
Zur Wissenschaftstheorie der Quantenphysik
Von Wolfgang Büchel

Stegmüller hat zweıten Band der „Probleme un: Resultate der Wiıssen-
schaftstheorie un: analytischen Philosophie“ * Ausführungen ZUr: Interpretation
der Quantenphysik, insbesondere der Unschärfenbeziehung vorgelegt, bei denen
bewußfßt eine provozierende Darstellung gewählt wurde“, „Uumm weıteres
Nachdenken ber dieses wichtige Problem stimulieren“ Er wirft mehr
der wenıger der Gesamtheit der physikalischen Lehrbücher als Beispiele werden
A. March, Landau-Lifshitz, L. I. Schiff un: G. Süßmann genannt) und der e1n-
schlägigen naturphilosophischen Arbeiten als Beispiele werden H. Reichenbach,

Nagel, Hübner und Carnap genannt) VOTr, die Unschärfenbeziehung falsch
interpretiert haben erst Suppes, der gleichzeitig F’xperte 1n mathematı-
scher Statıistik, moderner Logik un: Physik sel, habe 1961 den Fehler aufgedeckt

Dieser Vorwurf War schon 1m ersten Band der „Probleme un Resultate“
hoben worden als eın Rezensent bemerkt hatte, die dort gegebene Argumentatıon!

se1l vielleicht kurz, überzeugen, und gebe uch lesenswerte deutschspra-
chige Arbeiten ZUr Deutung der Unschärfenbeziehung, die VO ert nıcht er-
wähnt selen hatte St. kategorisch geantwOortet: „Wenn MI1r jemand vu  e eıner

Deutung der Unbestimmtheitsrelation berichtet, weiß ıch DrioY1, daß
darın eın Fehler liegen mu ß. An dieser Relation zibt nämlich überhaupt nıchts

interpretieren, weiıl die Bedeutung der Unbestimmtheitsrelation unzweiıdeutig
festliegt. Diese Bedeutung 1St allerdings ziemlich triıvıal und unterscheidet sich VOTLT

allem VO  } allen anderen Interpretationen, welche gewöhnlıch in diese Relation hıin-
eingeheimnißt werden: Sie besagt nıcht mehr und nıcht weniıger, als da{fß das Pro-
dukt der Standartabweichungen Zzweıer als Zufallsvariablen aufgefaßter konJugıier-
ter Größen mindestens gleich 1St einem estimmten Wert.“

Provokationen wollen aufgenommen un beantwortet werden, ach Möglichkeıit
uch 1n deutscher Sprache, da WIr ach St. „einen ungeheuren Rückstand gegenüber
der englischsprachigen Welrt aufzuholen en  < St. erkliärt elbst, erwarte, mıt
seiner „radikalen Auffassung“ auf Polemik stoßen. ® demgemäß kann wohl
nıcht als unziemlich erscheinen, wenn 1m folgenden der Nachweis versucht wird,
daß der Grund der Meinungsverschiedenheiten wenıger 1n einem Fehler der Physi-
ker als 1n der verkürzten Darstellung eines komplexen Problems durch St. liegen
dürfte.

Die These, die St. be1 den kritisıerten utoren ablehnen mussen glaubt, lautet:
Aus der Unschärfenbeziehung folgt, da{fß eine gleichzeitige exakte Messung VO  $ Ort
und Impuls nıcht möglıch 1St. Dabei wiıll St. jedoch die tatsächliche Unmöglichkeıit
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VO  en Japanern hergestellt wird‘ dann 1St St.S Aussage unzutreffend, weil] 114  z Ja,
WwW1e ben gyezelgt, durch Herstellung entsprechend ausgesuchter Kollektive das Pro-
dukt der Streuungen jeden beliebigen vorgegebenen Wert hinunterdrücken
kann Dıie Streuungsprodukte sınd folglich be1i Kollektiven VO'  a} Japanern 1Ur 1n dem
erstien 1nnn konstant, bei Kollektiven VO:  - Elementarteilchen dagegen uch 1n dem
7weliten 1nNn.

In der gleichen Rıchtung der Verdeckung des entscheidenden Unterschieds liegt
CD, WeNn St anschließend bemerkt, daß die Konstante jedenfalls unvergleichlich
größer als das Wirkungsquantum sel, da{ß dieses Gröfßenverhältnis tür das vorlie-
gende Problem ber hne Relevanz sel. Man wiıird ohl 1m Gegenteıil mussen,
da{fß 1er gerade das relevante Element geht. Zunächst allerdings erscheint
dıe Aussage St.S ber das Größenverhältnis zwıschen der Konstanten k un dem
Wirkungsquantum als sinnlos, weil eine andere Dımension hat als das Wirkungs-
quantum un dimensionsverschiedene Größen sıch nıcht hne weıtere Vorausset-
zungen mıteinander vergleichen lassen. Man könnte dem abzuhelfen versuchen, 1N-
dem 111a  - sıch den Japanern Wwe1 solche Größen denkt, da{ß das Pro-
dukt dieser Größen dieselbe Dımension WwI1e das Wirkungsquantum hat Be1i eınem
derartıgen Beıispiel würde ber ann offenkundig, da das Japaner-Beıspıiel schon
darum nıcht beweiskräftig 1St, weıl die Japaner 1n Wiırklichkeit nıcht der klassı-
schen Physik unterliegen, WwW1e WIr bisher ZUgunsten St.s VOraussetzten, sondern der
Quantenphysik, un: weil infolgedessen kein Kollektiv VO  s Japanern herstellbar 1st,
bei dem das Produkt der Streuungen kleiner als das Wırkungsquantum ware. Dar-
Aaus 1St schliefßen, da derartige Größen uch bei Japanern nıcht gleichzeıtigexakt meßbar siınd, weıl 1U die Konstante uch im zweıten ben angegebenen
Innn „konstant“, gänzlıch unabhängig VO  $ der Herstellung des Kollektivs 1St.
Insotfern erscheint es vielleicht nıcht als zufällig, da{fß St 1n seinem Japaner-Beı-spıel Wwe1l Größen wählte, deren Produkt eine andere Dımension hat als das Wır-
kungsquantum un bei denen C sıch infolgedessen uch gemäafßß der Quantenphysik
jedenfalls nıcht hne weıteres ausschließen läßt, da{fß das Produkt der Streuungenbeliebig klein gemacht werden kann Andernfalls hätte INa ihm Ja sotort ENTBE-gengehalten, da{fß die Behauptung der Unmöglıichkeit einer gleichzeitigen SCHAUCH
Messung der entsprechenden Größen bei den Japanern also das entsprechende Ge-
genstück der Aussage [8] auf 445) nıcht „offenbar absurd“ 1St, w1e St tür seine
Argumentatıon VOFAauUSSETZT, sondern 1m Gegenteıl wahr (weıl Ja St. selbst dıe Un-
möglichkeit der gleichzeitigen exakten Messung VO: quantenphysikalisch komple-
mentaren Größen behauptet, WenNn uch miıt anderer Begründung als wır).

Zur Diskussion einer weıteren Kritik St.s der üblichen Auffassung der Un-
schärfenbeziehung mussen WIr autf den Unterschied zwischen den Begriffen „Stan-
dartabweichung“ un: „Intervall“ eingehen. Wır betrachten den Fall der Ttsmes-
Sung einem Kollektiv VOnNn Teilchen. Be1 einer ersten Art VO  3 Ortsmessung tellen
WIr den Ort eines Teilchens durch Anlegen eines Ma{fßstabs miıt Millimetereinteilung
fest, WIr bilden den Miıttelwert der erhaltenen Resultate, der eLtwa z betra-
gCn mOge, berechnen die Diftfferenzen zwischen den einzelnen Messungen und dem
Mittelwert un bılden daraus ach den Regeln der Statistik die Streuung der Resul-
tAtE; die eLtwa2 3 betrage, weıl die Me(resultate gleichmäßig zwıschen 2,un 3 streuen. Der erhaltene Streubereich wırd als Standartabweichung be-
zeichnet. Im Zzweıten Fall wählen WIr ZUur Ortsmessung eiınen Mad{sstab, der Z7W1-
schen Z und 3 eın Loch hat, und INnNnessen den Ort der Teilchen durch die
Feststellung, da{ß S1e durch das Loch hindurchgegangen SIN CGGenaueres 1St uns ber
den Durchgangsort nıcht ekannt. In diesem zweıten Fall WIr, da der Ort
der Teilchen In dem Intervall zwıischen B un: 3! liege. Von einem Inter-
vall sprechen WIr also, Wenn die Unschärfe des Meßinstruments selbst geht;
VOon einer Standartabweichung, wenn die Unschärfe des Meßinstrumentg vernach-
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lässıgt werden kann un die Dıtferenz zwiıschen den einzelnen Meßresultaten das
Entscheidende 1St.

St. Jegt 1U Wert aut die Feststellung, da{ß sıch bei den 1n der Unschärfenbe-
ziehung auftretenden Unschärfen Standartabweichungen und nıcht Inter-
valle andele (444 446); den Von ıhm behaupteten Irrtum 1n den Folgerungen A4us

der Unschärfenbeziehung führt anderem darauf zurück, da{fß die Unschär-
fen fäilschlicherweise als Intervalle gedeutet würden Man MU: ber
uch hier die Physiker VOL dem Vorwurf 1n Schutz nehmen, da{fß S1e
in die Unschärfenbeziehung „hineingeheimnißten“, das nıcht darın enthalten
Se1; denn hinter der Unterscheidung 7wıischen Intervall un: Standardabwei-
chung steht die grundlegende physikalische Unterscheidung 7wischen „reinem
Fall“ un „Gemisch“, die 1Ur 1n der quantenphysikalischen und nıcht 1n der
klassischen Statistik o1bt und die be1 St. SOWEeIt ersichtlich, nıiıcht ZUFE Sprache
kommt. Zur Verdeutlichung dieser Unterscheidung betrachten WIr wel Kollektive
VOonNn Elementarteilchen, die 1n verschiedener Weise hergestellt werden: Be1 dem OC7 =

sten Kollektiv gehen die Teilchen durch das große Loch, das 1n uNseTreIl Ma{fßstab
7zwischen Z un 30 klafitt, un: 1St dafür ZESOCZT, da WIr nıchts Genaue-
CS ber den Durchgangsort wıssen können. Zur Herstellung des zweıten Kollektivs
benutzen WIr Ma{fistäbe miıt einem Loch:; das 1LUTr breit ISt: 1n 10 9/0 uUuNseTer

Fälle legen WIr das och 7zwıischen 2> un 24 © 1n weıteren 0/9 „wischen
z un Z USW. bıs FE etzten och 7zwischen 2‚ un d Beide
Kollektive haben ach iıhrer Herstellung eine Standartabweichung VO  3 03 C uch
das Kollektiv:; denn uch $ür das Kollektiv oilt: Wenn WIr iıhm
mittelbar anschließend ideal) SCHNAUC 7weiıte Ortsmessungen vornehmen, dann
halten WIr Aaus diesen Messungen eine Standartabweichung VO'  3 0,3 Be1 dem
sten Kollektiv beträgt jedoch uch die Intervallbreite, die Unschärte des Meß-
instruments selbst (so WI1e S1e ach der Theorie der MedißTfehler detiniert 1st) 0,3 C
während sS1e bei dem 7zweıten Kollektiv 1Ur 0,03 beträgt, un!: das macht nach
der Quantenphysık einen wesentlichen Unterschied AUS: Wenn WIr dem 7weıten
Kollektiv der 7zweıten UOrtsmessungen ıdeal) SCHAUC Impulsmessungen VOI-

nehmen, zeıgen diese Impulsmessungen eine Standartabweichung VON mindestens
m* 0,03 &* Ccm/seC; machen WIr dasselbe dem ersten Kollektiv, lıegt
die Untergrenze der Standartabweichung der Impulsmessungen bei h/(4 x - 0,3)
« CmM/seC, 1St Iso zehnmal kleiner als be1 dem 7zweıten Kollektiv. Diese er-
schiedliche Untergrenze für die Standartabweichungen der Impulsmessungen hat
ihren Grund nıcht 1n der Standartabweichung der Urtsmessungen, die bei beiden
Kollektiven Ja die gleiche 1St, sondern 1n der verschiedenen Intervallbreite der —-
Sten Urtsmessungen, die ZUT Herstellung der Kollektive dienen. Durch diese VE -

schiedene Intervallbreite der ersten Urtsmessungen be1 gleicher Standartabwei-
chung etwaıger zweiıter UOrtsmessungen unterscheidet siıch das Kollektiv als
yeiner Fall VO  3 dem Zzweıten Kollektiv als Gemuisch. Was 1n die Unschärfenbezie-
hung eingeht, 1St immer die Intervallbreite der ersten, ZuUuUr Herstellung des Kollek-
t1VS dienenden Urtsmessungen; S1e kann 1LUTr annn mMIt der Standartabweichung der
etwaıgen zweıten UOrtsmessungen gleichgesetzt werden, wenn schon anderweitig be-
kannt 1St, da 6S sıch be1 dem Kollektiv einen reinen Fall und nıcht ein Ge-
misch andelt. Be1 den üblichen Diskussionen der Unschärfenbeziehung werden
Nur Beispiele betrachtet, die reıine Fälle sind, un be1 iıhnen 1St ann berechtigt,
die Intervallbreite durch die Standartabweichung

Wır haben bis jetzt die Wiederholungsthese als gültig VOorausgesetzt und mussen
uns NU: miıt den Einwänden auseinandersetzen, die H. Margenau dagegen VOT-

bringt 1 S1e richten sich allerdings nıcht die Wiederholungsthese 1ın der
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VO  3 Japanern hergestellt wird“, dann 1St St.s Aussage unzutreffend, weıl 111A  — Ja,
W1e€e ben gezelgt, durch Herstellung entsprechend ausgesuchter Kollektive das Pro-
dukt der Streuungen jeden beliebigen vorgegebenen Wert hinunterdrücken
kann Die Streuungsprodukte sind folglich be1i Kollektiven VO  3 Japanern 1Ur 1n dem
ersten Innn konstant, bei Kollektiven VO  3 Elementarteilchen dagegen uch 1n dem
7zweıten INn

In der gleichen Rıchtung der Verdeckung des entscheidenden Unterschieds liegt
CS, WE St anschliefßend bemerkt, dafß die Konstante jedenfalls unvergleichlich
größer als das Wirkungsquantum sel, da{fß dieses Größenverhältnis für das vorlie-
gende Problem ber hne Relevanz sel1. Man wird ohl 1mMm Gegenteıl mussen,
da{fß N 1er gerade das relevante Element geht. Zunächst allerdings erscheint
dıe Aussage St.S ber das Größenverhältnis zwıschen der Konstanten k und dem
Wirkungsquantum als sinnlos, weıl eine andere Dımension hat als das Wirkungs-
quantum un: dimensionsverschiedene Größen sıch nıcht hne weıtere Vorausset-
ZUNSCNHN miteinander vergleichen lassen. Man könnte dem abzuhelfen versuchen, 12 -
dem INa  } sıch den Japanern we1l solche Größen denkt, da: das Pro-
dukt dieser Größen dieselbe Dımension W1e das Wirkungsquantum hat Be1 eiınem
derartıgen Beispiel würde ber annn offenkundig, da{ß das Japaner-Beispiel schon
darum nıcht beweiskräftig 1St, weil die Japaner 1n Wirklichkeit nıcht der klassıi-
schen Physik unterliegen, w1e WIr bıisher ZUgUNStEN St.s voraussetIzten, sondern der
Quantenphysik, un weil infolgedessen kein Kollektiv VO':  a} Japanern herstellbar 1st,
bei dem das Produkt der Streuungen kleiner als das Wirkungsquantum ware. Dar-
AaUus 1St schließen, da{fß derartıge Größen uch bei Japanern nıcht gleichzeıt1g
exakt meßbar sind, weiıl U die Konstante uch 1m Zzweıten ben angegebenen
ınn „konstant“, gänzlıch unabhängıg VO  —$ der Herstellung des Kollektivs 1St.
Insofern erscheıint 65 vielleicht nıcht als zutfällig, dafß St. in seınem Japaner-Beıi-
spiel WEe1l Größen wählte, deren Produkt eine andere Dımension hat als das Wır-
kungsquantum un: bei denen sıch infolgedessen uch gemäß der Quantenphysik
jedenfalls nıcht hne weıteres ausschliefßen läßt, da{fßs das Produkt der Streuungen
beliebig klein gemacht werden kann Andernfalls hätte INa  3 ıhm Ja sotort ENTSE-
gengehalten, da{fß die Behauptung der Unmöglichkeit eıner gleichzeitigen SCENAUCH
Messung der entsprechenden Gröfßen bei den Japanern (also das entsprechende Ge-
genstück der Aussage 18] autf 445) nıcht „offenbar absurd“ iSt, w 1e St für seine
Argumentatıon V  Z sondern 1mM Gegenteil wahr (weıil Ja St. selbst die Un-
möglichkeit der gleichzeıitigen exakten Messung VO  $ quantenphysikalisch komple-
mentäaren Größen behauptet, WEeNnNn uch mit anderer Begründung als wır).

Zur Diskussion einer weıteren Kritik St.S der üblichen Auffassung der Un-
schärfenbeziehung mussen WIr auf den Unterschied zwischen den Begriften „Stan-
dartabweichung“ und „Intervall“ eingehen. Wır betrachten den Fall der Ttsmes-
SUuN$s eiınem Kollektiv VO  } Teilchen. Bei einer ersten Art VO  $ Urtsmessung stellen
WIr den Ort eines Teilchens durch Anlegen eınes Mafstabs mMı1t Millimetereinteilung
fest, WIr bilden den Mittelwert der erhaltenen Resultate, der etwa2a z betra-
SCHN möÖöge, berechnen die Differenzen 7wischen den einzelnen Messungen un dem
Mittelwert un bilden daraus ach den Regeln der Statistik die Streuung der Resul-
tate, die etwa s betrage, weil die Meßresultate ogleichmäßig 7zwıschen Z
und 3’ STIreuen. Der erhaltene Streubereich wird als Standartabweichung be-
Zzeichnet. Im zweıten Fall wählen WIr ZUur Ortsmessung eınen Ma{fstab, der 7W1-
schen 2,0 un: 3! eın Loch hat, un Imessen den Ort der Teilchen durch die
Feststellung, dafß S1e durch das och hıindurchgegangen SIN  Y (jenaueres iSt uns ber
den Durchgangsort nıcht bekannt. In diesem zweıten Fall WIr, da{fß der Ort
der Teilchen 1n dem Intervall zwischen 2) und 3.0 lıege. Von einem Inter-
vall sprechen WIr also, WenNnn es die Unschärfe des Me{finstruments selbst geht;
VO:  3 einer Standartabweichung, wenn die Unschärfe des Meßinstrument_s vernach-
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lässıgt werden kann un! die Ditfferenz 7zwischen den einzelnen Meßresultaten das
Entscheidende 1ST.

St. legt 1U  a Wert autf die Feststellung, da{ß sich be1 den 1n der Unschärfenbe-
ziehung auftretenden Unschärten Standartabweichungen un: nıcht Inter-
valle handele (444 446); den VO  w ıhm behaupteten Irrtum 1n den Folgerungen 2US5

der Unschärfenbeziehung führt anderem darauf zurück, daß die Unschär-
fen fäilschlicherweıse als Intervalle gedeutet würden Man mu{fß ber
uch 1er die Physiker VOTLT dem Vorwurt 1n Schutz nehmen, daß S1e
in dıe Unschärfenbeziehung „hineingeheimnifßten“, das nıcht darın enthalten
sei; denn hınter der Unterscheidung 7zwıschen Intervall un: Standardabwei-
chung steht die grundlegende physikalische Unterscheidung 7zwiıischen „reinem
Fall“ un „Gemisch“, die es 1Ur 1ın der quantenphysikalischen un: nıcht 1n der
klassıschen Statistik o1ibt un: die be1 St., sSOWeIlt ersichtlich, nıcht ZUr Sprache
kommt. Zur Verdeutlichung dieser Unterscheidung betrachten WIr wWwe1l Kollektive
VO:  3 Elementarteilchen, die 1n verschiedener Weise hergestellt werden: Be1 dem
sten Kollektiv gehen die Teilchen durch das große Loch, das 1n unserem Ma{fstab
7zwischen 20 un 37 klafft, un: 1St dafür ZESOrST, daß WIr nıchts CGenaue-
res ber den Durchgangsort wıssen können. Zur Herstellung des 7zweıten Kollektivs
benutzen WIr Ma{fistäbe miıt einem Loch, das NUur 1 mm breit ISt; 1n 0/9 unserer

Fälle legen WIr das och 7zwıischen 27 un 2,1 C 1n weıteren 0/9 7zwischen
21 und 2,2 USW. bis ZU etzten Loch zwischen 29 un 35 Beide
Kollektive haben ach iıhrer Herstellung eine Standartabweichung VO  3 0,3 C} uch
das Kollektiv; denn uch für das Kollektiv gilt: Wenn WIr iıhm
mittelbar anschließend ideal) SCENAUC 7weiıte Ortsmessungen vornehmen, dann _-

halten WIr aus diesen Messungen eine Standartabweichung VO  3 0,5 Be1 dem m

sSten Kollektiv beträgt jedoch uch die Intervallbreite, die Unschärfe des Me4ßS-
instruments selbst (so W1e S1e ach der Theorie der Med(ißfehler detfiniert 1St) 0,3 C
während S1€e be1 dem 7weıten Kollektiv Ur 0,03 beträgt, un: das macht ach
der Quantenphysik einen wesentlichen Unterschied AaUS: Wenn WIr dem 7zweıten
Kollektiv der zweıten UOrtsmessungen ıdeal) SgCHAaUC Impulsmessungen VOT-

nehmen, zeıgen diese Impulsmessungen eine Standartabweichung VO!]  3 mindestens
h/(4 x - 0,03) &* Cm/secC; machen WIr dasselbe dem ersten Kollektiv, liegt
die Untergrenze der Standartabweichung der Impulsmessungen bei IN
y cm/sec, 1St 1so zehnmal kleiner als be1i dem Z7zweıten Kollektiv. Diese er-
schiedliche Untergrenze für die Standartabweichungen der Impulsmessungen hat
ihren Grund nıcht 1N der Standartabweichung der Urtsmessungen, die bei beiden
Kollektiven Ja die leiche 1St, sondern 1n der verschiedenen Intervallbreite der er-

Sten UOrtsmessungen, die Z T Herstellung der Kollektive dienen. Durch diese VE -

schiedene Intervallbreite der ersten Ortsmessungen be1 gleicher Standartabwei-
chung etwaiger zweıter UOrtsmessungen unterscheidet siıch das Kollektiv als
yeiner 'all VO  »3 dem Zzweıten Kollektiv als Gemuisch. Was 1n die Unschärfenbezie-
hung eingeht, 1St. immer die Intervallbreite der ersten, ZuUr Herstellung des Kollek-
t1Vs dienenden UOrtsmessungen; S1e kann 1LUTr dann mi1t der Standartabweichung der
etwaıgen 7zweıten Ortsmessungen gleichgesetzt werden, wenn SC1'IOI’I anderweitig be-
kannt 1St, dafß N sıch bei dem Kollektiv einen reinen Fall un nıcht eın Ge-
miısch handelt. Be1 den üblichen Diskussionen der Unschärfenbeziehung werden
Nnur Beispiele betrachtet, die reine Fälle sind, un bei ihnen 1St ann berechtigt,
die Intervallbreite durch die Standartabweichung

Wır haben bis jetzt die Wiederholungsthese als gültig Vorausgesetzt un mussen
uns NU: mIit den Finwänden auseinandersetzen, die H. Margenau dagegen VOT-

bringt 1' 516e richten sich allerdings nıcht die Wiederholungsthese ın der
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VO  $ uns zugrunde gelegten Formulierung, sondern eine schärfere Fassung,
die 1n der Wissenschattstheorie der Quantenphysik als „Projektionspostulat“ be-
zeichnet wırd un besagt: Durch eine Messung wird eın quantenphysikalisches Ob-
jekt 1n einen Zustand ‚9 der eın Eigenzustand der SEMESSCHCNHN Observablen
mIit dem erhaltenen Me{fSwert als Eıgenwert 1St. Das Projektionspostulat geht über
die Wiederholungsthese hinaus; enn s behauptet einschlufßweise die Weiıter-
ex1istenz des Objekts ach der Messung, während die Wiederholungsthese die MöOög-
lichkeit einer Vernichtung des Objekts durch dıe Messung offenliäßt un: 1Ur Sagt:
Wenn unmittelbar anschließend eine Z7zweıte Messung VOrgSeNOMMC: wiırd, annn
Dıie Vernichtung des Meßobjekts durch die Messung kommt 1n der Quantenphysik
öfters VOTI; wenn iNa:  3 EeLWA die Richtung des Impulses eines Lichtquants LMNECSSCIH

will, Lißrt Ma  e} das Lichtquant durch eıne ammellinse gvehn und ann aut eıiner
1n der Brennebene der Lınse liegenden Photoplatte eınen Schwärzungspunkt CU-

gCn. Durch die Erzeugung dCa Schwärzungspunktes wırd das Lichtquant annıh1-
hıert, und außerdem WAar schon vorher der Impuls des Lichtquants eım Durchgang
durch die Linse 1n unkontrollierbarer Weıse verändert worden. Die Lage des
Schwärzungspunktes auf der Photoplatte ın der Brennebene kann Iso 1Ur als Mes-
Sung des Impulses “DOr dem Fıntrıtt ın die Linse angesehen werden. Demgemäßß hatte
schon Paanulı Wwe1l Arten V.O'  w Messungen unterschieden 1 Messungen erster Art,
tür die das Projektionspostulat gilt un die als Feststellung des Wertes der SCMECSSC-
LLCIL Größe ach der Messung angesehen werden können, und Messungen Zzweiıter
Art, die den Zustand des Objekts War verändern, ber 1n einer solchen Weıse, da{f
aus dem erhaltenen Ergebnis der Zustand des Objekts v“or der Messung eindeut1g
erschlossen werden kann Wır wollen die Messungen erster Art als Voraussagemes-
SUNSCTN un: die Messungen Zzweiıter Art als Rückschlußmessungen bezeichnen: miıt
dieser Terminologie 1St natürlich durchaus offengelassen, dafß eine Rückschlufßmes-
sung auch eine Voraussagemessung se1ın kann und umgekehrt. Das Projektionspostu-
lat und die Wiederholungsthese gelten dann 1Ur für Voraussagemessungen; folglich
gilt uch die VO:  $ uns dargelegte Unmöglichkeit einer gleichzeitigen SENAUCH Mes-
Sun$ VO:  3 Ort un: Impuls nUur für Voraussagemessungen. Die VO  $ St kritisıerten
utoren haben immer solche Voraussagemessungen 1m Auge, das ber nıcht
explizit, und insofern 1St tatsächlich eine Präazısierung der Aussagen ber die MÖög-
lichkeit gleichzeitiger Messungen ertorderlich Diese Präzisierung WIFr: ber uch
von St. N1ıC  ER gegeben, denn die VO  3 ıhm aufgrund der Argumentatıon VO:  3 Suppes
behauptete Unmöglichkeit der gleichzeitigen SCNAUCH Messung VO  3 Ort un Impuls
oilt ebenfalls Nnur für Voraussagemessungen der höchstens für we1l gleichzeitige
Rückschlufßmessungen, hne daß diese Einschränkung VO  $ St erwähnt würde: beı
der Kombination eLIw2 einer Voraussage-Urtsmessung mit einer Rückschluß-Im-
pulsmessung lassen sich, W1e zeıgt un w1e nıe bestritten wurde, sechr ohl Mög-
lichkeiten A gleichzeitigen SCHAUCH TtS- un.: Impulsmessung angeben. („Gleich-
zeitigkeit“ bedeutet hler, da: die Voraussage aufgrund der trüheren und der ück-
schlu{fß Aaus der spateren Messung sich auf denselben Zeıtpunkt beziehen.)

übernimmt die Unterscheidung VO: Paulı: un tadelt NUr, daß Paaulı die Mög-
lichkeit VOon Messungen, die das Objekt in unkontrollierbarer Weıse verändern
der Sar zerstoren, nıcht 1n Betracht SCZUOCH habe 1: Dieser Vorwurt erscheıint
berechtigt; enn WeNnNn Paulı be1 Rückschlufßsmessungen die Kontrollierbarkeit des
Einflusses des Meßgerätes auf das Objekt fordert, bezieht SIC. das Nnur auf den
Zusammenhang zwischen Meßresultat un Wert der messenden Größe VOrLr der
Messung; WenNn dieser Zusammenhang gewahrt iSt, kann die Einwirkung des Me(fß-

11 In Flügge (Hrsg.), Handbuch der Physik V/1 Prinziıpien der Quantentheorie
(Berlin F

Margenanu 1 Philosophy of Science 30 (1963) 147 ${
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gerats auf das Objekt 1im übrigen „unkontrollierbar“ seiın un: einer Zer-
storung des Objekts führen. (Im obigen Beispiel der Impulsmessung einem Licht-

wird der Impuls e1im Durchgang durch die Linse 1n unkontrollierbarer We1-
geindert un: das Objekt selbst be1 der Erzeugung des Schwärzungspunktes Zet7=

StOrt; trotzdem kann INa  - Aaus der Lage des Schwärzungspunktes aut den Impuls
VOL dem Eıintritt iın die Linse schließen.) weılst weıter darauf hın, daß uch eıine
Voraussagemessung nıcht immer ausreıiche, die quantenphysikalische Zustands-
funktion des Objekts eindeutig festzulegen, W1e das Projektionspostulat ordert.
Dieser Eınwand rıtit:; sSOWeIlt berechtigt 1St, nıcht ZSere Wiederholungsthese;
denn die Unkenntnis der Zustandsfunktion, dle nach einer Voraussagemessung SC
benenfalls noch übrigbleibt, wirkt sich nıcht auf die unmittelbar anschließende Mes-
Sun  5  _- derselben Observablen, sondern LLULX auf die anschließende Messung einer VO:  -

der ersten Observablen verschiedenen Observablen AZUus. Als Beispiel se1 der ben
diskutierte Fall des Ma{fistabs betrachtet, der 7zwischen 2,0 und 3,0 eın och
hat, durch welches dıe Teilchen hindurchgehen. Wır haben ben SESART, da die
Standartabweichung einer anschließenden Impuls-(Rückschluß-)Messung bis auf
den Wert n 03 &* Ccm/sec hinuntergedrückt werden könne. Das 1St ber
Nnur möglıch, WEeNnNn WIr zusätzlich wissen, da dıie Teilchen alle aus der gleichen
Rıchtung auf den Ma{fßstab zuflogen, A da{fß S1e alle VOor der Orts-( Voraussage-)
Messung, welche der Durchgang durch den Ma(ißstab darstellt, den gleichen Impuls
hatten. Wenn sıch ber nıcht die Streuung einer anschließenden Impulsmes-
SUung, sondern die Streuung einer (unmittelbar) anschließenden UOrtsmessung
andelt, 1St die Kenntnis des früheren Impulses der Teılchen nıcht erforderlich; 1N-
sotern 1St die Wiıederholungsthese 1n der VO  b uns gegebenen Formulierung VO  - die-
sCcr Problematik nıcht betroffen.

Zusammenfassen: lLißr sıch SAagcCcNh: Wenn WIr uns auf Voraussagemessungen be-
schränken, annn 1St Nsere Wiederholungsthese VOon den Einwänden M.s nıcht be-
trotten un bleibt daher zulässig, vermuittels dieser These AaUus der Unschärfenbe-
zıehung die Unmöglichkeit einer gleichzeıtigen exakten Orts- un: Impuls-(Voraus-
sage-)Messung abzuleiten.

Auf dıe Unterscheidung VO  e} Voraussage- un: Rückschlußmessung bezieht sıch
uch Popper bei eiıner neuerlichen Auseinandersetzung mit der „Kopenhage-
ner Interpretation“ 1 Er betrachtet Teilchen, die durch eınen n Spalt gehen
un: iın ein1ıgem Abstand dann auf einen Auffangschirm treffen; der Spalt stellt
eiıne Voraussage-Ortsmessung dar, der Auftreffpunkt autf dem Auffangschirm eine
Rückschluß-Impulsmessung (da die Flugrichtung erkennen läßt, 1n der das 'Teil-
chen VO'  } dem Spalt aus geflogen 1St), un: durch Kombinatıon dieser beıden Mes-
SUNSCHN Läfßt siıch für die Teilchen unmittelbar ach dem Durchgang durch den
Spalt sowohl iıhr Ort als uch iıhr Impuls mit belıebiger Genauijgkeit festlegen.
weılst darauf hın, dafß derartige Überlegungen natürlich uch schon Heisenberg
bekannt SCWESCH se1en, dafß Heisenberg Aazu ber erklärt habe „Diese Kenntnis
der Vergangenheıt hat jedoch reıin spekulativen Charakter, enn Ss1e geht keines-
Wegs als Anfangsbedingung ın iırgendeine Rechnung ber die Zukunft des Elektrons
eın un trıtt überhaupt ın keinem physikalischen Experiment in Erscheinung.
InNnan der genannten Rechnung ber die Vergangenheit des Elektrons ırgendeine
physikalische Realıtät zuordnen soll,; 1St Iso eine reine Geschmacksfrage.“ 14

weist demgegenüber darauf hın, da{fß physikalische Umstände o1bt, 1n denen die
Kenntnis der Vergangenheıit, das Ergebnis von Rückschlußmessungen, sehr
ohl ın physikalischen Experimenten 1n Erscheinung trıtt und die Frage der Reali-

In Bunge (Hrsg.), Quantum Theory and Reality (Berlin {
14 Heisenberg, Dıiıe physikalischen Prinzıpien der Quantentheorie I1 (Leip-Z1g *1944)
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tat der Rechnung über die Vergangenheıt emnach keine Geschmacksfrage mehr
se1. Wenn 119a  - eLwa2 wWwe1l Teilchen usammenstofßen läßt, deren Gesamtimpuls VOILI

dem 7 usammenstoße bekannt Wal, un!: dann dem Teilchen 1 vermittels einer
Rückschlufßmessung den Impuls ach dem Zusammenstoß bestimmt, 1St diese
Rückschlufßmessung dem Teilchen 1 aufgrund des Satzes Von der Erhaltung des
Gesamtimpulses eine Voraussagemessung des Impulses tür das Teılchen Z un das
Ergebnis dieser Voraussagemessung dem Teıilchen 2 gyeht 1n die Rechnung ber
die Zukunft des Teilchens 2 e1in un führt sOm1t experimentell überprüfbaren
Aussagen. Besonders zugespitzt zeıgen sıch diese Zusammenhänge 1ın einer exper1-
mentellen Sıtuation, die iIna 1n der englischsprachigen Literatur ach einem Trt1i-
kel VO:  3 FEıinstein Aaus dem Jahr 1935 als „Einstein-Podolsky-Rosen-Experiment“
(EPR-Experiment) bezeichnet 1: die ber 1n Wirklichkeit schon vier Jahre früher
VO!  3 Heisenberg un U, Weizsäcker diskutiert worden WAar 1 Eın Elektron un
eın Lichtquant stoßen Ihr Impuls VOrTr dem Zusammensto{fß 1St bekannt:;:
nımmt INa Iso dem Lichtquant ach dem Zusammenstoß eine Impuls-Rück-
schlußmessung VOT, stellt diese eine Impuls-Voraussagemessung tür das Elektron
dar. Man kann ber den gegebenen speziellen Bedingungen dem Licht-
6N uch eine Rückschlußmessung vornehmen, aus der sıch der Ort des /Zusam-
menstofßes erschließen läßt, un: diese stellt 1n gleicher Weıse für das Elektron ıne
Voraussage-UOrtsmessung für den Zeitpunkt unmittelbar ach dem Zusammenstofß
dar. Heisenberg un Weizsäcker hatten bei der Diskussion dieses Problems darauf
hingewiesen, da{fß 6S nıcht möglich 1St, die beiden Rückschlufßsmessungen gleichzeitig
MIt beliebiger Genauigkeit dem Lichtquant vorzunehmen weiıl N nıcht mMOÖg-
ıch 1St, die Photoplatte, auf der das Lichtquant hinter einer Linse aufgefangen
wird, gleichzeıtig 1n die Brennebene und in eine davon verschiedene Bildebene
legen un daß sıch infolgedessen für die beiden Voraussagemessungen, die sıch
tür das Elektron AUS den Rückschlufsmessungen dem Lichtquant ergeben, wieder
die Unschärfenbeziehung gilt. Eınstein und 1m Anschlufß ıh: Popper betrachte-
ten dıe Sıtuation aus einem anderen Blickwinkel: Werden beiden Teilchen völlıg
exakte Rückschluß-Impulsmessungen VOrgsSCHNOMMCN, mussen deren Resultate
exakt ueinander aASSCH ; werden beiden Teilchen völlıg exakte Rückschlufß-
UOrtsmessungen vorgsgenoOmMMCN, mussen deren Resultate ebenfalls völlig exakt
7zueinander pPassen. Nach dem Zusammenstofß stehen ber die beiden Teilchen in
keinerle1i Wechselwirkung mehr miteinander. Damıt trotzdem die Resultate der
Rückschlufßsmessungen 7zueinander aSsSCH, MU: 1n jedem Teilchen ach
dem Zusammensto{fß eindeutig festgelegt se1n, welches Resultat sıch jeweıils bei eıner
Rückschluß-Orts- bzw -Impulsmessung ergeben ll Popper 21ing O: noch we1-
ter und folgerte: Beide Teilchen mussen unmıttelbar ach dem Zusammensto{fß
wohl einen eindeutig estimmten Ort als uch einen eindeutig estimmten Impuls
yehabt haben LEr hatte eine derartıge Behauptung trüher Aaus einem anderen Gedan-
kenexperiment ableiten wollen; nachdem hatte zugeben müussen, dafß dieses
sein Gedankenexperiment in physikalischer Hıiınsıcht falsch angelegt hatte, bezog
sich aufgrund eines Hınweises VO  3 Eıinstein auf das EPR-Experiment 1 1964 konn-

ber der Physıker el 1n einer Analyse des EPR-Experiments nachweisen,
daß die Annahme, jedes Teilchen nach dem Auseinanderlaufen für jede der
beiden möglichen Rückschlußmessungen eine eindeutige Festlegung 1n sich, auf
einen direkten Wiıderspruch den übrigen physikalischen Gegebenheıten des Pro-
blems führt, Banz gleich, w ıe uch immer und w1e verborgen uch immer INa  3 sich

15 Einstein-Podolsk „Rosen 1n yS1ca. Review (1935) P
16 Ü, Weizsac 1n ? Zeitschr. Physik 1930 114; vgl Büchel, Philo-

sophische Probleme der Physik (Freiburg ;a Br. 410 ff
Popper, The Logıc of Scientific Discovery London
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diese Festlegung denken Ma 1 In der englischsprachigen Wissenschaftstheorie ist
das durch Bell entstandene Paradoxon, sOweIit dem Rez ersichtlich, bisher nıcht
erortert worden. Der Physiker Ballentine bemerkt dazu, erscheine W1e eine
Ironıe der Geschichte, da{fß ausgerechnet Jene Zusammenhänge, mıt denen Fınstein
die Notwendigkeıt „verborgener Parameter“ hatte aufzeigen wollen, die immanen-
ten Schwierigkeiten einer derartıgen Annahme Sanz besonders deutlich hervortre-
ten ließen 1' Die bisherigen Versuche, diese Schwierigkeiten umgehen, indem
mMan den entscheidenden Punkten die Aussagen des quantenphysikalischen For-
malismus als nıcht exakt, sondern 1Ur näherungsweise gültig9 haben ganz
ebenso w 1e rühere Aaus ÜAhnlich spekulativ-wissenschafttheoretischen (statt emPp1-
risch-physikalischen) Motivationen hervorgegangene Zweıiıtel der Quantenphy-
sik in der konkreten Durchführung lediglich ErNEeUT erkennen lassen, daß Abände-
rungen, die sıch innerhalb der tatsächlich bestehenden experimentellen Fehlergren-
ze1) alten, nıcht dem gewünschten 1e] führen 2

Bell 1n : Physics (1964) 195; Wıgner 11 American ournal of Phy-S1CS 38 (1970) 1005:; uch Büchel 1n Theol Philos. (1967) 187; ders
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19 (Anm 379
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