


Uberreichung der Planck-Medailie fiir
PETER DEBYE
durch ARNOLD SOMMERFELD

Auf dem 15. Physikertag in Bad Nauheim am 13. Oktober 1950, der zugleich
der Grindungsiag dez Verbandes der deutschen Physikalischen Gesellschaften
war, wurde die Planck-Medaille fur 1950 an Prof. Peter Debye (Ithaca,
USA) verliehen. Prof. Arnold Sommerfeld wirdigte in seinem Fest-
vortrag die wissenschaftliche Leistung des Ausgezeichneten. Am Schluf seiner
Rede uberrsichte er die Planck-Medaille Prof. J. E. Mayer (Chicago), der es
ibernommen hatie, die Auszeichnung an Prof. Debye zu tbermitteln. Die An-
sprache hatte den folgenden Wortlaut:

,Wir bedauern lebhaft, dal wir heute den Held des Tages nicht unter uns
haben. Wenn wir diese Versammlung in den Sommer hidtten legen kénnen, wo
Debye in Deutschland war, hdtte er uns einen seiner glanzenden Vortrige ge-
halten. Ich will ihn aber wonigstens in effigie zur Stelle schaffen.

Sie sehen hier einen charmanten
Bubenkopf, der intelligeat und wiB-
begierig in die Welt und das Leben
hinausblickt. So sah er aus, als er
nach Absolvierung der Realschule sei-
ner Vaterstadt Maastricht an die
Hochschule in Aachen kam, um Elek-
{rotechnik zu studieren. Er interen-
sierte sich aber flur elekirische Ma-
schinen viel weniger als far allge-
meine Physik, unbeschade{ dessen er
das Diplom fur Elektrotechnik mit
Leichtigkeit erwarb. Als ich die erste
Moglichkeit hatte, einen Assistenten
anzuslellen, konnte meine Wahl nicht
zweifelhaft sein. Als Assistent ging er
mit mir 1906 nach Miinchen. Von hier
aus trat er seinen Siegeszug durch dic
Physik und Chemie an.

Er ist ein hochbegabter Mathzmati~
ker. Dies bestitigte kein Geringerer
als sein spiterer GiHitinger Kollege
David Hilbert. Debye zeigte dies
z. B. bei seinen berithmten asympto-
tischen Darstellungen der Besselfunk-
tionen, die er zu seiner Munchener
Dissertation brauchte, (das urspriing-

Peter Debye als Student liche Thema derselben hiel ,,Uber
den Regenbogen*). Aber mehr als dic Mathematik oder di~r mathematische
Physik zog ihn eigentlich das Experiment an, besonders das witzize Experiment,
das aus der Theorie hervorgegangen diese augenfilliz macnt. Man denks an
das Debye-Scherrer-Verfahren in der Kristallanalyse, an die Ultraschallwallen
als Beugungsgitter u. s. f. Auf Priazisionsmessungen und hoéhers Dezimalen hat
er sich nie eingelassen. Seine Devise in Wissenschalt und Leben mochte ich
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sc¢ formulieren: ,Das ist alles furchtbar einfach®. Ich habe diesc Auflerung
noch kiirzlich aus seinem Munde gehért, als er mir von seiner augenblicklichen
Arbeit an den langschwinzigen Molekiilketten der Fascrstoffe erzahlte.

Es sind besonders zwei Arbeiten von Debyve, die wir aus der Fille seiner
physikalischen und chemischen Forschung herausgreifen wollen, um seinen
Zusammenhang mit dem Planck'schen Ideenkreise darzulegen. Die eine ist die
kurze Annalenarbeit vom Jahre 19!0: Der Wahrscheinlichkritsbe-
griff inder Theorieder Strahlung. In der Einleitung weist er aut
einen ,schwachen Punkt® in der Planck'schen Ableitung des Strahlungsgeset-
zes hin: Der Resonator wird von Planck urspriinglich klassisch behundelt
und mit der klassisch berechneten Energie der Hohlraumstrahlung in Bezie-~
liung gesetzt. Im zweilen Teil der Ableitung wird dagegen angenommen, dafl die
Strahlung im Widerspruch zur Kklassischen IFeldtheorie aus Energiequanten be-
stehe. Debye stellt sich die Aufgabe, lediglich mit der Quantenhypothese aus-
zukommen.

Er betrachtet den Rayleigh-Jeans'schen Wiirfel, dessen elcktromagnetisch2
Eigenscnwingungen durch seine Kantenlinge bestimmt sind, und z&hlt diese
Eigenschwingungen wie ublich nach den Unterteilungen der Kantenidnge ab.
Es ergibt sich pro Frequenzintervall dy eine gewisse Anzahl von Eigenschwin-
gungen N, deren jede ausgestattet wird mit einem Elementarquantum hy. Hier
wird also das hy nicht einem molekularen Gebilde, wie es der Planck’sche
Resonator war, sondern der makroskopischen Eigenschwingung zugzschrieben,
die sich Uber den ganzen Wiurfel ausdehnt. Es handelt sich also um cine
neuartige, kiithne Erweiterung der Quanienauffassung.

Bedeutet nun f(») die zunidchst will-
kiirlich angenommene spektrale Ver-
teilung der Energie auf die »-Skala,
so ist die Energie pro Freguenzinter-
vall gegeben durch

f(») h» N.

Debye definiert ebenso wie Planck die
Wahrscheinlichkeit der angenomme-
nen Verteilung £ durch die Anzahl der
voneinander verschiedenen Moglichkei-
ten, diese Verteilung aus den Quanten
hyr herzustellen. Die flir jede Statistik
grundlegende Definition der glcich-
wahrscheinlichen Fidlle, die in der
Gastheorie durch den Liouville'schen
Satz gegeben ist, wird hier durch die
Quanten-Hypothese selbst durch die
Gleichberechtigung der Quunten gelie-
fert.

Der wahrscheinlichste Zustand, der
nach Boltzmann zugleich der Zu-
stand maximaler Entropie ist, wird
nach der {iblichen Variationsmethode
bei vorgegebener Gesamtenergie be-
stimmt; dis Temperatur wird gemaiall
ihrer Definition durch die Entropie
eingefiihrt. Die so erhaltene Vertei-
lungsfunktion ist direkt das Planck’-

Arnold Sommerfeld sche Strahlungsgesetz. Planck hat diese

bei seinem Referat Methode in die vierte Auflage seiner

Strahlungstneorie selbst ibernommen und ,als liberaus einfache Ableitung® sei-
nes Strahlungsgesetzes bezeichnet,
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Eine viel groflere Rolle al: diese doch eigentlich mehr methodisch infeor-
essante Arbeit hat in der Geschichte der Physik die groBle Theorie der
spezifischen Wiarme, Annalen 1912, gespielt. Es handelt sich hier um
den Energieinhalt eines adiabatisch abgeschlossenen Festkorpers. Einstein
Latte ihn schon etwas frither quantientheoretisch berechnet aus den Warme-
schwingungen seiner Molekiile, die als von einander unabhingig angenommen
wurden. Dabei kamen zwur die Abweichungen des Diamanten und anderer
harter Stoffe vom Dulong-Petit’schen Gesetz richtig heraus, nicht aber ihr Ver-
halten bei sehr tiefen Temperaturen, das von der Nernst’schen Schule genau
untersucht war. Dagezen stimmten diese und alle folgenden Messungen vor-
trefflich, wenigstens qualitativ mit der Debye’schen Theorie liberein.

Die Debye’schen Resultate sind so allgemein bekannt, daB ich mich fast
entschuldigen mufBl, wenn ich hier kurz dariiber berichte. Die Wirmeschwin-
gungen der Molekiile des Festkorpers sind nicht voneinander unabhiéngig, son-
dern mehr oder minder eng miteinander gekoppelt, je nach Schwingungszahl
und Temperatur. Debye betrachtet daher das gesamie Schwingungsspekirum
des elastischen Korpers und lost dieses in seine akusiischen Eigenschwingungen
auf. Nehmen wir als Kérperform wieder den Wirfel, so ist dic Abzidhlung der
Ligenschwingungen dieselbe wie im Falle der Hohlraumstrahlung, nur dal an
die Stelle der Lichtgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit tritt; genauer
gesagt an Stelle von 2/c? tritt 2/¢’ypang + 1/cdjong, wobei die 2 ersichtlich in
beiden Fillen der doppelten Polarisations-Moglichkeit Rechnung tragt.

Es gibt aber noch einen anderen, wesentlicheren Unterschied zwischen den
elektromagnetischen und elastischen Eigenschwingungen: Die ersteren sind hin-
sichtlich der Freguenz unbegrenzt (es sei denn, daB uns in Zukunft cine
Kleinstlangz und vielleicht auch eine Kleinstwellenldnge beschert wird). Dage-
gen sind die elastischen Freguenzen nach oben hin begrenzt durch die end-
liche Anzahl der Freiheitsgrade des Koérpers. Debye fithrt hier eine kithne Ab-
schneidevorschrift ein, indem er verlangt:

Anzahl der Freiheitsgrade = Anzahl der zuzulassenden Eigenschwingungen,

Diese Vorschrift braucht nicht, wie ihre wcenig beliebten Schwestern in der
Atomphysik, Lorentz-invariant zu sein, da wir es ja hier mit dem festen Ruh-
system des elastischen Korpers zu tun haben. Sie ist nur insofern etwas kithn
und gewaltsam, wecil sie zu einem recht Kkrassen Spekirum der <2lastischen
Schwingungen fihrt, ndmlich zu einer von Null langsam ansteigenden, dann
immer steiler werdend=n Kurvenform, die bei einer gewissen Grenzfrequenz
rg Plotzlich auf Null abfillt.

Indem Debye eine Kihnheit auf die andere hauft, stattet er wieder jcde
dieser Frequenzen mit einem Energieguantum h»r aus. Insbesondere definiert
ihm die Grenzfrequenz rg die charakteristische Temperatur ¢ durch die Glei-
chung:

hrg = k 0.

A heifit in der ganzen Welt ,,Debye-Temperatur®, Der Energieinhalt des Koi-
pers ergibt sich auf diese Weisz als reine Funktion von T/( (abgesehen von
unwesentlichen Faktoren), dargestellt durch ein bestimmtes Integral lber eine
elementare IFFunktion mit der untersn Grenze 0 und der oberen O T. Fir
T>>6 wird die Ausrechnung des Integrals elementar und liefert das Dulong-
Petit'sche Gesetz. Fur T<<#, wo die obere Grenze wie in der Strahlungs-
theorie ~ wird, kommt das Stefan-Boltzmann’sche Gesetz, also Proportionalitédt
mit T4 heraus, natlirlich bei abgednderter Bedcoutung des Proportionalitidtsfaktors
(Schall- statt Lichtgeschwindigkeit). Daraus folgt durch Differentiation nach T
das Debyesche T?-Gesetz der spezifischen Wirmen. Auch
flir die Zwischentemperaturen liefert das Debye’sche Integral eine Temperatur-
abhéngigkeit, die sich qualitativ im Experiment bestens bewidhrt hat.
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Es ist klar, daB diese Theorie von den Feinheiten der Kristallstruktur keine
Rechenschaft geben kann, da sie ja auBc¢r in der Abschneidevorschrift den Kor-
per als homogenes und isotropes Kontinuum behandelt. In dieser Hinsicht ist
es interessant, die mit Debye fast gleichzeitige Arkeit von Born und Kar-
man zu betrachten; diese rechnen die Koppelung von linearen, zwei- oder
dreidimensionalen Punktfolgen durch und gelangen auf einem allerdings viel
weniger tibersichtlichen Wege zu entsprechenden Resultaten wie Debye. Die
Kihnheit von Debye hat sich also hier wieder einmal belohnt. Es ist ferner
klar, daB3 der in der Temperatur lineare Beitrag d>r Metallzlektronen zur spe-
zifischen Wirme der Debye’schen Methodc entgehen mufite. Dieser kommt aber
erst bei Helium-Temperaturen zur Geltung und konnt: nur auf Grund der
Fermi-Statistik entwickelt werden.

Wir haben in unserem Bericht din Korpor als Wiirfel vorausgesetzt und
sind darin von Debye abgewichen, der ihn als Kugel angenommen hat, weil
bei spannungsfreier Oberfliche nur fiir diese dia elastischon Differentialglei-
chungen sich separieren lassen. Man wird dabei aber auf sehr diffizile Grenz-
werte von Bessel’schen Funktionen gefiihrt, die Debye nur dank seiner {riiheren
Arbeiten ilber diesen Gegenstand meistern konute. Mun crleichtert sich die
Aufgabe erheblich, wenn man statt der Badingung der Spannungsfreiheit sog.
gemischte Grenzbedingungen benutzt, die von Somigliana in die Elastizi-
tdtstheorie eingefiihrt sind. Sie garantieren ebenfalls die adiabatische Abge-
schlossenheit des Korpers und sind daher fiir unser Problem mit der Bedin-
gung der Spannungsfreiheit dquivalent. Das Ndhere habe ich in Bd. II meiner
Vorlesungen ausgefiihrt.

Was wir sonst noch zu sagen haben, beschriankt sich auf einige kurze Hin-
weise: (1) Im Jahre 1916 hat Debye in den Gottinger Nachrichten unter dem
Titel ,Die Feinstruktur wasserstoffidhnlicher Spektren® die von mir kurz vor-
her entwickelte Theorie mehr systematisch asus der Hamilton’schen partiellen
Differentialgleichung abgeleitet. Diese Methode ist in die grofen Abhandlungen
Bohr's (Kopenhagener Akademie 1918) ilibergegangen. (2) An gleicher Stelle
hat Debye 1916 unter dem Titrl,Quantenhypothese und Zeeman-Effekt® das nor-
male Lorentz'sche Triplett ebenso wie ich in der Physikal. Z. erklart. Von der
dabei wirksamen Auswahlregel flir die magnetisch: Quantenzahl konnte er
ebensowenig wie ich damals Rechenschaft geben. Das konnte erst das Korre-
spondenzprinzip oder in definitiver Form die Wellenmechanik leisten. (3) In
der Bayerischen Akademie 1915 hat Debye ein aufsehenerregendes Modell des
Wasserstoff-Molekiils beschrieben und seine Dispersion berechnet. Dieses Mo-
dell ist ebenso wie meine Verallgemeinerungen in der Elster- und Geitel-Fest-
schrift 1915 inzwischen zu den Toten versammelt worden. Es ist vielleicht heute
nur noch deshalb interessant, weil es zeigt, wie naiv-optimistisch man damals
mit den Atom- und Molekiil-Modellen umging. (4) In sein2r Arbeit ,Zer-
streuung von Roéntgenstrahlen und Quantentheorie“, Physikal, Ztschr. 1923, hatte
Debye beim ersten Bekanntwerden der Compton’schen Entdeckung eine schon
friGher von ihm angestellte Betrachtung iber den Zusammenhang von Strou-
strahlung und Elektronenemission verséffentlicht, Si» dackt sich mit der glzich-
zeitig publizierten Theorie von A. H. Compton und betont bercits den uni-
versellen Charakter der ,,Compton’schen Wellenldnge®,

Mit diesem Bericht haben wir aber nur einen kleinen Bruchteil des Debye’-
schen Arbeitsvolumens gestreift. Seine Haupttitigkeit lag auf dem Gebiete der
Molekiilstruktur und ihrer Erforschung durch Rontgenstrahlen, ferner auf dem
der Elektrolyse und des Kernmagnetismus. Der gegenwértige Anlafl schliefit es
aus, darauf einzugehen.

Ich habe die Ehre, Herrn Prof. Mayer aus Chicago die Planck-Medaille zu
treuen Hidnden zu iibergeben. Wir badauern, dafl sie sich durch ein2n Trans-
mutationsprozel, der zwar nicht kernphysikaiisch aber politisca leicht ver-
standlich ist, aus Gold in Bronze verwandelt hat.®
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