarze Loch im Zentrum der MilchstraBe

Kommen wir zuriick auf das Zentrum der MilchstraBe, das
wir schon in Abb. 3 gesehen haben. In Abb. 9 zoomen wir nun
hinein in den zentralen Bereich auf einer Skala von etwa ein
paar Lichtjahren. Sie sehen eine sehr dichte Ansammlung von
sehr massereichen Sternen; das sind keine Sonnen wie unsere,
sondern Objekte mit bis zu 100-mal der Masse der Sonne. Und
die Dichte der Sterne in unserem Zentrum ist etwa eine Million
Mal hoher als die in der Sonnenumgebung. Nachts wiirden Sie
da keinen dunklen Nachthimmel sehen, sondern das ware alles
hellstens beleuchtet.

Wir hatten schon erwahnt, dass die Radioastronomen die
zentrale kompakte Radioquelle Sagittarius A* untersucht ha-
ben. Wir wissen heute, und wir wollen das jetzt nicht im Ein-
zelnen diskutieren, dass der Winkeldurchmesser dieser Radio-
quelle 40 Mikrobogensekunden ist. Mit dem Auge haben Sie
eine Auflosung von etwa 40 Bogensekunden. 40 Mikrobogense-
kunden ist eine Million Mal scharfer, als was Sie mit dem Auge
sehen konnen. Und das kann man heute mit der so genannten
interkontinentalen Radiointerferometrie auflosen oder zumin-
destens einmal messbar machen. 40 Mikrobogensekunden ent-
sprechen etwa 20 Zentimeter auf dem Mond von hier aus gese-
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VLT AO Bild I

Abb. 9: Zentraler Bereich der MilchstraBe im Sternbild Schiitze mit einer
Ausdehnung von wenigen Lichtjahren. Die zentrale Position der Radioquelle
Sagittarius A* ist mit zwei Pfeilen markiert.

hen. Die community sagte, ,Aha, das konnte doch so etwas wie
ein Schwarzes Loch sein®.

Der nachste Schritt war dann, Bewegungen zu benutzen,
und zwar Bewegungen von Gas. Im Zentrum der MilchstraBe
gibt es neben den Sternen, die ich gezeigt habe, auch noch ioni-
siertes Gas, pinkfarben in Abb. 10. Neutrales Gas ist griin dar-
gestellt. Die Gasbewegungen kann man durch Beobachtung
der Spektrallinien und ihrer Dopplerverschiebungen vermes-
sen. Diese Pionierarbeiten sind von einer Forschergruppe um
Charles Townes in Berkeley durchgefiihrt worden. Townes war
ein ganz beruhmter Experimentalphysiker, der den Nobelpreis
1964 fiir die Entwicklung des Lasers und des Masers bekom-
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men hatte. Townes machte dann einen radikalen Wechsel im
Forschungsfeld: ,So, jetzt lasse ich das einmal sein, das machen
andere weiter und ich mache jetzt einmal Astronomie.*

1
1
]
1
i
1
1
T
i

Abb. 10: Gasbewegungen im zentralen Bereich der MilchstraBe. Die Farben
stellen Sterne (blau), ionisiertes Gas (rosa) und neutrales/molekulares Gas
(griin) dar, die Gasbewegungen sind schematisch als Pfeile dargestellt.

Townes ist dann nach Berkeley gegangen und hat dort eine
Forschergruppe gegriindet, die mit neuen Techniken der Infra-
rotspektroskopie jetzt zum ersten Mal in diesem Wellenlangen-
bereich spektroskopisch messen konnte und damit diese Dopp-
lerbewegung zeigen konnte. Townes und seine Studenten - ich
wurde einer der Postdocs und spater einer seiner Kollegen -
haben dann von Ende der 70er-Jahre bis Mitte der 80er-Jahre
diese Wolkenbewegungen untersucht. Das Ergebnis haben wir
1985 in einem Nature-Paper publiziert: In Abb. 11 sehen Sie den
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Abstand der eingeschlossenen Masse vom Zentrum, also von
der Radioquelle Sagittarius A*, in logarithmischer Auftragung.
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Abb. 11: Eingeschlossene Masse als Funktion des Abstands vom Zentrum
der MilchstraBe.

Sie sehen, wenn Sie weit drauBen sind, dann ist die Masse ab-
hangig vom Radius. Das heiBt, es handelt sich um eine ausge-
dehnte Masse, namlich die Sterne, die da drauBen dominieren.
Bei kleinen Abstanden wird die Masse immer kleiner, bis sie
etwa bei drei bis vier Millionen Sonnenmassen konstant bleibt.
Und wir haben gesagt, ,ja, das kann ein Schwarzes Loch sein®.

An dieser Stelle muss der Physiker sich fragen, ob er jetzt die
Untersuchung beldsst oder ob er weiter geht. Denn die Frage ist
jetzt natiirlich, ob es denn ein Schwarzes Loch sein muss. Es kann
eines sein. Obwohl wir sehr genau gemessen haben, sind wir dem
Ereignishorizont des mutmaBlichen Schwarzen Lochs von dieser
Masse nur bis zu einem Faktor von einer Million nahe gekom-
men. Und da kann alles Mogliche drin sein, was kein Schwarzes
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Loch ist, aber so aussieht wie ein Schwarzes Loch. Zum Beispiel
konnte man sich einen Haufen von einer Million Neutronenster-
nen vorstellen. Unsere Kollegen damals waren insgesamt wenig
beeindruckt von unserem stolzen Nature-Paper und haben ge-
sagt: ,Nein, das glauben wir euch nicht. Macht mehr; strengt
euch einmal ein bisschen mehr an.“ Und wir wussten ja selber,
wir missen naher heran an das Zentrum. AuBBerdem ist es so,
dass die Gaswolken nicht nur auf Gravitation reagieren, son-
dern auch moglicherweise auf andere Krafte, elektrodynamische
Krafte und Magnetfelder und so weiter und so fort.

Das Programm fiir die nachsten vielen Jahre war also klar:
Wir miissen hohere Auflosung erzielen und die Sterne in der
unmittelbaren Nahe des galaktischen Zentrums beobachten, die
wirklich die Gravitation nachweisen. Dazu benotigt man abbil-
dende Detektoren mit geringem Rauschen im infraroten Wellen-
langenbereich. Das dauerte etwa zehn Jahre.

Das nachste Problem ist die Erdatmosphare. Wir schauen
ja durch eine Erdatmosphare durch, die uns die Bilder von
Sternen verzerrt. Sie Kennen im Prinzip den Effekt, auf einer
heiBen StraBe ein entferntes Auto anzuschauen: das Bild von
dem Auto flimmert. Ursache ist die Brechung des Lichts in der
Luft, die von der Luftdichte und Temperatur abhangig ist. Die
Wellenfronten, die von einem entfernten Stern kommen, wer-
den entsprechend zeitabhangig verzerrt. Das kann man jedoch
mit geeigneten hellen Objekten messen und mit Hilfe von de-
formierbaren Spiegeln im Strahlengang korrigieren, um die
Wellenfront wieder gerade zu biegen. Es ist technisch hoch an-
spruchsvoll und hat eine Reihe von Jahren gedauert, aber diese
so genannte adaptive Optik ist heute technologischer Standard.
Und dann kann man in der Tat von einem schlechten, verzerrten
Bild zu einem scharfen, beugungslimitierten Bild kommen. Mit
adaptiver Optik konnte man auch die groBen, neuen, damals
gerade in Betrieb gehenden 10-Meter-Teleskope benutzen, um
scharfste Bilder zu bekommen und hochste Genauigkeit in der
Positionsmessung zu erhalten.
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Abb. 12: Adaptive Optik kann Bildverzerrungen durch die instabile Atmo-
sphére ausgleichen. Wenn kein heller Leitstern zur Verfiigung steht, kann
das mit einem Laserstrahl ausgeglichen werden, der ein Referenzsignal in
der Atmosphére erzeugt.

Nicht immer hat man einen Stern, der hell genug ist, gerade dort,
wo man hinschauen will. Das heifit, wir mussten auch lernen,
quasi unsere eigenen Sterne zu imitieren, indem man Laser in
die obere Erdatmosphéare schieBt und dort auf einer Hohe von
etwa 90 Kilometern Natriumatome zu resonanter Riickstreuung
bringt, um dann tiber dieses zuriickgestreute Laserlicht die Wel-
lenfrontverbiegung zu vermessen und dann im Spiegel zu Korri-
gieren (Abb. 12). Ganz augenfdllig ist der Gewinn an Sehschéarfe
in Abb. 13 zu sehen.

Gehen wir zuriick zu der Situation, als wir mit diesen ersten
Kameras die Bewegungen von Sternen angeschaut haben; das
war damals in den 90er-Jahren zunachst mit Dreieinhalb-Meter-
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Abb. 13: Die Nahinfrarot-Aufnahme des galaktischen Zentrums mit adapti-
ver Optik (rechts) besitzt 20-mal mehr raumliche Schéarfe als die Aufnahme
ohne adaptive Optik (links).

Teleskopen und dann aber mit Acht-Meter-Teleskopen. Hier se-
hen Sie, was wir - unsere Gruppe zusammen mit der ESO und
mit Andrea Ghez, mit der ich (RG) ja im letzten Jahr den Nobel-
preis geteilt habe - an dem Keck-Teleskop auf Mauna Kea in
Hawaii damit erreichen konnten. Mit Hilfe der damals neuen
adaptiven Optik konnten wir Bilder machen, die iber drei Jahre
hinweg die Bewegungen von Sternen am Himmel direkt sicht-
bar machen konnten.

Sie sehen in Abb. 14, wie sich Sterne, die ja nahe an der
Radioquelle Sagittarius A* sind, mit einigen Tausend Kilome-
tern pro Sekunde bewegen. Das ist unglaublich schnell, etwa
100-mal so schnell, wie sich die Erde um die Sonne dreht. Wenn
Sie diese Geschwindigkeit jetzt umsetzen in eine Masse im Zen-
trum der Rotation, dann weil man sofort, dass auf dieser Skala
von wenigen Lichttagen eine Masse von einigen Millionen Son-
nenmassen enthalten sein muss. Wir hatten einen Sprung von
etwa einem Faktor zehn gegeniiber dem vorher Erreichten ge-
macht!
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2000 km/s

Abb. 14: Das griine Kreuz ist die Position von SgrA* und der griine Kreis
hat einen Durchmesser von einem Lichtmonat. Die Daten aus drei aufein-
anderfolgenden Jahren (rot, griin, blau) wurden in den neunziger Jahren im
Zentralfeld um SgrA* mit adaptiver Optik aufgenommen. Dies veranschau-
licht die Sternbewegungen.

Wir sehen an der Bewegung auch, dass die Keplerschen Gesetze
gelten. Wenn wir Sternbewegungen weiter auSen betrachten,
werden die Sternbilder immer weiBer, das heift, die Geschwin-
digkeiten kleiner. Das ist das ,Eins tiber Wurzel aus dem Ab-
stand“-Gesetz, das fiir eine konzentrierte Masse gilt, die sehr,
sehr nahe an der Radioquelle Sagittarius A* sitzt.

Und dann hatten wir im Jahr 2002 das Gliick zu sehen, dass
es Sterne gibt, die so nahe an das Zentrum herankommen, dass
wir nicht nur die Bewegungen sehen, sondern ganze Bahnen.
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Dieser Stern mit Namen ,S2“ in Abb. 15 ist 2002 sozusagen
um die Ecke geflogen und ist offensichtlich auf einer hochellip-
tischen Bahn. Und der Mindestabstand hier im Mai 2002 war
etwa 17 Lichtstunden. 17 Lichtstunden sind etwa vier Mal der
Bahnradius des Planeten Neptun um die Sonne. Die Geschwin-
digkeit des Sterns betrug siebeneinhalbtausend Kilometer pro
Sekunde.
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Abb. 15: Der Stern S2 bewegt sich auf einer stark elliptischen Bahn um
Sagittarius A*.

Wiederum konnen Sie jetzt nach Newton die zentrale Masse
im Prinzip nach v>R/G abschitzen und erhalten dieselben drei
bis vier Millionen Sonnenmassen, die wir schon seit 20 Jahren
kannten. Aber jetzt auf einem viel kleineren Volumen, das nur
noch etwa 1000-mal groBer ist, als der Ereignishorizont eines
solchen Objekts. Das heiBit, wir tasten uns immer naher an die
Sache heran.
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Die scharfsten Augen: GRAVITY

Unsere beiden Gruppen haben dann in den nachsten Jahren
immer mehr von solchen Sternen sehen konnen und sozusa-
gen auch die Schonheit des ganzen Systems verstanden. Denn
die Gravitationsphysik ist nur eine Frage. Die andere Frage ist
natiirlich, wie kommen solche Sterne hierhin? Wie sind sie ent-
standen, so nahe an einem Schwarzen Loch? Wir haben halt das
Glick, dass die Natur uns hier phantastische Studienobjekte zur
Verfiigung gestellt hat. Jeder von diesen Sternen ist quasi ein
Prazisionsinstrument, um die Gravitation zu messen.

Abb. 16: Teleskope der ESO auf dem Mt. Paranal in Chile.

Gut, sind wir jetzt fertig? Konnen wir einpacken und in die Fe-
rien gehen? Nein, denn die Aussage, dass wahrscheinlich ein
Schwarzes Loch im Zentrum der MilchstraBe ist, hangt sehr
stark immer noch an der Giiltigkeit der Allgemeinen Relativi-
tatstheorie. Glucklicherweise hat der Stern S2 eine Umlaufspe-
riode von 16 Jahren, er wiirde also im Jahr 2018 wieder da sein.
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Wenn wir dann noch genauer messen konnen, konnen wir die
Allgemeine Relativitatstheorie prazise testen. Die Frage war
also, wie konnen wir noch genauer messen? Die Antwort war
,Ja“, indem wir die vier Teleskope der ESO auf dem Paranal in
Chile zusammenschalten, um effektiv aus vier Acht-Meter-Spie-
geln einen einzigen zu bilden (Abb. 16).

Bislang hatten wir nur einen dieser Spiegel benutzt. Wir
haben uns nun einer Technik bedient, die in der Radioastro-
nomie wohlbekannt ist, namlich Interferometrie. Man bringt
beispielsweise das Licht von zwei von den vier Teleskopen ko-
harent zusammen, indem man es in einem Tunnel unterhalb
der Spiegel in einer Mittelstation zur Interferenz bringt. Das
erlaubt einem sozusagen, einen virtuellen Spiegel mit einem
Durchmesser von tiber 100 Metern zu erzeugen. Das ist noch
einmal ein Faktor 15-20 besser, als wir das mit den Einzel-
teleskopen tun konnten. Unser Team hat mit dieser Technik -
unter der Leitung von Frank Eisenhauer - im Jahr 2018 den
nachsten Perihel-Durchgang dieses Sterns mit einer Genauig-

Abb. 17: Auszug aus einer Video-Simulation von Sternbahnen in der Nahe
des galaktischen Zentrums.
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keit von einigen zehn Mikrobogensekunden angeschaut. Diese
Auflosung entspricht dem Erkennen einer Euro-Cent-Miinze auf
dem Mond! Mit den adaptiven Optiken konnten wir jetzt also die
Sterne, die in diesem Feld bislang unscharf waren, in Einzel-
objekte auflosen. Abb. 17 zeigt einen Schnappschuss aus einem
Video (im Vortrag konnten die Bewegungen noch lebhafter vi-
sualisiert werden!).

Im nachsten Schritt konnen wir das Sternchen ,S2“ ganz
in der Nahe der Radioquelle mit dem Interferometer auflosen.
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Abb. 18: Prazise Vermessung der Bahn des Sterns S2 von 1992 bis Ende
2019. Links: Die verfiigbaren astrometrischen Positionsbestimmungen und
die beste Kurvenanpassung; die Bahnkurve schlieBt sich nicht! Rechts: Rekt-
aszension und Deklination von S2 (schwarz und blau) und Infrarotemission
von Sgr A*(rot) relativ zur Position von Sgr A*. Rechts unten: Relativge-
schwindigkeit von S2 entlang der Sichtlinie.
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Abb. 18 zeigt die Daten von GRAVITY (hellblau mit ganz kleinen
Messfehlern) zusammen mit anderen Messungen tiber einen
Zeitraum von 26 Jahren. Im kleinen Diagramm rechts unten von
Abb. 18 kann man ablesen, dass die Relativgeschwindigkeit von
S2 entlang der Sichtlinie bis zu 4.000 km/s betragt.

Abb. 19 ist ein Vergleich von Bildern des innersten Bereichs
um Sagittarius A* herum mit verschiedenen Techniken - der
Fortschritt ist geradezu augenfallig. Mit der heutigen Techno-
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Abb. 19: Fortschritte in der Auflosung und Empfindlichkeit von Infrarot-
Abbildungen des Zentralbereichs um die Radioquelle SgrA* (roter Stern).
Von oben links nach unten links im Uhrzeigersinn: Erste Infarotbilder mit
Halbleiterkameras an einem 3,5 m-Teleskop in den 1990er Jahren; adaptives
Optikbild mit dem 8 m-VLT; interferometrische Bildrekonstruktion mit allen
vier 8 m-Teleskopen und schlieBlich die Kombination von drei solcher Bilder
uber einige Monate im Jahr 2021. Die Bewegungen der Sterne sind deutlich

an farbigen Punkten zu erkennen.
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logie sehen Sie die Bewegung der vier Sterne S55, S62, S29 und
S300 im Laufe einiger Monate.

Und tatsachlich kann man jetzt die Bewegung der Sterne
von Monat zu Monat und sogar von Nacht zu Nacht beobach-
ten und sieht sie dann mit groBer Geschwindigkeit ihre Bahnen
verfolgen. Die Bahnen konnen wir mit einer Genauigkeit von
0,1 Promille vermessen und daraus das Gravitationspotenzial
ganz genau berechnen. Abb. 20 zeigt die Bewegung von ,S2“
von Nacht zu Nacht!
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Abb. 20: Die Position des Sterns S2 ist in einzelnen Nachten zwischen Marz

und Juni 2018 gezeigt.
Prazisionstests der Allgemeinen Relativitatstheorie

Das heiBt, wir sind jetzt in der Lage, auf der Skala des Sonnen-
systems mit Prazisionsmessungen das Gravitationspotenzial
um diese Quelle Sagittarius A* zu vermessen. Den ersten Effekt
der Allgemeinen Relativitatstheorie konnten wir innerhalb von
einem halben Jahr sehen, die so genannte Gravitationsrotver-
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16 Jahre

Orbitalperiode \ - Orbit von 52

schiebung. Wenn Lichtteilchen aus der Umgebung des Schwar-
zen Lochs zu uns kommen, miissen sie aus dem Potenzialwall
herausklettern, dabei werden sie um etwa 0,03 Prozent ins Rote
verschoben. In Abb. 21 ist der Effekt im Vergleich zur Newton-
schen Theorie (gestrichelte Linie) gezeigt.
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Abb. 21: Die Infografik (a) zeigt einen Ausschnitt des Orbits von S2 um
das Perizentrum: Die Rotverschiebung ist am groBten bei der nachsten An-
naherung. Die Spektrallinien waren im Mai 2018 um bis zu 200 km/s mehr
rotverschoben (b), als es allein der Orbit erfordert.

Die durchgezogene Linie zeigt die Vorhersage der Allgemeinen
Relativitatstheorie, und die Pinktchen sind die Messungen. Das
ist ganz offensichtlich ein sehr guter Nachweis dieser Gravita-
tionsrotverschiebung in dieser Radioquelle Sagittarius A*.

Jetzt schauen wir uns den nachsten Effekt der Allgemeinen
Relativitatstheorie an, die Prazession des Sterns. Weil die Bahn
so extrem elliptisch ist, findet die Prazession hauptsachlich
nahe Sagittarius A* statt und weniger stark weit drauBBen. Das
heiBt, wenn Sie sich einmal nur eine Koordinate anschauen,
dann sehen Sie in Abb. 22 die Newtonsche Bahn als graue Li-
nie und die rote Linie ist die Allgemeine Relativitatstheorie.
Unsere Messungen zeigen genau den Knick in der Bahn, den
die Schwarzschild-Prazession vorhersagt.
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Abb. 22: Prazession der Bahn von S2 um SgrA*, nach Abzug des New-
tonschen Anteils der Bahn. Die Residuen zeigen die von der Allgemeinen
Relativitatstheorie vorhergesagte Schwarschild-Prazession.

Die Tests der Allgemeinen Relativitatstheorie werden also im-
mer genauer, und die Vorhersagen bestatigen sich wirklich ein-
drucksvoll.

Bis jetzt haben wir noch keinen Spin des Schwarzen Lochs
gemessen. Das wollen wir in der Zukunft tun, und wir sind
ziemlich zuversichtlich, dass es uns gelingt. Allerdings sind wir
immer noch bei einem Abstand von etwa 1000 Schwarzschild-
Radien vom Zentrum. Bei noch kleineren Abstanden konnen
wir keine Sterne mehr als Testkorper nehmen, sondern wir be-
obachten die Bewegung von Gas, das elektromagnetische Strah-
lung im Infrarotbereich ausstrahlt.

Der Prozess ist wahrscheinlich, dass heiles Gas dort in ma-
gnetischen Konvektionen beschleunigt wird und dabei dann
sehr hell wird. Und dort konnen wir, wie in Abb. 23 gezeigt, die
Bewegung des Maximums der Strahlung nachweisen. Die Ent-
fernungen der Gasemissionen sind etwa finf Mal der Ereignis-
horizont. Die Geschwindigkeiten dieser Punkte betragen etwa
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30 Prozent von der Lichtgeschwindigkeit, das heiB3t, wir sind
hier wirklich im relativistischen Bereich. Die Masse, die man
aus diesen Messungen ableiten kann, ist in der Tat konsistent
mit diesen vier Millionen Sonnenmassen, die wir schon langst
kennen.

Abb. 23: Neueste Beobachtungen zeigen Materie ganz nahe am Ereignisho-
rizont, von dem es ,kein zuriick’ mehr gibt. Das Bild ist eine Visualisierung
von Gaswolken, die mit ungefahr 30 % der Lichtgeschwindigkeit um ein

Massezentrum von vier Millionen Sonnenmassen herum wirbeln.
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Es kann wohl nur ein Schwarzes Loch sein

Auf unserer Reise sind wir nach 40 Jahren langsam aber sicher
von auBen nach innen zum Zentrum der MilchstraBe gewandert.
Wenn Sie so wollen, mit immer demselben ,langweiligen“ Er-
gebnis: Wir messen vier Millionen Sonnenmassen. Allerdings -
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Abb. 24: Grenzwerte auf die eingeschlossene Masse als Funktion des Ab-
stands vom Zentrum. Die Details sind im Text und in der Publikation der
GRAVITY Collaboration von 2020 erklart.
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und das ist sehr bedeutsam - ergibt sich dieser immer gleiche
Wert fir immer kleinere Volumina. Mit den ersten Messungen
konnten wir noch nicht ausschlieBen, dass es vielleicht eine aus-
gedehnte Masse gibt, z.B. von unsichtbaren Sternen. Jetzt aber
wissen wir, dass die Masse von vier Millionen Sonnenmassen in
der Tat innerhalb von wenigen Ereignishorizonten konzentriert
sein muss. Die Masse auBerhalb unseres Messbereichs ist so
gering, dass sie keine Rolle spielt. Damit konnen wir auch aus-
schlieBen, dass eine signifikante Menge von Dunkler Materie in
diesem Bereich um das Schwarze Loch vorhanden ist.

Abbildung 24 fasst das alles zusammen. Es sind Einzelmes-
sungen (Datensymbole) und Ausschlusskurven gezeigt fir die
eingeschlossene Masse als Funktion des Abstands vom Zent-
rum. Erinnern wir uns, dass 1 Parsec etwa 3,26 Lichtjahre sind.
Die senkrechte rote Linie links bezeichnet den Ereignishori-
zont fiir die Masse von 4,26 x 10° Sonnenmassen, sie liegt bei
4 x 10°pc, das sind nur 120 Millionen Kilometer, weniger als
der Radius der Erdbahn! Die Messungen mit Gaswolken oben
links im Diagramm kommen diesem Limit am nachsten. Alle
anderen Beitrage sind vernachlassigbar klein.

Es kann also wohl nur ein Schwarzes Loch sein!

Was bringt die Zukunft?

Am Ende des Vortrags sind einige Worte zur gesamten Situa-
tion und zu den Zukunftsperspektiven angebracht. Wenn man
immer weiter ins Weltall hinausschaut, begibt man sich wegen
der endlichen Lichtgeschwindigkeit auf eine Zeitreise. Je wei-
ter man nach auBen schaut, umso weiter liegen die Bilder in
der Vergangenheit. Solche zentralen Massen wie in unserer
MilchstraBe werden auch in anderen Galaxien gefunden, und
im Durchschnitt sind wohl zwanzig Prozent der Masse einer Ga-
laxie in solchen Schwarzen Lochern konzentriert. Inzwischen
ist auch klar, dass diese Masse in Schwarzen Lochern relativ

GALAXIEN UND SCHWARZE LOCHER 41



zu der in Sternen angelegten Masse eine symbiotische Entwick-
lung beider Systeme tiber die kosmische Zeit darstellt.

Correlating Black Hole Mass
to Stellar System Mass

Galactic
star bulges
.

@L bular
ﬁ Cluster G1
““Globular
Cluster M15

Abb. 25: Korrelation zwischen der Masse von zentralen Schwarzen Lochern
und der Masse des Sternsystems.

Die Prozesse von Akkretion von Dunkler Materie und baryoni-
scher Materie haben auch diese zentralen Schwarzen Locher ge-
bildet, und je mehr die Galaxien gewachsen sind, umso grofer
wurden dann auch die zentralen Schwarzen Locher. In Abb. 25
ist das anschaulich dargestellt.

Die Zukunft bleibt sehr spannend: Der Spin des Schwarzen
Lochs im Zentrum der MilchstraBe als nachstes Ziel ist schon
erwahnt worden. Das interferometrische Instrument wird noch
einmal um einen Faktor 100 verbessert, um auch Schwarze Lo-
cher auBerhalb unserer MilchstraBe genau anzuschauen. Das
wird unterstiitzt von den Radioastronomen, die den Effekt auf
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das Licht in der Umgebung von solchen Schwarzen Lochern
tber den so genannten Schatteneffekt feststellen.

In der Europdischen Stidsternwarte ESO in der Atacama-
Wiiste in Chile wird gerade ein noch groBeres Teleskop errich-
tet, das so genannte E-ELT. Es wird 40 Meter im Durchmesser
haben, gegeniiber 10 Metern der bisher groften Instrumente.
Erst mit adaptiver Optik und Laser wird die riesige Sammel-
flache wirklich voll ausgenutzt werden konnen. Zusammen mit
zehn anderen europaischen Instituten wird das erste Instru-
ment flir das E-ELT gebaut (oben links in Abb. 26).

Es wird auBerst wichtig sein, die Gravitationswellenfor-
schung mit weltraumgestiitzter Gravitationswellenmessung
einzubeziehen. Das ist ein Riesenprojekt der europaischen
Raumfahrtorganisation ESA, die in etwa 15-20 Jahren ein welt-
raumgestiitztes Interferometer mit Basislinien von etwa zwei
Millionen Kilometern in den Weltraum bringen will (unten
links in Abb. 26). Damit wird man dann sehen konnen, wie ein
stellares Schwarzes Loch spiralformig in ein massives Schwar-
zes Loch hineinsturzt und mit diesem verschmilzt. Das ist sozu-
sagen die Idealmessung, um das No Hair Theorem wirklich ein
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Abb 26: Zukunftsprojekte der relativistischen Astrophysik.
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fiir alle Mal zu testen und ad acta zu legen. Aber wir werden
sehen, wie es kommt.

Ich glaube, Sie haben auch ein Gefiihl dafiir bekommen,
dass diese Art von Forschung nicht nur einen langen Atem und
groBes Interesse und Einsatz bedeutet, sondern auch eine Team-
sache ist. Alleine kann das niemand machen, sondern man be-
notigt sehr viele Leute mit verschiedenen Begabungen bei Com-
putern, Experimenten, Theorie und so weiter und so fort, um
solche Forschungen immer weiter voranzubringen.
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KrLAUs HENTSCHEL

,Lichtquanten‘ bzw. ,Photonen’

Uber die hinter diesen Termini liegenden
mentalen Modelle und die stufenweise
Anreicherung ihrer Bedeutungsschichten™

m 9. Juni 1905 erschien Einsteins Aufsatz ,Uber einen die

Erzeugung und Verwandlung des Lichts betreffenden heu-
ristischen Gesichtspunkt‘. Es war dieser Aufsatz, und nicht die
im gleichen annus mirabilis erschienenen Aufsatze tiber die Re-
lativitatstheorie oder die Brownsche Molekularbewegung, den
Einstein in einem Brief an einen Freund als ,,sehr revolutionar®
bezeichnete. Das dort von Einstein vorgestellte Konzept von
,Lichtquanten® ist sehr vielschichtig und es herrschte jahrzehn-
telang Streit dartiber, wie diese Lichtquanten zu interpretieren
waren, zumal unterschiedliche Akteure ganz verschiedene
mentale Modelle von Lichtquanten bzw. Photonen hatten. Im
vorliegenden Aufsatz werden zwolf Bedeutungsebenen dieses
Konzepts herausgearbeitet, die eine sehr unterschiedlich lange
zuriickreichende Geschichte haben. Einsteins Uberlegungen
und Heuristiken bis hin zum Salzburger Vortrag 1909 und seine
sich wandelnden mentalen Modelle werden hier im Vergleich
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zu denen von Newton, Planck, Lorentz und einiger Experimen-
tatoren wie etwa Lenard, Stark und Millikan dargestellt.

Zwolf Bedeutungsschichten von ,Lichtquantum’ heute

Wenn Sie als naturwissenschaftlich interessierte Leser das
Stichwort ,Lichtquanten‘ sehen, werden fir Sie wahrscheinlich
fast automatisch alle oder zumindest doch die meisten der fol-
genden Bedeutungsschichten mitschwingen:

1.
2.
3.

o

10.

11.

12.

Teilchenartigkeit

Ausbreitung mit endlicher Lichtgeschwindigkeit

Gleichheit dieser Lichtgeschwindigkeit fiir alle Farben/Fre-
quenzen

Licht (uber)tragt Energie E

Licht Gibertragt Impuls p = E/c¢ (Strahlungsdruck)

Die Energie £ des Lichts ist korreliert mit dessen Frequenz
E ~v und diese Energie E ist quantisiert £ = h'v (mit dem
Planckschen Wirkungsquantum h)

Lichtquanten tbertragen Drehimpuls; der Spin dieses Teil-
chens ist *1

Emission und Absorption von Lichtquanten durch Materie
Im Grenzfall kurzer Wellenldangen erscheinen diese Licht-
quanten teilchenartig, im Grenzfall langer Wellenldangen
hingegen wellenartig (Welle-Teilchen-Dualismus)
Lichtquanten gleicher Energie £ und Spinausrichtung sind
ununterscheidbar

Die Statistik dieser Lichtquanten ist die von Bosonen (Bose-
Einstein-Statistik)

Lichtquanten sind auch die Eichbosonen der elektromagne-
tischen Wechselwirkung, also masselose Austauschteilchen,
die von geladenen Teilchen wie z.B. Elektronen virtuell
emittiert und absorbiert werden konnen und diese Wechsel-
wirkung vermitteln.
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Viele von Thnen werden sich vielleicht gewundert haben, wa-
rum ich so altmodisch von ,Lichtquanten‘ spreche und nicht das
heute gebrauchliche Wort ,Photon‘ benutze. Als Wissenschafts-
historiker muss ich mich jedoch vor solchen Projektionen auf
die Ebene heutigen Wissens hiiten. Moderne Wissenschaftsge-
schichte bemiht sich um die Rekonstruktion der Entstehung
von Wissen(schaft) im Kontext des jeweiligen Wissenshori-
zonts. Der Terminus ,Photon‘ beispielsweise wurde erst Ende
1926 von Gilbert N. Lewis eingefiihrt, also gute 20 Jahre nach
Einsteins beriihmtem Aufsatz von 1905, und zudem mit - wie
sich dann herausstellte - vollig falschen Annahmen tber die
Erhaltung von deren Anzahl.!

Wir werden sehen, dass alle oben aufgelisteten Bedeutungs-
schichten von ,Lichtquanten‘ eine sehr unterschiedlich lange
zuriickreichende Vorgeschichte haben, die ich im 2. Abschnitt
in einer knappen Folge von Kurzgeschichten (im wahrsten
Sinne des Wortes) aufrollen mochte. Um Einsteins Zugang, sei-
nen spezifischen Stil der Theoriebildung zu verstehen, ist dieser
Vergleich mit historischen Vorlaufern von Newton bis Planck
und auch mit den davon z.T. stark abweichenden Ansichten sei-
ner Zeitgenossen unentbehrlich. Nachdem wir die schrittweise
Entfaltung des Konzeptes in ihren historischen Phasen verfolgt
haben, die immerhin von den 1660er Jahren bis zur Entstehung
der QED um 1950 reichen, werde ich im 3. Abschnitt noch kurz
auf die auBerst reservierte Rezeption eingehen, die das Konzept
des Lichtquantums zwischen 1905 und 1922 erfahren hat. Doch
beginnen wir mit einem Aufrollen der (mindestens) zwolf ver-
schiedenen Bedeutungsschichten dieses komplexen Konzepts.

Zur ersten Bedeutungsschicht: Teilchenartigkeit

Teilchenmodelle des Lichts im weitesten Sinne finden wir be-
reits bei antiken Atomisten, aber das erste ausgefeiltere Modell
dieser Art entwickelte Sir Isaac Newton (1643-1727). In seinen

frihen Aufsatzen in den Philosophical Transactions der Royal
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Society 1672 war er bedacht darauf, seine zugrunde liegende
korpuskulare Modellvorstellung zum Licht nicht durchscheinen
zu lassen, aber sowohl in den Principia von 1687 wie auch in
den ,queries“ seiner Opticks von 1704 finden sich klare An-
deutungen dieses Projektilmodells. In seinen ,mathematischen
Prinzipien der Naturlehre® leitet er beispielsweise die Lichtbre-
chung aus der starkeren Anziehung der Lichtpartikel zum dich-
teren Medium ab und in query 29 seiner Optik fragt er:

Are not the Rays of Light very small Bodies emitted from shining Substan-
ces? For such Bodies will pass through uniform Mediums in right Lines
without bending into the Shadow, which is the Nature of the Rays of
Light. They will also be capable of several Properties, and be able to con-
serve their Properties unchanged in passing through several Mediums,
which is another condition of the Rays of Light.?

Aber all denen, die ihn auf dieses Projektilmodell des Lichts
festnageln wollten (wie beispielsweise Robert Hooke in seiner
ersten Kritik von Newtons ,New theory of light and colours'
1672), hielt Newton gerne seine Unterscheidung zwischen Fak-
ten und Hypothesen entgegen:

that light is a body /...], it seems, is taken for my Hypothesis. Tis true,
that from my Theory I argue the Corporeity of Light; but I do it without
any absolute positiveness, as the word perhaps intimates; and make it
at most but a very plausible consequence of the Doctrine, and not a
fundamental Supposition, nor so much as any part of it.>

Der Grund fiir diese Vorsicht war klar: Newton wusste sehr
wohl, dass er dieses Modell des Lichts aus den Beobachtungen
alleine nicht zweifelsfrei begriinden konnte, sondern dass an-
dere Deutungsmoglichkeiten verblieben:

But I knew, that the Properties, which I declar’d of Light, were in some
measure capable of being explicated not only by that, but by many other
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Mechanical Hypotheses. And therefore I chose to decline them all, and
to speak of Light in general terms, considering it abstractedly, as some-
thing or other propagated every way in straight lines from luminous bo-
dies, without determining, what that Thing is.*

Newton wollte nicht wie die Cartesianer ins Blaue hinein Hypo-
thesen fingieren (hypotheses non fingo), was nicht ausschloss,
dass er sich heuristisch haufig solcher Hypothesen bediente.
Aber seine durch Prismenexperimente gewonnene Einsicht in
die Zusammengesetztheit weiBen Lichts aus farbigen Bestand-
teilen sollte keinesfalls durch solche spekulativeren Modellan-
nahmen belastet werden. Deshalb beschrankte er sich in seinen
weiteren Aufsatzen auf die gewissermaBBen phanomenologische
Theorie des weiBen Lichts als aus farbigem zusammengesetzt. -
Schon dies war damals kontrovers genug.

Im Hinblick auf den Vergleich Newtons mit Einstein bemer-
kenswert erscheint mir, dass auch Einstein in seinen Aufsatzen
zum Lichtquantum, und ganz besonders in seinem ersten Auf-
satz dazu von 1905 eine ahnlich vorsichtige Position einnahm.
Wenn er 1905 in seinem Aufsatz iiber den ,heuristischen Ge-
sichtspunkt‘ schreibt: ,monochromatische Strahlung von gerin-
ger Dichte (innerhalb des Giiltigkeitsbereichs der Wienschen
Strahlungsformel) verhalt sich so, wie wenn sie aus n vonein-
ander unabhéngigen Energiequanten [...] bestiinde“,> dann er-
zeugt dieser fiktionalistische Als-Ob-Konjunktiv die gleiche in-
tellektuelle Reserve, mit der auch Newton sein Projektilmodell
umhillt. Genau wie Newton hat auch Einstein eine dringlichere
und im Vergleich zum Lichtquantenmodell phanomenologi-
schere Aussage zu verteidigen, namlich die Formel £ = h-v, der
gegeniiber das zugrunde liegende Modell des Lichts in den Hin-
tergrund geschoben wird. Doch die aus Vorsicht eingenommene
rhetorische Pose macht das zugrunde liegende Modell heuris-
tisch keineswegs weniger wirksam. In beiden Fallen schimmert
es durch die erhaltenen Texte hindurch, ohne dass die Akteure
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sich darauf festlegen lassen, was verstandlich wird, wenn wir an
die skeptische Rezeption des Lichtquantums nach 1905 denken.

Wie konkret Newton sich seine Lichtglobuli vorgestellt hat,
in welches Detail seine hydromechanische Modellierung jener
Lichtpartikel bei ihm ging, wissen wir aus einigen erhaltenen
Manuskripten. Am ausgefiihrtesten ist sein 1664-65 entstan-
denes Notizbuch Questiones qucedam philosophicce, in dem wir
u. a. folgende Skizze eines Globulus of light samt Begleittext fin-
den (Abb. 1).

§ "Jt“\", R TR

Abb. 1: [saac Newtons Questiones quaedam Philosophiae, fol. 104v,
MS Add. 3996, Cambridge University Library, Cambridge, UK.

Das kugelformige Lichtteilchen wird hier von einer ,subtile mat-
ter’, also einem Lichtather umhillt gezeichnet. Die Bewegung
des ,Globulus of Light* von links nach rechts fiihrt dazu, dass
der Lichtather dieses Teilchen gewissermaBen umstromt (rechts
eine Kompressionszone mit entsprechendem Widerstand, und
links eine Verwirbelungszone, von der Newton annahm, dass
diese riickwartig eine Art Schub erzeuge, der das Lichtteilchen
vorwarts presse: ,by pressing on the back side ... consequently
helping it forward*.6
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Nun konnten Sie einwenden, dass seit der Konjunktur des
Newtonschen Projektilmodells des Lichts bereits einige Zeit
vergangen war und es kaum wahrscheinlich ist, dass Einstein
direkt hieran ankoppelte. Brauchte er auch nicht, denn nur zwei
Jahre vor seinem Aufsatz von 1905 hatte Joseph John Thomson
(1856-1940) in Cambridge diese Erinnerungsarbeit fiir Einstein
geleistet. In seinen Silliman Lectures als Gastdozent an der Yale
University 1903 iber Electricity and Matter, schon ein Jahr spater
1904 auch ins Deutsche iibersetzt, hatte J.J. Thomson die Vor-
stellung teilchenartig lokalisierter Lichtquanten herangezogen,
den Lichtstrahl mit einem ,Schwarm diskreter Teilchen® ver-
glichen und die Wellenfront als poros aufgefasst, um Auffallig-
keiten in der Ausbreitung der Ende 1895 entdeckten Rontgen-
strahlen zu erklaren:

1. die extrem gerichtete und punktuelle Wirkung dieser harten
,Nadel‘-Strahlung,

2. den Umstand, dass sich deren Intensitit nicht wie 1/r? ab-
schwachte, sondern auch tiber groBere Abstande r hinweg
nahezu gleichblieb, wenn man von der gelegentlichen Ioni-
sation eines direkt getroffenen Gasmolekiils absah.

Noch 1950 sprach Robert Millikan in seiner Autobiographie
nicht von Einsteins Lichtquanten, sondern von der ,Thomson-
Planck-Einstein conception of localized radiant energy (i.e., the
corpuscular or photon conception of light)“.” Spekulationen
uber die Teilchenartigkeit bestimmter Formen der elektromag-
netischen Strahlung sind also alter als Einsteins ,heuristischer
Gesichtspunkt von 1905. Zugleich liegen in allzu naiven Teil-
chenvorstellungen auch physikalische Fallstricke.

Zur Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts
Zugegeben, ich habe keine analoge Skizze Einsteins, die Ih-
nen eine ahnlich ausgepragte Veranschaulichung eines Licht-

quants durch Einstein zeigen wirde, wie vormals bei Newton
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und J.J. Thomson. Doch heiB3t dies nicht, dass Einsteins Modell-
bildung weniger sophistiziert war: nur etwas abstrakter. Aber
auch bei ihm standen Uberlegungen zur Teilchenartigkeit des
Lichts in engem Zusammenhang mit deren Ausbreitungsge-
schwindigkeit. Die ,Umgebung’, der Ather Newtons, wird bei
Einstein zum umgebenden Strahlungsfeld der anderen Lichtteil-
chen (dazu spater mehr), und die Konstanz der Ausbreitungs-
geschwindigkeit war bekanntlich eines der Axiome seiner nur
drei Monate spater bei den Annalen der Physik eingereichten
Arbeit ,Zur Elektrodynamik bewegter Korper. Wir sehen hier
eine der untergriindigen, versteckten Verbindungen zwischen
den beriihmten Aufsitzen von 1905.2

Die Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit war bekanntlich
schon vor Newton durch Ole Remer anhand der Beobachtung
der Zeitverzogerungen des Durchgangs von Jupitermonden fest-
gestellt worden, auch wenn Remer keinen konkreten Zahlenwert
dafiir angegeben hatte. Erste numerische Abschatzungen erfolg-
ten dann durch Huygens, Cassini, Halley und andere Astrono-
men, aber erst im 19. Jahrhundert war die experimentelle Tech-
nik so weit fortgeschritten, dass die Lichtgeschwindigkeit mit
raffinierten Instrumenten wie etwa schnell rotierenden Spiegel-
systemen oder Michelsonschen Interferometern auch in terrest-
rischen Experimenten gemessen werden konnte.’

Von diesen Prazisionsmessungen in ruhenden Medien un-
benommen war die Frage, wie sich diese Lichtgeschwindigkeit
andert, wenn der Emitter des Lichts oder das Medium, in dem
das Licht sich ausbreitet, seinerseits relativ zum Beobachter in
Bewegung ist. Das Superpositionsprinzip der klassischen Me-
chanik ebenso wie hydrodynamische Modelle der Lichtausbrei-
tung lieBen eigentlich erwarten, dass sich die Vakuum-Licht-
geschwindigkeit ¢y dann auch entsprechend verandert. Fizeaus
experimentelle Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit in flie-
Bendem Wasser der Geschwindigkeit w (bis zu 6 m/sec) lieB
jedoch auf eine nur partielle Mitfihrung schlieBen, die Fresnel
zu ¢' = ¢y/n-w(1 - 1/n?) quantifizierte.!”
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Auch Einstein erwog, bevor er sich zum Postulat der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum durchrang, deren
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Emitters, wie Pro-
jektiltheorien des Lichts es nahelegten. Wir wissen das aus
seiner Korrespondenz sowie aus Einsteins Kommentaren zu
den zeitgenossischen Arbeiten von Walter Ritz, der genau sol-
che Emissionstheorien weiter durchspielte.!! Einsteins Postulat
einer Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in allen Inertialsyste-
men, das seiner speziellen Relativitatstheorie von 1905 neben
dem Relativitatsprinzip der Bewegung als zweites Axiom zu-
grundeliegt, war die Konsequenz aus dem Scheitern dieser the-
oretischen Uberlegungen zu Emissionstheorien. Wir sehen hier
eine erste untergriindige Verbindung zwischen Einsteins Auf-
satzen im annus mirabilis 1905. Der Fresnelsche Mitfiihrungs-
koeffizient, der in der klassischen Elektrodynamik nur aus
recht kiinstlichen Annahmen {ber eine partielle Mitfiihrung
des Lichtathers ,erklart werden konnte, war in Einsteins ,Elek-
trodynamik bewegter Korper* eine fast triviale Konsequenz sei-

nes relativistischen Additionstheorems der Geschwindigkeiten

VitV

1—1 " ;2, das an die Stelle der klassischen Superpositi-
3

onsregel Vij.es =V 1 TV, trat.

Vrelat =

Kasten 1

Ableitung des Fresnel-Fizeauschen Mitfiihrungskoeffizien-
ten aus der relativistischen Geschwindigkeitsaddition in
dieser Form durch M.v. Laue: Ann. Phys. (4) 23 (1907), 989.

Wie addiert man die Geschwindigkeit von Licht, das sich
im Medium Wasser in Richtung von dessen Flussrichtung

ausbreitet? Klassisch gilt Wasser — + Licht ————>=v; + v,
Vs, V,=¢/n
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VitV

Aus Einsteins relativistischer Formel y, = — 7,
1+—

02
folgt fiir die relativistische Addition von v; = w und
v, = ¢/n mit n als Brechungsindex von Wasser

Cp + W

= c wo1l{wxZ\ ~c 1c¢ w
Vrelat_1+W.§/n=(fl+W)(1 == :ﬁ+w(1_?5)+012/)’f
Z

Gleichheit der Lichtgeschwindigkeit
fiir verschiedene Farben

Dass die Lichtgeschwindigkeit fiir verschiedenfarbiges Licht
exakt gleich groB ist, schien Newton keineswegs evident. 1691
fragte er deswegen den ,Astronomer Royal‘, John Flamsteed
(1646-1719), ob bei der Beobachtung von Jupitermonden kurz
nach deren Durchgang hinter dem Planeten nicht vielleicht erst
die rote und danach erst die blaue Komponente ihres Lichts
beim irdischen Beobachter ankommt.

Doch Flamsteeds negatives Ergebnis brachte Newton von
der Hypothese, dass rotes Licht schneller als blaues sei, wieder
ab. Stattdessen vermutete er nun, dass die je nach Farbe unter-
schiedlich starke Lichtbrechung entweder von einer verschiede-
nen GroBe oder einer verschieden groBen Masse der Lichtglo-
buli herriihre.!? Die Konstanz und Gleichheit der Ausbreitungs-
geschwindigkeit im Vakuum wurde spater nicht fir nur alle
spektralen Komponenten des Lichts, sondern auch fiir andere
Transversalwellen bestatigt (etwa Warmestrahlung, ultraviolet-
tes Licht, Rontgenstrahlung, y-Strahlen, Radiowellen usw.), die
von Maxwells Theorie allesamt als Formen elektromagnetischer
Strahlung gedeutet wurden, die sich nur in ihrer Wellenlange
bzw. Frequenz voneinander unterschieden.
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Energietransport und Impulstransport
(Strahlungsdruck)

Auch die Schichten 4 und 5 des mentalen Modells von Licht-
quanten haben eine lange zuriickreichende Geschichte. Schon
Kepler nahm zur Erklarung der Orientierung der Kometen-
schweife weg von der Sonne so etwas wie einen Strahlungsdruck
an, wahrend Newton sich vorstellte, dass die Sonnenstrahlen zu
einer Erwarmung der Dampfe im Schweif des Kometen fiihren,
die sich dann, wie Rauch im Kamin, von der Quelle der Hitze
wegbewegen. '3 Im 18. Jahrhundert glaubten gleich mehrere Na-
turforscher, den aus dem Projektilmodell so anschaulich, gewis-
sermaBen unwillkirlich folgenden Strahlungsdruck experimen-
tell nachgewiesen zu haben. Einer der ersten war Wilhelm Hom-
berg, der 1708 mit einem 1 Meter groBen Tschirnhaus’schen
Brennspiegel fasrigen Asbest im Fokus dieses Instruments von
einer Seite auf die andere zu drehen vermochte, was er als Evi-
denz dafiir ansah, ,que les rayons de soleil eussent la force de
presser & de pousser, méme quand ils sont relinis par le Mi-
roir ardent.“ Das freie Ende einer Feder, das von der geballten
Sonnenstrahlung eines etwa 30 cm Durchmesser groen Brenn-
glases getroffen wurde, geriet in merkliche Schwingungen, so
als ob es mit einem Stock angeschlagen worden sei.'* Dass die
enorme Hitzewirkung im Fokus dieser Brennspiegel und -glaser
im Verbund mit der Verdampfung von Materie und den dadurch
ausgelosten Stromungen zu Storeffekten flihren konnten, wurde
den Experimentatoren schon Mitte des 18. Jahrhunderts klar:
Die erste Beobachtung einer frei schwingenden Nadel im evaku-
ierten GlasgefaBl (Abb. 2) machte 1792 der Reverend Abraham
Bennet (1749-99), aber sein Ergebnis war erntichternd: ,,I could
not perceive any motion distinguishable from the effects of
heat®. Deshalb vermutete er einen grundsatzlichen Defekt des
Projektilmodells: ,Perhaps sensible heat and light may not be
caused by the influx or rectilineal projections of fine particles:
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but by the vibrations made in the universally diffused caloric or
matter of heat, or fluid of light.“!3

s, Shaves . MIDCTRCTL, Birde 1. e

Abb. 2: Aufbau des Experiments von Bennet zur Messung des Strahlungs-
drucks auf eine frei aufgehdngte Nadel in einem teilevakuierten Glasgefal.
Aus Bennet (1792) Tafel II.

Auch das Crookes’sche Radiometer wurde lange Zeit in diesem
Kontext als ,Lichtmiihle‘ interpretiert, obowohl Arthur Schusters
Aufsatz von 1876 gezeigt hatte, dass dessen Erklarung eigent-
lich nur der thermischen Wirkung auf die Restgase im teileva-
kuierten GefiB zu verdanken war.!® Ein experimenteller Nach-
weis des Lichtdrucks gelang 1901 dem Russen Pjotr Nikolaje-
witsch Lebedev (1866-1912) eher qualitativ, noch mit tiber 20 %
Fehlermarge, und kurz danach bereits mit stark verbesserter
Genauigkeit den Amerikanern Ernest Fox Nichols (1869-1924)
und Gordon Ferry Hull (1870-1956). Ersterer bemtihte sich be-
sonders um die Konstruktion geeigneter ,Windfahnen‘, letztere
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benutzten eine spater von Bell und Green weiter verbesserte
ballistische Methode. Theoretischer Vergleichsstandard bei die-
sen Prazisionsmessungen Anfang des Jahrhunderts waren Vor-
aussagen der GroBe dieses Lichtdrucks durch James Clerk Max-
well (basierend auf dessen Theorie elektromagnetischer Strah-
lung) und Adolfo Bartoli (1851-96), aus dem zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik, angewendet auf einen Kreisprozess mit
Wirmestrahlung.!”

Kasten 2

Bartolis Gedankenexperiment 1876:

I 1 L1} IV

N o LW S, b Prrrrrrr ) A Prrrrmrr
B o= = B
B )
C
o P o AT o P77 D 77777

{t ]

A und D sind ideal-schwarze Korper im Gleichgewicht mit dem Hohlraum.
Die Temperatur von D (Raum CD) sei hoher als die von A (Raum AB).

Durch geschicktes Verschieben der Membran B von A
Richtung D konnte arbeitsfrei Warme vom kélteren zum
warmeren Korper gefiihrt werden, wenn diesem Verschie-
ben nicht eine Gegenkraft, der Strahlungsdruck, entgegen-
wirken wiirde. Wenn kein Widerspruch zum 2. Hauptsatz
der Thermodynamik zugelassen werden soll, muss dieser
Strahlungsdruck angenommen werden. Vgl. Adolph Bar-
toli: Die strahlende Warme und der zweite Hauptsatz der
mechanischen Warmetheorie, Repertorium der Physik 21,
(1884): 198-207. B. Carazza & H. Kragh: Bartoli and the
problem of radiant heat, Annals of Science 46 (1989): 188.
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Zum Zeitpunkt der Einreichung von Einsteins Aufsatz 1905
war die Existenz dieses Strahlungsdrucks also gerade experi-
mentell eindeutig geklart worden. Die entscheidenden Arbei-
ten fallen genau in die Phase, in der Einstein die Annalen der
Physik und andere physikalischen Zeitschriften in seiner Frei-
zeit als Patentamtspriifer intensiv studierte. Dass er sie kannte,
zeigen Bemerkungen seiner Aufsidtze von 1905 und 1909 tiber
den ,erst in neuerer Zeit experimentell konstatierte(n) Licht-
druck, welcher in der Theorie der Strahlung eine so wichtige
Rolle spielt“.!® Der inverse Effekt, der StrahlungsriickstoB eines
Atoms bei Emission eines Lichtquants, wurde 1910 von John
Henry Poynting (1862-1914) mithilfe hochempfindlicher Radio-
meter und 1933 von Otto Robert Frisch an Natrium-Atomen in
Molekularstrahlen nachgewiesen.!?

Proportionalitat der Energie zur Frequenz

Aber nicht alles konnte Einstein bereits der Literatur entneh-
men. Hatte er sich auf sie verlassen, so ware ihm die Korrelation
der Energie des Lichtes mit seiner Frequenz entgangen. Denn
sowohl Lebedev wie auch Nichols & Hull gingen von der klassi-
schen Elektrodynamik aus, die die Energie des Lichts stets als
proportional zur Intensitit  annahm: E ~ I ~ B> + E2. So schreibt
Lebedev ausdriicklich: ,Diese Druckkréafte des Lichtes sind der
auffallenden Energiemenge direct proportional und unabhéangig
von der Farbe des Lichts“. Nichols & Hull meinten, dieses Er-
gebnis zwei Jahre spater (1903) bestatigen zu konnen, da auch
ihre Messungen des Lichtdrucks unabhangig vom Filter (Luft,
Glas und Wasser) zunéchst eine frequenzunabhdngige Energie
proportional zur Intensitéit des Lichts nahelegten.?®

Dass Einstein hier nicht auf die falsche Fahrte geriet, ver-
dankte er seinem auBerordentlichen Gespiir fir die Tragfa-
higkeit experimenteller Resultate. Statt nur auf diesen einen
Experimentierstrang zu setzen, hatte er die verschiedensten
Bereiche experimenteller Naturforschung im Blick, deren Er-
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gebnisse er auf neuartige Weise miteinander verband. Statt sich

an diesem einen Strang weiter zu hangeln, kniipfte Einstein aus

diesem und anderen ein rasch dichter werdendes Netz, mit dem
er sich gegen unvermeidliche Fehler oder drohende Sackgassen
in jedem einzelnen dieser Strange absicherte.?!

Seit 1887 war bekannt, dass bei der Bestrahlung von Katho-
den in evakuierten Rohren mit ultraviolettem Licht negativ ge-
ladene Elektrizitat, sog. Kathodenstrahlen freigesetzt werden.??
Philipp Lenard hatte 1902 konstatiert, dass die im sogenann-
ten photoelektrischen Effekt freigesetzte Ladungsmenge unab-
hangig von auBerer Spannung ist. Daraus schloss er, ,dass das
Licht die Strahlenbildung nicht auBerhalb, sondern im Innern
des Korpers veranlasst, wo es auch absorbirt wird, derart, dass
dort negative Electricititsquanten mit bestimmten Anfangsge-
schwindigkeiten in fortschreitende Bewegung versetzt werden,
sodass sie aus dem Korper herausfahren konnen*.?3 Es gab zwei
Moglichkeiten der Modellierung:

1. Die kinetische Energie freigesetzter Kathodenstrahlen (oder
Elektronen, wie einige, nicht jedoch Lenard, die ,Electrizi-
tatsquanten“ zu nennen begannen) stammt von absorbierter
UV-Strahlung oder

2. Die UV-Strahlung wirkt nur als eine Art Trigger, der Ladun-
gen freisetzt.

Experimentell fand Lenard, dass die Anfangsgeschwindigkeiten
der Kathodenstrahlen (Elektronen) weitgehend unabhédngig von
der Lichtintensitat waren, weshalb er Option 1 ausschloss und
sich in seinem mentalen Modell des Prozesses auf Option 2 fest-
legte. Lenards Triggerhypothese besagte, dass

die Anfangsgeschwindigkeiten der ausgestrahlten [Electricitits|Quanten
liberhaupt nicht der Lichtenergie entstammen, sondern innerhalb der
Atome schon vor der Belichtung vorhandenen heftigen Bewegungen,
sodass die Resonanzbewegungen [zwischen UV-Strahlung und Atomen]
nur eine auslosende Rolle spielen [...] fiir Bewegungen, welche dann
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dauernd in voller Geschwindigkeit innerhalb der Korperatome vorhan-
den sein miissten.?*

Fir Lenard stammte die kinetische Energie der Kathodenstrah-
len also nicht vom Licht. Mit diesem - wie sich spater heraus-
stellte - falschen mentalen Modell hatte er sich ein tieferes Ver-
standnis seiner eigenen Experimente verbaut.

Einstein war von dieser Lenardschen Triggerhypothese nicht
uberzeugt. Seine Lichtquantenhypothese legte eine andere Mo-
dellierung des photoelektrischen Effektes (eher im Sinne von
Lenards verworfener Option 1) nahe:

Nach der Auffassung, daf3 das erregende Licht aus Energiequanten von
der Energie (R/N)pv bestehe, lift sich die Erzeugung von Kathodenstrah-
len durch Licht folgendermafien auffassen. In die oberfldchliche Schicht
des Korpers dringen Energiequanten ein, und deren Energie verwandelt
sich wenigstens zum Teil in kinetische Energie von Elektronen. |[...] Au-
ferdem wird anzunehmen sein, daf jedes Elektron beim Verlassen des
Kdrpers eine (fiir den Korper charakteristische) Arbeit P zu leisten hat,
wenn es den Korper verldft.?’

Die kinetische Energie der freigesetzten Elektronen war somit
gleich der Energie der auftreffenden Strahlung minus der Aus-
trittsarbeit P. Sie konnte bestimmt werden, indem man das posi-
tive Potential so lange erhohte, bis kein freigesetztes Elektron
mehr die Gegenspannung durchlaufen konnte, der photoelek-
trische Strom also Null wurde. Dieses Grenzpotential // mal der
Elementarladung dieser ,Electricitatsquanten‘ war also gleich
der maximalen kinetischen Energie = hv - P. Die experimentelle
Ermittlung dieses Grenzpotentials als Funktion der Frequenz
einfallender moglichst monochromatischer Strahlung ergab die
Moglichkeit, deren Energie als Funktion der Frequenz zu be-
stimmen (Abb. 3):
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Ist die abgeleitete Formel richtig, so muf3 [das positive Grenzpotential]
11, als Funktion der Frequenz des erregenden Lichtes in kartesischen Ko-
ordinaten dargestellt, eine Gerade sein, deren Neigung von der Natur der
untersuchten Substanz unabhdngig ist.

Lenard hatte aufgrund seines andersartigen Modells nicht nach
dieser Frequenzabhangigkeit gesucht, sondern lediglich eine
Abhangigkeit des Grenzpotentials von der Lichtsorte konsta-
tiert. Zwischen 1900 und 1915 erschienen zahlreiche Artikel
zum Photoeffekt, in denen dieser Zusammenhang zwischen der
Wellenlange der den Photoeffekt anregenden Strahlung und der
Energie der Elektronen untersucht wurde, mit duBerst wider-
sprichlichen Ergebnissen: nach einigen Experimentatoren war
die Energie proportional zum Quadrat der Frequenz oder zu p
oder gar zu log v.2¢ Hitte Einstein sich auf die vorliegenden Un-
tersuchungen verlassen, wéare ihm der lineare Zusammenhang
genau wie Lenard u.v.a. entgangen.
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Abb. 3: Das experimentelle Ergebnis von Millikan (1916, S. 377), mit Geneh-
migung der American Physical Society ©1916.
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Viele dieser Messungen benutzten einen zu kleinen Fre-
quenzbereich, fiir den keine aussagekraftigen Extrapolationen
zur Gesamtabhangigkeit der Energie von der Frequenz gemacht
werden konnten. Ein weiteres experimentelles Problem bei die-
sen Messungen war die rasche Oxidation der Metalloberflachen
in den evakuierten Rohren bereits wahrend der Messung, was
deren Ergebnisse verfalschte, weil die Austrittsarbeit fir me-
tallische und oxidierte Oberflachen eine andere war. Eine Kklare
experimentelle Bestatigung dieser Ergebnisse (Abb. 3) erfolgte
erst zehn Jahre spater (1916 publiziert) durch Robert Millikan
(1868-1953). Ihm gelang es 1915, die Metalloberflachen in sei-
nen evakuierten Rohren noch kurz vor der Exponierung mit
Strahlung wieder frisch abzuschleifen, wofiir der kunstreiche

Abb. 4: Millikans ,,machine shop in vacuo® links im Innern seiner evakuier-
ten Rohre, mit dem die am drehbaren Rad W montierten Metalloberflachen
von Na, K u. Li unmittelbar vor der Messung des photoelektrischen Effekts
abgeschliffen werden konnten. Aus Millikan 1916: 362.
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Einbau eines ganzen ,machine shop in vacuo® in die Rohren
erforderlich war (Abb. 4).%

Dabei ist nicht zu vergessen, dass Millikan ausdrucklich
angetreten war, diese Einsteinsche Voraussage zu widerlegen:
,1 spent ten years of my life testing that 1905 equation of Ein-
stein’s and, contrary to all my expectations, I was compelled in
1915 to assert its unambiguous verification in spite of its un-
reasonableness since it seemed to violate everything we knew
about the interference of light.“%® Es ist also nicht so wie manche
Sozialkonstruktivisten behaupten, dass Experimentatoren nur
das bestatigen, was sie erwarten.

Energiequantisierung

Bei Max Planck (1858-1947) hatte die Energiequantisierung
nur den Status eines Notbehelfs, der von ihm eingefiihrt wurde,
um zu verhindern, dass die Wechselwirkung Strahlung-Reso-
nator zu einem immer stirkeren Uberwiegen immer kleinerer
Schwingungen (groBerer A) im Strahlungsfeld fiihrt.?? Planck
dachte sich die Energie der elektromagnetischen Strahlung kon-
tinuierlich, denn die Maxwellsche Elektrodynamik ist eine Kon-
tinuumstheorie. Die Maxwellgleichungen waren fiir ihn also
eine exakte Darstellung der elektrodynamischen Vorgange im
Vakuum, an der unbedingt festzuhalten war.3? Die Unstetigkeit
kommt laut Planck nur beim Prozess der Energielibertragung
vom Strahlungsfeld auf den Oszillator ins Spiel, da dieser unste-
tig erfolgt. Planck glaubte also, dass die Diskontinuitat nur auf-
grund der Wechselwirkung von Strahlung und Materie ins Spiel
kam, wahrend das elektromagnetische Feld selbst ein klassi-
sches Kontinuum bliebe. Wie eine mittlerweile groBe Schar von
Kommentatoren festgestellt hat, war dies eine unentschlossene
Kompromisslosung, die Neues mit Altem zu kombinieren ver-
sucht.
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Kasten 3

Plancks Herleitung 1900 war innerlich zwiespaltig: Im An-
satz fir die Energiedichte u des Feldes als Funktion der Fre-
quenz benutzte er eine aus der klassischen Elektrodynamik
folgende Formel:

2
= 87;: U
D.h. die Schwingungsmoden des Strahlungsfeldes wurden
als kontinuierlich vorausgesetzt. Bei der kombinatorischen
Berechnung der ,Komplexionen‘ K, also der Zahl der Mikro-
zustande, die einem gegebenen Makrozustand fester Ener-
gie und Temperatur entsprechen, setzte er dem Vorbild von
Boltzmann (1877) folgend

u,

(N+P- )l

K=—%7

Die Energieaufnahme und -abgabe durch die Resonatoren
wurde in diesem Schritt also als diskontinuierlich voraus-
gesetzt. Um diese Komplexion tiberhaupt kombinatorisch
berechnen zu konnen, war die Endlichkeit der auf die N
Resonatoren zu verteilenden Energieportionen zwingend
notwendig, aber es blieb laut Planck eine ,,nur formale An-
nahme®, auch wenn der spatere Grenziibergang h — 0 an-
ders als bei Boltzmann 1877 unmaoglich blieb.

An diesem Punkt setzt die Kritik von Einstein ein. In einem viel-
zitierten Brief an Conrad Habicht kiindigt er im Mai 1905 einen
,sehr revolutionidren“ Aufsatz an.’! Was genau war das ,sehr
Revolutionare“ seiner Abhandlung vom Marz 19057 Vorder-
griindig: die Einfihrung von Lichtquanten. Die Quantisierung
wurde ausdriicklich nicht beschrankt auf die Resonatoren oder
die Wechselwirkung Materie-Feld, sondern auch fiir die Ener-
gie des elektromagnetischen Feldes selbst gefordert:
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bei Ausbreitung eines von einem Punkte ausgehenden Lichtstrahls [ist]
die Energie nicht kontinuierlich auf grofer und grofer werdende Rdume
verteilt, sondern es besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raum-
punkten lokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich zu
teilen und nur als Ganzes absorbiert und erzeugt werden kénnen.%?

Bald schon fand dann eine terminologische und konzeptuelle
Ausweitung statt von ,Lichtenergiequanten‘ (= Aufteilung der
Energie in Paketen) zu ,Lichtquanten‘ (= Modellierung von
Licht als einem teilchenhaften Phdnomen). Wie schon bei der
Energiequantisierung durch Planck, so sehen wir auch hier bei
Einstein einen graduellen Prozess der Klarwerdung tiber die
radikalen Implikationen dieses Schrittes. Dass dieser Prozess
sich uber Monate oder gar Jahre hinzieht, ist ibrigens der Nor-
malfall, woraus sich erklart, dass Wissenschaftshistoriker mit
den beliebten Jubilaen einer Idee oder Entdeckung, die diese
auf einen genauen Zeitpunkt festzunageln versuchen, so ihre
Probleme haben. Dies nur am Rande.

Aber warum war dieser Gedanke so ,revolutionar? Wie wir
gesehen haben, war die Idee einer Teilchenartigkeit des Lichts
sehr viel alter. Das neue war die Quantisierung der Energie die-
ser Teilchen: diese war mit der klassischen Kontinuumsmecha-
nik und Elektrodynamik Maxwells unvereinbar. Einstein hatte
erkannt, dass ,nicht nur die Molekularmechanik, sondern auch
die Maxwell-Lorentz’sche Elektrodynamik mit der Strahlungs-
formel nicht in Einklang gebracht werden kann.“3® Auch wenn
Einstein dies klar war: im Aufsatz von 1905 hiitete er sich, diese
weitreichenden Implikationen allzu klar auszusprechen. Er hatte
die vollig unspektakulire Uberschrift: ,Uber einen die Erzeu-
gung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt®, ist datiert Bern, 17. Marz 1905 und erschien im
Heft vom 9. Juni 1905 der Annalen der Physik, zu dieser Zeit
herausgegeben von Willy Wien und Max Planck, also genau den
beiden theoretischen Physikern, an deren Werk Einstein direkt
ankniipft - leider sind keine Gutachten o.a. erhalten!
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,Heuristisch“: das war nicht nur zu dieser Zeit, sondern ist
vielleicht bis heute eine etwas schillernde Vokabel mit einer
Interpretationsspanne, die von ,problemlosungsorientiert® iber
Jtentativ‘, ;unbeweisbar bis ,unsicher’ reicht. Webster’s Dictio-
nary definiert ,heuristic‘ als ,providing aid and direction in the
solution of a problem but otherwise unjustified or incapable of
justification.“ Zusammen mit der eben zitierten Briefstelle an
Habicht wird jedoch Kklar: Einstein wusste, dass sein Vorschlag
gewagt war und er Vorsicht walten lassen musste. Daher das
Konjunktivische an der Formulierung Einsteins vom Méarz 1905.
Er sagt keineswegs: Es gibt Lichtquanten der Energie E = h-v,
sondern formuliert viel vorsichtiger, es lage nahe, monochro-
matische Strahlung der Frequenz v im Wien-Limes so aufzu-
fassen, als ob sie aus voneinander unabhangigen Energiequan-
ten ... bestiinde. Die Wechselwirkung Materie-Feld bestiinde
dann konsequentermaBen in der Emission und Absorption sol-
cher quantisierter Energiepakete: ein Gedanke, der sich 1913
in Bohrs Atommodell wiederfindet. Ein anschauliches Modell,
so wie spater bei Bohr, wird fiir diese Annahme bei Einstein
1905 jedoch nicht gegeben. Sein Argumentationsstil ist der von
Gustav Robert Kirchhoff, dem ersten Professor fiir theoretische
Physik an der Universitat Berlin, Vorganger Plancks: keine
detaillierten Materiemodelle, sondern moglichst allgemeine,
modellunabhangige Annahmen. Auch Plancks ,Resonatoren’,
eben nicht konkrete Atome oder Molekiile, sondern allgemein
schwingungsfahige Systeme oder sein ,schwarzer Korper*, sind
Beispiele fiir diesen Stil der Konzeptualisierung, der auch fir
Einstein charakteristisch war.

Aber wie argumentierte Einstein denn nun fiir die Existenz
oder wenigstens die Plausibilitat der Annahme solcher Licht-
energiequanten? Mit einer der fiir Einstein so typischen zwei-
spurigen Ableitungen, in denen er ein und das gleiche System
zunachst mit zwei verschiedenen theoretischen Instrumenta-
rien analysiert, soweit er kommt, und dann in einem zweiten
Schritt die Gleichheit der auf beiden Wegen ermittelten Ausdrii-
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cke fir die gleichen physikalischen GroBen fordert, die vorlie-
gen muss, wenn beide miteinander konsistent sein sollen. Gege-
ben seien n dieser Lichtquanten (oder allgemeiner teilchenartig
lokalisierte Systeme) in einem Volumen V,. Dann lasst sich fra-
gen, wie wahrscheinlich es ist, dass alle diese n punktformigen
Systeme nicht nur im Ausgangsvolumen V,,, sondern auch in
einem kleineren Teilvolumen Vliegen. Je kleiner V gegeniiber V,
ist, desto unwahrscheinlicher wird dies sein, und Antworten auf
diese Frage lassen sich einerseits aus der allgemeinen Wahr-
scheinlichkeitstheorie (im Kasten 4 links) und andererseits aus
der Wien/Planckschen Strahlungstheorie (im Kasten 4 rechts)
berechnen. Da beide miteinander kompatibel sein sollen, miis-
sen diese beiden Ausdriicke gleich sein, was nur moglich ist,
wenn E = hvist, w.z.b.w.

Kasten 4

Einsteins (1905) Vergleich von idealem Boltzmann-Gas mit
Strahlung im Wien-Limes

S - So = &-In (W) S=Viypuv)dv

W= (Vlo)n =~ Wahrscheinlichkeit Usyien = V- VD
dafiir, dass sich in einem zufallig herausgegriffenen Zeit-
moment alle n in einem gegebenen Volumen V,, unabhan-
gig voneinander beweglichen Punkte zufallig im gleichen
Volumen V befinden.
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Lichtquantenhypothese: ,monochromatische Strahlung von
geringer Dichte (innerhalb des Gilltigkeitsbereiches der Wien-
schen Strahlungsformel) verhélt sich so, wie wenn sie aus n
voneinander unabhangigen Energiequanten von der GroBe
RBv/N [= h-v] bestiinde.“3*

Exkurs: Vergleich der Zugange von Planck
und Einstein

Wir haben im ersten Teil dieses Aufsatzes gesehen, wie Planck
und Einstein beide Netze aus Strangen der Thermodynamik,
statistischer Mechanik und der Strahlungstheorie weben und
dabei vielfach auf die gleichen Knotenpunkte rekurrieren: En-
tropie, deren Ableitungen und die Verkniipfung mit der Wahr-
scheinlichkeit W eines Systems, gemessen Uber dessen Kom-
plexionen (also die makroskopisch nicht unterscheidbaren
Realisierungen dieses Systems). Aber Planck webte dieses Netz
vorwiegend mit dem Ziel der Stabilisierung, der Ausbesserung,
allenfalls der minimalst-moglichen Modifikation (im Sinne ei-
ner Schadensbegrenzung fiir die klassische Physik, an der er
soweit es irgend geht festhalten wollte). Zwei Zitate, die diese
Einstellung Plancks belegen:

Ich suche die Bedeutung des elementaren Wirkungsquantums (Licht-
quants) nicht im Vakuum, sondern an den Stellen der Absorption und
Emission, und nehme an, daf} die Vorgdnge im Vakuum durch die Max-
wellschen Gleichungen genau dargestellt werden. Wenigstens sehe ich
noch keinen zwingenden Grund, von dieser Annahme, die mir einstwei-
len die einfachste scheint ... abzugehen.*®

Es scheint mir, daf3 gegeniiber der neuen Einsteinschen Korpuskular-
theorie des Lichtes die grifste Vorsicht geboten ist ... Die Theorie des
Lichtes wiirde nicht um Jahrzehnte, sondern um Jahrhunderte zurtick-
geworfen, bis in die Zeit, da Christian Huygens seinen Kampf gegen die
tibermdchtige Newtonsche Emissionstheorie wagte ... Und alle diese Er-
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rungenschaften, die zu den stolzesten Erfolgen der Physik, ja der Natur-
forschung tiberhaupt gehdren, sollen preisgegeben werden um einiger
noch recht anfechtbarer Betrachtungen willen? Da bedarf es denn doch
noch schwereren Geschlitzes, um das nachgerade sehr stark fundierte
Gebdiude der elektromagnetischen Lichttheorie ins Wanken zu bringen.3%

Einstein hingegen suchte offensiv gerade die Bruchstellen, legt
den Finger auf die brennenden Wunden, und sah darin den
Anlass zur Suche nach grundlegend Neuem. Eine weitere mog-
liche Bedeutung von ,heuristischer Gesichtspunkt® ist: er soll
zukinftiger Forschung den Weg freimachen. Der erste Schritt
dahin war die Voraussage etlicher experimenteller Effekte bzw.
erfolgreiche Retrodiktion, d. h. Erklarung schon bekannter, aber
bislang unverstandener empirischer Befunde:

- Stokes’sche Regel zur Photoluminiszenz (die Frequenz der
Re-Emission < Frequenz des Anregers) folgt fiir Einstein ein-
fach aus der Energieerhaltung E = hv

- Photoelektrischer Effekt, beobachtet erstmals 1888 von Hall-
wachs, gezielt experimentell untersucht von Lenard 1902
(Erzeugung von Kathodenstrahlen aus UV). E~hv - P und
nicht E ~ Amplitudenquadrat, wie dies laut klassischer Theo-
rie zu erwarten gewesen ware.

- kurzwellige Grenze der Rontgenbremsstrahlung v < Ep.«

- Ferner 1906 der Nachweis der Kompatibilitat seiner Licht-
quantenhypothese mit der Planck’schen Formel fir die
Energiedichte der Schwarzkorperstrahlung.

Der Zusammenklang dieser allesamt empirisch bestatigten Vor-
aussagen ergab eine ,consilience of inductions’ im Sinne des
englischen Wissenschaftstheoretikers William Whewell (1794 -
1866), nicht nur fiir diesen, sondern auch fiir alle Naturforscher
eines der starksten Indizien fir die Richtigkeit einer Hypothese.

In den Folgejahren 1906 f. und 1909 schrieb Einstein wei-
tere Aufsatze zur Strahlungstheorie sowie zum Problem spezi-
fischer Warmen, was hier nur gestreift werden kann. Bei tiefen

,LICHTQUANTEN® BZW. ,PHOTONEN® 71



Temperaturen gab es eine zunehmende Diskrepanz zur Dulong-
Petit’schen Regel fester spezifischer Warme pro Grammaquiva-
lent und Freiheitsgrad eines Stoffes. Einstein konnte dies mit
seinem Modell zwanglos aus dem Tieftemperatur-Limes der
Planck’schen Energieverteilung ableiten! Die Daten zur spezi-
fischen Warme stammen tbrigens von Einsteins Doktorvater
Heinrich Friedrich Weber (1843-1912).

Immer wieder war Einstein auf der Suche nach Argumen-
ten, die Planck u.a. davon tberzeugen konnen, dass es nicht
nur die Resonatoren-Emission und -Absorption ist, die quan-
tisiert werden muss, sondern allgemein die Energie, auch die
des Strahlungsfeldes selbst. 1906 z.B. versuchte er es mit einer
allgemeinen statistischen Ableitung der mittleren Energie (von
Resonatoren, aber auch von beliebigen schwingenden Syste-
men) ohne Rekurs auf Strahlungsmessungen! Die These Ein-
steins war, dass Plancks Ableitung der spektralen Energiedichte
implizit bereits die Lichtquantenhypothese benutzt.3’

Erste Andeutungen des Welle-Teilchen-Dualismus

Nach dem Hinweis auf die Ionisierung von Gasen durch UV-
Strahlung (1905, exp. Stark 1908), das Absinken der spezi-
fischen Warmen bei tiefen Temperaturen (1906) und auf die
einfache Erklidrung des photochemischen Aquivalentgesetzes
(1905 nur angedeutet, expliziter dann 1912 ff.; vgl. nachster Ab-
schnitt) fand Einstein 1909 nochmals ein anderes experimentell
zugangliches Gebiet, in dem sich Quantenphdnomene zeigen,
und zwar Schwankungserscheinungen in der raumlichen Ver-
teilung und im Strahlungsdruck. Die Zitterbewegung des Spie-
gels ist analog der Brownschen Molekularbewegung (seit sei-
nem diesbezliglichen Aufsatz von 1905 fiir Einstein vertrautes
Territorium). Letzteres fiihrte ihn auf die Betrachtung nicht nur
der Energie, sondern auch des Impulses elektromagnetischer
Wellen, und damit zu einer weiteren Anreicherung seines Kon-
zepts der Lichtquanten.3®
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Kasten 5

Energieschwankungen - Impulsschwankungen
Vi V2

—>

Frei beweglicher Spiegel der Flache f

Wenn Energieschwankungen in beiden Teilhalften vy, v,
auftreten, so werden auch ungleich viele und ungleich
starke StoBe auf den Spiegel ausgeiibt und dieser fiihrt Zit-
terbewegung aus.

A: Geschwindigkeitsdnderungen des Spiegels in Zeitintervall
7 aufgrund von Schwankungen

AZ_ 1

3
T—E[h-p-v 8__2 dv-f

analog
3

de

Schwankung wegen unabhangiger Bewegung bzw.
Interferenz ,wenig ausgedehnter Komplexe von der
Energie h-v“

Einsteins mentales Modell zum Lichtquantum 1909

Im ersten Teil des Aufsatzes hatten wir festgestellt, dass es lei-
der keine der Newtonschen Skizze eines light globulus analoge
Zeichnung Einsteins gibt. Kann man trotzdem sagen, wie Ein-
stein sich damals die Lichtquanten vorgestellt hat? Die folgende
Passage aus Einsteins Salzburger Vortrag (und eine fast gleich-
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lautende Stelle in einem Brief an Lorentz auch aus dem Jahr
1909) gibt uns Auskunft:

Soviel mir bekannt ist, ist die Aufstellung einer mathematischen Theorie
der Strahlung, welche der Undulationsstruktur und der [...] Quanten-
struktur zusammen gerecht wird, noch nicht gelungen. [...] Immerhin
erscheint mir vor der Hand die Auffassung die natiirlichste, daf3 das Auf-
treten der elektromagnetischen Felder des Lichtes ebenso an singuldre
Punkte gebunden sei wie das Auftreten elektrostatischer Felder nach
der Elektronentheorie. Es ist nicht ausgeschlossen, daf in einer solchen
Theorie die ganze Energie des elektromagnetischen Feldes als in diesen
Singularitditen lokalisiert angesehen werden konnte, ganz wie bei der
alten Fernwirkungstheorie. Ich denke mir etwa jeden solchen singuldren
Punkt von einem Kraftfeld umgeben, das im wesentlichen den Charakter
einer ebenen Welle besitzt, und dessen Amplitude mit der Entfernung
vom singulidren Punkte abnimmt. Sind solche Singularititen viele in
Abstinden vorhanden, die klein sind gegeniiber den Abmessungen des
Kraftfeldes eines singuldren Punktes, so werden die Kraftfelder sich
tibereinanderlagern und in ihrer Gesamtheit ein undulatorisches Kraft
feld ergeben, das sich von einem undulatorischen Felde im Sinne der
gegenwdrtigen elektromagnetischen Lichttheorie vielleicht nur wenig
unterscheidet.>’

Einstein sah also die Lichtquanten als Singularitaten des elek-
tromagnetischen Feldes in etwa analog zu J.J. Thomsons Deu-
tung der Elektronen als Singularitaten des elektromagnetischen
Feldes.*® Allerdings folgt auf diese spekulative Uberlegung Ein-
steins gleich auch wieder eine Einschrankung: ,DaBl einem der-
artigen Bilde, solange dasselbe nicht zu einer exakten Theorie
fuhrt, kein Wert beizumessen ist, braucht wohl nicht besonders
hervorgehoben zu werden.“

Also die gleiche Zuriickhaltung Einsteins gegentiiber diesem
,Bild“ (Hertz’ Grundlagen der Mechanik) oder Modell des Lichts
wie bei Newton: ,Thou shalt not mix certainties with conjec-
tures.* Auch andere Hypothesen sind denkbar, die zu diesen Er-
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scheinungen fiihren, deshalb kein Wort von Einstein iiber seine
heuristische Modellvorstellung (auBer diesem einen Vortrag
und wenigen Briefen an Lorentz).

Ich wollte durch dasselbe nur kurz veranschaulichen, daf die beiden
Struktureigenschaften (Undulationsstruktur und Quantenstruktur), wel-
che gemdf; der Planckschen Formel beide der Strahlung zukommen sol-
len, nicht als miteinander unvereinbar anzusehen sind.

So beendet Einstein seinen Salzburger Vortrag 1909: eine Art
Entschuldigung fiir bliihende Phantasie, fast schon ein Bekennt-
nis schlechten Gewissens, gegen den Buchstaben des Newto-
nischen hypotheses non fingo verstoBen zu haben. Mit dieser
Spekulation liber eine Verschmelzung von Elektrodynamik und
Quantentheorie war Einstein seiner Zeit nun noch weiter voraus
als mit dem heuristischen Prinzip der Lichtquanten. Eine Quan-
ten-Elektrodynamik entsteht erst rund 20 Jahre spater, in den
spaten 20er, 30er und 40er Jahren, nachdem der jahrhunderte-
alte Dualismus Welle-Teilchen vollig neu aufgerollt worden war.
Hier, im Jahr 1909 liegen die ersten zogerlichen Anfange dieses
Prozesses.*!

Welche Griinde hatte Einstein fiir seine Reserviertheit?

- Probleme mit einer Erklarung der Interferenz (Brief von
H.A. Lorentz, 6. Mai 1909)

- Starke Abweichung von der Punktformigkeit?

- Probleme mit Deutung von partieller Reflexion (die Spaltung
eines Photons ist ausgeschlossen!)

- Probleme mit der Teilchenartigkeit des Lichtquantums
(wenn es Energie transportiert, hat es nach E = m¢? Masse,
aber kein massives Teilchen kann sich mit Lichtgeschwin-
digkeit bewegen)
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Kasten 6

Max Planck iiber die Lichtquantenhypothese, aus: Das
Wesen des Lichts. Vortrag, gehalten in der Hauptversamm-
lung der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft, 28. Okt. 1919, publ. in
Physikalische Rundblicke, Leipzig 1942, 129-147, Zitat S. 142:

,Wir sehen hier die Newtonsche Emanationstheorie in einer anderen,
energetisch modifizierten Form wieder auferstehen. Aber was der New-
tonschen Emanationslehre seinerzeit die weitere Entwicklung versperrte,
die Erscheinung der Interferenz des Lichtes, tiirmt sich auch der Licht-
quantentheorie gegeniiber als eine ungeheure Schwierigkeit auf;: denn es
ist zur Zeit schwer abzusehen, wie zwei gleich beschaffene, selbstindig
durch den Raum fliegende Lichtquanten, welche auf gemeinschaftlichem
Wege zusammentreffen, sich gegenseitig sollen neutralisieren kénnen,
ohne daf3 das Energieprinzip verletzt wird.“

An den theoretischen Physiker Hendrik Antoon Lorentz in
Leiden, mit dem er seit Anfang des Jahres einen intensiven
Briefwechsel iiber Probleme der Lichtquantenhypothese hatte,
schrieb Einstein am 23. Mai 1909: ,Sie konnen sich kaum vor-
stellen, wie sehr ich mich darauf freue, Sie personlich kennen zu
lernen [...]. Schon im voraus beteuere ich Thnen, dass ich nicht
der orthodoxe Lichtquantler bin, fiir den Sie mich halten; das
mag von ungenauer Ausdrucksweise in meinen Arbeiten her-
stammen.“ Dass dahinter mehr als nur Hoflichkeit stand, sehen
wir aus einem Brief an seinen engen Freund Michele Besso vom
13. Mai 1911: ,0b diese Quanten wirklich existieren, das frage
ich nicht mehr. Ich suche sie auch nicht mehr zu konstruieren,
weil ich nun weiss, dass mein Gehirn so nicht durchzudringen
vermag. Aber ich suche moglichst sorgfaltig die Konsequenzen
ab, um tiber den Bereich der Anwendbarkeit dieser Vorstellung
unterrichtet zu werden.“ Und an den befreundeten Mathematiker
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Ludwig Hopf Ende Febr. 1912: ,Die Quanten thun zwar das, was
ihnen zukommt, aber sie existieren nicht, so wie der ruhende
Lichtather. Letzterer dreht sich gegenwartig fleissig im Grabe
herum, in der Absicht, wieder lebendig zu werden - der Arme.“4?
Die Hoffnung, auf konstruktivem Wege eine Theorie der
Lichtquanten zu finden, so wie seinerzeit Lorentz seine Elek-
tronentheorie der Metalle aufbaute, hatte Einstein aufgegeben.
Fir eine quasi-axiomatische Prinziptheorie wie der Relativitats-
theorie reichte es auch nicht. Blieb nur dieser dritte Weg eines
standigen Hin- und Her zwischen Mikro- und Makrophysik -
wie oben bereits angedeutet Einsteins bewahrteste Strategie.

Ich glaube vielmehr, dass sich das Licht in dhnlicher Weise um singuldre
Punkte herum gruppiert, wie wir das vom elektrostatischen Felde anzu-
nehmen gewohnt sind. Ich denke mir das einzelne Lichtquant als einen
Punkt, der von einem sehr ausgedehnten Vektorenfeld umgeben ist, das
mit der Entfernung irgendwie abnimmt. Der Punkt ist eine Singularitit,
ohne welche das Vektorenfeld nicht existieren kann. [...] Die Energie
des elektromagnetischen Feldes miisste - wenigstens bei gentigend ver-
diinnter Strahlung - mit der Anzahl dieser singuldren Punkte in gewisser
Weise zusammenhdngen. Absorption fdnde nur statt beim Verschwinden
eines derartigen singuldren Punktes bzw. bei Degenerieren des zu diesem
Punkte gehdrigen Strahlungsfeldes.

Emission und Absorption von Lichtquanten

Die quantenhafte Emission und Absorption von Strahlung
wurde erst mit dem sehr erfolgreichen Bohr’schen Atommodell
von 1913 einer groBeren Zahl von Forschern bekannt. Der Uber-
gang der Elektronen zwischen Orbitalen erfolgt laut Bohr durch
Emission bzw. Absorption von Lichtquanten (Quantenspriinge).
In einigen Spezialgebieten hat die Lichtquantenhypothese aber
auch schon vorher Absorptionsprozesse besser verstehen hel-
fen. So bildete sie beispielsweise die Grundlage fiir das photo-
chemische Aquivalentgesetz, derzufolge die Absorption des
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Lichts nur in ganzen Quanten erfolgen kann. Als Johannes Stark
1912 Prioritat in der ,Anwendung des Planck’schen Elementar-
gesetzes auf photochemische Prozesse’ reklamierte, wider-
sprach ihm Einstein mit dem Hinweis darauf, dass ,es sich bei
dem photochemischen Aquivalentgesetz um eine ganz selbst-
verstindliche Folgerung der Quantenhypothese handelt.“*® Der
Begriff ,Quantenausbeute’ bezeichnet das Verhaltnis der Anzahl
photochemisch veranderter Molekiile dividiert durch die Zahl
absorbierter Lichtquanten. Nach Einsteins Modell der Absorp-
tion des Lichts sollte diese Quantenausbeute stets gleich 1 sein,
was z.B. 1921 bis 1927 von John Eggert (1891-1973) und Wal-
ter Noddack (1893-1960) an der Spaltung von Silberbromid in
Silber- und Chloratome auch bestatigt wurde: Jedes absorbierte
Lichtquant bewirkt dort in der Tat genau eine chemische Re-
aktion. Fur viele andere Reaktionen stellte man jedoch Quan-
tenausbeuten sehr viel groBer als 1 fest, was zu dem Schluss
fiihrte, dass auf die photochemische Primarreaktion andere Se-
kundéarreaktionen folgen miissen, die die Wirkung eines Licht-
quants in einer Kettenreaktion gleichsam vervielfachen. Die
von Max Bodenstein 1911 und Walther Nernst 1918 vermuteten
Reaktionsmechanismen wurden 1922 von Carl Weigert und
Hermann Richard Kellermann nachgewiesen.**

Spontane und induzierte Emission

1916 ging Einstein einen Schritt weiter in Richtung ,quan-
tentheoretischer Betrachtungen tiber die Wechselwirkung
von Materie und Strahlung®. In einer erneuten Ableitung der
Planck’schen Energiedichte fiir Hohlraumstrahlung fiihrte Ein-
stein Koeffizienten fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten von
Gasatomen ein, die mit umgebender Strahlung im statistischen
Gleichgewicht stehen sollen: Neben einem Koeffizienten fiir die
spontane Emission von Strahlung (analog dem radioaktiven Zer-
fall) musste er zwingend noch je einen fur die sogenannte indu-
zierte Emission und Absorption einfiihren, um das Plancksche
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Ergebnis reproduzieren zu kénnen.* Auch die Bohr’sche Fre-
quenzbedingung E,, - E, = hv fiir die Uberginge zwischen den
Energieniveaus E,, und E,, war automatisch erfillt und somit der
Anschluss der Strahlungstheorie an das erfolgreiche Bohr’sche
Atommodell gewahrleistet. Die gesamte heutige Lasertechnolo-
gie basiert auf dieser durch vorhandene Strahlung ,induzierten
Emission weiterer Lichtquanten. In einer Folgearbeit noch im
gleichen Jahr wies Einstein erneut explizit darauf hin, dass den
Lichtquanten neben Energie hv auch ein Impuls Av/c zuzuord-
nen ist und dass die atomaren Emissions- und Absorptionspro-
zesse von Lichtquanten gerichtete Vorgange sind. Die Schichten
(1)-(9) hatten sich in seinem Denken bereits verfestigt, auch
wenn er zu dieser Zeit noch (fast) der Einzige war, der die Exis-
tenz von Lichtquanten wirklich ernst nahm. Wie hellsichtig Ein-
stein 1916 auch die weiteren Konsequenzen dieses statistischen
Ansatzes uberblickte, der letztendlich in die von ihm nicht mehr
mitgetragene stochastische Quantenmechanik fiihrte, zeigt fol-
gendes spannende Zitat aus dem wenig bekannten Folgeaufsatz
fir die Physikalische Gesellschaft Ziirich:

Diese [...] Eigenschaften der Elementarprozesse lassen die Aufstellung
einer eigentlich quantenhaften Theorie der Strahlung fast unvermeidlich
scheinen. Die Schwdche der Theorie liegt einerseits darin, daf3 sie uns
dem Anschluf3 an die Undulationstheorie nicht ndher bringt, anderer-
seits darin, daf3 sie Zeit und Richtung der Elementarprozesse dem ,Zu-
fall* tiberldfst; trotzdem hege ich das volle Vertrauen in die Zuverldssig-
keit des eingeschlagenen Weges.#

,Der liebe Gott wiirfelt nicht* blieb bekanntlich Einsteins Ma-
xime bis zum Ende seines Lebens,* aber die theoretische Alter-
native, die Zeit und Richtung der atomaren Elementarprozesse
vorauszusagen gestatten wiirde, hat nach Einstein und bis heute
auch kein anderer gefunden. Es ist Teil der besonderen Tragik
dieses Denkers, so entscheidend zu einer Entwicklung beigetra-
gen zu haben, die er am Ende grundsatzlich ablehnen musste.
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Zur Ununterscheidbarkeit der Lichtquanten

Christian Wolffs Verniinfftige Gedancken von den Wiirckungen
der Natur, den Liebhabern der Wahrheit mitgetheilet, aus dem
Jahr 1723 enthalten eine ungewohnlich klare Darstellung einer
meist nur impliziten Voraussetzung klassischer Physik, ndm-
lich der Unterscheidbarkeit der Materieteilchen auf allen Stufen:

Anfangs ist gewif3, daf} kein dergleichen Wesen, als wie die Griffen sind,
welche man in der Geometrie hat, in der Natur vorhanden, noch auch
in derselben seyn kann. ... Wir haben schon anderswo (§ 685 Met[aphy-
sik].) gezeiget, dafs die Materie nicht aus einander dhnlichen Theilen,
die nur dem Raume nach von einandern unterschieden sind, bestehen
kénne, und der Satz des nicht zu unterscheidenden, der zwey ihrem We-
sen nach dhnliche Dinge in der Natur nicht leidet (§ 589 Met.) bestetiget
dieses zur Gendlige. ...

Wer diesen Weg gehet, der nimmet nichts erdichtetes an und kennet
doch tiberall auf eine begreifliche Art den Reichthum der Natur als un-
ergriindlich im allerkleinesten. ... so ist auch jedes Stdublein der Mate-
rie wiircklich in unendlich viel Theile zertheilet, die aber weder in der
Grdfe, noch der Figur, noch sonst mit einander iiberein kommen.*®

Hier finden wir gleich zwei dieser klassischen Pramissen klar
ausgesprochen:

1.

die nicht-atomistische Kontinuumshypothese unbeschrank-
ter Teilbarkeit

die notwendige Unterscheidbarkeit aller Materieteile; dahin-
ter steht Leibniz’ principium individuationis, das die Iden-
titat des Ununterscheidbaren fordert. Im Prinzip konnte
man also klassische Teilchen durchnummerieren oder mit
anderen, jedes einzelne Teilchen identifizierenden Markie-
rungen versehen. Dass dies in der Quantenwelt eben nicht
mehr so ist, wurde erstim 20. Jahrhundert durch die Verbin-
dung von statistischer Mechanik und friiher Quantentheorie
klar. Der erste, der dies klar erkannt hat, war der Charkover
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Physiker Ladislas Natanson (1864-1937).# 1911 wies er in
einem Artikel tber die statistische Theorie der Strahlung
darauf hin, dass Plancks Energieverteilung von Schwarzkor-
perstrahlung nur resultiert,

wenn wir voraussetzen, daf3 bei dem Prozef3 der Wahrscheinlichkeits-
berechnung die Energiehalter als identifizierbar behandelt werden kon-
nen, und daf; die Energieeinheiten, die in jeder Hinsicht vollkommen

gleich sind, nicht als identifizierbar behandelt werden kénnen.>’

Kasten 7

Natanson zeigte, daB nur wenn man Ununterscheidbarkeit
voraussetzt, nach Einsetzen in die Formel fiir die Entropie
S = kIn W und zweifache Ableitung Plancks Formel fir die
mittlere Energie E eines Resonators resultiert, wahrend bei
Voraussetzung der Unterscheidbarkeit die Boltzmann’sche
Verteilung herauskommt.

Unterscheidbarkeit VS. Ununterscheidbarkeit
Boltzmann-Statistik VS. Plancks Statistik
B B

Natanson 1911 S. 662 weiter: ,Da unser Verfahren in letz-
ter Linie auf dieser Annahme beruht, [daB die Energieein-
heiten, die in jeder Hinsicht vollkommen gleich sind, nicht
als identifizierbar behandelt werden konnen], so erscheint
es naturgemaB, es ohne weiteres als Grundlage der Theo-
rie anzusprechen. Anscheinend hat man dem Umstande
nicht die gentigende Bedeutung beigelegt, daB wir tatsach-
lich keine andere Moglichkeit haben, die Berechtigung des
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Planck’schen Verfahrens zur Wahrscheinlichkeitsberech-
nung nachzuweisen“. Ahnlich wie schon Planck 1900, so
sah auch Natanson sich mehr oder weniger gezwungen,
diesen Schritt zu machen und die Ununterscheidbarkeit
als Grundeigenschaft der Energiequanten anzusehen. Fir
Einstein musste dies heiBen: Lichtquanten sind ununter-
scheidbar, denn diese waren ja fiir ihn die Trager der Ener-
gie. Waren sie nicht ununterscheidbar, so wiirde Plancks
Berechnungsmethode der mittleren Energie von Schwarz-
korperstrahlung auf Licht u.a. elektromagnetische Strah-
lung gerade nicht mehr zutreffen und Plancks Theorie der
Strahlung schwarzer Korper in sich zusammenbrechen.

Ein einfaches Rechenbeispiel zeigt, was Natanson damit
meinte: Angenommen, P Energiequanten seien auf IV un-
terscheidbare Resonatoren aufzuteilen. Die Antwort, wie
viele apriori gleich wahrscheinliche Moglichkeiten es gibt
(und damit auch die gesuchte Durchschnittsenergie der
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Resonatoren) hangt davon ab, ob die Energiequanten unter-
scheidbar oder ununterscheidbar sind. Oben sind beide Falle
fur P =3 und N = 2 angegeben, in grin fir Ununterscheid-
barkeit: Es resultieren 4 bzw. 8 Moglichkeiten mit Durch-
schnittsenergie 2 bzw. 1,5

(die vier weiB hinterlegten Falle sind von den unmittelbar
daruber und darunter angegebenen nicht zu unterscheiden,
wenn die Energiequanten wie hier durch die gleichformi-
gen Punkte angedeutet, ihrerseits nicht voneinander zu
unterscheiden sind).

Allgemein gilt fiir Anzahl der Moglichkeiten W einer Kom-
plexion (berechnet a la Boltzmann):

W= N berechnet fiir P unterscheidbare Energie-
quanten
W= %;__11),)! bzw. fir P ununterscheidbare Energie-

quanten bei /N Resonatoren

Die Urspriinge der Bose-Einstein-Statistik

Wie schon unser kleines Rechenbeispiel im Kasten 7 gezeigt hat,
sind die beiden Falle der Boltzmann- und der Planck-Natanson-
Bose-Einstein-Statistik (wie man sie der historischen Abfolge
gemalB eigentlich nennen sollte) vollig verschieden. Bei unter-
scheidbaren Teilchen ist ihre Verteilung tiber N Zellen (V - 1)!
mal wahrscheinlicher als ihre Konzentration in genau einer
Zelle, im Falle ununterscheidbarer Teilchen hingegen diese V-
mal wahrscheinlicher als ihre gleichmaBige Verteilung auf alle
Zellen. Verkiirzt gesagt kann man sagen: Unterscheidbare Teil-
chen tendieren zu gleichformiger Energieverteilung, ununter-
scheidbare zum Clustern im Zustand niedrigster Energie.
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Da dieses Verhalten von unserer im Umgang mit klassischen
Teilchen entstandenen physikalischen Intuition so radikal ab-
weicht, ist es nicht verwunderlich, dass es gut zwanzig Jahre
gedauert hat, bis diese neuartige Statistik in ihrer vollen Trag-
weite erkannt wurde. Erst nachdem der indische Physiker Saty-
endra Nath Bose (1894-1974) im Jahr 1924 eine Ableitung der
Planck’schen Strahlungsformel vorgelegt hatte, die sich konse-
quent auf die Lichtquantenhypothese stiitzte und diese als ein
Gas identischer Teilchen behandelte, erkannte Einstein die sich
darin abzeichnende neuartige Statistik dieses ,,Quantengases®.
Beziiglich dieses Clusterns von Lichtquanten oder anderen un-
unterscheidbaren Teilchen gleicher Statistik sprach Einstein
1925 treffend von einem ,Paradoxon®, von ,Entartung“ dieses
,Quantengases“ bzw. von Teilchen ,ganz ritselhafter Art“.°!
Seine neue ,Quantentheorie des idealen Gases‘ erschien ihm
,dann als berechtigt, wenn man von der Uberzeugung ausgeht,
dass ein Lichtquant (abgesehen von seiner Polarisationseigen-
schaft) sich von einem einatomigen Molekiil im Wesentlichen
nur dadurch unterscheide, dass die Ruhemasse des Quants ver-
schwindend Kklein ist.“ Damit war eine neue Briicke zwischen
Gas- und Quantentheorie geschlagen und Boses Statistik der
Lichtquanten konnte auf alle Elementarteilchen mit ganzzah-
ligem Spin erweitert werden, wahrend diejenigen Teilchen, die
(wie z.B. Elektronen) halbzahligen Spin haben, der 1926 ent-
deckten Fermi-Dirac-Statistik gentigen.

Diese fur Bosonen so typische Tendenz zum Clustern fiihrt
zu vollig neuen Zustanden wie etwa den Bose-Einstein-Konden-
saten. Beim Photonengas und anderen Elementarteilchen, die
der Bose-Einstein-Statistik gentigen, ist genau diese Bose-Ein-
stein-Kondensation mit heutigen Mitteln auch experimentell
zu beobachten.>? Auch zahlreiche weitere physikalische Effekte
wie etwa die von Hanbury Brown und Twiss 1955-57 beobach-
teten ,Photonenklumpen® im HBT-Effekt oder das Photon-bun-
ching und der Hong-Ou-Mandel-Effekt 1987 lassen sich auf die
Eigenschaft der Photonen zuriickfiihren, Bosonen zu sein.>?
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Kasten 8

Einige Empfehlungen von webpages, jeweils mit links:
Uber Bose-Einstein-Kondensate: https://www.uni-muenster.
de/Physik.AP/Demokritov/Forschen/Forschungsschwer
punkte/mBECfnP.html sowie http://www.mpq.mpg.de/
atomlaser/html/bose-einstein-kondensat.html

https://www.pro-physik.de/restricted-files/101781 https://
www.newworldencyclopedia.org/entry/Satyendra_Nath_
Bose tiber Bose

https://de.wikipedia.org/wiki/W%C5%82adys%C5%82aw _
Natanson uiber Natanson

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1927/comp
ton/lecture/

http://www.lorentz.leidenuniv.nl/history/spin/goudsmit.
html Entdeckung des Spin

https://plato.stanford.edu/entries/qt-idind/ zur Ununter-
scheidbarkeit

https://plato.stanford.edu/entries/quantum-field-theory/
gft-history.html tiber die Geschichte von Quantenfeldtheo-
rien
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_electrodynamics
zur Geschichte der QED

Photonen als Austauschteilchen der QED

Die Quantenelektrodynamik (QED)%* ist eine aus der Verbin-
dung von Relativitatstheorie und Quantenmechanik entstan-
dene, heute experimentell hochgenau bestatigte quantisierte
Theorie der Wechselwirkung von Punktladungen wie Elektro-
nen oder Positronen mit Licht. Das Elektron wird in der QED als
Spinorfeld mit Ladung -e, das Photon als zugehoriges masse-
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loses Eichfeld interpretiert, woraus sich auch die unendliche
Reichweite der elektromagnetischen Wechselwirkung erklart,
deren sonstige Eigenschaften und Randbedingungen aus For-
derungen wie Eichinvarianz und Invarianz gegeniiber Lorentz-
transformationen hergeleitet werden.>® Der Austausch von Pho-
tonen ist der QED zufolge in vielen Fallen ein bloB virtueller, auf
sehr kurze Zeitintervalle At < h/E beschrankter Austausch, fiir
den die Heisenberg’sche Unscharferelation nicht gilt. Richard
Feynman (1918-1988) kam 1948 auf die geniale Idee, die raum-
zeitlichen Verhaltnisse bei einem solchen Wechselwirkungs-
prozess in einfachen Schemata zu visualisieren, die bald nach
ihm ,Feynman-Diagramme* genannt wurden.?® Durchgezogene
Linien stehen darin fiir Elementarteilchen wie Elektronen, wah-
rend gewellte Linien fiir Photonen stehen. Die Zeitachse lauft
in den nachfolgenden Diagrammen (Abb. 5) stets von unten
nach oben, so dass reelle Teilchen immer in fast senkrechter
Richtung in das Diagramm eingetragen sind, wahrend virtuelle,
Wechselwirkungen vermittelnde Teilchen anndhernd horizontal
visualisiert sind.

Time

Space

Abb. 5: Links einige reale Prozesse wie die Bewegung eines reellen Photons
von A nach B, eines Elektrons von C nach D sowie die Absorption eines
Photons durch ein Elektron; rechts der Austausch eines virtuellen Photons
durch zwei miteinander wechselwirkende Photonen. Beide Graphen aus
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_electrodynamics (7.11.2021).
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Die Wahrscheinlichkeit reeller Prozesse wie etwa die Wechsel-
wirkung zweier Elektronen kann in der QED als Summe aller
zulassigen Feynman-Graphen berechnet werden, was die Feyn-
man-Graphen zu extrem niitzlichen Hilfsmitteln in der quan-
tenmechanischen Storungsrechnung machte.>” Es gibt in der
QED keine Erhaltungszahl, die sich mit der Zahl der Photonen
in einem System verbindet, d.h. Photonen konnen erzeugt,
aber auch wieder vernichtet werden. Es gibt im Allgemeinen
auch keinen Ortsoperator, der sich widerspruchsfrei mit einem
einzelnen Photon verbinden lieBe, was Phanomene wie die
raumlich ausgedehnte Interferenz erklart, aber mit einem nai-
ven mentalen Modell von Photonen als quasi-punktformigen
,Lichtatomen® in Widerspruch steht. Interpretativ lasst die
QED jedoch offen, was das Photon nunmehr ist - fiir die einen
nurmehr das Ergebnis der Anwendung eines Erzeugungs- oder
Vernichtungsoperators in einer algebraischen Quantenfeldtheo-
rie oder eine Art Fourierkoeffizient der Feldenergiedichte, fiir
die anderen eines der Elementarteilchen des sogenannten Stan-
dardmodells der starken, schwachen und elektromagnetischen
Wechselwirkung. Letzteres, obgleich die naive Rede von Teil-
chen den Welle-Teilchen-Dualismus iibergeht, demzufolge das
Photon eben nicht nur Teilchen oder nur Welle ist, sondern als
das ein oder andere erscheint, je nachdem welche Fragen wir
an es stellen, d. h. welchen experimentellen Fragestellungen wir
es unterwerfen. Quantenmechanische Natur wird nicht mehr
nur gemessen im Sinne des Ermittelns einer GroBe, die vor der
Messung bereits feststeht und von der nur wir vor der Messung
ihren Wert nicht kennen, sondern je nach Messapparatur be-
kommen wir die eine oder andere Antwort - schon Heisenberg
hatte 1927 bereits diese Einsicht.>®

Zur Rezeption des Lichtquantums

Pikanterweise war ausgerechnet der Experimentalphysiker Jo-
hannes Stark (1874-1957) - spater beriihmt-bertichtigt als einer
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der ubelsten Antisemiten und Protagonisten der ,Arischen‘ oder
,Deutschen Physik‘ - einer der ersten und glithendsten Anhan-
ger des Einstein’schen Konzepts von Lichtquanten. Seine Argu-
mente fir dieses Konzept waren vorwiegend experimenteller
Natur:
1. Photoelektrischer Effekt
2. Kurzwellige Grenze der Rontgenbremsstrahlung
3. Die Existenz eines Intensitatsminimums beim Dopplereffekt
4. Allgemein: diskrete Anregungsenergie der Atome

Es gab bei ihm aber auch eine personliche Tendenz zur Op-
position gegen Lehrmeinung.®® Allerdings musste sich Stark fiir
diese Beflirwortung des Lichtquantums auch Kritik gefallen las-
sen: Im Februar 1911 schreibt der japanische Physiker Hantaro
Nagaoka (1865-1950) wahrend einer Reise an Ernest Ruther-
ford (1871-1937):60

Stark [... in Aachen] was propounding his ,Lichtquantentheorie’; there
is some doubt whether he will succeed in explaining the interference
phenomena, or not. The Germans say that he is full of phantasies, which
may be partly true.

Arnold Sommerfeld (1868-1951) u.v.a. blieben skeptisch. Am
10. Oktober 1908 schrieb er einen Brief an Stark mit der Bitte
zu Punkt (3) obiger Liste:

Sehr dankbar widre ich Thnen liber ein tberfliissiges Spektrogramm ihrer
Quantenaufnahme, die ich gern im Unterricht verwenden wiirde, vor al-
lem aber dazu, mich selbst definitiv zu der Planckschen fundamentalen
Hypothese zu bekehren.5!

Das heiBt, dass auch Sommerfeld damals noch Zweifel an der
Energiequantisierung hatte! In einem Brief vom 4. Dezember
1909 an Einstein schreibt er tiber: ,die doch sehr hypothetische
und unbestimmte Lichtquantentheorie.... Nicht als ob ich an der
Bedeutung des Wirkungsquantums zweifelte. Aber die Ausge-
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staltung, die Sie ihm geben (Lichtquantum) scheint nicht nur
mir, sondern auch Planck sehr gewagt.“ Ahnlich skeptisch war
auch Max Planck, etwa in den Annalen der Physik im Januar
1910: ,Ebensowenig wie den Deduktionen von A. Einstein kann
ich den Versuchen von J. Stark an Rontgenstrahlen einstweilen
zwingende Beweiskraft zugunsten einer Korpuskulartheorie
des Lichts zuerkennen.“%2

Allerdings machte die Skepsis gegeniiber der ,revolutiona-
ren“ Hypothese der Lichtquanten Planck, Nernst u.a. Berliner
Physiker nicht blind gegeniiber der Genialitat Einsteins. Planck,
seit 1912 bestandiger Sekretar der PreuBischen Akademie der
Wissenschaften, bemiihte sich, Einstein nach Berlin zu ziehen:
1914 hatte er damit Erfolg. Einstein erhielt eine hochbezahlte
Stelle an der Akademie ohne Lehrverpflichtungen, aber mit der
Berechtigung zur Lehre. Er schrieb dartiber ironisch: ,,die Herren
Berliner spekulieren mit mir wie mit einem pramierten Leghuhn;
aber ich weiB nicht, ob ich noch Eier legen kann.“%3 Im Wahlvor-
schlag fiir Einsteins Aufnahme als ordentliches Mitglied in die
Akademie der Wissenschaften, datiert 12. Juni 1913 und unter-
zeichnet von Planck, Nernst, Rubens und E. Warburg, finden wir
neben viel Lob tiber Einsteins Beitrage zur Relativitatstheorie
und Quantentheorie auch folgende Einschrankung Plancks:

Auch mit dem lichtelektrischen Effekt hat er die Quantenhypothese
durch Aufstellung neuer, interessanter, durch Messungen kontrollier-
barer Beziehungen in Zusammenhang gebracht [...] Daf3 er in seinen
Spekulationen gelegentlich auch einmal iiber das Ziel hinausgeschossen
haben mag, wie z. B. in seiner Hypothese der Lichtquanten, wird man
ihm nicht allzu schwer anrechnen diirfen; denn ohne einmal ein Risiko
zu wagen, ldft sich auch in der exakten Naturwissenschaft keine wirk-
liche Neuerung einfiihren.®*

Ein Stimmungsumschwung zugunsten der Lichtquantenhypo-
these kam dann in den Folgejahren. So sah 1911 etwa Walther

Nernst in Experimenten zu spezifischen Warmen den entschei-
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denden Durchbruch: ,dass in ihrer Gesamtheit die Beobachtun-
gen eine glanzende Bestatigung der Quantentheorie von Planck
und Einstein erbringen, liegt auf der Hand“.%>

Sommerfeld spielte ebenfalls seit 1911 mit diesem Schritt;
Paul Ehrenfest (1880-1933) und Henri Poincaré unterstrichen
1911/12 irreparable Probleme klassischer Ansatze: So sprach
etwa Ehrenfest 1911 dramatisch von der ,Rayleigh-Jeans-Kata-
strophe im Ultravioletten“.%® Robert Millikans Messungen von
1915 zu E = hv - P wurden bereits oben erwahnt. Haufig ver-
gessen wird aber, dass Millikan selbst viele Jahre brauchte, um
sich mit der Lichtquantenhypothese anzufreunden. 1916 war er
noch der Meinung: ,Einstein’s photoelectric equation [...] can-
not in my judgement be looked upon at present as resting upon
any sort of a satisfactory theoretical foundation [even though]
it actually represents very accurately the behavior® of photo-
electricity (S. 18, Jan. 1916).%” Konsistent damit distanzierte er
sich auch in seinem beriihmten Aufsatz vom Marz 1916 von jed-
weder ,coupling of photo effects [...] with any form of quantum
theory“ (S. 355, Marz 1916). Einsteins Lichtquantum war fir
Millikan damals noch ,a bold, not to say reckless hypothesis of
an electromagnetic light corpuscle.” (Ebenda.)

Auch in seiner Nobelpreisrede vom 23. Mai 1924 sieht er
sein Verdienst noch ausschlieBlich in der Bestatigung der Ein-
stein-Gleichung fiir den Photoeffekt und deutet Zweifel an Ein-
steins zugrundeliegender Modellvorstellung an:

After ten years of testing and changing and learning and sometimes
blundering [...] this work resulted, contrary to my own expectation, in the
first direct experimental proof [...] of the exact validity [...] of the Einstein
equation and the first direct photo-electric determination of Planck’s h.
[...] The general validity of Einstein’s equation is, I think now universally
concluded, and to that extent the reality of Einsteins light quanta may be
considered as experimentally established. But the conception of localized
light quanta out of which Einstein got his equation must still be regarded
as far from being established.®®
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Erstin seiner Autobiographie, im zeitlichen Abstand von 35 Jah-
ren, hat er seinen Frieden mit der Lichtquantenhypothese ge-
macht und deutete seine damaligen Experimente nun retro-
spektiv begradigend als direkte Bestatigung des Modells, nicht
nur der Gleichung. Unter der Kapiteliiberschrift ,The Experi-
mental Proof of the Existence of the Photon“ lesen wir dort, dass
die experimentellen Daten

proved simply and irrefutably, I thought, that the emitted electron that
escapes with the energy hv gets that energy by the direct transfer of hv
units of energy from the light to the electron and hence scarcely permits
any other interpretation than that which Einstein had originally sug-
gested, namely that of the semi-corpuscular or photon theory of light
itself.%°

Schlussstein in der Kette experimenteller Indizien fiir die Exis-
tenz von Lichtquanten war dann die Messung des Compton-
Effekts. Arthur Holly Compton (1892-1962) hatte seit 1922 die
Streuung von Rontgenstrahlen an Graphit und anderen leich-
ten Elementen beobachtet, d.h. an Elementen, bei denen die
Elektronen sehr locker gebunden, also praktisch frei sind. Das
Ergebnis seiner Experimente, die Abhangigkeit der Intensitat
und Frequenz des gestreuten Lichtes vom Streuwinkel, sowie
die Zunahme der Wellenlange der gestreuten Strahlen wider-
sprachen den klassischen Erwartungen, lieBen sich aber aus
der Annahme einer StoBwechselwirkung von Photonen mit
Elektronen unter Zugrundelegung der relativistischen Kinema-
tik problemlos verstehen.”® Dafiir erhielt Compton den halben
Physik-Nobelpreis des Jahres 1927. Auch Einsteins Nobelpreis
1922 wurde bekanntlich fiir die theoretische Deutung 1905
des photoelektrischen Effektes, nicht fiir seine sehr viel breiter
rezipierte Relativitatstheorie erteilt. 1922 erschien der Schwe-
dischen Akademie der Wissenschaften die Lichtquantenhypo-
these also bereits besser bestatigt als die noch immer stark um-
strittene Relativitatstheorie!
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Ausklang

Vergegenwartigen wir uns am Ende dieses Aufsatzes nochmals
die vielen Bedeutungsschichten des mentalen Modells ,Licht-
quantum‘ (Photon) heute:
- Teilchenartigkeit
Newtons Projektilmodell 1687/1704
- Ausbreitung mit endlicher Lichtgeschwindigkeit
Newton + Romer usw.
- Gleichheit dieser ,fiir alle Farben/Frequenzen®
(nach anfingl. Zweifel), ...
- Licht (uber)tragt Energie E
Maxwell, Poynting, Einstein 1905
- Ubertragt Impuls p = E/c (Strahlungsdruck)
Newtonianisch: Homberg 1708, de Mairan 1747, ... exp.:
Lebedew 1901, Nichols & Hull 1903f.; theor.: Poynting 1905,
Einstein 1909
- Energie E des Lichts ist korreliert mit dessen Frequenz E ~v
Einstein 1905
- Energie E jedes Lichtquants ist quantisiert £ =h-v
Einstein 1905
- Emission und Absorption durch Materie
Bohr 1913, Einstein 1916
- Absorption in ganzen Quanten (photochem. Aquiv.gesetz):
Stark 1908, Einstein 1912
- Im Grenzfall kurzer Wellenlangen erscheinen diese Licht-
quanten teilchenartig, im Limes langer Wellenldangen hin-
gegen wellenartig (Welle-Teilchen-Dualismus)
Einstein 1909, De Broglie 1922-25, Bohr 1927
- Lichtquanten Uibertragen Drehimpuls; Teilchenspin ist +1
Goudsmit & Uhlenbeck 1926
zum Elektronenspin, aus dem indirekt auch der Photonenspin
von %1 folgt.
- Je zwei Lichtquanten gleicher E u. Spinausrichtung sind un-
unterscheidbar: s. Haupttext
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- Statistik dieser Lichtquanten
Planck, Natanson 1911, Bose, Einstein 1924/25
- Der Austausch von zwei oder mehreren virtuellen Photonen
fihrt zur elektromagnetischen Wechselwirkung.

So sehen wir, dass dieses mentale Modell eine komplexe Ge-
schichte hat. Einige seiner Schichten sind sehr alt, andere wur-
den erst nach Einsteins Aufsatz von 1905 ihm und anderen Kklar.
Bis in die 1920er Jahre hinein wird es weiter angereichert: Ein
schones Beispiel fiir diese stufenweise Anreicherung stellt auch
ein wenig bekannter Aufsatz von Louis de Broglie (1892-1987)
aus dem Jahr 1922 dar, noch kurz vor dessen Durchbruch zur
Wellentheorie der Materie verfasst. De Broglie setzt die Licht-
quantenhypothese voraus und betrachtet Strahlung der Fre-
quenz v als ,comme un gaz formé d’atomes de lumiere d’énergie
W =hv.“’! Aus Einsteins W = mc? ergibt sich fiir de Broglie dann
ganz automatisch auch eine ,masse des atomes de lumiere”,
ein Impuls p = W/c sowie ein Lichtdruck von 1/3 nW, wenn
n die Zahl dieser ,Lichtatome‘ pro Volumeneinheit ist, die er
danach aus Plancks Statistik berechnet. Dass der resultierende
Ausdruck von demjenigen des Wien’schen Gesetzes um den
Faktor zwei abweicht, wird von de Broglie hellsichtig damit er-
klart: ,cette difference n’est pas due a une erreur de calcul, mais
probablement [...] a ce qu’on n’a pas introduit dans la théorie
précedente la notion de polarisation de la lumiére. Une théorie
plus complete des quanta de lumiere devrait I'introduire sous
une forme telle que celle-ci: a chaque atome de lumiere serait
lié un état interne de polarisation circulaire droite ou gauche
représenté par un vecteur axial ayant la direction de la vitesse
de propagation. Deux atomes ayant méme position et méme vi-
tesse, devraient encore, pour étre regardés comme identiques
dans le calcul [...], avoir le méme sens de polarisation.“ Damit
hatte de Broglie den Photonenspin fast schon vorweggenom-
men, allerdings fiihrte ihn gerade sein spezifischer Zugang zu
dieser Modellvorstellung eines Lichtquantums auch in eine
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Sackgasse, denn er wusste, dass massive Teilchen sich nach
Einsteins spezieller Relativitatstheorie nicht streng mit Licht-
geschwindigkeit bewegen konnen. Also probierte de Broglie es
(wie schon Newton und Einstein vor ihm - siehe oben mit einer
frequenzabhingigen Geschwindigkeit: ,L’hypothese des quanta
de lumiére conduirait donc, en adoptant la dynamique de la re-
lativité, a regarder les atomes de lumiere (supposés de méme
masse tres faible) comme animés de vitesses variables avec leur
énergie (fréquence), mais touts extrémement voisines de ¢.“”?
In allen zwolf hier unterschiedenen Schichten liegt das
moderne Konzept von Photonen tatsachlich erst 1926 vor, also
nach de Broglies Wellenmodell der Materie, der Klarwerdung
uber die radikalen Implikationen der Bose-Einstein-Statistik
und nach Entdeckung des Elektronen-Spins Ende 1925, auch
wenn schon zuvor klar war, dass im Lichtquantenmodell eine
zur Polarisation des Lichts analoge GroBe gefunden werden
musste (s.0. zu de Broglie). Deshalb ist es auch kein Zufall, dass
der Terminus ,Photon‘ erst so spat (namlich erst Ende 1926 von
Gilbert Lewis) eingefiihrt wurde.”? In diesem Aufsatz gibt Lewis
den Photonen die Attribute der Teilchenartigkeit (er spricht von
ihnen sogar als neue Atome), quantisierten Energie, Spin (wenn
auch nicht so genannt) und intrinsischen Ununterscheidbarkeit.
Erirrt sich aber, wenn er diesen Photonen dann auch Unzerstor-
barkeit zuschreibt, denn die Zahl der Photonen ist eben keine
ErhaltungsgroBe! Eine Berticksichtigung der verschiedenen
Schichten der Lichtquantenhypothese erklart also neben diver-
sen Forschungserfolgen auch, warum auch hervorragende Phy-
siker wie de Broglie, Lewis oder Planck mit diesem semi-klas-
sischen Lichtteilchenkonzept letztendlich scheitern mussten.”*
Aber auch Einstein kampfte zeitlebens weiter um ein adaquates
Verstandnis des Welle-Teilchen-Dualismus und des damit eng
zusammenhangenden Niedergangs der naiven Vorstellung von
punktformigen Teilchen. Am 10. August 1952 gestand Einstein
seinem Freund Michele Besso, er sei: ,von einer wirklich ver-
niinftigen Theorie der Doppelnatur der Lichtquanten und Teil-
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chen ebenso weit entfernt wie vor 50 Jahren! [...] Eine wirklich
verniinftige Theorie miisste die Elementargebilde (Elektron,
etc.) deduzieren, nicht von vorneherein setzen.“”>

Unsere Zusammenstellung zeigt, dass die meisten dieser
12 Schichten fiir sich genommen bereits mehr oder weniger
scharf von anderen erkannt worden waren. Damit sollen Ein-
steins entscheidende Beitrage fur die Erkenntnis der strengen
Quantisierung der Energie im Strahlungsfeld selbst (Schicht 8:
1905) und spater (1909: Schicht 10) in ersten Andeutungen
des spater von Bohr u.a. sogenannten Welle-Teilchen-Dualis-
mus nicht geschmalert werden. Beides waren auBerst gewagte
Schritte, zu denen andere weder den Mut noch die intellektuelle
Spannkraft gehabt hatten. Aber wie auch bei der Relativitats-
theorie lag seine wohl wichtigste Leistung in der Zusammenfiih-
rung all dieser Einzeleinsichten in eine erste in sich konsistente
Quantentheorie des Strahlungsfeldes. Einsteins ,die Erzeugung
und Verwandlung des Lichts betreffender heuristischer Ge-
sichtspunkt’ vom Marz 1905 verband kombinatorische Techni-
ken von Boltzmann mit Ideen von J.J. Thomson, Wien, Planck,
Lorentz sowie experimentellen Resultaten von Stokes, Lenard
u.a. in einem organischen Ganzen. Dafiir war es auch notig,
sich von einigen hartnackigen Vorurteilen zu losen, so etwa
von Plancks Zweifel an einer Berechtigung der Quantisierung
des Strahlungsfeldes selbst. Wir haben gesehen, wie Lorentz’
konzeptuelle Probleme mit einer Erklarung der Interferenz Ein-
stein 1909 dazu fiihrten, dieser Quantentheorie des Strahlungs-
feldes noch erste Andeutungen des Welle-Teilchen-Dualismus
hinzuzufiigen; 1916 folgte dann noch die induzierte Emission
und noch spater die sog. Bose-Einstein-Statistik (s.o.). Einsteins
groBte Starke lag in diesem Herausspiiren heuristisch fruchtba-
rer Ideenstrange aus dem groBen Reservoir damals denkbarer
Optionen, im konsequenten Abstreifen des damit Unvertrag-
lichen und im Verweben dieser zuvor unverbundenen Ideen-
strange zu Theorien, die nicht nur in sich konsistent, sondern
wegen seiner gliicklichen Auswahl empirischer Befunde auch
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empirisch adaquat waren. Von einer solchen Syntheseleistung
sind wir in unserem heutigen Standardmodell der starken und
elektroschwachen Wechselwirkungen meilenweit entfernt.
Noch immer ist die Einstein lebenslang beschaftigende Frage:
,What is a photon?“ nicht vollstdndig beantwortet,”® auch wenn
wir Photonen praktisch in der Optik, in Lasern und zahllosen
anderen Anwendungen der Quantenoptik und Photonik ganz
hervorragend gut beherrschen und auch theoretisch (mathema-
tisch) gut im Griff haben. Wie John Archibald Wheeler (1911-
2008) es formulierte: Das Photon bleibt ein ,smoky dragon®, ein

elusive beast“, ,a mysterious quantum Cheshire cat®.”’

Anmerkungen

*  Basierend z.T. auf meinem Vortrag bei der Jahresversammlung der
Heisenberg-Gesellschaft am 15. Okt. 2021 an der LMU Miinchen, z.T.
auf meinem Aufsatz: Einstein und die Lichtquantenhypothese. Zur
stufenweisen Anreicherung der Bedeutungsschichten von ,Lichtquan-
tum’, Naturwissenschaftliche Rundschau 58,6 [Juni 2005], 311-319
und 58,7 [Juli 2005], 363-371.

1 Eine ausfiihrlichere Darstellung findet man in Klaus Hentschel:
Lichtquanten. Die Geschichte des komplexen Konzepts und mentalen
Modells von Photonen. Cham, erweiterte 2. Aufl. 2023 (auch in engl.
Ubers.), dort insb. S. 40-43, 154f.-156 zu den (falschen) Vorstellun-
gen des Physiko-Chemikers G.N. Lewis zu ,light corpuscles®.

2 Newton Opticks, Reprint der 4. Auflage von 1730 (mit Vorwort von
Albert Einstein). New York 1952 u. ofter, query 29, S. 370.

3 Newton in seiner Antwort auf Hooke, Philosophical Transactions 1672,
S. 5086, Reprint zus. mit Hookes Einwiirfen in I.B. Cohen (Hrsg.)
Isaac Newton’s Papers & Letters on Natural Philosophy, Cambridge,
Mass. 1958, Zitat S. 118.

4 Ebenda, S. 5087 bzw. Reprint 119; Orthographie, Interpunktion u.
Hervorhebungen wie im vorigen Zitat Orig.

5 A.Einstein: Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt, Annalen der Physik (4) 17
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10

11

(1905), S. 132-148, Zitat S. 143 bzw. annotierter und kommentierter
Abdruck in den Collected Papers of Albert Einstein. Princeton
(hiernach CPAE), Bd. 2 (1989), S. 161.

Alle vorstehenden Zitate aus Newtons Questiones, aus 1664/65 in der
textkritischen Edition dieses Notizbuchs hrsg. durch J.E. McGuire &
Martin Tamny, Cambridge 1983, S. 384-385.

Robert Millikan: The Autobiography, New York: Prentice Hall, 1960,
S. 102 (fiir Kritik an diesem Text s.u.), bezugnehmend aufJ.]. Thom-
son: Elektrizitat und Materie. Braunschweig 1904 (Zitat S. 111); vgl.
Bruce Wheaton: The Tiger and the Shark. Empirical Roots of Wave-
Particle Dualism. Cambridge 1983 u. Russell McCormmach: J.J. Thom-
son and the structure of light, British Journal for History of Science 3
(1967), S. 362-387.

Eine weitere Verbindung, die mit der gleichartigen relativistischen
Transformation von Energie u. Frequenz zu tun hat, erwahnt Robert
Rynasiewicz: Der Weg zur neuen Kinematik, Physik Journal 4 (2005),
S. 69-75, hier S. 74.

Uber Rémer siehe Isis 31 (1939), 315-379, 33 (1941), 24-40 sowie
Romers De mora luminis, American Journal of Physics 53 (1985),
620-630 und dort jeweils genannte u.z.T. abgedruckte Primarquel-
len; zu Messungen des 19. Jahrhunderts z.B. William Tobin: Toothed
wheels and rotating mirrors, Vistas in Astronomy 36 (1993),

S. 253-294, Jan Frercks: Creativity and technology in experimenta-
tion, Centaurus 42 (2000), S. 249-287 und Erik Bergstrand: Determi-
nation of the velocity of light, Handbuch der Physik 24 (1956),

S. 1-43.

Dazu z.B. Jan Frercks: Das Verhaltnis von Publikation zu Theorie und
Experiment in Fizeaus Forschungsprogramm zur Athermitfiihrung,
NTM N.S. 12 (2004), S. 18-39 und dort genannte, z.T. unpubl.
Primarquellen.

Siehe dazu z.B. A. Martinez: Ritz, Einstein and the emission hypothe-
sis, Physics in Perspective 6 (2004), S. 4-28 und John Norton: Ein-
stein’s investigations of Galilean covariant electrodynamics, Archive
for History of Exact Sciences 59 (2004), S. 45-105, insb. S. 57 ff. und
dort zit. Primarliteratur, z. B. Einsteins Brief an Ehrenfest 1912.
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13

14

15

16

17

Uber diese Episode siehe A. Rupert Hall: All Was Light. An Introduc-
tion to Newtons Optics. Oxford 1993, S. 164-166 u. dort genannte
Primarquellen, insb. Newtons Korrespondenz mit Flamsteed u.
Gregory.

Siehe J. Kepler: Ausfiihrlicher Bericht von dem Cometen vnd seinen
Bedeutungen. Halle, 1608 (in opera omnia, 7 [1868], S. 25f.),
Newtons Principia, Buch 3, Prop. 41 (S. 528 der Motte-Cajori-Ausg.
bzw. in dt. Ubers. in d. Wolfers-Ausgabe Berlin 1872, Fortsetz. des

§ 59 liber Kometen, insb. S. 485, 491, 493f. iiber Kepler.

Siehe W. Homberg in Histoire de I’Académie Royale des Sciences,
Année 1708 (publ. 1730), Histoire S. 21. Vgl. ferner John Worrall: The
pressure of light, Studies in the History and Philosophy of Science 13
(1982), S. 133-171, hier S. 141 fiir Hinweise auf analoge Experimente
von Nicolas Hartsoeker (1696) und de Mairan (1747) sowie deren
Wiedergabe durch Musschenbroeks Cours de physique experimentale
et mathématique, 1769.

Abraham Bennet: Experiments on a new suspension of the magnetic
needle, Philosophical Transactions of the Royal Society London 82
(1792), S. 81-98, insb. S. 87 f. (Zitat) bzw. Tafel II ohne Angabe des
Restdrucks.

Uber diese Episode siehe Crookes 1875/76, Schuster 1876 sowie
Worrall (1982, Anm. 14) S. 147 ff., A.E. Woodruff: William Crookes
and the radiometer, Isis 57 (1966), S. 188-198, Giinter Dorfel & Falk
Miiller: Crookes’ Radiometer und GeiBlers Lichtmiihle-Kooperation
oder Konkurrenz?, NTM, N.S. 11 (2003), S. 171-190.

Zum vorstehenden siehe z. B. Pjotr Lebedew: Untersuchungen tiber
die Druckkréfte des Lichtes, Annalen der Physik (4) 6 (1901),
433-458, Nichols & Hull: The pressure due to radiation, Physical
Review 17 (1903), 26-50, 91-104 sowie die Korrekturen und weiteren
Verbesserungen in Mary Bell & S.E. Green: On radiometer action and
the pressure of radiation, Proceedings of the Physical Society London
45 (1933), S. 320-350, 46 (1934), 589-603; J. C. Maxwell: A Treatise
on Electricity & Magnetism. Oxford 1873 u. ofter, 3. Aufl. 1891,
§792f., Bruno Carazza & Helge Kragh: Adolfo Bartoli and the problem
of radiant heat, Annals of Science 46 (1989), 183-194 und dort jeweils
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19

20

21

gegebene Hinweise auf die weitere, z. T. entlegene Originalliteratur.
Bartoli konnte 1876 durch Betrachtung komplizierter Kreisprozesse
mit komprimierter Warmestrahlung zeigen, dass der zweite Haupt-
satz zu Widerspriichen fiihrt, wenn man nicht die Existenz eines
Strahlungsdrucks voraussetzt, gegen den beim Verkleinern von
Volumina Arbeit verrichtet wird. Allerdings hat er diese Voraussage
spater irrtiimlicherweise zuriickgenommen und seine Originalarbeit
wurde erst spater durch Boltzmann (1884) wiederentdeckt.

A. Einstein: Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik
(4) 17 (1905), S. 891-921, hier S. 915 bzw.: Uber die Entwickelung
unserer Anschauungen tiber das Wesen und die Konstitution der
Strahlung, Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft
11 (1909), S. 482-50 bzw. CPAE, Bd. 2, S. 300 bzw. 565, Zitat S. 483.
J.H. Poynting & Guy Barlow: The Pressure of light against the source:
The recoil from light, Proceedings of the Royal Society of London A83
(1910), S. 534-546; O.R. Frisch: Experimenteller Nachweis des
Einsteinschen StrahlungsriickstoBes, Zeitschrift fiir Physik 86 (1933),
S.42-48.

Lebedew [1901] (hier Anm. 17) S. 458 bzw. Nichols u. Hull (1903),

S. 104: it appears that the radiation pressure depends only upon the
intensity of the radiation and is independent of the wave-length.” Erst
1907 zeigte Erich Ladenburg (Phys. Zeitschrift 8, S. 590-594)
experimentell eine Frequenzproportionalitat der Energie von
UV-Strahlung auf (wahrscheinlich ohne von Einsteins Arbeit von 1905
zu wissen, die er nicht zitierte); erst Abram Joffé wies dann in den
Annalen der Physik (4) 24 (1907), S. 939-940 auf die gute Uberein-
stimmung mit Einsteins Voraussage von 1905 hin. Zum Energietrans-
port des Lichts siehe auch Einstein an Conrad Habicht, Mitte Mai
1905, CPAE 5, Dok. 28, S. 33.

Einige von Ihnen wissen vielleicht, dass Einstein das seiner Relativi-
tatstheorie scheinbar entgegenstehende Resultat von Walter Kauf-
mann zur Massenzunahme bewegter Elektronen mit der Geschwin-
digkeit abkanzelte, das eher fiir die Theorien von Abraham und
Bucherer zu sprechen schien: ,Jenen Theorien kommt aber nach
meiner Meinung eine ziemlich geringe Wahrscheinlichkeit zu, weil
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27

ihre die MaBe des bewegten Elektrons betreffenden Grundannahmen
nicht nahe gelegt werden durch theoretische Systeme, welche groBere
Komplexe von Erscheinungen umfassen.“ (A. Einstein: Uber das
Relativitatsprinzip und die aus demselben gezogenen Folgerungen,
Jahrbuch der Radioaktivitat und Elektronik 4 (1907), S. 411-462 Zitat
S. 439) Hier also die gleiche holistische Bewertung ganzer Experimen-
talkomplexe, nicht einzelner Ergebnisse oder einzelner Forschungs-
felder.

Wilhelm Hallwachs: Ueber den Einfluss des Lichtes auf elektrosta-
tisch geladene Korper, Annalen der Physik (3) 33 (1887), S. 301-312
und weitere Primarquellen, zit. in Wheaton (1978, folgende Anm.)
sowie in Karl-Heinrich Wiederkehr: Zur Geschichte der lichtelektri-
schen Wirkungen, Technikgeschichte 40 (1973), S. 93-103.

Siehe Philipp Lenard: Ueber die lichtelektrische Wirkung, Annalen
der Physik (4) 8 (1902), S. 149-198, Zitat S. 149; vgl. auch Bruce

R. Wheaton: Philipp Lenard and the photoelectric effect, 1889-1911,
Historical Studies in the Physical Sciences 9 (1978), S. 299-322 zu
Lenards Modellierung des Effekts, insb. S. 300 zu seiner Interpretatio-
nen der Electrizitatsquanten als ,freie Elektrizitat’, als ,latente
Bewegung des Athers“; Roger Stuewer: Non-Einsteinian interpreta-
tions of the photoelectric effect, Minnesota Studies in the Philosophy
of Science, Minneapolis 1970, S. 246-263 und dort genannte
weiterfiihrende Primarquellen.

Lenard (1902), vorige Anm., S. 170, 150.

A. Einstein: Uber einen die Erzeugung ..., (Anm. 5) 1905, S. 145f.

Fiir eine Literaturiibersicht bis 1909 siehe Rudolf Ladenburg: Die
neueren Forschungen zur Emission negativer Elektronen, Jahrbuch
der Radioaktivitat und Elektronik 6 (1909), S. 425-484; vgl. Hent-
schel (2023, Anm. 1), S. 75ff. (Anm. 1) und dort genannte weiterfiih-
rende Literatur.

Siehe Robert Millikan: A direct photoelectric determination of
Planck’s h, Physical Review (2) 7 (1916), S. 355-388 sowie Allan
Franklin: Millikan’s measurement of Planck’s constant, European Phy-
sics Journal H 38 (2013), S. 573-594.
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28 So Robert Millikan in seiner Autobiographie von 1950, das vorige
Zitat stammt aus Millikan: Einstein’s photoelectric equation and
contact electromotive force, Physical Review (2) 7 (1916), S. 18; vgl.
auch Gerald Holton: Millikan’s struggle with theory, Europhysics
News 31, Nr. 3 [2000] auch online unter www.europhysicsnews.com/
full/03/article3/article3.html sowie Roger Stuewer: History as myth
and muse, Vorl. an der Univ. Amsterdam, 11. Nov. 1998 und den
spateren Abschnitt zur Rezeption. Siehe ferner Maurice de Broglie: La
relation hv = ¢ dans les phénomenes photo-électriques, in Atomes et
électrons, Paris: Gauthier-Villars, 1923, S. 80-130, insb. S. 92 ff. iiber
zum Photoeffekt inverse Phanomene.

29 M. Planck an W. Wood, 7. Okt. 1931, zit. in A. Hermann: Friihge-
schichte der Quantentheorie, Mosbach: Physik-Verlag, 1969, S. 31f,;
vgl. A. Needell: Irreversibility and the Failure of Classical Dynamics:
Max Planck’s Work on the Quantum Theory 1900-1915, Diss. Yale
Univ. 1980; Olivier Darrigol: From C-numbers to Q-numbers, San
Francisco 1992, S. 22-77; C. A. Gearhart: Planck, the quantum, and
the historians, Physics in Perspective 4 (2002), S. 170-215 fir drei
sehr verschiedene Darstellungen von Plancks Argumentation.

30 Siehe Plancks Interpretation von E = h-v im Brief an Lorentz vom
1.4.1908 und an Einstein am 6.7.1907, beide abgedruckt in CPAE.

31 CPAE, Bd. 5, Dok. Nr. 27 bzw. zum folgenden Einstein [1905] (Anm. 5).

32 So seine Definition der Lichtquanten in Einstein 1905 (Anm. 5) S. 133:
vgl. z.B. A. Pais: Einstein and the quantum theory, Reviews of Modern
Physics 51 (1979), S. 373.

33 So Einstein vier Jahre spater an H. A. Lorentz (30.3.1909, CPAE 5,

Nr. 1460).

34 Einstein (1905, Anm. 5), S. 143, bzw. CPAE, Bd. 2 (1989), S. 161; vgl.
ferner Jon Dorling: Einstein’s introduction of photons, British Journal
for the Philosophy of Science 22 (1971), S. 1-8 sowie John Stachel:
Einstein’s light quantum hypothesis. In: Einstein from B to Z. Basel
2002, S. 427-444. Zu dem erst 1926 auftretenden Terminus ,Photon’
siehe den zweiten Teil dieses Artikels.

35 Planck an AE, 6 Juli 1907 (Phys. Abh. 1958, Bd. I, 292 ff.)
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Planck, Physikalische Zeitschrift bzw. Physik. Abh. (1958) Bd. I,

S. 242 ff.

A. Einstein: Zur Theorie der Lichterzeugung und Lichtabsorption,
Annalen der Physik (4) (1906), 199-206 bzw. CPAE, Bd. 2, S. 350.
Siehe A. Einstein: Zum gegenwartigen Stand des Strahlungsproblems,
Physikalische Zeitschrift 10 (1909),185-193 sowie die Disk. ebenda
224f., 3231, 817-825: Uber die Entwicklung unserer Anschauungen
iber das Wesen und die Konstitution der Strahlung; ferner F.E. Irons:
Reappraising Einstein’s 1909 application of fluctuation theory to
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1066 sowie M.]. Klein: Einstein and the wave-particle duality, The
Natural Philosopher 3 (1964), S. 3-49.

A. Einstein: Uber die Entwickelung unserer Anschauungen iiber das
Wesen und die Konstitution der Strahlung. Verhandlungen der DPG 7
(1909), S. 482-500, Zitat S. 499, bzw. CPAE, Bd. 2, Dok. 60.

Siehe dazu z.B. J.J. Thomson (vgl. Anm. 7), S. 14 ff.: Die Korpuskular-
theorie der Materie. Braunschweig 1908, Kap. 2 sowie erganzend zu
hydrodynamischen Analogien: V. Bjerknes: Die Kraftfelder, ebenda,
1909.

Eine ausgezeichnete Gesamtdarstellung findet sich in Bruce Wheaton:
The Tiger and the Shark. Empirical Roots of Wave-Particle Dualism.
Cambridge 1983.

Die vorstehenden drei Zitate aus CPAE, Bd. 5 (1993), Dok. 163, S. 193,
Dok. 267, S. 295 u. Dok. 364, S. 419.

Siehe dazu experimentell Johannes Stark: Weitere Bemerkungen iiber
die thermische und chemische Absorption im Bandenspektrum,
Physikalische Zeitschrift 9 (1908), 889 bzw. Stark: Uber eine
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Photochemie. Berlin u. Leipzig 1920 bzw. 2. erw. Aufl. 1936, Max
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Bodenstein: 100 Jahre Photochemie des Chlorknallgases, Berichte der
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Walter Meidinger: ,Photochemie‘, Chemiker-Zeitung 58 (1934),
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Siehe A. Einstein: Strahlungs-Emission und -Absorption nach der
Quantentheorie, Verhandlungen der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft 18 (1916), S. 318-323 bzw. CPAE 6 (1996), Dok. 34.
Quantentheorie der Strahlung, Mitteilungen der Physikalischen
Gesellschaft Ziirich 18 (1916), S. 47-62 bzw. CPAE 6, Dok. 38,
381-398, Zitat S. 61/396.
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WERNER HEISENBERG

Festrede zur Einweihungsfeier
des Werner-Heisenberg-Gymnasiums
in Garching, 1971

Liebe Schulgemeinde,

D a diese schone Schule nun meinen Namen tragen soll,
schien es Eurem Direktor gut, dass Ihr auch den Namens-
patron dieser Schule mal personlich kennen lernt. Nun will ich
Euch nattrlich keinen feierlichen Vortrag halten, sondern ich
glaube, das Beste ist, wenn Ihr mich kennen lernen wollt, dass
ich aus meiner eigenen Schulzeit erzahle und erzahle, wie ich
von den Dingen, die ich in der Schule getrieben habe, so lang-
sam in die Interessengebiete reingekommen bin, die mich dann
spater im Lauf meines Lebens beschaftigt haben.

Ich bin natirlich nicht hier zur Schule gegangen, sondern in
Miinchen drin und zwar ins Max-Gymnasium und die von Euch,
die oft nach Munchen reinkommen, die werden ja wissen, wo es
liegt, hinter der Erloserkirche rechts liegt so ein groBes, gelbes
Gebaude, das ist das Max-Gymnasium.
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Und da habe ich also das gelernt, was Ihr jetzt hier in der
Schule lernt, Latein und auch spater Griechisch und all die
Dinge und vielleicht sollte ich zuerst erzahlen, wie ich in die
Mathematik hereingekommen bin, die brauchte ich ja spater im
Leben sehr viel. Mathematik ist ja im Allgemeinen ein Fach, vor
dem sehr viele fiirchterliche Angst haben, das viel Schrecken er-
regt, aber ich bin auf sehr harmlose Weise reingekommen, nam-
lich dadurch, dass bei uns zu Hause Spiele sehr beliebt waren.
Also, wenn am Sonntag mal schlechtes Wetter war und wir nicht
nach drauBen gehen konnten, so spielte unser Vater mit uns
zwei Buben, meinem Bruder und mir, immer gern irgendwelche
Spiele, Miihle fahren, Dame spielen, Schach spielen, und was es
alles so Schones gab. Doch die schonsten Spiele werden nach
einiger Zeit langweilig und mein Vater, der selbst nun ein guter
Lehrer war, dachte sich, es schadet ja nichts, wenn die Kinder
beim Spielen auch etwas lernen. Nun hatte mein Bruder, der
zwei Jahre alter war, einen sehr guten Mathematiklehrer und
der gab seine Aufgaben immer in irgendwelchen schonen Ver-
kleidungen, also so etwa: eine Hausfrau geht mit ihrem Hund
in einen Laden und will 2 Pfund Fleisch kaufen und 3 Pfund Ge-
miise. Das kostet so und so viel und der Hund frisst dann noch
eine Wurst und was kriegt man nachher vom Kaufmann wieder
raus, wenn er 50 Mark mitnimmt. Diese Art von Aufgaben, die
standen auch im Buch, und da sagt mein Vater: wir konnen ja
diese Aufgaben um die Wette 10sen. Wer’s zuerst hat, hat ge-
wonnen. Und dann merkte ich Lauf dieser Sonntage, dass ich’s
immer ein bisschen besser konnte als die anderen und schnel-
ler fertig wurde und so wurde mein Interesse am Rechnen und
dann an Mathematik geweckt und der Lehrer merkte das dann
auch und dann gab er mir mal so ein Goschen-Bandchen tber
Differenzial- und Integralrechnungen in die Hand und sagte:
na, du verstehst ja noch nichts davon, aber schau dir’s mal an,
vielleicht lernst du doch was. Und so habe ich relativ friih die
Mathematik gelernt. Das war also die Art, wie ich in die Mathe-
matik reingekommen bin und ihr seht, das war ganz harmlos
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und vergnuiglich und hatte mit sehr schwierigen Dingen eigent-
lich gar nichts zu tun.

Dann die Physik. Ja, (...) mit Physik habe ich spater sehr
viel zu tun gehabt, die habe ich natirlich so gelernt wie sicher
viele von Euch auch: Ich habe angefangen zu basteln. Damals
konnte man noch nicht Radio basteln, weil’s noch gar kein Radio
gab, das war noch nicht erfunden. Aber es gab schon Elektro-
motoren, es gab Transformatoren und solche Sachen und ich
habe damit angefangen, kleine Elektromotoren zu basteln mit
meinem Bruder zusammen und dann waren wir nattirlich un-
geheuer stolz, wenn wir dieses Ding zum Laufen kriegten und
wenn damit sogar irgendwelche kleinen Dinge angetrieben wer-
den konnten. Aber das netteste Spielzeug dieser Art war, es war
nun schon die Zeit des 1. Weltkrieges, eine Bogenlampe, die wir
gebaut hatten. Da hatte uns irgendjemand zwei Kohlestiicke fir
solche Bogenlampen geschenkt und Ihr wisst wahrscheinlich
gar nicht mehr, was das ist, weil’s die jetzt kaum mehr gibt,
aber die waren ja eine sehr helle Beleuchtung, zum Teil auch
auf den StraBen und damit haben wir Jungs uns einen Schein-
werfer gebaut. Wir wohnten damals in der HohenzollernstrafBe
und da misst ihr wissen, dass hinter der Hohenzollernstra3e
schon die griinen Wiesen anfingen. Jetzt liegt die Hohenzollern-
straBe mitten in Schwabing drin, aber damals konnte man von
unserem Kinderzimmer aus uber die Felder schauen und auf
der anderen Seite dieser Felder war ein Haus, in dem ein Schul-
freund meines Bruders wohnte. Er hieB Heilmeier und wurde
spater ein bekannter Internist.

Mit ihm zusammen haben wir Scheinwerfer gebaut und ha-
ben abends, wenn’s dunkel war, uns gegenseitig Lichtsignale
zugeschickt mit Morsealphabet, das haben wir gelernt und wir
fanden es also furchtbar spannend, uns da irgendetwas tiber
die Schule per Lichtsignal zu erzahlen. Das hatte nun eine un-
angenehme Folge, denn eines Tages kam die Polizei - es war
ja Krieg - und sagte, hier seien Spione am Werk und diese
Spione signalisierten wohl irgendetwas fiir Agenten, die da auf
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den Wiesen rumliefen oder fiir feindliche Flugzeuge, die ganz
selten auch mal kamen. Item, es wurde bedenklich, wir wur-
den verhort, aber natiirlich l1oste sich alles in Wohlgefallen auf,
denn mein Vater konnte glaubhaft nachweisen, dass wir halt
bloB spielten und weiter nichts Boses taten.

Weil ich schon vom Krieg erzahle, damals hat sich fiir uns
Kinder der Krieg nur so bemerkbar gemacht, ja hochstens da-
durch natiirlich, dass der Vater lange Zeit im Feld war und dann
verwundet zuriickkam, aber hauptsachlich dadurch, dass wir
zu wenig zu Essen bekamen. Wir haben dann immer mehr und
mehr gehungert. Im Jahr 17 war’s so schwierig, dass wir uns
wirklich nur noch schwer aufrecht halten konnten, und dann
bin ich fir ein Jahr lang in die Landwirtschaft gegangen und
hab als Knecht auf einem Bauernhof in Miesbach gearbeitet,
um mich wieder richtig herauszufiittern. Ich hatte da noch alle
moglichen schonen Sachen an Schularbeit mitgenommen, ein
lateinisches Lexikon und den Caesar Bellum Gallicum und so
etwas, aber ich muss gestehen, ich war so mude, dass ich das
ganze Jahr das Buch nicht ein einziges Mal aufgeschlagen habe.
Aber auch das hat nichts geschadet, das gehorte eben damals
zum Leben dazu.

Nun muss ich vielleicht noch erzahlen, wie ich auf die Atom-
physik gekommen bin. Also wo habe ich zum ersten Mal mit
Atom zu tun bekommen? Ja, in unserem Schulbuch ist auch
etwas von Atom gestanden, das fand ich aber ziemlich unver-
ninftig, was dastand, das konnte ich nicht glauben. Da waren
so Atome abgebildet mit Haken und Osen, mit denen sie sich an-
einanderhangen und das fand ich, das musste Unsinn sein. Ich
habe mich mit meinem Lehrer furchtbar gestritten, er meinte,
er konnte mir damit doch irgendwie ein Verstandnis vermitteln,
aber dann hab ich’s auch wieder vergessen und die eigentliche
Bekanntschaft mit den Atomen ist spater auf ganz merkwirdige
Weise zustande gekommen und da muss ich wieder etwas von
der Kriegszeit erzahlen.
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Der erste Weltkrieg ging ja verloren, die geschlagenen Ar-
meen stromten nach Deutschland zuriick und dann brach in
Minchen natirlicherweise aus dem Ungliick tber den verlore-
nen Krieg die Revolution aus. Der Konig wurde verjagt und es
entstand eine sog. Raterepublik in Miinchen und das war eine
recht unangenehme Zeit, weil auf den StraBen immer wieder
herumgeschossen wurde.

Man musste sich in Acht nehmen, nicht da irgendwie hinein-
zugeraten und dann wurde auch einfach geraubt und gepliin-
dert, d. h. es kamen plotzlich Leute in die Wohnung und raubten
die Wohnung aus. Mir selbst ging’s mal so: ich fuhr mit dem Rad
ins Max-Gymnasium, um zur Schule zu kommen, und dann kam
ein Rotgardist auf mich zu und sagte: das Rad gehort mir. Hab
ich gesagt: aber ich brauch’s doch fiir die Schule und da nahm er
seine Pistole und sagte, so gibst du mir das Rad her und da hab
ich’s ihm nattirlich gegeben. Ich war kein Held, also hab ich ihm
das Rad gegeben, nicht? Ganz einfach! Und dann hatte ich eben
kein Fahrrad mehr und das war sehr schlimm. Und dann kam
eine Zeit, wo die Regierung, die bayerische Regierung, die vom
Landtag nun ja geleitet war, dass die sagte, ja also, das in Min-
chen geht jetzt nicht mehr so weiter, das Miinchen muss jetzt
wieder von Regierungstruppen besetzt werden und dann wurde
Miinchen umzingelt und da war Garching eine der Stellen, die
schon besetzt waren von den Regierungstruppen. In Miinchen
aber ging’s uns sehr schlecht, denn es kamen gar keine Lebens-
mittel mehr rein, keine Milch, kein Brot, keine Butter, gar nichts
mehr und dann kriegten nur noch die Anhéanger dieser roten
Regierung, dieser roten Soldaten usw. bekamen etwas zu essen
und wir bekamen nichts mehr zu essen. Einen Tag ohne Essen
geht noch, zwei Tage ist schon schlechter und wie wir 3 Tage
lang tiberhaupt nichts mehr gegessen hatten, keine Brotkrume
mehr, und meine Mutter nur noch weinte, da hab ich dann mit
meinem Bruder zusammen beschlossen, jetzt miissen wir was
unternehmen, so geht das nicht weiter. Nun wusste ich, dass
hier in Garching, und darum erzahle ich die Geschichte, dass
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hier in Garching ein Bauer wohnte, der war im Kriege Feldwebel
in der Kompanie meines Vaters gewesen. Und mein Vater, der
Hauptmann war, der hat sich mit dem Feldwebel immer gut ver-
tragen. Wir fragten den Vater, ob wir nicht zu dem Bauern ge-
hen diirften, um zu sehen, ob wir da was zu essen kriegen. Der
Vater hatte zuerst Sorge, das zu erlauben, denn dann mussten
wir durch die Linien der Kampfenden durch, denn das Garching
war ja schon von Regierungstruppen besetzt, aber schlieBlich
sagt er: na ja, verhungern hat auch keinen Zweck, gut, geht mal
los. Dann sind wir also zu zweit, noch mit einem Freund zusam-
men, hierher gegangen.

Nun muss ich erzdhlen, dass schon von Freimann ab prak-
tisch nur noch Wiesen da waren. Es gab natirlich die beiden
alten Dorfer Dirnismaning und eben Garching, aber sonst war
das alles Bauernland und zum Gliick gab’s an der StraBe auch
noch viel Gebiisch. Nun die letzte rote Feuerlinie, das waren
so Maschinengewehre, die auf dem Bahndamm standen, die
war bei Freimann und da konnten wir uns im Gebiisch da dran
vorbeischlangeln und wahrscheinlich haben die uns auch mal
gesehen und haben gedacht: Ach, diese Kinder, die soll man
ruhig durchlassen. So ernst war das alles nicht und wir sind
also in Dirnismaning dann mit groBer Begeisterung auf die Re-
gierungstruppen gestoBen und haben denen gesagt, wir wollen
was zu essen haben und das kriegen wir in Garching. Dann
sind wir also bis zu diesem Bauern in Garching gekommen, der
gar nicht weit von dieser Schule aus seinen Hof gehabt haben
muss. Ich hab gerade, wie ich hergefahren bin, versucht, diesen
Hof noch zu finden, aber ich muss gestehen, solange hat mein
Gedachtnis dann doch nicht mehr gereicht. Vielleicht ist der Hof
auch gar nicht mehr da. Item! Wir haben uns dann den ganzen
Rucksack voll Lebensmittel fiillen lassen, wunderbares Stiick
Fleisch, und viel Butter und Brot und alles, einen so groBen
Rucksack voll, dann haben wir die Dunkelheit abgewartet, sind
in die Isarauen und sind dann im Schutz der Nacht in den Isar-
auen wieder durch die Feuerlinien hindurchgegangen. Auf der
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anderen Seite wurde ziemlich viel geschossen, da wurde sogar
mit Artillerie geschossen, in Ismaning war ein Gefecht im Gang,
aber wir kamen ungeschoren wieder nach Hause. Es war nachts
2 Uhr, bis wir nach Hause kamen. Die Eltern hatten natirlich
eine furchtbare Angst um die Kinder. Das war nicht zu verhin-
dern, weil sie nicht wussten, was los war, aber dann hat meine
Mutter noch nachts um zwei ein wunderbares Essen gemacht
und die ganze Familie wurde wieder zum ersten Mal satt.

Und so waren also die Zeitlaufe damals. Und in diesem Zu-
sammenhang habe ich nun die Atome kennen gelernt, und zwar
auf folgende Weise: Ich habe mich dann, wie die Regierungs-
truppen allmahlich Miinchen erstiirmten, es waren einige Ge-
fechte - also nicht sehr viele - man musste sich halt einfach zu
Hause halten, wenn man nicht getroffen werden wollte, es war
nicht so schlimm.

Dann habe ich mich bei den Regierungstruppen gemeldet
als eine sogenannte stadtkundige Ordonnanz. Ich war damals
16 Jahre alt und die Regierungstruppen brauchten Leute, die
die Stadt kannten und da wurde ich einquartiert in ein Gebaude
gegeniiber der Universitat, also in der LudwigstraBe. Auf der an-
deren Seite, da ist auf der linken Seite ein Priesterseminar und
in diesem Priesterseminar war damals dieses Armeequartier,
das nannte sich Schiitzenkommando 11. Bei dem war ich ein-
geteilt und dann musste ich untertags eben die Soldaten oder
Offiziere durch die Stadt fithren und aufpassen, dass nichts
passierte und nachts musste ich am Telefon sitzen und Telefon-
gesprache vermitteln und da war’s dann so, dass ich morgens
von 4 Uhr ab eigentlich nichts mehr zu tun hatte, da waren
keine Telefongesprache mehr und da fand ich, jetzt konnte ich
auch ausruhen und da hab ich mich haufig oben in der aufge-
henden Sonne aufs Dach gelegt. Da gab’s so eine schone Dach-
rinne, in der man gut liegen konnte, und in dieser Dachrinne
habe ich manchmal geschlafen, aber dann bin ich mir driiber
klar geworden, dass ich ja demnachst wieder in die Schule muss
und dass ich auch wieder Griechisch lernen muss und da hab
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ich mir die Dialoge von Platon mitgenommen auf diese Dach-
rinne und habe in diesen Dialogen von Platon versucht, mein
Griechisch wieder aufzupolieren und wie der Zufall so will, ich
bin auf den Dialog Timaios gestoBen und in dem Dialog ist von
den Atomen die Rede. Und da bin ich hangen geblieben des-
wegen, weil die Stellen plotzlich schwer zu tubersetzen waren
und noch viel schwerer zu verstehen waren. [tem! Ich hab dann
angefangen mich sozusagen geistig herumzuraufen mit diesen
sehr komischen Vorstellungen in dem Platonischen Dialog und
hab eigentlich bei der Gelegenheit ein echtes Interesse fiir die
Atomphysik gewonnen. Also in dieser Weise bin ich teilweise
durch die Schularbeit, aber eben auch durch solch komische
Zufdlle wie diese Dachrinne da auf dem Priesterseminar in die
Atomphysik hereingekommen.

Nun muss ich schlieBlich noch von einem letzten Gebiet er-
zahlen, das mich auch mein Leben lang beschaftigt hat, obwohl
es nichts mit meiner Berufsarbeit zu tun hat, das ist die Musik.

Wir hatten damals einen wirklich ausgezeichneten Deutsch-
lehrer, der nicht nur uns tiber Literatur viel erzahlte, sondern
der uns einen allgemeinen Unterricht in Kulturgeschichte gab,
so mochte ich’s erklaren. Also erstens war er ein sehr merk-
wirdiger Mann. Er konnte sehr schlecht sehen, er bewegte sich
sehr ungeschickt. Die Kinder haben am Anfang immer iber ihn
gelacht und er konnte z. B. auch gar nicht gut vortragen, also ein
Gedicht wie ein Schauspieler schon vortragen, davon hatte er
keine Ahnung. Aber er hatte eine merkwiirdige Fahigkeit einem
zu erklaren, was an so einem Gedicht schon war. Er fing etwa
mit der letzten Zeile an und mit dieser letzten Zeile ist es ihm
gelungen, ein ganzes Bild zu entwickeln, was in dem Gedicht
gesagt war. Item! Wir haben den Lehrer dann alle sehr gern
gehabt und haben ihm furchtbar gern zugehort, wenn er uns
uber irgendwelche kulturellen Dinge erzahlte, darunter eben
auch uber jetzt nicht nur die Dichter, sondern auch die Musi-
ker. Und er hat uns immer vorgeschwarmt von der Kammer-
musik. Er sagte immer, die Haydn’schen Streichquartette sind
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das schonste, was tiberhaupt auf der Welt geschrieben wurde
und so, sodass ich von daher eine groBe Lust bekam, mich mit
Kammermusik zu beschaftigen und da ich nun zu Hause Kla-
vierspielen gelernt hatte, fand ich dann auch bald Schulfreunde,
einen Geiger und einen Cellisten. Ich hab mich gefreut, dass
es das bei Euch auch gibt und hab dann zu Hause und in der
Schule viel Kammermusik gemacht, hab dann im Schulorches-
ter mitgespielt auf dem Klavier. Das war noch ein bisschen pri-
mitiv, heute tut man’s nicht mehr, weil es schlecht klingt, aber
das war damals so tiblich und hab, wie gesagt, dann mich sehr
viel beschaftigt mit Beethoven’schen Trios, Quartetten, dann
Haydn’schen Streichquartetten usw., sodass ich also z.B. bei
der Abiturfeier ein Beethoventrio mit zwei Schulkameraden zu-
sammen gespielt habe und drum hat’s mich gefreut zu horen,
dass Ihr solche Dinge auch macht.

Ja, alle diese Dinge, die ich also da in der Schule so zuerst
aufgeschnappt hab, teils gelernt hab, teils eben dazu angeregt
worden bin, haben dann spater eine groBe Rolle gespielt, aber
ich glaube von der spateren Zeit sollte ich Euch nicht erzahlen.
Das ist ja eine Zeit, die Euch erst bevorsteht und in die Ihr erst
hereinwachsen miisst. Ich kann nur sagen, dass ich von den
vier verschiedenen Gebieten, die ich genannt hab, und die mir
da in der Schule begegnet sind, spater im Leben immer wie-
der groBe Freude gehabt hab, dass sich da wissenschaftlich so
viel entwickelt hat, dass es eine ganz groBe Freude war, da mit
seinem Leben teilzunehmen und ich kann Euch also nur wiin-
schen, dass Ihr in Eurem spateren Leben an dem, was Ihr hier
lernt, ebenso viel Freude haben werdet wie ich.

Anmerkung

*  https://whg-garching.de/namensgeber/
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