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Zur Quantenmechanik der Sto~vorg~nge. 
[Vorl~ufige Mitteilung. I)] 

Von Max Born, GSttingen. 

(Eingegangen am 25. Juni 1926.) 

Durch eine Untersuchung der S~oflvorg~nge wird die Auffassung entwickelt, daft 
die Quantenmechanik in der S chrSdingerschen Form nicht nat die station~ren 

Zustande, sondern auch die Quantenspriinge zu beschreiben gestattet. 

Die yon H e i s e n b e r g  begriindete Quantenmechanik ist bisher aus- 

scMieflich angewandt worden zur Berechnung der stationaren Zustande 

und der den [Tbergangen zugeordneten Schwingungsamplitudeu (ich ver- 

meide absichtlich das Wort ,Ubergangswahrscheinlichkelten"). I)abei 

schelnt sich der inzwischen weir entwickelte Formalismus gut zu be- 

w~hren. Aber diese Fragestellung betrif~t nur eine Seite der quauten- 

theoretisehen Probleme; daneben erhebt sich als ebenso wichtig die Frage 

nach dem Wesen der ,,iJberg'~nge" selbst. Hinslchtlich dleses Punktes 
seheint die Meinung geteilt zu sein; viele nehmen an, daf das Problem 

der Uberg~nge vonde r  Quantenmeehanik in der vorliegenden Form n ich t  

errant wird, sondern da~ hier neue Begriffsbildungen n~tig sein werden. 

Ieh selbst kam durch den Eindruek der Geschlossenheit des logischen 

Aufbaues der Quantenmeehanik zu der Wermu~ung, da~ diese Theorie 

vollstandig sein und das ~lbergangsproblem mit enthalten miisse. Ich 
glaube, daft es mir ietzt gelungen ist, dies naehzuweisen. 

Schon Bohr  hat die Aufmerksamkeit darauf geriehtet, dad alle 

prinziplellen Schwierigkelten der Quautenvorstelluugen, die uns bet der 

Emission und Absorption yon Lieht durch Atome begegnen, auch bet der 

Wechselwlrkung yon Atomen auf kurze Entfernung auf~re~en, also bet 

den S~ofvorgangen. Bei diesen hat man es start mit dem noch sehr 

dunklen Wellen~elde aussehlieflleh mlt Sys~emen materleller Teilchen zu 

tun, die dem Formallsmus der Quantenmechanik unterliegen. Ich habe 

daher das Problem in Angriff genommen, die Wechselwirkung eines 
freien Teilchens (v.-Strahls oder Elektrons) und eines beliebigen Atoms 

n~her zu untersuchen und festzustellen, ob nicht innerhalb des Rahmens 

der vorliegenden Theorie eine Besehreibung des Stofvorganges mSglieh isL 

1) Diese Mitteilung war urspriinglich fiir die ,,~Naturwissenschaften" bestimmt, 
konnte aber dort wegen Raummangel nicht aufgenommen werden. Ich hoffe, dab 
ihre VerSffentlichung an dieser Stelle nicht iiberflfissig erseheint. 
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Von den verschiedenen Formen der Theorie hat sieh hierbei allem 
die Schr i id ingersche  als geelgnet erwiesen, und ich m(ichte gerade ans 
diesem Grunde sie als die tlefste •assung der Quantengesetze ansehen. 
Der Gedankengang meiner Uberlegung ist nun der folgende: 

Wenn man quantenmechanisch die Wechselwirkung zweier Systeme 
berechnen will, so kann man bekanntlich nicht, wie in tier klassischen, 
Mechanik, einen Zustand des einen Systems heransgreifen und feststellen, 
wie dleser yon elnem Zustande des anderen Systems beeinflul~t wlrd, 
sondern alle Zustande beider Systeme koppeln sich in verwickelter Weise. 
Das gilt. auch bei einem aperiodischen Vorgang, wie einem Stol]e, wo ein 
Tei[chen, sagen wit ein Elektron, ans dem Unendlichen kommt und wieder 
im Unendliehen verschwindet. Aber bier dr~ngt sich die u 
auf~ dal~ doch sowoh] vor a]s aueh nach dem Stol3e~ wenn das Elektron 
welt genug entfernt und die Koppelung klein ist, ein best~mmter Zustand 
des Atoms und eine bestimmte, geradlinig-gleichf~rmige Bewegung des 
E]ektrons definierbar sein muir. Es handelt sich darum~ dies asympto- 
tlsche Verhalten der gekoppelten Teilchen mathematisch zu fassen. Mit 
der ]~Iatrixform der Quantenmechanik ist mir das nicht gelungen, wohl 
aber mit der SchrSdingerschen  Formulierung. 

Nach Sch r i i d inge r  ist das Atom im n-ten Quantenzustand ein 
Schwingungsvorgang einer Zustandsgrii~e im ganzen Raume mit kon- 

1 
stanter Frequenz ~-Wn ~ Ein geradlinig bewegtes Elektron ist speziell 

ein solcher Sehwingungsvorgang, der einer ebenen Welle entsprieht. 
Kommen beide in Wechselwirkung, entsteht eine verwickelte Sehwingung. 
Abet man sieht sogleich, dal~ man diese durch ihr asymptotisches Ver- 
halten im Unendlichen festlegen kann. Man hat ja niehts als ein 
,,Beugungsproblem", bei dem eine einfallende ebene Welle an dem Atom 
gebeugt oder zerstreut wird; an Stelle der Randbedingungen, die man in 
der Optik zur Beschreibung der Schirme verwendet, hat man bier die 
potentielle Energie der Wechselwirkung yon Atom und Elektron. 

Die Aufgabe ist also: man soll die S ehr5 dingersche Wellengleichung 
fiir die ](ombinatlon Atom-Elektron 15sen unter der Randbedlngung, dad 
die LSsung in einer bestimmten Richtung des Elektroneuraumes asymp- 
totiseh iibergeht in eine ebene Welle eben dieser Fortschreitungsriehtung 
(das ankommende Elektron). Von tier so gekennzeiehneten L(isung 
interessiert uns nun wieder hauptsaehlieh das Yerhalten der ,,gestreuten" 
Wel]e im Unendliehen; denn diese besehreibt das Verhalten des Systems 
naeh dem Sto~. Wir fiihren das etwas n~her aus. Es seien ~o(qk), 
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~o (qk), " .  die Eigenfunktionen des ungest~rten Atoms (wir nehmen an, 
es gabe nur eine diskrete Folge); dem ungestSrt (geradllnig) bewegten 

Elektron entsprechen die Eigenfunktionen ~in ~ (a x + fi y + ~ z + ~), 

die eine kontinuierliche Mannigfaltigkeit ebener Wellen bflden, deren 
Wellenl~nge (nach de Brog l l e )  mit der Energie v der Translations- 

h 2 
bewegung durch die Relation v -  2 rex ~ verkniipft ist. Die Eigen- 

hnktion des ungestSrten Zustandes, bei dem das Elektron aus tier 
+ z-Richtung kommt, ist also 

2 ~  
0 en~ (qk, z) = , o  (qk) sin T ~" 

Nun sei V(x, y, z; qk) die potentielle Energie der Wechselwirkung yon 
Atom und Elektron. Man kann dann mit Hilfe elnfaeher StSrungs- 
rechnungen zeigen, dal~ es elne elndeutig bestimmte L~sung der 
S c h r ~ d i n  g e r schen Differentialglelehung bei Beriieksichtigung der 
Weehselwirkung V gibt, die fiir z --~ + oc asymptotisch in obige Funk- 
tion iibergeht. 

Es kommt nun darauf an, wie diese LSsungsfunktion sich ,,nach 
dem St~ol~" verh~]t. 

Nun ergibt die Rechnung: die durch die StSrung erzeugte, gestreute 
Welle hat im Unendlichen asymptotiseh den Ausdruek 

ae+~y+~z>O 

Das bedeutet: die StSrung li~l]t slch Im Unendlichen aul~assen als Super- 
position yon LSsungen des ungestiirten u Bereehnet man die 
zur Wellenli~nge )~,m geh~rige Energie naeh der oben angegebenen 

de B r o g l i e s c h e n  Formel, so finder man 

w ~  = hv~  + ~, 

wobei v~ die Frequenzen des ungest5rten Atoms sind. 

Will man nun dieses Resultat korpuskular umdeuten, so ist nur eine 
Interpretation m~glich: q~n ~ (~, fi, 7) bestimmt die Wahrschelnlichkeit ~) 

dafiir, dal] das aus tier z-Richtung kommende Elektron in die durch a, ~, 7 

1) Anmerkung bei tier Korrektur: Genauere Uberlegung zeigt, dab die 
Wahrscheinlichkeit dem Quadrat der GrSfle q~nm proportional ist. 

q; 
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bestimmte Richtung (und mit einer Phasen~nderung ~) gewoffen wlrd, 
wobei seine Energie v u m  ein Quant h u~ auf Kosten der Atomenergie 
zugenommen hat (Stoll ersterArt ftir W ~ ~ W ~ hu~ ~ 0; Stol] zweiter 
Art ~ r  W2 > W~, h v ~ < 0). 

Die Schr~d ingersehe  Quantenmechanlk glbt also auf die Frage 
naeh dem Effekt eines Zussmmenstol]es eine ganz bestimmte Antwort; 
aber es handelt slch um keine Kausalbeziehung. Man bekommt k e i n e  
Antwort auf die Frage, ,wie ist der Zustand nach dem Zusammenstol3e", 
sondern nur auf die Frage, ,,wie wahrseheinlieh ist ein vorgegebener Effekt 
des Zusammenstol~es" (wobei natiirlieh der quantenmechanisehe Energie- 
satz gewahrt sein mul~). 

Hier erhebt sich die ganze Problematik des Determinismus. Vom 
Standpunkt unserer Quantenmeehanik gibt es keine Gr~tle, die im E i n z e l -  
f a t l e  den Effekt eines Stol~es kausal festlegt; abet auch in der Erfahrnng 
haben wir bisher keinen Anhaltspunkt dafiir, dal] es innere Eigensehaften 
der Atome gibt, die einen bestimmten Stol~erfolg bedingen. Sollen wir 
hoffen, sparer solche Eigenschaften (etwa Phasen der inneren Atom- 
bewegungen) zu entdeeken und im Einzelfalle zu bestimmen ? Oder sollen 
wir glauben, da~ die 1Jbereinstimmung yon Theorie und Erfahrung in der 
Unf~higkeit, Bedlrrgungen fiir den kausalen Ablauf anzugeben, eine pra- 
stabilierte Harmonie ist, die auf der Niehtexistenz soleher Bedingungen 
beruht? Ich selber neige dazu, die Determiniertheit in der atomaren 
Welt aufzugeben. Aber das ist eine philosophisehe Frage, fiir die 
physikalische Argumente nicht allein ma~gebend sin& 

Praktisch besteht iedenfalls sowohl fiir den experimentellen als aueh 
den theoretlschen Physiker der Indeterminismus. Die yon den Experi- 
mentatoren viel untersuehte ,Ausbeutefunktion" O ist ietzt aueh theo- 
retiseh streng fal]bar. Man kann sie aus der potentiellen Energie der 
Weehselwirkung V (x, y, z; qk) finden; doch sind die hierzu nStigen 
Rechenprozesse zu verwiekelt, um sie an dieser Stelle mitzuteilen. Ieh 
will nur die Bedeutung der Funktion On~ mit einigen Worten erl~utern. 

T 

Ist z. B. das Atom vor dem Stol3 im Normalzustand n ~ 1, so folgt aus 

+ ~ h v ~  W ~  ~ 0, h ' P l m  ~ T ~ 

dab fiir ein Elektron mit kleinerer Energie als die kleinste Anregungs- 
stufe des Atoms notwendig aueh n~ = 1, also Wll ~ v sein mull; es 

T 

erfolgt also ,,elastisehe Reflexion" des Elektrons mit der Ausbeute- 
iunktion q}l l" Ubersteigt v die erste Anregungsstufe, so gibt es aul]er 

T 
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der Reflexion auch Anregung mit der Ausbeute O12 usw. Ist das 
q; 

getroffene Atom im angeregte~t Zustand n ---- 2 und v ~ hv ~ so gibt 
es Reflexion m~t der Ausbeute O~2 und St~l]e zweier Art mit der 

o tri t t  dazu weitere Anregung usw. Ausbeute ~ 1 .  Ist v >  by21, 

Die Formeln geben also das qualitative Verhalten bei St01]en voll- 
kommen wieder. Die quantitative AusschSpfung der Formeln fiir spezielle 
Falle mull einer aus~iihrliehen Untersuohung vorbehalten bleiben. 

Es sehein~ mir nicht ausgesehlossen, dab die enge Verkniipfung yon 
h[echanlk und Statistik, wie sie hier zum Vorschein kommt, eine Revision 
der thermodyaamisch-statistisehen Grundbegriffe erfordern wird. 

Ieh glaube ferner, dai] auch das Problem der Ein- und Ausstrahlung 
yon Lieh~ in ganz analoger Weise als ,Randwertaufgabe" der Wellen- 
gleichung behandelt werden mul3 und anf eine rationelle Theorie der 
D~mpfung und Linienbreite im Einklang mit der Liehtquantenvorstelhng 
ftihren wird. 

Eine eingehende Darstelhng wird demnaehst in dieser Zeitsehrift 
erscheinen. 


