Nicht zu unterscheiden

Vor hundert Jahren erkannte der polnische Physiker Wiadystaw Natanson als Erster
die flir Quantenstatistiken grundlegende Voraussetzung der Ununterscheidbarkeit.

Magdalena Waniek und Klaus Hentschel

Eigentlich miisste die heute nach
Bose und Einstein benannte Quan-
tenstatistik Natanson-Bose-Ein-
stein-Statistik heiBen. Der Doyen
der theoretischen Physik in Polen,
Wiadystaw Natanson (1864-1937),
hat namlich wichtige, aber bis heu-
te viel zu wenig bekannte Beitrage
zur Thermodynamik irreversibler
Prozesse und zur Quantentheorie
der Strahlung geleistet.

fadystaw Natanson wuchs in

einer jiidischen Bankiers-
und Industriellen-Familie mit
wissenschaftlicher Tradition auf,
die sicher zu seiner giinstigen Ent-
wicklung in den Jugendjahren bei-
getragen haben diirfte [1, 2]. Bereits
im Alter von acht Jahren schrieb
er Aufsitze iiber verschiedenste
Gebiete der Wissenschaft, nicht
nur auf Polnisch, sondern auch
in Englisch, Deutsch und Franzo-
sisch. Dabei zeigte er eine fiir sein
Alter ungewdhnliche Wortwahl
und Stilistik.

Sein Vater, Ludwik Natanson,
war Mediziner und sozialer Aktivist,
der neben den gewohnlichen Aufga-
ben eines Arztes wissenschaftliche
Arbeiten veroffentlichte und medi-
zinische Fachzeitschriften heraus-
gab. Wladystaw und sein drei Jahre
alterer Bruder Edward forschten
und experimentierten gemeinsam.
Sie veroffentlichten ihre ersten
wissenschaftlichen Arbeiten zusam-
men, z. B. ihre Untersuchungen des
Stickstoffoxychlorids, eine der ers-
ten experimentellen Bestétigungen
des Massenwirkungsgesetzes. Viel
Anerkennung und internationale
Aufmerksamkeit brachte den Brii-
dern ihre Arbeit {iber chemische
Valenz, die sie 1880 bei einer Sitzung
der Gesellschaft der Exakten Wis-
senschaften in Paris vorstellten.

Von 1882 bis 1886 studierte
Wtadystaw Natanson Physik,
Mathematik und Chemie an der
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Universitdt in St. Petersburg. Hier
besuchte er Vorlesungen von Wis-
senschaftlern wie Andrej Markow,
Orest Chwolson und vor allem
Dmitri Mendelejew [3]. Natanson
bewertete jedoch nur das Petersbur-
ger Mathematikstudium als hervor-
ragend. Andere Facher wie Physik,
Geologie und Astronomie wurden
auf einem deutlich niedrigeren Ni-
veau unterrichtet als im westlichen
Europa. Es mangelte an praktischen
Ubungen in Laboratorien und an
Seminaren. Deshalb legte Natanson
sehr grofien Wert auf Selbststudium
und verbrachte zu diesem Zweck
die meiste Zeit in der Universitits-
bibliothek [4]. Der Mangel an Praxis
und die Verlagerung seines Studien-
schwerpunktes auf die Mathematik
lieSen ihn schliefSlich zu einem
Theoretiker werden.

Nach dem vierjahrigen Studi-
um in Russland ging Natanson
nach Grofibritannien und begann
seine Studien in Cambridge und
Glasgow. Vor allem das Cavendish
Laboratory beeindruckte ihn sehr
und erméglichte ihm einen engen
Kontakt zum damaligen Instituts-
leiter Joseph John Thomson, dessen
Arbeit er sehr bewunderte und re-
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spektierte. Wihrend seines Aufent-
halts in England verreiste Natanson
zwei Mal an die Universitéit Dorpat,
um dort 1887 seinen Magister in
Physik auf der Grundlage einer
Arbeit tiber die kinetische Theorie
realer (nicht-idealisierter) Gase zu
machen und 1888, um bei Arthur
von Oettingen mit einer Arbeit
,Uber die kinetische Theorie der
Joule’schen Erscheinung® zu pro-
movieren.

Schliefilich ging er an die Grazer
Universitat, wo er seine Studien
iiber die kinetische Theorie der
Gase bei Ludwig Boltzmann ver-
tiefte. Leider kam es zu keinem
naheren Kontakt mit Boltzmann,
der Natanson seine angestrebte
Habilitation in Graz verweigerte.
Enttduscht kehrte dieser nach War-
schau zuriick und schrieb dort eine
»Einfithrung in die theoretische
Physik*, die 1890 erschien.

Zu dieser Zeit hatte Natanson
keine Verbindung zur einzigen
Warschauer Universitat. Sie wur-
de von den polnischen Wissen-
schaftlern aufgrund ihrer starken
Russifizierung boykottiert. Ohne

Anstellung blieb Natanson zunéchst

Privatgelehrter. Dieser Zustand
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Der theoretische
Physiker Wiadys-
faw Natanson um
1893 in seiner War-
schauer Wohnung.

Die PDF-Version dieses
Artikels, die im Online-
Inhaltsverzeichnis dieser
Ausgabe auf www.phy-
sik-journal.de zu finden
ist, enthalt zuitzliche
Quellenangaben und
ein erweitertes Literatur-
verzeichnis.
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Diese von Natan-
son fiir sein Lehr-
buch angefertigte
Illustration zeigt
die bolometrische
Untersuchung
eines Spektrums.

hielt allerdings nicht lange an, denn
schon 1890 lernte er August Wit-
kowski kennen, der ihn zu einem
Umzug nach Krakau motivierte.
Krakau liegt in Galizien, einem
Teil Polens, der damals Osterreich
unterstand. Witkowski war Pro-
fessor und Leiter des Instituts fiir
experimentelle Physik an der Kra-
kauer Jagiellonen Universitt [5].
In seinen Arbeiten beschaftigte er
sich hauptséchlich mit der Physik
der Gase und vor allem ihren Ei-
genschaften bei niedrigen Tempera-
turen. Er legte den Grundstein fiir
den Ausbau der Physik an der Kra-
kauer Universitit, ssmmelte Mittel
fiir den Bau eines neuen Gebdudes
fiir die Fakultat und organisierte
auch ein physikalisches Labor,
das alle Studenten der Physik frei
nutzen konnten [6]. Witkowski
ermutigte Natanson dazu, sich an
der Krakauer Universitit um seine
Habilitation in theoretischer Physik
zu bemithen. Das gab Natanson die
Mbéglichkeit, dort als Privatdozent
zu arbeiten. Am 12. Februar 1891
fand das Habilitationskolloquium
statt. Der Vortrag tiber die neuesten
Theorien der Materie folgte am
16. Mérz 1891 und wurde als sehr
gut beurteilt. Man lobte vor allem
die originellen Ansichten und die
wissenschaftliche Genauigkeit des
Kandidaten.

Im Januar 1892 sandte der Rat
der Philosophischen Fakultit
ein Gesuch an das Ministerium
in Wien, Natanson den Titel des
auf8erordentlichen Professors zu
verleihen. Vom Ministerium kam
jedoch keine eindeutige Entschei-
dung, da es sich im Falle von Na-
tanson um einen ziemlich jungen
Wissenschaftler handelte, der
zudem keine Osterreichische, son-
dern russische Staatsangehorigkeit
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besaf$. Nathanson wurde erst zwei
Jahre spater, am 9. Mirz 1894, zum
auflerplanmiéfligen Professor no-
miniert. Von Juni 1896 bis Mai 1898
bat der Fakultitsrat das Ministeri-
um viermal darum, Natanson den
Titel eines ordentlichen Professors
zu verleihen. Nach langwierigen
Verhandlungen erhielt er am 10. Ja-
nuar 1899 zumindest den Titel eines
auflerordentlichen Professors mit
allen Rechten und Pflichten. Die
langen Verhandlungen hinterlief3en
ihre Spuren. So entschied sich Na-
tanson unter dem groflen Druck zu
weitergehender Anpassung im Jahr
1900 dazu, zum Christentum zu
konvertieren [7].

Seine Lehrtatigkeit als Pri-
vatdozent begann Natanson im
Wintersemester 1891/92 mit einer
zweisemestrigen Vorlesung iiber
die Hauptsitze der Thermodyna-
mik. Im Sommersemester 1892 kam
noch die Vorlesung tiber die kine-
tische Theorie der Materie dazu.
Natanson versuchte von Anfang an
eine gewisse Struktur in die Zyklen
seiner Vorlesungen zu bringen, die
sich alle vier bis sechs Studienjahre
wiederholte. Dennoch wagte er
auch immer wieder kleine Veran-
derungen oder Ergidnzungen der
Themengebiete, womit er haufig
die Rolle eines Pioniers der theo-
retischen Physik in Krakau tiber-
nahm. Ein Beispiel dafiir ist seine
Vorlesung iiber Quantenmechanik,
die Natanson seit dem Studienjahr
1928/29 hielt, ohne Zweifel die erste
dieser Art in Krakau iiberhaupt.

Zu seinen prominentesten Stu-
denten und Doktoranden gehorte
Leopold Infeld, der Natansons Vor-
lesungen in seinen Erinnerungen
als ,auflerst genau durchgeplante
Einheit [...], die von Anfang an
komponiert wurde, wie ein Kunst-
werk” beschrieb [8]: ,,Ich horte
in meinem Leben viele schéne
Vorlesungen, aber nie so technisch
meisterhafte, wie die von Professor
Natanson', urteilte Infeld im Riick-
blick. Bei Natanson horte er auch
erstmals von Albert Einstein, den
dieser als ,,modernen Kopernikus*
bezeichnete. Infeld wurde 1936
Einsteins Assistent und schrieb mit
diesem zusammen das Buch ,,The
Evolution of Physics® (1938).

© 2011 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Die Anfange der Quantenstatistik

Natanson beschiftigte sich anfangs
mit der kinetischen Theorie der
Gase sowie mit der Thermodyna-
mik irreversibler Prozesse und ihrer
Anwendung auf die Hydrodynamik
viskoser Fliissigkeiten. Ab 1907
arbeitete er hauptsichlich an der
Theorie der Elektronen sowie der
Strahlung und der Optik. In den
1930er-Jahren beschaftigte er sich
schliefSlich intensiv mit der Quan-
tenmechanik [9].

Vor allem Natansons Arbeiten
tiber die Thermodynamik der
irreversiblen Prozesse und zur sta-
tistischen Theorie der Strahlung
waren seiner Zeit weit voraus. Dies
illustriert seine wohl bedeutsamste
Arbeit zur Quantenstatistik sehr
eindriicklich.

Bei Max Planck, dem ,,Revo-
lutionidr wider Willen®, war die
Quantisierung der Energie lediglich
ein Notbehelf, erzwungenermafien
eingefiihrt, nur um die Umvertei-
lung der Energie im Strahlungsfeld
auf immer kleinere Energiepakete
zu verhindern. Planck selbst deutete
dies lange als blofen Sekundéreffekt,
der aus einer von ihm vermuteten,
mysteriosen Eigenschaft der umge-
benden Materie resultierte, nur be-
stimmte, eben quantisierte Schwin-
gungsmoden zuzulassen [10-12].

Von dieser noch halbherzigen
Auffassung der Energiequantisie-
rung a la Planck war es ein weiter
Schritt zu einem Zugestindnis
echter Quantisierung des Strah-
lungsfeldes selbst. Bei Einstein
1905 noch vorsichtig als ,,heuris-
tischer Gesichtspunkt* tituliert
[13], bricht sich die Einsicht in die
reale Existenz von Lichtquanten
erst in einem schrittweisen Prozess
allmahlich eine alles andere als
geradlinige Bahn [14, 15]. Eine ganz
entscheidende Etappe dabei war
die Arbeit von Natanson, mit der
er 1911 auf die Notwendigkeit einer
radikalen statistischen Reinterpre-
tation der Planckschen Befunde
hinwies und damit eine der wich-
tigsten Kernaussagen der heute
Bose-Einstein-Statistik genannten
Quantenstatistik vorwegnahm,
ndmlich die der Ununterscheidbar-
keit der Quanten [16—18].



In einem am 15. August 1911
in der Physikalischen Zeitschrift
erschienenen Aufsatz zeigte Natan-
son, dass sich Plancks Strahlungs-
formel nur dann ableiten lésst, wenn
man die vollige Ununterscheidbar-
keit der Energiequanten voraussetzt.
Legt man hingegen Unterscheid-
barkeit zugrunde, so ergibt sich die
Boltzmann-Verteilung. Natanson
bewies dies, indem er die kombi-
natorische Frage stellte, auf wie
viele verschiedene Weisen P Ener-
giequanten ¢ auf N ,,Energiehalter®
verteilbar sind, wobei diese Ener-
giehalter analog den Planckschen
»Resonatoren materielle Systeme
(nicht notwendig Teilchen) sein
sollten, die diese Energiequanten
zu absorbieren bzw. zu emittieren
vermogen. Insofern setzte Natanson
wie schon Planck voraus [19], dass
»die Energie nicht unbegrenzt teil-
bar ist, sondern aus einem Aggregat
diskreter Elemente oder Einheiten
zusammengesetzt ist“ ([20], S. 660).
Klarer als Planck, Einstein und
andere Physiker bis dato erkannte
Natanson aber, dass diese Ununter-
scheidbarkeit der Energiequanten
zentral war: ,,Die Elemente oder
Einheiten der Energie betrachten
wir aber als unterschiedslos gleich.
Wiirden wir jede einzelne von ihnen
fiir sich wahrnehmen kdnnen, so
wiirden sich damit die Bedingungen
des Falles von Grund auf 4ndern.
Hierauf muf3 in allererster Linie
aufmerksam gemacht werden® ([20],
S. 660) (Infokasten).

Auch andere Physiker fingen
nun an, sich dieser statistischen
Theorie der Strahlung zuzuwenden,

von der Natanson gleich zu Beginn
seines Aufsatzes von 1911 klarsich-
tig gesagt hatte, sie miisse ,,zu den
tiefgriindigsten Entdeckungen auf
dem Gebiete der Molekularphysik
gerechnet werden® ([20], S. 659).
Der Russe Yuri Krutkow und der
Pole Mieczystaw Wolfke stritten
1914/15 heftig darum [21-22], in-
wiefern Einsteins Annahme von
Lichtquanten, die Wolfke ,,Licht-
atome® nannte (die Bezeichnung
»Photon” pragte Gilbert Lewis erst
1926 [23]), deren ,,Unabhingigkeit®
voraussetzte. Beide verstanden un-
ter diesem wenig geeigneten Begriff
leider ganz verschiedene Dinge: der
eine Identitét, der andere hingegen
raumliche Trennbarkeit [24, 25].
Weitere Klarheit in die Diskussion
brachte dann 1915 ein kurzer Auf-
satz von Paul Ehrenfest und Heike
Kamerlingh-Onnes in den Annalen
der Physik, in dem eine elegante
und anschauliche ,, Ableitung der
kombinatorischen Formel [gegeben

AUFTEILUNG VON QUANTEN AUF RESONATOREN

Die Uberlegungen von Na-
tanson lassen sich in einem

einfachen Rechenbeispiel oo

veranschaulichen: Angenom-
men, P Energiequanten seien

auf N unterscheidbare Reso- oo

natoren (d. h. kleinste
schwingende Systeme) auf-

zuteilen. Die Antwort, wie °

viele a priori gleich wahr-
scheinliche Méglichkeiten es

gibt (und damit auch die ge-

In der Abbildung sind die
Energiequanten als Punkt
° dargestellt, die Resonatoren
. als Rechtecke. Wenn die
Energiequanten ununter-
° scheidbar sind, so gibt es
.o nur vier unterscheidbare
Zustande (dunkelblau hin-
o0 terlegt); sind die Energie-
quanten hingegen unter-
e scheidbar, dann gébe es
eoo acht verschiedene Moglich-

suchte Durchschnittsenergie
der Resonatoren), hangt da-
von ab, ob die Energiequanten unter-

scheidbar oder ununterscheidbar sind.

keiten der Aufteilung der
Energie auf zwei Resona-
toren. Die Durchschnittsenergie ldge
bei 1,5 bzw. 2 Quanten pro Resonator.
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wurde], welche der Planckschen
Strahlungstheorie zugrunde liegt*
([26], S. 1021).

Die beiden damals in Leiden
tatigen Physiker reprisentierten
die P Energiequanten durch P
(ununterscheidbare) Punkte und
konkrete Energieverteilungen jener
P Quanten auf N Natansonsche
Energietrédger (bzw. Plancksche Re-
sonatoren) durch eine symbolische
Zeichenkette, die neben diesen P
Energiequanten auch (N - 1) Tren-
nungsstriche zwischen den Ener-
gietragern beinhaltete. So bedeute-
te beispielsweise die Zeichenkette
s |t oee o]+ eine Verteilung, bei
der zehn Energiequanten auf fiinf
Energietréger verteilt werden, und
zwar so, dass ein Resonator zwei,
einer ein, einer vier, einer kein
und einer drei Energiequanten
aufgenommen hat. Das Plancksche
Energieverteilungsproblem wur-
de auf diese Weise zu einer rein
kombinatorischen Aufgabe der
Berechnung der Wahrscheinlich-
keit fiir das Vorliegen bestimmter
Kombinationen der beiden Zei-
chentypen ,,-“ (P-mal) und ,,
(N-1)-mal. Die Antwort auf dieses
einfache kombinatorische Problem
ist, dass es (P+ N -1)! Permutatio-
nen dieser (P+N-1) Zeichen gab,
wobei Doppelzidhlung von nicht-
unterscheidbaren Kombinationen
noch dadurch korrigiert werden
musste, dass dieser Ausdruck
durch die Permutationen P! aller
Punkte und (N -1)! aller Trenn-
striche geteilt wird. In den Worten
von Ehrenfest und Kamerlingh-
Onnes: ,,Je (N-1)!P! von diesen

«
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Wiadystaw Natan-
son um 1930 mit
seinen Studen-
tinnen und Stu-
denten, die an
seinem Seminar
fir theoretische
Physik teilnah-
men.
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Anordnungsweisen geben dasselbe
Verteilungssymbol und lassen
jeden Resonator auf seiner Ener-
giestufe liegen® ([26], S. 1022). Somit
ergab sich insgesamt fiir die Zahl
der nicht-unterscheidbaren Fille

einer Kombination von P Energie-
elementen und N Energietragern:
W=(N+P-1!/[PYN-D)!]

Daraus ergab sich dann wie
schon von Max Planck 1900 vorge-
fithrt in wenigen Schritten sofort
die Plancksche Energieverteilung.
Diese vereinfachte Ableitung der
Planckschen Formel fiir die mittlere
Energiedichte des Strahlungsfeldes
war weit mehr als blof3 ein ge-
schickter didaktischer Kunstgriff,
der sich allerdings als solcher bis
heute in einigen Lehrbiichern der
Quantenmechanik wiederfindet
(27]. Natanson, Ehrenfest und Ka-
merlingh-Onnes hatten sehr scharf
den grundlegenden Unterschied
der Planckschen und der Einstein-
schen Ableitung erkannt:

»Bei Einstein handelt es sich
wirklich um P gleichartige vonei-
nander losgeldste Quanten [...] bei
Planck hingegen nicht wirklich um
P voneinander losgeloste Quanta
& ihre Einfithrung ist cum grano
salis zu nehmen; als genau ebenso
formeller Kunstgriff wie unsere
Permutation der Zeichen [...].
Wahres Objekt der Zahlung bleibt
die Anzahl aller voneinander ver-
schiedenen Verteilungen von N Re-
sonatoren iiber die Energiestufen 0,

42  physik Journal 10 (2011) Nr.5

Albert Einstein (links) 1920 in Leiden ne-
ben Paul Ehrenfest, Paul Langevin, Heike
Kamerlingh Onnes und Pierre Weiss. Statt
Natansons Arbeit von 1911 regte eine
Arbeit des jungen indischen Physikers Sa-
tyendranath Bose (oben auf einem Foto
von 1925) Einstein zur Vorhersage eines
neue Zustands der Materie an, dem spater
so genannten Bose-Einstein-Kondensat.

&, 2¢, ... bei vorgegebener Gesamt-
energie P ¢“ ([26], S. 1023).

Planck hatte seinen Fokus
auf die klassisch-idealisierten,
insofern auch unproblematisch
unterscheidbaren Resonatoren
in den materiellen Wanden des
schwarzen Korpers gelegt und war
auf die Energiequantisierung nur
gestoflen, weil ihm der 1877 von
Ludwig Boltzmann vollzogene
Grenziibergang € > 0 anders als in
Boltzmanns klassischer Statistik
verwehrt geblieben war [10, 12, 28].
Natanson hatte die sich bereits bei
Einstein 1905 andeutende Wende
hin zu einer Untersuchung des
Strahlungsfeldes selbst konsequent
weitergedacht und stief$ dabei als
Erster auf die fiir die statistische
Ableitung eigentlich zentrale
Kernannahme der Ununterscheid-
barkeit, bzw., wie er es formulierte
darauf, ,,dass bei dem Prozess der
Wahrscheinlichkeitsberechnung
die Energiehalter als identifizierbar
behandelt werden kénnen, und
dass die Energieeinheiten, die in
jeder Hinsicht vollkommen gleich
sind, nicht als identifizierbar be-
handelt werden konnen. Da unser
Verfahren in letzter Linie auf dieser
Annahme beruht, so erscheint es
naturgemif, es ohne weiteres als
die Grundlage der Theorie anzu-
sprechen. Anscheinend hat man
dem Umstande nicht die genii-
gende Bedeutung beigelegt, dass
wir tatsédchlich keine andere Mog-

© 2011 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

lichkeit haben, die Berechtigung
des Planckschen Verfahrens zur
Wahrscheinlichkeitsberechnung
nachzuweisen® ([20], S. 662).

Wie schon so oft, so war Natan-
son mit diesen prophetischen Wor-
ten auch hier deutlich zu frith: Ein-
steins provokative Uberlegungen
von 1905 wurden mindestens bis
zur experimentellen Bestétigung
des Compton-Effekts 1921/22
auflerst kontrovers diskutiert [29]
und es dauerte noch bis Mitte der
1920er-Jahre, bis es auch Einstein
dammerte, dass in der Planckschen
Energieverteilung eigentlich eine
vollig neuartige Quantenstatistik
begriindet lag. Angeregt zu dieser
Einsicht wurde er nicht durch den
Aufsatz von Natanson, obwohl er
mit diesem auch korrespondierte,
sondern durch die Arbeit des ihm
bislang vollig unbekannten benga-
lischen Physikers Satyendranath
Bose (1894 -1974), die 1924 dann
zusammen mit einem eigenen
Kommentar in den Sitzungsberich-
ten der PreufSischen Akademie der
Wissenschaften erschien [30, 31].
Und es dauerte noch sieben weitere
Jahrzehnte, bis es 1995 gelang, die
von Einstein damals blof$ ganz kurz
angedeuteten ,merkwiirdigen® Ei-
genschaften jener ,entarteter Quan-
tengase“ experimentell in Form
der Bose-Einstein-Kondensate zu
untersuchen [18, 32].

Eigentlich miisste die heute nach
Bose und Einstein benannte Quan-
tenstatistik somit Planck-Natanson-
Bose-Einstein-Statistik heiflen. Hier
bestatigt sich auf‘s Neue der erste
Hauptsatz der Wissenschaftsge-
schichte — dass namlich (fast) kein
wissenschaftliches Resultat nach
dem Namen seines tatsdchlichen
Erst-Entdeckers benannt ist.
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