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§ 1. Dtie Physik der Modelle.

In der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts
war aus den groBen Erfolgen der kinetischen
Gastheorie und der mechanischen Theorie der
Wiarme ein Ideal der exakten Naturbeschreibung
hervorgewachsen, das als Krénung jahrhunderte-
langen Forschens und Erfiilllung jahrtansendealter
Hoffnung einen Hohepunkt bildet und das klas-
sische heiBt. Dieses sind seine Ziige.

Von den Naturobjekten, deren beobachtetes
Verhalten man erfassen mochte, bildet man, ge-
stiitzt auf die experimentellen Daten, die man
besitzt, aber ohne der intuitiven Imagination zu
wehren, eine Vorstellung, die in allen Details
genau ausgearbeitet ist, viel genauer als irgend-
welche Erfahrung in Ansehung ihres begrenzten
Umfangs je verbiirgen kann. Die Vorstellung in
ihrer absoluten Bestimmtheit gleicht einem mathe-
matischen Gebilde oder einer geometrischen Figur,
welche aus einer Anzahl von Bestimmungsstiicken
ganz und gar berechnet werden kann; wie z. B. an
cinem Dreieck eine Seite und die zwei ihr an-
liegenden Winkel, als Bestimmungsstiicke, den
dritten Winkel, die anderen zwei Seiten, die drei
Hohen, den Radius des eingeschriebenen Kreises
usw. mit bestimmen. Von einer geometrischen
Figur unterscheidet sich die Vorstellung ihrem
\WVesen nach bloB durch den wichtigen Umstand,
daB sie auch noch in der Zeit als vierter Dimension
ebenso klar bestimmt ist wie jene in den drei
Dimensionen des Raumes. Das heiBt es handelt
sich (was ja selbstverstindlich ist) stets um ein
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13. Fortsetzung des Beispiels: alle méglichen'

Gebilde, das sich mit der Zeit verandert, das ver-
schiedene Zustdnde annehmen kann; und wenn
ein Zustand durch die nétige Zahl von Bestim-
mungsstiicken bekannt gemacht ist, so sind nicht
nur alle anderen Stiicke in diesemn Augenblick mit
gegeben (wie oben am Dreieck erliutert), sondern
ganz ebenso alle Stiicke, der genaue Zustand, zu
jeder bestimmten spdteren Zeit; dhnlich wie die
Beschaffenheit eines Dreiecks an der Basis seine
PBeschaffenheit an der Spitze bestimmt. Es ge-
hért mit zum inneren Gesetz des Gebildes, sich in
bestimmter Weise zu verindern, das heillt, wenn
es in einem bestimmten Anfangszustand sich selbst
iiberlassen wird, eine bestimmte Folge von Zu-
stinden kontinuierlich zu durchlaufen, deren jeden
es zu ganz bestimmter Zeit erreicht. Das ist seine
Natur, das ist die Hypothese, die man, wie ich
oben sagte, auf Grund intuitiver Imagination
setzt.

Natiirlich ist man nicht so einfaltig zu denken,
daB solchermafBen zu erraten sei, wie es auf der
Welt wirklich zugeht., Um anzudeuten, dafl man

~ das nicht denkt, nennt man den prazisen Denk-

behelf, den man sich geschaffen hat, gern ein
Bild oder ein Modell. Mit seiner nachsichtslosen
Klarheit, die ohne Willkiir nicht herbeizufiihren
ist, hat man es lediglich darauf abgesehen, daB
eine ganz bestimmte Hypothese in ithren Folgen
gepriift werden kann, ohne neuer Willkiir Raum
zu geben wahrend der langwierigen Rechnungen,
durch die man Folgerungen ableitet. Da hat man
gebundene Marschroute und errechnet eigentlich
nur, was ein kluger Hans aus den Daten direkt
herauslesen wiirde! Man weil dann wenigstens,
wo die Willkiir steckt und wo man zu bessern hat,
wenn’s mit der Erfahrung nicht stimmt: in der
Ausgangshypothese, im Modell. Dazu mul man
stets bereit sein. Wenn bei vielen verschieden-
artigen Experimenten das Naturobjekt sich wirk-
lich so benimmt wie das Modell, so freut man sich
und denkt, daB unser Bild in den wesentlichen
Ziigen der Wirklichkeit gemdf ist. Stimmt es bei
cinem necuartigen Experiment oder bel Verfeine-
rung der MeBtechnik nicht mehr, so ist nicht ge- .
sagt, daB man sich nicht freut. Denn im Grunde
ist das die Art, wie allmahlich eine immer bessere
Anpassung des Bildes, das heilit unserer Gedanken,
an die Tatsachen gelingen kanmn.

Die klassische Methode des prizisen Modells
hat den Hauptzweck, die unvermeidliche Willkiir
in den Annahmen sauber isoliert zu halten, ich
mbochte fast sagen wie der Korper das Keimplasma,
fiir den historischen Anpassungsproze8 an die
fortschreitende Erfahrung. Vielleicht liegt der
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Methode der Glaube zugrunde, dag irgendwie der
Anfangszustand den Ablauf wirklich eindeutig
bestimmt, oder daB ein vollkommenes Modell,
welches mit der Wirklichkeit ganz genaw iiberein-
stimmte, den Ausgang aller Experimente ganz
genau vorausberechnen lassen wiirde. Vielleicht
auch griindet sich umgekehrt dieser Glaube auf
die Methode. Es ist aber ziemilich wahrscheinlich,
daB die Anpassung des Denkens an die Erfahrung
ein infiniter ProzeB ist und daf ,,vollkommenes
Modell“ einen Widerspruch im Beiwort enthilt,
etwa wie , groBte ganze Zahl™.

Eine klare Vorstellung davon, was unter einem
klassischen Modell, scinen Bestimmungsstiicken,
seinem Zustand gemeint sei, ist die Grundlage fiir
alles Folgende. Vor allem darf emn bestimmites
Modell und ein bestimmter Zustand desselben nicht
vermengt werden. Am besten wird ein Beispiel
dienen. Das RurHERFOrDsche Modell des Wasser-
stoffatoms besteht aus zwei Massenpunkten. Als
Bestimmungsstiicke kann man beispielsweise die
zwei mal drei rechtwinkeligen Koordinaten der
zwei Punkte und die zweimal drei Komponenten
ihrer Geschwindigkeiten in Richtung der Koordi-
natenachsen verwenden — also zwdlf im ganzen.
Statt dessen konnte man auch .wihlen: die Ko-
ordinaten und Geschwindigkeitskomponenten des
Schwerpunktes, dazu die Entfernung der zwel
Punkte, zwei Winkel, welche die Richtung ihrer
Verbindungslinie im Raum festlegen, und die
Geschwindigkeiter, (= ‘Differentialquotienten nach
der Zeit), mit welchen die Entfernung und die
swei Winkel sich in dem betreffenden Augenblick
verandern: das sind natiirlich wieder zwolf. Es
gehort nicht mit zum Begriff ,,R.sches Modell
des H-Atoms*, daB die Bestimmungsstiicke be-
stimmte Zahlwerte haben sollen. Indem man
ihnen solche zuschreibt, gelangt man zu einem
bestinmnten, Zustand des Modells. Die klare Uber-
sicht iiber die Gesamtheit der méglichen Zustinde
— noch ohne Beziehung zueinander — bildet

,,das Modell“ oder ,,das Modell in irgendeinem

Zustand”. Aber zum Begriff des Modells gehort
dann noch mehr als bloB: die zwei Punkte in be-
liebiger Lage und mit beliebigen Geschwindig-
keiten begabt. Es gehort dazu noch, daf3 fir
jeden Zustand bekannt ist, wie er sich mit der
Zeit verandern wird, solange kein #uflerer Ein-
griff stattfindet. (Fir die eine Hilfte der Be-
stimmungsstiicke gibt zwar die andere dariiber
Auskunft, aber fiir die andere muB es erst 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 bestimmten Zahlwerten
fir m, M und e (aber natiirlich nicht fiir 7), gehoren
mit zur Beschreibung des Modells (nicht erst zu
der eines bestimmten Zustands). m, M und e
heiBen nicht Bestimmungsstiicke. Dagegen ist die
Entfernung r eines. In dem zweiten ,,Satz’’, den
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wir oben beispiclsweise angefiihrt hatten, kommt
sie als siebentes vor. Auch wenn:man den ersten
verwendet, ist r kein unabhingiges dreizehntes,
es 1Bt sich ja aus den 6 rechtwinkeligen Koordi-
naten ausrechnen:

r=Ylx, — %)+ (Y — ¥)t (2 — 25)" .
Die Zahl der Bestimmungsstiicke (die oft auch
Variable genannt werden im Gegensatz zu den
Modellkonstanten wie m, M, e) ist unbegrenzt.
Zwélf passend ausgewahlte bestimmen alle iibrigen
oder den Zustand. Keine zwolf haben das Privileg,
die Bestimmungsstiicke zu sein. Beispiele anderer,
besonders wichtiger Bestimmungssticke sind: die
Energic, die drei Komponenten des Impuls-
beziiglich des Schwerpunktes, die
kinetische Energie der Schwerpunktsbewegung.
Die eben genannten haben noch ¢ine besondere
Eigenart. Sie sind zwar Variable, d. h. sie haben
in verschiedenen Zustinden verschiedene Werte.
Aber in jeder Rethe von Zustinden, die im Laufe
der Zeit wirklich durchlaufen wird, behalten sie‘
denselben Wert bei. Sie heiBen darum auch
Konstante der Bewegung — im Unterschied von den

‘Modellkonstanten.

Die Statistik der Modellvariablen in der
Quantenmechanik.

Im Angelpunkt der heutigen Quantenmechanik
(Q.M.) steht eine Lehrmeinung, die vielleicht noch
manche Umdeutung erfahren, aber, wie ich fest
iiberzeugt bin, nicht aufhéren wird, den Angel-
punkt zu bilden. Sie besteht darin, daB Modelle
mit Bestimmungsstiicken, die einander, so wie
die klassischen, eindeutig determinieren, der Natur
nicht gerecht werden konnen.

‘Man wiirde denken, daB fiir den, der das glaubt,
die klassischen Modelle ihre Rolle ausgespielt
haben. Aber so ist es nicht. Vielmehr verwendet
man gerade sie, nicht nur um das Negative der
neuen Lehrmeinung auszudriicken; sondern auch
die herabgeminderte gegenseitige Determinierung'
die danach noch iibrigbleibt, wird so beschrieben,
als bestehe sie zwischen denselben Variablen der-
selben Modelle, die frither beniitzt wurden. Fol-
gendermalen.

A. Der klassische Begriff des Zustandes geht
verloren, indem sich hochstens einer wohlaus-
gewahlten Hadlfte eines vollstindigen Satzes von
Variablen bestimmte Zahlwerte zuwelsen lassen;
beim RuTtatrForDschen Modell beispielsweise den
6 rechtwinkligen Koordinaten oder den Geschwin-
digkeitskomponenten (es sind noch andere Grup-
pierungen moglich). Die andere Halfte bleibt dann
vollig unbestimmt, wahrend iiberzahlige Stiicke
die verschiedensten Grade von Unbestimmtheit
aufweisen konnen. Im allgemeinen werden in
einem vollstandigen Satz (beim R.schen Modell
zwolf Stiicke) alle nur unscharf bekannt sein.
Uber den Grad der Unschérfe 148t sich am besten
Auskunft geben, wenn man, der klassischen Mecha-
nik folgend, bei der Auswahl der Variablen dafiir

§ 2.
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Sorge tragt, daf} sie sich zu Paaren sog. kanonisch
konjugierter ordnen, wofiir das einfachste Beispiel:
eine. Ortskoordinate x eines Massenpunktes und
die Komponente p,, in derselben Richtung ge-
schitzt, seines linearen Impulses (d. i. Masse mal
Geschwindigkeit). Solche zweli beschrinken ein-
ander in der Schirfe, mit der sie gleichzeitig be-
kannt sein konnen, indem das Produkt ihrer
Toleranz- oder Variationsbreiten (die man durch
ein der GréBe vorangesetztes 4 zu bezeichnen
pilegt) nicht wunter den Betrag einer gewissen uni-
versellen Konstante! herabsinken kann, etwa
dxdp, =h. '
(HersENBERGs Ungenauigkeitsbeziehung.)

B. Wenn nicht einmal in jedem Augenblick
alle Variable durch einige von ihnen bestimmt
sind, dann natiirlich auch nicht in einem spateren
Augenblick aus erlangbaren Daten eines fritheren.
Man kann das einen Bruch mit dem Kausalitits-
prinzip nennen, aber es ist gegeniiber A nichts
wesentlich Neues. Wenn in keinem Augenblick
ein klassischer Zustand {feststeht, kann er sich
auch nicht zwangslaufig verindern. Was sich
verandert, sind die Statistiken oder Wahrscheinlich-
keiten, die iibrigens zwangsliaufig. Einzelne Variable
kénnen dabei schirfer, andere unschiarfer werden.
Im ganzen laft sich behaupten, daB sich die Ge-
samtscharfe der Beschreibung mit der Zeit nicht
andert, was darauf beruht, daf3 die durch A aui-
erlegten Beschrinkungen in jedem Augenblick
dieselben sind. —

‘Was bedeuten nun die Ausdriicke ,,unscharf,
»otatistik®, ,,Wahrscheinlichkeit*? Dariiber gibt
die Q.M. folgende Auskunft. Sie entnimmt die
ganze unendliche Musterkarte denkbarer Variablen
oder Bestimmungsstiicke unbedenklich dem klas-
sischen Modell und erkliart jedes Stiick fiir derekt
mefSbar, ja sogar mit beliebiger Genauigkeit mef3-
bar, wenn es nur auf es allein ankommt. Hat man
sich durch eine passend ausgew#hlte beschrinkte
Zahl von Messungen eine Objektkenntnis von
jenem maximalen Typus verschafft, wie sie nach A
gerade noch moglich ist, dann gibt der mathema-
tische Apparat der neuen Theorie die Mittel an die
Hand, um fiir denselben Zeitpunkt oder fiir irgend-
einen spateren jeder Variablen eine ganz bestimmte
statistische Verteilung zuzuweisen, d. h. eine An-
gabe dariiber, in welchem Bruchteil der Fille sie
bei diesem oder jenem Wert, oder in diesem oder
jenem kleinen Intervall angetroffen werden wird
(was man auch Wahrscheinlichkeit nennt). Es ist
die Meinung, daf} dies in der Tat die Wahrschein-
lichkeit sei, die betreffende Variable, wenn man
sie in dem betreffenden Zeitpunkt mift, bei diesem
oder jenem Wert anzutreffen. Durch einen ein-
zelnen Versuch 1Bt sich die Richtigkeit dieser
Wahrscheinlichkeitsvoraussage hichstens angeniahert

priifen, ndmlich dann, wenn sie einigermafen

1 A= 1,041 10~%7 ergsec. In der Literatur wird
meist das 2 a-fache davon (6,542 - 10727 ergsec) mit &
bezeichnet und far wnser h ein 2 mit einem Quer-
strichlein geschrieben.

SCHRODINGER: Die gegenwirtige Situation in der Quantenmechanik.

8og

scharf i1st, d. h. nur einen kleinen Wertebereich fir
iiberhanpt méglich erklirt. Um sie vollinhaltlich
zu priifen, muf man den ganzen Versuch ab ovo
(d. h. einschlieBlich der orientierenden oder pra-
parativen Messungen) sehr oft wiederholen und darf
blof3 die Fille verwenden, wo die orientierenden Mes-
sungen genau dieselben Resultate ergeben haben.
Andiesen Fillen soll sichdann die fiir eine bestimmte
Variable aus den orientierenden Messungen voraus-
berechnete Statistik durch Messung bestitigen —
das ist die Meinung.

Man muB sich hiiten, diese Meinung deshalb zu
kritisieren, weil sie so schwer auszusprechen ist;
das liegt an unserer Sprache. Aber eine andere
Kritik drangt sich auf. Kaum ein Physiker der
klassischen Epoche hat wohl beim Ausdenken
eines Modells sich erdreistet zu glauben, daf3 dessen
Bestiminungsstiicke am Naturobjekt meBbar sind.
Nur viel abgeleitetere Folgerungen aus dem Bild
waren tatsichlich der experimentellen Priifung
zuganglich. Und man durfte nach aller Erfahrung
iberzeugt sein: lange bevor die fortschreitende
Experimentierkunst die weite Kluft tiberbriickt
haben wiirde, wird das Modell durch allmihliche
Anpassung an neue Tatsachen sich erheblich ver-
andert haben. — Wihrend nun die neue Theorie
das klassische Modell fiir unzustindig erklart, den
Zusammenhang der Bestimmungsstiicke unterein-
ander wiederzugeben (wofiir seine Ersinner es
gemeint hatten), hilt sie es anderseits fiir geeignet,
uns dariiber zu orientieren, was fiir Messungen
an dem betreffenden Naturobjekt prinzipiell aus-
fithrbar sind; was denen, die das Bild ausgedacht,
eine unerhérte Uberspannung ihres Denkbehelfs,
eine leichtfertige Vorwegnahme kiinftiger Ent-
wicklung geschienen hitte. War’ das nicht pri-
stabilierte Harmonie von eigner Art, wenn die
Forscher der klassischen Epoche, die, wie man
heute hoért, damals noch gar nicht wulBten, was
Messen eigentlich ist, uns gleichwohl als Vermicht-
nis ihnen unbewuBt einen Orientierungsplan iiber-
antwortet hitten, aus dem zu entnehmen ist, was
man alles z. B. an einem Wasserstoffatom grund-
sdtzlich messen kann!?-

Ich hoffe spater klarzumachen, daB die herr-
schende Lehrmeinung aus Bedriangnis geboren ist.
Vorldufig fahre ich in ihrer Darlegung fort.

§ 3. Beispiele fiir Wahrscheinlichkestsvoraussagen.

Also alle Voraussagen. beziehen sich nach wie
vor auf Bestimmungsstiicke eines klassischen
Modells, auf Orte und Geschwindigkeiten wvon
Massenpunkten, auf Energien, Impulsmomente
u. dgl. m. Unklassisch ist blo8, daB nur Wahr-
scheinlichkeiten vorausgesagt werden. Sehen wir
uns das genauer an. Offiziell handelt es sich stets
darum, daB vermittels einiger jetzt angestellter
Messungen und ihrer Resultate iiber die zu er-
wartenden Resultate anderer Messungen, die ent-
weder augenblicklich oder zu bestimmter Zeit
darauf folgen sollen, die bestmd&glichen Wahrschein-
lichkeitsangaben gewonnen werden, welche die

52%



S10

Natur zuliBt. Wie sieht dic Sache nun aber wirl-
lich aus? In wichtigen und typischen Iallen
folgendermalBen.

Wenn man die Energie ecines Pranckschen
Oszillators miB3t, dann ist die Wahrscheinlichkeit,
dafiir einen Wert zwischen I und E’ zu finden,
nur dann moglicherweise von Null verschieden,
wenn zwischen ¥ und E’ ein Wert aus der Reihe

3xhy, s5zhyv, 7ahv, gmhwr,

liegt. Fiir jedes Intervall, das keinen dieser Werte
enthilt, ist die Wahrscheinlichkeit Null. Auf
deutsch: andere MeBwerte sind ausgeschlossen.
Die Zahlen sind ungerade Multipla der AMod-ll-
konstante shy (h = Prawcksche Zahl, » = Fre-
quenz des Oszillators). Zwei Dinge fallen auf.
Erstens fehlt die Bezugnahme auf vorangehende
Messungen — die sind gar nicht nétig. Zweitens:
die Aussage leidet wirklich nicht an einem {iber-
triebenen Mangel an Prézision, ganz im Gegenteil,
sie ist scharfer als eine wirkliche Messung je sein
kann.

Ein anderes typisches Beispiel ist der Betrag
des Impulsmoments. In Fig. 1 sei M ein bewegter
Massenpunkt, der Pfeil soll seinen Impuls (Masse
mal Geschwindigkeit) nach Gréfie und Richtung
darstellen. O ist irgendein fester Punkt im Raum,
sagen wir der Koordinatenursprung; also nicht
ein Punkt mit physikalischer Bedeutung, sondern
ein geometrischer Bezugspunkt. Als Betrag des
Impulsmoments von M beziiglich O bezeichnet die
klassische Mechanik das Produkt aus der Lange
des Impulspfeiles und der Linge des Lotes OF.

/ Fig. 1. Impulsmoment:

Iy M ist ein materieller Punkt, O ein

/" geometrischer Bezugspunkt. Der Pfeil
s0ll den Impuls (= Masse mal Ge-
schwindigkeit) von M darstellen.

__________ Dann st das Impulsmoment das Pro-
""""" i dukt aus der Linge des Pfeils und

[ der Linge OF.

In der Q.M. gilt fiir den Betrag des Impulsmoments
ganz Ahnliches wie fiir die Energie des Oszillators.
Wieder ist die Wahrscheinlichkeit Null fiir jedes
Intervall, das keinen Wert aus der folgenden Reihe
enthilt

0, hV2, hYz2x3, kY3 x4, Y4 x5,

d. h. nur einer dieser Werte kann herauskommen.
Das gilt wieder ganz ohne Bezug auf vorangehende
Messungen. Und man kann sich wohl vorstellen,
wie wichtig diese prazise Aussage ist, viel wichtiger
als die Kenntnis, welcher von diesen Werten oder
welche Wahrscheinlichkeit fiir jeden von ihnen im
Einzelfall wirklich vorliegt. AuBerdem fillt hier
aber noch auf, dal vom Bezugspunkt gar nicht
die Rede ist: wie immer man ithn wihlt, man wird
einen Wert aus dieser Reihe finden. Am Modell ist
diese Behauptung unsinnig, denn das Lot OF ver-
dndert sich stetig, wenn man den Punkt O ver-
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schicbt, und der Impulspfeil blcibt ungedndert.
Wir sehen an diesem Beispiel, wie die Q.M. das
Modell zwar bentitzt, um an ihm die GréBen ab-
zulesen, welche man messen kann und {iber welche
Voraussagen zu machen fiir sinnvoll gehalten wird,
wihrend es fiir unzustindig erklart werden muB,
den Zusammenhang dieser GréBen untereinander
zum Ausdruck zu bringen.

Hat man nun nicht in beiden Fallen das Gefiihl,
daB3 der wesentliche Inhalt dessen, was gesagt
werden soll, sich nur mit einiger Miihe zwingen
laft in die spanischen Stiefel einer Voraussage
iiber die Wahrscheinlichkeit, fiir eine Variable des
klassischen Modells diesen oder jenen MeBwert
anzutreffen? Hat man nicht den Eindruck, dall
hier von grundlegenden FEigenschaften mneuer
Merkmalgruppen die- Rede ist, die mit den klas-
sischen nur noch den Namen gemein haben?
Es handelt sich keineswegs um Ausnahmefille, -
gerade die wahrhaft wertvollen Aussagen der
neuen Theorie haben diesen Charakter. Es gibt
wohl auch Aufgaben, die sich dem Typus nihern,
auf den die Ausdrucksweise eigentlich zugeschnit-
ten ist. Aber sie haben nicht annahernd dieselbe
Wichtigkeit. Und wvollends die, die man sich
naiverweise als Schulbeispiele konstruieren wiirde,
die haben gar keine. ,,Gegeben der Ort des Elek-
trons im Wasserstoffatom zur Zeit ¢ = 0; man
konstruiere seine Ortsstatistik zu einer spiteren
Zeit."" Das interessiert keinen Menschen.

Dem Wortlaut nach beziehen sich alle Aus-
sagen auf das anschauliche Modell. Aber die wert-
vollen Aussagen sind an ihm wenig anschaulich
und seine anschaulichen Merkmale sind von
geringem Wert.

§ 4. Kann man der Theorie ideale Gesamtheiten
unterlegen?

Das klassische Modell spielt in der Q.M. eine
Proteus-Rolle. Jedes seiner Bestimmungsstiicke
kann unter Umstdnden Gegenstand des Interesses
werden und eine gewisse Realitit erlangen. Aber
niemals alle zugleich — bald sind es diese, bald
sind es jene, und zwar immer hoéchstens die Hdlfte
eines vollstindigen Variablensatzes, der ein klares
Bild von dem augenblicklichen Zustand erlauben
wiirde. Wie steht es jeweils mit den iibrigen?
Haben die dann keine Realitdt, vielleicht (s. v.v))
eine verschwommene Realitit; oder haben stets
alle eine und ist bloB, nach Satz A von § 2 ihre
gleichzeitige Kenntnis unméglich?

Die zweite Auffassung ist auBerordentlich
naheliegend fiir den, der die Bedeutung der
statistischen Betrachtungsweise kennt, die in der
zweiten Haélfte des vorigen Jahrhunderts ent-
standen ist; zumal wenn er gedenkt, da3 am Vor-
abend des neuen aqus #hr, aus einem zentralen
Problem der statistischenWéirmelehre, die Quanten-
theorie geboren wurde (Max Prancks Theorie der
Wirmestrahlung, Dezember 18gg). Das Wesen
jener Denkrichtung besteht gerade darin, dal man
praktisch niemals alle Bestimmungsstiicke des
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Systems kennt, sondern wiel weniger. Zur Be-
schreibung eines wirklichen Kérpers in einem ge-
gebenen Augenblick zieht man darum nicht einen
Zustand des Modells, sondern ein sog. Gibbs-
sches Fnsemble heran. Damit ist gemeint eine
ideale, das heif3t blo8 gedachte, Gesamtheit von
Zustinden, welche genau unsere beschrinkte
Kenntnis vom wirklichen Kéorper widerspiegelt.
Der Korper soll sich dann so benehmen wie ein
beliebig aus dieser Gesamtheit herausgegriffener
Zustand. Diese Auffassung hat die allergréfiten
Erfolge gehabt. Ihren hochsten Triumph bildeten
solche Fille, in denen micht alle in der Gesamtheit
vorkommenden Zustinde dasselbe beobachtbare
Verhalten des Korpers erwarten lassen. Der
Koérper benimmt sich namlich dann wirklich bald
so, bald so, genau der Voraussicht entsprechend
(thermodynamische Schwankungen). Es liegt nahe,
dall man versuche, die stets unscharfe Aussage
der Q.M. auch zu beziehen auf eine ideale Gesamt-
heit von Zustinden, von denen im konkreten
Einzelfall ein ganz bestimmter vorliege — aber
man weill nicht welcher.

DaB das nicht geht, zeigt uns das eine Beispiel
vom Impulsmoment, als eines fiir viele. Man denke
sich in Fig. 1 den Punkt M in die verschiedensten
Lagen gegeniiber O gebracht und mit den ver-
schiedensten Impulspfeilen versehen und vereinige
alle diese Moglichkeiten zu einer idealen Gesamt-
heit. Dann -kann man wohl die Lagen und die
Pfeile so auswéhlen, daf in jedem Fall das Produkt
aus der Lange des Pfeils und der Liange des Lotes OF
einen oder den anderen von den zulassigen Werten
hat — beziiglich des bestimmten Punktes O. Aber
fiir einen beliebigen anderen Punkt O’ treten
selbstverstindlich unzuldssige Werte auf. Das
Heranziehen der Gesamtheit hilft also keinen
Schritt weiter. — Ein anderes Beispiel ist die
Energie des Oszillators. Es gibt den Fall, daf} sie
einen scharf bestimmten Wert hat, z. B. den
niedersten 3z hv. Die Entfernung der zwei
Massenpunkte (die den Oszillator bilden) erweist
sich dann als sehr unscharf. Um diese Aussage
auf ein statistisches Kollektiv von Zustdnden be-
ziehen zu kdénnen, miilte dann aber in diesem Fall
die Statistik der Entfernungen wenigstens nach
oben hin scharf begrenzt sein durch diejenige
Entfernung, bei der schon die potentielle Energte
den Wert 3 zhv erreicht bzw. iiberschreitet. So
ist es aber nicht, sogar beliebig gro3e Entfernungen
kommen vor, wenn auch mit stark abnehmender
Wahrscheinlichkeit. Und das ist nicht etwa ein
nebensichliches Rechenergebnis, das irgendwie
beseitigt werden konnte, ohne die Theorie ins
Herz zu treffen: neben vielem anderen griindet
sich auf diesen Sachverhalt die quantenmecha-
nische Erklarung der Radioaktivitit (Gamow)., —
Die Beispiele lieBen sich ins Unbegrenzte vermeh-
ren. Man beachte, da3 von zeitlichen Verinde-
rungen gar nicht die Rede war. Es wiirde nichts
helfen, wenn man dem Modell erlauben wollte, sich
ganz ,,unklassisch’ zu verindern, etwa zu ,,sprin-
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gen'’. Schon fiir den einzelnen Augenblick klappt
es nicht. Es gibt in keinem Augenblick ein Kol-
lektiv klassischer Modellzustande, auf das die
Gesamtheit der quantenmechanischen Aussagen
dieses Augenblicks zutrifft. Dasselbe laflt sich
auch so ausdriicken: wenn ich dem Modell in jedem
Augenblick einen bestimmten (mir blo3 nicht
genau bekannten) Zustand zuschreiben wollte
oder (was dasselbe ist) allen Bestimmungsstiicken
bestimmte (mir blo nicht genau bekannte) Zahl-
werte, so 1st keine Annahme iiber diese Zahlwerte
denkbar, die nicht mit einem Teil der quantentheo-
retischen Behauptungen im Widerspruch stiinde.

Das ist nicht ganz, was man erwartet, wenn
man hort, dal die Angaben der neuen Theorie
immer ‘unscharf sind im Vergleich zu den klas-
sischen.

§ 4. Swnd die Variablen wirklich verwaschen?

Die andere Alternative bestand darin, daf3 man
bloB den jeweils scharfen Bestimmungsstiicken
Realitat zugestehe — oder allgemeiner gesprechen
einer jeden Variablen eine solche Art der Ver-
wirklichung, die genau der quantenmechanischen
Statistik dieser Variablen in dem betreffenden
Augenblick entspricht.

DaB es nicht etwa unmdglich ist, Grad und Art
der Verwaschenheit aller Variablen in etmnem voll-
kommen Alaren Bilde zum Ausdruck zu bringen,
geht schon daraus hervor, daf3 die Q.M. ein solches
Instrument tatsiachlich besitzt und verwendet, die
sog. Wellenfunktion oder y-Funktion, auch System-
vektor genannt. Von ihr wird weiter unten noch
viel die- Rede sein. Daf3 sie ein abstraktes, un-
anschauliches mathematisches Gebilde sei, ist ein
Bedenken, das gegeniiber neuen Denkbehelfen
fast immer auftaucht und nicht viel zu sagen hitte.
Jedenfalls ist sie ein Gedankending, das die Ver-
waschenheit aller Variablen in jedem Augenblick
ebenso klar und exakt konterfeit, wie das klassische
Modell deren scharfe Zahlwerte. Auch ihr Be-
wegungsgesetz, das Gesetz ihrer zeitlichen Ande-
rung, solange das System sich selbst tiberlassen ist,
steht an Klarheit und Bestimmtheit hinter den
Bewegungsgleichungen des klassischen Modells
um kein Jota zuriick. Mithin kdnnte die p-Funk-
tion geradezu an dessen Stelle treten, solange die
Verwaschenheit sich auf atomare, der direkten
Kontrolle entzogene Dimensionen beschrinkt. In
der Tat hat man aus der IFunktion ganz anschau-
liche und bequeme Vorstellungen abgeleitet, bei-
spielsweise die ,,Wolke negativer Elektrizitéit’® um
den positiven Kern u. dgl. Ernste Bedenken
erheben sich aber, wenn man bemerkt, dall die
Unbestimmtheit grob tastbare und sichtbare Dinge
ergreift, wo die Bezeichnung Verwaschenheit dann
einfach falsch wird. Der Zustand eines radio-
aktiven Kerns ist vermutlich in solchem Grade
und in solcher Art verwaschen, daf3 weder der Zeit-
punkt des Zerfalls noch die Richtung feststeht, in
der die «-Partikel, die dabei austritt, den Kern
verlaBt. Im Innern des Atomkerns stdrt uns die
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Verwaschenheit nicht. Die austretende Partikel
wird, wenn man anschaulich deuten will, als Kugel-
welle beschrieben, die nach allen Richtungen und
fortwihrend vom Kern emaniert und einen be-
nachbarten Leuchtschirm fortwahrend in seiner
ganzen Ausdehnung trifft. Der Schirm aber zeigt
nicht etwa ein bestindiges mattes Flachenleuchten,
sondern blitzt in einem Augenblick an einer Stelle
auf — oder, um der Wahrheit die Ehre zu geben,
er blitzt bald hier, bald dort auf, weil es unmdglich
ist, den Versuch mit bloB einem einzigen radio-
aktiven Atom auszufithren. Beniitzt man statt
des Leuchtschirms einen rdumlich ausgedehnten
Detektor, etwa e¢in Gas, das von den «-Teilchen
ionisiert wird, so findet man die Ionenpaare lings
geradliniger Kolonnen angeordnet!, die riickwdrts
verlingert das radioaktive Materiekdrnchen tref-
fen, von dem die «-Strahlung ausgeht (C.T.R.
Wirsonsche Bahnspuren, durch Nebeltropichen
sichtbar gemacht, die auf den Ionen kondensieren).

Man kann auch ganz burleske Fille kon-
struieren. FEine Katze wird in eine Stahlkammer
gesperrt, zusammen mit folgender Hollenmaschine
(die man gegen den direkten Zugriff der Katze

1 Zur Veranschaulichung kann Fig. 5 oder 6 auf
S. 375 des Jg. 1927 dieser Zeitschrift dienen; oder auch
Fig. 1, S. 734 des vorigen Jahrganges (1934), da sind es
aber Bahnspuren von Wasserstoffkernen.

Reck: Der Ausbruchscyklus des Merapi in den Jahren 1933/34.
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sichern muB): in einem GEIGERschen Zdhlrohr
befindet sich eine winzige Menge radioaktiver

"Substanz, so wenig, daB im Lauf einer Stunde

vielleicht eines von den Atomen zerfillt, ebenso
wahrscheinlich aber auch keines; geschieht es, so
spricht das Zahlrohr an und betatigt iiber cin
Relais ein Hammerchen, das ein Koélbchen mit
Blausdure zertriimmert. Hat man dieses ganze
System eine Stunde lang sich selbst tiberlassen,
so wird man sich sagen, dafB3 die Katze noch lebt,
wenn inzwischen kein Atom zerfallen ist. Der erste
Atomzerfall wiirde sie vergiftet haben. Die
y-Funktion des ganzen Systems wiirde das so zum
Ausdruck bringen, daf in ihr die lebende und dic
tote Katze (s.v.v.) zu gleichen Teilen gemischt
oder verschmiert sind,

Das Typische an diesen Fillen ist, dafl eine
urspriinglich auf den Atombereich beschrankte
Unbestimmtheit sich in grobsinnliche Unbestimmt-
heit umsetzt, die sich dann durch direkte Beob-
achtung entscheiden 1ifit. Das hindert uns, in so
naiver Weise ein ,,verwaschenes Modell” als Ab-
bild der Wirklichkeit gelten zu lassen. An sich -
enthielte es nichts Unklares oder Widerspruchs-
volles. Es ist ein Unterschied zwischen einer ver-
wackelten oder unscharf eingestellten Photographie
und einer Aufnahme von Wolken und Nebel-

schwaden. (Fortsetzung folgt.)

Der Ausbruchscyklus des Merap! in den Jahren 1933/34.

Von Haxs REeck, Berlin.

Schon einmal habe ich in dieser Zeitschrift!
iiber einen der stirksten Ausbriiche dieses regsten
und gefahrlichsten Vulkans Niederlandisch-Indiens
berichtet, namlich iiber den des Jahres 1930, mit
dem nach langer Pause eine neue Unruheperiode
seines Herdes eingeleitet wurde. Dieser Paroxys-
mus, dessen Abklingen noch weit in das Jahr 193z
hineinreichte, ist vom vulkanologischen Dienst Nie-
derl. Indiens sehr griindlich studiert und inzwischen
in einer schénen Monographie von NEUMANN VAN
Papaxct verdffentlicht worden. Drei Vulkano-
logen vor allem: STEHN, NEUMANN VAN PADANG
und HarTMANN, verdanken wir die weitgehende
Klirung der Erscheinungen dieses Ausbruches
und damit eines Ausbruchstyps, der nicht von
minderem allgemein vulkanologischem Interesse
und nicht von geringerer praktischer Bedeutung
ist als etwa der eines Stratovulkans, wie der
Vesuv, oder eines Schildvulkans, wie der Skjald-
breid auf Island einer ist.

Dieser Typ laBt sich allgemein dahin charak-
terisieren, daf} eine erste Explosivphase Tréager der
Befreiung des in der vorangegangenen Ruhezeit
suBerlich mehr oder minder unmerklich eruptions-

1 H. Reck, Der Merapi-Vulkan auf Java und sein
Ausbruch im Dezember 1930. Naturwiss. 19, 369--373
(1931).

2 M. NEUMANN VAN Papancg, De uitbarsting van
den Merapi (Midden Java) in de jaren 1930—193L.
Vulkanol. en seismolog. Mededeel 1933, Nr 12.

reif gewordenen Magmas ist. Diese Phase kenn-
zeichnen sowohl auf- wie absteigende Eruptions-
wolken ; sie ist dadurch bei weitem die gefahrlichste
des ganzen Cyklus. Sie wirkt zerstérend und ver-
ausgabt stiirmisch den angesammelten UberschuB
an Energie im Herd. Eine zweite Phase fiihrt
zihes, gasirmer gewordenes Magma durch den
Schlot empor und staut es zu einer Kuppe tlber
dem Austrittspunkt auf. Eine dritte, mit der
vorangehenden meist eng verkniipfte Phase end-
lich fiihrt, ebenfalls gas- und explosionsarm, den
Andrang der Lavamassen, die der stets relativ
klein bleibende Kuppenbau nicht zu fassen ver-
mag, in Stromform an der gecignetsten Stelle
aus dem Kraterbereich iiber die Vulkanhédnge ab.
Diese beiden Phasen sind die Aufbauphasen des
Vulkans. Eine vierte Phase endlich ist die sehr
verschieden lange Pause der Erschdpfung, wihrend
welcher der Vulkan Stoff und Krifte erginzt und
zu neuem Durchbruch sammelt. .

Es ist selbstverstandlich, daB bei dem iiber-
gewaltigen, verwirrenden Kraftespiel eines Vulkan-
ausbruchesdiese Einzelphasen ebensowenig schema-
tisch gleich ablaufen wie die ganzen Cyklen. Die
Variabilitit aller Einzelheiten ist fiir unser Schauen
und Verstehen fast unbegrenzt; sie konnen die er-
kannten GesetzmiBigkeiten sogar zeitweise tber-
wuchern : aber die Grundziige des Cyklusablaufes,
das Typologische, schilt sich doch bei jedem Ge-
samtiiberblick iiber eine solche Eruptionsperiode
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§ 6 Der bewufite Wechsel des erkenntnistheoretischen
Standpunkts.

Im vierten Abschnitt hatten wir gesehen, daB
. es nicht méglich ist, die Modelle glatt zu iiber-
nehmen und den jeweils unbekannten oder nicht
genau bekannten Variablen doch auch bestimmte
Werte zuzuschreiben, die wir bloS nicht kennen.
Im § 5 sahen wir, da8 die Unbestimmtheit auch
nicht eine wirkliche Verwaschenheit ist, denn es
gibt jedenfalls Fille, wo eine leicht ausfiihrbare
Beobachtung die fehlende Kenntnis verschafft.
Was bleibt nun iibtig? Aus diesem sehr schwierigen
Dilemma hilft sich oder uns die herrschende Lehr-
meinang durch Zuflucht zur Erkenntnistheorie.
Man bedeutet uns, daB kein Unterschied zu
machen sei zwischen dem wirklichen Zustand des
Naturobjekts und dem, was ich dariiber weiS3,
oder besser vielleicht dem, was ich dariiber wissen
kann, wenn ich mir Miihe gebe. Wirklich — so sagt
man — sind ja eigentlich naur Wahrnehrnung,
Beobachtung, Messung. Habe ich mir durch sie
in einem gegebenen Augenblick die bestmdgliche
Kenntnis vom Zustande des physikalischen Ob-
jekts verschafft, die naturgesetzlich erlangbar ist,
so darf ich jede dariiber hinausgehende Frage nach
dem ,,wirklichen Zustand“ als gegenstandslos ab-
weisen, sofern ich iiberzeugt bin, daB3 keine weitere
Beobachtung meine Kenntnis davon erweitern
kann -— wenigstens nicht, ohne sie in anderer
Hinsicht um ebensoviel zu schmailern (nimlich
durch Verinderung des Zustandes, s. w. u.).

Das wirft nun einiges Licht auf die Genesis der
Behauptung, die ich am Ende von §2 als etwas
sehr weitgehend bezeichnete: daB alle Modell-
gréfen prinzipiell meBbar sind. Man kann dieses
Glaubenssatzes kaum entraten, wenn man sich
gezwungen sieht, den eben erwihnten philo-
sophischen Grundsatz, dem als obersten Schirm-
herrn aller Empirie kein Verstindiger die Achtung
versagen wird, als Diktator zu Hilfe zu rufen in den
Noten phy51ka11scher Methodik.

Die Wirklichkeit widerstrebt der gedanklichen
Nachbildung durch ein Modell. Man 148t darum

1 Vgl. Heft 48, S. 807.

Nw. 1935.

den naiven Realismus fahren und stiitzt sich direkt
auf die unbezweifelbare These, dalB wirklich (fiir
den Physiker) letzten Endes nur die Beobachtung,
die Messung ist. Dann hat hinfort all unser
physikalisches Denken als einzige Basis und als
einzigen Gegenstand die Ergebnisse prinzipiell
ausfithrbarer Messungen, denn auf eine andere
Art von Wirklichkeit oder auf ein Modell soll unser
Denken sich ja jetzt ausdriicklich nicht mehr be-
ziehen. Alle Zahlen, die in unseren physikalischen
Berechhungen vorkommen, miissen fiir MaBzahlen
erklart werden. Da wir aber nicht frisch auf die
Welt kommen und unsere Wissenschaft neu auf-
zubauen beginnen, sondern einen ganz bestimmten
Rechenapparat in Gebrauch haben, von dem wir
uns seit den groBen Erfolgen der Q.M. weniger denn
je trennen mdéchten, sehen wir uns gezwungen, vom
Schreibtisch aus zu diktieren, welche Messungen
prinzipiell méglich sind, das heit méglich sein
mussen, um unser Rechenschema ausreichend zu
stiitzen. Dieses erlaubt einen scharfen Wert fir
jede Modellvariable einzeln (ja sogar fiir sinen
»halben Satz®), also muB jede einzeln beliebig
genau meBbar sein. Wir diirfen uns nicht mit
weniger begniigen, denn wir haben unsere naiv-
realistische Unschuld verloren. Wir haben nichts
als unser Rechenschema, um anzugeben, wo die
Natur die Ignorabimus-Grenze zieht, d. h. was
eine bestmdgliche Kenntnis vom Objekt ist. Und
kénnten wir das nicht, dann wiirde unsere MeB-
wirklichkeit doch etwa sehr vom Fleil oder der
Faulheit des Experimentators abhangen, wie viel
Miihe er daran wendet, sich zu informieren. Wir
miissen ihm also schon sagen, wie weit er kommen
kénnte, wenn er nur geschickt genug wire. Sonst
wéare ernstlich zu befiirchten, daB3 es dort, wo wir
das Weiterfragen verbieten, wohl doch noch einiges
Wissenswerte zu fragen gibt.

§ 7. Die y-Funktion als Katalog der Erwartung.

In der Darlegung der offiziellen Lehre fort-
fahrend, wenden wir uns der schon oben (§ 5) er-
wahnten yp-Funktion zu. Sie ist jetzt das Instru-
ment zur Voraussage der Wahrscheinlichkeit von
MaBzahlen. In ihr ist die jeweils erreichte Summe
theoretisch begriindeter Zukunftserwartung ver-
korpert, gleichsam wie in einem Katalog nieder-
gelegt. Sie ist die Beziehungs- und Bedmgthelts-
briicke zwischen Messungen und Messungen, wie
es in der klassischen Theorie das Modell und sein
jeweiliger Zustand war. Mit diesen hat die y-Funk-
tion auch sonst viel gemein. Sie wird, im Prinzip,
eindeutig festgelegt durch eine endliche Zahl

53
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passend ausgewihlter Messungen am Objekt, halb
soviele als in der klassischen Theorie nétig waren.
So wird der Katalog der Erwartungen erstmalig
angelegt. Von da verindert er sich mit der Zeit,
genau wie der Zustand des Modells in der klassi-
schen Theorie, zwanglaufig und eindeutig (,,.kausal®)
— das Abrollen der yp-Funktion wird beherrscht
durch eine partielle Differentialgleichung ({erster
Ordnung in der Zeit und aufgeldst nach dwu/[d1).
Das entspricht der ungestorten Bewegung des
Modells in der klassischen Theorie. Aber das geht
nur so lange, bis man wieder irgendeine Messung
vornimmt. Bei jeder Messung ist man genotigt,
der y-Funktion (= dem Voraussagenkatalog) eine
eigenartige, etwas plotzliche Verdnderung zu-
zuschreiben, die von der gefundenen Mafzahl ab-
hingt und sich darum. nicht worhersehen iS¢,
woraus allein schon deutlich ist, daB diese zweite
Art von Verinderung der p-Funktion mit ithrem
regelmiBigen Abrollen zwischen zwei Messungen
nicht das mindeste zu tun hat. Die abrupte Ver-
anderung durch die Messung hingt eng mit den
im § 5 besprochenen Dingen zusammen und wird
uns noch eingehend beschiftigen, sie ist der inter-
‘essanteste Punkt der ganzen Theorie. Es ist genau
der Punkt, der den Bruch mit dem naiven Realis-
mus verlangt. Aus diesemm Grund kann man die
y-Funktion mickt direkt an die Stelle des Modells
oder des Realdings setzen. Und zwar nicht etwa
weil man einem Realding oder einem Modell nicht
abrupte unvorhergesehene Anderungen zumuten
diirfte, sondern weil vom realistischen Standpunkt
die Beobachtung ein Naturvorgang ist wie jeder
andere und nicht per se eine Unterbrechung des
regelmiBigen Naturlaufs hervorrufen darf.

§ 8. Theorie des Messens, erster Teil.

Die Ablehnung des Realismus hat logische
Konsequenzen. Eine Variable hat im allgemeinen
keinen bestimmten Wert, bevor ich ihn messe:
dann heiBt, ihn messen, nicht, den Wert ermitteln,
den sie hat. Was hei3t es aber dann? Es mul} doch

ein Kriterium dafiir geben, ob eine Messung richtig:

oder falsch, eine Methode gut oder schlecht, genau
oder ungenau ist — ob sie iiberhaupt den Namen
MeBverfahren verdient. Jedes Herumspielen mit
einem Zeigerinstrument in der Nihe eines anderen
Korpers, wobei man dann irgendeinmal eine Ab-
lesung macht, kann doch nicht eine Messung an
diesem Korper genannt werden. Nun, es ist ziem-
lich klar: wenn nicht die Wirklichkeit den MeBwert,
so muf3 wenigstens der MeBwert die Wirklichkeit
bestimmen, er muBl nach der Messung wirklich
vorhanden sein in dem Sinne, der allein noch an-
erkannt wird. Das heit, das verlangte Kriterium
kann bloB dieses sein: bei Wiederholung der
Messung mufl wieder dasselbe herauskommen.
Durch 6ftere Wiederholung kann ich die Genauig-
keit des Verfahrens priifen und zeigen, daB ich nicht
bloB spiele. Es ist sympathisch, daf sich diese
Anweisung genau mit dem Vorgehen des Experi-
mentators deckt, dem der ,,wahre Wert” ja auch
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nicht von vornherein bekannt ist. Wir formulieren
das Wesentliche folgendermaflen:

Die planmdfig herbeigefihrte Wechselwirkung
zweier Systeme (Mefobjekt und DMefinstrument)
heift eine Messung an dem ersten System, wenn sich
ein direkt sinnenfdlliges variables Merkmal des
zweiten (Zeigerstellung) bei sofortiger Wiederholung
des Vorganges (an demselben DMefobjekt, das in-
2wischen keinen anderweitigen Einfliissen ausgeseizt
worden sewn darf) stets innerhalb gewisser Fehler-
grenzen reproduztert.

Dieser Erklarung wird noch manches hinzu-
zufiigen sein, sie ist keine tadellose Definition.
Empirie ist komplizierter als Mathématik und lafit
sich nicht so leicht in glatte Satze einfangen.

Vor der ersten Messung kann fir sie eine be-
liebige quantentheoretische Voraussage bestanden
haben. Nach ihr lautet die Voraussage jedenfalls:
innerhalb der Fehlergrenzen wieder derselbe Wert.
Der Voraussagenkatalog (= die yp-Funktion) wird
also durch die Messung verdndert in bezug auf die
Variable, die wir messen. Wenn das MeBverfahren
schon von frither her als wverldflich bekannt ist,
dann reduziert 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 abrupte Verinderung der y-Funktion
bei der Messung, wovon oben die Rede war. Aber
nicht nur fiir die gemessene Variable selbst dndert
sich im allgemeinen der Erwartungskatalog in
unvorhergesehener Weise, sondern auch fiir andere,
insbesondere fiir ihre ,kanonisch konjugierte”.
Wenn etwa vorher eine ziemlich scharfe Vorher-
sage fiir den Impuls eines Teilchens vorlag und
man miBt jetzt seinen Ort genauer als damit, nach
Satz A von §2, vertriglich ist, so muf} das die
Impulsvorhersage modifizieren. Der quanten-
mechanische Rechenapparat besorgt das iibrigens
ganz von selbst: es gibt gar keine y-Funktion, die,
wenn man vereinbarungsgemaf die Erwartungen
an ihr abliest, dem Satz A widersprechen wiirde.

Da sich der Erwartungskatalog bei der Messung
radikal verandert, ist das Objekt dann nicht mehr
geeignet, um die statistischen Voraussagen, die
vorher gemacht waren, in ihrer ganzen Ausdeh-
nung zu priifen; am allerwenigsten fiir die ge-
messene Variable selbst, denn fiir die wird ja jetzt
immer wieder (nahezu) derselbe Wert kommen.
Das ist der Grund fiir die Vorschrift, die schon in
§ 2 gegeben wurde: man kann die Wahrscheinlich-
keitsvorhersage zwar schon vollinhaltlich priifen,
aber man muB dazu den ganzen Versuch ab ovo
wiederholen. Man muf das MeBobjekt (oder ein
ihm gleiches) wieder genau so vorbehandeln, wie
das erstemal, damit wieder derselbe Erwartungs-
katalog (= y-Funktion) gelte wie vor der ersten
Messung. Dann ,,wiederholt” man sie. (Dieses
Wiederholen bedeutet also jetzt ganz etwas an-
deres als friither!) Alles das muB man nicht zwei-
mal, sondern sehr oft tun. Dann wird sich die voraus-
gesagte Statistik einstellen — das ist die Meinung.
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Man beachte den Unterschied zwischen den 50% einer wvollstindigen Beschreibung. Vom

Fehlergrenzen und der Fehlerstatistik der Messung
einerseits  und der theoretisch vorausgesagten
Statistik anderseits. Sie haben nichts miteinander
zu schaffen. Sie stellen sich ein bei den zwei ganz
verschiedenen Arten von Wiederholung, von denen
soeben die Rede war. v

Hier ergibt sich die Gelegenheit, die oben ver-
suchte Umgrenzung des Messens noch etwas zu
vertiefen. Es gibt MeBinstrumente, die in der
Stellung stehen bleiben, in der die Messung sie ge-
lassen. Auch kénnte der Zeiger durch einen Unfall
stecken bleiben. Man wiirde dann immer wie-
der genau dieselbe Ablesung machen, und nach
unserer Anweisung wéire das eine ganz besonders
genaue Messung. Das ist es auch, bloB nicht am
Objekt, sondern am Instrument selbst! In der
Tat fehlt in unserer Anweisung noch ein wichtiger
Punkt, der aber nicht gut vorher gegeben werden
konnte, namlich was eigentlich den Unterschied
ausmacht ' zwischen dem Objekt und dem In-
strument (daB an dem letzteren die Ablesung ge-
macht wird, ist mehr eine AuBerlichkeit). Wir
sahen soeben, das Instrument mufl unter Um-
stinden, wenn ndotig, wieder in seinen neutralen
Anfangszustand zuriickversetzt werden, bevor
man eine Kontrollmessung macht. Dem Experi-
mentator ist das wohlbekannt. Theoretisch erfalBt
man die Sache am besten, indem man vorschreibt,
daB3 grundsitzlich das MeBinstrument vor jeder

Messung der gleichen Voriehandlung zu unter-
- werfen ist, so daB fiir es jedesmal derselbe Er-
wartungskatalog (= yp-Funktion) gilt, wenn es an
das Objekt herangebracht wird. Am Objekt da-
gegen ist geradezu jeder Eingriff verboten, wenn
eine Kontrollmessung gemacht werden soll, eine
»» Wiederholung erster Art'* (die zur Fehlerstatistik
fithrt). Das ist der charakteristische Unterschied
zwischen Objekt und Instrument. Fir eine
» Wiederholung zweiter Art'* (welche zur Priifung
der Quantenvorhersage dient) verschwindet er.
Da ist der Unterschied zwischen den beiden auch
wirklich sehr unbedeutend.

‘Wir entnehmen daraus noch, daB man bei einer
zweiten Messung auch ein anderes gleichgebautes
und gleichvorbereitetes Instrument verwenden darf,
es muf nicht notwendig dasselbe sein; man tut das
ja auch zuweilen, zur Kontrolle des ersten. Ja es
kann vorkommen, daB zwei ganz verschieden
gebaute Instrumente zueinander in der Beziehung
stehen, dafB3, wenn man mit ihnen nacheinander
milt (Wiederholung erster Art!) ihre beiden An-
zeigen einander ein-eindeutig zugeordnet sind. Sie
messen dann am Objekt wesentlich dieselbe
Variable — d. h. dieselbe bei passender Beschrif-
tung der Skalen.

$ 9. Die y-Funktion als Beschreibung des Zustandes.

Die Ablehnung des Realismus legt auch Ver-
pflichtungen auf. Vom Standpunkt des klassischen
Modells ist der jeweilige Aussageinhalt der y-Funk-
tion sehr unvollstindig, er umfaft nur etwa

neuen Standpunkt aus muBl er vollstindig sein
aus Grinden, die schon am Ende von § 6 gestreift
wurden. Es muB unméglich sein, ihm neue rich-
tige Aussagen hinzuzufiigen, ohne ihn sonst zu
verindern; sonst hat man nicht das Recht, alle
Fragen, die iiber ihn hinausgehen, als gegenstands-
los zu bezeichnen. i

Daraus folgt, daBl zwei verschiedene Kataloge,
die fiir dasselbe System unter verschiedenen Um-
stinden oder zu verschiedenen Zeiten gelten, sich
wohl teilweise iiberdecken kénnen, aber nie so,
daB der eine ganz in dem anderen enthalten ist.
Denn sonst wire er einer Erginzung durch weitere
richtige Aussagen fahig, namlich durch diejenigen,
um die der andere ihn iibertrifft. — Die mathe-
matische Struktur der Theorie geniigt dieser
Forderung automatisch. Es gibt keine y-Funktion,
welche genau dieselben Aussagen wiedergibt wie
eine andere und noch einige mehr.

Daher miissen, wenn die p-Funktion eines
Systems sich verandert, sei es von selbst, sei es
durch Messungen, in der neuen Funktion stets auch
Aussagen fehlen, die in der {friiheren enthalten
waren. ‘Im Xatalog koénnen nicht blo8 Neu-
eintragungen, es miissen auch Streichungen statt-
gefunden haben. Nun kénnen Kenntnisse wohl
erworben, aber nicht eingebiifit werden. Die Strei-
chungen heillen also, dall} die vorhin richtigen Aus-
sagen jetzt falsch geworden sind. Eine richtige
Aussage kann blof falsch werden, wenn sich der
Gegenstand verandert, auf den sie sich bezieht.
Ich halte es fiir einwandfrei, diese SchiuB3folgerung
so auszudriicken:

Satz 1: Wenn verschiedene y-Funktionen wvor-
liegen, befindet sich das System in verschiedenen

Zustinden.

Wenn man bloB von Systemen spricht, fiir die
iberhaupt eine p-Funktion vorliegt, so lautet die
Umkehrung dieses Satzes:

Satz 2: Bet gleicher p-Funktion befindet sich das
System im gleichen Zustand.

Diese Umkehrung folgt nicht aus Satz 1,
sondern ohne Verwendung desselben direkt aus
der Vollstindigkeit oder Maximalitit. Wer bei
gleichem Erwartungskatalog noch eine Verschieden-
heit fiir moglich hilt, wiirde zugeben, dafl jener
nicht iiber alle berechtigten Fragen Auskunft
gibt. — Der Sprachgebrauch fast aller Autoren
heiBt obige zwei Satze gut. Sie konstruieren natiir-
lich eine Art neuer Realitit, ich glaube, auf vollig
legitime Art. Sie sind iibrigens nicht trivial
tautolpgisch, nicht bloBe Worterklarungen fir
»»Zustand‘, Ohne die Voraussetzung der Maximali-
tat des Erwartungskataloges konnte die Ver-
dnderung der wy-Funktion durch bloBes Ein-
holen neuer Informationen bewirkt sein.

"Wir missen sogar noch einem Einwand gegen
die Ableitung des Satzes 1 begegnen. Man kénnte
sagen, jede einzelne von den Aussagen oder Kennt-
nissen, um die es sich da handelt, ist doch eine
Wahrscheinlichkeitsaussage, der die Kategorie

53*
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richtig oder falsch gar nicht in bezug auf den Einzel-
fall zukommt, sondern in bezug auf ein Kollektiv,
das’ zustande kommt, indem man das System
tausendmal in derselben Weise prapariert (um als-
dann dieselbe Messung folgen zu lassen; vgl. § 8).
Das stimmt, aber wir miissen ja alle Mitglieder
dieses Kollektivs als identisch gelagert erkliren,
weil fiir jedes dieselbe yp-Funktion, derselbe Aus-
sagenkatalog gilt und wir nicht Unterschiede zu-
geben diirfen, die im Katalog nicht zum Ausdruck
kommen (vgl. die Begrindung des Satzes 2). Das
Kollektiv besteht also aus identischen Einzelfallen.
Wenn eine Aussage fiir es falsch wird, muf3 auch
der Einzelfall sich geindert haben, sonst ware
auch das Kollektiv wieder das gleiche.

§ 10. Theorie des Messens, zweiter Teil.

Nun war vorhin gesagt (§7) und erliutert
(§ 8) worden, daB jede Messung das Gesetz, das
die stetige zeitliche Verdnderung der y-IFunktion
sonst beherrscht, suspendiert und an ihr eine ganz
andere Veranderung hervorbringt, die von keinem
Gesetz beherrscht, sondern vom Resultat der
Messung diktiert wird. Wiahrend einer Messung
kénnen aber nicht andere Naturgesetze gelten als
sonst, denn sie ist, objektiv betrachtet, ein Natur-
vorgang wie jeder andere, sie kann den regel-
miBigen Ablauf der Natur nicht unterbrechen.
Da sie den der p-Funktion unterbricht, kann die
letztere — so hatten wir in § 7 gesagt — mnicht
als versuchsweises Abbild einer objektiven Wirk-
lichkeit gelten wie das klassische Modell. Aber im
letzten Abschnitt hat sich nun doch 50 etwas
herauskristallisiert.

Ich versuche nochmals, schlagwortartig poin-
tiert, zu kontrastieren: 1. Das Springen des Er-
wartungskataloges bei der Messung ist unvermeid-
lich, denn wenn das Messen irgendeinen Sinn be-
halten soll, so mufB nach einer guten Messung
der Mefwert gelten. 2. Die sprunghafte Anderung
wird sicher wniché von dem sonst geltenden zwang-

laufigen Gesetz beherrscht, denn sie hingt vom

MeBwert ab, der unvorhergehen ist. 3. Die Ande-
rung schlieBt (wegen der ,,Maximalitdt®) bestimmt
auch Verlust an Kenntnis ein, Kenntnis ist un-
verlierbar, also muf8 der Gegenstand sich ver-
andern — auch bei den sprunghaften Anderungen
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
Punkt der Theorie. Wir miissen offenbar ver-
suchen, die Wechselwirkung zwischen MeBobjekt
und MeBinstrument objektiv zu erfassen. Dazu
miissen wir einige sehr abstrakte Uberlegungen
vorausschicken.

Die Sache ist die. Wenn man fiir zwei voll-
kommen getrennte Kérper, oder besser gesagt, fir
jeden von ihnen einzeln je einen vollstindigen Er-
wartungskatalog — eine maximale Summe von
Kenntnis — eine p-Funktion — besitzt, so be-
sitzt man sie selbstverstindlich auch fir die beiden
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Korper zusammen, d. h. wenn man sich denkt,
daB nicht jeder von ihnen einzeln, sondern beide
zusammen den Gegenstand unseres Interesses,
unserer Iragen an die Zukunft bilden?.

Aber das Umgekehrte ist nicht wahr. Maximale
Kenntnis wvon einem Gesamisystem schlieflt nicht
notwendsg mazimale Kenntnis aller seiner T'eile ein,
auch dann nicht, wenn dieselben véllig vonewnander
abgetrennt sind und einander zur Zeit gar nicht be-
einflussen. Es kann ndmlich sein, daB ein Teil
dessen, was man weil}, sich auf Beziehungen oder
Bedingtheiten zwischen den zwei Teilsystemen
bezieht (wir wollen uns auf zwei beschranken),
folgendermaBen: wenn eine bestimmte Messung
am ersten System dieses Ergebnis hat, so gilt fiir
eine bestimmte Messung am zweiten diese und
diese Erwartungsstatistik; hat aber die betref-
fende Messung am ersten System jenes Ergebnis,
so gilt fiir die am zweiten eine gewisse andere Er-
wartung; tritt am ersten ein drittes Ergebnis auf,
so gilt wieder eine andere Erwartung am zweiten;
und so weiter, in der Art einer vollstindigen Dis-
junktion aller Mafizahlen, welche die eine gerade
ins Auge gefaBte Messung am ersten System
iiberhaupt liefern kann. Solchermafen kann irgend-
ein MeBprozeB oder, was dasselbe ist, irgendeine
Variable des zweiten Systems an den noch nicht
bekannten Wert irgendeiner Variablen des ersten
gekniipft sein, und natiirlich auch umgekehrt.
Wenn das der Fall ist, wenn solche Konditional-
sitze im Gesamtkatalog stehen, dann kann er be-
ziiglich der Einzelsysteme gar nmicht maximal sein.
Denn der Inhalt von zwei maximalen Einzel-
katalogen wiirde fiir sich schon ausreichen zu
einem maximalen Gesamtkatalog, es konnten
nicht noch die Konditionalsitze hinzutreten. .

Diese bedingten Vorhersagen sind iibrigens
nicht etwas, das hier plétzlich neu hereingeschneit
kommt. Es gibt sie in jedem Erwartungskatalog.
Wenn man die y-Funktion kennt und eine be-
stimmte Messung macht und die hat ein bestimm-
tes Ergebnis, so kennt man wieder die y-Funktion,
voild tout. BloB im vorliegenden Fall, weil das
Gesamtsystem aus zwei vollig 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 von ihnen die volle Anwart-
schaft auf einen privaten Maximalkatalog; ander-
seits bleibt es moglich, daB ein Teil des erlangbaren
Gesamtwissens auf Konditionalsitze, die zwischen
den Teilsystemen spielen, sozusagen verschwendet
ist und so die privaten Anwartschaften unbefriedigt
148t — obwohl der Gesamtkatalog maximal ist,
das heiBt obwohl die y-Funktion des Gesamt-
systems bekannt ist.

1 Gelbstverstandlich. XEs koénnen uns nicht etwa
Aussagen iiber die Beziehung der beiden zueinander
fehlen. Denn das ware, mindestens fiir den einen der
beiden, etwas, das zu seiner - -Funktion hinzutritt. Und
das kann es nicht geben.
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- Halten wir einen Augenblick inne. Diese Fest-
stellung in ihrer Abstraktheit sagt eigentlich schon
alles: Bestmégliches Wissen um ein Ganzes
schlie8t nicht notwendig das gleiche fiir seine Teile

ein. Ubersetzen wir das in die Sprechweise von’

§ 9: Das Ganze ist in einem bestimmten Zustand,
die Teile fiir sich genommen nicht.
— Wieso? In irgendeinem Zustand mull ein
System doch sein.
= Nein. Zustand ist y-Funktion, ist maximale
Kenntnissumme. Die mufl ich mir ja nicht ver-
schafft haben, ich kann ja faul gewesen sein. Dann
ist das System in keinem Zustand. '
. — Schoén, dann ist aber auch das agnostische
Frageverbot noch nicht in Kraft und ich darf mir
in, unserem Falle denken: in irgendeinem Zustand
(Z/: y-Funktion) wird das Teilsystem schon sein,
ich kenne ihn bloB nicht.
= Halt. Leider nein. Es gibt kein ,,ich kenne
bloB nicht“. Denn fiir das Gesamtsystem liegt
maximale Kenntnis vor. — ~
Die Insuffizienz der w-Funktion als Modell-
ersatz beruht ausschlieflich darawf, daffi 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 Fillen, wo man es
billig erwarten diirfte. Und dann darf man nicht
postulieren, dafB sie ,,in Wirklichkeit schon eine
bestimmte sei, man kenne sie bloB nicht''; der
einmal gewihlte Standpunkt verbietet das. ,,Sie”
ist namlich eine Summe von Kenntnissen und
Kenntnisse, die niemand kennt, sind keine. —
Wir fahren fort. DaB ein Teil des Wissens in
Form disjunktiver Bedingungssitze zwischen den
zwei Systemen schwebt, kann gewil nicht vor-
kommen, wenn wir die beiden wvon entgegen-
gesetzten Enden der Welt heranschaffen und ohne
‘Wechselwirkung juxtaponieren. Denn dann ,,wis-
sen’’ die zwei ja voneinander nichts. Eine Messung
an dem einen kann unmdglich einen Anhaltspunkt
dafiir geben, was von dem anderen zu erwarten
steht. Besteht eine ,,Verschrankung der Voraus-
sagen, so kann sie offenbar nur darauf zuriick-
gehen, daB die zwei Korper frither einmal im
eigentlichen Sinn ein System gebildet, das hei3t in
Wechselwirkung gestanden, und Spuren anein-
ander hinterlassen haben. Wenn zwei getrennte
Korper, die einzeln maximal bekannt sind, in eine
Situation kommen, in der sie aufeinander ein-
wirken, und sich wieder trennen, dann kommt
regelmifig das zustande, was ich eben Verschrdn-
kung unseres Wissens um die beiden Korper
nannte. Der gemeinsame Erwartungskatalog be-
steht anfangs aus einer logischen Summe der
Einzelkataloge; wihrend des Vorgangs entwickelt
er sich zwangldufig nach bekanntem Gesetz (von
Messung ist ja gar nicht die Rede). Das Wissen
bleibt maximal, aber es hat sich zum Schluf3, wenn
die Korper sich wieder getrennt haben, nicht
wieder aufgespalten in eine logische Summe von
Wissen um die Einzelkérper. Was davon noch
erhalten ist, kann, eventuell sehr stark, unter-
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maximal geworden sein. — Man beachte den
groBen Unterschied gegeniiber der klassischen
Modelltheorie, wo natiurlich bei bekannten An-
fangszustinden wund bekannter FEinwirkung die
Endzustinde einzeln genau bekannt wéiren.

Der im § 8 beschriebene MeBprozel fillt nun
genau unter dieses allgemeine Schema, wenn wir
es anwenden auf das Gesamtsystem MeBobjekt
+ MeBinstrument. Indem wir so ein objektives
Bild dieses Vorganges, wie von irgendeinem an-
deren, konstruieren, diirfen wir hoffen, das selt-
same Springen der y-Funktion aufzukliaren, wenn
schon nicht zu beseitigen. Also der eine Korper
ist jetzt das MeBobjekt, der andere das Instrument.
Um jeden Eingriff von auflen zu vermeiden,
richten wir es so ein, dall das Instrument mittels
eines eingebauten Uhrwerks automatisch an das
Objekt herankriecht und ebenso wieder fort-
kriecht. Die Ablesung selbst verschieben wir, weil
wir doch zunichst untersuchen wollen, was ,,0b-
jektiv’® geschieht; aber wir lassen das Ergebnis zu
spaterer Verwendung automatisch im Instrument
sich aufzeichnen, wie das ja heute oft gemacht wird.

‘Wie steht es jetzt, nach automatisch voll-
zogener Messung? Wir besitzen nach wie vor einen
maximalen Erwartungskatalog fiir das Gesamt-
system. Der registrierte MeBwert steht natiirlich
nicht darin. Mit Bezug auf das Instrument ist der
Katalog also sehr unvollstandig, er sagt uns
nicht einmal, wo die Schreibfeder ihre Spur
hinterlassen hat. (Man erinnere sich der vergif-
teten Katze!) Das macht, unser Wissen hat sich
in Konditionalséitze sublimiert: wenn die Marke
bei Teilstrich 1 ist, dann gilt fiir das MeBobjekt
dies und das, wenn sie bet 2 ist, dann dies und jenes,
wenn sie bei 3 ist, dann ein drittes usw. Hat nun
die y-Funktion des MeBobjektes einen Sprung
gemacht? Hat sie sich nach dem zwangliufigen
Gesetz (nach der partiellen Differentialgleichung)
weiterentwickelt? Keines von beiden. Sie ist
nicht mehr. Sie hat sich, nach dem zwangliufigen
Gesetz fiir die Gesami-y-Funktion, mit der des
MeBinstruments verheddert. Der Erwartungs-
katalog des Objekts hat sich in etne konditionale
Disjunktion von Erwartungskatalogen aufgespalten
wie ein Baedeker, den man kunstgerecht zerlegt.
Bei jeder Sektion steht auBerdem noch die Wahr-
scheinlichkeit, da} sie zutrifft — abgeschrieben aus
dem urspriinglichen Erwartungskatalog des Ob-
jekts. Aber welchke zutrifft — welcher Abschnitt
des Baedekers fiir die Weiterreise zu beniitzen ist,
das 148t sich nur durch wirkliche Inspektion der
Marke ermitteln.

Und wenn wir nicht nachsehen? Sagen wir, es
wurde photographisch registriert und durch ein
Malheur bekommt der Film Licht, bevor er
entwickelt wird. Oder wir haben aus Versehen
statt eines Films schwarzes Papier eingelegt. Ja
dann haben wir durch die miBghickte Messung
nicht nur nichts Neues erfahren, sondern haben
Kenntnis eingebiiBt. Das ist nicht erstaunlich.
Durch einen &duflleren Eingriff wird natiirlich die
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Kenntnis, die man von einem System hat, zunéchst
immer verdorben. Man muB den Eingriff schon
sehr behutsam organisieren, damit sie sich nachher
wieder zuriickgewinnen 1aB3t.

‘Was haben wir durch diese Analyse gewonnen?
Erstens den Einblick in das disjunktive Aufspalten
des Erwartungskataloges, welches noch ganz stetig
erfolgt und durch Einbetten in  einen gemeinsa-
men Katalog fiir Instrument und Objekt ermog-
licht wird. Aus dieser Verquickung kann das Ob-
jekt nur dadurch wieder herausgeldst werden, daB
das lebende Subjekt vom Resultat der Messung
wirklich Kenntnis nimmt. Irgendeinmal mufB das
geschehen, wenn das, was sich abgespielt hat,
wirklich eine Messung heiBen soll, — wie sehr es
uns auch am Herzen liege, den Vorgang so ob-
jektiv wie moglich herauszupraparieren. Und das
ist der zweite Einblick, den wir gewinnen: erst bes
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 ihm wider-
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fahren, ist schon vorbei. Aber es wire nicht ganz
richtig, zu sagen, daB3 die y-Funktion des Objekts,
die sich sonst nach einer partiellen Diiferential-
gleichung, unabhingig vom Beobachter, verdndert,
jetzt infolge eines mentalen Aktes sprunghaft
wechselt. Denn sie war verlorengegangen, es gab
sie nicht mehr. Was nicht ist, kann sich auch nicht
verandern. Sie wird wiedergeboren, wird restituiert,
wird aus der verwickelten Kenntnis, die man be-
sitzt, herausgelost durch einen Wahrnehmungs-
akt, der in der Tat bestimmt nicht mehr eine
physische Einwirkung auf das MeBobjekt ist.
Von der Form, in der man die y-Funktion zuletzt
gekannt, zu der neuen, in der sie wieder auftritt,
fiihrt kein stetiger Weg — er fiihrte eben durch die
Vernichtung. Kontrastiert man die zwei Formen,
so erscheint die Sache als-Sprung. In Wahrheit
liegt wichtiges Geschehen dazwischen, nimlich
die Einwirkung der zwei Korper aufeinander,
wahrend welcher das Objekt keinen privaten Er1-
wartungskatalog besaB und auch keinen Anspruch
darauf hatte, weil es nicht selbstindig war.

(SchluB folgt.)

Uber die Variabilitit des Ringmosaikvirus (X-Virus) der Kartoffel".

Von E. KOHLER, Berlin-Dahlem.

Unter der Bezeichnung Ringmosaikvirus (oder
auch X-Virus) faBt man eine Gruppe von Mosaikvira
der Kartoffel zusammen, die dadurch charakteri-
siert sind, daB sie auf den Blittern des Tabaks,
ihrer Testpflanze,” als Krankheitszeichen eigen-
tiimliche Ringmuster hervorrufen. Wichtige Cha-
rakteristika sind ferner folgende: Leichte Uber-
tragbarkeit mit dem Saft, relativ hohe Wider-
standsfahigkeit gegen Erhitzen, keine Ubertrag-
barkeit durch die Blattlausart Myzus persicae,
hohe Verdiinnungsresistenz. Das Ringmosaik-
virus besitzt eine auBergewdhnliche Verbreitung
in den Kartoffelbestinden der ganzen Welt. An
wirtschaftlicher Bedeutung tritt es hinter ge-
-wissen anderen Viren zurilick, da die meisten
Kartoffelsorten gegen dieses Virus ausgesprochen
tolerant sind und nicht oder jedenfalls nicht merk-
lich geschidigt werden. :

Dem Umstand, daB die meisten Sorten (Klone)
so hochgradig tolerant sind, hat das Virus auch
seine weite Verbreitung zu verdanken. Der Mensch
hatte keine Veranlassung, es bei toleranten Sorten
durch Selektion zu unterdriicken. Daher sehen
wir auch, daB alle toleranten Sorten einer unauf-
haltsamen Verseuchung durch dieses Virus unter-
liegen, wihrend die weniger toleranten durch die
Gegenwirkung des Menschen in groSem Umfang
davon befreit bleiben.

Eine besonders hervorstechende Eigenschaft
des Ringmosaikvirus ist seine Variabilitit. Kaum
2 Stimme, die wir durch einfaches Uberimpfien
- von Kartoffeln auf Tabak gewinnen, sind einander
1 Nach einem auf dem VI. Internationalen Bo-

tanikerkongre in Amsterdam gehaltenen Vortrag. Eine
ausfihrliche Abhandlung ist in Vorbereitung.

volikommen gleich. Dazu kommt die zuerst von
KeNNETH M. SMite gemachte Beobachtung, daB
solche Stamme auf dem Tabak im Laufe der Zeit
eine Verstirkung erfahren kénnen, daf also augen-
scheinlich Virulenzanderungen eine Rolle spielen.

In der letzten Zeit haben JAMES JoHNSON und
KocH an nordamerikanischen Kartoffeln 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 zeichnet sich das letztere
durch eine etwas erhohte Hitzeresistenz aus. In
manchen nordamerikanischen Sorten kommen
beide Typen im Gemisch vor, manche Sorten ent-
halten augenscheinlich entweder nur das eine oder
nur das andere Virus. Von jedem Typus lassen
sich Stimme unterschiedlicher Virulenz isolieren.
Durch unsere eigenen Untersuchungen konnten
wir diese Feststellungen weitgehend bestétigen,
und zwar sind dem potato ring spot-Virus u. a.
unsere frither isolierten Stimme Mb 12 (von
,.Magnum bonum®), E 1 (von ,,Erdgold”), H 19
(von ,,Kl. Sp. Wohltmann®), M 23 (von -, KI. Sp.
Wohltmann*) zuzusprechen. Von diesen ist Mb 12
der virulenzschwichste und nahezu latent, M 23
der virulenzstirkste. Das Mottle-Virus haben wir
vorwiegend in der Sorte , Erstling’ (synon.
, Duke of York') angetroffen. Manche aus der
nérdlichen Provinz Hannover stammende Her-
kiinfte dieser Sorte waren fast rein mit diesem
Virus durchsetzt, nur gelegentlich fanden wir
darin auch Beimengungen eines anderen Typus.
Wir konnten 3 Mottle-Stimme unterschiedlicher
Virulenz isolieren, die als Erstl. 34, Erstl. 25 und
Erstl. Mix bezeichnet wurden, von ihnen ist das

}
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§ 11. Die Aufhebung der ,,Verschrinkung'. Das
Ergebnis ablhdngig vom Willen des Experimentators.

Wir kehren wieder zum allgemeinen Fall der
,, Verschrinkung'* zuriick, ohne gerade den beson-
deren Fall eines Meflvorgangs im Auge zu haben,
wie saeben. Die Erwartungskataloge zweier Kor-
per 4 und B sollen sich durch voriibergehende
‘Wechselwirkung verschrinkt haben: Jetzt sollen
die Kérper wieder getrennt sein. Dann kann ich
einen davon, etwa B, hernehmen und meine unter-
maximal gewordene Xenntnis von ihm durch
Messungen sukzessive zu einer maximalen er-
gianzen. Ich behaupte: sobald mir das zum ersten-
mal gelingt, und nicht eher, wird erstens die Ver-
schrinkung gerade gelost sein und werde ich
zweitens durch die Messungen an B unter Aus-
niitzung der Konditionalsitze, die bestanden,
maximale Kenntnis auch von 4 erworben haben.

Denn erstens bleibt die Kenntnis vom Gesamt-
system immer maximal, weil sie durch gute und
genaue Messungen keinesfalls verdorben wird.
Zweitens: Konditionalsitze von der Form ,,wenn
an 4 ... .. ,dannan B ... .. *“ kann es nicht mehr
geben, sobald wir von B einen Maximalkatalog er-
langt haben. Denn der ist nicht bedingt und zu
ihm kann iiberhaupt nichts auf B Beziigliches
mehr hinzutreten. Drittens: Konditionalsitze in
umgekehrter Richtung (,,wenn an B .. ..., dann
an A ... .. “Y lassen sich in Satze iiber 4 allein
umwandeln, weil ja alle Wahrscheinlichkeiten fir B
schon bedingungslos bekannt sind. Die Verschrin-
kung ist also restlos beseitigt, und da die Kenntnis
vom Gesamtsystem maximal geblieben ist, kann
sie nur darin bestehen, dafl zum Maximalkatalog
fiir B ein ebensolcher fiir 4 hinzutritt.

Es kann aber auch nicht etwa vorkommen,
daB 4 indirekt, durch die Messungen an B, schon
maximal bekannt wird, bevor B es noch ist. Denn
dann funktionieren alle Schliisse in umgekehrter
Richtung, d. h. B ist es auch. Die Systeme werden
gleichzeitig maximal bekannt, wie behauptet.
Nebenbei bemerkt, wiirde das auch gelten, wenn
man das Messen nicht gerade auf eines der beiden
Systeme beschrinkt. Aber das Interessante ist
gerade, daff man es auf eines der beiden beschrin-
ken kann; daB man damit ans Ziel kommt.

Welche Messungen an B und in welcher Reihen-
folge sie vorgenommen werden, ist ganz der Will-

1 Vgl Heft 48, S. 8o71{f. und Heft 49, S. 8231f.

kir des Ixperimentators anheimgestellt. Er
braucht nicht besondere Variable auszuwihlen,
um die Konditionalsitze ausniitzen zu kénnen. Er
darf sich ruhig einen Plan machen, der ihn zu
maximaler Kenntnis von B fiihren wiirde, auch
wenn cr iiber B gar nichts wiiBte. Es kann auch
nichts schaden, wenn er diesen Plan zu Ende
fiilhrt. Wenn er sich nach jeder Messung iiberlegt;
ob cr etwa schon am Ziel ist, so nur, um sich
weitere tberflissige Arbeit zu ersparen.

Welcher A4-Katalog sich solchermaBen indirekt
ergibt, hédngt selbstverstandlich von den MaB-
zahlen ab, die an B auftreten (bevor die Ver-
schrinkung ganz -geldst ist; von den spiteren,
falls iiberfliissigerweise weitergemessen wird, nicht
mehr). Gesetzt nun, ich hitte in einem bestimmten
Fall auf solche Art einen A-Katalog erschlossen.
Dann kann ich nachdenken und mir iberlegen, ob
ich vielleicht einen anderen gefunden haben wiirde,
wenn ich einen  anderen MeBplan an B ins Werk
gesetzt hitte. Weil ich aber doch das System A
weder wirklich beriihrt habe noch in dem gedachten
anderen Fall berithrt haben wiirde, so miissen die
Aussagen des anderen Kataloges, welche es nun
auch sein mogen, alle auch richtig sein. Sie miissen
also ganz in dem ersten enthalten sein, da der
erste maximal ist. Das wiirde der zweite aber auch
sein. Also mulB er mit dem ersten identisch sein.

Seltsamerweise genligtdie mathematische Struk-
tur der Theorie dieser Forderung keineswegs auto-
matisch. Ja noch mehr, es lassen sich Beispiele
konstruieren, wo die Forderung notwendigerweise
verletzt wird. Zwar kann man bei jedem Versuch
nur eine Anordnung der Messungen (immer an Bl)
wirklich ausfithren, denn sobald das geschehen ist,
ist die Verschrinkung geldst und man erfahrt
durch weitere Messungen an B nichts mehr iiber 4.
Aber es gibt Fille von Verschrankung, in welchen
fiir die Messungen an B zwes bestiminte Programme
angebbar sind, deren jedes 1. zur Auflésung der
Verschrinkung fithren muf, 2. zu einem A4-Katalog
fithrén muB, zu dem das andere iiberhaupt nicht
fithren kann — welche MaBzahlen auch immer sich
im einen oder im andercn TFFalle einstellen magen.
Es steht namlich einfach so, daB die zwei Reihen
von A-Katalogen, dic sich bei dem einen oder
bei dem anderen Programm iiberhaupt einstellen
konnen, reinlich getrennt sind und kein einziges
Mitglied gemein haben.

Das sind besonders zugespitzte Falle, in denen
der SchluB3 so offen zutage liegt. Im allgemeinen
mufl man genauer iiberlegen. Wenn zwei Pro-
gramme fiir die Messungen an B vorgelegt sind
und die zwei Reihen von 4-Katalogen, zu dencn
sie filhren kénnen, dann geniigt es keineswegs,
daB die zwei Reinen ein oder einige Mitglicder
gemein haben, um sagen zu diirfen: na, dann wird
also wohl immer eines von diesen sich einstellen —

.\, .
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und so die Forderung als ,,vermutlich erfillt’ hin-
zustellen. Das geniigt nicht. Denn man kennt ja
die Wahrscheinlichkeit jeder Messung an B, als
Messung am Gesamtsystem  betrachtet, und bei
vielen ab-ovo-Wiederholungen muB jede mit der
jhr zugedachten Haufigkeit sich einstellen. Die
zwei Reihen von A-Katalogen miiBten also, Mit-
. glied fir Mitglied, iibereinstimmen und iiberdies
miiBten die Wahrscheinlichkeiten in jeder Rethe
dieselben sein. Und das nicht bloB fiir diese zwel
Programme, sondern fiir jedes der unendlich
vielen, die man ausdenken kann. Davon ist nun
nicht im entferntesten die Rede. Die Forderung,
daB der A-Katalog, den man erhilt, immer der-
selbe sein sollte, durch welche Messungen an B
man ihn auch zutage fordert, diese Forderung ist
ganz und gar niemals erfiillt.

Wir wollen jetzt ein einfaches ,,zugespitztes™
Beispiel besprechen.

§ 12. - Ein Beispell.

Der Einfachheit halber betrachten wir zwei
Systeme mit nur je einem Freiheitsgrad. D. h., jedes
von ihnen soll durch eine Koordinate g und einen
dazu kanonisch konjugierten Impuls p charakteri-
siert sein. Das klassische Bild ware ein Massen-
punkt, der nur auf einer Geraden beweglich ist,
so wie die Kugeln jener Spielzeuge, an denen
kleine Kinder das Rechnen lernen. p ist das Pro-
dukt Masse mal Geschwindigkeit. Fir das zweite
System bezeichnen wir dic zwei Bestimmungs-
sticke mit groBem @ und P. Ob die zwel auf
; denselben Draht aufgefidelt” sind, davon werden
wir in unserer abstrakten Uberlegung gar nicht zu
reden haben. Aber wenn sie es auch sind, so kann
es deshalb doch bequem sein, ¢ und @ nicht vom
selben Fixpunkt an zu rechnen. Die Gleichheit
g = Q braucht darum nicht Koinzidenz zu be-
deuten. Die zwei Systeme konnen trotzdem ganz
getrennt sein.

In der zitierten Arbeit ist gezeigt, daB zwischen
diesen zwei Systemen eine Verschrankung be-
stehen kann, die in einem bestimmten Augenblick,
- auf den sich alles Folgende bezieht, kurz durch die
beiden Gleichungen '

g=@Q und p=—7F

bezeichnet wird. Das heiBt: ich weifl, wenn eine
Messung von ¢ am ersten System einen gewissen
Wert ergibt, wird eine sogleich darauf ausgetiihrte
Q-Messung am zweiten denselben Wert geben
und vice versa; und ich weif3, wenn eine p-Messung
am ersten System einen gewissen Wert ergibt, so
wird eine sogleich darauf ausgefithrte P-Messung
den entgegengesetzten Wert geben und vice versa.

Eine einzige Messung von q oder p oder § oder P
hebt die Verschrinkung auf und macht beide
Systeme maximal bekannt. Eine zweite Messung

1 A EinsteIN, B. PopoLsky u. N. RoseN, Physic.
Rev. 47, 777 (1935). Das Erscheinen dieser Arbeit gab
den AnstoB zu dem vorliegenden — soll ich sagen
Referat oder Generalbeichte?
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an demselben System modifiziert nurmehr die Aus-
sage iiber es, lehrt nichts mehr iber das andere.
Man kann also nicht beide Gleichheiten in einem
Versuch priifen. Aber man kann den Versuch
tausendmal ab ovo wiederholen; immer wicder
dieselbe Verschrinkung herstellen; je nach Laune
die eine oder die andere Gleichheit priifen; die man
jeweils zu priifen geruht, bestitigt finden. Wir
setzen voraus, dafl das geschehen ist.

Wenn man dann beim tausendundersten Ver-
such Lust bekommt, auf weitere Priifungen zu
verzichten und statt dessen am ersten System g
und am zweiten P zu messen, und man findet

=4, FP=7;
kann man dann zweifeln, dabB
q =4, p=—7

eine richtige Voraussage fiir das erste System
gewesen scin wiirde, oder

eine richtige Voraussage fiir das zweite? Nicht
vollinhaltlich im Einzelversuch priifbar, das sind
Quantenvoraussagen ja nie, aber richtig, weil,
wer sie besessen hitte, keiner Enttiuschung aus-’
gesetzt war, welche Halfte er auch zu prifen
beschlof3.

Man kann daran nicht zweifeln. Jede Messung
ist an ihrem System die erste. Direkt beeinflussen
kénnén einander Messungen an getrennten Systemen
nicht, das ware Magie. Zufallszahlen konnen es
auch nicht sein, wenn aus tausend Versuchen fest-
steht, daB Jungfernmessungen koinzidieren.

Der Voraussagenkatalog ¢ = 4, p = —7 wire
natiirlich hypermaximal.
§ 13. Fortsetzung des Beispiels: alle moglichen

Messungen sind eindeutiy verschrinkt,

Nun ist eine Voraussage in diesem Umfang
nach den Lehren der Q.M., die wir hier bis in ihre
letzten Konsequenzen verfolgen, auch gar nicht
moglich, Viele meiner Freunde halten sich da-
durch beruhigt und erkliaren: was ein System dem
Experimentator  geantwortet  haben  wiirde,
wenn ..., — hat nichts mit einer wirklichen
Messung zu tun und geht uns daher von unserem
erkenntnistheoretischen Standpunkt aus nichts an.

Aber machen wir uns die Sache noch einmal
ganz klar. Konzentrieren wir die Aufmerksamkeit
auf das durch die kleinen Buchstaben p, g be-
zeichnete System, nennen wir es kurz das ., kleine'’.
Die Sache steht doch so. Ich kann dem kleinen
System, durch direkte Messung an ihm, eine von
zwei Fragen vorlegen, entweder die nach g oder
die nach p. Bevor ich das tue, kann ich mir, wenn
ich will, durch eine Messung an dem vollig ab-
getrennten anderen System (das wir als Hilfs-
apparat auffassen wollen) die Antwort auf eine
dieser Fragen verschafft haben, oder ich kann die
Absicht haben, das nachher zu besorgen. Mein
kleines System, wie ein Schiiler in der Priifung,
Lkann unmbglich wissen, ob ich das getan habe und
fiir welche Frage, oder ob und fiir welche ich es
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nachher beabsichtige. Aus beliebig viclen . Vor-
versuchen weil3 ich, daB der Schiiler die erste
Frage, die ich ihm vorlege, stets richtig beant-
wortet. Daraus folgt, daB er in jedem Falle die
Antwort auf beide Fragen weif. Dall das Ant-
worten auf die erste Frage, die mir zu stellen
beliebt, den Schiiler dergestalt ermiidet oder ver-
wirrt, daB3 seine weiteren Antworten nichts wert
sind, #ndert an dieser Feststellung gar mnichts.
Kein Gymnasialdirektor wiirde, wenn diese Situa-
tion sich bei Tausenden von Schilern gleicher

Provenienz wiederholt, anders urteilen, so sehr er’

sich auch wundern wiirde, was alle Schiiler nach
der Beantwortung der ersten Frage so blod oder
renitent macht. Er wiirde nicht auf den Gedanken
kommen, daB sein,.des Lcehrers, Nachschlagen in
einem Hilfsbuch dem Schiiler die richtige Antwort
erst eingibt, oder gar dal in den Féllen, wo es dem
Lehrer beliebt, erst nach erfolgter Schiilerantwort
nachzuschlagen, die Schiilerantwort den Text
des Notlzbuches zu des Schiilers Gunsten ab-
geandert hat.

Mein kleines System hilt also auf die g-I'rage
und auf die p-Frage je eine ganz bestimmte Ant-
wort bereit fiir den Fall, daB die betreffende die
erste ist, die man ihm direkt stellt. An dieser
Bereitschaft kann sich kein Tiittelchen dadurch
indern, daBl ich etwa am Hilfssystem das ¢ messe
(1m Bilde: daB der Lehrer in seinem Notizbuch
eire der Fragen nachschligt und dabei allerdings
die Seite, wo die andere Antwort steht, durch einen
Tintenklex wverdirbt). Der Quantenmechaniker
behauptet, daB nach einer Q- Messung am Hilfs-
system meinem kleinen System eine p-Funktion
zukommt, in welcher ,,q vollig scharf, p aber vollig
unbestimmt ist’*. Und doch hat sich, wie schon
gesagt, kein Tut‘celchen daran geindert, daf3 mein
kleines System auch auf die p-Frage eine ganz
bestimmte Antwort bereit hat, und zwar dieselbe
wie frither. _

Die Sache ist aber noch viel schlimmer. Nicht
nur auf die ¢-Frage und auf die p-Frage hat mein
kluger Schiiler je eine ganz bestimmte Antwort
bereit, sondern noch auf tausend andere, und zwar
ohne dafB ich die Mnemotechnik, mit der ihm das
gelingt, im geringsten durchschauen kann. pund ¢
sind nicht die einzigen Variablen, die ich messen
kann. Irgendeiner Kombination von ihnen zum
Beispiel

P+ ¢

entspricht nach der Auffassung der Q.M. auch
eine ganz bestimmte Messung. Es zeigt sich nun?,
daB auch fiir diese die Antwort durch eine Messung
am Hilfssystem auszumachen ist, ndmlich durch
die Messung von P? -+ @2, und zwar sind die Ant-
worten geradezu gleich. Nach allgemeinen Regeln
der Q.M. kann fiir diese Quadratsumme nur ein
‘Wert aus der Reihe

k, 3h, 5h, 7h, ......
1 F. ScHRODINGER, Proc. Cambridge philos. Soc.

(im Druck).
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herauskommen. Die Antwort, die mein kleines
System auf die (p? 4 ¢?)-Frage bereit hat (fiir den
IFall, daB dies die erste sein sollte, die an es heran-

tritt), mull eine Zahl aus dieser Reihe sein. — Ganz
genau so steht es mit der Messung von
P? + a?q? '

wobel a eine beliebige positive Konstante sein soll.
In diesem Fall mufl nach der Q.M. die Antwort
eine Zahl aus der folgenden Reihe sein:

ah, 3ah, 5ah, 7ah,

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

Das Erstaunlichste ist nun: diese Antworten
kénnen untereinander unméglich in dem durch die
Formeln gegebenen Zusammenhang stehen! Denn
sei ¢’ die Antwort, die fiir die g-Frage, p’ die Ant-
wort, die fiir die p-Frage bereit gehalten wird, dann
kann unmoglich

it ag

CL—h

= einer ungeraden ganzen Zahl

sein fiir bestimmte Zahlwerte ¢” und p»’ und fir
jede beliebige positive Zahl a. Das ist nicht etwa
nur ein Operieren mit gedachten Zahlen, die man
nicht wirklich ermitteln kann. Zwei von den
MaBzahlen kann man sich ja verschaffen, z. B.
¢’ und p’, die eine durch direkte, die andere durch
indirekte Messung. Und dann kann man sich
(s. v. v.) davon iberzeugen, daB3 obiger Ausdruck,
aus den MafBzahlen ¢’ und p’ und einem willkir-
lichen @ gebildet, keine ungerade ganze Zahl ist.

Der Mangel an Einblick in den -Zusammenhang
der verschiedenen bereit gehaltenen Antworten
(in die ,,Mnemotechnik’* des Schiilers) ist ein voll-
kommener, die Liicke wird nicht etwa durch eine
neuartige Algebra der Q.M. ausgefiilit. Der Mangel
ist um so befremdender, als man anderseits be-
weisen kann: die Verschrinkung ist schon durch
die Forderungen g = @ und p = — P eindeutig
festgelegt. Wenn wir wissen, daf3 die Koordinaten
gleich und die Impulse entgegengesetzt glexch sind,
so folgt quantenmechanisch eine ganz bestimmie
ein-eindeutige Zuordnung aller méglichen Messungen
an den beiden Systemen. Fiir jede Messung am
, kleinen' kann man sich die MafBzahl durch eine
passend angeordnete Messung am ,,groflen” ver-
schaffen, und jede Messung am groBen orientiert -
zugleich {iber das Ergebnis, das eine bestimmte
Art von Messung am kleinen geben wird oder
gegeben hat. (Natﬁrlich in demselben Sinn wie
bisher immer: nur die jungfriuliche Messung an
jedem System zdhlt.) Sobald wir die zwel Systeme
in die Situation gebracht haben, daB sie (kurz
gesagt) in Koordinate und Impuls iibereinstimmen,
stimmen sie (kurz gesagt) auch in bezug auf alle
anderen Variablen iiberein.

Aber wie die Zahlwerte all dieser Variablen
an einem System untereinander zusammenhangen,
wissen wir gar nicht, obwohl das System fiir jede
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einen ganz bestimmten in Bereitschaft haben muf:
denn wir kénnen, wenn wir wollen, gerade ihn am
Hilfssystem in Erfahrung bringen und finden ihn
dann bei direkter Messung stets bestatigt.

Soll man sich nun denken, weil wir iiber die:

Beziehung zwischen den in einem System bereit-
gestellten Variablenwerten so gar nichts wissen,
daB keine besteht, daB weitgehend beliebige
" Kombinationen vorkommen kdnnen? Das wiirde
heiBen, daBl solch ein System von ,,einem Irei-
heitsgrad’’ nicht bloB zwet¢ Zahlen zu seiner aus-
reichenden Beschreibung notig hitte, wie die
klassische Mechanik wollte, sondern viel mehr,
vielleicht unendlich viele. Aber dann ist es doch
seltsam, daB zwet Systeme immer gleich in allen
Variablen iibereinstimmen, 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 beziiglich zweier Variablen iiber-
einstimmen, ohne nolens volens die Ubereinstim-
mung auch fir alle dbrigen Variablen mit herbei-
zufithren, obwohl das an sich nicht nétig wire.
Diese beiden Annahmen miiite man machen, um
den volligen Mangel an Einsicht in den Zusammen-
hang der Variablenwerte innerhalb eines Systems
nicht als eine groBe Verlegenheit zu empfinden.

§ 14. Die Anderung der Verschrinkung mit der Zeit.
Bedenken gegen die Sonderstellung der Zeit.

Es ist wvielleicht nicht iiberfliissig, daran zu
erinnern, dafB alles, was in den Abschnitten 12
und 13 gesagt worden ist, sich auf einen einzigen
Augenblick bezieht.  Die Verschrinkung ist nicht
zeitbestindig. Sie bleibt zwar dauernd eine ein-
eindeutige Verschrinkung aller Variablen, aber die
Zuordnung wechselt. Das heil3t folgendes. Zu einer
spateren Zeit ¢ kann man wohl auch wieder die
Werte von ¢ oder von p, die dann gelten, durch eine
Messung am Hilfssystem in Erfahrung bringen, aber
die Messungen, die man dazu am Hilfssystem vor-
nehmen mubB, sind andere. Welche es sind, kann
man in einfachen Fillen leicht sehen, Es kommt
jetzt natiirlich auf die Krifte an, die innerhalb jedes
der beiden Systeme wirken. Nehmen wir an, es wir-
ken keine Krifte. Die Masse wollen wir, einfach-
heitshalber, fiir beide gleich setzen und m nennen.
Dann wiirden im klassischen Modell die Impulse p
und P konstant bleiben, weil es doch die mit der
Masse multiplizierten Geschwindigkeiten sind; und
die Koordinaten zur Zeit ¢, die wir zur Unter-
scheidung mit dem Index ¢ beheften wollen
(q,, Q,), wirden sich aus den anfinglichen, die auch
weiterhin ¢, @ heiBlen sollen, so berechnen:

P
G=q+ -t

P
Q1=Q+Et~

Sprechen wir zuerst von dem kleinen System.
Die natiirlichste Ar_t, es klassisch zur Zeit ¢ zu be-
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schreiben, ist durch Angabe von Koordinate und
Impuls zu dieser Zeit, d. i. durch ¢, und p. Aber
man kann es auch anders machen. Man kann statt
g, auch ¢ angeben. Auch ¢ ist ein ,,Bestimmungs-
stiick zur Zeit ', und zwar zu jeder Zeit ¢, und zwar
eines, das sich mit der Zeit nicht dndert. Das ist
so dhnlich, wie ich ein gewisses Bestimmungs-
stiick meiner eigenen Person, nimlich mein Alter,
entweder durch die Zahl 48 angeben kann, welche
sich mit der Zeit verindert und beim System der
Angabe von g, entspricht, oder durch die Zahl 1887,
was in Dokumenten {iiblich ist und der Angabe
von g entspricht. Nun ist nach obigem

P
q=q£——7r—bt.

Ahnlich fiir das zweite System. Wir nehmen also
als Bestimmungsstiicke

fur das erste System ¢, — P ¢t una D
m

zwelte

" 13

P ,
. &, — —¢t und P,
m

Der Vorteil ist, daB3 zwischen diesen dawernd die-
selbe Verschrdankung fortbesteht:

P
q, — “p— t = Q; —_—1
m m
p=—7r
oder aufgelsst:
2t
%=@Q-—P; p=—P.
m

Was mit der Zeit anders wird, ist also nur dies: die
Koordinate des ,,kleinen’* Systems wird nicht ein-
fach durch eine Koordinatenmessung am Hilfs-
system ermittelt, sondern durch eine Messung des
Aggregates
Q-2p.
m

Darunter darf man sich aber nicht etwa vorstellen,
daBl man @, und P mift, 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 fiir dieses Aggregat gibt.
Im iibrigen gilt, mit dieser Anderung, alles, was in
den Abschnitten 12 und 13 gesagt worden ist, fiir -
jeden Zeitpunkt; insbesondere besteht in jedem
Zeitpunkt die ein-eindeutige Verschrinkung aller
Variablen samt ihren iiblen Konsequenzen.

Genau so steht es auch, wenn innerhalb jedes
Systems eine Kraft wirkt, aber g, und p ver-
schrinken sich dann mit Variablen, die kompli-
zierter aus @, und P zusammengesetzt sind.

Ich habe das kurz erklart, damit wir uns folgen-
des iiberlegen kénnen. DafBl die Verschrankung
sich rait der Zeit dndert, macht uns doch ein wenig
nachdenklich. Miissen etwa alle Messungen, von
denen die Rede war, in ganz kurzer Zeit, eigentlich
momentan, zeitlos, vollzogen werden, um die un-
erbittlichen Konsequenzen zu rechtfertigen? LaBt
sich der Spuk bannen durch den Hinweis, daf die
Messungen Zeit gebrauchen? Nein. Man hat ja
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bei jedem einzelnen Versuch bloB je eine Messung
an jedem System notig; bloB die jungfriuliche
gilt, weitere wiirden ohnehin belanglos sein. Wie
lange die Messung dauert, braucht uns also nicht
zu kiimmern, da wir doch keine zweite folgen
lassen wollen. Man mul} bloB die zwei Jungfern-
messungen so einrichten konnen, daB sie die
Variablenwerte fiir denselben bestimmten, uns
vorher bekannten Zeitpunkt liefern, vorher be-
kannt, weil wir doch die Messungen auf ein
Variablenpaar richten miissen, das gerade in diesem
Zeitpunkt verschrankt ist.

— Vielleicht ist es nicht mdglich, die Messungen
so einzurichten?

= Vielleicht. Ich wvermute es sogar. IioB3:
die heutige Q.M. muB das fordern. Denn sie ist
nun einmal so eingerichtet, daf3 ihre Voraussagen
stets fiir einen bestimmten Zeitpunkt gemacht sind.
Da sie sich auf Mafzahlen beziehen sollen, hitten
sie gar keinen Inhalt, wenn sich die betreffenden
Variablen nicht fir einen bestimmten Zeitpunkt
messen lieBen, mag nun die Messung selber lang
oder kurz dauern.

Wann wir das Resultat erfahren, 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 fiir die nichsten drei Tage zu

integrieren. — Der drastische Vergleich mit dem
Schiilerexamen wird dem Buchstaben nach in
einigen Punkten unzutreffend, dem Geist nach
besteht er zu Recht. Der Ausdruck ,,das System
weiff'' wird vielleicht nicht mehr die Bedeutung
haben, dafB die Antwort aus der Situation eines
Augenblicks entspringt, sie mag vielleicht ge-
schopft sein aus einer Sukzession von Situationen,
die einen endlichen Zeitraum umfaBt. Aber selbst
wenn dem so wire, brauchte es uns nicht zu be-
kiimmern, wenn nur das System seine Antwort
irgendwie aus sich heraus schépft ohne eine andere
Hilfe, als daB wir ihm (durch die Versuchsanord-
nung) sagen, welche Frage wir beantwortet win-
schen; und wenn nur die Antwort selber einem
Zeitmoment eindeutig zugeordnet ist; was bei jeder
Messung, von welcher die heutige Q.M. spricht,
wohl oder iibel vorausgesctzt werden mufl, sonst
hitten die quantenmechanischen Voraussagen
keinen Inhalt.

Wir sind aber bei unserer Diskussion auf eine
Moglichkeit gestofien. Wenn sich die Auffassung
durchfiihren lieBe, daB3 die quantenmechanischen
Vorhersagen sich nicht oder nicht immer auf einen
ganz bestimmten scharfen Zeitpunkt beziehen,
dann brauchte man das auch von den MaBzahlen
nicht zu fordern. Dadurch wiirde, da die-ver-
schrinkten Variablen mit der Zeit wechseln, die
Aufstellung der antinomischen Behauptungen
aulBerordentlich erschwert. ' .

DalB3 die zeitlich scharfe Voraussage ein MiG-
griff ist, ist auch aus anderen Griinden wahrschein-
lich. Die MaBzahl der Zeit ist wie jede andere
das Resultat einer Beobachtung. Darf man ge-

ScHRODINGER: Die gegenwirtige Situation in der Quantenmechanilk.

Die Natur-
wissenschaften

rade der Messung an einer Uhr eine Ausnahme- |
stellung einraumen? Soll 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? Wenn man den Wert einer anderen
fiir einen bestimmten Zettpunkt voraussagt, muld
man nicht befiirchten, daB beide zugleich gar nicht
scharf bekannt sein koénnen? Innerhalb der
heutigen Q.M. 1aBt sich der Befiirchtung kaum
recht nachgehen. Denn die Zeit wird a priori als
dauernd genau bekannt angesehen, obwohl man
sich sagen miillte, daB jedes Auf-die-Uhr-Sehen
den Fortschritt der Uhr in wunkontrollierbarer
Weise stort.

Ich méchte wiederholen, daf3 wir eine Q.M.
deren Aussagen nicht fir scharf bestimmte Zeit-
punkte gelten sollen, nicht besitzen. Mir scheint,
daB dieser Mangel sich gerade in jenen Antinomien
kundgibt. Womit ich nicht sagen will, daB3 es der
einzige Mangel ist, der sich in ihnen kundgibt.

§ 15. Naturprinzip oder Rechenkunstgriff?

DafB3 die ,,scharfe Zeit' eine Inkonsequenz
innerhalb der Q.M. ist und daf3 auBerdem, sozu-

. sagen unabhingig davon, die Sonderstellung der

Zeit ein schweres Hindernis bildet fiir die An-
passung der Q.M. an das Relativititsprinzip, darauf
habe ich in den letzten Jahren immer wieder hin-
gewiesen, leider ohne den Schatten eines brauch-
baren Gegenvorschlags machen zu kénnen!. Beim
Uberschauen der ganzen heutigen Situation, wie
ich sie hier zu schildern versucht, drangt sich noch
eine Bemerkung ganz anderer Art auf in bezug
auf die so heftig angestrebte, aber noch nicht
wirklich errecichte ,,Relativisierung® der Q.M.

Die merkwiirdige Theorie des Messens, das
scheinbare Umspringen der y-Funktion und schlie(3-
lich die ,,Antinomien der Verschrinkung' ent-
springen alle aus der einfachen Art, in welcher der
Rechenapparat der Quantenmechanik zwei ge-
trennte Systeme gedanklich zu einem einzigen
zusammenzufiigen erlaubt; wofiir er geradezu
pradestiniert scheint. Wenn zwei Systeme in
Wechselwirkung treten, treten, wie wir geschen
haben, nicht etwa ihre y-Funktionen in Wechsel-
wirkung, sondern die héren sofort zu existicren auf
und eine einzige fiir das Gesamtsystem tritt an
ihre Stelle. Sie besteht, um das kurz zu erwihnen,
zuerst einfach aus dem Produkt der zwei Einzel-
funktionen; welches, da die eine Funktion von
ganz anderen Verdnderlichen abhingt als die
andere, eine Funktion von allen diesen Verander-
lichen ist oder ,,in einem Gebiet von viel héherer
Dimensionszahl spielt”* als die Einzelfunktionen.
Sobald die Systeme aufeinander einzuwirken be-
ginnen, hért die Gesamtfunktion auf, ein Produkt
zu sein, und zerfillt auch, wenn sie sich wieder

! Berl, Ber. 16. April 1931; Annales de 1'Institut
H. PoiNcaRrE, S. 269 (Paris 1931); Cursos de la universi-
dad internacional de verano en Santander, 1, S. 60
(Madrid, Signo, 1935).
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getrennt haben, nicht wieder in Faktoren, die sich
den Systemen einzeln zuweisen lieBen. So ver-
fiigt man vorldufig (bis die Verschrinkung durch
eine wirkliche Beobachtung gelést wird) nur iiber
eine gemeinsame Beschreibung der beiden in jenem
Gebiet von hoéherer Dimensionszahl. Das ist der
Grund, weshalb die Kenntnis der Linzelsysteme
auf das Notdiirftigste, ja auf Null herabsinken
kann, wihrend die des Gesamtsystems dauernd
maximal bleibt. Bestmoégliche Kenntnis eines
-Ganzen schlie3t nicht bestmdgliche Kenntnis seiner
Teile ein — und darauf beruht doch der ganze
Spuk. ¢ '

Wer das iiberlegt, den mul} folgende Tatsache
doch recht nachdenklich stimmen. Das gedank-
liche Zusammenfiigen zweier oder mehrerer Systeme
zu einem stdBt auf groBe Schwierigkeit, sobald
man in die Q.M. das spezielle Relativititsprinzip
einzufithren sucht. Das Problem eines einzigen
Elektrons hat P. A. M. Dirac? schon vor nunmehr
sieben Jahren verbliiffend einfach und schén
relativistisch geltst. Eine Reihe experimenteller
Bestdtigungen, durch die Schlagworte Elektronen-
drall, positives Elektron und Paarerzeugung be-
zeichnet, konnen an der grundsitzlichen Richtig-
keit der Losung keinen Zweifel lassen. Aber
erstens tritt sie doch sehr stark aus dem Denk-
schema der Q.M. .(demjenigen, das ich hier zu
schildern suchte) heraus?, zweitens st68t man auf
hartnickigen Widerstand, sobald man von der
Diracschen Losung aus, nach dem Vorbilde dex
nichtrelativen Theorie, zum Problem mehrerer
Elektronen vorzudringen sucht. (Das zeigt schon,
daf3 dieLosung aus dem allgemeinen Schemaheraus-
fillt, denn in diesem ist, wie erwihnt, das Zusam-
menfiigen von Teilsystemen das Allereinfachste.)
Ich maBe mir iiber die Versuche, die in dieser
Richtung vorliegen, kein Urteil an3. Dal} sie das

! Proc. roy. Soc. Lond. A, 117, 610 (1928).

* P. A. M. Dirac, The principles of quantum
mechanics, 1. Aufl,, S. 239; 2. Aufl,, S. 252. Oxford:
Clarendon Press 1930 bzw. 1935.

3 Hier einige der wichtigeren Literaturstellen:
G. Brrir, Physic. Rev. 34, 553 (1929) u. 616 (1932). —
C. M@LLER, Z. Physik 70, 786 (1931). — P. A. M. Dirac,
Proc. roy. Soc. Lond. A 136, 453 (1932} u. Proc. Cam-
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Ziel erreicht haben, glaube ich schon deshalb
nich".c, weil die Autoren es nicht behaupten.

shnlich steht es mit einem anderen System,
dem eclektromagnetischen Feld. Secine Gesetze
sind ,,die verkoérperte Relativititstheorie’’, eine
unrelative Behandlung ist iberhaupt unmdglich.
Gleichwohl war dieses Feld, das als klassisches
Modell der Wiarmestrahlung den ersten Anstof3
zur Quantentheorie gegeben hat, das erste System,
welches ,,gequantelt’” wurde. Dal dies mit ein-
fachen Mitteln gelingen konnte, liegt daran, daB
man es hier ein bifchen leichter hat, weil die
Photonen, die , Lichtatome’, iiberhaupt nicht
direkt aufeinander einwirken?, sondern bloB unter
Vermittlung der geladenen Teilchen. Eine wirk-
lich einwandfreie Quantentheorie des elektro-
magnetischen Feldes besitzen wir auch heute noch
nicht?, Man kommt mit dem Awufbaw aus Teil-
systemen nach dem Muster der unrelativen Theorie
zwar weit (Diracsche Lichttheoried), aber doch
wohl nicht ganz ans Ziel.

Vielleicht ist das einfache Verfahren, das die
unrelative Theorie dafiir besitzt, doch nur ein
bequemer Rechenkunstgriff, der aber heute, wie
wir gesehen haben, einen unerhért groflen Einfluf3
auf unsere Grundeinstellung zur Natur erlangt hat.

Fiir die MuBe zur Abfassung dieses Referates
habe ich Imperial Chemical Industries Limited,
London, wirmstens zu danken.

bridge philos. Soc. 30, 150 (1934). — R. PEIERLS, Proc.
roy. Soc. Lond. A 146, 420 (1934). — W. HEISENBERG,
Z. Physik 9o, 209 (1934).

1 Das trifft aber wahrscheinlich nur niherungsweise
zu. Vgl. M. BorN u. L. INFELD, Proc. roy. Soc. Lond. A
144, 425 u. 147, 522 (1934); 150, I4I (1935). Dies ist
der jungste Versuch einer Quantenelektrodynamik.

2 Hier wieder die wichtigsten Arbeiten, zum Teil
gehorten sie ihrem Inhalt nach auch unter das vorletzte
Zitat: P. Jorpan u. W, PauLrr, Z. Physik 47, 151 (1928).
— W. HEISENBERG u. W. PautLr, Z. Fhysik 56, 1 (1929);
59, 168 (1930). — P. A. M. Dirac, V. A, Fock u. B.
Poborsky, Physik. Z. d. Sowj. 6, 468 (1932). —-
N. Bonr u. L. RosENFELD, Danske Videnskaberne
Selskab, math.-phys. Mitt. 12, 8 (1933).

3 Ein treffliches Referat: E. FErMI, Rev. of modern
physics 4, 87 (1932). ’
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Uber die katalysierte Photoreduktion von
Kiipenfarbstoffen.

Kiirzlich haben in dieser Zeitschrift H.v.EULER, H. HELL-
sTrRoM und K. Branpt! Versuche iiber photochemische
Oxydo-Reduktionsgleichgewichte des Methylenblaus " be-
schrieben, bei welchen die katalytische Wirkung des Ferro-
. ions eine besondere Rolle spielt. Da ich schon in einer friithe-
ren Arbeit? eine katalytische Wirkung des Fe++ auf das
photochemische Ausbleichen des Thionins (LLautuschen Vio-
letts) bei Anwesenheit von Didthylallylthioharnstoff fest-

1 Naturwiss. 23, 486 (1935).
2 Z. physik. Chem. B 15, 18 (1931).

stellte und diese Wirkung mit Hilfe der Zwischenreaktions-
theorie der Katalyse erklirte, einige weitere Versuche auf
diesem Gebiete jedoch noch nicht verdffentlicht habe, méchte
ich folgendes zur theoretischen Klidrung dieser Erscheinungen
mitteilen.

Belichtet man eine o,001proz. wisserige Thioninlésung,
der o0,0075 Mol/Liter Ferrosulfat und o,or Mol/Liter H,S0,
zugesetzt wurde und die auf etwa -+ 10° abgekiihlt ist, mit
dem Licht einer starken Bogenlampe (etwa 9o Amp), so er-
folgt in 1—2 Sekunden vollstindiges Ausbleichen des Farb-
stoffes und bei Abblendung des Lichtes kehrt die Farbe der
Ldsung in 1—2 Sekunden wieder zuriick. Erwirmt man die
Lésung, so crfolgt das Ausbleichen beim Belichten langsamer



