Zur Wissenschaftstheorie der Quantenphysik

Von Wolfgang Biichel

W. Stegmiiller hat im zweiten Band der ,Probleme und Resultate der Wissen-
schaftstheorie und analytischen Philosophie®! Ausfithrungen zur Interpretation
der Quantenphysik, insbesondere der Unschirfenbeziehung vorgelegt, bei denen
sbewuflt eine etwas provozierende Darstellung gewdhlt wurde®, ,um weiteres
Nachdenken iiber dieses wichtige Problem zu stimulieren® (438). Er wirft mehr
oder weniger der Gesamtheit der physikalischen Lehrbiicher (als Beispiele werden
A. March, Landau-Lifshitz, L.I.Schiff und G. Sifimann genannt) und der ein-
schligigen naturphilosophischen Arbeiten (als Beispiele werden H. Reichenbach,
E. Nagel, K. Hiibner und R. Carnap genannt) vor, die Unschirfenbeziehung falsch
interpretiert zu haben (441); erst P. Suppes, der gleichzeitig Experte in mathemati-
scher Statistik, moderner Logik und Physik sei, habe 1961 den Fehler aufgedeckt
(442). Dieser Vorwurf war schon im ersten Band der ,Probleme und Resultate® er-
hoben worden 2; als ein Rezensent bemerkt hatte, die dort gegebene Argumentation
sei vielleicht zu kurz, um zu iiberzeugen, und es gebe auch lesenswerte deutschspra-
chige Arbeiten zur Deutung der Unschirfenbeziehung, die vom Verf. nicht et-
wihnt seien®, hatte St. kategorisch geantwortet: ,Wenn mir jemand von einer
neuen Deutung der Unbestimmtheitsrelation berichtet, so weiff ich a priori, daff
darin ein Fehler licgen mufi. An dieser Relation gibt es nimlich tiberhaupt nichts
zu interpretieren, weil die Bedeutung der Unbestimmtheitsrelation unzweideutig
festliegt. Diese Bedeutung ist allerdings ziemlich trivial und unterscheidet sich vor
allem von allen anderen Interpretationen, welche gewthnlich in diese Relation hin-
eingebeimnifit werden: Sie besagt nicht mehr und nicht weniger, als daff das Pro-
duke der Standartabweichungen zweier als Zufallsvariablen aufgefafiter konjugier-
ter Groflen mindestens gleich ist einem bestimmten Wert.“ #

Provokationen wollen aufgenommen und beantwortetr werden, nach Méglichkeit
auch in deutscher Sprache, da wir nach St. ,einen ungeheuren Riickstand gegeniiber
der englischsprachigen Welt aufzuholen haben.® 3 St. erklirt selbst, er erwarte, mit
seiner ,radikalen Auffassung® auf Polemik zu stofien ®; demgemifl kann es wohl
nicht als unziemlich erscheinen, wenn im folgenden der Nachweis versucht wird,
daf der Grund der Meinungsverschiedenheiten weniger in einem Fehler der Physi-
ker als in der verkiirzten Darstellung ecines komplexen Problems durch St. liegen
diirfte.

Die These, die St. bei den kritisierten Autoren ablehnen zu miissen glaubt, lautet:
Aus der Unschirfenbezichung folgt, dafl eine gleichzeitige exalte Messung von Ort
und Impuls nicht méglich ist. Dabei will St. jedoch die tatsichliche Unméglichkeit

1 W. Stegmiiller, Theorie und Erfahrung (Probleme und Resultate der Wissen-
schaftstheorie und Analytischen Philosophie, II). 8° (XVI u. 485 S.) Berlin — Hei-
delberg — New York 1970, Springer. 76.— DM. — Die im Text angegebenen Seiten-
zahlen beziehen sich auf dieses Werk.

* W. Stegmiiller, Wissenschaftliche Erklirung und Begriindung (Berlin 1969) 507 f.

3 H. Schleichert in: Zeitschr. f. allg. Wissenschaftstheorie 1 (1970) 147.

4 V. Stegmiiller in: Zeitschr. f. allg. Wissenschaftstheorie 1 (1970) 257 f. Hervor-
hebungen im Original.
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von Japanern hergestellt wird®, dann ist St.s Aussage unzutreffend, weil man ja,
wie oben gezeigt, durch Herstellung entsprechend ausgesuchter Kollektive das Pro-
dukt der Streuungen unter jeden belicbigen vorgegebenen Wert hinunterdriicken
kann. Die Streuungsprodukte sind folglich bei Kollektiven von Japanern nur in dem
ersten Sinn konstant, bei Kollektiven von Elementarteilchen dagegen auch in dem
zweiten Sinn.

In der gleichen Richtung der Verdeckung des entscheidenden Unterschieds liegt
es, wenn St. anschliefend bemerkt, dafl die Konstante k jedenfalls unvergleichlich
grofier als das Wirkungsquantum sei, dafl dieses Groflenverhiltnis fiir das vorlie-
gende Problem aber ohne Relevanz sei. Man wird wohl im Gegenteil sagen miissen,
dafl es hier gerade um das relevante Element geht. Zunichst allerdings erscheint
diec Aussage St.s iiber das Grofenverhiltnis zwischen der Konstanten k und dem
Wirkungsquantum als sinnlos, weil k eine andere Dimension hat als das Wirkungs-
quantum und dimensionsverschiedene Groflen sich nicht ohne weitere Vorausset-
zungen miteinander vergleichen lassen. Man kénnte dem abzuhelfen versuchen, in-
dem man sich an den Japanern zwei solche Gréflen gemessen denkt, daf das Pro-
dukt dieser Groflen dieselbe Dimension wie das Wirkungsquantum hat. Bei einem
derartigen Beispiel wiirde aber dann offenkundig, daf das Japaner-Beispiel schon
darum nicht beweiskriftig ist, weil die Japaner in Wirklichkeit nicht der klassi-
schen Physik unterliegen, wie wir bisher zugunsten St.s voraussetzten, sondern der
Quantenphysik, und weil infolgedessen kein Kollektiv von Japanern herstellbar ist,
bei dem das Produkt der Streuungen kleiner als das Wirkungsquantum wiire. Dar-
aus ist zu schlieflen, daff derartige Grofien auch bei Japanern nicht gleichzeitig
exakt meflbar sind, weil nun die Konstante k auch im zweiten oben angegebenen
Sinn ,konstant®, d. h. ginzlich unabhingig von der Herstellung des Kollektivs ist.
Insofern erscheint es vielleicht nicht als zufillig, daf St. in seinem Japaner-Bei-
spiel zwei Grofien wihlte, deren Produkt eine andere Dimension hat als das Wir-
kungsquantum und bei denen es sich infolgedessen auch gemif der Quantenphysik
jedenfalls nicht ohne weiteres ausschlieflen 1ift, daR das Produkt der Streuungen
beliebig klein gemacht werden kann. Andernfalls hitte man ihm ja sofort entge-
gengehalten, dafl die Behauptung der Unmoglichkeit ciner gleichzeitigen genauen
Messung der entsprechenden Gréfen bei den Japanern (also das entsprechende Ge-
genstiick zu der Aussage [8] auf S. 445) nicht ,offenbar absurd® ist, wie St. fiir seine
Argumentation voraussetzt, sondern im Gegenteil wahr (weil ja St. selbst die Un-
moglichkeit der gleichzeitigen exakten Messung von quantenphysikalisch komple-
mentdren Groflen behauptet, wenn auch mit anderer Begriindung als wir).

Zur Diskussion einer weiteren Kritik Stis an der {iblichen Auffassung der Un-
schirfenbezichung miissen wir auf den Unterschied zwischen den Begriffen ,Stan-
dartabweichung® und ,Intervall® eingehen. Wir betrachten den Fall der Ortsmes-
sung an einem Kollektiv von Teilchen. Bei einer ersten Art von Ortsmessung stellen
wir den Ort cines Teilchens durch Anlegen eines Mafistabs mit Millimetereinteilung
fest, wir bilden den Mittelwert der so erhaltenen Resultate, der etwa 2,5 cm betra-
gen mdge, berechnen die Differenzen zwischen den einzelnen Messungen und dem
Mittelwert und bilden daraus nach den Regeln der Statistik die Streuung der Resul-
tate, die etwa 0,3 cm betrage, weil die Mefresultate gleichmifig zwischen 2,0 cm
und 3,0 em streuen. Der so erhaltene Streubereich wird als Standartabweichung be-
zeichnet. Im zweiten Fall wihlen wir zur Ortsmessung einen Mafstab, der zwi-
schen 2,0 em und 3,0 cm ein Loch hat, und messen den Ort der Teilchen durch die
Feststellung, dafl sie durch das Loch hindurchgegangen sind; Genaueres ist uns iiber
den Durchgangsort nicht bekannt. In diesem zweiten Fall sagen wir, dafl der Ort
der Teilchen in dem Intervall zwischen 2,0 cm und 3,0 cm liege. Von einem Inter-
vall sprechen wir also, wenn es um die Unschirfe des Mefinstruments selbst geht;
von einer Standartabweichung, wenn die Unschirfe des Mefinstruments vernach-
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lissigt werden kann und die Differenz zwischen den einzelnen Mefiresultaten das
Entscheidende ist.

St. legt nun Wert auf die Feststellung, dafl es sich bei den in der Unschirfenbe-
ziehung auftretenden Unschirfen um Standartabweichungen und nicht um Inter-
valle handele (444. 446); den von ihm behaupteten Irrtum in den Folgerungen aus
der Unschirfenbeziehung fiihrt er unter anderem darauf zurlick, dafl die Unschir-
fen filschlicherweise als Intervalle gedeutet wiirden (442). Man mufl aber
auch hier die Physiker vor dem Vorwurf in Schutz nehmen, daff sie etwas
in die Unschirfenbezichung ,hineingeheimnifiten®, das nicht darin enthalten
sei; denn hinter der Unterscheidung zwischen Intervall und Standardabwei-
chung steht die grundlegende physikalische Unterscheidung zwischen ,reinem
Fall* und ,Gemisch®, die es nur in der quantenphysikalischen und nicht in der
klassischen Statistik gibt und die bei St., soweit ersichtlich, nicht zur Sprache
kommt. Zur Verdeutlichung dieser Unterscheidung betrachten wir zwei Kollektive
von Elementarteilchen, die in verschiedener Weise hergestellt werden: Bei dem er-
sten Kollektiv gehen die Teilchen durch das grofle Loch, das in unserem Mafistab
zwischen 2,0 cm und 3,0 cm klafft, und es ist dafiir gesorgt, dafl wir nichts Genaue-
res iiber den Durchgangsort wissen konnen. Zur Herstellung des zweiten Kollektivs
benutzen wir Maflstibe mit einem Loch, das nur 1 mm breit ist; in 10 %o unserer
Fille legen wir das Loch zwischen 2,0 cm und 2,1 cm, in weiteren 10 %o zwischen
2,1 cm und 2,2 cm usw. bis zum letzten Loch zwischen 2,9 cm und 3,0 em. Beide
Kollektive haben nach ihrer Herstellung eine Standartabweichung von 0,3 cm, auch
das erste Kollektiv; denn auch fiir das erste Kollektiv gilt: Wenn wir an ihm un-
mittelbar anschliefend (ideal) genaue zweite Ortsmessungen vornehmen, dann er-
halten wir aus diesen Messungen eine Standartabweichung von 0,3 cm. Bei dem er-
sten Kollektiv betrigt jedoch auch die Intervallbreite, d. h. die Unschirfe des Mefi-
instruments selbst (so wie sie nach der Theorie der Meffehler definiert ist) 0,3 cm,
wihrend sie bei dem zweiten Kollektiv nur 0,03 cm betrigt, und das macht nach
der Quantenphysik einen wesentlichen Unterschied aus: Wenn wir an dem zweiten
Kollektiv statt der zweiten Ortsmessungen (ideal) genaue Impulsmessungen wvor-
nehmen, zeigen diese Impulsmessungen eine Standartabweichung von mindestens
h/(4 w-0,03) g-cm/sec; machen wir dasselbe an dem ersten Kollektiv, so liegt
die Untergrenze der Standartabweichung der Impulsmessungen bei h/(4 - 0,3)
g~ cm/sec, ist also zehnmal kleiner als bei dem zweiten Kollektiv. Diese unter-
schiedliche Untergrenze fiir die Standartabweichungen der Impulsmessungen hat
ihren Grund nicht in der Standartabweichung der Ortsmessungen, die bei beiden
Kollektiven ja die gleiche ist, sondern in der verschiedenen Intervallbreite der er-
sten Ortsmessungen, die zur Herstellung der Kollektive dienen. Durch diese ver-
schiedene Intervallbreite der ersten Ortsmessungen bei gleicher Standartabwei-
chung etwaiger zweiter Ortsmessungen unterscheidet sich das erste Kollektiv als
reiner Fall von dem zweiten Kollektiv als Gemisch. Was in die Unschirfenbezie-
hung eingeht, ist immer die Intervallbreite der ersten, zur Herstellung des Kollek-
tivs dienenden Ortsmessungen; sie kann nur dann mit der Standartabweichung der
etwaigen zweiten Ortsmessungen gleichgesetzt werden, wenn schon anderweitig be-
kannt ist, daf es sich bei dem Kollektiv um einen reinen Fall und nicht um ein Ge-
misch handelt. Bei den iiblichen Diskussionen der Unschirfenbeziehung werden
nur Beispiele betrachtet, die reine Fille sind, und bei ihnen ist es dann berechtigt,
die Intervallbreite durch die Standartabweichung zu ersetzen.

Wir haben bis jetzt die Wiederholungsthese als giiltig vorausgesetzt und miissen
uns nun mit den Einwinden auseinandersetzen, die H. Margenan dagegen vor-
bringt 19, Sie richten sich allerdings nicht genau gegen die Wiederholungsthese in der

10 A.a. 0. (Anm. 7).

26 ThPh 8/1971 401



WoLrreang BUcHEL

von Japanern hergestellt wird®, dann ist St.s Aussage unzutreffend, weil man ja,
wie oben gezeigt, durch Herstellung entsprechend ausgesuchter Kollektive das Pro-
dukt der Streuungen unter jeden beliebigen vorgegebenen Wert hinunterdriicken
kann. Die Streuungsprodukte sind folglich bei Kollektiven von Japanern nur in dem
ersten Sinn konstant, bei Kollektiven von Elementarteilchen dagegen auch in dem
zweiten Sinn.

In der gleichen Richtung der Verdeckung des entscheidenden Unterschieds liegt
es, wenn St. anschliefend bemerkt, daff die Konstante k jedenfalls unvergleichlich
grofler als das Wirkungsquantum sei, dafl dieses Gréflenverhiltnis fiir das vorlie-
gende Problem aber ohne Relevanz sei. Man wird wohl im Gegenteil sagen miissen,
dafl es hier gerade um das relevante Element geht. Zunichst allerdings erscheint
die Aussage St.s iiber das Groflenverhiltnis zwischen der Konstanten k und dem
Wirkungsquantum als sinnlos, weil k eine andere Dimension hat als das Wirkungs-
quantum und dimensionsverschiedene Groflen sich nicht ohne weitere Vorausset-
zungen miteinander vergleichen lassen. Man konnte dem abzuhelfen versuchen, in-
dem man sich an den Japanern zwei solche Groflen gemessen denkt, dafl das Pro-
dukt dieser Groflen dieselbe Dimension wie das Wirkungsquantum hat. Bei einem
derartigen Beispiel wiirde aber dann offenkundig, daff das Japaner-Beispiel schon
darum nicht beweiskriftig ist, weil die Japaner in Wirklichkeit nicht der klassi-
schen Physik unterliegen, wie wir bisher zugunsten St.s voraussetzten, sondern der
Quantenphysik, und weil infolgedessen kein Kollektiv von Japanern herstellbar ist,
bei dem das Produkt der Streuungen kleiner als das Wirkungsquantum wire. Dar-
aus ist zu schlieflen, dafl derartige Groflen auch bei Japanern nicht gleichzeitig
exakt meflbar sind, weil nun die Konstante k auch im zweiten oben angegebenen
Sinn ,konstant®, d.h. ginzlich unabhingig von der Herstellung des Kollektivs ist.
Insofern erscheint es vielleicht nicht als zufillig, daf St. in seinem Japaner-Bei-
spiel zwei Groflen wihlte, deren Produkt eine andere Dimension hat als das Wir-
kungsquantum und bei denen es sich infolgedessen auch gemifl der Quantenphysik
jedenfalls nicht ohne weiteres ausschlieflen lifit, dafl das Produkt der Streuungen
beliebig klein gemacht werden kann. Andernfalls hitte man ihm ja sofort entge-
gengehalten, daff die Behauptung der Unmdglichkeit einer gleichzeitigen genauen
Messung der entsprechenden Gréflen bei den Japanern (also das entsprechende Ge-
genstiick zu der Aussage [8] auf S. 445) nicht ,offenbar absurd® ist, wie St. fiir seine
Argumentation voraussetzt, sondern im Gegenteil wahr (weil ja St. selbst die Un-
moglichkeit der gleichzeitigen exakten Messung von quantenphysikalisch komple-
mentiren Gréflen behauptet, wenn auch mit anderer Begriindung als wir).

Zur Diskussion einer weiteren Kritik St.s an der tiblichen Auffassung der Un-
schirfenbeziechung miissen wir auf den Unterschied zwischen den Begriffen ,Stan-
dartabweichung® und ,Intervall® eingehen. Wir betrachten den Fall der Ortsmes-
sung an einem Kollektiv von Teilchen. Bei einer ersten Art von Ortsmessung stellen
wir den Ort eines Teilchens durch Anlegen eines Mafistabs mit Millimetereinteilung
fest, wir bilden den Mittelwert der so erhaltenen Resultate, der etwa 2,5 cm betra-
gen moge, berechnen die Differenzen zwischen den einzelnen Messungen und dem
Mittelwert und bilden daraus nach den Regeln der Statistik die Streuung der Resul-
tate, die etwa 0,3 cm betrage, weil die Mefiresultate gleichmiflig zwischen 2,0 cm
und 3,0 cm streuen. Der so erhaltene Streubereich wird als Standartabweichung be-
zeichnet. Im zweiten Fall wihlen wir zur Ortsmessung einen Maflstab, der zwi-
schen 2,0 cm und 3,0 cm ein Loch hat, und messen den Ort der Teilchen durch die
Feststellung, dafl sie durch das Loch hindurchgegangen sind; Genaueres ist uns iiber
den Durchgangsort nicht bekannt. In diesem zweiten Fall sagen wir, dafl der Ort
der Teilchen in dem Intervall zwischen 2,0 cm und 3,0 cm liege. Von einem Inter-
vall sprechen wir also, wenn es um die Unschirfe des Mefinstruments selbst geht;
von einer Standartabweichung, wenn die Unschirfe des Meflinstruments vernach-
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lissigt werden kann und die Differenz zwischen den einzelnen Mefiresultaten das
Entscheidende ist.

St. legt nun Wert auf die Feststellung, dafl es sich bei den in der Unschirfenbe-
zichung auftretenden Unschirfen um Standartabweichungen und nicht um Inter-
valle handele (444.446); den von ihm behaupteten Irrtum in den Folgerungen aus
der Unschirfenbezichung fithrt er unter anderem darauf zuriick, dafl die Unschir-
fen filschlicherweise als Intervalle gedeuter wiirden (442). Man mufl aber
auch hier die Physiker vor dem Vorwurf in Schutz nehmen, dafl sie etwas
in die Unschirfenbeziehung ,hineingeheimnifiten®, das nicht darin enthalten
sei; denn hinter der Unterscheidung zwischen Intervall und Standardabwei-
chung steht die grundlegende physikalische Unterscheidung zwischen ,reinem
Fall® und ,Gemisch®, die es nur in der quantenphysikalischen und nicht in der
klassischen Statistik gibt und die bei St., soweit ersichtlich, nicht zur Sprache
kommt. Zur Verdeutlichung dieser Unterscheidung betrachten wir zwei Kollektive
von Elementarteilchen, die in verschiedener Weise hergestellt werden: Bei dem er-
sten Kollektiv gehen die Teilchen durch das grofle Loch, das in unserem Mafistab
zwischen 2,0 cm und 3,0 cm klafft, und es ist dafiir gesorgt, dafl wir nichts Genaue-
res iiber den Durchgangsort wissen konnen. Zur Herstellung des zweiten Kollektivs
benutzen wir Mafistibe mit einem Loch, das nur 1 mm breit ist; in 10 %0 unserer
Fille legen wir das Loch zwischen 2,0 cm und 2,1 cm, in weiteren 10 %o zwischen
2,1 cm und 2,2 cm usw. bis zum letzten Loch zwischen 2,9 cm und 3,0 cm. Beide
Kollektive haben nach ihrer Herstellung eine Standartabweichung von 0,3 em, auch
das erste Kollektiv; denn auch fiir das erste Kollektiv gilt: Wenn wir an ihm un-
mittelbar anschliefend (ideal) genaue zweite Ortsmessungen vornehmen, dann er-
halten wir aus diesen Messungen eine Standartabweichung von 0,3 cm. Bei dem er-
sten Kollektiv betrigt jedoch auch die Intervallbreite, d. h. die Unschirfe des Mef3-
instruments selbst (so wie sie nach der Theorie der Mef}fehler definiert ist) 0,3 cm,
wihrend sie bei dem zweiten Kollektiv nur 0,03 cm betrdgt, und das macht nach
der Quantenphysik einen wesentlichen Unterschied aus: Wenn wir an dem zweiten
Kollektiv statt der zweiten Ortsmessungen (ideal) genaue Impulsmessungen vor-
nehmen, zeigen diese Impulsmessungen eine Standartabweichung von mindestens
h/(4 =+ 0,03) g-cm/sec; machen wir dasselbe an dem ersten Kollektiv, so liegt
die Untergrenze der Standartabweichung der Impulsmessungen bei h/(4 @ - 0,3)
g~ cm/sec, ist also zehnmal kleiner als bei dem zweiten Kollektiv. Diese unter-
schiedliche Untergrenze fiir die Standartabweichungen der Impulsmessungen hat
ihren Grund nicht in der Standartabweichung der Ortsmessungen, die bei beiden
Kollektiven ja die gleiche ist, sondern in der verschiedenen Intervallbreite der er-
sten Ortsmessungen, die zur Herstellung der Kollektive dienen. Durch diese ver-
schiedene Intervallbreite der ersten Ortsmessungen bei gleicher Standartabwei-
chung etwaiger zweiter Ortsmessungen unterscheidet sich das erste Kollektiv als
reiner Fall von dem zweiten Kollektiv als Gemisch. Was in die Unschirfenbezie-
hung eingeht, ist immer die Intervallbreite der ersten, zur Herstellung des Kollek-
tivs dienenden Ortsmessungen; sie kann nur dann mit der Standartabweichung der
etwaigen zweiten Ortsmessungen gleichgesetzt werden, wenn schon anderweitig be-
kannt ist, daf es sich bei dem Kollektiv um einen reinen Fall und nicht um ein Ge-
misch handelt. Bei den iiblichen Diskussionen der Unschirfenbeziehung werden
nur Beispiele betrachtet, die reine Fille sind, und bei ihnen ist es dann berechtigt,
die Intervallbreite durch die Standartabweichung zu ersetzen.

Wir haben bis jetzt die Wiederholungsthese als giiltig vorausgesetzt und miissen
uns nun mit den Einwinden auseinandersetzen, die H. Margenan dagegen vor-
bringt 19. Sie richten sich allerdings nicht genau gegen die Wiederholungsthese in der
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von uns zugrunde gelegten Formulierung, sondern gegen eine schirfere Fassung,
die in der Wissenschaftstheorie der Quantenphysik als ,Projektionspostulat® be-
zeichnet wird und besagt: Durch eine Messung wird ein quantenphysikalisches Ob-
jekt in einen Zustand versetzt, der ein Eigenzustand der gemessenen Observablen
mit dem erhaltenen Mefiwert als Eigenwert ist. Das Projektionspostulat geht iiber
die Wiederholungsthese hinaus; denn es behauptet z. B. einschlufiweise die Weiter-
existenz des Objekts nach der Messung, wihrend die Wiederholungsthese die Mdg-
lichkeit einer Vernichtung des Objekts durch die Messung offenldfit und nur sagt:
Wenn unmittelbar anschliefend eine zweite Messung vorgenommen wird, dann...
Die Vernichtung des Meflobjekts durch die Messung kommt in der Quantenphysik
dfters vor; wenn man etwa die Richtung des Impulses eines Lichtquants messen
will, so liflt man das Lichtquant durch eine Sammellinse gehn und dann auf einer
in der Brennebene der Linse liegenden Photoplatte einen Schwirzungspunkt erzeu-
gen. Durch die Erzeugung des Schwirzungspunktes wird das Lichtquant annihi-
liert, und auflerdem war schon vorher der Impuls des Lichtquants beim Durchgang
durch die Linse in unkontrollierbarer Weise verindert worden. Die Lage des
Schwirzungspunktes auf der Photoplatte in der Brennebene kann also nur als Mes-
sung des Impulses vor dem Eintritt in die Linse angesehen werden. Demgemif hatte
schon W. Pauli zwei Arten von Messungen unterschieden 11: Messungen erster Art,
fiir die das Projektionspostulat gilt und die als Feststellung des Wertes der gemesse-
nen Gréfle nach der Messung angesehen werden konnen, und Messungen zweiter
Art, die den Zustand des Objekts zwar verindern, aber in einer solchen Weise, daf§
aus dem erhaltenen Ergebnis der Zustand des Objekts wor der Messung eindeutig
erschlossen werden kann. Wir wollen die Messungen erster Art als Voraussagemes-
sungen und die Messungen zweiter Art als Rickschlufimessungen bezeichnen; mit
dieser Terminologie ist natiirlich durchaus offengelassen, dafl eine Riickschlufimes-
sung auch eine Voraussagemessung sein kann und umgekehrt. Das Projektionspostu-
lat und die Wiederholungsthese gelten dann nur fiir Voraussagemessungen; folglich
gilt auch die von uns dargelegte Unmoglichkeit einer gleichzeitigen genauen Mes-
sung von Ort und Impuls nur fiir Voraussagemessungen. Die von St. kritisierten
Autoren haben immer solche Voraussagemessungen im Auge, sagen das aber nicht
explizit, und insofern ist tatsichlich eine Prizisierung der Aussagen iiber die Mog-
lichkeit gleichzeitiger Messungen erforderlich. Diese Prizisierung wird aber auch
von St. nicht gegeben, denn die von ihm aufgrund der Argumentation von Suppes
behauptete Unméglichkeit der gleichzeitigen genauen Messung von Ort und Impuls
gilt ebenfalls nur fiir Voraussagemessungen oder hdchstens fiir zwei gleichzeitige
Riickschlufimessungen, ohne dafl diese Einschrinkung von St. erwihnt wiirde; bei
der Kombination etwa einer Voraussage-Ortsmessung mit einer Riickschluf3-Im-
pulsmessung lassen sich, wie M. zeigt und wie nie bestritten wurde, sehr wohl Még-
lichkeiten zur gleichzeitigen genauen Orts- und Impulsmessung angeben. (,,Gleich-
zeitigkeit® bedeutet hier, dafl die Voraussage aufgrund der fritheren und der Riick-
schluf aus der spiteren Messung sich auf denselben Zeitpunkt beziehen.)

M. iibernimmt die Unterscheidung von Pauli und tadelt nur, dafl Paxli die Még-
lichkeit von Messungen, die das Objekt in unkontrollierbarer Weise verindern
oder gar zerstoren, nicht in Betracht gezogen habe 12, Dieser Vorwurf erscheint un-
berechtigt; denn wenn Panli bei Riickschluflmessungen die Kontrollierbarkeit des
Einflusses des Mefigerdtes auf das Objekt fordert, so bezieht sich das nur auf den
Zusammenhang zwischen Mefiresultat und Wert der zu messenden Gréfle vor der
Messung; wenn dieser Zusammenhang gewahrt ist, kann die Einwirkung des Mef3-

1 Tn: §. Fliigge (Hrsg.), Handbuch der Physik V/1: Prinzipien der Quantentheorie
I (Berlin 1958) 72 f.
12 H. Margenawn in: Philosophy of Science 30 (1963) 147 ff.
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gerits auf das Objekt im tbrigen ,unkontrollierbar® sein und sogar zu einer Zer-
storung des Objekts fithren. (Im obigen Beispiel der Impulsmessung an einem Licht-
quant wird der Impuls beim Durchgang durch die Linse in unkontrollierbarer Wei-
se geindert und das Objekt selbst bei der Erzeugung des Schwirzungspunktes zer-
stort; trotzdem kann man aus der Lage des Schwirzungspunktes auf den Impuls
vor dem Eintritt in die Linse schlieflen.) M. weist weiter darauf hin, daf auch eine
Voraussagemessung nicht immer ausreiche, um die quantenphysikalische Zustands-
funktion des Objekts so eindeutig festzulegen, wie es das Projektionspostulat fordert.
Dieser Einwand trifft, soweit er berechtigt ist, nicht unsere Wiederholungsthese;
denn die Unkenntnis der Zustandsfunktion, die nach einer Voraussagemessung gege-
benenfalls noch iibrigbleibt, wirkt sich nicht auf die unmittelbar anschlielende Mes-
sung derselben Observablen, sondern nur auf die anschliefende Messung einer von
der ersten Observablen verschiedenen Observablen aus. Als Beispiel sei der oben
diskutierte Fall des Mafistabs betrachtet, der zwischen 2,0 cm und 3,0 cm ein Loch
hat, durch welches die Teilchen hindurchgehen. Wir haben oben gesagt, dafi die
Standartabweichung einer anschlieflenden Impuls-(Riickschlufi-)Messung bis auf
den Wert h/(4@-0,3) g-cm/sec hinuntergedriickt werden konne. Das ist aber
nur mdglich, wenn wir zusitzlich wissen, daf} die Teilchen alle aus der gleichen
Richtung auf den Mafistab zuflogen, d. h., daf sie alle vor der Orts-(Voraussage-)
Messung, welche der Durchgang durch den Mafistab darstellt, den gleichen Impuls
hatten. Wenn es sich aber nicht um die Streuung einer anschliefenden Impulsmes-
sung, sondern um die Streuung einer (unmittelbar) anschlieflenden Ortsmessung
handelt, ist die Kenntnis des fritheren Impulses der Teilchen nicht erforderlich; in-
sofern ist die Wiederholungsthese in der von uns gegebenen Formulierung von die-
ser Problematik nicht betroffen.

Zusammenfassend lific sich sagen: Wenn wir uns auf Voraussagemessungen be-
schrinken, dann ist unsere Wiederholungsthese von den Einwinden M.s nicht be-
troffen und es bleibt daher zulissig, vermittels dieser These aus der Unschirfenbe-
ziehung die Unmédglichkeit einer gleichzeitigen exakten Orts- und Impuls-(Voraus-
sage-)Messung abzuleiten.

Auf die Unterscheidung von Voraussage- und Riickschlufimessung bezieht sich
auch K. R. Popper bei einer neuerlichen Auseinandersetzung mit der ,,Kopenhage-
ner Interpretation” *%. Er betrachtet Teilchen, die durch einen engen Spalt gehen
und in einigem Abstand dann auf einen Auffangschirm treffen; der Spalt stellt
eine Voraussage-Ortsmessung dar, der Auftreffpunkt auf dem Auffangschirm eine
Riickschluf-Impulsmessung (da er die Flugrichtung erkennen [ifit, in der das Teil-
chen von dem Spalt aus geflogen ist), und durch Kombination dieser beiden Mes-
sungen lifit sich fiir die Teilchen unmittelbar nach dem Durchgang durch den
Spalt sowohl ihr Ort als auch ihr Impuls mit beliebiger Genauigkeit festlegen. P.
weist darauf hin, dafl derartige Uberlegungen natiirlich auch schon W. Heisenberg
bekannt gewesen seien, dafl Heisenberg dazu aber erklirt habe: ,Diese Kenntnis
der Vergangenheit hat jedoch rein spekulativen Charakter, denn sie geht . .. keines-
wegs als Anfangsbedingung in irgendeine Rechnung iiber die Zukunft des Elektrons
ein und tritt iiberhaupt in keinem physikalischen Experiment in Erscheinung. Ob
man der genannten Rechnung iiber die Vergangenheit des Elektrons irgendeine
physikalische Realitdt zuordnen soll, ist also eine reine Geschmacksfrage.“ ¢ P.
weist demgegeniiber darauf hin, dafl es physikalische Umstinde gibt, in denen die
Kenntnis der Vergangenheit, d. h. das Ergebnis von Riickschlufimessungen, sehr
wohl in physikalischen Experimenten in Erscheinung tritt und die Frage der Reali-

13 Tn: M. Bunge (Hrsg.), Quantum Theory and Reality (Berlin 1967) 20 ff.
4 W. Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie IT 2 a (Leip-
zig 41944) 15.
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tit der Rechnung iiber die Vergangenheit demnach keine Geschmacksfrage mehr
sei. Wenn man etwa zwei Teilchen zusammenstofien lifit, deren Gesamtimpuls vor
dem Zusammenstofle bekannt war, und dann an dem Teilchen 1 vermittels einer
Riickschluffmessung den Impuls nach dem Zusammenstofi bestimmt, so ist diese
Riickschlufmessung an dem Teilchen 1 aufgrund des Satzes von der Erhaltung des
Gesamtimpulses eine Voraussagemessung des Impulses fir das Teilchen 2, und das
Ergebnis dieser Voraussagemessung an dem Teilchen 2 geht in die Rechnung iiber
die Zukunfc des Teilchens 2 ein und fithrt somit zu experimentell iiberpriifbaren
Aussagen. Besonders zugespitzt zeigen sich diese Zusammenhinge in einer experi-
mentellen Situation, die man in der englischsprachigen Literatur nach einem Arti-
kel von A. Einstein aus dem Jahr 1935 als ,Einstein-Podolsky-Rosen-Experiment
(EPR-Experiment) bezeichnet 15, die aber in Wirklichkeit schon vier Jahre frither
von Heisenberg und C. F. v. Weizsicker diskutiert worden war 1¢: Ein Elektron und
ein Lichtquant stoflen zusammen. Thr Impuls vor dem Zusammenstof} ist bekannt;
nimmt man also an dem Lichtquant nach dem Zusammenstof§ eine Impuls-Riick-
schlufimessung vor, so stellt diese eine Impuls-Voraussagemessung fiir das Elektron
dar. Man kann aber unter den gegebenen speziellen Bedingungen an dem Licht-
quant auch eine Riickschluffimessung vornehmen, aus der sich der Ort des Zusam-
menstofes erschlieflen ldfit, und diese stellt in gleicher Weise fiir das Elektron eine
Voraussage-Ortsmessung fiir den Zeitpunkt unmittelbar nach dem Zusammenstof}
dar. Heisenberg und v. Weizsicker hatten bei der Diskussion dieses Problems darauf
hingewiesen, daf es nicht moglich ist, die beiden Riickschlufimessungen gleichzeitig
mit beliebiger Genauigkeit an dem Lichtquant vorzunehmen — weil es nicht mog-
lich ist, die Photoplatte, auf der das Lichtquant hinter einer Linse aufgefangen
wird, gleichzeitig in die Brennebene und in eine davon verschiedene Bildebene zu
legen —, und dafl sich infolgedessen fiir die beiden Voraussagemessungen, die sich
fiir das Elektron aus den Riickschlufimessungen an dem Lichtquant ergeben, wieder
die Unschirfenbezichung gilt. Einstein und im Anschlufl an ithn Popper betrachte-
ten die Situation aus einem anderen Blickwinkel: Werden an beiden Teilchen véllig
exakte Riickschluf-Impulsmessungen vorgenommen, so miissen deren Resultate
exakt zueinander passen; werden an beiden Teilchen vollig exakte Riickschlufi-
Ortsmessungen vorgenommen, so miissen deren Resultate ebenfalls vollig exakt
zueinander passen. Nach dem Zusammenstofl stehen aber die beiden Teilchen in
keinerlei Wechselwirkung mehr miteinander. Damit trotzdem die Resultate der
Riickschlulimessungen genau zueinander passen, muff es in jedem Teilchen nach
dem Zusammenstof} eindeutig festgelegt sein, welches Resultat sich jeweils bei einer
Riickschluf-Orts- bzw. -Impulsmessung ergeben soll. Popper ging sogar noch wei-
ter und folgerte: Beide Teilchen miissen unmittelbar nach dem Zusammenstoff so-
wohl einen eindeutig bestimmten Ort als auch einen eindeutig bestimmten Impuls
gehabt haben. Er hatte eine derartige Behauptung frither aus einem anderen Gedan-
kenexperiment ableiten wollen; nachdem er hatte zugeben miissen, dafi er dieses
sein Gedankenexperiment in physikalischer Hinsicht falsch angelegt hatte, bezog er
sich aufgrund eines Hinweises von Einstein auf das EPR-Experiment 1. 1964 konn-
te aber der Physiker J.S. Bell in einer Analyse des EPR-Experiments nachweisen,
daf die Annahme, jedes Teilchen trage nach dem Auseinanderlaufen fiir jede der
beiden moglichen RiickschluBmessungen eine eindeutige Festlegung in sich, auf
einen direkten Widerspruch zu den iibrigen physikalischen Gegebenheiten des Pro-
blems fiihrt, ganz gleich, wie auch immer und wie verborgen auch immer man sich

15 Einstein-Podolsky-Rosen in: Physical Review 47 (1935) 777.

16 C, F. v. Weizsiicker in: Zeitschr. f. Physik 70 (1931) 114; vgl. W. Biichel, Philo-
sophische Probleme der Physik (Freiburg i. Br. 1965) 410 ff.

17 K. R. Popper, The Logic of Scientific Discovery (London 1968) nr. 77.
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diese Festlegung denken mag?®. In der englischsprachigen Wissenschaftstheorie ist
das durch Bell entstandene Paradoxon, soweit dem Rez. ersichtlich, bisher nicht
erortert worden. Der Physiker L. E. Ballentine bemerkt dazu, es erscheine wie eine
Ironie der Geschichte, daf ausgerechnet jene Zusammenhinge, mit denen Einstein
die Notwendigkeit ,verborgener Parameter® hatte aufzeigen wollen, die immanen-
ten Schwierigkeiten einer derartigen Annahme ganz besonders deutlich hervortre-
ten lieflen ®. Die bisherigen Versuche, diese Schwierigkeiten zu umgehen, indem
man an den entscheidenden Punkten die Aussagen des quantenphysikalischen For-
malismus als nicht exakt, sondern nur niherungsweise giiltig ansetzte, haben ganz
ebenso wie frithere aus dhnlich spekulativ-wissenschafttheoretischen (statt empi-
risch-physikalischen) Motivationen hervorgegangene Zweifel an der Quantenphy-
sik in der konkreten Durchfithrung lediglich erneut erkennen lassen, dafl Abdnde-
rungen, die sich innerhalb der tatsidchlich bestehenden experimentellen Fehlergren-
zen halten, nicht zu dem gewiinschten Ziel fithren 20,

18 J. . Bell in: Physics 1 (1964) 195; E. P. Wigner in: American Journal of Phy-
sics 38 (1970) 1005; vgl. auch W. Biichel in: Theol. u. Philos. 42 (1967) 187; ders.
in: Philosophia Naturalis 11 (1969) 162.

9 A a O, (Anm. 9) 379.

20 C. Papaliolios in: Physical Review Letters 18 (1967) 622; Clark-Turner in:
Physics Letters 26 A (1968) 447; P. M. Pearle in: Physical Review D 2 (1970) 1418.
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