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herausgearbeitet worden, ihre logische aber hat auch dieser vröfßte
Gegenspieler Hegels lıegen gelassen.

Eın Nachdenken ber den Sınn und die Einseitigkeit des Hegel-
schen Religionsbegriffes zeıgt aber darüber hinaus, seine elı-
gionsphilosophie unl5 überhaupt e1In Desiderat umfassender Art hinter-
lassen hat, das nämlich ach eıner ausgearbeiteten Identitätslehre,
welche Hegel MIt seinem Identitätssystem gerade nıcht geleistet hat
och hat ihre Notwendigkeit eindringlıch zZzU Bewulfitsein C
bracht. iıne solche hätte, W1e mMa sıeht, 1n eıner ausgearbeıteten
'Theorie der Philosophie der Religion eıne zentrale Stelle, und VO  e}
ihr AaUus würde auch die Auseinandersetzung sowohl mM1t dem wıchtig-

Gedanken des 19 Jahrhunderts ber die Religion W 1€ MIt dem
exıstenziellen Denken der Gegenwart, welches sıch wesentlich VO

Kierkegaardschen Impulsen näahrt, über eıne bloße außere Polemik
hinauszuführen se1In. Gerade im Bereiche der Relıgionsphilosophie ISTt
vielleicht der alte arıstotelische at7z och lange nıcht ausgiebig
bedacht worden: 03 x  OV TONAÄCY ©C ÄSYETAL,

Zur philosophischen Deutung des
quantenmechanischen Indeterminismus

Von Wolfgang Büchel

Die philosophische Diskussion des quantenphysikalischen Indeter-
Mıinısmus geht oft VO  — der Voraussetzung AauUs, da{fß 6S sıch dabe1 VOLr
allem eine Störung des messenden Objekts durch den Mefiß-
prozei(ß handele Da( diese Formulierung unzureichend ISt, hat

S50 noch jüngst Nicolai Hartmann, Philosophie der atur, Berlin
1950 W Die 374 anges  en Betrachtungen über statistische Gesetzmäßig-
keit treifen in Strenge 1U die klassische, nıcht die quantenmechanische Sta-
Listık. Be1i dieser ist —  CS gerade cıe a  e,  ' ob die statUstische Gesetzmäßigkeit
nicht durch die gleiche „Motivationslage“ für eine ın sich Irele Eınzel-
en  1  un hervorgerufen wird. Ebenso kann die „Unfaßbarkeit des Gesamt-
ursachenkomplexes 1M Atfomaren“ nicht als Tatsache vorausgesetizt werden;
denn ist wleder gerade die, ob die Quantenphysik alle vorliegenden
Ursachen erfaßt der nıicht. Eın ntsprechendes g1ilt für die Überlegungen,
mıit denen Max Hartmann die Kausalıtät als Voraussetzung der Quanten-
physik aufifweisen will Er chreibt Die philosophischen Grundlagen der
aturwissenschaften, Jena 1948. „Auch die eiıne Statistik und Wahr=-
scheıinlichkeit iNrerseits wieder eine in ugrunde Jlegende Kausalgesetz-
iıchkeit OLraus Bei einem aotischen Ziustand der Weltwirklichkeit, beı
einem Ireien, willkürlichen Handeln der Elementarteilchen waäare ben überhaupkeine Ordnung, keine Gesetzlichkeit möglich, uch keine statıstische, Wahr-
scheinlichkeitstheoretische.“ In diesem etzten Satz ist entscheidend dıeVerkoppelung VO:  5 Freiheit mıit illkür und a0os Be1i einem wıllkürlichenHandeln der EKlementarteilchen könnten tatsächlich auch keine statistischenGesetzlichkeiten herrschen; bei einem freien Handeln, das Der VO  - gesetz-mäßigen Motivationen beeinflußt würde, dagegen wohl
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Reichenbach gezeigt”. urch den bloßen Hınvweıis auf den Storungs-
charakter der Messung annn also das Auftreten der oyrundsätzliıchen
Nicht-Vorausbestimmbarkeit in der Quantenphysik ıcht erklärt
werden.

Andererseıits 1St es unzulässıger Positivismus, ohne weıteres der
erkenntnısmäisıgen Unbestimmbarkeit aut seinsmäafßıge Unbestimmt-
eIit schließen oder die rage ach eıner empirisch ıcht feststell-

nlos erklären?.baren seinsmäßıgen Determiniertheıit als 61
Es wurden jedoch VO  $ v. Neumann VO  a} Heisenberg UÜber-

legungen angestellt, die unabhäng1g VO'  3 dieser positivistischen Grund-
ßigen Determiniertheit alsvoraussetzZun die Annahme einer einsmäa

unvereinbar mıiıt den Ergebnissen der Quantenphysık nachweısen sol-
len Sıe wurden 1n der philosophischen Diskussion bisher wenıger be-
achtet un! sei1en im folgenden urz besprochen. Außerdem se1l eın 1ın
die entgegeNSELZLE Richtung gehender Versuch Ol Henry-Hermann
betrachtet, der strenSc Kausalıtäat als V oraussetzung der Quanten-
physık nachweisen 11l

Es wırd sıch zeıgen, da{ß VO der Physik her di Entscheidung 7W1-
schen Kausalıtät oder Freiheit weder 1n dem einen noch 1n dem

daß aber die dosılıve Behauptunganderen Sınn gefallt werden kann,
einer ‚Freiheit‘ der Elementarteilchen mıl den gleichen Schwierigkeiten

kämpfen hat, die MNan gewöhnlich der deterministischen Auffas-
5$ung allein zuschiebt.

Dıe Unmöglichkeit „verborgener Parameter“
ach V, Neumann“*

Zum Verständnıis der \ V Neumannschen UÜberlegungen ist urz
vorauszuschicken, ın welcher Weıse dıe Quantenphysik eın physikalı-
sches System (Elementarteilchen, Atom, Molekül USW.) charakterısıert.
S1ıe ordnet eınem solchen System eine sogenannte Zustandsfunktion

Dıiese Zustandsfunktion (ın der allgemeinverständlichen Darstel-
lung meist als Wahrscheinlichkeitswelle oder aAhnlich bezeichnet) iSt

nıcht aufgefaftjedoch wenı1gstens VO  3 der Quantenphysik he
als Abbild des wirklichen Zustands des Systems, sondern lediglich als
mathematisches Hılfsmittel, dıe Ergebnisse VO  3 zukünftigen MesSs-

die dem betreftenden System vorgenOomMmMenN werden, mitSUuNSCH,
Wahrscheinlichkeit vOrausSZUSagcCch. Zu dıesem Z weck 1St jeder physika-
lischen meßbaren Gröfße (r Geschwindigkeit, Energıe USW.) eiıne

Y Reichenbach, Philosophische Grundlagen der Quantenmechanik, ase.

1949, 25
Reichenbach 11l

rundlagen der Quantenmechanik, BerlinNeumann, Mathematische
1932, 160—173
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Zıuur philosophischen Deutung des quantenmechanischen iIndeterminısmus

mathematische UOperatıion zugeordnet, dıe INa mit der Zustands-
funktion vornehmen mußß, erfahren, welche Resultate sıch bei;
einer Messung der betreftenden Gröfße ergeben können, un! W1e€e
orofß die Wahrscheinlichkeit ISt, eın bestimmtes dıeser möglıchen Mefiß-
resultate erhalten.

Die Zustandsfunktion annn 1U VO  — der Art se1n, da{fß S1e tür eıne
bestimmte physikalische Größe, eLW2 die Geschwindigkeıt, NUur einen
einzıgen möglıchen Me(ßwert erg1bt. Das bedeutet, eıne Messung
NIt Gewißheit diesen Wert jefern wırd Es 1St 1€S$ ımmer der
Fall unmıttelbar ach der Vornahme einer Messung der betreftfenden
Größe Denn WECNN iıch eLtwa die Geschwindigkeit e1ines Teilchens

nd diese Messung sofort anschliefßend wiederhole, annn MU.
ich Ja bei dieser Zzweıten Messung mıit Gewißheit den yleichen Mefiß-
WEeTIt erhalten (innerhalb der Fehlergrenzen), wenn anders der Mefis-
prozeiß überhaupt einen Sınn haben soll

Wenn die Zustandsfunktion für eiıne estimmte Gröfßfße 1LLUI einen
einzıgen möglıchen Me{ißwert erg1ibt, exıstliert ımmer eıne zweıte Größe,
ın uNnserem Fall der Ort des Teilchens, tür die nach der Zustands-
unktion mehrere verschiedene Me{(ßwerte möglich sınd. ine anschlie-
Bende Urtsmessung wırd ann eınen dieser Werte tatsächlich jefern.

Dies entspricht dem wirklichen Verhalten VO  —

Systemen. Es se1en eLwW2 11(0,@ Elektronen gegeben VO)  e} der Art,
daß eine Messung ihrer Geschwindigkeit den gleichen VWert erg1bt.Diıesem Wert der Geschwindigkeit entspricht eiıne bestimmte: Zustands-
tunktion der Elektronen, die für eine anschließende UOrtsmessung VCI-
schiedene möglıche Me{fßwerte miıt verschiedener relativer Wahrschein-
iıchkeit vorhersagt. Stelle ıch NUu: bei jedem Elektron seinen Ort test,erhalte ıch eınen dieser möglıchen Mefßwerte, un die durchschnitt-
ıche Haäufigkeit der verschiedenen tatsächlich CMESSCHNCN Werte ent-
spricht Sanz der vorhergesagten Wahrscheinlichkeit.

Gewöhnlich drückt INan 1€e5 AaUsSs: Wenn dıe Geschwindigkeit des
Teıilchens bestimmt ISt, 1St der Ort unbestimmt. Ebenso oalt das Um-
gekehrte: Ist der Urt bestimmt, 1St dıe Geschwindigkeitunbestimmt. Entsprechendes oılt tür alle „kanonisch konjugierten“Größen.

Im allgemeinen wırd jedoch weder der Ort och die Geschwindig-keıt Sanz bestimmt se1n, sondern bej beiden eine ZEW1SSE nbe-
stımmtheit, also Streuung der möglichen Meßwerte, vorliegen. Dann
1St das Produkt des Betrags der beiden Streubereiche VO  e} der Gröfßen-
ordnung des Planckschen Wirkungsquantums (Heisenbergsche Un
schärfebez.iehung).E E E T . a

Diese Unbestimmtheit des ÖOrtes bei bestimmter Geschwindig-SI (und entsprechend umgekehrt) stellt das dar;, W as gewOhnlıch als
19* Z
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Indeterminısmus der Quantenphysik bezeichnet wırd In der Tat
würde daraus ein seinsmälßıger Indetermıinısmus folgen, WENN dıe
Charakterisierung eınes Systems durch seıne Zustandsfunk-
tıon adaequat ware, WECNN Systeme mi1t der yleichen Zustands-
tfunktion sıch auch seiınsmAalßıg in keiner Weıse (von der Individua-
Lıtät abgesehen) voneınander unterschieden.

Man wırd daher ZUrFr Wahrung des Determinısmus fragen, ob wirk-
lıch die Charakterisierung durch die Zustandsfunktion adäquat 1SEt.
Onnten nıcht die einzelnen Teilchen, dıe durch die gleiche Zustands-
tunktion charakterisıert werden, sıch doch och durch verschiedene
unbekannte Bestimmungsstücke, „verborgene Parameter“, voneiınander
unterscheiden? Und könnte 65 nıcht VO  =) dıesen verborgenen ara-
mefern abhängen, welchen der verschiedenen möglichen Me{iwerte eıne
anschliefßende Messung tatsächlich lietert?

Nun S1bt C655 gew1ß in der heutigen Quantenphysik keinen Anhalts-
punkt, der autf die Exıstenz solcher verborgener Parameter hinwiıese.
ber damıt 1St natürliıch die rage och nıcht entschieden. V, eumann
11l deshalb darüber hinaus zeıgen, da{fß die Annahme verborgener
arameter mıiıt empirisch erhärteten Gesetzmäßigkeiten der Quanten-
physik in Widerspruch stehe.

Eın derartiger Beweıs müßte, vollgültig se1N, natürlich alle
überhaupt denkbaren Arten VO  } Aarametern berücksichtigen. V Neu-

betrachtet jedoch NUur die folgende Fragestellung ®: Gegeben sel
eine Gesamtheit VO'  3 Elementarteilchen, eLWA 100 Elektronen, von

denen dıe Quantenphysik behauptet, da{fß S1e alle durch die oleiche
Zustandsfunktion charakterisıeren SIN  d. Ist CS denkbar, da{( 1n
Wirklichkeit die verschiedenen Elektronen durch verschiedene Za
standsfunktionen charakterisiıeren waren, wobel die Unterschei-
dung dieser 7Zustandsfunktionen durch die verborgenen Parameter CL

tolgte? Und könnte ann durch die enntnıs dieser Parameter der
Indeterminısmus der Quantenphysık behoben werden?

Auf 1ese Frage annn eumann Mıt eiınem eindeutigen Neın ANTt-

OKteN: ber damıt 1St das wesentliche Problem der verborgenen ara-
och nıcht entschieden. Denn e5 geht Ja gerade darum, ob dıe

Elektronen vielleicht überhaupt nıcht durch quantenphysikalische Zu-
standsfunktionen, sondern in ırgendeıiner anderen Weıse charak-
terısıeren un: voneiınander unterscheiden sınd. Diese letztere MOg-
lichkeit erscheint eumann abse1t1g, daß s1e überhaupt cht
ın Betracht zieht.

Diese Beurteilung der Neumannschen Überlegungen stımmt
übereıin mıt der Krıtik, die Reichenbach in diesem Punkt gewilß
zuständiıg un unverdächtig daran übt ® Er ckizziert dıe Hypo-

Vgl Nlerzu besonders 141 A.a.© 25 Anm.
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ZUr philosophischen Deutung des quantenmechaniıschen Indeterminismus

these der verborgenen Parameter 1n dem Sınn, W 1e€e WIr SI e1in-
entwickelten, und erklärt ausdrücklıch, da{ß eine solche Möglich-

elIt durch reın logısche Überlegungen nıcht ausgeschlossen werden
könne, auch nıcht durch dıe Überlegungen Neumanns. Speziell
dıesen Sagt GE Der Beweıs „zeıgt NUur, daß die Annahme VO  =) VCI-

borgenen Parametern nıcht mıiı1ıt einer allgemeinen Gültigkeıit der
Quantenmechanık vereinbar 1St  € Hıer ISt der „Allgemeingültig-
eıt der Quantenmechanık“ nıcht eLIw2 ıhre Gültigkeit ın dem Bereich
verstanden, 1in dem S1e sıch erfahrungsgemäßls bewährt hat sondern
ISt damıt die V oraussetzung gemeınt, da{fs ein Gebilde orund-
satzlıch D: durch eıne quantenphysıkalısche Zustandsfunktion un 1n
keiner anderen Weiıse charakterisiert werden könne: „wenn“ aber,
bemerkt Reichenbach, „der Indeterminısmus der Quantenphysık kriti-
sıert wiırd, ann wırd dıese Annahme gleichtfalls in rage gestellt“.

Dıe Unmöglichkeit verborgener Parameter ach
Heisenberg und die ‚Freiheit‘ der Elementarteilchen
Tiefer als dıe V Neumannschen Gedanken drıngen iın den Kern des

Problems die Betrachtungen Heisenbergs ber den ‚Schnitt“ zwıschen
eınem messenden Objekt und dem Mef{fßinstrument ein Heisenberg
untersucht den Vorgang der Messung eınes atomphysıkalıschen Ob-
jekts durch eın MefißSinstrument un fragt, 1er der quantenphysı-
kalısche Indeterminismus Zur Geltung komme. Die Beschreibung eınes
solchen Mefßßvorganges sıch AaUS der Beschreibung des mMesschnN-

den Objekts un der des Mef{fßinstrumentes Dıie Be-
schreibung des messenden Objekts erfolgt durch die QUaN-
tenphysıikalische Zustandsfunktion. Diese Zustandsfunktion ann
eindeutig festgelegt werden, un:! für ıhre Veränderung 1m Laufe der
Zeıt gelten eindeutige Gesetze. Das Mefdifßinstrument dagegen wırd
ach Art der klassischen Physık beschrieben, die ze1gt, ınwıetern
der Zeıiger des Instruments der un! der Stelle stehen mulß, WenNnn
die messende Größe den un: den Wert hat In beiıden eil-0 beschreibungen, jeweıls für sıch betrachtet, herrscht also eın eiın-
deutiger un notwendiger Zusammenhang; NUur da{fß sıch diese
Eindeutigkeit und Notwendigkeit in der lassıschen Beschre1-
bung des Mefifßinstruments aut das wırkliche physikalische (Ges
schehen bezieht, in der quantenphysikalischen Beschreibung des mık ro-
physıkalischen Obyjekts dagegen auf die Entwicklung der Zustands-
funktion, also der ahrscheinlichkeitsverteilung für die möglıchen

Die ausdrückliche ormulierung . Heisenberg, andlungen 1n den
Grundlagen der Naturwissenschaft, Stiuttgart Die zugrunde
liegende esamtkonzeption: ders., Die physikalischen Prinzipien der Quanten-
theorie, Leipzig 42
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Me{fßwerte. Dıiıe Unbestimmtheit kommt der Stelle ın die (jesamt-
beschreibung hineın, quantenmechanısche Beschreibung des Ob-
jekts un klassısche des Mef{fßSinstruments aneinanderstoßen. Dort mu{ß
sıch entscheıden, welchen Wert (aus allen gemaißs der Zustandsfunktion
möglıchen) die messende Größe tatsächlich hat: dieser Wert wırd
ann durch das Me(instrument in eiınen Zeigerausschlag übersetzt.

An dieser Stelle des „Schnitts“ 7zwıschen der quantentheoretischen
un: der klassıschen Teilbeschreibung des Gesamtvorganges mulßften
nun Sagt Heisenberg, die verborgenen Parameter wıirksam se1N,
sofern S$1e ex1istierten. Denn S1e sollen Ja 2ZzUu diıenen, dıe noch übr1g-
bleibende Unbestimmtheıit beseitigen; dıe Unbestimmtheit trıtt aber
einzig an der Stelle dieses Schnitts auft. Vor und hinter dem Schnitt
läutft alles mit eindeutiger Notwendigkeıt AD da{fß für eine ZUSAatz-
lıche Bestimmung überhaupt CIn Kaum mehr ISt.

Wenn nNnu den unbekannten Parametern un ıhrer physikalischen
Auswirkung objektive, VO  $ der Systembeschreibung unabhängıge Rea-
lıtät zukommen soll, MUu auch die Schnittstelle, der alleın der
FEinfluß der Parameter sıch bemerkbar macht, eıne objektive, VO  ;

Willkür unabhängige Lage haben
Und das 1St UU  an gerade nıcht der Fall! Man annn 1im Gegenteıl die

Lage der Schnittstelle verschieben, hne dem Naturvorgang selbst
das Geringste andern, indem mMan z. B auch och eiınen eıl des
MefiSinstruments quantentheoretisch beschreibt un erst den Rest klas-
sısch ®. Dann 1St gleichsam eın Stück des Me(‘instruments noch mıit
dem Objekt gerechnet, un der Schnitt 1St jetzt 1in das Medißinstrument
hıneın verlegt. In dieser zweıten Orm der Beschreibung des
gyleichen Naturvorgangs, den die Messung darstellt, müfßten daher auch
die verborgenen arameter der Schnittstelle WeEI-

den; der rüheren 1St Ja jetzt überhaupt nıchts mehr bestimmen.
Da 1U  — bei der Annahme verborgener Parameter der Ort des

Schnittes objektiv festliegen mülste, während in Wirklichkeit von

der subjektiven illkür 1n der Wahl der Beschreibungsweise abhängt,
SO! folgt, dafß die Annahme verborgener Parameter siınnlos ISt.

Das Gesagte se1 erläutert Beispiel eines Elektrons, dessen Ort test-
gvestellt werden soll? 7Zu dıesem Zweck wırd das Elektron mIi1t einem
einzıgen Lichtquant beleuchtet: das abgebeugte Licht tällt ın das Objektiv
eines Mikroskops un: bıldet schließlich das Elektron auf eıner photogra-
phischen Platte ab Dıie Zustandsfunktion des Elektrons se1l VOL der Messung
VO:  S der Aft, daß der Ort des Elektrons unbestimmt iSt

Man kann 1U bei der Beschreibung des Mefßvorganges den Heisenberg-
schen Schnitt ın den Augenblick des Zusammenstoßes VO  3 Elektron und

Den mathematischen Beweis bringt Neumann 9929 {f.
( Vgl Weizsäcker, Ortsbestimmung eines Elektrons durch eın Mikroskop;

Zeitschriıft für Physık 70 (1931) efift
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ZuUur philosophischen Deutung des quantenmechanischen Indetermin1ısmus

Lıchtquant verlegen. Dann entscheidet sıch 1n diesem Augenblick, welchen
Ort das Elektron wirklıch hat: Vvon diesem Punkt AuUS t5ället das abgebeugte
Licht 1in das Objektiv und wırd nach den Regeln der klassıschen Optik aut
den entsprechenden Punkt der Photoplatte vgeworfen.

Man kann aber auch den Schnitt in den Augenbliıck des Auftreffens des
Lichtquants auf die Photoplatte verlegen un das Verhalten von Elektron
und Photon bıs diesem Augenblick quantenphysikalisch beschreıiben. Die
Quantenphysık ordnet VOrTr dem usammensto{(ß VO  3 Elektron und Photon
jedem Teilchen 1ne eigene Zustandstunktion ZU; nach dem Zusammenstoß
jedoch bılden die Teilchen eıne Einheit miıt einer gemeinsamen Zustands-
funktion, in der das Schicksal beider Teıilchen unzertrennlich miteinander
verflochten erscheint. Denn diese LNEUC Zustandsfunktion xibt die jeweilige
VWahrscheinlichkeit d} das Photon einer Stelle der Photoplatte und
zugleıich das Elektron dem entsprechenden Punkt VOr dem Objektiv
finden In dem Augenblick des Auftreftens des Photons auf der Platte eNnt-
scheidet sıch, welcher Stelle ”ırklich auftrifit un darum auch
das Elektron ayırklich finden 1St.

Im ersten Fall müfßten also die verborgenen Parameter VOTLr dem Ob-
jektiv, in der Umgebung des Elektrons wirksam sein; 1m zweıten Fall
hinter dem Objektiv der Photoplatte.

Die Kernfrage be1 der Beurteilung der Heisenbergschen Argumen-
tatıon 1St die, ob die verborgenen Faktoren vielleicht auch schon VOrLr

dem willkürlich z1iehenden Schnitt 1n dem quantenphysikalisch
beschreibenden Geschehensbereich angeEeSELZT werden könnten. (Daß Ss1e
im Bereich der klassıschen Beschreibung ausgeschlossen sınd, lıegt aut
der Hand.) Heisenberg SagQt, dafl OFIt eın Platz für sie sel. Man
möchte einwenden, gerade die verbleibende Unbestimmtheit zeıge, da{ß
Platz se1n musse. ber eıne nähere Untersuchung erg1bt, dafß hınter
dieser Unbestimmtheit doch u. mehr stehen mMu als eın bloßes
erkenntniısmälsiges Nıcht-VWissen. Wenn eın Photon autf eiınen
Schirm fällt, iın dem sıch mehrere OÖfftnungen befinden, sSo annn CS JE
nach der Beschaftenheit der Zustandsfunktion des Photons unbestimmt
bleiben, durch welche der OÖffnungen das Photon hindurchgegangen
ISt, WECNN InNnan CS nachher hıinter dem Schirm antrıfit. Dieses Photon
ze1gt aber annn auch hinter dem Schirm eın wesentliıch anderes Ver-
halten (Interferenzerscheinungen) als eın Photon, welches durch eıne
einZ1ge Offnung hindurchgegangen ware. Dıe quantenphysikalische
Unbestimmtheit ann jer infolgedessen aum gedeutet werden,
daß das Photon 1ın Wirklichkeit durch eiıne estimmte OÖffnung 1nN-
durchgegangen se1l un: WIr blo{(ß nıcht wülsten, durch welche

AÄAndererseits 1bt CS Grenzfälle, in denen hinter der quantenphysı-
kalischen Unbestimmtheit sıcher bloß eın erkenntnısmäßiges Nıcht-
VWıssen steht. So Be, WCNN INa  S die quantenphysikalische Beschrei-
bung ausdehnt bis ZUr Ablesung der Zeigerstellung des Mef{finstru-

durch den Beobachter. Die Quantenphysıik o1bt annn wıeder NnUur
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eine bestimmte Wahrscheinlichkeit dafür, da{fß der Zeıger aut dieser
oder jener Skalenmarke steht un! infolgedessen dıe VO Zeıger
rückgeworfenen Lichtstrahlen auf 1ese oder jene Netzhautstelle 1m
Auge des Beobachters £allen. ber in diesem Fall steht der Zeıger 1ın
Wirklichkeit bestimmt LLULF einer Stelle, und N entscheidet sıch
nıcht EYSL 1m Auge des Beobachters, auf welche Netzhautstellen das
VO Zeıiger reflektierte Licht tatsächlich £5llt Heisenberg selbst
klärt, da{ß be1 einer solchen Ausdehnung der quantenphysikalischen
Beschreibungsweise „die Physık verschwunden un 1LUFr mehr eın
mathematisches Schema geblieben“ se1l  10 Er Sagt arı auch NUL,  9 daß
INa  =) „innerhalb estimmter Grenzen“ den Schnitt sinnvollerweıse be-
lıebig verlegen könne. Innerhalb dieser Grenzen scheint aber tatsäch-
lıch eine nähere Festlegung nıcht möglıch se1n. Im Gegenteıil:
Wenn INa  e} auf Grund sachlicher Überlegungen können
oylaubt, dafß der Übergang VO  — der Unbestimmtheıt ZUT Bestimmtheit
objektiv dieser oder jener Stelle liegen mMUuUSsse, l|assen sıch me1st

gewichtige Gründe dafür bringen, da{ der betref-
fenden Stelle SAl nıcht lıegen annn

Dies 1St schon I dem einfachen, oben erwähnten Fall des Durch-
eınes Photons durch Öffnungen in eiınem Schirm. Unsere obıgen

Überlegungen hatten em Resultat geführt, da{iß der Unbestimmt-
€eIt der Z Durchgang benutzten Offnung irgend Reales enNnt-

sprechen mUuSsse, EeLIw2 eın „Führungsfeld“ oder eıne „Führungswelle“;
eıne solche Welle annn ja tatsächlich durch alle Öffnungen gleichzeit1g
hindurchgehen, und die quantenphysikalische Zustandsfunktion hat
yer auch 140} wesentlichen Punkten die yleiche mathematische Struktur
W1e die elektromagnetische Lichtwelle der lassıschen Physıik. ber
Cs annn u  e} auch! geschehen, da{(ß das gleiche Photon mi1t der yleichen
Zustandsfunktion nıcht durch die Offnungen durchgeht, sondern
iırgendwo autf em Schirm hängen bleibt Dann mu{fßte sıch uUunseI«Cc

Führungswelle schlagartıg, MI1Tt Überlichtgeschwindigkeit auf den Auf-
treftpunkt des Photons zusammenziehen: enn VOoO  } dem Augenblick
des Auftrefiens oibt C Ja keıne wirkliche Ortsunbestimmtheıit mehr
Eın solches schlagartiges Sich-Zusammenzıiehen eines Feldes oder eıner
Welle erscheint aber physıkalisch völlıg widersinn1g. (Gemäfß den
perimentell nachgewiesenen Kohärenzeigenschaften müßÖten sıch U.

Wellenzüge VO  a’ ehn und mehr Metern Breite 1 9 a

zıehen.) Daraus folgt, daß CS eiıne derartıge Welle N1E gegeben at,
dafß esS vielmehr „1n Wirklichkeit“ auch schon VOL dem Augenblick
des tatsächliıchen Auftreffens festgelegt Wal, welchem Punkt das
Photon hinfliegen wurde. Damıt lıegt der Wiıderspruch auf der Hand

Das Paradoxon alßt sıch auch iıcht auflösen, da{fß mMa  e Sa Das

Die physikalischen Prinzipilen der Quantentheorie
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Photon, das wirklich hindurchgeg iSt, hat eben auch schon vorher
eın breitausgedehntes Führungsie gehabt, un:! das andere, das auf
dem Schirm hängen blieb, ıcht Denn INa  z kann dıe Öffnungen 1MmM

und Mall annnSchiırm verschliefßen; annn bleibt jedes Photon hängen;
die Zahl der Öfinungen vermehren, da{ß praktisch jedes Photon
durchgeht. Eın anflıegendes Photon annn aber VOT seinem Anlangen

Schirm unmöglıch „WI1ssen“, 1hm dort bevorsteht;: also für
beide Möglichkeiten gerustet se1n, mü{fte jedes Photon ein Füh-
rungsfeld be] sıch haben un: auch WI1eder nıcht be1 sıch haben Und
äahnlich lıegt der Sachverhalt be1i tast allen derartıgen Fällen.

Die Konsequenz, die sıch der geschilderten Sachlage für dıe Be-
schreibung des Verhaltens des Photons erg1ibt, lıegt auf der Hand
Der fragliche Geschehensbereich mu quantenphysikalisch be-

(} schrieben werden; ann können logische Widersprüche ıcht autftreten.
ber die sachliche Deutung bleibt völlig unklar

Es zeıgt sıch also, da{ß der zunächst formal erscheinende FEın-
wand Heisenbergs sıch e1m Heranziehen sachlicher Überlegungen
iıcht löst, sondern 1Ur och vertieft. ber eın 7 weıtes wiırd gleich-
talls klar daß iıcht DUr die Hypothese der verborgenen 4araxa-E —  E n  ;  '  n trıfit (was Heisenbergs unmıiıttelbare Absicht war); sondern
auch dıe einer ‚Jreien Wahlentscheidung‘ der Flementarteilchen ın

I ırgendeiner orm Denn auch diese ‚Treıie‘ Entscheidung mußte It-

finden der Stelle des Schnitts: un da der Schnitt keine objek-
tive Lage hat, Sa auch der ‚freien‘ Entscheidung keıine objektive
Realıtät zukommen. Wenn also die Überlegungen Heisenbergs über-
haupt zutreften Na  =) aum zweıteln annn dann erweıst
diıe Physık selbst alle Spekulationen ber eine ‚Freiheıit‘ der Elementar-e teilchen und die daraus SCZUOHCHNCN Folgerungen als hinfallıg. Es geht
bei dem Problem des statıstischen Charakters der Quantenphysik gal
ıcht dıe Frage nach Kausalıtät der Freıiheıit, sondern CS geht—— das Zusammentreften zweıer strukturverschiedener Beschreibungs-
weısen der Natur, deren jede einzelne auf ıhrem Gebiet sinnvoll ISt
Infolgedessen ann das VWesen des quantenphysıikalischen Indeter-
mIinNısmMmuUSs nıcht geklärt werden (wenıgstens zunächst nıicht) durch Un-
tersuchungen ber das Verhältnis VO  —$ Freiheit un Notwendigkeit,
sondern NUr durch Beantwortung der rage, der quantenphysika-
lıschen Zustandsftunktion jeweıls objektiv entspricht.

Kausalıtäiät als Voraussetzung der Quantenphysik
ach Henry-Hermann

Heisenberg bemerkt Schluß seiner Ausführungen, da{fß dıe
Quantenphysik 35  1€ Gründe für das Eintreten eiınes Ereignisses nach-
traglıch Stets vollständig aufzuzählen geStaLtLeL, selbst wWenn s1e eine
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Voraussage des zukünftigen Ereijgnisses nıcht möglich macht  D Den
hiıermıit angedeuteten Gedanken hat Grete Henry-Hermann benutzt,
um zeigen, daflß die Quantenphyık die Sstrenge Kausalität ıcht NUur
nıcht leugne, sondern s1ie voraussetze 1*. Wır werden uns dieser
Folgerung ‚War ıcht anschließen können, wollen aber zunächst,
den Überlegungen Hermanns tolgen können, das VO  3 Heisenberg
Gemeıiıinte Beispıie] des Elektrons dem Mikroskop verdeut-
lichen.

Die Quantenphysık beschreibt, WI1e erwähnt, den Zustand des Flek-
und des Photons ach ihrem Zusammensto({fß durch eine (sesamt-

Tunktion, 1ın der der Ort des Elektrons und der Auftrefipunkt des
Photons miıteinander verkoppelt, aber beide unbestimmt sınd Nach
dem Auftreffen des Photons aut der Platte 1St °diese Unbestimmtheit
behoben. Nun 1St 6S physikalisch sınnlos, anzunehmen, dafß das Pho-
COn nach seiınem Auftreften auf der Platte och ırgendeine „Rück-
wırkung“ auf das Elektron ausgeübt habe, dessen vorher unbe-
stimmten Ort festzulegen. Man mu{ also. den ZaNzZCch Vorgang ohl
dahingehend interpretieren, daß dıe Entscheidung ber den Ort des
Elektrons spatestens 1in dem Augenblick fıel, 1n dem och eıne Wechsel-
wiırkung VO'  3 Elektron un Photon möglıch War, 1m Augenblick
des Zusammenstoßes der beiden Teıilchen Und dann wırd INa  ; das
Auftreftfen des Photons gerade auf dıeser Stelle der Platte damıt be-
gründen, daß sıch. das Elektron im Augenblick des Zusammenstoßes

dem entsprechenden Punkt VOr dem Objektiv befand.
Wır haben also folgenden Sachverhalt: Vor der Feststellung des

Schwärzungspunktes durch den Beobachter konnte die Quantenphysık
nıcht VOFauSSagen, welche Stelle der Platte geschwärzt würde: nach-
her g1bt S1ie den rund dafür A} gerade diese Stelle
veschwärzt wurde.

Diese nachträglıche Begründung aßt sıch experimentell nachprüfen.
Denn Ma  3 ann ach der Ablesung der Platte durch andere Mef(fßS-
methoden direkt den Ort des Elektrons feststellen, und WenNnn diese
zweıte ÖOrtsmessung unmiıttelbar nach dem Eintreffen des Photons auf
der Platte VOrSclcNOMME wWırd, erg1ıbt S1e das yleiche Resultat
WI1e die Auswertung der Photoplatte.

Genau handelt e5s sıch jedoch be1 dieser nachträglichen
„kausalen“ Begründung nıcht eigentlich eine Aussage der Quanten-
physık selbst, sondern schon eine sachliche Interpretatıion. Denn
dıe quantenphysikalische Zustandsfunktion für das System Flek-

G. Hermann, Diıe naturphilosophischen rundlagen der Quantenmechanik,
Abhandlungen der Friesschen chule, vVI eft 69—152, gekürzt 1N.: Diıe
Naturwıssenschaften 23 (1935) 718 fl 9 Hermann-May-Vogel, Die edeutun der
modernen Physik Tür die Theorie der rkenntnis, Le1ipzig 1937, ö—14, 124 £.;
Henry-Hermann, Die Kausalität 1n der Physik Studium generale
31(95—333
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Liron Photon behauptet Nnur den hLonditionalen Zusammenhang:
Wenn das Photon dieser Stelle auftrifit, findet eine unmıiıttelbar
anschließende direkte Ortsmessung des Flektrons dieses dem ZUSC-
hörıgen Punkt VOrLr dem Objektiv (und umgekehrt). Wıe dieser kondi-
tionale Zusammenhang sachlich interpretieren iSst; bleibt VO' der
Quantenphysık her often  12

Hermann stutzt sıch 19888 auf die angegebene Interpretation, die
Lage des Kausalıtätsproblems 1in der Quantenphysık W 1€e folgt
kennzeıchnen: Auch die Quantenphysık x1ibt für vorher nıcht VOTaduUu>S-

zubestimmende Ereignisse nachträglich dıe kausale Begründung Dıe
Kausalıtät, der Zusammenhang VO  - Ursache un VWırkung, wırd also
Sar ıcht bestritten. Nur das Kriterium für das Vorliegen der Kau-
salıtät iSt eın anderes yeworden. Das Vorliegen der Kausalıtät ann
nıcht mehr W 1€e 1n der klassıschen Physik durch die Vorausbestimmung
der Wirkung A4aus der Ursache nachgewlesen werden. Wohl aber lassen
sıch Aaus der vorausgesetzten kausalen Verknüpfung nachträglich Fol-
5  Cn zıehen un diese experimentell bestätigen (dıe direkte Orts-
INCSSUNS des Elektrons).

Man wırd zunächst wıeder anmerken mussen, dafs, StrecnNg ZENOM-
INCN L1LUTL die konditionale Verknüpfung durch dıe daraus SCZOSCHNCH
Folgerungen bestätigt wird. Aus der konditionalen wırd eine kausale
Verknüpfung NUur dadurch, dafß eine Rückwirkung des Photons VO  =)

der Platte her auf das FElektron als ausgeschlossen vOrausgeSseLZt wırd
Darüber hinaus erhebt sıch jedoch folgendes gewichtigere Bedenken:

Wenn die Behauptung VO der Voraussetzung der Kausalıtät durch
die Quantenphysik objektiv-sachliche Gültigkeit haben soll, bedeu-
GEr 1es doch daß ın der objektiven Wiıirklichkeit der Schwärzungs-
punkt auf der Platte durch das Geschehen €e1ım Zusammenstofß Elek-
tron-Photon testgelegt 1St. Die Unbestimmtheit des Schwärzungs-
punktes ın der quantenphysikalischen Beschreibung würde also in die-
sem Fall 11UTEr e1n erkenntnismäßiges Nıcht-Wissen ausdrücken. Gerade

Auf Cie hier auftretenden Fragen wurde In Ilgemeiner KForm ZU ersien
Male von Einstein hingewiesen mift. der Tendenz, die quantenphysikalis
Unbestimmtheit als Ausdruck eines bloßen Nıcht-Wissens nachzuweisen Eın-
stein-Podolsky-Rosen: Can Quantum-Mechanical Description oft YyS1Ca. Rea-
11ty De Considered omplete? The yS1Ca. Review 47 [1935] M ohr gab
eine Erwiıderung (a [1936] 696 I£. unter dem gleichen TE VO:  3 der
Reichenbach (a 183 f.) zeigen will, daß S1ie unausgesprochen die Einstein-
schen olgerungen voraussetzt. CcChrödinger entwickelte bel dieser Gelegen-
heit ausführlich seine Zweifel der Endgültigkeit der eutlıgen Fassung der
Quantenmechanik (Die gegenwärtige Situation ın der Quantenmechanik: Die
Naturwissenschaften [1935] 807 IT., 8231£t. und Reichenbach
1öst das Problem durch die Einführung einer mıit den drei Wahrheits-
werten Wahr, als Unbestimmt Eiıne solche T 1st nützlich, wWenn
sich darum handelt, au quantenphysikalischen Vorhersagen weiıtere olge-
rungen ziehen; für die eigentliche naturphilosophis Deutung Wwird ] e-
doch das Problem NUr Ne  c formulijert.
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diese Folgerung aber lehnt Hermann aAb MIt dem richtigen Hınweıs,
dafß INan damıt all den Erscheinungen nıcht mehr gerecht werde, die
als experimentelle Anzeichen für dıe Wellennatur der Elementarteilchen
angeführt werden. Tatsächlich traten TEr die gyleichen ara-
doxıien auf, die uns oben be1 der Betrachtung des Durchgangs eınes
Photons durch eiınen Schirm mıt Öffnungen begegneten.

W ıe soll CS aber ann verstehen se1in, da{f‘ beide Beschreibungs-
weısen, die vorgangıge mMIi1t ihrer Unbestimmtheit des Schwärzungs-
punktes un: die nachträgliche MIt der kausalen Rückführung des
Schwärzungspunktes auf den entsprechenden Elektronenort, xleich-
wertig nebeneıinder stehen? Hermann weıst ZUr Erklärung aut en
relatıven Charakter der quantenphysıkalıschen Naturbeschreibung hın
Aus der Tatsache des Nebeneinanderbestehens der beiden Beschrei1-
bungen folgt, dafß die quantenphysikalische Naturbeschreibung „keine
endgültige, absolute Charakterisierung des betreffenden Systems se1n
kann Sıe oilt vielmehr ur relatıv den Beobachtungen, auf Grund
derer S1e aufgestellt worden IS%: und aßt dıe Möglıchkeit offen, das
yleiche System, un WAar für den yleichen Zeitpunkt, relatıv eiınem
anderen Beobachtungszusammenhang durch eine andere Wellenfunk-
tıon beschreiben“ !?

In unserem Beispiel: Der Beobachtungszusammenhang Begınn des
Versuches War hergestellt durch das, Was AUS früheren Messungen über das
Verhalten des Elektrons un Photons ekannt WAar; relatıv diesem
Beobachtungszusammenhang gvalt eine Zustandsfunktion, in der der Ort des
Elektrons und der Schwärzungspunkt ZWAar kondıtional mıteinander VCIT-

koppelt, aber beide unbestimmt n. Der spatere Beobachtungszusammen-
hang wırd hergestellt durch die Feststellung des Schwärzungspunktes: rela-
t1v diesem Beobachtungszusammenhang galt JEtZE uine Zustandsfunktion,
in der Elektron un Photon als voneiınander unabhängig un: der Ort
beider als eindeutig bestimmt erscheıinen.

Mıt diesem 1nweıls Hermanns scheint jedoch das Problem eher
vestellt als gelöst. Denn wenn INan mıt dem kritischen Realismus d1e
Exıstenz eiıner objektiven, VO Beobachtungszusammenhang unab-
hängigen Naturwirklichkeit unterstellt: Was bedeutet ann das
Nebeneıinander der Beschreibungsweisen für den realen, ontologıschenSachverhalt un Kausalzusammenhang?

Hermann scheint auf diese Frage MI1t den folgenden Gedanken eıne
AÄntwort gyeben wollen: 1le Dıinge der Natur stehen in beständıger
Wechselwirkung mıteinander. Um 1aber Naturwissenschaft treiben,
mussen WIr notwendiıg die Dinge Aaus dieser vielfältigen Verflechtung
herauslösen, Sie zunächst einmal in iıhrem Für-Sich-Sein betrach-
en ST auf der CWONNCNECEN Grundlage können WIr spater auch

13 Studıum generale ( 379
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die Wechselbeziehungen 7zwıschen den Dıngen studieren. So stellt auch
jede Messung eine Herauslösung eiınes Dınges AaUS seınem (Gsesamt-
zusammenhang dar Verfolgen WIr u  — das weıtere Schicksal des C

Objektes 1n seiner Wechselwirkung mi1t anderen Dıngen,
ze1gt sıch, da dıe Isolierung unseres Me£fßobjektes wıeder aufhört, da{fs
CS vielmehr mıt den anderen Dıngen, mMi1t denen CS ın Wechselwirkung
trıtt, eıner Eıinheit verschmilzt, 1n der INa  b eın indıviduelles
Eınzelschicksa] mehr verfolgen ann. In unseICcM Beispiel haben WIr
das der Verkoppelung der Zustandsfunktion für Elektron un
Photon gyesehen. Greıtt 11A4  e be1 einer essung wıeder ein e1N-
zelnes, iısolıertes Objekt heraus, SU trıtt mMa  a} damıt in eınen Sanz
Beobachtungszusammenhang ein, in dem eben das Teıilchen nıcht mehr
in seiner Verflechtung mıiıt der übrigen Natur, sondern 1n seiner NEU-

gyeschaffenen Isolierung erscheint.
Das Nebeneinander der beiden Beschreibungen WaAare 4Also VOI-

stehen: Di1e eine (vorgängige, unbestimmte) beschreibt das Teilchen
in seiner Verflechtung mıiıt der übrigen Natur; die andere (nachträg-
lıche bestimmte) sıecht das Teılchen auch schon VOr der Zzweıten Mes-
Sung iın der durch diese Messung neugeschaftenen Isolation.

S0 wiıchtig dieser 1nweıs auf die wesenhatte Verflechtung der
teriellen Dınge mıteinander 1St: ZUr Lösung UNSsSeITCSs Problems scheint

nıchts beitragen können. Denn die Unbestimmtheit un MIiIt ihr
das Nebeneinander der beiden Beschreibungsweisen trıtt schon be1
einem einzelnen Teılchen auf, dem eLtw2 die physikalische Größe

un unmiıttelbar anschließend dıe Gröfße wiırd, ohne da{fß
das Teılchen iın der Zwischenzeit Gelegenheit ZUr Wechselwirkung mıiıt
ırgendwelchen anderen Elementarteilchen hatte. Sınd un anO-
nısch konjugiert, ann muß in der Beschreibung, die sıch auf die
Messung (von p) zründet, unbestimmt seın  9  . 1n der nachträglichen
Beschreibung, die auf der zweıten Messung (von q) gründet, 1St da-

natürlich bestimmt.
Man wırd darauf hinweisen, daß das Teilchen eben mı1t dem Mef({ßS-

instrument in Wechselwirkung ber 1eS$s führt nıcht weıter.
Denn auch WeNnn iInan be der zweıten Messung das Mefinstrument
och quantenphysıkalisch beschreibt un die Wechselwirkung ZW1-
schen Teılchen un Me(fßinstrument rechnerisch verfolgt, kommt INa  am

dem yleiıchen Ergebnis. Angenommen, dıe unbestimmte Größe
habe bei dem Teıilchen, bevor CS 1ın Wechselwirkung mMI1It dem Mef{fßs-
instrument LGg semafs der Zustandsfunktion des Teilchens mıt der
VWahrscheinlichkeit W den Wert qb miıt der Wahrscheinlichkeit W o
den VWert 2 uUSW. Dann erhält 1908023  e ach Eınsetzen der Wechselwirkungfür das Gesamtsystem Teıilchen + Meßinstrument e1ıne Zustandsfunk-

t10n, dıe besagt, mıt der Wahrscheinlichkeit W 1 dem Teıilchen die
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Größe den Wert Uı hat un gleichzeıitig der Zeıger des Mefi{fSinstru-
in der entsprechenden Stellung Za steht. Das gleiche für U2 uUSW.

Durch die Wechselwirkung miıt dem Mef{fßinstrument trıtt also keıine
CUuU«CcC Unbestimmtheit auf ware das Instrument auch nıcht Als
Medisınstrument brauchbar sondern wırd NUur die dem e1l-
chen vorliegende Unbestimmtheıit VO  5 miıt einer entsprechenden ( n=-
bestimmtheit der Zeigerstellung verkoppelt 1

Die rage ach der Realbedeutung der quantenphysikalischen In
bestimmtheit ann also nıcht durch den inweıs autf die wesenhafte
Verflechtung der materiellen Naturdıinge miıteinander beantwortet
werden, und das Problem des Nebeneinander der beiden Beschrei1-
bungsweisen, der vorgängıgen unbestimmten un der nachträglichen
kausalen, bleibt ungelöst. Dann annn INnNan aber auch aum behaupten,
da{fß die Quantenphysik die Kausalıtät vo  LG Denn diese Be-
hauptung mu{ sıch, WENN anders Slie überhaupt real-ontologisch SC
meınt 1St, einseltig auf die nachträgliche kausale Beschreibungsweise
stutzen; WCNN ermann trotzdem und mit echt auch dıe vorgängıge
unbestimmte Beschreibungsweise nıcht als bloßen Ausdruck eiınes -
kenntnismäfßsigen Nıcht- Wissens angesehen haben will, hebt S1€, W1C

scheint, damıt ihre eigene Behauptung VO  w) der Kausalıtät als (real-
ontologischer) Voraussetzung der Quantenphysik auf

Zu den Ausführungen Hermanns 1St allgemeıin noch folgendes
zumerken: Sıe gelten uneingeschränkt NUur für solche Ere1ign1sse, die
wen1gstens grundsätzlıch als Zeigereinstellung eınes Med(instru-

aufgefaßt werden können. (In unseIrfem Beispiel W ar der Schwär-
zungspunkt der E der den Ort des Elektrons angab.) Be1
andersartıgen Ereignissen 1efert die Quantenphysik Z, W ar u.,. auch
Och eıne nachträgliche Begründung tür eın vorher unbestimmtes Ge-
schehen, aber die empirısche Nachprüfung dieser Begründung, die
ermann als Krıiıterium für das Vorliegen VO Kausalıität angıbt, 1St
H meı1st nıcht mehr möglıch *.

Als Beispiel se1l das Auftreften eines Photons auf einem Schirm vewählt.
Das Atom, Vvon dem das Photon emuittiert wird, stehe dem Schirm in
einıgem Abstand gegenüber. Damıt der Auftreffpunkt des Photons auf dem
Schirm wırkliıch unbestimmt 1St, mu{ die Emission des Photons klassısch
aufgefalt werden können als Ausstrahlung einer VWelle, die den Schirm
auf seiner aAaNzenN Fläche trifit: denn NUr dann treten hınter eiınem Schirm
mı1t Öftnungen die Interferenzerscheinungen auf, die die Annahme des urch-

des Photons durch ine bestimmte Öffnung unmöglıch machen. Das

Vgl iwa v. Neumann 233
Aus diesem TUN: erschien das Aufitreten solcher nachprüfbaren Ver-

knüpfungszusammenhänge als ine gewisse Paradoxie; vgl die Lıterafur ın
Anm 12
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hat nach der Quantenphysik ZuUur Voraussetzung, daß der Ort des Atoms
hinreichend schart bestimmt 1St 1

Die Zustandsfunktion, durch dıe die Quantenphysik das System
Atom +Photon nach der Emıissıon beschreibt, beinhaltet 1U  3 1 b I& < W tolgen-
den Konditionalzusammenhang: Wenn das Photon auf eiınem bestimmten
Schirmpunkt auftrifft, dann mufß das Atom einen Rückstofß erhalten haben,
der Nau die ENTIZSECSENSCSTZLE Richtung der Verbindungslinie Atom-Auf-
treftpunkt hat. Man kann dıes interpretieren, da{ßs eben das Photon VO  e

vornherein VO Atom ın der Ri(‘htuthg des spateren Auftreffpunktes emiıt-
tiert wurde un!: be1 dıeser Emıissıon das AÄAtom den entsprechenden Rücksto{fß
erhielt: auf diese VWeıse würde der vorher unbestimmte Auftreffpunkt nach-
traglıch kausal begründet. ber ine empirische Nachprüfung dieser Be-
gründung 1St iın dıiıesem Fall nıcht möglıch. Diese mußte erfolgen durch dıe
Messung der Impulsänderung, die das Atom infolge des Rückstoßes -
fahren hat. Nun Wr der Ort des Atoms verhältnısmäfig jet  u testgelegt;
infolgedessen 1St se1in Impuls VO  z vornhereıin MIt eiıner ZEWIsSSEN Unschärte
behaftet Dıie Durchrechnung lietert ftür dıe Impulsunschärte einen solchen
VWert, dafß sıch die Impulsänderungen, dıe den verschiedenen Rückstoß-
richtungen und damıt den verschiedenen Auftreffpunkten gehören, nıcht
mehr unterscheiden lassen.

Man kann natürlıch dıe Versuchsanordnung einrichten, daß sıch
die Impulsänderung hinreichend SCHAU estiımmen aßt Dann mMuUu der
Ort des Atoms entsprechend unbestimmt bleiben, und die Ausstrahlung
eines derartigen Atoms mufß nach der Quantenphysik aufgefaßt werden als
ıne Welle, die 11UT ın einer bestimmten Rıchtung, auf einen bestimmten
Schirmpunkt hın ausgestrahlt wırd (Nadelstrahlung). Be1 einer solchen
Strahlung verhält sıch aber eın Photon hınter eiınem Schirm mi1t OÖffnungen
Nau S! WIe der Annahme des Durchgangs durch LUr eine Öffnung
entspricht. Die Unkenntnis des Auftreffpunktes stellt also ın diesem Fall
keine „echte“ quantenphysikalische Unbestimmtheit dar, sondern eın bloßes
Nıcht-Wiıssen. Sıe könnte ehoben werden, iındem VOLr der Feststellung des
Auftreffpunktes dıe Impulsmessungen ausgewertet und daraus der Auftrefi-
punkt vorausberechnet WUrFr:  de.

Heısenberg hat das angegebene Beispiel diskutiert, daran
zeıgen, WI1e im ersten Fall verade durch die Ununterscheidbarkeit der
Impulsänderungen ein innerer, Jogischer Widerspruch 1in der Quanten-
physik vermieden wırd. Denn waren die Impulsänderungen
unterscheıden, Wware der Auftreffpunkt autf Grund der Impuls-
INESSUNgECEN eindeutig bestimmt, auf Grund des bekannten Orts
des Ätoms dagegen (nach dem ben Gesagten) unbestimmt. Wenn
demnach das Versagen des VO ermann angegebenen Kausalıtäts-
kriteriums in diesem Fall (und 1n ahnlichen) nıcht zufällig, sondern
innerlich notwendig 1St, wırd INan die Behauptung eines allgemeınen,
durchgängigen kausalen Zusammenhangs aum auf 1n derartıges Kri-
terıum stutzen können.
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Die Auseinandersetzung MIt den Gedanken Hermanns hat cC5 erneut
deutlich werden lassen, Cs be1 dem quantenphysikalischen In-
determinısmus eigentlich gyeht die jeweilige Realbedeutung der
quantenphysikalischen Zustandsfunktion Man hat dafür das Begriffs-
pPaar Von Akt un: Potenz !” herangezogen Der quantenphysikaliıschen
Unbestimmtheit physikalischen Groöße entspräche ann C111Cc

SCWISSE Potentialıtät dieser Größe die Augenblick der Messung
von die „Aktualıtät“ VO überginge ber diıeser Übergang
VO der Potentialıtät ZUr Aktualıtät mufßte WIC dıie verborgenen
Parameter und die freie W ahlentscheidung der objektiven Stelle
des Heisenbergschen Schnitts angeSetZzZt werden, un kehren alle
OFt behandelten Schwierigkeiten wieder Außerdem W adie annn MILC
dem Hervortreten der Groöße die Aktualıtät das 7Zurück-
drängen der kanonisch konjugierten Größe die Potentialıität
verbunden C1NE Verkoppelung, dıe WEN1ISSTENS der ursprünglıchen
begrifflichen Fassung VO  } Akt un! Potenz aum enthalten SC111 dürtfte
Eın Versuch des Vertassers aut der Grundlage des Begrifis der „PFrac-
sSeNI12 definitiva GE Deutung der Zustandstunktion geben
äßt die Schwierigkeiten der Schnitt Überlegungen auch ungelöst *®

Läßt sıch also einstweılen C1iNe allseitig befriedigende naturphilo-
sophische Interpretation der quantenphysikalischen Zustandsfunktion
och nıcht gyeben, haben doch unseceIe Überlegungen MI aller
Deutlichkeit SEZCIAL daß die bestehenden Schwierigkeiten sıch der
yJeiıchen Weıse die Hypothese freıen VWahlentscheidung
WI1Ie die durchgehenden Determıinısmus richten ıne solche
Folgerung IST. zZ.U erstenmal ausgesprochen den Arbeiten VO  3 Her-
Mann, dort jedoch abgeleitet Aus der These Vvon der Kausalıtät als
Vfir_aussetzung der Quantenphysıik; da diese These antfechtbar e_

scheint, WAar unsere Absıcht, unabhängig davon lediglich durch Aus-
wertung der Heisenbergschen Schnitt-Überlegungen eC1inNn entsprechendes
Resultat

enz etaphysik der Physiık VO  - eute Leipzig 1935
1} Büchel Der Materiebegrif£f der modernen Physik hJb 58 (1948) 55 —64

Das gleiche gilt für die -} übrigen ehr achtlichen eutungen VO:  >
ohl Der Weltäther NNSDTU: 1951 und öhm Über die nwendun:

des Hylemorphismus un! der Metamorphosenlehre der eutigen atur-
WwWI1ssenschaf hJb 61 (1951) 383—48
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