Die Diskussion um die Interpretation der Quantenphysik
Von Wolfgang Biichel S.].

Wihrend die Diskussion um die Interpretation der Quantenphysik sich heute
meist im Rahmen vorwiegend philosophisch orientierter Veréffentlichungen voll-
zieht, brachten die Jahre 1952 und 1953 wieder einige interessante Beitrdge zu
diesem Thema in physikalischen Fachzeitschriften — eine kleine Erinnerung an die
lebhafte Diskussion in der Zeit nach 1925/1926, dem Geburtsjahr der modernen
Quantenphysik. Zwei philosophische Fragen stehen nach wie vor im Vordergrund:

a) Die Frage nach Determinismus oder Indeterminismus im anorgani-
schen Bereich: Bedeutet die Unschirfebeziehung nur eine Grenze der Voraussagbar-
keit oder einen realen Spielraum echter Unbestimmtheit des Naturgeschehens? Zur
Begriindung der letzteren Auffassung wird meist auf den v. Neumannschen Beweis
tir die Unmoglichkeit ,verborgener Parameter™ und auf die in die gleiche Richtung
zielenden Uberlegungen von Heisenberg tiber den ,Schnitt® zwischen klassischer und
quantenphysikalischer Beschreibung des Mefprozesses hingewiesen; vgl. Schol 27
(1952) 225 £.

b) Die erkenntnistheoretische Frage, ob die quantenphysikalische Art der Natur-
beschreibung mit einem erkenntnistheoretischen (kritischen) Realismus vereinbar
sei oder nicht vielmehr zwangsliufig zu einer stirkeren Betonung des subjektiven
Moments der Erkenntnis sei es in positivistischem, sei es in mehr idealistischem Sinn
hinfithre. Es ist das besonders von v. Weizsicker herausgearbeitete Problem der
»Nidht-Objektivierbarkeit™ der Quantenphysik: Es erscheint unmdglich, die quanten-
physikalische Naturbeschreibung auf eine ,an sich“, unabhingig vom erkennenden
Subjekt existierende objektive Naturwirklichkeit zu bezichen; die Abhingigkeit
vom erkennenden Subjekt scheint nicht nur fiir die Form, sondern auch fiir den
Inhale der quantenphysikalischen Naturbeschreibung konstitutiv zu sein. Vgl. Schol
28 (1953) 161 ff., vor allem 178 ff. — Das Problem ist nicht das gleiche wie bei der
Relativititstheorie, an die man vielleicht bei der Frage nach der Subjektivitit der
menschlichen Naturerkenntnis zunichst denken mochte. Denn nach der Relativitits-
theorie sind zwar riumliche und zeitliche Groflen, jeweils fiir sich betrachtet, vom
Bewegungszustand des Beobachters abhingig und insofern subjektiv; aber diese
subjektiven Bestimmungen lassen sich wenigstens mathematisch auf ein absolutes,
objektives Relationsgefiige, die vierdimensionale Raum-Zeit-Welt, zuriickfiihren und
in diesem Sinn ,objektivieren®. Gerade diese Riidsfiihrung auf ein objektives Re-
lationsgefiige scheint aber bei der Quantenphysik unméglich zu sein. Erst die
Beachtung dieses Unterschiedes macht es verstindlich, dafl gerade Einstein, der
Begriinder der Relativititstheorie, sich im Namen der Objektivitit der Natur-
erkenntnis gegen die iibliche Interpretation der Quantenphysik wendet.

Die beiden Fragenkomplexe hingen eng miteinander zusammen: Stellt man sich
auf den positivistischen, erkenntnistheoretischen Standpunkt, so hat es gar keinen
Sinn mehr, nach einer hinter der erkenntnismifligen Unberechenbarkeit verborgenen
seinsméfligen Bestimmtheit des Naturgeschehens zu fragen. Vertritt man umgekehrt
einen erkenntnistheoretischen Realismus, so scheinen gewisse von Einstein auf-
gewiesene Zusammenhinge im quantenphysikalischen Formalismus selbst die An-
nahme eines verborgenen Determinismus ziemlich unvermeidlich zu machen; es
erscheint also schon vom Physikalischen her schwer moglich, die Annahme eines
realen Unbestimmtheits-Spielraums im Naturgeschehen mit einem realistischen
erkenntnistheoretischen Standpunkt zu verbinden, wie es verschiedentlich versuche

235



Wolfgang Biichel S. J.

wird. Wegen ihrer Bedeutung seien die infolge ihrer mathematischen Einkleidung
in philosophischen Kreisen vielfach unbekannten Uberlegungen Einsteins hier kurz
wiedergegeben 1.

Das durch die Unschirfenbeziehung aufgeworféne Problem lautet bekanntlich
(bei Voraussetzung einer realistischen Erkenntnistheorie): Ist das Mefiresultat sowohl
einer Orts- als auch einer Impulsmessung, die an einem mikrophysikalischen Teilchen
vorgenommen wird, seinsmifig eindeutig vorausbestimmt? Oder schirfer, da man
diese beiden Messungen nicht gleichzeitig genau vornehmen kann: Wenn man an
einem Teilchen nach Belieben eine Orts- bzw. Impulsmessung vornimmt, ist dann
fiir jede dieser Messungen das Resultat seinsmifig eindeutig vorausbestimmt? Zur
Beantwortung dieser Frage betrachtet Einstein zwei Teilchen, die einmal in Wechsel-
wirkung miteinander gestanden haben, sich aber dann wieder voneinander trennten
und in keiner physikalischen Verbindung mehr miteinander stehen. Die Wechsel-
wirkung war von der Art, daff die Quantenphysik fiir die getrennten Teilchen
sowohl die Summe ihrer Impulse als auch Gréfle und Richtung ihres Abstands von-
einander genau angibt; dagegen ist sowohl der Ort des einzelnen Teilchens, fiir sich
allein betrachtet, wie auch sein Impuls vollig ,unbestimmt®. Wird nun an jedem
Teilchen (einzeln) eine Impulsmessung vorgenommen, so mufl die Summe der
erhaltenen Werte den von der Quantenphysik fiir die Impulssumme angegebenen
Betrag ausmachen (und wiirde es bei der praktischen Durchfiihrung des Versuchs
auch wirklich tun, wenn anders die Quantenmechanik iiberhaupt giiltig ist); wird
dagegen an jedem Teilchen (einzeln) eine Ortsmessung vorgenommen, so mufl die
Differenz der erhaltenen Koordinatenwerte den von der Quantenphysik fiir den
Abstand der Teilchen vorausgesagten Wert ausmachen.

Einstein argumentiert nun folgendermafien: Die Teilchen stehen in keinerlei
physikalischem Zusammenhang mehr miteinander; ein Mefiprozeff, den ich an dem
einen Teilchen vornehme, wirkt also in keinerlei physikalischer Weise mehr auf den
Zustand des anderen Teilchens ein. Wire nun das Resultat etwa der Ortsmessungen
seinsmifig unbestimmt in der Art, dafl es sich erst bei der tatsichlichen Vornahme
der Ortsmessung zufillig entschiede, welches Resultat herauskommt, so konnte der
von der Quantenphysik selbst behauptete streng gesetzmiflige Zusammenhang zwi-
schen den Ortsmessungen nicht zustande kommen. Denn wenn etwa zuerst der Ort
des Teilchens A gemessen wird, so wird durch den an A vorgenommenen Mefiprozefl
der Zustand des Teilchens B in keiner Weise verdndert (kein physikalischer Zu-
sammenhang zwischen den Teilchen!); d. h. das Resultat einer anschliefend (oder
auch gleichzeitig) an B vorgenommenen Ortsmessung ist nach wie vor rein vom
Zufall abhingig. Wenn aber das Resultat beider Ortsmessungen rein vom Zufall
abhingt, kann es nie zu einem streng gesetzmifligen Zusammenhang zwischen ihnen
kommen. Infolgedessen mufl man entweder entgegen aller physikalischen Erfahrung
die physikalische Unabhingigkeit der Teilchen voneinander aufgeben und eine
unmittelbare und zeitlose Fernwirkung zwischen ihnen annehmen, durch die im
Augenblids der Ortsmessung an A der Zustand von B so verindert wird,
daf jetzt das Resultat der Ortsmessung an B nicht mehr vom Zufall abhingt;
oder man muf} annehmen, dafl bei beiden Teilchen schon vor jeder Messung das bei
einer Ortsmessung herauskommende Resultat durch irgendwelche Eigenschaften ein-
deutig festgelegt war. Das gleiche gilt aber natiirlich auch fiir die Impulsmessung. In-
folgedessen bleibt nur die Wahl zwischen einer zeitlosen Fernwirkung und der An-
nahme, dafl das Resultat sowobl der Orts- als auch der Impulsmessung schon bei jedem
einzelnen Teilchen durch irgendwelche ,verborgene Bestimmungsstiidke® festgelegt

1 Physical Review 47 (1935) 777 ff. — Das Problem der ,verschrinkten® Systeme
wurde zwar schon in dieser Zeitschrift behandelt: Schol 28 (1953) 163ff.; eine
kurze Zusammenfassung diirfte dennoch nicht unangebracht sein.
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ist2. (Diese einschrinkende Formulierung erscheint notwendig; denn daf} die Teil-
chen gleichzeitig einen bestimmten Ort und Impuls im eigentlichen Sinn besiflen,
kann man aus anderen Griinden — vor allem wegen der experimentellen Beweise
fir die sog. Wellennatur der Teilchen — kaum annehmen. Man wird daher das
Ergebnis von Mefprozessen im allgemeinen in der folgenden einschrinkenden Form
deuten miissen: Diejenigen verborgenen Parameter, die fiir das makrophysikalische
Resultat — d. h. fiir die Lage eines Schwirzungspunktes auf ciner Photoplatte, die
Einstellung des Zeigers eines Mefinstruments usw. — des als ,Ortsmessung® bezeich-
neten Prozesses verantwortlich sind, werden bei einer unmittelbar anschliefend
wiederholten ,Ortsmessung® zu dem gleichen Resultat fithren bzw. bei Vornahme
einer andersartigen Messung — etwa des ,Impulses® — deren Resultat in einer
solchen Weise statistisch beeinflussen, wie es den Sitzen der Quantenphysik iiber
die Bezichungen zwischen aufeinanderfolgenden Orts- und Impulsmessungen ent-
spricht — wobei die ,statistische Beeinflussung im Sinn einer iber einem deter-
minierten Unterbau errichteten Statistik zu verstehen ist.)

Gibt man aber die Existenz verborgener Parameter fiir den von Einstein betrach-
teten Fall zu, so ist kein Grund ersichtlich, sie fiir andere Fille zu leugnen; denn
die Besonderheiten des Einsteinschen Falls beziehen sich lediglich auf die Beobach-
tungsanordnung, nicht auf den physikalischen Zustand der Teilchen.

Bobr lehnt in seiner Antwort an Einstein3 wie dieser eine zeitlose Fernwirkung
ab, stellt aber die erkenntnistheoretische Voraussetzung Einsteins, die Annahme einer
,an sich® existierenden objektiven Naturwirklichkeit, mit dem Hinweis auf die
Nicht-Objektivierbarkeit der quantenphysikalischen Naturbeschreibung in Frage.
Hier setzt, von Einstein angeregt, die Arbeit eines amerikanischen Physikers D. Bobm
ein4, welche ein objektives, eindeutig’ determiniertes Elementarteilchen-Modell ent-
wirft, das alle Ergebnisse der Quantenphysik liefert und so die verschiedentlich
vertretene Auffassung von der grundsitzlichen inneren Widerspriichlichkeit
eines derartigen Modells widerlegt. Bohm fafit die Elementarteilchen als Punkt-
Korpuskeln auf, auf die aufler den bekannten Kraftfeldern der klassischen Physik
noch ein zusitzliches Kraftfeld einwirkt, das fiir die wellenhaften Erscheinungen
verantwortlich ist. Punkt-Korpuskel und Wellenfeld sind also beide objektive
Realititen, und der Zusammenhang zwischen ihnen besteht in der ,Fithrung® der
Korpuskel durch das Wellenfeld. Ist zu einem beliebigen Zeitpunkt der Zustand
des Wellenfeldes und die Lage der Korpuskel im Wellenfeld gegeben, so ist damit
alles weitere Geschehen eindeutig festgelegt. Bei dem augenblicklichen Stand der
Quantenphysik kann jedoch die Lage der Korpuskel im Wellenfeld nicht véllig
eindeutig festgestellt werden; weiter ist zu beachten, dafl jedes Mefinstrument

2 O.C.de Beanregard nimmt zur Wahrung des Indeterminismus an, dafl nicht
die Messung an A unmittelbar auf B einwirke, sondern er lifit von der Messung an
A einen zeitlich riickwirts gerichteten Einflufl auf die frithere Wechselwirkung
zwischen A und B ausgehen, durch den B schon bei dieser Wechselwirkung so be-
cinfluft wird, dafl die zu der spiteren Messung an A gehdrige Grofie bestimmt
und die andere unbestimmt wird. Eine solche Umkehr der zeitlichen Reihenfolge
im Ursache-Wirkungs-Verhiltnis erscheint vom philosophischen Standpunkt aus
wohl noch weniger tragbar als die Annahme einer unmittelbaren Fernwirkung;
um aber dem Gedanken Beauregards gerecht zu werden, mufi man ihn im Zusam-
menhang der volligen Symmetrie zwischen Vergangenheit und Zukunft sehen, wie
sie im Formalismus der Relativititstheorie besteht und durch die jiingere Ent-
widslung der Quantenphysik auch in diese Eingang fand. Auf diesen auch philo-
sophisch_sicher nicht unerheblichen Fragenkomplex kann jedoch hier nicht ein-
gegangen werden. Vgl. Comptes rendus des séances de I’Académie des Sciences 236
(1953) 1632.

3 Physical Review 48 (1935) 696 .

+ Physical Review 85 (1952) 166 ff.; 180fF.; 89 (1953) 458 1.
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gleichfalls aus Korpuskeln mit ihren Wellenfeldern besteht und das Resultat einer
Messung nach der Bohmschen Theorie u. U. nicht nur von dem zu beobachtenden
Objekr selbst, sondern auch von der Lage der Korpuskeln des Mefiinstruments in
ihrem Wellenfeld abhingt, die ihrerseits wieder nur statistisch bekannt ist. So kommt
es zur Unschirfenbeziechung als einer Grenze der Voraussagbarkeit des Natur-
geschehens. Diese Grenze brauchte jedoch nicht absolut zu sein; es wire denkbar,
daf bei Raumdimensionen unter 107%® c¢m, bei denen die gegenwirtige Quanten-
physik ohnehin auf Schwierigkeiten stofit, Abinderungen der heutigen mathemati-
schen Form der Wellengleichungen vorzunchmen wiren, die eine genaue Bestimmung
der Lage der Korpuskel gestatteten.

Eine grofle Wahrscheinlichkeit kann man dem Bohmschen Modell trotz seiner
allseitigen mathematischen Durchfithrung allerdings wohl kaum zuschreiben. Einmal
mit Riicksiche auf die Aufspaltung des Wellenfeldes beim Auftreffen auf Hindernisse,
Durchgang durch Beugungsanordnungen usw. In diesen Fillen spaltet sich die Welle
in mehrere auseinanderlaufende Teilwellen auf, und die Korpuskel lauft gesetzmafig
in eine dieser Teilwellen hinein. Was geschicht aber mit den iibrigen Teilwellen?
Bohm begniigt sich mit dem Hinweis, daf} man fiir die Rechnung diese korpuskel-
losen Teilwellen aufler acht lassen und so weiterrechnen kann, als ob die eine die
Korpuskel mit sich fithrende Teilwelle allein da wire. Das ist gewif8 richtig, aber
diese abgespaltenen Teilwellen stellen doch objektive Realititen dar, wenn sie
auch in keiner Weise mehr erkennbar und feststellbar sind; und da sich solche
Abspaltungsprozesse seit Beginn der Welt in ununterbrochener Folge vollzogen
hitten, miifite man neben der erkennbaren Welt der mit Korpuskeln verbundenen
Wellen eine noch viel umfassendere ,Schattenwelt® korpuskelloser und darum
unerkennbarer Teilwellen als ebenso real annehmen — eine Annahme, die natiirlich
nicht experimentell widerlegt werden kann, aber doch keine allzu grofie innere
Wahrscheinlichkeit besitzen diirfte.

Ein zweites: Im oben beschriebénen Fall der von Einstein betrachteten beiden
Teilchen tritt nach der Bohmschen Theorie tatsichlich eine zeitlose Fernwirkung
auf, ebenso in anderen, Zhnlich gelagerten Fillen. Denn bei einer Impulsmessung
etwa am Teilchen A wird nach Bohm durch die Einwirkung des Mefinstruments der
Impuls von A in unkontrollierbarer Weise verindert, und das Mefiresultat gibt
diesen verinderten Impuls an. Damit nun trotzdem die Summe der Impulsmes-
sungen an den beiden Teilchen stets den von der Quantenphysik vorgeschrie-
benen Wert ergibt, muf8 gleichzeitig auch der Impuls von B so verindert werden,
daf} eine anschlieflend an B vorgenommene Impulsmessung (die dann den Impuls
von B nicht mehr verindert) das passende Resultat liefert. Diese Einwirkung von
A auf B erfolgt mit unendlich grofler Geschwindigkeit. Der unmittelbare Wider-
spruch zur Relativititstheorie, nach der die Lichtgeschwindigkeit nicht iiberschrit-
ten werden kann, wird einstweilen nur dadurch vermieden, dafl die Unmoglichkeit
der genauen Feststellung der Lage der Korpuskel im Wellenfeld in hier nicht zu
erorternder Weise eine Ausniitzung dieser Fernwirkung zur Signaliibermittlung
und damit eine Feststellung der durch den Bohmschen Ansatz wieder eingefithrten
objektiven Gleichzeitigkeit unmdglich macht. Sollte diese Unméglichkeit bei einer
Modifikation der Quantenphysik hinfillig werden, so wire, meint Bohm, vielleicht
auch eine entsprechende Abinderung der Relativititstheorie zu erwarten — eine
nicht sehr befriedigende Antwort.

Eine Schwierigkeit der Bohmschen Auffassung finden manche Kritiker auch
darin, dafl das Wellenfeld, im Gegensatz zu den klassischen Kraftfeldern, nur auf
»seine® zugeordnete Korpuskel und nicht auch auf andere, an der gleichen Stelle
befindliche Korpuskeln wirkt, weiter darin, daff das Zusammenspiel der zu ver-
schiedenen Korpuskeln gehdrigen Wellenfelder im hochdimensionalen Konfigu-
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rationsraum beschrieben werden mufl. Aber das brauchte wohl nur zu bedeuten,
daf hier eben ein neuartiger Typ von ,Kraftfeldern® in der Physik auftritt, fiir
dessen Darstellung der Konfigurationsraum ein ebenso geeignetes mathematisches
Hilfsmittel ist wie in der klassischen Physik der ,Phasenraum®. Was den kom-
plexen Charakter der Wellenfunktion betrifft, so wiirde Bohm wohl antworten, dafl
die Wellenfunktion in dieser Form wieder nur mathematisches Hilfsmittel zur
Berechnung der eigentlich bedeutsamen reellen Groflen sei®.

Nicht lange nach Bohm nahm auch de Broglie zum Problem der Interpretation
der Quantenphysik in verschiedenen Arbeiten Stellung, die spiter zusammen mit
fritheren einschligigen Arbeiten de Broglies und Beitrigen von J. P. Vigier in
Buchform erschienen®. Aus dem fiir das Problem und die Geschichte der Inter-
pretation der Quantenphysik duflerst aufschlufireichen Inhalt des Buches kann
hier nur einiges herausgegriffen werden: de Broglie weist darauf hin, dafl er den
gleichen Gedanken wie Bohm schon 1927 als Theorie der »onde-pilote® vor-
getragen, dann aber fallen gelassen und sich, wenn auch mit Widerstreben, der all-
gemeinen ,orthodoxen® Deutung der Quantenphysik angeschlossen habe, weil er
befiirchtete, letzten Endes mit der ,onde-pilote® doch in Widerspruch zu experimen-
tellen Gegebenheiten zu geraten. Urspriinglich hatte jedoch de Broglie eine etwas
andere Auffassung vertreten, auf die er jetzt zuriickkommen machte. Denn wenn
bei Bohm der Dualismus Korpuskel-Fithrungswelle als ein realer Dualismus auf-
gefaflt und die Fithrung der Korpuskel durch die Welle axiomatisch postuliert wird,
so mochte de Broglie allein die Welle als real anerkennen und die Korpuskel durch
eine Singularitit der Welle, d. h. durch eine kleine Stelle extrem hoher Schwingungs-
weite ersetzen. Die ,Fithrung® dieser Singularitit durch die iibrige Welle soll
sich rein aus den Wellengleichungen ergeben, ebenso natiirlich auch das Zusammen-
halten der Singularitit beim Auftreffen auf Hindernisse, Durchgang durch Beugungs-
anordnungen usw. Zur Ermoglichung der mathematischen Durchfithrung dieses
Gedankens miifiten die Wellengleichungen der Quantenphysik ein wenig ab-
geindert werden, so allerdings, dafd diese Abinderungen nur in unmittelbarer Nihe
der singuliren Stelle, also in Grofienordnungen kleiner als 107% cm wirksam
wiirden. Lésungen solcher Gleichungen, die die erwiinschte Singularitic beschrieben,
kann de Broglie wegen der grofien mathematischen Schwierigkeiten dieses Problems
noch keine angeben. Er konnte jedoch zeigen, dafl dieser Ansatz, wenn er sich durch-
fithren lifit, eine einfache Ableitung des bekannten Pauli-Prinzips liefert: Es wiire
der mathematische Ausdruck der Tatsache, dal mehrere gleichartige Teilchen ebenso
viele Singularititen ciner und derselben Welle darstellten.

Eine Frage kénnte man gegeniiber dieser Deutung der Quantenphysik aufwerfen:
Soweit ersichtlich, werden die de Broglieschen Singularititen im wesentlichen auf
den gleichen Bahnen gefithrt wie die Bohmschen Korpuskeln; miifite dann im Fall
der von Einstein betrachteten beiden Teilchen bei de Broglie nicht auch die gleiche
zeitlose Fernwirkung auftreten wie bei Bohm?

J. P. Vigier weist in seinen Beitrigen u. a. darauf hin, daf eine dhnliche Dualitdt
von diskreter Korpuskel und kontinuierlichem Feld, wie sie bei Bohm als reale
Dualitit aufgefafit wird, auch in der allgemeinen Relativititstheorie auferitt: Auch
hier stehen metrisches Feld und felderzeugende materielle Masse nebeneinander, und
die ,Fithrung® der (kriftefreien) Masse auf den geoditischen Linien des Feldes
wird axiomatisch postuliert. Es ist darum sehr verstindlich, dafl auch hier Be-

¥ Im wesentlichen dasselbe wie zu dem Bohmschen Ansatz ist zu der von M. Ren-
ninger — Zeitschr. f. Physik 136 (1953) 251ff. — vorgeschlagenen Auffassung zu
sagen, die bei folgerichtiger Durchfiihrung auf den Bohmschen Ansatz hinauslduft.

¢ L. de Broglie, La physique quantique restera-t-elle indéterministe? Paris 1953,
Gauthier-Villars.
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mithungen im Gange sind, die materielle Korpuskel als Singularitit des metrischen
Feldes aufzufassen, deren Fithrung durch das Feld sich aus den Feldgesetzen er-
gibt. Am Ende solcher Bemithungen stinde dann die Riidkfithrung der Natur ,3 une
substance unique, matérielle, descriptible géométriquement, dont les formes succes-
sives, en perpétuelle transformation, rendent compte de la prodigieuse diversité des
phénoménes élémentaires7.

Vom philosophischen Standpunkt aus ist noch die Begriindung interessant, die
de Broglie fiir seinen Standpunkt gibt. Auf die Frage, warum er sich so sehr um
eine Neuinterpretation der Quantenphysik bemiithe, wenn doch die iibliche ,ortho-
doxe® allen physikalischen Anforderungen geniige, entgegnet er u.a.: ,A cela, on
peut d’abord répondre que le retour & des conceptions claires, cartésiennes, respec-
tant la validité du cadre de Pespace et du temps, satisferait certainement beaucoup
d’esprits.“ Denn von der ,orthodoxen* Interpretation gilt: ,En effet, cette inter-
prétation, . .. aboutit logiquement 3 une sorte de ,subjectivisme’ apparenté a I'idéa-
lisme au sens des philosophes et elle tend 4 nier I'existence d’une réalité physique
indépendant de l'observateur. Or le physicien reste instinctivement, comme Meyer-
son I’a naguére fortement souligné, un ,réaliste’ et il a pour cela quelques bonnes
raisons: les interprétations subjectivistes lui causeront toujours une impression de
malaise et je crois que finalement il serait heureux de s'en affranchir.”®

Wird bei de Broglie der korpuskulare Charakter der Elementarteilchen auf
den wellenhaften zuriickgefithre, so versucht der Bonner Theoretiker W. Weizel®
das Umgekehrte: GemiR seinem Ansatz gibt es in Wirklichkeit nur Korpuskeln;
die Wellenerscheinungen treten erst bei der Betrachtung der durchschnittlichen Be-
wegung vieler Korpuskeln auf und sind von dhnlicher Natur wie die Schallwellen,
die bei der Bewegung vieler Luftmolekiile entstehen. Weizel zeigt, dafl sich die
Wellengleichungen der Quantenphysik ergeben, wenn man die Elementarteilchen
als Korpuskeln im Sinn der klassischen Mechanik auffafit, die wihrend ihres Fluges
anhaltenden regellosen Storungen ausgesetzt sind. Die Natur dieser Stdrungen lifit
Weizel offen und fordert nur, dafl die Stérungen im Mittel keinen Impuls iiber-
tragen und die Zahl und Art der Stdrungen von der Geschwindigkeit der
fliegenden Teilchen unabhingig sei. Es konnte sich z.B. um die Einwirkung un-
bekannter und sonst unmerklicher, iiberall im Raum dicht verteilter Teilchen han-
deln, dhnlich etwa den hypothetischen Neutrinos; Weizel nennt sie in Anlehnung
an gewisse Erscheinungen der Quantentheorie der Wellenfelder ,Zeronen®.

Der Haupteinwand gegen die Weizelsche Deutung diirfte darin bestchen, dafl
Weizel bei seiner Ableitung der Wellengleichung von der Annahme ausgeht, dafl
sehr viele Elementarteilchen auf engem Raum zusammengedringt sind, und zwar
nicht unmittelbar, aber durch Vermittlung der Zeronen in Wechselwirkung mit-
einander stehen. Nur bei einer solchen Anhiufung vieler Teilchen hat nimlich die
»Teilchenzahl pro Volumeneinheit, die in der Weizelschen Ableitung eine wesent-
liche Rolle spielt, iiberhaupt einen physikalischen Sinn. Weizel glaubt zwar, es
diirfe nicht allzu schwer sein, beim Ubergang zur Betrachtung eines einzelnen Teil-
chens die Teilchenzahl pro Volumeneinheit durch die Anwesenheitswahrscheinlich-
keit in dem betreffenden Volumen zu ersetzen und so den vollen Anschlufl an die
Quantenphysik zu gewinnen. Aber gerade dies erscheint fraglich, wie L. Jdnossy
in einer ungefihr gleichzeitig erschienenen Arbeit!® gegeniiber allen Versuchen
dieser Art mit dem Hinweis auf die auch bei Einzelteilchen auftretenden Inter-
ferenzerscheinungen bemerkt. Der Gedanke J4nossys deckt sich mit fritheren Aus-
fithrungen in dieser Zeitschrife!, auf die darum verwiesen sei.

7 A.a.O. 111, 8 A.a.0.20. 9 Zeitschr. f. Physik 134 (1953) 264f.

10 Annalen d. Physik 6. Folge 11 (1953) 323 ff.; bes. 3351.
11 Schol 28 (1953) 172 Mitte.
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Aus der Einleitung Weizels zu seiner Arbeit ist noch zu erwihnen, daf fiir ihn
eine ,kausale Interpretation® der Quantenphysik mit ihrer Ableitung aus einem
den Gesetzen der klassischen Physik unterliegenden Modell gleichbedeutend ist. Aus
diesem Grund stellt fiir Weizel das Bohmsche Modell keine kausale Interpretation
dar. Diese in Physikerkreisen nicht seltene einschrinkende Bedeutung des Aus-
drucks ,kausale Interpretation® ist zu beachten, wenn bei Diskussionen iiber das
Kausalitdtsproblem unndtige Mifiverstindnisse vermieden werden sollen.

Der Arbeit Weizels waren dhnliche Untersuchungen von Fényes!? voraus-
gegangen, in denen vor allem gezeigt wurde, dafl eine Unschirfenbeziechung von
der gleichen mathematischen Struktur wie in der Quantenphysik schon bei den
Diffusionsvorgingen der klassischen Physik auferitt. Da der v. Neumannsche Be-
weis fiir die Unmoglichkeit einer deterministischen Interpretation der Quanten-
physik gerade von diesem Formalismus der Unschirfenbeziehung ausgeht, miifite er
folglich auch im Fall der Diffusionsvorginge gelten; dort liegen aber sicherlich
»verborgene Parameter® vor.

Jéanossy faflt in seiner schon erwihnten Arbeit die Elementarteilchen wieder rein
als Wellen auf, jedoch ohne die de Brogliesche Singularitit. Er vertritt damit wohl
im wesentlichen die gleiche Auffassung, wie sie Schrédinger in verschiedenen Auf-
sitzen!® duflerte, ohne dafl jedoch bisher eine mathematische Durchfithrung dieses
Ansatzes gegeben werden konnte.

Blickt man zusammenfassend auf die besprochenen Arbeiten zuriids, so kann man
wohl sagen: Die verschiedentlich aufgestellte Behauptung von der grundsitzlichen
inneren Unmoglichkeit und Widerspriichlichkeit jeder irgendwie gearteten deter-
ministischen Interpretation der Quantenphysik ist vor allem durch die Ansitze von
Bohm und de Broglie widerlegt. De Broglie erklirt darum mit Bezug auf das
v. Neumannsche Argument: ,M. v. Neumann ... a simplement montré que, si I'on
admet les conceptions de base de interprétation purement probabiliste, on ne peut
plus échapper A cette interprétation. Il y a donc 14 une sorte de cercle vicieux et le
théoréme de M. v. Neumann ne me parait plus avoir la portée que je lui attribuais
moi-méme dans ces dernitres années.* 14

Anderseits zeigen die beschriebenen Versuche deutlich die Schwierigkeiten, die
sich einer ,objektivierten® Interpretation der Quantenphysik entgegenstellen. Man
mufl daher fragen, ob sich die Forderung nach einer objektivierbaren Naturbeschrei-
bung wirklich zwangsldufig aus einem realistischen erkenntnistheoretischen Stand-

12 Zeitschr. f. Physik 132 (1952) 81 ff.; vgl. auch Naturwissenschaften 39 (1952)
568.

18 Vel. z. B.: Was ist ein Elementarteilchen? Endeavour Bd. IX, Nr. 35,
Juli 1950; Unsere Vorstellung von der Materie, in L’homme devant la science,
Neuchitel 1952, Ed. Baconnitre; Are there quantum jumps? British Journal for
the Philosophy of Science, 3 (1952) Nr. 10 u. 11.

14 A a.0. 18. — Es ist allerdings zu beachten, dafl bei den betrachteten Gegen-
beispielen zu dem v. Neumannschen Argument die fiir ein im quantenphysikalischen
Sinn ,unbestimmtes“ Mefiresultat entscheidenden Parameter u. U. nicht in dem zu
beobachtenden Objekt selbst, sondern im Mefinstrument liegen. Das isc fiir die
grundsitzliche Frage nach Determinismus oder Indeterminismus belanglos; es
tithrt jedoch bei dem von Einstein betrachteten Gedankenexperiment und all-
gemein bei , verschrinkten® Systemen auf Fernwirkungen mit Uberlichtgeschwindig-
keit, und darum folgerten wir oben im Anschluff an die Einsteinschen Uber-
legungen, dafl die entscheidenden Parameter Bestandteile des atomaren Gebildes
selbst seien. Dem scheint zu widersprechen, wenn Weizel daran festhilt, daf durch
die v. Neumannschen Uberlegungen der Satz bewiesen sei: ,Mit der Quanten-
theorie steht in Widerspruch, daff die Vorginge an einem atomaren System sich
als gesetzmiflig determinierte Verinderungen an verborgenen Parametern be-
schreiben lassen, welche Eigenschaften des Systems selbst sind.“ Darauf diirfte zu

16 Scholastik I1/54 241
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punkt ergibt. Uns scheint, nein. Denn ein gleiches Nicht-Objektivierbarkeits-
Problem scheint uns schon bei der menschlichen Gotteserkenntnis vorzuliegen. Nicht-
Objektivierbarkeit bedeutet, daff die von verschiedenen Standpunkten aus ge-
wonnenen Teilbeschreibungen eines und desselben Objekts sich nicht zu einer Ge-
samtbeschreibung zusammenfiigen lassen, sondern sich gegenseitig ausschliefen. Das-
selbe liegt aber auch bei der Ubertragung der aus dem geschaffenen Bereich gewon-
nenen Begriffe, etwa der Gerechtigkeit und Barmherzigkeit, auf Gott vor, die
zwangsldufig zum Widerspruch, z. B. zwischen unendlicher Gerechtigkeit und unend-
licher Barmherzigkeit, fithrt, wenn nicht der Korrekturfaktor der Analogie ein-
geschaltet wird. Ein gleicher Korrekturfakror diirfte aber auch bei der Erkenntnis
der Mikrowelt erforderlich sein, wenn man bedenkt, dafl wir auf das mikrophysika-
lische Einzelteilchen Begriffe anzuwenden versuchen, die an der Makrowelt, d. h. bei
der Betrachtung des Durchschnittsverhaltens eines riesigen Kollektivs solcher Einzel-
teilchen gewonnen sind. Von daher ist es durchaus zu erwarten, daff sich diese Be-
griffe auf die Wirklichkeit der Mikrowelt nur mehr analog anwenden lassen bzw.
daf ihre univoke Verwendung, wie sie der quantenphysikalischen Naturbeschrei-
bung zugrunde liegt, zu den Widerspriichen der Nicht-Objektivierbarkeit fithren
muf. Unter dieser Riicksicht erscheint die Forderung de Broglies nach ,conceptions
claires, cartésiennes® in dhnlichem Licht wie die entsprechende Forderung des Ratio-
nalismus hinsichtlich der Gotteserkenntnis.

Der skizzierte Gedanke, auf den Verf. schon frither hinwies!%, wird ausfithrlich
von F. Selvaggil® herausgearbeitet. Selvaggi kennt allerdings die analogia attri-
butionis nur in der Form der attributio extrinseca und kommt infolgedessen zu
ihrer Abwertung gegeniiber der analogia proportionalitatis, obwohl doch wegen der
kausalen Begriindung der Makrophysik in der Mikrophysik sicher auch eine ana-
logia attributionis intrinsecae zwischen den mikrophysikalischen .verborgenen
Parametern® und den entsprechenden makrophysikalischen Bestimmungsstiicken
»Ort®, ,Impuls®, ,Energie“ usw. bestchen diirfre. Davon abgesehen kann man
Selvaggi nur zustimmen und so in dem Analogie-Charakter der Erkenntnis der
Mikrowelt die realistische Losung des Nicht-Objektivierbarkeits-Problems sehen.
Allerdings wird dann zu untersuchen sein, ob nicht in gewissen Beweisgingen
naturphilosophischer Art eine Univozitit der Naturerkenntnis vorausgesetzt wird,
die von hier aus nicht mehr vertretbar erscheint. Fiir die Beantwortung von Ein-
winden ergibt sich als Folge dieses Analogie-Charakters eine dhnliche Situation

antworten sein: v. Neumann wollte ausdriicklich auch die Annahme ausschliefen,
dafl der statistische Charakter der Quantenphysik in der Unkenntnis des genauen
Zustands des Meflinstruments begriindet sei; vgl. J. v. Neumann, Mathematische
Grundlagen der Quantenmechanik, Berlin 1932, VI 3, S. 233. (Verf, hat in einer
fritheren Arbeit — Scho 27 [1952] 237 f. — diesen Teil der Uberlegungen
v. Neumanns irrtiimlicherweise noch fiir zwingend gehalten.) Der Grundgedanke
des versuchten Beweises ist der gleiche wie an der voraufgehenden Stelle des
v. Neumannschen Buches (IV 2, S. 171), die sich ausdriidslich gegen die Moglich-
keit verborgener Parameter wendet: Es wird vorausgesetzt, dafl hinsichtlich des
Determinismus-Problems die quantenphysikalische Wellenfunktion die beste grund-
sitzlich mogliche Charakterisierung des Zustandes eines materiellen Gebildes (Mefi-
objekt oder MeRapparat) darstelle. Gerade das ist aber die entscheidende Frage
bei der Diskussion um die Interpretation der Quantenphysik, und da diese Grund-
voraussetzung v. Neumanns durch das Bohmsche Modell eklatant widerlegt wird,
kann der ganze Beweis jedenfalls in seiner vorliegenden Form nicht als zwingend
’ ‘aél_ler'kannt werden. — Vgl. auch im Text den letzten Satz des iibernichsten Ab-
schnitts.
15 Schol 28 (1953) 161; 179 .
18 Te rble de P’analogie dans les théories physiques, in: Actes du XI° Congrés
International de Philosophie vol. VI, Amsterdam/Louvain 1953, 138 ff.
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wie in der Gotteslehre: Es kann nicht mehr die positive Losung der in einem Ein-
wand formulierten Schwierigkeit verlangt werden, sondern es mufl u. U. der Auf-
weis geniigen, daffi der vorgebrachte Einwand bei Beriicksichtigung des Analogie-
Charakters der verwendeten Begriffe usw. nicht unbedingt schliissig ist.

Abschlieflend ist noch ein Einwand zu erwihnen, den R. Haag'7 gegen die An-
nahme eines objektiven, subjekt-unabhingigen Zustandes mikrophysikalischer Ge-
bilde erhebt. Haag weist zuniichst auf Schwierigkeiten hin, die entstehen, wenn man
dem ,Ort“ eines Teilchens einen objektiven, von der Vornahme einer Orts-
messung unabhdngigen Sinn zuschreibt; gerade darum betonten wir aber oben,
daff der makrophysikalische Begriff ,Ort“ auf die mikrophysikalischen Parameter,
die das Resultat einer Ortsmessung bestimmen, nur im analogen, nicht im univoken
Sinn angewandt werden kann. Haag untersucht weiter, was sich aus den folgenden
beiden allgemeineren Annahmen iiber die Objektivitit mikrophysikalischer Zu-
stinde mathematisch ableiten ldfit:

a) .Jedes System einer Gesamtheit® (von Systemen) ,befindet sich zu einem
bestimmten Zeitpunkt in einem und nur einem Zustand, der durch die Werte
irgendwelcher Variablen, die wir kollektiv mit & bezeichnen, charakterisiert wird.

b) Macht man an einem System im Zustand & irgendein Experiment, so soll der
Ausgang (ob statistisch oder determiniert) durch & allein bestimmt sein (Voll-
standigkeitsforderung).”

Haag kommt zu dem Ergebnis: ,Die kleinste Mannigfaltigkeit der objektiven
Zustinde eines Systems, die mit der Vollstindigkeitsforderung in Einklang ist, ist
die Gesamtheit aller Wellenfunktionen.” Das bedeutet also: Es mufl wenigstens
cbenso viele objektive Zustinde des Systems geben, als es verschiedene Formen der
Wellen- (Zustands-) Funktion gibt, und die mathematischen Bezichungen zwi-
schen diesen verschiedenen objektiven Zustinden miissen den mathematischen Be-
ziehungen zwischen den Wellenfunktionen wenigstens entsprechen.

Soweit bedeutet dies eigentlich nichts wesentlich Neues; denn daf die mathe-
matischen Strukturen der Zustandsfunktion in irgendeiner Form Abbilder der
mathematischen Struktur der Wirklichkeit sein miissen, folgt schon aus der experi-
mentellen Bestitigung der quantenphysikalischen Naturbeschreibung. Zu weit-
gehend dagegen erscheint es uns, wenn Haag daraus schlieBe: ,Es gibt (im wesent-
lichen) eine einzige Moglichkeit, die Vorstellung objektiver Zustinde des Finzel-
systems im Sinn der Forderungen a) und b) in der Quantenmechanik aufrechtzuerhal-
ten. Diese Moglichkeit: die Auffassung von ,p“ (der Wellenfunktion) ,als objektivem
Ausdruck fiir den Systemzustand, ist bereits hiufig diskutiert worden. Sie fiihre
zu Schwierigkeiten, wenn man die Wechselwirkung zweier Systeme in Betracht
zieht"; hier weist Haag auf die Heisenbergsche ,Schnitt“-Uberlegung (vgl. Schol 27
[1952] 229) und auf das eingangs beschriebene Finsteinsche Gedankenexperiment
hin. Haag fiigt noch hinzu: ,Man kann sich natiirlich beliebig viele umfassendere
Zustandsmannigfaltigkeiten ausdenken, doch besteht dazu im Rahmen unserer
Forderungen kein Anlaf, und es wird nichts dadurch gewonnen.*

Wird wirklich nichts gewonnen? Eine umfassendere Zustandsmannigfaltigkeit ist
doch eine solche, deren Zustinde aufler den in der Wellenfunktion abgebildeten
Strukturen noch weitere Strukturen, eben .verborgene® Parameter besitzen, und
gerade diese verborgenen Parameter diirften, wie oben ausgefithre, die Losung der
Einsteinschen Schwierigkeit und auch des Heisenbergschen ,Schnitt“-Einwands brin-
gen (denn wenn man bei der Schnitt-Uberlegung auch schon im quantenphysikalisch
beschriebenen Teil des MeRprozesses verborgene Parameter annimmt, so ist der
Schnitt zwischen der quantenphysikalischen und der klassischen Teilbeschreibung
nicht die Stelle, an der die Parameter wirksam sind, sondern lediglich die Stelle, an

17 Zeitschr. f. Naturforsch. 8a (1953) 13 f.
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der sie in die Beschreibung des Mefiprozesses aufgenommen werden; bei dieser
Auffassung hat aber die willkiirliche Verschiebbarkeit des Schnitts nichts Befremd-
liches mehr).

Weiterhin diicfte es auch noch wesentlich verschiedene Moglichkeiten geben, die
Auffassung der Zustandsfunktion als Ausdruck des objektiven Systemzustands durch-
zufithren: Die Bohmsche, die de Brogliesche und die Weizelsche Auffassung (letztere
im Fall grofler Teilchendichte) sind doch wohl — in ontologischer Hinsicht —
wesentlich voneinander verschieden, und trotzdem bringt bei ihnen allen die Zu-
standsfunktion objektive Ziige der mikrophysikalischen Wirklichkeit, wenn auch
nicht alle, zum Ausdruck. Infolgedessen erscheint es jedenfalls nicht als bewiesen,
dafl nicht auch noch andere Arten objektiver Zustinde moglich sind, deren Struk-
turen denen der Zustandsfunktion entsprechen, die aber die Schwierigkeiten ver-
meiden, die den erwihnten Modellen anhaften. Allerdings ist es sehr wahrschein-
lich, dafl eine explizite Beschreibung dieser Zustinde andere begriffliche Hilfsmittel
erfordern wiirde, als sie unserer von der makrophysikalischen Erfahrung ausgehen-
den Begriffsbildung zur Verfiigung stehen, und dafl in diesem Sinn die Wiederein-
filhrung einer objektiven Naturbeschreibung unméglich ist.

Die Konkordanz ,,Veritatis et sobrietatis verba loquor,
ein Werk des Benedikt von Asinago O.P.
oder des Thomas von Sutton O.P.?

Von Franz PelsterS. ]J.

Im Jahre 1913 hat P. Mandonnet!® auf die Bedeutung der seit Echard in Verges-
senheit geratenen Konkordanzen zur Lehre des hl. Thomas nachdriicklich hin-
gewiesen. Sie stellen scheinbare oder wirkliche Gegensitze im Sentenzenkommentar
und in der Summa einander gegeniiber, suchen diese zu erkliren und eréffnen damit
einen Einblick in die Lehrentwidklung des Heiligen und die Auffassungen, die man
im 13. Jahrhundert dariiber hatte. Es sind fiir diese dlteste Zeit drei: 1. Die Concor-
dantia dictorum Thomae. Sie gibt sich als ein freilich unvollendetes Schriftchen aus
der letzten Lebenszeit von Thomas aus. Mandonnet® weist sie dem Thomas von
Sutton zu. Sie ist in den Werken des Heiligen oftmals gedruckt. Ein fehlendes Stiicdk
wurde von G. F. Rossi® nach Cod. lat. 14546 der Pariser Nationalbibliothek und
von F.Pelster* nach Cod. 238 der Bibliothek Ste Geneviéve Paris herausgegeben.
2. An zweiter Stelle stehen die Articuli, in quibus frater Thomas melius in Summa
gquam in Scriptis dixit. Die Schrift ist anonym, in England vor 1300 verfafit®. In

! Premiers travaux de polémique thomiste: RevScPhTh 7 (1913) 245—255.

2 A.a.O. 252—255.

3 11 Codice latino 14546 della Biblioteca Nazionale di Parigi con gli Opuscoli
di San Tommaso, Piacenza 1952, 55—59.

4 Die Concordantia dictorum Thomae: Greg 4 (1923) 102—105. Schon vorher
wurde in der Ausgabe von Vives dieses Stiids hinzugefiigt.

5 Fiir englischen Ursprung spricht, dafl gerade die besten Hss direkt oder in-
direkt in England ihre Heimat haben. Vgl. auch den spezifisch englischen Ausdruck
»in pede® statt ,in solutione®, woriiber Niheres im Folgenden.
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