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1. Die Physik der Modelle. 
In  der  zwei ten H~lf te  des vor igen J ah rhunde r t s  

war  aus den grogen Er fo lgen  der  k inet ischen 
Gastheorie  und der  mechanischen Theor ie  der  
W~rme  ein Ideal  der  exak ten  Na turbeschre ibung  
hervorgewachsen,  das als Kr6nung  j ah rhunder t e -  
langen Forschens und Erff i l lung j ah r t ausendea l t e r  
Hof fnung  einen H 6 h e p u n k t  b i lde t  und  das klas- 
sische heiBt. Dieses sind seine Ztige. 

Yon den Na tu rob jek ten ,  deren beobachte tes  
Verha l ten  m a n  erfassen m6chte,  b i lde t  man, ge- 
s t t i tz t  auf  die exper imente l len  Daten,  die m a n  
besitzt ,  abe t  ohne der  in tu i t iven  Imag ina t ion  zu 
wehren,  eine Vorstel tung,  die in alien Detai ls  
genau ausgearbei te t  ist, viel genauer  als irgend- 
welche E r f a h r u n g  in Ansehung ihres begrenz ten  
Llmfangs je  verbt i rgen kann.  Die Vors te l lung in 
ihrer  absolu ten  B e s t i m m t h e i t  gleicht  e inem mathe -  
mat i schen  Gebilde oder  einer geometr ischen Figur,  
welche aus einer Anzahl  yon  Bestimmungsstiiclcen 
ganz nnd gar  berechne t  werden  kann ;  wie z. ]3. an  
e inem Dre ieck  eine Seite und die zwei ihr  an-  
l iegenden Winkel ,  als Bes t immungss t t icke ,  den 
d r i t t en  Winkel ,  die anderen  zwei Seiten, die drei  
H6hen,  den Radius  des eingeschriebenen Kreises 
usw. m i t  bes t immen.  Von  einer  geometr i schen 
F igur  nn te rsche ide t  sich die Vorste l lung ihrem 
Wesen  nach  bloB durch  den wicht igen Umstand ,  
dab sie auch noch in der  Zeit Ms v ie r te r  Dimension  
ebenso klar  b e s t i m m t  ist  wie jene in den drei 
Dimens ionen  des Raumes .  Das he ig t  es hande l t  
sieh (was j a  se lbs tvers t~ndl ich ist) s te ts  u m  ein 
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Gebilde, das sich mi t  der  Zei t  ver~nder t ,  das ver -  
schiedene Zusti~nde annehmen  kann;  und wenn 
ein Zus tand  durch  die n6tige Zahl  yon Bes t im-  
mungsst t icken bekann t  gemach t  ist, so sind n ich t  
nur  alle anderen  Sti icke in diesem AugenSl ick  mi t  
gegeben (wie oben am Dreieck  erl~utert) ,  sondern 
ganz ebenso alle Stficke, der  genaue Zustand,  zu 
jeder  be s t immten  sp~teren Zeit ;  ~hnlich wie die 
Beschaffe~bei t  eines Dreiecks an  der  Basis seine 
Beschaffenhei t  an  der  Spitze bes t immt .  Es  ge- 
hSr t  m i t  z u m  inneren  Gesetz des Gebildes, sich in 
bes t immte r  Weise zu ver~ndern,  das heiBt, wenn  
es in e inem bes t immten  Anfangszus tand  sich selbst  
i iberlassen wird, eine bes t immte  Folge  yon  Zu- 
s t~nden kont inuier l ich  zu durchlaufen,  deren  j eden  
es zu ganz bes t immte r  Zeit  erreicht .  Das ist  seine 
Natur ,  das ist  die t Iypothese ,  die man,  wie ich 
oben sagte, auf  Grund in tu i t ive r  Imag ina t ion  
setzt .  

Nat i i r l ich  ist  m a n  n ich t  so einf~ltig zu denken,  
dab solchermat3en zu e r ra ten  sei, wie es auf  de r  
W e l t  wirkl ich zugeht ,  U m  anzudeuten,  dab m a n  
das n icht  denkt ,  nenn t  m a n  den pr~zisen Denk-  
behelI, den  m a n  sich geschaffen hat ,  gern  ein 
Bild oder ein t'Vlodell. 5 ~ t  seiner nachsichts losen 
Klarhei t ,  die ohne W'illkiir n ich t  herbeizuf t ihren 
ist, h a t  m a n  es lediglich darauf  abgesehen, dab 
eine ganz bes t immte  Hypo these  in ihren Folgen  
geprfi~t werden  kann,  ohne neuer  ~ArilIktir R a u m  
zu geben wg.hrend der  langwier igen Rechnungen ,  
du tch  die m a n  Folgerungen  ablei tet .  Da  h a t  m a n  
gebundene Marschroute  und e r rechne t  e igent l ich 
nut,  was ein kluger  Hans  aus den Da ten  d i rek t  
herauslesen wfirde! Man  weiB dann  wenigstens,  
wo die ~vViIlk/ir s teck t  und  wo m a n  zu bessern hat ,  
wenn 's  mi t  der  E r f a h r u n g  n ich t  s t i m m t :  in der  
Ausgangshypothese ,  im 3/[odell. Dazu  muB m a n  
stets  berei t  sein. W e n n  bei v ie len verschieden-  
ar t igen E x p e r i m e n t e n  das N a t u r o b j e k t  sich wirk-  
Hch so b e n i m m t  wie das Modell, so f reu t  m a n  sich 
und denkt ,  dab nnser  Bild in den wesent l ichen 
Ztigen der  WirMichke i t  gem~B ist. S t i m m t  es bei 
e inem neuar t igen  E x p e r i m e n t  oder  bei Verfeine- 
rung  der  MeBtechnik n ich t  mehr ,  so is t  n ich t  ge- 
sagt, dab m a n  sich nicht freut .  D e n n  im Grunde  
ist  das die Art ,  wie al lm~hlich eine immer  bessere 
Anpassung des Bildes, das heiBt unserer  Gedanken,  
an  die Ta t sachen  gelingen kann.  

Die  Massische ~<[ettlode des pr~zisen l~Iodelts 
h a t  den  Hauptzweck ,  die unvermeid l iche  W'illkfir 
in den A n n a h m e n  sauber  isoliert  zu hal ten,  ich 
m6chte  fast  sagen wie der K6rper  das Keimplasma,  
ftir den  historisehen AnpassungsprozeB an die 
for tschrei tende Er fahrung .  Viel leicht  l iegt  der  
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Methode der Glaube zugrunde, dab i~yendwie der 
Anfangszustand den AblauI wirlclich eindeutig 
bestimmt, oder dab ein vollkommenes Modell, 
welches mit  der Wirklichkeit ganz genau tiberein- 
stimmte, den Ausgang aller Experimente ganz 
genau vorausberechnen lassen wfirde. Vielleicht 
auch grtindet sich umgekehrt dieser Glaube aui 
die Methode. Es ist aber ziemlich wahrscheinlich, 
dab die Anpassung des Denkens an die Erfahrung 
ein infiniter ProzeB ist und dab ,,vollkommenes 
Model1" einen Widerspruch im Beiwort enthglt, 
etwa wie ,,grSgte gauze Zahl". 

Eine klare Vorstellung davon, was unter einem 
klassischen Modell, seinen Bestimmur~sst~elcen, 
seinem Zustand gemeint sei, ist die Grundlage ffir 
alles Folgende, Vor allem darI e~;n bestimmtes 
Modell und ein bestimmter Zustand desselbe~ nicht 
vermengt werden. Am besten wird ein Beispiel 
dienen. Das RUTHERVORDsche Modell des Wasser- 
stoffatoms besteht aus zwei Massenpunkten. Als 
Bestimmungsstticke kann man beispielsweise die 
zwei real drei rechtwinkeligen Koordinaten der 
zwei Punkte und die zweimM drei Komponenten 
ihrer Geschwindigkeiten in Richtung der Koordi- 
natenachsen verwenden - -  also zw61f im ganzen. 
Sta t t  dessert k6nnte man auch w~hlen: die Ko- 
ordinaten und Geschwindigkeitskomponenten des 
Schwerpunktes, dazu die Ent.fernung der zwei 
Punkte, zwei Winkel, welche die Richtung ihrer 
Verbindungslinie im Raum festlegen, und die 
Gesehwindigkeiten (=  DifferentiMquotienten nach 
der Zeit), mit  welchen die Entfernung und die 
zwei Winkel sich in dem betreffenden Augenblick 
ver~ndern; das sind nattirlich wieder zwSlf. Es 
gehSrt nieht mit zum Begriff ,,R.sches ModeU 
des H-Atoms",  dab die Bestimmungsstiicke be- 
st immte Zahlwerte haben sollen. Indem man 
ihnen solche zuschreibt, gelangt man zu einem 
bestimmten Zustand des Modells. Die klare i)ber- 
sicht fiber die Gesamtheit der mSglichen. ZustXnde 
- -  noch ohne Beziehung zueinander - -  bildet 
,,das Modelt" oder ,,das ModelI in irgendeinem 
Zustand". Aber zum Begriff des Modells geh6rt 
dann noch mehr als bloB: die zwei Punkte in be- 
liebiger Lage und mit  beliebigen Geschwindig- 
keiten begabt. Es geh6rt dazu noch, dab fiir 
yeden Zustand bekannt ist, wie er sich mit  der 
Zeit ver~ndern wird, solange kein ~uBerer Ein- 
griff stattfindet. (Ftir die eine H~lfte der Be- 
stimmungsstficke gibt zwar die andere dartiber 
Auskunft, abet ffir die andere muB es e r s t  gesagt 
werden.) Diese Kenntnis ist latent in den Aus- 
sagen: die Punkte haben die Massen m bzw. M 
und die Ladungen - - e  bzw. + e  und ziehen sich 
daher mit  der Kraft  e2/r ~ an, wenn ihre Entfer- 
nung r ist. 

Diese Angaben, mit  best immten Zahlwerten 
Nr  m, M und e (aber natiirlich ni&t ftir r), geh6ren 
mit  zur Beschreibung des Modell,~ (nicht erst zu 
der eines bestimmten Zustands). m, M und e 
heiBen nicht Bestimmungsstticke. Dagegen ist die 
Entfernung r eines. In dem zweiten ,,Satz", den 
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wir oben beispielsweise angeitihrt hatten, kommt 
ate als siebentes vor. Auch wenn man den ersten 
verwendet, ist r kein nnabh~ngiges dreizehntes, 
es l~13t sich ja aus den 6 rechtwinkeligen Koordi- 
naten ausrechnen : 

~" = I / ( X l  - -  X2) 2 + (Yl - -  Y2) 2 + (Z1 - -  Z2) 2" 

Die Zahl der Bestimmungsstficke (die oft auch 
Variable genannt werden im Gegensatz zu den 
Modellkonstcmten wie m, M, e) ist unbegrenzt. 
Zw51f passend ausgew~Mte bestimmen alle iibrigen 
oder den Zustand. Keine zwSlf haben das Privileg, 
die 13estimmungsstticke zu sein. Beispiete anderer, 
besonders wichtiger Bestimmungsstficke sind: die 
Energie, die drei Komponenten des Impuls- 
momentes beztiglich des Schwerpunktes, die 
kinetische Energie der Schwerpunktsbewegung. 
Die eben genannten haben noch eine besondere 
Eigenart. Sie sind zwar Variable, d. h. sie haben 
in verschiedenen Zust~nden verschiedene Werte. 
Abet in jeder Reihe yon Zust~tnden, die im Laufe 
der Zeit wirklich durchlaufen wird, behalten sie 
denselben Wef t  bei. Sie heiBen datum auch 
Konstante der Bewegung -- im Unterschied von den 
Modetlkonstanten. 

§ 2. D'ie Statistik der Modellvariablen in der 
Quantenmechanik, 

Im Angelpunkt der heutigen Quantenmechanik 
(Q.M.) steht eine Lehrmeinnng, die vielleicht noch 
manche Umdeutung erfahren, aber, wie ich lest 
iiberzeugt bin, nicht aufh6ren wird, den Angel- 
punkt  zu bilden. Sie besteht darin, dab Modelle 
mit  Bestimmungsstficken, die einander, so wie 
die klassischen, eindeutig determinieren, der Natur  
nicht gereeht werden kSnnen. 

Man wiirde denken, dab fiir den, der das glaubt, 
die klassischen Modelle ihre Rolle ausgespielt 
haben. Aber so i s t e s  nicht. Vielmehr verwendet 
man gerade 8ie, nieht nur um das Negative der 
neuen Lehrmeinung auszndrtieken; sondern aueh 
die herabgeminderte gegenseitige Determinierung, 
die danach noch iibrigbleibt, wird so beschrieben, 
als bestehe sie zwischen denselben VariabIen der- 
selben Modelle, die friiher bentitzt wurden. FoI- 
gendermaBen. 

A. Der klassische Begriff des Zustandes geht 
verloren, indem sich h6chstens einer wohlaus- 
gew~hlten Hdlfte eines vollst~ndigen Satzes yon 
Variablen bestimmte Zahlwerte zuweisen lassen; 
beim RUTHERFORDsChen Model1 beispielsweise den 
6 rechtwinkligen Koordinaten oder den Geschwin- 
digkeitskomponenten (es sind noch andere Grup- 
pierungen m6glich). Die andere H~lfte bleibt dann 
v611ig unbestimmt, w~thrend fiberz~hlige Stficke 
die verschiedensten Grade yon Unbest immthei t  
aufweisen k6nnen. Im Mlgemeinen werdeI1 in 
einem vollst~ndigen Satz (beim R.schen Modei1 
zw6If Stficke) alle nut unscharf bekannt sein. 
~lber den Grad der Unsch~rfe l~Bt sich am besten 
Auskunft geben, wenn man, der klassischen Mecha- 
nik folgend, bei der Auswahl der Variablen daftir 
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Serge trXgt, dab sie sich zu Paaren sog. kanonisch 
konjugier te r  ordnen,  woftir das einfachste Beispiel :  
eine Or t skoord ina te  x eines Massenpunktes  und  
die K o m p o n e n t e  p~, in derselben R ich tung  ge- 
schXtzt, seines l inearen Impulses  (d. i. Masse real  
Geschwindigkeit) .  Solche zwei beschr~nken ein- 
ander  in der  Schgrfe, mifi der  sie gleichzeit ig be-  
kann t  sein k6nnen, fndem das P r o d u k t  ihrer  
Toleranz-  oder  Var ia t ionsbre i ten  (die m a n  du tch  
ein der  Gr6Be vorangese tz tes  A zu bezeichnen 
pflegt) n ich t  unter den Be t rag  einer gewissen uni- 
versel len Kons t an t e  ~ herabs inken kann, e twa 

A x • A p . ~ h .  
(HnlSENBnR~S Ungenauigkei tsbeziehung.)  

t3. W e n n  nicht  e i n m a l . i n  j edem Augenbl ick  
alle Var iable  du tch  einige yon  ihnen b e s t i m m t  
sind, dann  natt ir l ich auch nicht  in e inem sp~teren 
Angenbl ick  aus e r langbaren  D a t e n  eines frfiheren. 
Man kann  das einen Jgruch mi t  dem Kausalit~its- 
prinzip nennen,  aber  es ist  gegeniiber  A nichts  
wesent l ich Neues.  W e n n  in keinem Augenbl ick  
ein klassischer Zus tand  feststeht ,  kann er sich 
auch nicht  zwangsltiufig ver~tndern. Was  sich 
ver~nder t ,  s ind die Statistike~ oder  Wahrscheinlieh- 
]~eiten, die i ibrigens zwangsl~ufig. E inze lneVar iab le  
k6nnen dabei  sch~rfer, andere unsch~rfer  werden.  
I m  ganzen l~Bt sich behaupten ,  dab sich die Ge- 
samtsch~rfe  der  Beschre ibung mi t  der  Zeit  nich~ 
~nder~, was da rauf  beruht ,  dab  die du tch  A auf- 
er legten Beschr~nkungen in j edem Augenbl ick  
dieselben sind. - -  

Was  bedeu ten  nun  die Ausdri icke , ,unscharf" ,  
, ,Stat is t ik" ,  , ,Wahrsche in l ichke i t "?  Dar t iber  gibt  
die Q.M. folgende Auskunf~. Sie e n t n i m m t  die 
ganze unendl iche Mus te rka r t e  denkbare r  Var iablen  
oder  Bes t immungss t f icke  unbedenkI ich  dem klas- 
sischen Modell nnd erklfi.rt jedes Sttick ftir direkt 
mefibar, ja  sogar mix beliebiger Genauigkei t  mel3- 
bar,  wenn  es n u t  auf  es allein ankommt .  H a t  m a n  
sich du tch  eine passend ausgew~hlte  beschr; tnkte 
Zahl  yon  Messungen eine Objek tkenn tn i s  yon  
j enem maximalen  Typus  verschaff t ,  wie sie nach  A 
gerade noch m6glich ist, dann  gibt  der  m a t h e m a -  
t ische Appa ra t  der  neuen Theor ie  die Mit te l  an die 
Hand ,  um ftir denselben Ze i tpunk t  oder  fiir i rgend- 
e inen sp~teren ~eder Var iab len  eine ganz b e s t i m m t e  
statistisehe Verteil~tng zuzuweisen, d. h. eine An- 
gabe dartiber,  in welchem Bruchte i l  der F~lle sie 
bei diesem oder  j enem Wef t ,  oder  in diesem oder  
j enem kleinen In t e rva l l  anget rof fen  werden  wird  
(was m a n  auch Wahrschein l ichkei t  nennt) .  Es  ist  
die Meinung, dab dies in der  T a t  die Wahrschein-  
l ichkei t  sei, die be t ref fende  Variable,  wenn m a n  
sie in dem bet re f fenden  Ze i tpunkt  miBt, bei d iesem 
oder  j enem W e r t  anzutreffen.  Durch  einen ein- 
zelnen Versuch  lggt  sich die Rich t igke i t  dieser 
I~ahrsehein~iehl~eitsvorau~,~age h6chstens angen~her t  
prfifen, n~mlich dann,  wenn sie einigermaBen 

h = 1,o41 • io -2~ ergsec. In der Literatur wird 
meist das 2 e~-fache davon (6,542 • Io-~v ergsec) mit  h 
bezeichnet und ffir unser h ein h mit  einem Quer- 
strichlein geschrieben. 
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scharf  ist, d. h. nur  einen kleinen Wer tebere ich  Iiir 
i ibe rhaupt  m6glich erkl~rt .  U m  sie vol l inhMtlich 
zu prtifen, muB m a n  den ganzen Versuch ab eve 
(d. h. einschliel31ich der  or ien t ie renden oder  pr~- 
pa ra t iven  Messungen) sehr oft  wiederholen und darf  
bloB die F~lle verwenden,  we die orientierende~ Mes- 
snngen genau dieseIben Resn l t a t e  ergeben haben.  
An diesen F~llen soil sich dann  die ftir eine bes t immte  
Variable  aus den or ient ierenden Messungen voraus-  
berechnete  S ta t i s t ik  du tch  Messnng b e s t ~ i g e n  - -  
das ist  die Meinung. 

Man mul3 sich htiten, diese Meinung deshalb zu 
kri t is ieren,  well sie so schwer auszusprechen is t ;  
das l iegt an  unserer  Sprache.  Aber  eine andere  
Kr i t ik  drSngt  sich auf. K a u m  ein Phys iker  der  
klassischen Epoche  h a t  wohl  be im Ausdenken  
eines Modells sich erdreis te t  zu glanben, dab dessen 
Bes t immungss t i icke  a m  N a t u r o b j e k t  meBbar  sind. 
Nur  vie1 abgelei te tere  Folgerungen  aus dem Bild 
waren  ta ts~chl ich der  exper imente l len  Pr t i fung 
zug~ngtich. U n d  m a n  durf te  nach  aIler E r f a h r u n g  
i iberzeugt  sein: lange bevor  die for tschre i tende 
Expe r imen t i e rkuns t  die wei te  Klu f t  f iberbrfickt  
haben  wtirde, wird  das Modell  du tch  al lm~hliche 
Anpassung an neue Ta t sachen  sich erhebl ich ver-  
~nder t  haben.  - -  W~hrend  nun die neue Theor ie  
das klassische Modell  ftir unzustXndig erkl~rt ,  den 
Zusammenhar~g der Bestimmungssti~eke unterein- 
ander wiederzugeben (woffir seine Ers inne r  es 
gemeint  bat ten) ,  h~lt  sie es andersei ts  ffir geeignet,  
uns dar/ iber  zu orient ieren,  was fiir Messungen 
an dem bet re f fenden  N a t n r o b j e k t  prinzipiel l  aus- 
f t ihrbar s ind;  was denen, die das t~ild ansgedacht ,  
eine unerh6r te  1)berspannung ihres Denkbehelfs ,  
eine le ichtfer t ige Vorwegnahme  ki inf t iger  E n t -  
wicMung geschienen hXtte. W~r '  das n ich t  pr~- 
s tabi l ier te  Ha rmon ie  yon  eigner Art ,  wenn die 
Forscher  der  klassischen Epoche,  die, wie m a n  
heu te  h6rt ,  damals  noch gar  n icht  wuBten,  was 
Messen eigent l ich ist, uns gleichwohl als Verm~cht -  
his ihnen unbewuBt  einen Orient ierungsplan  tiber- 
an twor t e t  h~t ten,  aus dem zu en tnehmen  ist, was 
man  alles z. B. an  e inem Wassers tof fa tom grund-  
s~tzlich messen kannl  ? 

Ich  he l l e  sp~iter k larzumachen,  dab die herr-  
schende Leh rme inung  ans 13edrXngnis geboren ist. 
Vorl~ufig fahre ich in ihrer  Dar legung  fort.  

b~ 3. Beispiele ji~r Wahrscheinlichkeitsvoraussagen. 

Also Mle Voraussagen beziehen sich nach wie 
v e t  anf  Bes t immungss t t icke  eines klassischen 
Modells, auf  Or te  und Geschwindigkei ten  yon 
Massenpnnkten ,  auf  Energien,  I m p u l s m o m e n t e  
u. dgl. m. Unklassisch ist  blo13, dab nur  W a h r -  
scheinl iehkei ten vorausgesagt  werden.  Sehen wir  
uns das genauer  an. Offiziell hande l t  es sich stets  
darum,  dab vermffctels einiger jetzt anges te l l te r  
Messungen und ihrer  Resu l t a t e  fiber die zu er- 
war tenden  Resu l t a t e  anderer  Messungen, die ent-  
weder  augenblickl ich oder  zu bes t immte r  Zeit  
da rauf  folgen sollen, die bes tmSgl ichen W'ahrschein- 
l ichkei tsangaben gewonnen werden,  welche die 
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N a t u r  zul~13t. Wie sieht die Sache nun  abet  wirk-  
l ich aus? In  wicht igen and  typischen FMlen 
folgendermaBen.  

~ e n n  m a n  die Energ ie  eines PLANC~SChen 
Oszil lators miBt, dann  ist  die Veahrscheinlichkeit ,  
daffir einen W e f t  zwischen E nnd  E" zu Iinden, 
nur  dann  m6glicherweise yon  Nul l  verschieden,  
wenn zwischen E and  E '  ein W e r t  aus der  Reihe  

3¢chv, 5 ~ h v ,  7 ~ h v ,  9=l~v . . . . . . .  
liegt. Ffir jedes Interval l ,  das keinen dieser Wer t e  
enthMt,  ist  die Wahrschein l iehkei t  Null. Auf  
deutsch:  andere  3/[eBwerte sind ausgeschlossen. 
Die Zahlen sind ungerade  Mul t ip la  der ModelZ- 
konstante ~ h v  (t~ ~ PLaNcxsche Zahl,  v ~ Fre-  
quenz  des Oszillators). Zwei  Dinge fal len auL 
Ers tens  fehl t  die Bezugnahme  auf  vorangehende  
Messungen - -  die sind gar  n ieh t  n6tig.  Zwei tens:  
die Aussage le idet  wirMich n ich t  an  e inem iiber- 
t r i ebenen  Mangel  an PrXzision, ganz im Gegenteil ,  
sie ist  schXrfer als eine wirkl iche Messung je sein 
kann.  

E i n  anderes typisches  Beispiel is t  der  Be t rag  
des Impulsmomei l t s .  In  Fig. I sei M ein bewegter  
Massenpunkt ,  der  Pfeit  soil seinen Imputs  (Masse 
mal  Geschwindigkeit)  nach Gr6Be und R ich tung  
darstel len.  0 ist  i rgendein fester  Pu i lk t  im Raum,  
sagen wir  der  Koord ina tenursprung ;  also n icht  
ein P u n k t  n i t  physikal ischer  Bedeutung ,  sondern 
ein geometr ischer  Bezugspunkt .  Als Be t rag  des 
ImpuI smomen t s  yon  M bezfiglich 0 bezeichnet  die 
ldassische Mechanik  das P r o d u k t  aus tier L~tnge 
des Impulspfei les  a n d  der  L~nge des Lores Oil .  

Fig. I. Impulsmoment: 
M i s t  ein materieller Punkt, 0 ein 

t geometrischer Bezugspunkt. Der PfeH 
I soil den Impuls (=  Masse real Ge- 
l schwindigkeit) yon M darstellen. O / 

• .... "'---.. !/ Dann ist das Impulsmoment das Pro- 
..... ./~ dukt aus der L~nge des Pfeils und 

! der L/inge OF. 
/ 
I 

In  der  Q.M. gil t  ffir den Be t rag  des Impu l smomen t s  
ganz Nhnliches wie ffir die Energie  des Oszillators.  
\~Tieder ist  die Wahrsche in l ichke i t  Nul l  ffir jedes 
IntervaI1, das keinen \~Tert aus der  ~oIgenden Reihe  
en thMt  

O, h f 2 ,  h f ~  × 3 ,  h l / 3 x 4 ,  1~g'4×5 . . . . . .  

d. h. nu t  einer dieser Wer t e  kann herauskommen.  
Das gilt  wieder  ganz ohne Bezug auI vorangehei lde  
Messungen. E n d  m a n  kann sich wohl  vorstel len,  
wie wicht ig  diese pr~zise Anssage ist, vial wicht iger  
sis die Kennti l is ,  welcher  yon  diesen W e r t e n  oder  
welche Wahrsche in l ichke i t  f fir jeden voi l  ihnen im 
Einzelfa l l  wirkl ich vorl iegt .  Aul3erdem ~Mlt hier  
aber  noch anf, dab v o m  Bezugspunk t  gar  n ich t  
die Rede  is t :  wie immer  m a n  ihn w~hlt ,  m a n  wird 
einen \~rert aus dieser Re ihe  finden. A m  ModelI is t  
diese B e h a u p t u n g  unsinnig, denn das L o t  O f  ver-  
~indert sich stetig, wenn m a n  den P u n k t  0 ve t -  

Situation in der Quantenmechanik. [ Die Natur- 
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schiebt, nnd der  Impulspfe i l  b le ibt  unge~tndert. 
Wi r  sehen an diesem Beispiel, wie die Q.M. das 
Modell  zwar  benfitzt ,  u m  an ibm die Gr6Ben ab-  
zulesen, welche m a n  messen kann and  fiber welche 
Voraussagen zu machen  ffir s innvotl  gehaltem wird,  
w~hrend es ifir nnzus tgndig  erkl~rt  werden  mug,  
den Zusammenhang  dieser Gr6Ben un te re inander  
zum Ausdruck  zu bringen. 

H a t  m a n  nun nicht  in beiden Fgl len  das Geffihl, 
dab der wesent l iche Inha l t  dessen, was gesagt  
werden  soil, sieh Ilur mi t  einiger Miihe zwgngen 
lgBt in die spanischen Stiefel  einer Voraussage 
fiber die Wahrscheinl ichkei t ,  ffir eine VariabIe des 
klassischen Modells diesen oder  jenen  MeBwert  
anzutref fen?  H a t  m a n  nicht  den  Eindruck,  dab  
hier  yon grundlegenden  Eigenschaf ten  neuer 
MerkmMgruppen  die Rede  ist, die n i t  den klas- 
sischen nur  noch den N a m e n  gemein  haben?  
Es  hande l t  sieh keineswegs m n  Ausnahmef~lle ,  
gerade die wah rha f t  wer tvo l len  Aussagen der  
neuen Theor ie  haben  diesen Charakter .  Es  gibt  
wohl auch Aufgaben,  die sich dem Typus  n~hern, 
auf  den die Ausdrucksweise eigentl ich zugeschnit-  
t en  ist. Aber  sie haben  nicht  ann~thernd dieselbe 
Wicht igkei t .  U n d  vol lends die, die m a n  sich 
naiverweise  als Schulbeispiele konst ru ieren  wfirde, 
die haben  gar keiile. , ,Gegeben der Or t  des Elek-  
t rons im Wassers tof fa tom zur  Zeit  t = 0; m a n  
konst ruiere  seine Or tss ta t i s t ik  zu einer sp~teren 
Zei t ."  Das  interessier t  keii len Menschen. 

D e m  ~ o r t l a u t  nach  beziehen sich alle Aus-  
sagen auf  das anschauIiche Modell. A b e t  die wer t -  
vol len Anssagen sind an ihm wenig anschaul ieh 
and  seine anschaul ichen Merkmaie  sind yon 
ger ingem Wef t .  

4, K a n n  man  der Theorie ideale Ge~arathdten 
unterlegen? 

Das klassische Modell  spielt  in der  Q.M. eine 
Proteus-Rol le .  Jedes seiner Bes t immungss t f icke  
kann nn te r  Ums t~nden  Gegenstand des Interesses 
werden  und eine gewisse Real i t~ t  erlangen. Aber  
niemals  alle zugleich - -  bald sind es diese, bald  
sind es jene, und zwar  i m m e r  h6chstens die Hi~l]te 
eines vol ls t~ndigei l  Variablensatzes,  der  ein klares 
Bild yon  d e n  angenbl ickl ichen Zus tand  er lauben 
wfirde. V~Tie s teh t  es jeweils m i t  den fibrigen? 
Haben die dann keine Real i t~t ,  viel le ieht  (s. v.  v.) 
eine ve r s ehwommene  Rea l i t~ t ;  oder  haben  s te ts  
alle eine and  ist  bloB, nach Satz  A yon § 2 ihre 
gleichzeit ige Kenntn is  unm6glich? 

Die zweite  Auffassung ist  auBerordent l ich 
nahel iegend ftir den, der  die ]3edeutung der  
statistischen Betrachtungsweise kennt ,  die in der  
zwei ten H~lf te  des vor igen Jah rhunde r t s  ent-  
s tanden is t ;  zumal  wenn  er gedenkt ,  dab am Vor- 
abend des Illeueil an8 ihr, aus einem zent ra len  
P rob lem der  s ta t is t i schenW~rmelehre ,  die Quan ten-  
theor ie  geboren wurde  (MAx PLANCI~S Theor ie  der  
\¥~rmes t rah lung ,  Dezember  1899). Das Wesen  
jener  Denkr i ch tung  bes teh t  gerade darin,  dab  m a n  
prak t i sch  niemals  alle Bes t immungss t f icke  des 
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Systems kennt, sondern viel weniger. Zur Be- 
schreibung eines wirklicheu K6rpers in eiuem ge- 
gebenen Augenblick zieht man darum nicht einen 
Zustand des Modells, sondern ein sog. Gibbs- 
sehes Ensemble heran. Damit  ist gemeint eine 
ideale, das heiBt MoB gedachte, Gesamtheit  yon 
Zust~tnden, welche genau unsere beschrgnkte 
Kenntnis vom wirklichen I~Srper widerspiegelt. 
]Der KSrper soll sich dann so benehmen wie ein 
beliebig aus dieser Gescvmtheit herausgeg~'i]]ener 
Zustand. ]Diese Auffassnng hat  die allergr6Bten 
Erfolge gehabt. Ihren hSchsten Triumph. bildeten 
solche F~lle, in denen nicht alle in der Gesamtheit  
vorkommenden Zustgnde dassdbe beobachtbare 
Verhalten des K6rpers erwarten lassen. ]Der 
K6rper benimmt sich n~mlich dann wirklich bald 
so, bald so, genau der Voraussicht entspreehend 
(thermodynamische Schwankungen). Es liegt nahe, 
dab man versuche, die stets unscharfe Aussage 
der Q.M. anch zu beziehen auf eine ideale Gesamt- 
heft yon Zustgnden, yon denen im konkreten 
Einzelfall ein ganz best immter vorliege - -  abet  
man weiB nicht welcher. 

DaB das nicht geht, zeigt uns das eine BeispieI 
vom Impulsmoment,  als eines ffir viete. Man denke 
sieh in Fig. I den Punkt  2~I in die verschiedensten 
Lagen gegeniiber O gebracht und mit  den ver-  
sehiedensten Impulspfeilen versehen und vereinige 
alle diese M6glichkeiten zu ether idealen Gesamt- 
heft. Dann kann man wohl die Lagen und die 
Pfeile so ausw~ihlen, dab in jedem Fall das Produkt  
aus der L~inge des Pfeils und der L~nge des Lotes OF 
einen oder den anderen yon den zul~issigen Werten 
hat  - -  beztiglich des best immten Punktes O. Aber 
ffir einen beliebigen anderen Punkt  O' t reten 
selbstverstgndlich unzulgssige Werte auf. Das 
Heranziehen der Gesamtheit hilft also keinen 
Schrit t  wetter. - -  Ein anderes Beispiel ist die 
Energie des Oszillators. Es gibt den Fall, dab sie 
einen scharf best immten Wef t  hat, z. t3. den 
niedersten 3 ~hv- Die Entfernung der zwei 
Massenpunkte (die den Oszillator bilden) erweist 
sieh dann Ms sehr unseharfl Um diese Aussage 
auf ein statistisches Kollektiv yon Zust~nden be- 
ziehen zu k6nnen, mfiBte dann aber in diesem Fall 
die Statistik der Entfernungen wenigstens nach 
oben hill scharf begrenzt sein durch diejenige 
Entfernnng, bet der schon die potentielle Energie 
den V~Tert 3 ~ h v erreicht bzw. fiberschreitet. So 
ist es aber nicht, sogar beliebig groBe Entfernungen 
kommen vor, wenn auch mit  stark abuehmender 
Wahrscheinlichkeit. Und das ist nicht etwa ein 
nebens~ichliches Rechenergebnis, das irgendwie 
beseitigt werden k6nnte, ohne die Theorie ins 
Herz zu treffen: neben vielem anderen grtindet 
sich auf diesen Sachverhalt  die quantenmecha- 
nische Erkl~irung der Radioaktivit~tt (GAMow). - -  
Die t3eispiele lieBen sich ins Unbegrenzte vermeh- 
ren. Man beachte, dab you zeitlichen Vergnde- 
rungen gar nicht die Rede war. Es wtirde nichts 
helfen, wenn man dem Modell erlauben wollte, sich 
ganz ,,unklassisch" zu wergndern, etwa zu ,,sprin- 

gen". Schon ffir den einzelnen Augenblick klappt 
es nicht. Es gibt in keinem Augenblick ein Kol- 
lektiv klassischer Modellzustgnde, auf das die 
Gesamtheit der quantenmechanischen Aussagen 
dieses Augenblicks zutrifft. Dasselbe lgBt sich 
aueh so ausdrficken: wenu ich dem Modell in jedem 
Angenblick einen best immten (mir bto13 nieht 
genau bekannten) Zustand zuschreiben wollte 
oder (was dasseIbe ist) allen Bestimmungsstficken 
best immte (mir bloB nicht genan bekannte) Zahl- 
werte, so ist keine Annahme fiber diese Zahlwerte  
denkbar, die nicht mit  einem Teil der quantentheo- 
retischen Behauptungen im Widersprueh stiinde. 

Das ist nicht ganz, was man erwartet, wend 
man h6rt, dab die Angabeu der neuen Theorie 
immer unseharf sind im Vergleich zu den klas- 
sischen. 

5. Sind die Variablen wira~lich verwaschen? 
Die andere Alternative bestand darin, dab man 

bloB den jeweils scharfen Bestimmungsstticken 
Realitgt  zugestehe --- oder allgemeiner gesprochen 
ether jeden Variablen eine sotche Art  der ¥e r -  
wirldichung, die genau der quantenmechanischen 
Statistik dieser Variablen in dem betreffenden 
Augenblick entspricht. 

]DaB es nicht etwa unm6glich ist, Grad und A ~  
der Verwaschenheit aller Variablen in e~nem voll- 
komrnen klaren Bilde zum Ausdruck zu bringen, 
geht schon daraus hervor, dab die Q.1K. ein solches 
Inst rument  tats~clllich besitzt und verwendet, die 
sog. Wellenfunktion oder y~-Funktion, auch System- 
vektor genannt. Von ihr wird wetter untell noch 
viel die Rede sein. ]DaB sie eiu abstraktes, un- 
anschauliches mathemafisches Gebilde set, ist ein 
Bedenken, das gegenfiber neuen Denkbehelfen 
fast framer auftaucht und nicht viel zu sagen h~itte. 
Jedenfalls ist sie ein Gedankending, das die Ver- 
waschenheit aller Variablen in jedem Augenblick 
ebenso klar und exakt kouterfeit, wie das klassische 
iVIodell deren scharfe Zahlwerte. Auch ihr Be- 
wegungsgesetz, das Gesetz ihrer zeitlichen ~nde- 
rung, solange das System sich selbst iiberlassen ist, 
steht an Klarheit und Bestimmtheit hinter den 
Bewegungsgleichungen des klassischen Modells 
um kein Jota zurfick. 15~ithin k6nnte die ~-Funk- 
tion geradezu an desseu Stelle Irelen, solange die 
Verwaschenheit sich auf atomare, der direkten 
Kontrolle entzogeue Dimensionen besehrgnkt. In 
der Ta~ hat man aus der Funktion ganz anschau- 

liche und bequeme Vorstellungen abgeleitet, bei- 
spielsweise die ,,'Wolke negativer Elektrlzit~it" am 
den positiven Kern u. dgl. Ernste Bedenken 
erheben sieh abet, wenn man bemerkt, dab die 
Unbest immthei t  grob tastbare und sichtbare Dinge 
ergreift, wo die t3ezeichnung Verwaschenheit dann 
einfach falsch wird. Der Zusta.nd eines radio- 
aktiven Kerns ist vermutlich in solehem Grade 
und in solcher Art  verwaschen, dab weder der Zeit- 
punlCc des Zerfalls noch die t~ichtung feststeht, in 
der die a-Partikel,  die dabei austritt, den Kern 
verl/iBt. Im Innern des Atomkerns st6rt uns die 
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V e r w a s c h e n h e i t  n ich t .  Die  a u s t r e t e n d e  P a r t i k e t  
wird, wenn  m a n  anschau l i eh  d e u t e n  will, als Kugel-  
welle beschr ieben ,  die n a c h  a l ien R i c h t u n g e n  n n d  
f o r t w ~ h r e n d  v o m  K e r n  e m a n i e r t  u n d  e inen  be-  
n a c h b a r t e n  L e n c h t s c h i r m  f o r t w ~ h r e n d  in  se iner  
g a n z e n  A u s d e h n u n g  t r i f f t .  D e r  Sch i rm abe r  zeigt  
n i c h t  e t w a  ein bes t~nd iges  m a t t e s  F l~chen leuch ten ,  
s o n d e r n  b l i t z t  in  einem A n g e n b l i c k  a n  einer Stelle 
auf  - -  oder,  u m  der  W a h r h e i t  die E h r e  zu geben,  
er b l i t z t  ba ld  hier ,  ba ld  d o r t  auf, weft es unm6gl i ch  
ist,  d e n  V e r s u c h  m i t  bloB e inem e inz igen  rad io-  
a k t i v e n  A t o m  auszuf / ih ren .  ]3ent i tz t  m a n  s t a r t  
des L e u c h t s c h i r m s  e inen  r g u m l i c h  a u s g e d e h n t e n  
De tek to r ,  e twa  ein Gas, das  von  den  c~-Teilchen 
ionis ie r t  wird,  so f inde t  m a n  die I o n e n p a a r e  lgngs 
gerad l in iger  K o l o n n e n  a n g e o r d n e t  ~, die r f ickw~rts  
verlfi .ngert das  r a d i o a k t i v e  M a f e r i e k 6 r n c h e n  f re t -  
fen, yon  d e m  die a - S t r a h l u n g  aus geh t  (C.T.R. 
WILSONsche B a h n s p u r e n ,  d u r c h  N e b e l t r 6 p f c b e n  
s i c h t b a r  gemach t ,  die an t  den  I o n e n  kondens ie ren) .  

M a n  k a n n  a u c h  ganz  bur leske  F~Ite kon-  
s t ru ie ren .  E i n e  K a t z e  wi rd  in  e ine S t a h l k a m m e r  
gesperr t ,  z u s a m m e n  m i t  fo lgender  H511enmaschine 
(die m a n  gegen den  d i r e k t e n  Zugr i f f  der  K a t z e  

Zur Veranschaulichung kann Fig. 5 oder 6 a.uf 
S. 375 des Jg. 1927 dieser Zeitschrift  dienen; oder auch 
Fig. ~, S. 734 des vorigen Jahrganges (I934), da sind es 
aber Bahnspuren  yon \¥asserstoffkernen. 

Merapi in den Jahren  I933/34. Die Natur- 
wissenschaften 

s i che rn  m u g ) :  in e inem G E m E a s c h e n  ZghI roh r  
be f inde t  s ich eine winzige Menge r a d i o a k t i v e r  
Subs tanz ,  8o wenig,  daG im Lau f  e iner  S t u n d e  
vielleicht eines y o n  den  A t o m e n  zerfal l t ,  ebenso  
wahr sche in l i ch  abe r  auch  keines ;  gesch ieh t  es, so 
spricl~t das  Z a h l r o h r  a n  n n d  b e t a t i g t  f iber  e in  
Relais  e in  H ~ m m e r c h e n ,  das  ein K51bchen m i t  
B lausgure  ze r t r f immer t .  H a t  m a n  dieses ganze  
S y s t e m  eine S t u n d e  l ang  s ich se lbs t  f iberlassen,  
so wi rd  m a n  sich sagen,  d a b  die K a t z e  noch  lebt ,  
vven:n i nzwischen  ke in  A t o m  zerfa l len  ist.  De r  e r s te  
Atomzerfa11 wfirde sie v e r g i f t e t  h a b e n .  Die  
w - F u n k t i o n  des ganzen  Sys t ems  wfirde das  so z u m  
A u s d r u c k  br ingen ,  dab  in  ih r  die l ebende  u n d  die 
t o t e  K a t z e  (s. v. v.) zu gle ichen Tei len  g e m i s c h t  
ode r  v e r s c h m i e r t  s ind.  

Das  Typ i sche  a n  diesen F~l len  ist, d a b  eine 
urspr f ingl ich  auf  den  A t o m b e r e i c h  b e s c h r g n k t e  
U n b e s t i m m t h e i t  s ich in g robs inn l iche  U n b e s t i m m t -  
hef t  umse tz t ,  die sich d a n n  d u r c h  d i r ek t e  Beob-  
a c h t u n g  entscheide~ l~gt .  Das  h i n d e ~  nns,  in  so 
n a i v e r  ~Veise ein , ,ve rwaschenes  Model l"  als Ab-  
b i ld  de r  \ ¥ i r k l i c h k e i t  ge l ten  zu lassen.  An  s ich 
en th i e l t e  es n i ch t s  U n k l a r e s  oder  \ ¥ i d e r s p r u c h s -  
volles. Es  is t  ein U n t e r s c h i e d  zwischen e iner  ver -  
w a c k e l t e n  oder  u n s c h a r f  e inges te l l t en  P h o t o g r a p h i e  
u n d  e iner  A u f n a h m e  y o n  W'olken n n d  NebeI-  
schwaden .  (Fortsetzung fotgt.) 

Der Ausbruchscyklus des Merapi in den Jahren I933/34. 
Von HANS RECK, Ber l in .  

Schon  e i n m a i  b a b e  ich in dieser  Ze i t sch r i f t  1 
f iber e inen  de r  s t ~ r k s t e n  Ausbr t i che  dieses r egs ten  
u n d  ge f~hr l i chs ten  V u l kans  Nieder lXndisch- Ind iens  
be r i ch te t ,  n~imlich f iber den  des J a h r e s  I93 o, m i t  
d e m  n a c h  l ange r  Pause  eine neue  U n r u h e p e r i o d e  
seines H e r d e s  e inge le i te t  wurde .  Dieser  P a r o x y s -  
mus,  dessert A b k l i n g e n  noch  wef t  in  das  J a h r  I93 i 
h ine in re ich te ,  i s t  v o m  v u l k a n o l o g i s c h e n  Diens t  Nie-  
derl.  I nd i ens  sehr  grf indl ich  s t u d i e r t  u n d  inzwischen  
in e iner  s c h 6 n e n  Monogr aph i e  yon  NEUMANN V&N 
PADANG ~ v e r 6 f f e n t l i c h t  worden .  Dre i  V u l k a n o -  
logen vo r  a l l em:  S~rEHN, NEUS~ANN VAN PADANG 
u n d  I-L~RT~ANN, v e r d a n k e n  wi t  die we i tgehende  
K l g r u n g  der  E r s c h e i n u n g e n  dieses A u s b r u c h e s  
u n d  d a m i t  eines A u s b r u c h s t y p s ,  de r  n i c h t  yon  
m i n d e r e m  a l lgemein  v u l k a n o l o g i s c h e m  In t e r e s se  
u n d  n i c h t  y o n  ger ingere r  p r a k t i s c h e r  B e d e u t u n g  
i s t  als e t w a  de r  eines S t r a t o v u l k a n s ,  wie de r  
Vesuv,  oder  eines Sch i ldvu lkans ,  wie de r  Skja ld-  
b re id  auf  I s l and  e iner  ist. 

Dieser  T y p  l~tBt sich a l lgemein  d a h i n  c h a r a k -  
±erisieren, d a b  eine e rs te  E x p l o s i v p h a s e  TrXger d e r  
Be f r e iung  des  in  de r  v o r a n g e g a n g e n e n  R u h e z e i t  
~uBerl ich m e h r  ode r  m i n d e r  u n m e r k l i c h  e rup t ions -  

It.  RECK, Der Merapi-Vulkan auI Java  und sein 
Ausbruch im Dezember I93 o. Naturwiss. 19, 369--373 
(~93~)- 

2 1~. I~EUMAIN-N VAN PADANG, D e  u i t b a r s t i n g  v a n  
den Merapi (Midden Java) in de jaren I93o-- I93  I. 
Vulkanol. en seismolog. Mededeel z933, Nr 12. 

reif  gewordenen  M a g m a s  ist.  Diese P h a s e  kenn -  
ze i chnen  sowohl  auf-  wie abs t e igende  E r u p t i o n s -  
wolken  ; sie i s t  d a d u r c h  bet  we i t em die gefghr l i chs te  
des ganzen  Cyklus.  Sie w i r k t  ze r s t6 rend  u n d  ver -  
a u s g a b t  s t f i rmisch  den  a n g e s a m m e l t e n  f3ber schug  
a n  Ene rg i e  i m  Herd .  E i n e  zwei te  P h a s e  f f ihr t  
zghes,  ga sg rmer  gewordenes  M a g m a  d u r c h  den  
Sch lo t  e m p o r  u n d  s t a u t  es zu d n e r  K u p p e  fiber 
d e m  A u s t r i t t s p u n k t  auf. E ine  dr i t t e ,  m i t  de r  
v o r a n g e h e n d e n  me i s t  eng ve rkn f ip f t e  P h a s e  end-  
l ich  ffihrt ,  ebenfa l ls  gas-  u n d  exp los ionsa rm,  den  
A n d r a n g  de r  L a v a m a s s e n ,  die de r  s t e t s  r e l a t i v  
kle in  b l e ibende  K u p p e n b a u  n i c h t  zu fassen ver -  
mag,  in  S t r o m f o r m  a n  de r  gee igne t s t en  Stel le  
aus  d e m  K r a t e r b e r e i c h  f iber die V u l k a n h g n g e  ab. 
Diese be iden  P h a s e n  s ind die A u f b a u p h a s e n  des  
Vu lkans .  E ine  v i e r t e  P h a s e  end l ich  i s t  die seh r  
v e r s c h i e d e n  t ange  P a u s e  de r  E r sch6p fung ,  w g h r e n d  
welcher  de r  V u l k a n  Stoff  u n d  Kr~ifte e rg / inz t  u n d  
zu n e u e m  D u r c h b r u c h  s ammel t .  

Es  is t  s e lbs tve r s tgnd l i ch ,  dab  bet  d e m  i iber-  
gewal t igen,  v e r w i r r e n d e n  Krgf tesp ie l  e ines V u l k a n -  
a u s b r u c h e s  diese E i n z e l p h a s e n  ebensowen ig  schema-  
t i sch  gleich ab l au fen  wie die ganzen  Cyklen.  Die  
Va r i ab i l i t g t  al ler  E inze lhe i t en  is t  ftir unse r  S c h a u e n  
u n d  V e r s t e h e n  fas t  u n b e g r e n z t ;  sie k 6 n n e n  die er- 
k a n n t e n  Gese tzm~Gigke i ten  sogar  zei tweise f iber-  
w u c h e r n ;  a b e r  die Grundzf ige  des Cyklusab laufes ,  
das  Typologische ,  schXlt s ich doch  bet  j e d e m  Ge-  
s a m t t i b e r b l i c k  f iber eine solche E r u p t i o n s p e r i o d e  
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§ 6. Der bewuflte Wechsel des erkenntnistheoretischen 
Standpunkts. 

I m  v ie r t en  Abschn i t t  h a t t e n  wir  gesehen, dab  
es n icht  m6glich ist, die Modelle g la t t  zu fiber- 
nehmen nnd den jeweils unbekann ten  oder  n icht  
genau bekann ten  Var iablen  doch auch  b e s t i m m t e  
W e r t e  zuznschreiben,  die wir  bloB nicht  k e n n e n .  
I m  § 5 sahen wir, dab die U n b e s t i m m t h e i t  auch 
n ich t  eine wirkl iche Verwaschenhei t  ist, denn es 
gibt  jedenfalls  Fglle,  wo eine leicht  ausf i ihrbare 
Beobach tung  die fehlende Kenntn is  verschaff t .  
W'as ble ibt  nun  iibrig ? Aus diesem sehr  schwierigen 
Di l emma hi l f t  sich oder  uns die herrschende Lehr-  
me inung  du t ch  Zuf lucht  znr  Erkenntn is theor ie .  
Man bedeu te t  nns, dab kein Unte rsch ied  zu 
machen  sei zwischen dem wirkl iehen Zus tand  des 
Na tu rob jek t s  nnd  dem, was ich darf iber  weiB, 
oder  besser viel le icht  dem, was ich darfiber  wissen 
kann, wenn ieh mir  Mfihe gebe. Wirklich - -  so sagt  
m a n  - -  s ind j a  e igent l ich nur  Wahrnehmung ,  
Beobachtung,  Messung. H a b e  ich mi r  du tch  sie 
in e inem gegebenen Augenbl ick  die bes tm6gl iche 
Kenn tn i s  v o m  Zus tande  des physikal ischen Ob- 
jekts  verschaff t ,  die na turgesetz l ich  er langbar  ist, 
so dar l  ich jede darf iber  h inausgehende F rage  naeh 
dem , ,wirklichen Zus tand"  als gegenstandslos ab- 
weisen, sofern ich i iberzeugt  bin, dab  keine wei tere  
Beobach tung  meine  Kenn tn i s  davon  erwei te rn  
kann  - -  wenigstens nicht,  ohne sie in anderer  
Hins ich t  u m  ebensoviei  zu schm~lern (n~mlich 
du tch  VerAnderung des Zustandes,  s. w. u.). 

Das wirf t  nun  einiges L ich t  auf  die Genesis der  
Behaup tung ,  die ieh a m  E n d e  yon  § 2 als e twas 
sehr  wei tgehend bezeichnete :  dab alle Modell- 
gr6gen prinzipiell  m e g b a r  sind. Man kann dieses 
Glaubenssatzes  k a u m  entra ten ,  wenn  m a n  sich 
gezwungen sieht, den eben erw~ihnten philo- 
sophischen Grundsatz ,  d e m  als obers ten  Schirm- 
he r rn  aller Empi r i c  kein  Verstfindiger die Ach tung  
versagen wird, als D ik t a to r  zu Hilfe zu rufen in den 
NSten  physikal ischer  3£ethodik. 

Die Wirk l ichke i t  widers t reb t  der  gedankl iehen 
Naehbi ldung  du tch  ein l~Iodell. Man l~gt  d a r u m  

1 Vgt. Heft  48, S. 8o 7. 
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den na iven  Real ismus fahren und s t f i tz t  sich d i r ek t  
auf  die unbezweifelbare  These, dab wirlclieh (fiir 
den Physiker)  l e tz ten  Endes  nu r  die Beobachtung ,  
die Messung ist. D a n n  ha t  h in for t  all unser  
physikalisches Denken  als einzige Basis und als 
einzigen Gegenstand die Ergebnisse  prinzipiet t  
ausf i ihrbarer  Messungen, denn auf  eine andere  
A r t  von  Wirk l ichke i t  oder  auf  ein Modell  soil unser  
Denken  sich ja  j e t z t  ausdrfieldich nieht m e h r  be- 
ziehen. Alle Zahlen, die in unseren physikal ischen 
Berechnungen  vo rkommen ,  miissen ffir Niat3zahlen 
erklttrt  werden.  Da  wir  aber  n ich t  frisch auf  die 
Wel t  k o m m e n  und unsere Wissenschaf t  neu auf- 
zubauen  beginnen, sondern einen ganz b e s t i m m t e n  
Reehenappa ra t  in Gebrauch  haben,  yon  dem wir  
uns seit  den grogen Erfo lgen  der  Q.M. weniger  denn 
je t r ennen  m6ehten ,  sehen wir  uns gezwungen,  v o m  
Schreibt isch aus zu dikt ieren,  welche Niessungen 
prinzipiell  m6glich sind, das heiBt m6gl ich sein 
mfissen, u m  unser  Rechenschema  ausreichend zu 
stfitzen. Dieses e r laubt  einen seharfen W e r t  ffir 
jede Model lvar iable  einzetn (ja sogar  ffir e inen 
, ,halben Satz") ,  also muB jede einzeln beliebig 
genau meBbar  sein. Wir  dfirfen uns n icht  mit 
weniger  begnfigen, denn wir  haben  unsere na iv-  
realist isehe Unschuld  verloren.  Wir  haben  nichts  
Ms unser  Rechenschema,  u m  anzugeben,  wo die 
Na tu r  die Ignorab imus-Grenze  zieht,  d .  h. was 
eine bestmSgliche Kenntn is  v o m  Objek t  ist. U n d  
kSnnten  wi t  das nicht,  dann  wfirde unsere MeB- 
wirkl ichkei t  doch e twa  sehr yore  FleiB oder  der  
Fau lhe i t  des E x p e r i m e n t a t o r s  abhangen,  wie viel  
Mfihe er da ran  wendet ,  sich zu informieren.  ~Vir 
miissen ihm also sehon sagen, wie weir  er  k o m m e n  
k6nnte,  wenn  er nu t  geschickt  genug wttre. Sonst  
w~re ernst l ich zu beffirchten,  dab  es din±, wo wir  
das Wei te r f ragen  verbie ten,  wohl  doeh noch einiges 
Wissenswerte  zu f ragen gibt .  

§ 7. Die y~-Funktion als Katalog der Erwartung. 
I n  tier Dar legung  der  offiziellen Lehre  for t -  

fahrend,  wenden wi t  uns der  sehon oben (§ 5) er- 
w~hnten  ~0-Funktion zu. Sie ist  j e t z t  das Ins t ru-  
m e n t  zur  Voranssage der  Wahrsche in l iehke i t  y o n  
MaBzahlen. I n  ihr ist  die jeweils erre ichte  S u m m e  
theoret isch begrf indeter  Zukunf t se rwar tung  ver-  
k6rpert ,  gIeichsam w i e  in  e inem Katalog nieder-  
gelegt. Sie ist  die Beziehungs-  und Bedingthe i t s -  
brficke zwisehen l~essungen und 3/fessungen, wie 
es in d e r  klassischen Theor ie  das l~0detl und sein 
jeweil iger Zus tand  war.  N i t  diesen h a t  die ~0-Funk- 
t ion  auch sonst  viet  gemein.  Sie wird,  im Prinzip,  
e indeut ig  festgelegt  durch  eine endliche ZahI 
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passend ausgew~hlter Messungen am Objekt, halb 
soviele als in der ldassischen Theorie n6tig waren. 
So. wird der Katalog der Erwartungen: erstmalig 
angelegt. Von da ver~ndert er sich mit  der Zeit, 
genau wie der Zustand des Modells in der klassi- 
schen Theorie, zwangl~ufig und eindeutig (,,kausal") 
- -  das Abrollen der ~-Funkt ion wird beherrscht 
durch eine partielle Differentialgleichung .(erster 
Ordnung in der Zeit und aufgel6st nach d,q//d t). 
Das entspricht der ungest6rten Bewegung des 
Modells in der klassischen Theorie. Aber das geht 
nur  so lange, bis man wieder irgendeine Messung 
vornimmt. ]3el jeder Messung ist man gen6tigt, 
der ~0-Funktion (=  dem Voraussagenkatalog) eine 
eigenartige, etwas pl6tzliche Ver~nderung zu- 
zuschreiben, die yon der geJundenen Maflzahl ab- 
h~ngt und sich datum nicht vorhersehen 14"flt; 
woraus allein schon dentlich ist, dab diese zweite 
Art yon Ver~nderung der ~0-Funktion mit  ihrem 
regelm~Bigen Abrollen zwischen zwei Messungen 
nicht  das mindeste zu tun  hat. Die abrupte Ver- 
gnderung dutch die Messung h~ngt eng mit  den 
i m §  5 besprochenen Dingen zusammen nnd wird 
uns noeh eingehend beschgftigen, sie ist der inter- 
essanteste Punk t  der ganzen Theorie. Es ist genau 
der Punkt,  der den ]3ruch mit  dem naiven Realis- 
mus verlangt. Aus diesem Grund kann man die 
~0-Funktion nicht direkt an die Stelle des Modells 
oder des Realdings setzen. Und zwar nieht etwa 
well man einem Realding oder einem Modell nicht 
abrnpte nnvorhergesehene ;4nderungen zumuten 
dtirfte, sondern well yore realistischen Standpunkt  
die Beobachtnng ein Naturvorgang ist wie jeder 
andere und nicht per se eine Unterbrechung des 
regelmggigen Naturlaufs hervorrufen darf. 

§ 8. Theorie des Messens, erster Tell. 
Die Ablehnung des Realismus hat  logische 

Konsequenzen. Eine Variable hat im allgemeinen 
keinen best immten Wert, bevor ieh ihn messe: 
dann heiBt, ihn messen, nicht, den Wert  ermitteln, 
den sie hat. Was heiBt es aber dann? Es muB doeh 
ein Kriterium daffir geben, ob eine Messung richtig 
oder falsch, eine Methode gut oder schlecht, genau 
oder nngenan ist - -  ob sie ~iberhaupt den Namen 
MeBverfahren verdient. Jedes tterumspielen mit  
einem Zeigerinstrument in der N~he eines anderen 
KSrpers, wobei man dann irgendeinmal eine Ab- 
lesung macht, kann doch nicht eine 2¢Iessung an 
diesem K6rper genannt  werden. Nun, es ist ziem- 
lich ldar; wenn nicht die Wirktichkeit den Mel3wert, 
so muB wenigstens der MeBwert die WirMichkeit 
bestimmen, er mnB nach der Messung wirklich 
vorhanden sein in dem Sinne, der allein noch an- 
erkannt  wird. Das heiBt, das verlangte Kriterium 
kann bloB dieses sein: bei Wiederholung der 
Messung muB wieder dasselbe herauskommen. 
Dutch 6ftere ~WiederhoIung kann  ich die Genauig- 
keit des Verfahrens prtifen und zeigen, dab ich riicht 
b loB spiele. Es ist sympathisch, dab sich diese 
Anweisung genau mit  dem Vorgehen des Experi- 
mentators deckt, dem der ,,wahre W'ert" ja anch 

Situation i~ der Quantenmechanik. [ Die Natur- 
[wissenschaften 

nicht yon vornherein bekannt  ist. Wir formulieren 
das Wesentliche folgendermal3en: 

Die iolanm~fiig herbeige]i~hrte Wechselwirtcung 
zweier Systeme (Mefiob]ekt und Meflinstrument) 
heiflt eine Messung an dem ersten System, wenn sich 
ein direkt sinnen/dilliges variables Merkmal des 
zweiten (Zeigvrstellung) bei so]ortiger Wiederholung 
des Vorganges (an demselben Meflob]ekt, das in- 
zwischen lceinen anderweitigen Ein]li~ssen ausgesetzt 
worden sein dar]) stets innerhalb gewisser J~¥hler- 
grenzen rel~roduziert. 

Dieser Erkl~rung wird noch manches hinzu- 
zuffigen sein, sie ist keine tadellose Definition. 
Empirie ist komplizierter als 5{athematik und laBt 
sich nieht so leicht in glatte S~tze einfangen. 

Vor der ersten Messung kann ]i~r sie eine be- 
liebige quantentheoretische Voraussage bestanden 
haben. Nach ihr lautet  die Voraussage ]eden]alls: 
innerhalb der Fehlergrenzen wieder derselbe Weft. 
Der Voranssagenkatalog (=  die V-Funktion) wird 
also durch die Messung ver~ndert in bezug auf die 
Variable, die wir messen. Wenn das MeBverfahren 
schon yon frtiher her als verli~[31ieh bekannt  ist, 
dann rednziert gleich die erste Messung die theo- 
retische Erwartung innerhalb der Fehlergrenzen 
auf den gefundenen Wert  selbst, welche Erwartung 
auch immer vorher bestanden haben mag. Das ist 
die typische abrnpte Ver~nderung der ~-Funkt ion 
bei der Messung, wovon oben die Rede war. Abet 
nicht nu t  ftir die gemessene Variable selbst ~ndert 
sich im allgemeinen der Erwartungskatalog in 
unvorhergesehener Weise, sondern auch ffir andere, 
insbesondere ffir ihre ,,kanoniseh konjugierte". 
Wenn etwa vorher eine ziemlich scharfe Vorher- 
sage fiir den I m f u l s  eines Teilchens vorlag und 
man miBt jetzt  seinen Oat genauer als damit, naeh 
Satz A yon § 2, vertr~glich ist, so muB das die 
Impulsv0rhersage modifizieren. Der quanten- 
mechanische Rechenapparat besorgt das ~ibrigens 
ganz yon selbst: es gibt gar keine ~-Funktion,  die, 
wenn man vereinbarungsgem~13 die Erwartungen 
an ihr abliest, dem Satz A widersprechen wiirde. 

Da sich der Erwartungskatalog bei der Messung 
radikal vergndert, ist das Objekt dann  nicht mehr 
geeignet, nm die statistischen Voraussagen, die 
vorher gemacht waren, in ihrer ganzen Ausdeh- 
nnng  zu prfifen; am allerwenigsten ffir die ge- 
messene Variable selbst, denn fiir die wird ja jetzt 
immer wieder (nahezu) derselbe Wert  kommen. 
Das ist der Grund ffir die Vorschrift, die schon in 
§ 2 gegeben wurde: man kann die Wahrscheinlich- 
keitsvorhersage zwar schon vollinhaltlich prtifen, 
aber man muB dazu den ganzen Versueh ab ovo 
wiederholen. Man muB das MeBobjekt (oder ein 
ibm gleiches) wieder genan so vorbehandeln, wie 
das erstemal, damit wieder derselbe Erwartungs- 
katalog (=  ~0-Funktion) gelte wie vor der ersten 
Messung. Dann , ,wiederholt" man sie. (Dieses 
Wiederholen bedeutet also jetzt ganz etwas an- 
deres als friiher!). Alles das mul3 man nicht zwei- 
mal, sondern sehr oft tun.  Dann wird sich-die voraus- 
gesagte Statistik einstetlen --~ das ist die Meinung. 
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Man beachte den Unterschied zwischen den 
Fehlergrenzen und der Fehterstatistik der Messung 
einerseits und der theoretisch vorausgesagten 
Statistik anderseits. Sie haben nichts miteinander 
zu schaffen. Sie stellen sieh ein bet den zwei ganz 
verschiedenen Arten von Wiederholung, yon denen 
soeben die Rede war. 

t t ier  ergibt sich die Gelegenheit, die oben ver- 
suchte Umgrenzung des Messens noch etwas zu 
vertiefen. Es gibt Meginstrumente, die in der 
StelIung stehen bleiben, in der die Messung sie ge- 
lassen. Auch k6nnte der Zeiger dutch einen Unfall 
stecken bleiben. Man wfirde dann  immer wie- 
der genau dieselbe Ablesung machen, und nach 
unserer Amveisung wXre das eine ganz besonders 
genaue Messung. Das ist es auch, bloB nicht am 
Objekt, sondern am Ins t rument  selbstl In  der 
Tat  fehlt in unserer Anweisung noch ein wichtiger 
Punkt ,  der aber nicht gut vorher gegeben werden 
konnte, n~mlieh was eigentlich den Unterschied 
ausmacht zwischen dem Objekt und dem In- 
strument (dab an dem letzteren die Ablesung ge- 
maeht wird, ist mehr eine AuBerlichkeit). Wi t  
sahen soeben, das Ins t rument  muB unter  Um- 
st~nden, wenn n6tig, wleder in seinen neutralen 
Anfangszustand zurfickversetzt werden, bevor 
man eine I~ontrollmessung macht: Dem Experi- 
mentator  ist das wohlbekannt.  Theoretisch erfaBt 
man die Sache am besten, indem man vorsehreibt, 
dab grunds~tzlich das lVIeginstrument vor jeder 
N[essung der gleiehen Vorbehandlung zu unter- 
werfen ist, so dab //~r ea jedesmal derselbe Er- 
wartungskatalog (=  v-Funktion) gilt, wenn es an 
das Objekt herangebracht wird. Am Objekt da- 
gegen ist geradezu jeder Eingriff verboten, wenn 
eine Kon~rollmessung gemacht werden soil, eine 
,,Wiederholung erster Art"  (die zur IZehlerstatistik 
ffihrt). Das ist der charakteristische Unterschied 
zwischen Objekt und Inst rument .  Ffir eine 
,,Wiederholung zweiter Art"  (welche zur Prfifung 
der Quantenvorhersage dient) verschwindet er. 
Da ist der Untersehied zwischen den beiden auch 
wirklich sehr unbedeutend. 

Wit  entnehmen daraus noeh, dab man bet ether 
zweiten t%.Iessung aueh ein anderes gleichgebautes 
und gleichvorbereitetes Ins t rument  verwenden darf, 
es mug nicht notwendig dassetbe seth; man tu t  das 
ja auch zuweilen, zur Kontrolle des ersten. Ja es 
kann vorkommen, dab zwei ganz verschieden 
gebaute Instrumente zueinander in der Beziehung 
stehen, daB, wenn man mit  ihnen nacheinander 
mil3t (Wiederholung erster Art!) ihre beiden An- 
zeigen einander ein-eindeutig zugeordnet sind. Sie 
messen dann  am Objekt wesentlich dieselbe 
Variable - -  d. h. dieselbe bet passender Beschrif- 
tung  der Skalen. 

9. Die v-l~unlvtion al8 Beschreibung des Zustandes. 
Die Ablehnung des Re a!ismus l e g t  auch Ver- 

pflichtungen auf. Vom Standpunkt  des klassisehen 
Modells ist der jeweilige Aussageinhalt der V-Funk- 
tion sehr unvollst~ndig, er umfaBt nu t  etwa 
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50% einer vollstitndigen t3eschreibung. Vom 
neuen Standpunkt  ans muB er vollst~ndig sein 
aus Grfinden, die schon am Ende yon § 6 gestrelft 
wurden. E s  muB unm6glich seth, ibm neue rich- 
tige Aussagen hinzuzufiigen, ohne ihn sonst zu 
ver~ndern; sonst hat  man nicht das Recht, alle 
Fragen, die fiber ihn hinausgehen, als gegenstands- 
los zu bezeichnen. 

Daraus folgt, dab zwei verschiedene Kataloge, 
die ffir dasselbe System unter  verschiedenen Um- 
st~nden oder zu verschiedenen Zeiten gelten, sieh 
woht teilweise fiberdecken k6nnen, aber nie so, 
dab der eine ganz in dem anderen enthalten ist. 
Denn sonst w~re er ether Ergfinzung dutch weitere 
richtige Aussagen I~hig, n~mlich durch diejenigen, 
um die der andere ihn fibertrifft. - -  Die mathe- 
matische Struktur  der Theorie genfigt dieser 
Forderung antomatisch. Es gibt keine V-Fnnkfion, 
welche genau dieselben Aussagen wiedergibt wie 
eine andere und noch einige mehr. 

Daher mfissen, wenn die v-Funkt ion  eines 
Systems sich ver~ndert, set es yon selbst, set es 
dutch Messungen, in der neuen Funkt ion  stets auch 
Aussagen fehlen, die in der frfiheren enthalten 
waren. Im Katalog k6nnen nicht bloB Neu- 
eintragungen, es mtissen auch Streichungen stat t-  
gefunden haben. Nun k6nnen Kenntnisse wohl 
erworben, abet nicht eingebi~fi~ werden. Die Strei- 
ehungen heiBen also, dab die vorhin richtigen Aus- 
sagen jetzt fMsch geworden stud. Eine richtige 
Aussage kann bloB falsch werden, wean sich der 
Gegenstand ver~ndert, auf den sie sich bezieht. 
Ich halte es flit einwandfrei, diese SchluBfolgerung 
so auszudrficken: 

Satz I :  Wenn verschiedene V-Funkt,ionen vor- 
liegen, beJindet sich dab Syste.m in verschiedenen 
Zust~'nden. 

Wenn man bloB von Systemen spricht, ffir die 
fiberhauPt eine V-Funktion vorliegt, so lautet  die 
Umkehrung dieses Satzes: 

Satz 2 :Bei  gleicher V-2'unktion beJindet sich das 
Systeqn $m gleichen Zustand. 

Diese Umkehrung folgt nicht aus Satz i, 
sondern ohne Verwendung desselben direkt aus 
der Vollst~ndigkeit oder MaximMit~t. Wer bei 
gleichern Erwartungskatalog noch eine Verschieden- 
heir Ifir m6gtich hair, wfirde zugeben, dab jener 
nicht fiber aIle bereehtigten Fragen Auskunft  
gibt. - -  Der Spraehgebrauch fast aller Autoren 
heist  obige zwei S~tze gut. Sie konstruieren natfir- 
lich eine Art neuer Realit~t, ich glaube, auI v611ig 
legitime Art. Sie sind fibrigens nicht trivial 
tautologisch, nicht bloBe Worterkl~trungen ffir 
, ,Zustand". Ohne die Voraussetzung der Maximali- 
t~t  des Erwartungskatatoges k6nnte die Ver- 
~nderung der v-Funktion dureh bloges Ein- 
holen neuer Informationen bewirkt sein. 

%Vir miissen sogar noch einem Einwand gegen 
die Ableitung des Satzes I begegnen. ?vlan k6nnte  
sagen, jede einzelne yon den Aussagen oder Kennt-  
nissen, um die es sieh da handelt, ist doch eine 
Wahrscheinlichkeitsaussage, der die Kategorie 
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vichtig oder/alsch gar nicht in bezug auf den Einzel- 
.IM1 zukommt, sondern in bezug auf ein Kollektiv, 
~tas zustande kommt, indem man das System 
tausendmal in derselben Weise pr~pariert (urn als- 
dann dieselbe Messung folgen zu lassen; vgI. § 8). 
Das stimmt, aber wir miissen ja Mle Mitglieder 
dieses Kollektivs als idenfisch gelagert erkl~ren, 
weil ffir jedes dieselbe y~-Funktion~ derselbe Aus- 
sagenkatalog gilt und wir nicht Untersehiede zu- 
geben diirfen, die im Katalog nicht zum Ausdruck 
kommen (vgl. die Begriindung des Satzes 2). Das 
Kol lekt iv  besteht also aus identischen Einzelf~llen. 
~renn eine Aussage flit es IMsch wird, muB auch 
der EinzeIfall sich ge~ndert haben, sonst w~re 
auch das Kollektiv wieder das gleiche. 

.~ 10. Theorie des Messens, zweiter Teit. 

Nun war vorhin gesagt (§ 7) und erl~utert 
(§ 8) worden, dab jede Messung das Gesetz, das 
die stetige zeitliehe Ver~nderung der ~-Funktion 
sonst beherrscht, suspendiert und an ihr eine ganz 
andere Ver~nderung hervorbringt, die yon keinem 
Gesetz beherrscht, sondern vom Resultat  der 
lV~essung diktiert  wird. W~hrend einer Messung 
k6nnen aber nicht andere Naturgesetze gelten als 
sonst, denn sie ist, objektiv betrachtet,  eii1 Natur- 
vorgang wie jeder andere, sie kann den regel- 
m~Bigen Abtauf der Natur  nicht unterbrechen. 
Da sie den der F-Funktion unterbricht,  kann die 
letztere - -  so hat ten wir in § 7 gesagt - -  nicht 
als versuchsweises Abbild einer objektiven Wirk- 
lichkeit gelten wie das ldassisehe Modelt. Aber im 
letzten Abschnitt  ha t  sich nun doeh so etwas 
herauskristallisiert. 

Ich versuche nochmals, schlagwortartig poin- 
fiert, zu kontrastieren: I. Das Springen des Er- 
wartungskataloges bei der IVlessung ist unvermeid- 
lieh, denn wenn das N[essen irgendeinen Sinn be- 
halten soll, so muff nach einer guten Messung 
der Meflwert gelten. 2. Die sprunghafte Xnderung 
wird sicher nicht yon dem sonst geltenden zwang- 
l~ufigen Gesetz beherrscht, denn. sie h~tngt vom 
MeBwert ab, der unvorhergehen ist. 3. Die Xnde- 
rung schliel3t (wegen der ,,NIaximalit~t") best immt 
auch Verlust an Kenntnis ein, Kenntnis ist un- 
veflierbar, also muff der Gegenstand sich ver- 
~ndern - -  auch bei den sprunghaften Xnderungen 
und bei ihnen auch in unvorhergesehener Weise, 
anders als sonst. 

Wie reimt sich das? Die Dinge liegen nicht ganz 
einfach. Es ist der schwierigste und interessanteste 
P u n k t  der Theorie. Wir mfissen offenbar ver- 
suchen, die Wechselwirkung zwischen MeBobjekt 
und MeBinstrument objektiv zu erfassen. Dazu 
mtissen wi t  einige sehr abstrakte I3berlegungen 
vorausschieken. 

Die Sache ist die. Wenn man ffir zwei voll- 
kommen getrennte K6rper, oder besser gesagt, ftir 
jeden yon ihnen einzeln je einen vollst~ndigen Er- 
wartungskatalog - -  eine maximale Summe yon 
Kenntnis - -  eine ~0-Funktion - -  besitzt, so be- 
sitzt man sie selbstverst~ndlich auch flit die beiden 
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K6rper zusammen, d. h. wenn man sich denkt, 
dab nicht jeder yon ihnen einzeln, sondern beide 
zusammen den Gegenstand unseres Interesses, 
unserer Fragen an die Zukunft bilden 1. 

Aber das Umgekehrte ist nicht wahr. 31aximate 
Kenntnis yon ei~em Gesamtsystem schliefit nicht 
notwendig maximale Kenntnis aUer seiner Teile ein, 
auch dann nicht, wenn dieselben v611ig voneinander 
abgetrennt shwl und einander zur Zeit gar nicht be- 
einflussen. Es kann n~mlich sein, dab ein Teil 
dessen, was man weil3, sich auf Beziehungen oder 
Bedingtheiten zwischen den zwei Teilsystemen 
bezieht (wit wollen uns auf zwei beschr~nken), 
folgendermaBen: wenn eine bestimmte 2¢fessung 
am ersten System dieses t£rgebnis hat, so gilt Iiir 
eine bestimmte Messung am zweiten diese und 
diese Erwartungsstat is t ik;  hat  aber die betref- 
fende Messung am ersten System ]enes Ergebnis, 
so gilt ffir die am. zweiten eine gewisse andere Er-  
wartung;  t r i t t  am ersten ein drittes Ergebnis auf, 
so gilt wieder eine andere Erwartung am zweiten; 
und so welter, in der Art  'einer vollst~ndigen Dis- 
junktion aller Magzahlen, welche die eine gerade 
ins Auge gefaf3te Messung am ersten System 
iiberhaupt liefern kann. SolchermaBen kann irgend- 
ein Mef3prozel3 oder, was dasselbe ist, irgendeine 
Variable des zweiten Systems an den noeh nicht 
bekannten Wert  irgendeiner Variablen des ersten 
geknfipft sere, und natfirlich aueh umgekehrt.  
Wenn das der Fall ist, wenn solche Konditional- 
s~tze im Gesamtkatalog stehen, dann kann er be- 
zi~glich der Einzelsysteme gar nicht maximal sein. 
Denn der Inhalt  yon zwei maximalen Einzel- 
katalogen wfirde ftir sich schon ausreichen zu 
einem maximalen Gesamtkatalog, es k6nnten 
nicht noch die Konditionals~tze hinzutreten. 

Diese bedingten Vorhersagen sind fibrigens 
nicht etwas, das hier pl6tzlich neu hereingeschneit 
kommt. Es gibt sie in jedem ErwartungskatMog. 
XYenn man die ~-Funktion kennt und eine be- 
s t immte 5~essung macht  und die ha t  ein bestimm- 
tes Ergebnis, so kennt man wieder die ~v-Funktion, 
voilk tout. 13lob im vorliegenden Fall, weil das 
Gesamtsystem aus zwei v611ig getrennten Teilen 
bestehen soll, hebt  sich die Sache als etwas Be- 
sonderes ab. Denn dadurch bekommt es einen 
Sinn, zu unterscheiden zwischen Messungen an dem 
einen und Messungen an dem anderen Teilsystem. 
Das verschafft jedem y o n  ihnen die volle Anwart-  
schaft auf einen privaten Maximalkatalog; ander- 
seits bleibt es mSglich, dab ein Teil des erlangbaren 
Gesamtwissens auf KonditionalsXtze, die zwisehen 
den Teilsystemen spielen, sozusagen verschwendet 
ist und so die privaten Anwartschaften unbefriedigt 
l~iBt - -  obwohl der Gesamtkatalog maximal ist, 
das heiBt obwohl die ~-Funktion des Gesamt- 
systems bekannt ist. 

Selbstverst~ndlich. Es k6nnen uns nicht etwa 
Aussagen fiber die ]3eziehung der beiden zueinander 
fehlen. Denn das w~re, mindestens Iflr den einen der 
beiden, etwas, das zu seiner W-Funktion hinzutritt. Und 
das kann es nicht geben. 
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Hal ten wir einen Augenblick inne. Diese Fest- 
ste!lung in ihrer Abstrakthei t  sagt eigentlich schon 
alles: Bestm6gtiehes Wisseii um ein Ganzes 
schlieBt nicht notwendig das gieiche flit seine Teile 
ein. 1Jbersetzen ,~dr das in die Sprechweise yon 
§ 9: Das Ganze ist in einem bestimmten Zustand, 
die Teile ffir sich genommen nicht. 

- -  ~rieso? In  irgendeinem Zustand muB ein 
System doch sein. 

= Nein. Zustand ist ~-Funktion, ist maximale 
Kenntnissumme. Die muB ich mir ja  nicht ver- 
schafft haben, ich kann ja faul gewesen seth. Dann 
ist das System in keinem Zustand. 

- -  Sch6n, dann ist aber auch das agnostische 
Frageverbot  Iloch nieht in Kraf t  und ich darf mir 
in unserem Falle denken: in irgendeinem Zustand 
(=  ~0-Funktion) wird das Teilsystem schon seth, 
ich kenne  ihn bloB nicht. 

= Halt.  Leider nein. Es gibt kein ,,ich kenne 
blog nicht".  Denn flit das Gesamtsystem liegt 
maximale Kenntnis vor. - -  

Die InsuJJizienz der y~-Funktion als Modell- 
ersatz beruht ausschliefllich darau], daft man sie 
nicht immer hat. Hat  man sie, so darf sie gut und 
gern als Beschreibung des Zustands gelten. Aber 
man hat  sie zuweilen nicht, in FMlen, wo man es 
billig erwarten dfirfte. Und dann darf man nicht 
postulieren, dal3 sie ,,in Wirklichkeit schoi1 eine 
bestimmte set, man kenne sie bloB n ich t" ;  der 
einmal gew~hlte Standpunkt  verbietet  das. ,,Sie" 
ist n~mlich eine Summe yon Kenntnissen und 
Kenntnisse, die niemand kellnt, sind keine. - -  

Wir fahren fort.. DaB ein Teil des Wissens in 
Form disjunktiver Bedingunggs~tze zwisehen den 
zwei Systemen schwebt, kann gewiB nicht vor- 
kommen, wenn wir die beiden von entgegen- 
gesetzten Enden der Welt  heranschaffen und ohne 
Wechselwirkung j.uxtaponieren. Denn dann ,,wis- 
sen" die zwei ja voneinander nichts. Eine Messung 
an dem einen kann unm6gIieh einen Anhattspunkt 
daffir geben, was voii dem anderen zu el~-arten 
steht. Besteht eine ,,Verschr~nkung der Voraus- 
sagen", so kann sie offenbar nut  darauf zurfick- 
gehen, dab die zwei K6rper frfiher einmal im 
eigentlichen Sinn ein System gebildet, das heigt in 
Wechselwirkung gestanden, und Spuren anein- 
ander hinterlassen haben. Wenn zwei getrennte 
K6rper, die einzeln maximal bekannt sind, in eine 
Situation kommen, in der sie aufeinander ein- 
wirken, und sich wieder trennen, dann kommt 
regelm~tBig das zustande, was ich eben Verschr~in- 
kung unseres Wissens um die beiden K6rper 
nannte. Der gemeinsame Erwartungskatalog be- 
steht anfangs aus einer logischen Summe der 
Einzelkataloge; w~hrend des Vorgangs entwickelt 
er sich zwanglAufig nach bekaiintem Gesetz (yon 
Messung ist ja gar nicht die Rede). Das Wissen 
bleibt maximal, abet es hat  sich zum Schlug, wenn 
die K6rper sich wieder getrennt haben, nicht 
wieder aufgespalten in eine logisehe Summe VOlt 
Wissen um die Einzelk6rper. Was davon noch 
erhalten ist, kann, eventuetl sehr stark, unter- 
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maximal geworden sein. - -  Man beachte dell 
grol3en Unterschied gegenfiber der ktassischen 
Modelltheorie, wo natfirlich bei bekannten An= 
fangszust~mden und bekannter Einwirkung die 
Endzust~nde eirLzeln genau bekannt  w~ren. 

Der im § 8 beschriebene MeBprozeB fMlt nun 
genau unter dieses allgemeine Schema, wenn wir 
es anwenden auf das Gesamtsystem MeBobjekt 
+ MeBinstrument. Indem wir so ein objektives 
Bild dieses Vorganges, wie yon irgendeinem an- 
deren, konstruieren, dfirfen wir hoffen, das selt- 
same Springen der ~0-Funktion aufzuklXren, wenn 
schon nicht zu beseitigen. Also der eine K6rper 
ist je tz t  das MeBobjekt, der andere das Instrument.  
Um jeden Eingriff yon auBen zu vermeiden, 
richten wit es so ein, dab das Inst rument  mittels 
eines eingebauten Uhrwerks automatisch an das 
Objekt  :herankriecht und ebenso wieder fort- 
kriecht. Die Ablesung selbst verschieben wir, well 
wir doch zunAchst untersuchen wollen, was ,,ob- 
jekt iv"  geschieht; abet wir lassen das Ergebnis zu 
sp~Lterer Verwendung automatisch im Ins t rument  
sich aufzeichneii, ~4e das ja heute oft gemacht wird. 

Wie steht es jetzt, nach automatiseh voll- 
zogener Messung ? Wit  besitzen nach wie vor einen 
maximalen Erwartungskatalog flit das Gesamt- 
system. Der registrierte MeBwert steht natfirlich 
nieht darin. Mit Bezug auf das Instrument  ist der 
Katalog also sehr unvollst~tndig, er sagt uns 
nicht einmal, wo die Schreibfeder ihre Spur  
hinterlassen hat. (Man erinnere sich der vergif- 
teten Katze!) Das macht, unser ~,¥issen ha t  sich 
in Konditionals~tze sublimiert:  wenn die Marke 
bet Teilstrich I i s t ,  dann gilt  ffir das Megobjekt 
dies und das, wenn sie bet 2 ist, dann dies und jenes, 
wenn sie bet 3 ist, dann ein drittes usw. Ha t  nun 
die ~0-Funktion des MeBob]ektes eineii Sprung 
gemacht? Ha t  sie sich nach dem zwangI~ufigen 
Gesetz (nach der, partiellen I)ifferentialgleichung) 
weiterentwickelt? Keines yon beiden. Sie ist 
nicht mehr. Sie hat  sich, nach dem zwangl~ufigen 
Gesetz ffir die Gesamt-yJ-Funktion, mit der des 
MeBinstruments verheddert.  Der Erwartungs- 
]catalog des Ob]ekts hat sich ir~ eine k~onditionale 
Dis]unlction yon Erwartungslcatalogen au[gespalten 
wie ein Baedeker, den man kunstgerecht zerlegt. 
Bei jeder Sektion steht auBerdem IIoch die ~Vahr- 
scheinlichkeit, dab sie zutrifft - -  abgeschrieben aus 
dem urspriinglichen Erwartungskatalog des Ob- 
jekts. Aber welche zutrifft - -  welcher Abschnit t  
des Baedekers ffir die Weiterreise zn benfitzen ist, 
das l~I3t sich nur durch wirkliche IIIspektion der 
Marke ermitteln. 

Und wenn wir nicht nachsehen? Sagen wir, es 
wurde photographisch registriert und durch ein 
Matheur bekommt der Fi lm Licht, bevor er  
entwickelt wird. Oder wir habeii aus Versehen 
start  eines Fihiis schwarzes Papier eingelegt. Ja  
dalm haben wir durch die mil3glfickte Messung 
nicht nur nichts Neues erfahren, sondern habeii 
Kenntnis eingebfiBt. Das ist nicht erstaunlich. 
Durch einen ~uBeren EingrifI wird na~firlich die 
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Kenntnis,  die man yon einem System hat, zun~chst 
immer verdorben. Man muB den Eingriff schon 
sehr behutsam organisieren, damit  sie sich nachher 
~deder zuriickgewinnen 1/~8t. 

Was haben wir dutch diese Analyse gewonnen? 
Erstens den Einblick in das disjunktive Aufspalten 
des Erwartungskataloges, welches noch ganz stetig 
erfolgt und dureh Einbet ten in einen gemeinsa- 
men Katalog fiir Ins t rument  und Objekt ermSg- 
licht wird. Aus dieser Verquicknng kann  das Ob- 
jekt  nur  dadurch wieder herausgel6st werden, dab 
das lebende Subjekt vom Resultat der Messung 
wirklich Kenntnis  nimmt.  Irgendeinmal muB das 
geschehen, wenn das, was sich abgespielt hat, 
wirklieh eine Messung heiBen soil, - -  wie sehr es 
uns auch am Herzen liege, den Vorgang so ob- 
jektiv wie mSglich herauszupr~parieren. Und das 
ist der zweite Einblick, den wit gewinnen: erst bei 
diesem Inspizieren, welches die Disjunktion ent- 
scheidet, passiert etwas Unstetiges, Sprunghaites. 
Man ist geneigt, es einen mentalen Akt zu nennen, 
denn das Objekt ist ja  schon abgeschaltet, wird 
nicht mehr physisch ergriffen; was ibm wider- 

fahren, ist schon vorbei. Aber es w~re nicht ganz 
richtig, zu 'sagen, dab die ~o-Funktion des Objekts, 
die sich sonst nach einer partiellen Differential- 
gleichung, unabh~ngig vom Beobachter, ver~ndert, 
]et~t infolge eines mentalen Aktes sprunghaIt 
wechseIt. Denn sie war verlorengegangen, es gab 
sie nicht mehr. Was nicht ist, kann sich auch nicht 
veriindern. Sie wird wiedergeboren, wird restituiert, 
wird aus der verwickelten Kenntnis,  die man be- 
sitzt, herausgelSst durch einen Wahrnehmnngs- 
akt, der in der Tat  best immt nicht mehr eine 
physische Einwirkung auf das MeBobjekt ist. 
Von der Form, in der man die ~-Funkt ion zuietzt 
gekannt, zu der neuen, in der sie wieder auftritt, 
ffihrt kein stetiger Weg - -  er ffihrte eben dnrch die 
Vernichtung. Kontrastiert  man die zwei Formen, 
so erscheint die Saehe Ms Sprung. In  Wahrheit  
liegt wichtiges Geschehen dazwischen, n~mlich 
die Einwirkung der zwei K6rper aufeinander, 
w&hrend welcher das Objekt keinen privaten Er- 
wartungskatalog besag und auch keinen Anspruch 
darauf hatte, weil es n i c h t  selbst&ndig war. 

(Schlul3 folgt.) 

0bet die Variabilit/it des Ringmosaikvirus (X-Virus) der KartoffeP. 
V on  tL. KOHLIgR, Be r l i n -Dah l em.  

Unter  der Bezeichnung Ringmosaikvirus (0der 
auch X-Virus) fal3t man eine Gruppe yon Mosaikvira 
der Kartoffel zusammen, die dadurch charakteri- 
siert sind, dab sie auf den Bl~ittern des Tabaks, 
ihrer Testpflanze, ats Krankheitszeichen eigen- 
ttimliche Ringmuster hervorrufen. Wichtige Cha- 
rakteristika sind ferner folgende: Leichte Ober- 
tragbarkeit  mit  dem Salt, relativ hohe Wider- 
standsf~higkeit gegen Erhitzen, keine l~rbertrag- 
barkeit  durch die Blatt lausart  lV[yzus persicae, 
hohe Verdtinnungsresistenz. Das Ringmosaik- 
virus besitzt eine auBergew6hnliche Verbreitung 
in den Kartoffelbest~nden der ganzen Welt. An 
wirtschaftticher Bedeutung t r i t t  es hinter ge- 
wissen anderen Viren zurtick, da die meisten 
Kartoffelsorten gegen dieses Virus ausgesprochen 
tolerant sind und nicht oder jedenfalls nicht merk- 
lich gesch~digt werden. 

Dem Umstand, dab die meisten Sorten (Klone) 
so hochgradig tolerant sind, hat  das Virus auch 
seine weite Verbreitung zu verdanken. Der l~{ensch 
hatte keine Veranlassung, es bei toleranten Soften 
dutch Selektion zu unterdrticken. Daher sehen 
wir auch, dab alle toleranten Sorten einer unauf- 
haltsamen Verseuchung dutch dieses Virus nnter-  
tiegen, wghrend die weniger toleranten dutch die 
Gegenwirkung des Menschen in groBem Umfang 
davon befrelt bteiben. 

Eine besonders hervorstechende gigenschaft 
des Ringmosaikvirus ist seine Variabilitgt. Kaum 
2 Stgmme, die wir durch einfaches l'3berimpfen 
yon Kartoffeln auf Tabak gewinnen, sind einander 

I Nach einem auf dem VI. Internationalen Bo- 
tanikerkongreB in Amsterdam gehaltenen Vortrag. Eine 
ausfiihrliche Abhandlung ist in Vorbereitung. 

vollkommen gleich. Dazu kommt die zuerst yon 
KENNETH M. SMITH gemachte Beobachtung, dab 
solche Stamme auf dem Tabak ira Laufe der Zeit 
eine Verstarkung erfahren k6nnen, dab also augen- 
scheinlich Virulenzanderungen eine Rolle spielen. 

In  der letzten Zeit haben JAMEs JOHNSON und 
KOCH an nordamerikanischen Kartoffetn die Fest- 
stellung gemacht, dab innerhalb der Ringmosaik- 
gruppe 2 Typen unterschieden werden miissen, die 
sie als potato ring spot-Virus und Mottle-Virus 
bezeichnen. Von diesen zeiehnet sieh das letztere 
dutch eine etwas erhShte Hitzeresistenz aus. In  
manchen nordamerikanischen Sorten kommen 
beide Typen im Gemisch vor, manche Soften ent- 
halten augenscheinlich entweder nur  das eine oder 
nur  das andere Virus. Von jedem Typus lassen 
sich St~mme unterschiedIicher Virulenz isolieren. 
Dutch unsere eigenen Untersuchungen konnten 
wir diese Feststellungen weitgehend best~tigen, 
und zwar sind dem potato ring spot-Virus u. a. 
unsere frfiher isolierten St~mme M b I 2  (yon 
,,Magnum bonum"), E I (yon ,,Erdgold"), H 19 
(yon ,,K1. Sp. \¥ohl tmann") ,  M 23 (yon ,K1.  Sp. 
Wohltnlann") zuzusprechen. Von diesen ist Mb 12 
der virulenzschw~chste und nahezu latent, M 23 
der virntenzstXrkste. Das Mottle-Virus haben wir 
vorwiegend in der Sorte ,,Erstling" (synon. 
,,Duke of York") angetroffen. Manche aus der 
n6rdlichen Provinz Hannover stammende Her- 
ktinfte dieser Sorte waren fast rein mit  diesem 
Vixus durchsetzt, nur  gelegentlich fanden wir 
darin auch 13eimengungen eines anderen Typus. 
Wit  konnten 3 Mottle-St~mme unterschiedlicher 
Virulenz isolieren, die Ms Erstl. 34, Erstl. 25 und 
Erstl. Mix bezeiehnet wurden, yon ihnen ist das 
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Die gegenwiirtige Situation in der Quantenmechanik. 
Yon E.  SCHRODING~ER, Oxfo rd .  

(schlu~).) 
InhattM~er sicht. 

§ IL  DieAufhebungderVerschrgnkung. Das~Ergeb- 
nis abhingig yore X¥itlen des Experimentators. 

§ 12. Ein Beispiel. 
§ 13. Fortsetzung des Beispiels: alle m6glichen 

3/lessungen sind eindeutig verschrinkt.  
§ 14. Die .~nderungderVerschr inkungmitderZei t .  

Bedenken gegen die Sonderstellung der Zeit. 
§ 15. Naturprinzip oder Rechenkunstgriff? 

§ 71. Die Au]hebung der ,,Verschrdinkung". Das 
Ergebnis abhdingig vom Willen des Experimentators. 

W i r  kehren wieder  zum al lgemeinen Fal l  der  
,Ve r sch r~nkung"  znrfick, ohne gerade den beson- 
deren Fa i l  eines ~{eBvorgangs im  Ange zu haben,  
wie soeben. Die Erwar tungska ta loge  zweier  1{6> 
per  A und B sollen sich durch  vorf ibergehende 
Wechse lwi rkung  verschr~nkt  haben.  J e t z t  sollen 
die K6rper  wieder  ge t renn t  seth. ] )ann  kann  ich 
einen davon,  e twa B, hernehmen  und meine unter -  
m a x i m a l  gewordene  Kenntn is  yon  ihm du tch  
?¢Iessungen sukzessive zu einer max ima len  er- 
ggnzen. Ich  behaup te :  sobald mi r  das z u m  ersten- 
mal  gelingt, und nicht  eher, wird  erstens die Ver- 
schrgnkung gerade gel6st sein und werde ich 
zweitens durch die Messungen an B u n t e r  Aus- 
nf i tzung der  Kondi t ionalsa tze ,  die bestanden,  
max ima le  Kermtnis  such  yon A erworben haben.  

D e n n  erstens Meibt  die Kem~tnis yore  Gesarnt-  
sys tem framer maximal ,  well  sie du t ch  gu ie  und  
genaue Messungen keinesfalls ve rdorben  wird.  
Zwei tens:  Kondi t ionalsgtze  yon  der  F o r m  ,,wenn 
an A . . . . . .  dann an B . . . . .  " ,  kann  es n icht  mehr  
geben, sobald wi t  yon B einen Maximalka ta log  er- 
langt  haben.  Denn  der  ist  nieht bedingt  und zu 
ibm kann  f iberhaupt  nichts  auf B Bezfigliches 
mehr  h inzut re ten .  Dr i t t ens :  Kond i t i ona l s i t z e  in 
umgekehr t e r  R ich tung  (,,wenn an B . . . . . .  dann 
an A . . . . .  ") lassen sich in S~itze fiber A allein 
umwandeln ,  well j a alle Wahrsche in l ichke i ten  ffir B 
schon bedingungslos bekann t  sind. Die Ver sch r in -  
kung ist  a lso  rest los beseit igt ,  und da  die Kenntn is  
v o m  Gesamtsys t em max ima l  gebl ieben ist, kann  
sie nur  dar in  bestehen,  dab  zum Maximalka ta tog  
ffir B ein ebensolcher  ffir A h inzut r i t t .  

Es  kann  abe t  such  nicht  e twa  vorkommen,  
dab  A indirekt ,  durch  die Messungen an B, schon 
max ima l  bekann t  wird, bevor  B es noch ist. Denn  
dann funkt ionieren  alle Schlfisse in umgekehr t e r  
Richtung,  d. h. B ist  es au th .  Die Sys teme werden  
gleichzeit ig max ima l  bekannt ,  wie behaupte t .  
Nebenbei  bemerkt ,  wfirde das such  geiten, wenn 
man  das Messen nicht  gerade auf eines der  beiden 
Sys teme beschrltnkt.  Abe t  das In teressante  ist  
gerade, dab m a n  es auf eines der  beiden beschrgn- 
ken lcann; dab mari  dami t  ans ZieI kommt .  

Welche 5{essungen an B und in welcher  iReihen- 
folge sie vo rgenommen  werden,  fat ganz der  ~Nill- 

i Vgl. Heft  48, S. 8o7ff. und Heft  49, S. 823ff. 
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kfir des Expe r imen ta to r s  anheimgestel l t .  E r  
b rauch t  n ich t  besondere  Variable  auszuw/ihlen, 
um die I4ondi t iona ls i tze  ausnt i tzen zu k6nnen.  E r  
darf  sich ruhig  einen Ptan  machen,  der  ihn  zu 
max ima le r  Kenntn is  yon  B i i ihren wfirde, auch  
wenn  er fiber /~ gar nichts  wfiBte. Es  kann such  
nichts  schaden, wenn er diesen Plan  zu E n d e  
fiihrt.  W e n n  er sich nach jeder  1Viessung iiberlegt,  
ob er e twa schon am Ziel ist, so nut,  u m  sich 
wei tere  iiberflfissige Arbe i t  zu ersparen.  

~Velcher  A - K a t a l o g  sich solchermaBen indi rekt  
ergibt ,  h i n g t  se tbs tve rs t ind l i ch  yon  den 1ViaB- 
zahlen ab, die an  B auf t re ten  (bevor die Ver-  
schrXnkung ganz ge16st is t ;  yon  den sp i t e ren ,  
falls fiberflfissigerweise wei tergemessen ~drd, n icht  
mehr) .  Gesetz t  nun, ich h~£te in e inem b e s t i m m t e n  
Fal l  auf  sotche A r t  e inen _4-I{atalog erschlossen. 
D a n n  kann  ictl nachdenken  und mi r  fiberlegen, o b  
ich viel le icht  einen anderen gefunden haben  wfirde, 
wenn ich einen andererb ~ e B p l a n  an B ins W e r k  
gesetzt  h i t t e .  Wel l  ich abe t  doch das Sys tem A 
weder  wirkl ich berf ihr t  habe  noch in dem gedachten  
anderen  Fal l  berf ihr t  haben  wfirde, so mfissen die 
Aussagen des anderen  iKataloges, welche es nun  
such  sein m6gen,  alle aue£ r icht ig  sein. Sie mfissen 
also ganz in d e m  ersten en tha l t en  sein, da  der  
erste  n l ax ima l  ist. Das wiirde der  zwei te  aber  anch 
sein. Also muB er  m i t  dem ersten ident isch sein. 

Seltsamel~veise genfigtdie  ma themat i sche  S t ruk-  
fur  der  Theor ie  dieser Fo rde rung  keineswegs auto-  
mafisch.  J a  noch mehr,  es lassen sich Beispiele 
konstruieren,  wo die Forde rung  notwendigerweise  
ver le tz t  w i rd .  Zwar  kann m a n  bet j edem Versuch 
nu t  eine Anordnung  der  Messungen (framer an  B !) 
wirkl ich ausffihren, denn sobald das geschehen ist, 
ist  die Verschrgnkung ge16st und m a n  e r f i h r t  
durch wei tere  Messungen an B nichts  m e h r  fiber A.  
Abe t  es gibt  F i l l e  yon Verschr inkung ,  in welchen 
ffir die Nlessungen an B zwei bestimmte Programme 
angebbar  sind, deren  jedes L zur  Auflgsung der  
V e r s c h r i n k n n g  ffihren rout3, 2. zu e inem A - K a t a l o g  
ffihren mug,  zu dem das andere f iberhaupt  n ich t  
ffihren kann - -  welche MaBzahlen auch i m m e r  sich 
im einen oder  im anderen  FalIe einstel len m6geno 
Es s teh t  n i m l i c h  einfach so, dab die zwei Reihen 
yon A-Katalogen~ die sich bet dem einen oder  
bet dem anderen  P r o g r a m m  f iberhaupt  einstel len 
k6nnen, reinl ich ge t renn t  sind und kein einziges 
Mitglied gemein haben.  

Das sind besonders zugespi tz te  F i l l e ,  in denen 
der  SchluB so often zutage liegt. Ira. a l lgemeinen 
muB man  genauer  fiberlegen. W e n n  zwei Pro-  
g ramme ffir die ~{essungen an J2t vorgelegt  s ind 
und die zwei Re ihen  yon  A-tgata logen,  zu denen  
sie ffihren k6nnen,  dann  genfigt es keineswegs, 
dab  die zwei Re ihen  ein oder  einige Mitgl ieder  
gemein haben,  u m  sagen zu dfirfen: na, dann wird 
also wohl  immer  eines yon  diesen sich einstel len - -  
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und so die Forderung Ms ,,vermutlich erffillt" hin- 
zustellen. Das geniigt nicht. Denn man kennt ja 
.die Wahrscheinlichkeit jeder Messung an t?, Ms 
Messung am Gesamtsystem betrachtet,  und bei 
vielen ab-ovo-Wiederholungen muB jede mit  der 
ihr zugedachten H~ufigkeit sich einstellen. Die 
zwei Reihen yon A-Katalogen mtiBten also, Mit- 
glied fiir Mitglied, iibereiustimmen and iiberdies 
rnfiBten die Wahrscheintichkeiten in jeder Reihe 
dieselben sein. Und das niche bloi3 fiir diese zwei 
Programme, sondern ffir jedes der unendlich 
vielen, die man ausdenken kann. Davon ist nun 
niche im entferntesten die Rede. Die Forderung, 
dab der A-Katalog, den man erhitlt, immer der- 
selbe sein sollte, dutch welche Messungen an B 
man ihn auch zutage fSrdert, diese Forderung ist 
ganz und gar niemals erffillt. 

V¢ir wotlen jetzt  ein einfaches ,,zugespitztes" 
Beispiel besprechen. 

§ 12. Ein  BeispielK 

Der Einfachheit halber betrachten wir zwei 
Systeme mit  nur je einem Freiheitsgrad. D.h. ,  jedes 
yon ihnen soll durch eine Koordinate q und einen 
dazu kanonisch konjngierten Impuls p charakteri- 
:siert sein. Das klassische Bild w~re ein Massen- 
punkt, der nur auf einer Geraden bewegIich ist, 
so wie die Kngeln jener Spielzeuge, an denen 
kleine Kinder das 1Rechnen lernen. 10 ist das Pro- 
dnkt  Masse real Geschwindigkeit. Fiir das zweite 
System bezeichnen wit  die zwei }3estimmungs- 
stficke mit  groBem Q nnd P.  Ob die zwei auf 
,,denselben Draht  aufgefgdelt" sind, davon werden 
wit in unserer abstrakten YJberlegung gar niche zu 
reden haben. Aber wenn sie es auch sind, so kann 
eS deshalb doch bequem sein, q und O niche vom 
selben Fixpunkt  an zu rechnen. Die Gleichheit 
.q = Q braucht  darum niche Koinzidenz zu be- 
deuten. Die zwei Systeme k6nnen trotzdem ganz 
getrennt sein. 

In der zitierten Arbeit ist gezeigt, dab zwischen 
diesen zwei Systemen eine Verschr~nkung be- 
stehen kann, die in einem bestimrnten Augenblick, 
.au] def~ sich alles ,Folgende bezieht, kurz dutch die 
beiden Gleichungen 

q = Q  und p =  - - P  

bezeichnet wird. Das heil3t: ieh weifl, wenn eine 
Messung yon q am ersten System einen gewissen 
Wef t  ergibt, wird eine sogleieh darau~ ausgeffihrte 
Q-Messung am zweite~L densdben Were geben 
und vice versa; und ich weifl, wenn einep-?~Iessung 
am ers±en System einen gewissen W'ert ergibt, so 
wird eine sogleich darauf ausgeftihrte P-Messung 
den entgegengesetzten Were geben nnd vice versa. 

Eine einzige Nessung yon q oder p oder Q oder P 
hebt  die Verschr~nkung auf und macht  beide 
Systeme maximal bekannt. Eine zweite Messung 

A.  EINSTEIN, B.  PODOLSKY U. N.  ROSEN, P h y s i c .  
Rev. 47, 777 (I935)- Das Erscheinen dieser Arbei~ gab 
den AnstoB zu dem vorliegenden -- soll ich sagen 
Referat oder Generalbeichte? 
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an demselben System modifiziert nurmehr die Aus- 
sage fiber es, lehrt niches mehr fiber das andere. 
5Ian kann also niche beide Gleichheiten in einem 
Versuch priifen. Abet man kann den Versuch 
tausendmal ab ovo wiederholen; immer wieder 
dieselbe Verschr~tnkung herstellen; je nach Laurie 
die eine oder die andere Gleichheit prfifen; die man 
jeweils zu prfifen geruht, best~itigt linden. Wit  
setzen voraus, dab das geschehen ist. 

Wenn man dana beim tausendundersten Ver- 
such Lust bekommt, auf weitere Priifnngen zu 
verzichten und s ta t t  dessert am ersten System q 
und am zweiten P zu messen, und man finder 

q - 4 ;  / ° = 7 ;  
kann man dann zweifeln, dab 

q==4;  P =  - - 7  
eine richtige Voraussage fiir das erste System 
gewesen sein wfirde, oder 

Q .... 4 ;  P = 7  
eine richtige Voraussage ffir das zweite? Niche 
vollinhaltlich im Einzelversuch prtifbar, das sind 
Quantenvoraussagen ja nie, aber richtig, weil, 
wer sie besessen hgtte, keiner Entt~uschung aus- 
gesetzt war, welche Hglfte er aueh zu prtifen 
beschlol3. 

Man kann daran niche zweifeln. Jede Messung 
ist an ihrem System die erste. Direkt beeinflussen 
k6nnen einander Messungen an getrennten Systemen 
niche, das w~ire Magie. Zufallszahlen k6nnen es 
anch niche sein, wenn aus tausend Yersnchen Iest- 
steht, dab Jungfernmessungen koinzidieren. 

Der Voraussagenkatalog q = 4, P = - - 7  w~re 
natiirlich hypermaximal. 

13. Fo~tsetzung des Beispiels: alle mSglichen 
Messungen sind eindeutig verschriinkt. 

Nun ist eine Voraussage in diesem Umfang 
nach den Lehren der QAK, die wit hier his in ihre 
letzten Konsequenzen verfolgen, auch gar niche 
mSglich. VieIe meiner Freunde baleen sich da- 
dutch beruhigt und erkl~iren: was ein System dem 
Experimentator  geantwortet haben wi~rde , 
wen~ . . . .  - -  hat  nichts mit  einer wirklichen 
5lessung zu tun und geht uns daher yon unserem 
erkenntnistheoretischen Standpunkt  aus nichts an. 

Abet machen wit  uns die Sache noch einmat 
ganz klar. Konzentrieren wir die Aufmerksamkeit  
auf das durch die kleinen Buchstaben p, q be- 
zeichnete System, nennen wir es kurz das ,,kleine". 
Die Sache steht doch so. Ieh kann dem kleinen 
System, durch direkte ~{essung an ihm, eine yon 
zwei Fragen vorlegen, entweder die nach q oder 
die nach p. Bevor ich das rue, kann ich mir, wenn 
ich will, dutch eine Messung an dem vSllig ab- 
getrennten anderen System (das wir als Hilfs- 
apparat auffassen wollen) die Antwort  auf eine 
dieser Fragen verschafft haben, oder ich kann die 
Absicht habeu, das nachher zu besorgen. 1Viein 
kleines System, wie ein Schiller in der Prilfung, 
kann unmSglich wissen, ob ich das getan babe und 
ffir welche Frage, oder ob und ffir welche ich es 
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nachher beabsichtige. Aus beliebig vielen Vor- 
versuchen weiB ich, dab der Schiller die erste 
Frage, die ich ibm vorlege,  stets richtig beant- 
wortet. Daraus Iolgt, dab er in jedem Falle die 
Antwort  auf beige Fragen weifl. DaB das Ant- 
worten auf die erste Frage, die mir zu stellen 
beliebt, den Sch/i!er dergestalt ermfidet oder ver- 
wirrt, dab seine weiteren Antworten nichts wert 
sind, gndert  an dieser Feststellung gar nichts. 
Kein Gymnasialdirektor wfirde, wenn diese Situa- 
tion sich bet Tausenden yon Schfilern gleicher 
Provenienz wiederholt, anders urteilen, so sehr er 
sich auch wundern wtirde, was alle Schiller nach 
der lBeantwortung der ersten Frage so blSd oder 
renitent macht. Er wtirde nicht auf den Gedanken 
kommen, dab sein, des Lehrers, Nachschlagen in 
einem Hilfsbuch dem Schiller die richtige Antworl  
erst eingibt, oder gar dab in den Fgllen, w o e s  dem 
Lehrer beliebt, erst nach erfotgter Schiilerantwort 
nachzuschlagen, die Schtiterantwort den Text  
des Notizbuches zu des Schfilers Gunsten ab- 
geandert hat. 

2V[ein kleines System halt also auf die q-Frage 
und auf die p-Frage je eine ganz bestimmte Ant- 
wort bereit ftir den Fall, dab die betreffende die 
erste ist, die man ibm direkt stellt. An dieser 
Bereitsehaft kann sich kein Tfittelchen dadurch 
gndern, dab ich etwa am Hilfssystem das Q messe 
(im IBilde: dab der Lehrer in seinem Notizbuch 
eine der Fragen nachschlggt und dabei allerdings 
die Seite, wo die andere Antwort  steht, dutch einen 
Tintenklex verdirbt). Der Quantenmechaniker 
behauptet,  dab nach ether Q-Messung am Hills- 
system meinem kleinen System eine w-Funktion 
zukommt, in welcher ,,q v611ig scharf, p aber v611ig 
unbestimmt ist". Und doch hat  sich, wie schon 
gesagt, kein Tiittelchen daran gegndert, dab mein 
kleines System auch auf die p-Frage eine ganz 
bestimmte Antwort  bereit hat, und zwar dieselbe 
wit frtiher. 

Die Sache ist aber noch viel schlimmer. Nicht 
nur auf die q-Frage und auf die p-Frage hat  mein 
kluger Schiller je eine ganz bestimmte Antwort  
bereit, sondern noch auf tausend andere, und zwar 
ohne dab ich die Mnemotechnik, mit  der ibm das 
getingt, im geringsten durchschauen kann. p und q 
sind nicht die einzigen Variablen, die ich messen 
kann. Irgendeiner Kombination yon ihnen zum 
BeispieI 

p~ +q~ 

entspricht nach der Auffassung der Q.3/L auch 
eine ganz bestimmte Messung. Es zeigt sich nun*, 
dab such filr diese die Antwort  dutch eine 2VIessung 
am Hilfssystem auszumachen ist, ngmlich dutch 
die Messung yon p2 + Q=, und zwar sind die Ant- 
worten geradezu gleich. Nach allgemeinen Regeln 
der Q.M. kann ftir diese Quadratsumme nur ein 
Wef t  ans der Reihe 

h, 3 h, 5 h, 7h,  . . . . . .  

t ]22. SCtIR(SDINGJ~R, Proc. Cambridge philos. Soc, 
(ira Druck). 

herauskommen. Die Antwor% die mein kleines. 
System auf die (pZ 4- q~)-Frage bereit  hat  (fiir den 
Fall, dab dies die erste sein sollte, die an es heran- 
tritt), muB eine Zahl aus dieser Reihe sein. -- Ganz 
genau so steht es mit der l~lessung yon 

wobei a eine beliebige positive Konstante sein soil. 
In diesem Fall muB nach der Q.M. die Antwort 
eine Zahl aus der folgenden Reihe sein: 

a h ,  3 a h ,  5 a h ,  7ah  . . . . . . .  

Fiir jeden Zahlwert yon a erhglt man eine neue 
Frage, auf jede hglt mein kleines System eine 
Antwort  aus der (mit dem betreffenden a gebil- 
deten) 1Reihe bereit. 

Das Erstaunlichste ist nun: diese Antworten 
k6nnen untereinander unm6glich in dem durch die 
Formeln gegebenen Zusammenhang stehen! Denn 
set q' die Antwort, die fiir die q-Frage, p" die Ant-  
wort, die ffir die p-Frage bereit gehalten wird, dann 
kann unmSglich 

io t~ @ a2q '~ 
- -  einer ungeraden ganzen Zahl 

ah 
sein fiir bestimmte Zahlwerte q* und p '  und Eir 
]ede beliebige positive Zahl  a. Das ist nicht etwa 
nur ein Operieren mit  gedachten Zahlen, die man 
nicht wirklich ermitteln kann. Zwei yon den 
Mal3zahlen kann man sich ja verschaffen, z. t3. 
q' und p', die eine durch direkte, die andere durch 
indirekte Messung. Und dann kann man sich 
(s. v. v.) davon iiberzeugen , dab obiger Ausdruck. 
aus den 2~{[aBzahIen q" und p" and einem willkfir- 
iichen a gebildet, keine ungerade gauze Zahl ist. 

Der Mangel an Einblick in den Zusammenhang 
der verschiedenen bereit gehaltenen Antworten 
(in die ,,Mnemotechnik" des Schtilers) ist ein voll- 
kommener, die Liicke wird nicht etwa durch eine 
neuartige Algebra der Q.2VL ausgeffillt. Der Mangel 
ist um so befremdender, als man anderseits be- 
weisen kann: die Verschrgnkung ist schon dutch 
die Forderungen q = Q und p = - - P  eindeutig 
festgelegt. Wenn wir wissen, dab die Koordinatez~ 
gleich und die Impulse entgegengesetzt gleich stud, 
so folgt quantenmechaniseh eine ganz bestimmte 
ein-eindeutige Zuordnung aller m6gliehen Messungen 
an den beiden Systemen. Filr ]ede Messung am 
,,kleinen" kann man sich die MaBzahI dutch eine 
passend angeordnete Messung am ,,groBen" ver -  
schaffen, und jede Messung am grogen orientiert  
zugleieh fiber das Ergebnis, das eine bestimmte 
Art yon Messung am kleinen geben wird oder 
gegeben hat. (Nattirlich in demselben Sinn wi t  
bisher immer: nut  die jungfrguliche Messung an 
jedem System zghlt.) Sobald wir die zwei Systeme 
in die Situation gebracht haben, dab sie (kurz 
gesagt) in Koordinate und Impuls tibereinstimmen, 
st immen sie (kurz gesagt) auch in bezug anf alle 
anderen Variablen iiberein. 

Abet wie die Zahlwerte aI1 dieser Variablen 
an einem System untereinander zusammenhangen, 
wissen wir gar nicht, obwohl das System fiir jede 



Hef t  50. ] S C H R 6 D I N G E R :  D i e  gegenwgrtige 
13. xz, 19351 

einen ganz bestimmterl in Bereitschaft haben mul3 : 
dens  wir k6nnen, wenn wir wollen, gerade ihn am 
Hilfssystem in Erfahrung bringen und Iinden ihn 
dana bei direkter Messung stets best~tigt. 

Soil man sich nun denken, weil wir fiber die 
Beziehung zwisehen den in einem. System bereit- 
gestel!ten VariabIenwerten so gar nichts wissen, 
dab keine besteht, dab weitgehend beliebige 
Kombinat ionea vorkommen k6nnen? Das wiirde 
heigen, dab solch ein System yon , ,einem Frei- 
heitsgrad" nicht bloB zwei Zahlen zu seiner aus- 
reichenden Beschreibung a6tig h~tte, wie die 
klassische Meehanik wotlte, sondern vim mehr, 
vielleicht unendlich viele. Abet dann ist es doch 
seltsam, dab zwei Systeme immer gleich in allen 
V a r i a b l e n  fibereinstimmen, wenn sie in zweien 
iibereinstimmen. Man miiBte also zweitens an- 
nehmen, dab dies an unserer Ungeschicklichkeit 
liegt; miiBte denken, dab wir praktisch nicht im- 
stande sind, zwei Systeme in eine Situation zu 
bringen, in der sie beztiglich zweier Variablen iiber- 
einstimmen, ohne nolens volens die l~bereinstim- 
mnng auch fiir alle iibrigen Variablen mit  herbei- 
zuftihren, obwohl das an sich nicht n6tig w~re. 
Diese beide~ Annahmen miiBte man machen, um 
den vSlligen Maagel aa Einsicht in den Zusammen- 
hang der Variablenwerte inaerhalb eines Systems 
nicht als eine groBe Verlegenheit zu empfinden. 

l g. Die 5_nderung der Versehr~nlcu~zg mi t  der Zeit .  
Bedenlce~ gegen die Sonderstellung der Zeit. 

Es ist vielleicht nicht iiberfliissig, daran zu 
erinnern, dab alles, was in den Abschni t ten I2 
und 13 gesagt worden ist, sich auf einen einzigen 
Augenblick bezieht. Die Verschr~inkung ist nicht 
zeitbest~ndig. Sie Meibt zwar dauernd eine ein- 
eindeutige Verschr~inkung aller VariabIen, aber die 
Zuordnung wechselt. Das heiBt foigendes. Zu einer 
sp~iteren Zeit t kann man wohl auch wieder die 
\¥er te  yon q oder yon p, die dan~* gelten, dureh eine 
Messung am Hilfssystem in Erfahrung bringen, aber 
die Messungen, die man dazu am Hilfssystem vor- 
nehmen muB, sind a~dere. \¥elche es sind, kann 
man in einfachen F~illen leicht sehen. Es kommt 
je tz t  natiirlich auf die I4r~ifte an, die innerhalb jedes 
der beiden Systemewirken. Nehmen wir an, es wit- 
ken keine Kr~fte. Die Masse wollen wit, einfach- 
heitshalber, fiir beide gleich setzen und m nennen. 
Dann wtirden im ldassischea Modell die Impulse p 
und P konstant Meiben, weii es doch die mit  der 
Masse multiplizierten Geschwindigkeiten sind; und 
die Koordinaten zur Zeit t, die wit zur Unter- 
scheidung mit  dem Index t beheften wollen 
(q, Q~), wiirden sich aus den anf/inglichen, die auch 
weiterhin q, Q heiBen sollen, so berechnen: 

qt = q +  P---t 

P 
Q , = Q +  ....... t .  

Sprechen wir zuerst yon dem kleinen System. 
Die natfirlichste Art, es klassisch zur Zeit t zu be- 

Situation in der Quantenmechanik. 847 

schreiben, ist durch Angabe yon Koordinate und 
Impuls zu dieser Zeit, d. i. dutch q, und p. Aber 
man kann es auch anders machen. Man kann start  
qt aueh q angeben. Auch q ist ein , ,Bestimmungs- 
stiick zur Zeit t", und zwar zu jeder Zeit t, und zwar 
eines, das sich mi t  der Zeit nicht ~ndert. Das ist 
so ~hnlich, wie ich ein gewisses Bestimmungs- 
sttick meiner eigenen Person, n~mlich meirl Alter, 
entweder dutch die Zahl 48 angeben kann, welche 
sich mit  der Zeit veriindert und beim System der 
Angabe yon qt entspricht, oder dutch die ZahI i887, 
was in Dokumenten iiblich ist und der Angabe 
yon q entsprieht. Null ist nach obigem 

P q =  q ~ - - - - t .  

~hnlich fiir das zweite System. Wir  nehmen also 
als Bestimmungsstiicke 

ffir das erste System q , - - P ~ t  und p 
fib 

P 
. . . .  zweite ,, Q ~ - -  t und P .  

Der Vorteil ist, dab zwische~ diesen dauernd die- 
selbe Verschr~nkung ]ortbesteht: 

q , -  P--t = Q , -  ~ t  
m ~n 

p = - - P  
oder aufget6st: 

q t ' = Q ~ - 2 t p ;  p p .  

fib 

Was mit  der Zeit anders wird, is t  also nut  dies : die 
Koordinate des , ,kleinen" Systems wird nicht ein- 
fach durch eine Koordinatenmessung am Hilts- 
system ermittelt,  sondern dutch eine Messung des 
Aggregates 

Qt - 2~  P .  
fib 

Darunter  dart man sich aber nicht etwa vorstellen, 
dab man Q, und P mil3t, denn das geht ja nicht. 
Sondern man hat  sich zu denken, wie man es sich 
in der Q.M. immer zu denken hat, dab es ein 
direktes MeBverfahren ffir dieses Aggregat gibt. 
Im fibrigen gilt, mit  dieser Nnderung, alles, was in 
den Abschnitten 12 nnd I3 gesagt worden ist, fiir 
jeden Zeitpunkt;  insbesondere besteht in jedem 
Zeitpunkt die ein-eindeutige Verschr~inkung aller 
Variablen saint ihren iiblen Konsequenzen. 

Genau so steht es auch, wenn innerhalb jedes 
Systems ejne Kraft  wirkt, abet qt und p ver-  
schr~nken sieh dann mit  Variablen, die kompli- 
zierter aus Qt und P zusammengesetzt sind. 

Ieh habe das kurz erkl~irt, damit wir uns folgen- 
des iiberlegen k6nnen. DaB die Verschr~tnkung 
sich mit  der Zeit ~ndert, macht  uas doch ein wenig 
nachdenklich. Miissen etwa alle Messungen, yon 
denen die Rede war, in ganz kurzer Zeit, eigentlich 
momentan, zeitlos, vollzogen werden, nm die un- 
erbittlichen Konsequenzen zu rechtfertigen? L~it3t 
sich der Spuk barmen durch den Hinweis, dab die 
Messungen Zeit gebrauchen? Nein. Man hat  ja  
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bei jedem einzelnen Versuch MoB je eine Messung 
an jedem System n6tig; bloB die jungfr~tuliche 
gilt, weitere wiirden ohnehin belanglos seim Wie 
lange die Messung dauert, braucht uns also nicht 
zu kiimmern, da wir doch keine zweite folgen 
iassen wotien. Man muB bloB die zwei Jungfern- 
messungen so einrichten k6nnen, dab sie die 
Variablenwerte Iiir denselben bestimmten, nns 
vorher bekannten Zeitpun/ct liefern, vorher be- 
kannt, weft wit doch die Messungen auf ein 
Variablenpaar richten miissen, das gerade in diesem 
Zeitpunkt verschr~nkt ist. 

- -  Vielleicht ist es nicht m6glich, die Messungen 
so einzurichten ? 

= Vielleicht. Ich vermute es sogar. BloB: 
die heutige Q.M. muB das fordern. Denn sie ist 
nun einmal so eingerichtet, dab ihre Voraussagen 
stets fiir einen best immten Zeitpu~kt gemacht sind. 
Da sie sich auf MaBzahlen beziehen sollen, hgtten 
sie gar keinen InhaI~, wenn sich die betreffenden 
Variablen nieht ]~r einen best immten Zeitpunkt 
messen IieBen, mag nun die Messung selber lang 
oder kurz dauern. 

Warm wir das Resultat  er/ahren, ist uns 
natiirlich ganz gleichgiiltig. Das hat  theoretisch 
so wenig Belang wie etwa die Tatsache, dal3 man 
einige Monate braucht, um die Differentialgleichun- 
gen des Wetters  ffir die n~ichs~cen drei Tage zu 
integrieren. - -  Der drastische Vergleich mit  dem 
Schfilerexamen wird dem t3uchstaben nach in 
einigen Punkten unzutreffend, dem Geist nach 
besteht er zu Recht. Der Ausdruck ,,das System 
~veiB" wird vielIeicht nicht mehr die Bedeutung 
haben, dab die Antwort  aus der Situation eines 
Augenblicks entspringt, sie mag vielleicht ge- 
sch6pft sein aus einer Sukzession yon Situationen, 
die einen endlichen Zeitraum ~mfaBt. Abet selbst 
wenn dem so ware, brauchte es uns nicht zu be- 
kfimmern, wenn nur das System seine An~cwort 
irgendwie aus sich heraus sch6pft ohne eine andere 
ttilfe, a!s dab wir ibm (dutch die Versuchsanord- 
hung) sagen, welche Frage wir beantwortet  wfin- 
schen; und wenn nur die Antwort  selber einem 
Zeitmoment eindeutig zugeordnet ist; was bei jeder 
Messung, yon welcher die heutige Q.IVI. spricht, 
wohl oder tibel vorausgesetzt werden muB, sonst 
h~itten die quantenmechanischen Voranssagen 
keinen Inhalt.  

Wir sind abet bei unserer Diskussion auf eine 
MSglichkei~ gestoBen. Vv~enn sich die Auffassung 
durchfiihren lieBe, da~3 die quantenmechanischen 
Vorhersagen sich nicht oder nicht immer auf einen 
ganz best immten scharfen Zeitpunkt beziehen, 
dann brauchte man das auch yon den MaBzahlen 
rdcht zu fordern. Dadureh wfirde, da die ver- 
schrgnkten VariabIen mit  der Zeit wechseln, die 
Aufstellung der antinomischen Behauptungen 
auBerordentlich erschwert. 

DaB die zeitlich scharfe Voraussage ein MiB- 
grill ~st, ist auch aus anderen Griinden wahrschein- 
lich. Die Mal3zaht der Zeit ist wie jede andere 
das I~esultat einer Beobachtung. Darf man ge- 

fade der l~iessung an einer Uhr eine Ausnahme- 
stetlung einrgumen? Soil sie sich nicht wie jede 
andere auf eine Variable beziehen, die im all- 
gemeinen keinen scharfen Wert  hat  und ihn jeden- 
falls nicht zugleich mit  jeder anderen Variablen 
haben kann? ~vVenn man den Wef t  einer anderen 
ftir einen bestimmten Zeitpunkt voraussagt, muB 
man nicht befiirchfen, dab beide zugleieh gar nicht 
scharf bekannt sein k6nnen? Innerhalb der 
heutigen Q.M. lgBt sich der Befiirchtung kaum 
recht nachgehen. Denn die Zeit wird a priori als 
danernd genau bekannt angesehen, obwohI man 
sich sagen miiBte, dab jedes Auf-die-Uhr-Sehen 
den Fortschri t t  der Uhr in unkontrollierbarer 
Weise st6rt. 

Ich m6chte wiederholen, dab wir eine Q.M., 
deren Aussagen nieht Iiir scharf bestimmte Zeit- 
punkte gelten soIlen, nicht besitzen. Mir scheint, 
dab dieser Mangel sich gerade in jenen Antinomien 
kundgibt. Womit  ich nicht sagen will, dab es der 
einzige Mangel ist, der sich in ihnen kundgibt. 

ff 15. Naturprinzip oder RechenkunstgriN? 
DaB die ,,scharfe Zeit" eine Inkonsequenz 

innerhalb der O~.M. ist und dab aul3erdem, sozu- 
sagen unabhgngig davon, die Sonderstellung der 
Zeit ein schweres Itindernis bildet ftir die An- 
passung der Q.2vl. an das Rela.~ivitdgsprinzip, darauf 
habe ich in den letzten Jahren immer wieder hin- 
gewiesen, 1eider ohne den Schatten eines branch- 
baren Gegenvorschlags machen zu k6nnen 1. Beim 
Oberschauen der ganzen heutigen Situation, wie 
ich sie bier zu schildern versucht, dr~ing~ sich noch 
eine Bemerkung ganz anderer Art  auf in bezug 
auf die so heftig angestrebte, abet noch nicht 
wirMich erreichte ,,Relativisierung" der Q.M. 

Die merkwiirdige Theorie des Messens, das 
scheinbare Umspringen der t0-Funktion und schlieB- 
lich die ,,Antinomien der Verschr~i~knng" ent- 
springen alle aus der einfachen Art, in welcher der 
Rechenapparat  der Quantenmechanik zwei ge- 
trennte Systeme gedanklich zu einem einzigen 
zusammenzufiigen erlanbt; wofiir er geradezu 
prgdestiniert scheint. W'enn zwei Systeme in 
Wechselwirkung treten, treten, wie wit gesehen 
haben, nieht etwa ihre t0-Funktionen in Wechsel- 
wirkung, sondern die h6ren sofort zu existieren auf 
und eine einzige fiir das Gesamtsystem t r i t t  an 
ihre Stelle. Sie besteht, nm das kurz zu erw~hnen, 
zuerst einfach aus dem Produl~t der zwei Einzel- 
funktionen; welches, da d i e  eine Funktion yon 
ganz anderen Ver~inderlichen abh~ngt Ms die 
andere, eine Funktion yon allen diesen Vergnder- 
lichen ist oder ,,in einem Gebiet yon viel h6herer 
Dimensionszahl spielt" als die Einzelfunktionen. 
Sobald die Systeme aufeinander einzuwirken be- 
ginnen, h6rt die Gesamtiunktion anf, ein Produkt  
zu sein, und zerfgllt auch, wenn sie sich wieder 

i Bert. Bet. I6. April I93I; Annales de l'Institut 
H. POINCARf~, S. 269 (Paris 193 I) ; Cursos de la universi- 
dad internacional de verano en Santander, I, S. 6o 
(Madrid, Signo, I935). 
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g e t r e n n t  h a b e n ,  n i c h t  wieder  in  F a k t o r e n ,  die sich 
d e n  S y s t e m e n  e inze ln  zuweisen  l iegen.  So ve r -  
f t ig t  m a n  vor lguf ig  (bis die Verschr~ inknng  d u r c h  
e ine  wi rk t iche  B e o b a c h t u n g  gel6st  wird)  n u r  f iber  
e ine  gemeinsame B e s c h r e i b u n g  de r  b e i d e n  in j e n e m  
G e b i e t  y o n  h 6 h e r e r  Dimens ionszah l .  Das  i s t  de r  
G r u n d ,  wesha lb  die K e n n t n i s  der  E i n z e l s y s t e m e  
a u i  alas Notdf i r f t igs te ,  j a  au f  Nul l  h e r a b s i n k e n  
k a n n ,  w g h r e n d  die des G e s a m t s y s t e m s  d a u e r n d  
m a x i m a l  b le ib t .  ]3estmSgtiche K e n n t n i s  e ines  
G a n z e n  schIieBt  n icht  be s tm6g l i che  IZenntn is  se iner  
Te i le  e in  - -  u n d  d a r a u f  b e r u h t  doch  de r  gauze  
S p u k .  

W e t  das  f iberlegt ,  den  m u g  folgende T a t s a c h e  
d o c h  r e c h t  n a c h d e n k l i c h  s t i m m e n .  Das  gedank-  
fiche Zusammen f f i gen  zweier  oder  m e h r e r e r  Sys t eme  
zu einem s t6Bt  a n t  groBe Schwier igkei t ,  soba ld  
m a n  in  die Q.M. das  speziel le  R e l a t i v i t ~ t s p r i n z i p  
.einzuffihren snch t .  D as  P r o b l e m  eines e inz igen  
E l e k t r o n s  h a t  P.  A. M. DIt~AC ~ schon  v o r  n n n m e h r  
:sieben J a h r e n  ve rb l f i i f end  e in fach  n n d  s c h 6 n  
r e l a t iv i s t i s ch  gel6st.  E i n e  Re ihe  expe r i m en t e l l e r  
Bes tg t i gungen ,  d u r c h  die Sch lagwor te  E l e k t r o n e n -  
.drall, pos i t ives  E l e k t r o n  u n d  P a a r e r z e u g u n g  be-  
ze ichne t ,  k 6 n n e n  a n  de r  g runds i i t z l i chen  Rich t ig -  
ke i t  de r  L 6 s u n g  k e i n e n  Zweifel  lassen.  A b e r  
e r s t e n s  t r i t t  sie d o c h  sehr  s t a r k  aus  d e m  D e n k -  
s c h e m a  de r  Q.M. (demjenigen ,  das  ich bier zu 
s c h i l d e r n  such te )  heraus~, zwei tens  s i 6 g t  m a n  au f  
h a r t n ~ c k i g e n  W i d e r s t a n d ,  soba ld  m a n  y o n  de r  
D i~Aeschen  L 6 s u n g  aus, n a c h  d e m  Vorb i lde  de r  
n i c h t r e I a t i v e n  Theor ie ,  z u m  P r o b l e m  m e h r e r e r  
E l e k t r o n e n  v 0 r z u d r i n g e n  such t .  (Das zeigt  schon,  
dat3 die L S s u n g  aus  d e m  a l lgemeinen  S c h e m a  heraus -  
i~l l t ,  d e n n  in  d iesem ist ,  wie e rw~hn t ,  das  Z u s a m -  
m e n f i i g e n  y o n  T e i l s y s t e m e n  das  Al lere infachsfe . )  
I c h  mal3e m i r  f iber  die Versuche ,  die in  d ieser  
R i c h t u n g  vor t iegen,  ke in  Ur te i l  a n  ~. DaB sie das  

i Proc. roy. Soc. Lond. A, H 7 ,  6Io (1928). 
P. A. M. DIRAC, The principles of quan tum 

mechanics, I. Aufl., S. 239; 2. Aufl., S. 252. Oxford: 
Clarendon Press i93 o bzw. 1935. 

Hier  einige der wichtigeren Literaturstel len:  
G. B ~ . I r ,  Physic. 1Rev. 34; 553 (I929) n. 616 (1932). -- 

'C. ~VIOLLER, Z. Phys ik  7 o, 786 (!931). - -  P. A. M. DIRAC, 
Proc. roy. Soe. Loud. A I36, 453 (1932) u. Proc. Cam- 

Ziel e r r e i ch t  h a b e n ,  g laube  ich  s chon  d e s h a l b  
n ich t ,  weiI die A u t o r e n  es n i c h t  b e h a u p t e n .  

~ h n l i c h  s t e h t  es m i t  e inem a n d e r e n  Sys tem,  
d e m  e l e k t r o m a g n e t i s c h e n  Feld .  Seine Gesetze  
s ind , ,die v e r k 6 r p e r t e  iRe la t iv i tg t s theor ie" ,  eine 
u n r e l a t i v e  t 3 e h a n d l u n g  is t  f i b e r h a u p t  unmOglich.  
Gleichwohl  w a r  dieses Feld,  das  als klass isches  
5iodel l  de r  W~t rmes t r ah lung  d e n  e r s t en  Ans toB 
zur  Q u a n t e n t h e o r i e  gegeben  ha t ,  das  e r s t e  Sys tem,  
welches , , g e q u a n t e l t "  wurde .  DaB dies m i t  e in-  
f achen  M i t t e l n  ge l ingen konn te ,  l iegt  d a r a n ,  d a b  
m a n  es h ie r  e in  bi13chen l e i ch te r  ha t ,  well  die 
P h o t o n e n ,  die ,,Lichtatome", i i b e r h a u p t  n i c h t  
d i r ek t  a u f e i n a n d e r  e inwi rken  ~, s o n d e r n  bloB u n t e r  
V e r m i t t l u n g  de r  ge l adenen  Tei lchen.  E ine  wirk-  
l ich e inwandf re ie  Q u a n t e n t h e o r i e  des e lek t ro-  
m a g n e t i s c h e n  Feldes  bes i t zen  wir  s u c h  h e u t e  n o c h  
n i c h t  2. M a n  k o m m t  m i t  d e m  Au/bau aus ~l'eil- 
s~]stemen n a c h  d e m  M u s t e r  de r  n n r e l a t i v e n  Theor i e  
zwar  we l t  (DiaAcsche  Licht theor iea) ,  a b e t  doch  
wohl  n i c h t  ganz  arts Ziet. 

¥ i e l l e i c h t  i s t  das  e infache  Ver f ah ren ,  das  die 
u n r e l a t i v e  Theor ie  daff ir  bes i tz t ,  doch  n u t  ein 
b e q u e m e r  1Rechenkunstgriff ,  d e r  a b e t  heu te ,  wie 
wi t  gesehen  h a b e n ,  e inen  u n e r h 6 r t  groBen Einf luB 
auf  u n s e r e G r n n d e i n s t e l l u n g  zur  N a t u r  e r l a n g t  h a t .  

Ff i r  die MuBe zur  A b f a s s u n g  dieses Re fe r a i e s  
h a b e  ich  Impe r iM Chemica l  I n d u s t r i e s  L imi t ed ,  
London ,  w g r m s t e n s  zu d a n k e n .  

bridge philos. Soc. 30, 15o (1934). --  R. PEIERLS, Proc. 
roy. Soc. Lond. A x46, 42o (1934). - -  W. HEISENBERG, 
Z. Physik 90, 209 (I934). 

Das t r i ff t  aber wahrscheinlich nur  n~herungsweise 
zu. Vgl. M. BORN u. L. INFELD, Proc. roy. Soc. Loud. i 
144, 425 u. 147, 522 (1934); I5o, 141 (1935). Dies ist  
der jfingste Versuch ether Quan%enelektrodynamik. 

-~ Hier  wieder die wichtigsten Arbeiten, zum Tell 
geh6rten sie ihrem Inha l t  nach  such  unter  das vorletzte 
Zi ta t :  P. JORDAN u. W. PAUI~I, Z. Physik 47, I51 (1928). 
- -  W. HEISENBERG U. W. PitlI.I, Z. iChysik 56, I (I929) ; 
59, 168 (I93O). - -  P. A. 3/J[. DIRAC, V. i .  FOCK U. B. 
PODOLSKY, Physik. Z. d. Sowj. 6, 468 (~932). - -  
N. BOHR U. L. IROSENFELI), Danske ¥ idenskaberne  
Selskab, math.-phys.  Mitt. x2, 8 (I933). 

s Ein treffliches Referat :  E. FERMI, Rev. of modern 
physics 4, 87 (1932) . 
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Kf ipenfarbstof fen .  
Kiirztich haben in dieser Zeitsehrift H. v. EULER, H. HEEL- 

ST•OM und K. B ~ ' D ~  I Versuehe iiber photochemisehe 
Oxydo-Reduktionsgleichgewichte ~ des M.ethylenbIaus be- 
sehrieben, bet welchen die katMytisclle Wirkung des Ferro- 
ions eine besondere Rolle spielt. Da ich schon in ether friihe- 
ren Arbeit ~ eine katalytisehe Wirkung des Fe+ + auf das 
photoehemisehe Ausbleiehen des Thionins (LiuTHschen Vio- 
letts) bet Anwesenheit yon DfiithylaIlylthioharnstoff test- 

1 Naturwiss. 23, 486 (1935). 
2 Z. physik. Chem. B ~5, I8 (I93I). 

stellte und diese Wirkung mit Hilfe der Zwischenreaktions- 
theorie der Katalyse erkl~rte, einige weitere Versuche auf 
diesem Gebiete jedoch noch nicht verSffentlieht habe, mSchte 
ich folgendes zur theoret~schen Kl~rung dieser Erseheinungen 
mitteilen. 

Beliehtet man eine o,ooiproz, w~isserige Thioninlgsung, 
der 0,0o75 Mol/Liter Ferrosulfat und o,oi MoI/Liter t-I~SO 4 
zugesetzt wurde nnd die auf etwa + io ° abgekiihlt ist, mit 
dem Licht ether starken Bogenlampe (etwa 9o Amp), so er- 
folg~ in 1--2 Sekunden vollst~ndiges Ausbleiehen des Farb- 
stoffes and bet Abblendung des Liehtes kehrt die Farbe der 
LSsung in I--2 Sekunden wieder zuriick. Erw~irmt man die 
L6sung, so erfolgt alas Ausbleichen beim Betichten langsamer 


