
Die Diskussion um die Interpretation der Quantenphysik
Von Wolfgang Büchel S53

Während die Diskussion die Interpretation der Quantenphysik siıch heute
meist 1mM Rahmen vorwıegend philosophisch Oriıentierter Veröftentlichungen voll-
zieht, brachten die Jahre 1952 und 1953 wıeder einıge interessante Beiträge
diesem TIhema 1n physikalischen Fachzeıitschritten eıne kleine Erinnerung die
ebhafte Diskussion 1n der Zeıt nach 1925/1926, dem Geburtsjahr der modernen
Quantenphysık. Zwei philosophische Fragen stehen nach WI1e VOT 1mM Vordergrund:

a) Die Frage nach Determinısmus oder Indeterminismus 1mM anorganı-schen Bereich: Bedeutet die Unschärfebeziehung NUur eine Grenze der Voraussagbar-
keit der einen realen Spielraum echter Unbestimmtheit des Naturgeschehens? Zur
Begründung der letzteren Auffassung wırd me1ıst auf den Neumannschen Beweıs
für die Unmöglichkeit „verborgener Parameter“ und auf die 1n die yleiche Rıichtungzielenden Überlegungen Von Heisenberg über den „Schnitt“ zwiıschen klassischer un:!
quantenphysikalıscher Beschreibung des Meißprozesses hingewiesen; vgl Schol
(952) 275

Die erkenntnistheoretische Frage, ob die quantenphysikalische Art der Natur-
beschreibung mı1t einem erkenntnistheoretischen (kritischen) Realismus vereinbar
se1 der nıcht vielmehr zwangsläufıg einer staärkeren Betonung des subjektiven
Moments der Erkenntnis se1 65 in posıitivistischem, se1 1n mehr idealistischem 1nnn
hinführe. Fs ISt das besonders VO  - v. Weizsäcker herausgearbeitete Problem der
„Nicht-Objektivierbarkeit“ der Quantenphysik: Es erscheint unmöglıich, die qUanNnten-
physikalische Naturbeschreibung auf eiıne ” sich“, unabhängig VO erkennenden
Subjekt existierende objektive Naturwirklichkeit beziehen; die Abhängigkeit
VO erkennenden ubjekt scheint nıcht 1Ur tür die Form, sondern auch für den
Inhalt der quantenphysikalischen Naturbeschreibung konstitutiv sein. Vgl Schol
28 (1953) 161 Ha VOL allem 178 Das Problem 1St nıcht das yleiche W1e bei der
Relativitätstheorie, die man vielleicht beiı der Frage nach der Subjektiviıtät der
menschlichen Naturerkenntnis zunächst denken möchte. Denn nach der Relativitäts-
theorie sınd WAar räumliche und zeıtliche Größen, jeweıls für sıch betrachtet, VO:!

Bewegungszustand des Beobachters abhängig und insofern subjektiv; ber diese
subjektiven Bestimmungen lassen sıch wenıgstens mathematisch auf eın absolutes,
objektives Relationsgefüge, die vierdimensionale Raum-Zeıt-VWelt, zurückführen un
ın diesem 1nnn „objektivieren“. Gerade diese Rückführung auf eın objektives Re-
lationsgefüge scheint ber bei der Quantenphysik unmöglıich Se1n. Erst die
Beachtung dieses Unterschiedes macht verständlıich, daß gerade Eınsteıin, der
Begründer der Relativitätstheorie, sıch 1mM Namen der Objektivität der Natur-
erkenntnis die übliche Interpretation der Quantenphysik wendet.

Die beiden Fragenkomplexe hängen CS miteinander en Stellt in  } sıch
autf den positivistischen, erkenntnistheoretischen Standpunkt, hat par keinen
Innn mehr, nach einer hinter der erkenntnismäßigen Unberechenbarkeit verborgenen
seinsmäßigen Bestimmtheıit des Naturgeschehens fragen. Vertritt INa  3 umgekehrt
einen erkenntnistheoretischen Realismus, SO scheinen gew1sse von Einstein auf-
gewiesene Zusammenhänge 1im quantenphysikalischen Formalismus selbst die An-
nahme eınes verborgenen Determinismus zıiemlich unvermeıdl:ı machen:
erscheint Iso schon VO!] Physıkalischen her schwer möglich, die Annahme iınes
realen Unbestimmtheits-Spielraums 1m Naturgeschehen mıiıt einem realistischen
erkenntnistheoretischen Standpunkt verbinden, WI1ıe verschiedentlich versucht
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wird. VWegen ihrer Bedeutung sel1en die infolge ihrer mathematischen Einkleidung
1n philosophischen reısen 1eltach unbekannten Überlegungen Einsteins 1er kurz
wiedergegeben

Das durch die Unschärfenbeziehung aufgeworfene Problem lautet bekanntlich
bei Voraussetzung eıner realistischen Erkenntnistheorie): Ist das MeMresultat sowohl
einer Orts- als auch eıner Impulsmessung, die einem mikrophysikalischen Teılchen
vorsSchOmMmMCN wird, seinsmäfßıg eindeutig vorausbestimmt? Oder chärter, da 111aln

diese beiden Messungen nıcht gleichzelitig n vornehmen kann: Wenn
einem Teılchen nach Belieben 1ne Orts- bZzw. Impulsmessung vornımmt, 1St ann
tür jede dieser Messungen das Resultat seinsmäßıg eindeutig vorausbestimmt? Zur
Beantwortung dieser Frage betrachtet FEınstein Wwe1l Teilchen, die einmal 1n Wechsel-
wirkung miteinander gestanden aben, siıch ber dann wieder voneinander enntien
und ın keiner physikalischen Verbindung mehr miıteinander stehen. Die Wechsel-
wirkung War V  ; der Art, dafß die Quantenphysık für die getrennten Teilchen
sowohl die Summe ihrer Impulse a ls auch Größe un: Rıichtung ıhres Abstands VON-
einander N: angibt; dagegen 1st sowohl der ÖOrt des einzelnen Teilchens, tür sıch
alleın betrachtet, Ww1e auch seın Impuls völlig „unbestimmt“. Wıiırd L1LU)  - jedem
Teilchen (einzeln) eine Impulsmessung VOTSCHOIMNMEN, mu{fß die Summe der
erhaltenen Werte den von der Quantenphysik für die Impulssumme angegebenen
Betrag ausmachen und würde be1 der praktischen Durchführung des Versuchs
auch wirklich Lun, weNN anders die Quantenmechanik überhaupt gzültıg 1st); wırd
dagegen jedem Teıilchen (einzeln) ıne Ortsmessung vOrsgeNOMMCN, muß die
Dıfterenz der erhaltenen Koordinatenwerte den VO)  - der Quantenphysik f\ll' den
Abstand der Teilchen vorausgesagten Wert ausmachen.

Einstein argumentiert IU}  — folgendermaßen: Die Teilchen stehen 1n keinerlei
physiıkalıschem Zusammenhang mehr miıteinander:; eın Meßprozeß, den ıch &N dem
einen Teilchen vornehme, wirkt Iso ın keinerle1 physikalischer Weıse mehr auf den
Zustand des anderen Teilchens e1n. VWäre NU:  - das Resultat LWa der Ortsmessungen
seinsmäisıg unbestimmt in der Art, da{(ß sıch erst bei der tatsächlichen Vornahme
der Urtsmessung zufällig entschiede, welches Resultat herauskommt, könnte der
VOonNn der. Quantenphysik selbst behauptete sStreng gesetzmäßige Zusammenhang ZzW1-
schen den UOrtsmessungen nıcht zustande kommen. Denn Wenn iw2 ZuUerSt der OUrt
des Teilchens SCHILESSCH wird, wiırd durch den VOITSCHOMMENCH Meßprozefß
der Zustand des Teilchens 1n keiner VWeise verändert (kein physikalischer Zu-
sammenhang zwischen den Teilchen!); das Resultat einer anschließend er
auch oleichzeitig) vVorsgeNOMMENCHN Ortsmessung ISt nach WI1Ie VOL eın
Zufall abhängıg. Wenn ber das Resultat beider Ortsmessungen rein VO! Zufall
abhängt, kann 65 Nıe einem StIreNg gesetzmälßıgen Zusammenhang zwischen iıhnen
kommen. Infolgedessen mu{(ß Man entweder CNTSESCN aller physikalischen Erfahrung
die physikalische Unabhängigkeit der Teilchen voneinander aufgeben und eıne
unmıiıttelbare und zeıtlose Fernwirkung 7zwischen ihnen annehmen, durch die 1m
Augenblick der Ortsmessung der Zustand VOoNn verändert wird,
daß jetzt das Resultat der Urtsmessung nıcht mehr VO] Zutall abhängt;
der INan mu{ annehmen, daß bei beiden Teilchen schon VOT jeder Messung das bel
einer Urtsmessung herauskommende Resultat durch ırgendwelche Eigenschaften e1ın-
deutig festgelegt WAar. Das gleiche gilt ber natürlich auch für die Impulsmessung. In-
folgedessen bleibt 11UTr die Wahl zwiıschen einer Zeitlosen Fernwirkung und der An-
nahme, daß das Resultat sowohl der ÖOrts- als auch der Impulsmessung schon bei jedem
einzelnen Teilchen durch irgendwelche „verborgene Bestimmungsstücke“ festgelegt

ysıca. Review (1935) 777 Das Problem der „verschränkten“ Systeme
wurde ‚War schon 1n dieser Zeitschrift behandelt Schol 28 (1953) 163 E 9 eine
kurze Zusammenfassung dürfte dennoch ıcht unangebracht se1ın.
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iIst (Diese einschränkende Formulijerung erscheıint notwendig; denn daß die Teıl-
chen gleichzeitig eiınen bestimmten Ort und Impuls 1 eigentlichen ınn besäßen,
kannn INa  =| AUS anderen Gründen VOIL em der experimentellen Beweıise
für die S0 Wellennatur der Teıilchen kaum annehmen. Man wird daher das
Ergebnis VO:  3 Medisprozessen 1mM allgemeıinen 1in der folgenden einschränkenden Form
deuten mussen: Diejenigen verborgenen Parameter, die tür das makrophysikalische
Resultat für die Lage eines Schwärzungspunktes auf eıiıner Photoplatte, die
Einstellung des Zeigers eınes Me{fßinstruments des als „Urtsmessung“ bezeich-

Prozesses verantwortlich sınd, werden bei einer unmittelbar anschließend
wiederholten „Ortsmessung” dem gleichen Resultat führen bzw be1 Vornahme
einer andersartıigen Messung LWa des „Impulses“ deren Resultat ın einer
solchen Weıse statistisch beeinflussen, w1e den Sitzen der Quantenphysik über
die Beziehungen zwischen aufeinanderfolgenden Orts- und Impulsmessungen eNt-

spricht wobel die „statistische“ Beeinflussung 1M 1nnn eıner er eınem deter-
minıerten Unterbau errichteten Statistik verstehen ist.)

Gibt INAan ber die Exıistenz verborgener Parameter fur den VO  3 Einstein betrach-
Fall Z 1St kein Grund ersichtlich, s1e tür andere leugnen; denn

die Besonderheiten des Einsteinschen Falls beziehen sıch ediglich auf die Beobach-
tungsanordnung, nıcht aut den physikalischen Zustand der Teilchen.

ohr nt ın seiner Antwort Einstein ® Ww1e dieser eiıne zeıtlose Fernwirkung
ab, stellt ber die erkenntnistheoretische Voraussetzung Einsteins, dıe Annahme einer
» sıch“ existierenden objektiven Naturwirklichkeit, miıt dem Hınvweis auf die
Nicht-Objektivierbarkeit der quantenphysikalischen Naturbeschreibung 1n Frage
Hıer S  $ VO]  3 Einstein9die Arbeıt eines amerikanischen Physikers Bohm
eın welche eın objektives, eindeutig‘ determiniertes Elementarteilchen-Modell eNTt-

wirft, das alle Ergebnisse der Quantenphysik jefert un: die verschiedentlich
vertiretene Auffassung VO  3 der grundsätzlichen ınneren Wiıdersprüchlichkeit
1nes derartigen Modells widerlegt. ohm tafßt die Elementarteilchen Als Punkt-
Korpuskeln auf, auf die außer den bekannten Kraftteldern der klassıschen Physik
noch eın zusätzliches Kraftfeld einwirkt, das ftür die wellenhaften Erscheinungen
verantwortlich ISt. Punkt-Korpuskel und Wellenteld sind Iso beide objektive
Realıtäten, und der Zusammenhang 7zwischen ihnen besteht ın der „Führung“ der
Korpuskel durch das Wellenteld. Ist eiınem beliebigen Zeitpunkt der Zustand
des Wellenteldes und die Lage der Korpuskel 1 VWellenteld gegeben, 1st damıt
alles weıtere Geschehen eindeut1ig festgelegt. Be1 dem augenblicklichen Stand der
Quantenphysik kannn jedoch die Lage der Korpuskel 1M Wellentfeld nıcht völlıg
eindeutig festgestellt werden; weıter 1sSt beachten, daß jedes Me{fßinstrument

2 de Beauregard nımmt ZUT VWahrung des Indeterminismus AB dafß nıcht
die Messung unmittelbar aut einwirke, söndern aßt VOo  - der Messung

einen zeitlich rückwärts gerichteten Einfluß auf die rühere Wechselwirkung
zwıschen und ausgehen, durch den schon bei dieser Wechselwirkung be-
influßt wird, daß die der spateren Messung gehörige Größe bestimmt
und die andere unbestimmt WwIrd. Eıne so. Umkehr der zeitliıchen Reihenfolge
im Ursache-Wirkungs- Verhältnis erscheint VO] philosophischen Standpunkt au

wohl noch weniıger tragbar als die Annahme unmittelbaren Fernwirkung;
ber dem Gedanken Beauregards gerecht werden, mu{ 111A  S ihn 1ım Zusam-

menhang der völlıgen Symmetrie zwıschen Vergangenheıit und Zukunft sehen, wI1ıe
s1e im Formalismus der Relativitätstheorie besteht und durch die jJüngere Ent-
wicklung der Quantenphysik auch diese Eıngang fand Auf diesen auch philo-
ophısch v  S1'  er nıcht unerheblichen Fragenkomplex kann jedoch hiıer nıcht ein-

werden. Vgl Comptes rendus des seances de > Academie des Scıences 226
(1953) 1632

o Physıcal Reviıew 696 ft.
Physical Reviıew 85 (1952) 166 ff‘; 180 £.: 89 (1953) 4A58 ft
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gleichfalls 15 Korpuskeln ML ıhren Wellenteldern besteht und das Resultat
Messung nach der Bohmschen Theorie N! NUr VO]  3 dem beobachtenden
Objekt elbst, sondern auch VO  S der Lage der Korpuskeln des Me(iinstruments
ıhrem Wellenteld abhängt, die ihrerseits wieder 1LLUIX statistisch ekannt 1ST So kommt

ZUuUr Unschärfenbeziehung als Grenze der Voraussagbarkeıt des Natur-
geschehens Diese Grenze rauchte jedoch nıcht absolut S  N, WAare denkbar
da{fß be1ı aumdimensionen 13 be1 denen die gegeNWartlıge Quanten-
physiık ohnehın auf Schwierigkeiten stöfßt Abänderungen der heutigen mathemati-
schen Form der Wellengleichungen vorzunehmen I, die 1Ne gENAUC Bestimmung
der Lage der Korpuskel gestattetecnN

Eıne große Wahrscheinlichkeit kann INa  e} dem Bohmschen Modell seiner

allseitigen mathematischen Durchführung allerdings wohl kaum zuschreıiben Eınmal
MITT Rücksicht auf die Aufspaltung des Wellenfeldes beiım Auftreften auf Hındernisse,
Durchgang durch Beugungsanordnungen USW. In diesen Fällen spaltet sıch die Welle

mehrere auseinanderlautende Teilwellen auf, und die Korpuskel läuft gesetzmäaßig
111 110le dieser Teilwellen hıneın. Was geschieht ber IN den übrigen Teilwellen?
Bohm begnügt sıch MMI dem 1n wWeIls da{fß ILal für die Rechnung diese korpuskel-
losen Teilwellen außer acht lassen un weiterrechnen kann, als ob die eiNe die
Korpuskel MI1 sıch tührende Teıilwelle alleın da WAaiIie Das ISTE gew1ßß richt1g, ber
diese abgespaltenen Teilwellen stellen doch objektive Realıtäten dar, WeNnNn S1IC

auch keiner VWeıse mehr erkennbar und teststellbar sınd und da sıch solche
Abspaltungsprozesse SeIL Begınn der Welt ununterbrochener Folge vollzogen
hätten, müuüßte 11an neben der erkennbaren Welrt der M1 Korpuskeln verbundenen
Wellen C1ile noch 1e1 umftassendere „Schattenwelt korpuskelloser und darum
unerkennbarer Teilwellen als ebenso eal annehmen 11NC Annahme, die natürlich
nıcht experimentell widerlegt werden kann, ber doch keine allzu große iNNere

Wahrscheinlichkeit besitzen dürfte
Eın Z W e1ltes Im ben eschriebenen Fall der VO:  - Eınstein betrachteten beiden

Teilchen nach der Bohmschen Theorie tatsächlich inNne zeıtlose Fernwirkung
auf ebenso anderen, aAhnlich gelagerten Fällen Denn bei Impulsmessung
LWa Teilchen wırd nach ohm durch die Einwirkung des Me(ßinstruments der
Impuls VO  — unkontrollierbarer Weıse verändert und das MeMresultat x1bt
diesen veränderten Impuls Damıt 1U  - trotzdem die Summe der Impulsmes-
SUNSCH den beiden Teilchen den Von der Quantenphysik vorgeschrie-
benen Wert ergibt muß gleichzeit1ig auch der Impuls VO]  a verändert werden,
daß ine anschließend VOITSCHOMINCHNEC Impulsmessung (die dann den Impuls
VO:  - nıcht mehr verandert) das passende Resultat liefert Diese Einwirkung vonmn

autf erfolgt MIt unendlıch großer Geschwindigkeit Der unmittelbare Wider-
spruch ZUr Relativitätstheorie, nach der dıe Lichtgeschwindigkeıit nıcht übers  rit-
ten werden kann, wird einstweılen 1Ur dadurch vermieden, daß die Unmöglichkeit
der SENAUCH Feststellung der Lage der Korpuskel Wellenfeld 1er nıcht
erörternder VWeıse 1ine Ausnützung dieser Fernwirkung ZUr Sıgnalübermittlung
und damıt 1Ne Feststellung der durch den Bohmschen Ansatz wieder eingeführten
objektiven Gleichzeitigkeit unmöglıch macht Sollte diese Unmöglichkeit beir an Modifikation der Quantenphysik hinfallıg werden, WAaIlIC, ohm vielleicht
auch e1iNe entsprechende Abänderung der Relativitätstheorie erwarten eine
nıcht schr befriedigende ntwort

B — Eıne Schwierigkeit der Bohmschen Auffassung finden manche Kritiker auch
darın, daß das Wellentfeld Gegensatz den klassıschen Kraftfeldern, NUur auf
„SCIN! zugeordnete Korpuskel und N:  cht auch auf andere, der yleichen Stelle
befindliche Korpuskeln wirkt, WwWeıiıfter darın, dafß das Zusammenspie] der Ve[f-

L  {} schiedenen Korpuskeln gehörıgen Wellenftelder 111 hochdimensionalen Konfigu-
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ratıonsraum beschrieben werden mu{fß ber das rauchte wohl 1U bedeuten,
dafß hier ben eın neuartıger Typ VO  - „Kraftteldern“ In der Physik auftritt, tür
dessen Darstellung der Konfigurationsraum eın ebenso geeignetes mathematisches
Hilfsmittel 1St WwIıe 1n der klassischen Physık der „Phasenraum“. W as den kom-
plexen Charakter der Wellenfunktion betrifft, würde ohm wohl antworiten, daß
die Wellenfunktion 1ın dieser Form wiıeder 1Ur mathematisches Hiılfsmittel Z.Ur

Berechnung der eigentlich bedeutsamen eellen Größen @1:
Nicht Jange nach ohm nahm auch de Broglie Z.U Problem der Interpretation

der Quantenphysik iın verschiedenen Arbeiten Stellung, die spater miıt
früheren einschlägigen Arbeiten de Broglıes und Beıtragen VO: Vigzer 1in
Buchtform erschıenen Aus dem tür das Problem und die Geschichte der Inter-
pretatıon der Quantenphysik aAußerst aufschlußreichen Inhalt des Buches kann
1er 1Ur ein1ıges herausgegriften werden: de Broglie weıst daraut hın, den
gleichen Gedanken WwWI1e ohm schon 1927 als Theorie der „onde-pilote“ VOIL-

9 dann ber tallen gelassen und sıch, wWeNnn auch mıt Widerstreben, der all-
gemeıinen „orthodoxen“ Deutung der Quantenphysik angeschlossen habe, weıl
befürchtete, letzten Endes miıt der „onde-pilote“ doch ın Widerspruch experimen-
tellen Gegebenheıiten geraten. Ursprünglich hatte jedoch de Broglıe eine eLtwWAas

andere Auffassung vertreteN, auf die Z  Jjetzt zurückkommen möchte. Denn wenn

bei Bohm der Dualısmus Korpuskel-Führungswelle als eın realer Dualismus autf-
gefaßt und die Führung der Korpuskel durch die VWelle axiomatisch postuliert wiırd,

möchte de Broglie alleın die Welle als real anerkennen und die Korpuskel durch
eine Singularıtät der Welle, durch eiıne kleine Stelle eXiIiIrem hoher Schwingungs-
weıte ersetizen. Die „Führung“ dieser Singularıtät durch die übrige Welle oll
sıch rein AUS den Wellengleichungen ergeben, ebenso natürlich auch das Zusammen-
halten der Sıngularıtät eiım Auftreften auf Hındernisse, Durchgang durch Beugungs-
anordnungen USW. Zur Ermöglichung der mathematischen Durchführung dieses
Gedankens mufßfÖten die Wellengleichungen der Quantenphysik eın wen1g ab-
geändert werden, allerdings, daß diese Abänderungen 1Ur 1n unmittelbarer Nähe
der singulären telle, 1so ın Größenordnungen leiner als 10 15 wirksam
würden. LOösungen solcher Gleichungen, dıe die erwünschte Singularıtät beschrieben,
kann de Broglie N der gyroßen mathematiıschen Schwierigkeiten dieses Problems
noch keine angeben. Er konnte jedoch zeıgen, da{fß dieser Ansatz, WEe1n sıch durch-
führen läißst, eıne einfache Ableitung des bekannten Pauli-Prinzıps liefert: Es ware
der mathematische Ausdruck der Tatsache, daß mehrere gleichartıge Teilchen ebenso
viele Singularıtäten einer und derselben Welle darstellten.

Eıne Frage könnte INan gegenüber dieser Deutung der Quantenphysık uiwerIien:
Soweıt ersichtlich, werden die de Broglieschen Sıngularıtäten 1m wesentlichen auf
den leichen Bahnen geführt W1e die Bohmschen Korpuskeln; muüuüßte dann 1mM Fall
der VO:  - Einstein betrachteten beiden Teilchen be1ı de Broglie nıcht auch die gleiche
zeıtlose Fernwirkung auftreten w1e be1ı Bohm?

Vigier weıst ın seınen Beıträgen A, darauf hın, daß ıne aÜhnliche Dualıtät
VO  3 diskreter Korpuskel und kontinui:erlichem Feld, wI1e S1e be1 ohm als reale
Dualıität aufgefaßt wird, auch in der allgemeıinen Relativitätstheorie auftritt: Auch
1er stehen metrisches Feld un! felderzeugende materielle Masse nebeneinander, und
die „Führung“ der (kräftefreien) Masse auf den geodätischen Linıen des Feldes
wıird axıomatisch postulıert. Es ISst darum cehr verständlich, dafß auch hier Be-

5 Im wesentlichen dasselbe w1e dem Bohmschen Ansatz 1St der VvVon Ren-
nınger Zeitschr. Physık 136 (1953) 251 vorgeschlagenen Auffassung
9 dıe be1 folgerichtiger Durchführung auft den Bohmschen Ansatz hinausläuft.

Gauthier-Villars.
de Broglıe, La physıque quantıque restera-t-elle indeterminiıste? Parıs 1953,
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mühungen ım Gange sind, die materielle Korpuskel als Sıngularıtät des metrischen
Feldes aufzufassen, deren Führung durch das Feld sich AZUS den Feldgesetzen CI-

21Dt. Am nde solcher Bemühungen stände dann dıe Rückführung der Natur „A uNne

substance un1que, materielle, descriptible geEometriquement, dont les tormes 5UCCe$S-

S1Ves, perpetuelle transformation, rendent COMPTE de Ia prodigieuse diversite des
phenomenes elementaıres“

Vom philosophischen Standpunkt iISt noch die Begründung ınteressant, die
de Broglie tür seiınen Standpunkt x ibt. Auf die Frage, sich sehr
ıne Neuinterpretation der Quantenphysik bemühe, wWenNlnl doch die übliche „ortho-
doxe  « allen physikalıschen Anforderungen genuge, entgegnet | UE „A cela,
PCULt d’abord repondre que le reLtOur des cConceptions claires, cartesiennes, LESDEC-
CAant la validite du cadre de l ’espace du ‚PS, satıisferait certaınement beaucoup
d’esprits.“ Denn VO' der „orthodoxen“ Interpretation gilt: „En effet, inter-
pretation, aboutit Jog1iquement unNne sOrte de ‚subjectivisme‘ apparente l’idea-
lısme SCS des philosophes elle tend nıer l’exiıstence d’une realıte physique
independant de l’observateur. Or le physicien instinctı1ıvement, Meyer-
son ’a naguere tortement souligne, ‚realiıste‘ l POUTF ela quelques bonnes
raısons: les interpretations subject1vistes Iı CAauseront tOUuJOouUrS une impress10n de
malaıse Je Cro1ls quc finalement il seraıt heureux de sen affranchir.“ ®

Wird bei de Broglıe der korpuskulare Charakter der Elementarteilchen auf
den wellenhatften zurückgeführt, versucht der Bonner Theoretiker Weizel?®
das Umgekehrte: Gemiß seinem AÄAnsatz X1Dt in Wirklichkeit 1Ur Korpuskeln;
die Wellenerscheinungen treten TSLT bei der Betrachtung der durchschnittlichen Be-
WESUNGS vieler Korpuskeln auf und sind VO:  - ÜAhnlicher Natur WI1e die Schallwellen,
die bel der Bewegung vieler Luftmoleküle entstehen. VWeizel ze1gt, dafß sıch die
VWellengleichungen der Quantenphysik ergeben, wenlnl INan die Elementarteilchen
als Korpuskeln 1mM ınn der klassischen Mechanik uffaßt, die während ihres Fluges
anhaltenden regellosen Störungen ausSgeseETZL sind. Die Natur dieser Störungen aßt
Weızel ften un: ordert NUL, daß die Störungen 1m Miıttel keinen Impuls ber-
LTragen und die Zahl und Art der Störungen VO  - der Geschwindigkeıit der
fliegenden Teilchen unabhängig sel. Es könnte siıch z. B die Einwirkung -
bekannter und unmerklicher, berall 1mM Raum dicht verteılter Teilchen han-
deln, ÜAhnlich etwa den hypothetischen Neutrinos; Weiızel nn s1e 1ın Anlehnung

ZeW1SSE Erscheinungen der Quantentheorie der Wellenfelder „Zeronen“.
Der Haupteinwand die Weizelsche Deutung dürtte darın bestehen, daß

Weizel beı seıner Ableitung der VWellengleichung VO  - der Annahme ausgeht, daß
sehr viele Elementarteilchen auf NS Raum zusammengedrängt sind, und WAar

nıcht unmittelbar, ber durch Vermittlung der eronen 1n Wechselwirkung mi1t-
einander stehen. Nur be1 eıner solchen Anhäufung vieler Teilchen hat nämlıch die
„Teilchenzahl pro Volumeneinheit“, die 1n der Weizelschen Ableitung eine wesent-
iıche spielt, überhaupt einen physikalischen 1nn. We:iz7el ylaubt ZWal,
dürte nıcht allzu cschwer se1n, eım Übergang ZUr Betrachtung eines einzelnen eıl-
chens die Teilchenzahl pro Volumeneinheit durch die Anwesenheitswahrscheinlich-
keit 1n dem betreftenden Volumen Z.u und den vollen Anschluflß dıe
Quantenphysik zewınnen. ber gerade dies erscheıint raglıch, wI1ıe Janossy
1n einer ungefähr gleichzeitig erschienenen Arbeit1® gegenüber allen Versuchen
dieser Art mit dem Hınweıis auf die auch bei Einzelteilchen auftretenden Inter-
ferenzerscheinungen bemerkt. Der Gedanke Janossys deckt sıch mıiıt früheren Aus-
führungen 1n dieser Zeitschritt ı auf die darum verwıiesen sel.

a. O 419 CI Zeitschr. Physik 134 (1953) 264
Annalen Physık Folge 11 (1953) 372% ff.: bes 2 45

11 Schol (1953) 172 Mıtte.
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Dıe Diskussion die Interpretation der Quantenphysık
Aus der Eınleitung eizels seiner Arbeit ist noch erwähnen, da{fß für ıhn

eine kausale Interpretation” der Quantenphysik mit ihrer Ableitung einem
den Gresetzen der klassischen Physık unterliegenden Modell gleichbedeutend ISt. Aus
diesem Grund stellt für Weizel das Bohmsche Modell keine ausale Interpretation
dar. Diese in Physikerkreisen nıcht seltene einschränkende Bedeutung des Aus-
drucks „kausale Interpretation“ ISt beachten, wein bei Diskussionen ber das
Kausalıtätsproblem unnötige Mifßverständnisse vermieden werden sollen.

Der Arbeit eizels hnliche Untersuchungen VO  s Fenyes‘? Oraus-

geSANSCH, ın denen VOLT allem gezeigt wurde, da{fß ıne Unschärfenbeziehung von
der gyleichen mathematischen Struktur w 1e 1n der Quantenphysik schon bei den
Dıftfusionsvorgangen der klassischen Physik auftritt. Da der Va Neumannsche De-
we1l1s für die Unmöglichkeit einer deterministischen Interpretation der Quanten-
physik gerade VO  3 diesem Formalismus der Unschärfenbeziehung ausgeht, müifßte
olglich auch 1m Fall der Diffusionsvorgänge gelten; dort lıegen ber sicherlich
„verborgene Parameter“ VOTLT.

Janossy taßt in seiner schon erwähnten Arbeiıt die Elementarteilchen wıeder rein
als ellen auf, edoch ohne die de Brogliesche Sıngularıtät. Er vertritt damıt wohl
1m wesentlichen die gleiche Auffassung, WI1Ie sS1ie Schrödinger 1n verschiedenen Auf-
sätzen !3 außerte, ohne daß jedo bısher eine mathematische Durchführung dieses
Änsatzes gegeben werden konnte.

Blickt InNnan zusammentassend auf die besprochenen Arbeiten zurück, kann INa  -
wohl Sagen. Die verschiedentliıch aufgestellte Behauptung von der grundsätzlichen
inneren Unmöglichkeit und Widersprüchlichkeit jeder ırgendwie gearteten deter-
miınistischen Interpretation der Quantenphysik 1St VOL allem durch dıe nNsatze VO:!  3
Bohm und de Broglie widerlegt. De Broglie erklärt darum miıt Bezug auf das
V, Neumannsche Argument: „M Neumann sımplement montre que, S1 on
admet les conceptions de base de V’interpretation probabiliste, Peut
plus echapper interpretation. donc lA une de cercle VICLIEUX le
theoreme de wn Neumann parait plus AVOlr Ia portee quc Je lu: attriıbuais
mo1-meme dans CcCes dernieres annees.“

Anderseits zeıgen die beschriebenen Versuche eutlich die Schwierigkeiten, die
sıch einer „objektivierten“ Interpretation der Quantenphysik entgegenstellen. Man
mu{fß daher fragen, ob sıch die Forderung nach einer objektivierbaren Naturbeschrei-
bung wirklich zwangsläufig Aaus einem realistischen erkenntnistheoretischen Stand-

12 Zeıtschr. Physık 132 (1952) S51 ff.; vgl auch Naturwissenschatten (493Z)
568

Vgl z. B Was 1St eın Elementarteilchen? Endeavour Bd I Nr. 99
Julı 1950: Unsere Vorstellung VO  3 der Materıie, 1n L’homme devant la scCIeENCE,
Neuchätel 19D2; Ed Baconnıiere; Are there quUantum Jumps? British Journal tor
the Philosophy of Scıence, (1952) Nr. ICn

18 Es 1St allerdings beachten, daß bei den betrachteten Gegen-
beispielen dem Neumannschen Argument die für eın 1m quantenphysıikalıschen
1nnn „unbestimmtes“ Medßresultat entscheidenden Parameter U, nıcht 1n dem
beobachtenden Obyjekt selbst, sondern 1m Medfßinstrument lıegen. Das ISt tür die
grundsätzliche Frage nach Determin1ismus der Indeterminismus belanglos;
führt jedoch be1 dem VO  —$ Einstein betrachteten Gedankenexperiment und all-
gemeın be1 „verschränkten“ Systemen autf Fernwirkungen Mi1t Überlichtgeschwindig-keit, und darum folgerten WIr ben Anschluß dıe Einsteinschen ber-
legungen, da{fß die entscheidenden Parameter Bestandteile des Gebildes
selbst selen. Dem scheint widersprechen, wWenn Weızel daran testhält, da durch

ie Neumannschen Überlegungen der a bewıiesen se1: „Miıt der Quanten-theorie steht ın Wiıderspruch, da{ß dıe Vorgänge einem 5System sıch
als gesetzmäfßig determinierte Veränderungen verborgenen Parametern be-
schreiben lassen, welche Eigenschaften des Systems selbst sind.“ Darauf dürfte

16 Scholastik 241
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punkt erg1bt. Uns scheint, ne1n. Denn eın gleiches Nicht-Obj'ektivierbärkeits-
Problem scheint u1ls schon be1 der menschlichen Gotteserkenntnis vorzuliegen. Nıcht-SE € Z Objektivierbarkeit bedeutet, daß die VO:  - verschiedenen Standpunkten AUS SC-

Teilbeschreibungen eınes und desselben Objekts sıch nıcht einer Ge-
samtbeschreibung zusammenfügen lassen, sondern sıch gyegenselt1g ausschließen. Das-
selbe lıegt ber auch bei der Übertragung der AZUS dem geschaffenen Bereich ON-

Begrifte, eLw2 der Gerechtigkeit und Barmherzigkeit, auf Ott VOTL, die
zwangsläufig ZU Wıderspruch, 7zwıschen unendlıcher Gerechtigkeıit und unend-
lıcher Barmherzigkeıit, tührt, W e nıcht der Korrekturtaktor der Analogıe eiIn-
geschaltet wıird Eın gleicher Korrekturfaktor dürftfte ber auch be1 der Erkenntnis

e Z der Mıikrowelrt ertorderlich se1n, WEe111) INanll bedenkt, dafß WIr auf das mikrophysika-
lısche FEinzelteilchen Begriffe anzuwenden versuchen, diıe der Makrowelt, bei
der Betrachtung des Durchschnittsverhaltens eiınes riesigen Kollektivs solcher Eıinzel-
eilchen sind Von daher ISt urchaus 9 da{fß sıch diese Be-
griffe auf die Wirklichkeit der Mikrowelt 1Ur mehr analog anwenden lassen bzw.
dafß ıhre unıvoke Verwendung, WIe S1e der quantenphysikalischen Naturbeschrei-
bung zugrunde lıegt, den Widersprüchen der Nicht-Objektivierbarkeit tühren
mu{f(ß Unter diıeser Rücksicht erscheint die Forderung de Broglies nach „CONceptions
claıres, cartesiennes“ 1n aÜahnlichem ıcht WI1e die entsprechende Forderung des Ratıo-—w dü-— z nalismus hinsichtlich der Gotteserkenntnis.

Der skizzıerte Gedanke, autf den erf. schon trüher hinwıes 1: wird austührlich
VO  - Selvaggı *® herausgearbeitet. Selvaggı kennt allerdings dıe analogıa attrı-
butioniıs Nur in der Form der attrıbutio eXtrıinsecCa un kommt infolgedessen
ıhrer Abwertung gegenüber der analogıa proportionalıtatiıs, obwohl doch der
kausalen Begründung der Makrophysık 1n der Mikrophysik sıcher auch eine anad-

Jogıa attrıbutionıs intrınsecae 7zwischen den mikrophysikalıschen „verborgenen
Parametern“ un: den entsprechenden makrophysikalıschen Bestimmungsstücken
ZCR6. „Impuls“, „Energie“ uUuSs W. bestehen dürtte. Davon abgesehen kann INa

Selvaggı NUuULr zustımmen und 1in dem Analogie-Charakter der Erkenntnis der
Mikrowelt die realistische LOösung des Nicht-Objektivierbarkeits-Problems sehen.
Allerdings WITLr dann untersuchen se1ın, ob nıcht in gewıssen Beweisgängen
naturphilosophischer Art ıne Univozıtät der Naturerkenntnis vorausgesetzt wird,
die VO  r hiıer nıcht mehr vertretbar erscheint. Für die Beantwortung von FEın-
wänden ergibt sıch als Folge dieses Analogie-Charakters eine hnliche Siıtuation

antworien se1n: Neumann wollte ausdrücklich auch die Annahme ausschließen,
daß der statistische Charakter der Quantenphysik 1n der Unkenntnıis des gENAUCH
Zustands des Mef{ißSinstruments begründet sel; vgl W Neumann, Mathematische
Grundlagen der Quantenmechanık, Berlın 1932, VI 35 2373 (Verf. hat in eıner
früheren Arbeit Scho [1952] 237 diesen 'Teıl der Überlegungen
V. Neumanns irrtümlicherweise noch tür zwingend gehalten.) Der Grundgedanke
des versuchten Beweises 1St der oleiche w I1Ie der voraufgehenden Stelle des
V Neumanns:  en Buches (LV Z 1700;; die sıch ausdrücklich die Möglıch-
keıt verborgener Parameter wendet: Es wırd vorausgeSsetZzt, dafß hinsıchtlich des
Determinismus-Problems die quantenphysikalische Wellenfunktion die beste grund-
sätzlıch möglıche Charakterisierung des Zustandes eines materiellen Gebildes MeMß-
objekt der Meßapparat) darstelle. Gerade das 1st ber die entscheidende rage
be1 der Dıskussion die Interpretation der Quantenphysıik, und da diese Grund-
voraussetzung V Neumanns durch das Bohmsche Modell eklatant widerlegt wird,
kann dern Beweiıis jedenfalls 1n seiıner vorliegenden Form Nl als zwıngen
anerkannt werden. Vgl auch Text den etzten Satz des übernächsten Ab-
schnıtts.

3 Schol 28 (1953) 161; 179 ft
A 16 Le röle de l’analogie ans les theoriıes physıques, 1in Actes du Ka Congres

International de Philosophie vol 4GL Amsterdam/Louvaın 1953; 138
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Die Diskussion die Interpretation der Quantenphysık
wıe ın der Gotteslehre: Es kann nıcht mehr die posıtıve Lösung der ın einem Eın-
wand formulierten Schwierigkeit verlangt werden, sondern mufß U, der. Aut-
w e1ls genugen, dafß der vorgebrachte Eınwand bei Berücksichtigung des Analogie-Charakters der verwendeten Begrifte USW. nıcht unbedingt schlüssig Ist.

Abschließend ISt noch eın Einwand erwähnen, den Haag die An-
nahme eiınes objektiven, subjekt-unabhängigen Zustandes mikrophysikalischer Ge-
bilde erhebt. Haag WeIlst zunächst aut Schwierigkeiten hın, die entstehen, wenn INall
dem AOrt“ eınes Teilchens eınen objektiven, VO der Vornahme eıner Orts-
MESSUNG unabhängigen ınn zuschreibt; gerade darum betonten WIr ber oben,
da{fß der makrophysikalische Begriff „Ort autf die mikrophysikalischen Parameter,
die das Resultat einer UOrtsmessung bestimmen, DUr 1im analogen, nıcht 1M unıyvoken
ınn angewandt werden kann. Haag untersucht weıter, sıch den folgendenbeiden allgemeineren Annahmen ber die Objektivität mikrophysikalischer Zu-
staände mathematisch ableiten aßt

a) „Jedes System eıner Gesamtheit“ (von Systemen) „befindet sıch einem
bestimmten Zeiıtpunkt in einem und 1Ur einem Zustand, der durch die Werte
irgendwelcher Varıablen, die Wır kollektiv mıt bezeichnen, charakterisiert wiırd.

b) acht INan ınem System 1M Zustand irgendein Experiment, oll der
Ausgang (ob statıstisch der determiniert) durch allein bestimmt seiın oll-ständıgkeitsforderung).“

Haag kommt dem Ergebnis: „Die kleinste Mannigfaltigkeit der objektivenZustände eınes Systems, die mMIt der Vollständigkeitsforderung In Eınklang 1St, ISt
die Gesamtheit aller Wellenfunktionen.“ Das bedeutet also: Es mu{fß wenigstensebenso viele objektive Zustände des Systems geben, als verschiedene Formen der
Wellen- (Zustands-) Funktion x1bt, und die mathematischen Beziehungen Z W1-
schen diesen verschiedenen objektiven Zuständen mussen den mathematischen Be-
ziehungen zwıschen den Wellenfunktionen wen1ıgstens entsprechen.

Soweıit bedeutet dies eigentlich nıchts wesentlich Neues:;: denn dafß die mathe-
matischen Strukturen der Zustandsfunktion ın ırgendeiner Form Abbilder der
mathematischen Struktur der Wirklichkeit seın mussen, folgt schon der exper1-mentellen Bestätigung der quantenphysikalischen Naturbeschreibung. Zu WeIlit-
gehend dagegen erscheint u wenn Haag daraus chließt „Ls g1bt (ım Wesent-
lıchen) eiıne einz1ige Möglichkeit, die Vorstellung objektiver Zustände des Einzel-
S 1m 1nn der Forderungen un b) in der Quantenmechanik aufrechtzuerhal-
fen. Diese Möglıchkeit: die Auffassung VO  - W der VWellenfunktion) „als objektivemAusdruck für den Systemzustand, 1sSt bereits häufig diskutiert worden. S1e tührrt

Schwierigkeiten, WEeIl INan die Wechselwirkung zweıer Systeme ın Betracht
zıeht  9  ° hier WeIist Haag auf die Heisenbergsche „Schnitt“-Überlegung vgl Schol
[1952] 229) un!: auftf das eingangs beschriebene Eıinsteinsche Gedankenexperimenthın. Haag fügt noch hinzu: „Man kann sıch natürlıch beliebig viele umtassendere
Zustandsmannigfaltigkeiten ausdenken, doch besteht dazu im Rahmen uNnseIrfer
Forderungen kein Anlaß, und wırd nıchts dadurch gewonnen.“

Wırd wirklich nıchts gewonnen? Eıne umfassendere Zustandsmannigfaltigkeit 1sStdoch ıne so.  €, deren Zustände außer den In der VWellenfunktion abgebildetenStrukturen noch weıtere Strukturen, eben „verborgene“ Parameter besitzen, undgerade diese verborgenen Parameter dürften, WIe ben ausgeführt, die Lösung der
Eınsteinschen Schwierigkeit und auch des Heısenbergschen „Schnitt“-Einwands Trin-
gen (denn wenn Man be;i der Schnitt-Überlegung auch schon 1M quantenphysikalischbeschriebenen Teıl des Meßprozesses verborgene Parameter annımmt, 1St derSchnitt zwischen der quantenphysikalischen un der klassischen Teilbeschreibungnıcht die Stelle, der die Parameter wirksam sınd, sondern lediglich die Stelle,

Zeitschr. Naturtforsch. 8a (1953) 13  R
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der s1e 1in die Beschreibung des Medfsprozesses aufgenommen werden; bei dieser
Auffassung hat ber die wıillkürliche Verschiebbarkeit des Schnitts nıchts Befremd-
es me.

Weiıterhin dürfte auch noch wesentlıch verschiedene Möglichkeiten geben, die
Auffassung der Zustandstunktion als Ausdruck des objektiven Systemzustands durch-
zuführen: Dıie Bohmsche, die de Brogliesche un die Weizelsche Auffassung (letztere
1m Fall großer Teilchendichte) sınd doch wohl in ontologischer Hinsıcht
wesentlich voneınander verschieden, und trotzdem bringt bei ihnen allen die Zu-
standsfunktion objektive Züge der mikrophysikalischen Wirklichkeit, WEn auch
nıcht alle, ZUuU Ausdruck Infolgedessen erscheint jedenfalls nıcht als bewiesen,
da{ß ıcht auch noch andere Arten objektiver Zustände möglıch sind, deren Struk-

denen der Zustandsfunktion entsprechen, die ber die Schwierigkeiten Ver-

meıden, die den erwähnten Modellen anhaften. Allerdings 1St c5$5 sehr wahrs:  ein-
lıch, da{ß iıne explızıte Beschreibung dieser Zustände andere begriffliche Hıltsmittel
ertordern würde, als S1e ulNnseTer VO:  : der makrophysikalıschen Erfahrung ausgehen-
den Begriffsbildung ZUr Verfügung stehen, un da{fß 1n diesem 1nnn die Wiederein-
ührung einer objektiven Naturbeschreibung unmöglıch ISt.

Die Konkordanz „Veritatis sobrietatis verba loquor“‘,
ein  ® VWerk des Benediıkt VO  —; Asınago

oder des TIThomas VOo  — Sutton O.P.?
Von Franz PelsterS.

Im Jahre 1913 hat Mandonnet ! auf die Bedeutung der SeIt Echard 1n Verges-
senheit geratenecn Konkordanzen ZuUur Lehre des Thomas nachdrücklich hın-
gewlesen. Sie tellen scheinbare der wirkliche Gegensätze 1m Sentenzenkommentar
und in der S5Summa einander gegenüber, suchen diese erklären un! eröftnen damıt
einen Einblick in die Lehrentwicklung des Heıiligen und die Auffassungen, die INnan
1mM 13. Jahrhundert arüber hatte. Es sind fur diese alteste eIt dre 1. Die Concor-
dantiıa dictorum T’homae. Sie xibt sıch als eın reıiliıch unvollendetes Schriftchen Aus
der etzten Lebenszeit VO:  3 Ihomas Aaus,. Mandonnet? weıst sıie dem Thomas von
Sutton Sıe 1St den Werken des Heılıgen oftmals gedruckt. Eın tehlendes Stück
wurde VO  } Rossı ® nach Cod lat. 14546 der Parıser Nationalbibliothek und
VO]  3 FE. Pelster * nach Cod 238 der Bibliothek Ste Genevieve Parıs herausgegeben.

An zweıter Stelle stehen die Articauli, ın quibus frater Thomas melius ın Summa
quU aAM ın Scriptis dixit. Die Schrift 1St ANONYM, 1n England VOr 1390 verfaßt®. In

Premuiers Lravaux de polemique thomiste: RevScPhTh (1913) 245—255
d e 252—97)55

Codice latıno della Biblioteca Nazıonale dı Parıgı CoOn gli Opuscoliı
dı San Tommaso, Pıacenza O52 55—59

Die Concordantıa dictorum Thomae: Greg (1923) 102—105 Schon vorher
wurde in der Ausgabe. von Vıves dieses Stück hinzugefügt.

ET Für engliıschen Ursprung spricht, daß gerade diıe besten Hss direkt der 1N-
direkt 1n England ihre Heımat haben. Vgl auch den spezifisch englischen Ausdruck
„1N pede  « „1N solutione“, worüber Näheres 1m Folgenden.
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