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§ 1. Die Physik der Modelle.

In der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts
war aus den groflen Erfolgen der kinetischen
Gastheorie und der mechanischen Theorie der
Warme ein Ideal der exakten Naturbeschreibung
_ hervorgewachsen, das als Kronung jahrhunderte-
langen Forschens und Erfiilllung jahrtausendealter
Hoffnung einen Hohepunkt bildet und das klas-
sische heiBt. Dieses sind seine Ziige.

Von den Naturobjekten, deren beobachtetes
Verhalten man erfassen mdochte, bildet man, ge-
stiittzt auf die experimentellen Daten, die man
besitzt, aber ohne der intuitiven Imagination zu
wehren, eine Vorstellung, die in allen Details
genau ausgearbeitet ist, wiel genauer als irgend-
welche Erfahrung in Ansehung ihres begrenzten
Umifangs je verbiirgen kann. Die Vorstellung in
ihrer absoluten Bestimmtheit gleicht einem mathe-
matischen Gebilde oder einer geometrischen Figur,
welche aus einer Anzahl von Bestimmungsstiicken
ganz und gar berechnet werden kann; wie z. B. an
einem Dreieck eine Seite und die zwei ihr an-
liegenden Winkel, als Bestimmungsstiicke, den
dritten Winkel, die anderen zwei Seiten, die drei
Hohen, den Radius des eingeschriebenen Kreises
usw. mit bestimmen. Von einer geometrischen
Figur unterscheidet sich die Vorstellung ihrem
Wesen nach blo88 durch den wichtigen Umstand,
daB sie auch noch in der Zeit als vierter Dimension
ebenso klar bestimmt ist wie jene in den drei
Dimensionen des Raumes. Das heit es handelt
sich (was ja selbstverstindlich ist) stets um ein
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Gebilde, das sich mit der Zeit verindert, das ver-
schiedene Zusidnde annchmen kann; und wenn
ein Zustand durch die nétige Zahl von Bestim-
mungsstiicken bekannt gemacht ist, so sind nicht
nur alle anderen Stiicke in diesem Augenblick mit
gegeben (wie oben am Dreieck erlautert), sondern
ganz ebenso alle Sticke, der genaue Zustand, zu
jeder bestimmten spiteren Zeit; dhnlich wie die
Beschaffenheit eines Dreiecks an der Basis seine
Beschaffenheit an der Spitze bestimmt. Es ge-
hort mit zom inneren Gesetz des Gebildes, sich in
bestimmter Weise zu verindern, das heit, wenn
es in einem bestimmten Anfangszustand sich selbst
iiberlassen wird, eine bestimmte Folge von Zu-
stdnden kontinuierlich zu durchlaufen, deren jeden
es zu ganz bestimmter Zeit erreicht. Das ist seine
Natur, das ist die Hypothese, die man, wie ich
oben sagte, auf Grund intuitiver Imagination
setzt.

Natiirlich ist man nicht so einfiltig zu denken,
daf solchermafen zu erraten sei, wie es auf der
‘Welt wirklich zugeht. Um anzudeuten, daf man
das nicht denkt, nennt man den prizisen Denk-
behelf, den man sich geschaffen hat, gern ein
Bild oder ein Modell. Mit seiner nachsichtslosen
Klarheit, die ohne Willkiir nicht herbeizufithren
ist, hat man es lediglich darauf abgesehen, daB
eine ganz bestimmte Hypothese in ihren Folgen
gepriift werden kann, ohne neuer Willkiir Raum
zu geben wahrend der langwierigen Rechnungen,
durch die man Folgerungen ableitet. Da hat man
gebundene Marschroute und errechnet eigentlich
nur, was ein kluger Hans aus den Daten direkt
herauslesen wiirde! Man weill dann wenigstens,
wo die Willkiir steckt und wo man zu bessern hat,
wenn’s mit der Erfahrung nicht stimmt: in der
Ausgangshypothese, im Modell. Dazu mufl man
stets bereit sein. Wenn bei vielen verschieden-
artigen Experimenten das Naturobjekt sich wirk-
lich so benimmt wie das Modell, so freut man sich
und denkt, daB unser Bild in den wesentlichen
Ziigen der Wirklichkeit gema8 ist. Stimmt es bei
einem neuvartigen Experiment oder bei Verfeine-
rung der MeBtechnik nicht mehr, so ist nicht ge-
sagt, daB man sich nicht freat. Denn im Grunde
ist das die Art, wie allmihlich eine immer bessere
Anpassung des Bildes, das heiBt unserer Gedanken,
an die Tatsachen gelingen kann.

Die klassische Methode des priazisen Modells
hat den Hauptzweck, die unvermeidliche Willkiir
in den Annahmen sauber isoliert zu halten, ich
mochte fast sagen wie der Korper das Keimplasma,
fiir den historischen AnpassungsprozeB an die
fortschreitende Erfahrung. Vielleicht liegt der
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Methode der Glaube zugrunde, dall drgendwie der
Anfangszustand den Ablauf wirklieh eindeutig
bestimmt, oder dafl ein wvollkommenes Modell,
welches mit der Wirklichkeit ganz genaw iberein-
stimmte, den Awusgang aller Experimente ganz
genau vorausberechnen lassen wiirde. Vielleicht
auch griindet sich umgekehrt dieser Glaube auf
die Methode. Es ist aber ziemlich wahrscheinlich,
daB die Anpassung des Denkens an die Erfahrung
ein infiniter ProzeB ist und dafl ,,vollkommenes
Modell” einen Widerspruch im Beiwort enthilt,
etwa wie ,,grofte ganze Zahl™.

Eine klare Vorstellung davon, was unter einem
Kklassischen Modell, seinen Bestimmungsstiicken,
seinem Zustand gemeint sei, ist die Grundlage fiir
alles Folgende. Vor allem darf ein bestimmies
Modell und ein bestimmiter Zustand desselben nicht
vermengt werden. Am besten wird ein Beispiel
dienen. Das RurnerrForDsche Modell des Wasser-
stoffatoms besteht aus zwei Massenpunkten. Als
Bestimmungsstiicke kann man beispielsweise die
zwei mal drei rechtwinkeligen Koordinaten der
zwei Punkte und die zweimal drei Komponenten
ihrer Geschwindigkeiten in Richtung der Koordi-
natenachsen verwenden — also zwdlf im ganzen.
Statt dessen kénnte man auch wihlen: die Ko-
ordinaten und Geschwindigkeitskomponenten des
Schwerpunktes, dazu die Entfernung der zwei
Punkte, zwei Winkel, welche die Richtung ihrer
Verbindungslinie im Raum festlegen, und die
Geschwindigkeiten (= Differentialquotienten nach
der Zeit), mit welchen die Entfernung und die
zwei Winkel sich in dem betreffenden Augenblick
verandern; das sind natiirlich wieder zwdlf. Es
gehért nicht mit zum Begriff ,,R.sches Modell
des H-Atoms‘’, daB die Bestimmungsstiicke be-
stimmte Zahlwerte haben sollen. Indem man
ihnen solche zuschreibt, gelangt man zu einem
bestimmien Zustond des Modells. Die klare Uber-
sicht tiber die Gesamtheit der méglichen. Zustinde
— noch ohne Beziehung zueinander — bildet
,,das Modell'” oder ,,das Modell in drgendeinem
Zustand. Aber zum Begriff des Modells gehort
dann noch mehr als bloB: die zwei Punkte in be-
liebiger Lage und mit beliebigen Geschwindig-
keiten begabt. Es gehért dazu noch, daB fiir
jeden Zustand bekannt ist, wie er sich mit der
Zeit verdndern wird, solange kein AuBerer Ein-
griff stattfindet. (Fir die eine Halfte der Be-
stimmungsstiicke gibt zwar die andere dariiber
Auskunft, aber fiir die andere mul} es erst gesagt
werden.) Diese Kenntnis ist latent in den Aus-
sagen: die Punkte haben die Massen m bzw, M
und die Ladungen —e bzw. +e¢ und ziehen sich
daher mit der Kraft ¢2/r® an, wenn ihre Entfer-
nung 7 ist,

Diese Angaben, mit bestimmten Zahlwerten
fiir m, M und e {aber natiirlich nichs fiir r), gehdren
mit zur Beschreibung des Modells (nicht erst zu
der eines bestimmten Zustands). m, M und e
heiBen nicht Bestimmungsstiicke. Dagegen ist die
Entfernung ¢ eines. In dem zweiten ,,Satz’, den
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wir oben beispielsweise angefiihrt hatten, kommt
sie als siebentes vor. Auch wenn man den ersten
verwendet, ist r kein unabh#ngiges dreizehntes,
es 1aBt sich ja aus den 6 rechtwinkeligen Koordi-
naten ausrechnen:
r= Yo — 2)% -+ (g — ¥)* + (7 — =)

Die Zahl der Bestimmungsstiicke (die oft auch
Variable genannt werden im Gegensatz zu den
Modellkonstanten. wie m, M, e) ist unbegrenzt.
Zwolf passend ausgewahlte bestimmen alle iibrigen
oder den Zustond, Keine zwolf haben das Privileg,
die Bestimmungsstiicke zu sein. Beispiele anderer,
besonders wichtiger Bestimmungsstiicke sind: die
Energie, die drei Komponenten des Impuls-
momentes Dbeziiglich des Schwerpunktes, die
kinetische Energie der Schwerpunktsbewegung.
Die eben genannten haben noch eine besondere
Eigenart. Sie sind zwar Variable, d. h. sie haben
in verschiedenen Zustinden verschiedene Werte.
Aber in jeder Rethe von Zustinden, die im Laufe
der Zeit wirklich durchlaufen wird, behalten sie
denselben Wert bei. Sie heien darum auch
Konstante der Bewegung — im Unterschied von den
Modellkonstanten. '

§ 2

Statistik  der Modellvariablen in  der
Quantenmechanik.

Im Angelpunkt der heutigen Quantenmechanik
(Q.M.) steht eine Lehrmeinung, die vielleicht noch
manche Umdeutung erfahren, aber, wie ich fest
iiberzeugt bin, nicht aufhdren wird, den Angel-
punkt zu bilden. Sie besteht darin, daB3 Modelle
mit Bestimmungsstiicken, die einander, so wie
die klassischen, eindeutig determinieren, der Natur
nicht gerecht werden kénnen.

Man wiirde denken, daB fiir den, der das glaubt,
die klassischen Modelle ihre Rolle ausgespielt
haben. Aber so ist es nicht. Vielmehr verwendet
man gerade sie, nicht nur um das Negative der
neuen Lehrmeinung auszudriicken; sondern auch
die herabgeminderte gegenseitige Determinierung,
die danach noch iibrigbleibt, wird so beschrieben,
als bestehe sie zwischen denselben Variablen der-
selben Modelle, die frither beniitzt wurden. Fol-
gendermalen.

A, Der klassische Begriff des Zustandes geht
verloren, indem sich héchstens einer wohlaus-
gewihlten Hilfte eines vollstindigen Satzes von
Variablen bestimmte Zahlwerte zuweisen lassen;
beim RuraerrorDschen Modell beispielsweise den
6 rechtwinkligen Koordinaten oder den Geschwin-
digkeitskomponenten (es sind noch andere Grup-
pierungen méglich). Die andere Hilfte bleibt dann
vollig unbestimmt, wihrend itberzihlige Stiicke
die verschiedensten Grade von Unbestimmtheit
aufweisen kdnnen. Im allgemeinen werden in
einem vollstandigen Satz (beim R.schen Modell
zwSlf Sticke) alle nur unscharf bekannt sein.
Uber den Grad der Unschirfe 146t sich am besten
Auskunft geben, wenn man, der klassischen Mecha-
nik folgend, bei der Auswahl der Variablen dafiir
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Sorge tragt, daB sie sich zu Paaren sog. kanonisch
konjugierter ordnen, wofiir das einfachste Beispiel:
eine Ortskoordinate z eines Massenpunktes und
die Komponente p,, in derselben Richtung ge-
schitzt, seines linearen Impulses (d. i. Masse mal
Geschwindigkeit). Solche zwei beschrinken ein-
ander in der Scharfe, mit der sie gleichzeitig be-
kannt sein konnen, indem das Produkt ihrer
Toleranz- oder Variationsbreiten (die man durch
ein der GroBe vorangesetztes 4 zu bezeichnen
pilegt) nicht wnier den Betrag einer gewissen umni-
versellen Konstante! herabsinken kann, etwa
Az Ap,=h.

(He1seNBERGS Ungenauigkeitsbeziehung.)

B. Wenn mnicht einmal in jedem Augenblick
alle Variable durch einige von ihnen bestimmt
sind, dann natiirlich auch nicht in einem spiteren
Augenblick aus erlangbaren Daten eines friiheren.
Man kann das einen Bruch mit dem Kausalitits-
prinzip nennen, aber es ist gegenliber A nichts
wesentlich Neues. Wenn in keinem Augenblick
ein klassischer Zustand feststeht, kann er sich
auch mnicht zwangsliufig verdndern. Was sich
verandert, sind die Statistiker, oder Wahrscheinlich-
keiten, die ibrigens zwangslaufig. EinzelneVariable
konnen dabei schirfer, andere unschirfer werden.,
Im ganzen 1aBt sich behaupten, daB sich die Ge-
samtschirfe der Beschreibung mit der Zeit nicht
andert, was darauf beruht, dafl die durch A auf-
erlegten Beschrankungen in jedem Augenblick
dieselben sind. —

‘Was bedeuten nun die Ausdriicke ,,unscharf”,
,Statistik®’, , 'Wahrscheinlichkeit'*? Dariiber gibt
die Q.M. folgende Auskunft. Sie entnimmt die
ganze unendliche Musterkarte denkbarer Variablen
oder Bestimmungsstiicke unbedenklich dem klas-
sischen Modell und erklirt jedes Stick fir direks
mefbar, ja sogar mit beliebiger Genauigkeit mef3-
bar, wenn es nur auf es allein ankommt. Hat man
sich durch eine passend ausgewihlte beschrinkte
Zahl von Messungen eine Objektkenntnis von
jenem maximalen Typus verschafft, wie sie nach A
gerade noch moglich ist, dann gibt der mathema-
tische Apparat der neuen Theorie die Mittel an die
Hand, um fir denselben Zeitpunkt oder fiir irgend-
einen spateren jeder Variablen eine ganz bestimmte
statistische Verteilung zuzuweisen, d. h, eine An-
gabe dariiber, in welchem Bruchteil der Fille sie
bei diesem oder jenem Wert, oder in diesem oder
jenem kleinen Intervall angetroffen werden wird
(was man auch Wahrscheinlichkeit nennt). Es ist
die Meinung, daB8 dies in der Tat die Wahrschein-
lichkeit sei, die betreffende Variable, wenn man
sie in dem betreffenden Zeitpunkt mifit, bei diesem
oder jenem Wert anzutreffen. Durch einen ein-
zelnen Versuch 146t sich die Richtigkeit dieser
Wahrscheinlichkeitsvoraussage hochstens angenshert
prifen, ndmlich dann, wenn sie einigermaflen

1 h = 1,041 - 10727 ergsec. In der Literatur wird
meist das 2 m-fache davon (6,542 < 10~% ergsec) mit
bezeichnet und fir wunser h ein k mit einem Quer-
strichlein geschrieben.
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scharf ist, d. h. nur einen kleinen Wertebereich fiir
tiberhaupt mdoglich erklart. Um sie vollinhaltlich
zu prifen, muB man den ganzen Versuch ab owe
(d. h. einschliefilich der orientierenden oder pra-
parativen Messungen) sekr oft wiederholen und darf
blof die Fille verwenden, wo die orientierenden Mes-
sungen genau dieselben Resultate ergeben haben.
Andiesen Fallen soll sich danndie fiir eine bestimmte
Variable aus den orientierenden Messungen voraus-
berechnete Statistik durch Messung bestitigen —
das ist die Meinung.

Man muf sich hiiten, diese Meinung deshalb zu
kritisieren, weil sie so schwer auszusprechen ist;
das liegt an unserer Sprache. Aber eine andere
Kritik drangt sich auf. Kaum ein Physiker der
klassischen Epoche hat wohl beim Ausdenken
eines Modells sich erdreistet zu glauben, dafl dessen
Bestimmungsstiicke am Naturobjekt meBbar sind.
Nur viel abgeleitetere Folgerungen aus dem Bild
waren tatsichlich der experimentellen Priifung
zuginglich. Und man durfte nach aller Erfahrung
iiberzeugt sein: lange bevor die fortschreitende
Experimentierkunst die weite Kluft iiberbriickt
haben wiirde, wird das Modell durch allmihliche
Anpassung an neue Tatsachen sich erheblich ver-
andert haben. — Wihrend nun die neue Theorie
das Kklassische Modell fiir unzustindig erklirt, den
Zusammenhang der Bestimmungsstiicke wunterein-
ander wiederzugeben (wofiir seine Ersinner es
gemeint hatten), hilt sie es anderseits fiir geeignet,
uns dariiber zu orientieren, was fiir Messungen
an dem betreffenden Naturobjekt prinzipiell aus-
fithrbar sind; was denen, die das Bild aunsgedacht,
eine unerhérte Uberspannung ihres Denkbehelfs,
eine leichtfertige Vorwegnahme kiinftiger Ent-
wicklung geschienen hatte. Wir’ das nicht pra-
stabilierte Harmonie von eigner Art, wenn die
Forscher der klassischen Epoche, die, wie man
heute hort, damals noch gar nicht wuBiten, was
Messen eigentlich ist, uns gleichwohl als Vermacht-
nis ihnen unbewuBt einen Orientierungsplan iiber-
antwortet hitten, aus dem zu entnehmen ist, was
man alles z. B. an einem Wasserstoffatom grund-
sitzlich messen kann!?

Ich hoffe spater klarzumachen, daB die herr-
schende Lehrmeinung aus Bedringnis geboren ist.
Vorlaufig fahre ich in ihrer Darlegung fort.

§ 3. Beispiele fiilr Wahrscheinlichkeitsvoraussagen.

Also alle Voraussagen beziehen sich nach wie
vor auf Bestimmungsstiicke eines klassischen
Modells, auf Orte und Geschwindigkeiten von
Massenpunkten, auf Energien, Impulsmomente
u. dgl. m. Unklassisch ist blo8, daB nur Wahr-
scheinlichkeiten vorausgesagt werden. Sehen wir
uns das genauer an. Offiziell handelt es sich stets
darum, daB vermittels ciniger jetzt angestellter
Messungen und ihrer Resultate iiber die zu er-
wartenden Resultate anderer Messungen, die ent-
weder augenblicklich oder zu bestimmmter Zeit
darauf folgen sollen, die bestméglichen Wahrschein-
lichkeitsangaben gewonnen werden, welche die
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Natur zuld3t. Wie sieht die Sache nun aber wirk-
lich aus? In wichtigen und typischen Fallen
folgendermafen.

Wenn man die Energie eines PraNckschen
Oszillators miBt, dann ist die Wahrscheintichkeit,
dafiir einen Wert zwischen ¥ und E’ zu finden,
nur dann moéglicherweise von Null verschieden,
wenn zwischen B und K’ ein Wert aus der Reihe

3ahy, s5ahv, gmhv, 9mhv, ......

liegt. Fiir jedes Intervall, das keinen dieser Werte
enthalt, ist die Wahrscheinlichkeit Null. Auf
deutsch: andere MeBwerte sind ausgeschlossen.
Die Zahlen sind ungerade Multipla der Modell-
konstante mhv (kb = Prancksche Zahl, » = Fre-
quenz des Oszillators). Zwei Dinge fallen auf.
Erstens fehlt die Bezugnahme auf vorangehende
Messungen — die sind gar nicht nétig. Zweitens:
die Aussage leidet wirklich nicht an einem iiber-
triebenen Mangel an Prizision, ganz im Gegenteil,
sie ist scharfer als eine wirkliche Messung je sein
kann.

Ein anderes typisches Beispiel ist der Betrag
des Impulsmoments. In Fig. 1 sei M ein bewegter
Massenpunkt, der Pfeil soll seinen Impuls (Masse
mal Geschwindigkeit) nach GréBe und Richtung
darstellen. O ist irgendein fester Punkt im Raum,
sagen wir der Koordinatenursprung; also nicht
ein Punkt mit physikalischer Bedeutung, sondern
ein geometrischer Bezugspunkt. Als Betrag des
Impulsmoments von M beziiglich O bezeichnet die
klassische Mechanik das Produkt aus der Linge
des Impulspfeiles und der Linge des Lofes OF.

/ Fig. 1. Impulsmoment:

In M ist ein materieller Punkt, O ein
/ geometrischer Bezugspunkt. Der Pfeil
/ soll den Impuls (= Masse mal Ge-
schwindigkeit) von M darstellen.
Dann ist das Impulsmoment das Pro-
{F dukt aus der Lange des Pfeils und
der Lange OF.

In der Q.M. gilt fiir den Betrag des Impulsmoments
ganz Ahnliches wie fiir die Energie des Oszillators.
Wieder ist die Wahrscheinlichkeit Null fir jedes
Intervall, das keinen Wert aus der folgenden Reihe
enthilt

0, hyz, h¥2x3, h¥3 x4, h¥sxs,

d. h. nur einer dieser Werte kann herauskommen.
Das gilt wieder ganz ohne Bezug auf vorangehende
Messungen. Und man kann sich wohl vorstellen,
wie wichtig diese prizise Aussage ist, viel wichtiger
als die Kenntnis, welcher von diesen Werten oder
welche Wahrscheinlichkeit fiir jeden von ihnen im
Einzelfall wirklich vorliegt. AuBerdem fallt hier
aber noch auf, daf vom Bezugspunkt gar nicht
die Rede ist: wie immer man ihn wihlt, man wird
einen Wert aus dieser Reihe finden. Am Modell ist
diese Behauptung unsinnig, denn das Lot OF ver-
andert sich stetig, wenn man den Punkt O ver-
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schiebt, und der Impulspfeil bleibt ungedndert.
Wir sehen an diesem Beispiel, wie die Q.M. das
Modell zwar beniitzt, um an ihm die Gro8en ab-
zulesen, welche man messen kann und tiber welche
Voraussagen zu machen fiir sinnvoll gehalten wird,
wahrend es fiir unzustindig erklart werden muf,
den Zusammenhang dieser GroBen untereinander
zum Ausdruck zu bringen.

Hat man nun nicht in beiden Fallen das Gefiihl,
daB der wesentliche Inhalt dessen, was gesagt
werden soll, sich nur mit einiger Milthe zwingen
laBt in die spanischen Stiefel einer Voraussage
iiber die Wahrscheinlichkeit, fiir eine Variable des
klassischen Modells diesen oder jenen MeBwert
anzutreffen? Hat man nicht den Eindruck, daf3
hier von grundlegenden Eigenschaften neuer
Merkmalgruppen die Rede ist, die mit den klas-
sischen nur noch den Namen gemein haben?
Es handelt sich keineswegs um Ausnahmefalle,
gerade die wahrhaft wertvollen Aussagen der
neuen Theorie haben diesen Charakter. Es gibt
wohl anch Aufgaben, die sich dem Typus nihern,
auf den die Ausdrucksweise eigentlich zugeschnit-
ten ist. Aber sie haben nicht annidhernd dieselbe
Wichtigkeit. Und vollends die, die man sich
naiverweise als Schulbeispiele konstruieren wiirde,
die haben gar keine. ,,Gegeben der Ort des Elek-
trons im Wasserstoffatom zur Zeit £ = 0; man
konstruiere seine Ortsstatistik zu einer spateren
Zeit.”* Das interessiert keinen Menschen.

Dem Wortlaut nach beziehen sich alle Aus-
sagen auf das anschauliche Modell. Aber die wert-
vollen Aussagen sind an ihm wenig anschaulich
und seine anschaulichen Merkmale sind wvon
geringem Wert.

§ 4. Kann man der Theorie ideale Gesamithuiten
unterlegen?

Das Kklassische Modell spielt in der Q.M. eine
Proteus-Rolle. Jedes seiner Bestimmungsstiicke
kann unter Umstanden Gegenstand des Interesses
werden und eine gewisse Realitdt erlangen. Aber
niemals alle zugleich — bald sind es diese, bald
sind es jene, und zwar iromer hochstens die Hdlfte
eines vollstindigen Variablensatzes, der ein klares
Bild von dem augenblicklichen Zustand erlauben
wiirde. Wie steht es jeweils mit den dbrigen?
Haben die dann keine Realitit, vielleicht (5. v.v)
eine verschwommene Realitat; oder haben stets
alle eine und ist bloB, nach Satz A von §2 ihre
gleichzeitige Kenninis unmoglich?

Die zweite Auffassung ist auBerordentlich
naheliegend fiir den, der die Bedeutung der
statistischen Betrachtungsweise kennt, die in der
zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts ent-
standen ist; zumal wenn er gedenkt, dafl am Vor-
abend des neuen aus thr, aus einem zentralen
Problem der statistischenWirmelehre, die Quanten-
theorie geboren wurde (Max Prawcks Theorie der
Warmestrahlung, Dezember 189¢g). Das Wesen
jener Denkrichtung besteht gerade darin, dall man
praktisch niemals alle Bestimmungsstiicke des
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Systems kennt, sondern wiel weniger. Zur Be-
schreibung eines wirklichen Korpers in einem ge-
gebenen Augenblick zieht man darum nicht einen
Zustand des Modells, sondern ein sog. G4bbs-
sches Ensemble heran., Damit ist gemeint eine
ideale, das heilt bloB gedachte, Gesamtheit von
Zustinden, welche genau umnsere Dbeschrinkte
Kenntnis vom wirklichen Ko6rper widerspiegelt.
Der Korper soll sich dann so benehmen wie ein
beliebig aus dieser Gesamtheit herausgegriffener
Zustand. Diese Auffassung hat die allergroBiten
Erfolge gehabt. Ihren hochsten Triumph bildeten
solche Fille, in denen ndcht alle in der Gesamtheit
vorkommenden Zustinde dasselbe beobachtbare
Verhalten des Korpers erwarten lassen. Der
Ko6rper benimmt sich ndmlich dann wirklich bald
so, bald so, genau der Voraussicht entsprechend
(thermodynamische Schwankungen). Es liegt nahe,
dafl man wversuche, die stets unscharfe Aussage
der Q.M. auch zu beziehen auf eine ideale Gesamt-
heit von Zustinden, von denen im konkreten
Einzelfall ein ganz bestimmter vorliege — aber
man weil3 nicht welcher.

Dal3 das nicht geht, zeigt uns das eine Beispiel
vom Impulsmoment, als eines fiir viele. Man denke
sich in Fig. 1 den Punkt M in die verschiedensten
Lagen gegeniiber O gebracht und mit den ver-
schiedensten Impulspfeilen versehen und vereinige
alle diese Moglichkeiten zu einer idealen Gesamt-
heit. Dann kann man wohl die Lagen und die
Pfeile so auyswihlen, daf in jedem Fall das Produkt
aus der Lange des Pfeils und der Lange des LotesOF
einen oder den anderen von den zuldssigen Werten
hat — beziiglich des bestimmten Punktes 0. Aber
fiir einen beliebigen anderen Punkt O’ treten
selbstverstindlich unzuldssige Werte auf. Das
Heranziehen der Gesamtheit hilft also keinen
Schritt weiter. — Ein anderes Beispiel ist die
Energie des Oszillators. Es gibt den Fall, daf sie
einen scharf bestimmten Wert hat, z. B. den
niedersten 3w hv. Die Entfernung der zwei
Massenpunkte (die den Oszillator bilden) erweist
sich dann als sehr unscharf. U diese Aussage
auf ein statistisches Kollektiv von Zustinden be-
ziehen zu kbnnen, miifte dann aber in diesem Fall
die Statistik der Entfernungen wenigstens nach
oben hin scharf begrenzt sein durch diejenige
Entfernung, bei der schon die potentielle Energie
den Wert 3 hy erreicht bzw. iiberschreitet. So
ist es aber nicht, sogar beliebig groBie Entfernungen
kommen vor, wenn auch mit stark abnehmender
Wahrscheinlichkeit. Und das ist nicht etwa ein
nebensichliches Rechenergebnis, das irgendwie
beseitigt werden koénnte,” ohne die Theorie ins
Herz zu treffen: neben vielem anderen griindet
sich auf diesen Sachverhalt die guantenmecha-
nische Erklarung der Radioaktivitdt (Gamow). —
Die Beispiele lielen sich ins Unbegrenzte vermeh-
ren. Man beachte, daB von zeitlichen Verinde-
rungen gar nicht die Rede war. Es wiirde nichts
helfen, wenn man dem Modell erlauben wollte, sich
ganz ,unklassisch’’ zu verandern, etwa zu ,,sprin-
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gen'. Schon fiir den einzelnen Augenblick klappt
es nicht. Es gibt in keinem Augenblick ein Kol-
lektiv klassischer Modellzustdnde, auf das die
Gesamtheit der quantenmechanischen Awussagen
dieses Augenblicks zutrifft. Dasselbe lafit sich
auch so ausdriicken: wenn ich dem Modell in jedem
Augenblick einen bestimmten (mir blo8 nicht
genau bekannten) Zustand zuschreiben wollte
oder (was dasselbe ist) allen Bestimmungsstiicken
bestimmte (mir bloB nicht genau bekannte) Zahl-
werte, so ist keine Annahme iiber diese Zahlwerte
denkbar, die nicht mit einem Teil der quantentheo-
retischen Behauptungen im Widerspruch stiinde.

Das ist nicht ganz, was man erwartet, wenn
man hort, dal die Angaben der neuen Theorie
immer unscharf sind im Vergleich zu den Kklas-
sischen.

§ 6. Sind die Variablen wirklich verwaschen?

Die andere Alternative bestand darin, daB3 man
bloB den jeweils scharfen Bestimmungsstiicken
Realitat zugestehe — oder allgemeiner gesprochen
einer jeden Variablen eine solche Art der Ver-
wirklichung, die genan der guantenmechanischen
Statistik dieser Variablen in dem betreffenden
Augenblick entspricht.

Daf es nicht etwa unmoglich ist, Grad und Art
der Verwaschenheit aller Variablen in einem voll-
kommen Fklaren Bilde zum Ausdruck zu bringen,
geht schon daraus hervor, dafl die Q.M. ein solches
Instrument tatsidchlich besitzt und verwendet, die
sog. Wellenfunktion oder y-Funktion, auch System-
vektor genannt. Von ihr wird weiter unten noch
viel die Rede sein. DalB sie ein abstraktes, un-
anschauliches mathematisches Gebilde sei, ist ein
Bedenken, das gegeniiber neuen Denkbehelfen
fast immer auftaucht und nicht viel zu sagen hitte.
Jedenfalls ist sie ein Gedankending, das die Ver-
waschenheit aller Variablen in jedem Augenblick
ebenso klar und exakt konterfeit, wie das klassische
Modell deren scharfe Zahlwerte. Auch ihr Be-
wegungsgesetz, das Gesetz ihrer zeitlichen Ande-
rung, solange das System sich selbst iiberlassen ist,
steht an Klarheit und Bestimmtheit hinter den
Bewegungsgleichungen des klassischen Modells
um kein Jota zurtick. Mithin kdnnte die y-Funk-
tion geradezu an dessen Stelle treten, solange die
Verwaschenheit sich auf atomare, der direkten
Kontrolle entzogene Dimensionen beschrankt. In
der Tat hat man aus der Funktion ganz anschau-
liche und bequeme Vorstellungen abgeleitet, bei-
spielsweise die ,,Wolke negativer Elektrizitat” um
den positiven Kern u. dgl. Ernste Bedenken
erheben sich aber, wenn man bemerkt, daf die
Unbestimmtheit grob tastbare und sichtbare Dinge
ergreift, wo die Bezeichnung Verwaschenheit dann
einfach falsch wird. Der Zustand eines radio-
aktiven Kerns ist vermutlich in solchem Grade
und in solcher Art verwaschen, daB weder der Zeit-
punkt des Zerfalls noch die Richtung feststeht, in
der die «-Partikel, die dabei austritt, den Kern
verliBt. Im Innern des Atomkerns stort uns die



812

Verwaschenheit nicht. Die austretende Partikel
wird, wenn man anschaulich deuten will, als Kugel-
welle beschrieben, die nach allen Richtungen und
fortwihrend vom Kern emaniert und einen be-
nachbarten Leuchtschirm fortwihrend in seiner
ganzen Ausdehnung trifft. Der Schirm aber zeigt
nicht etwa ein bestandiges mattes Flachenleuchten,
sondern blitzt in einem Augenblick an einer Stelle
auf — oder, um der Wahrheit die Ehre zu geben,
er blitzt bald hier, bald dort auf, weil es unmoglich
ist, den Versuch mit bloB einem einzigen radio-
aktiven Atom auszufithren. Bentitzt man statt
des Leuchtschirms einen rdumlich ausgedehnten
Detektor, etwa ein Gas, das von den g-Teilchen
ionisiert wird, so findet man die Ionenpaare lings
geradliniger Kolonnen angeordnet?, die riickwirts
verlangert das radioaktive Materiekérnchen tref-
fen, von dem die «-Strahlung ausgeht (C.T.R.
WiLsonsche Bahnspuren, durch Nebeltrépfchen
sichtbar gemacht, die auf den Ionen kondensieren).

Man kann auch ganz burleske Falle kon-
struieren. Fine Katze wird in eine Stahlkammer
gesperrt, zusammen mit folgender Héllenmaschine
(die man gegen den direkten Zugriff der Katze

1 Zur Veranschaulichung kann Fig. 5 oder 6 auf
S. 375 des Jg. 1927 dieser Zeitschrift dienen; oder auch
Fig. 1, S. 734 des vorigen Jahrganges (1934), da sind es
aber Bahnspuren von Wasserstoffkernen.

Reck: Der Ausbruchscyklus des Merapi in den Jahren 1933/34.

[ Die Natux-
wissenschaften

sichern muB): in einem GEiGERschen Zahlrohr
befindet sich eine winzige Menge radioaktiver
Substanz, so wenig, dafl im Lauf einer Stunde
vielleicht eines von den Atomen zerfillt, ebenso
wahrscheinlich aber auch keines; geschieht es, so
spricht das Zahlrohr an und betdtigt dber ein
Relais ein Himmerchen, das ein Kolbchen mit
Blausdure zertrimmert. Hat man dieses ganze
System eine Stunde lang sich selbst iberlassen,
so wird man sich sagen, dafl die Katze noch lebt,
wenn inzwischen kein Atom zerfallen ist. Der erste
Atomzerfall wirde sie vergiftet haben. Die
y-Funktion des ganzen Systems wiirde das so zum
Ausdruck bringen, daB in ihr die lebende und die
tote Katze (s.v.v.) zu gleichen Teilen gemischt
oder verschmiert sind.

Das Typische an diesen Fallen ist, daB eine
urspriinglich auf den Atombereich beschrankte
Unbestimmtheit sich in grobsinnliche Unbestimmt-
heit umsetzt, die sich dann durch direkte Beob-
achtung entscheiden 1a8t. Das hindert ums, in so
naiver Weise ein ,,verwaschenes Modell” als Ab-
bild der Wirklichkeit gelten zu lassen. An sich
enthielte es nichts Tnklares oder Widerspruchs-
volles. Es ist ein Unterschied zwischen einer ver-
wackelten oder unscharf eingestellten Photographie
und einer Aufnahme von Wolken und Nebel-

schwaden. (Fortsetzung folgt.)

Der Ausbruchscyklus des Merapi in den Jahren 1933/34.

Von Hawns Reck, Berlin.

Schon einmal habe ich in dieser Zeitschrift!
iiber einen der starksten Ausbriiche dieses regsten
und gefahrlichsten Vulkans Niederlandisch-Indiens
berichtet, namlich iiber den des Jahres 1930, mit
dem nach langer Pause eine neue Unruheperiode
seines Herdes eingeleitet wurde. Dieser Paroxys-
mus, dessen Abklingen noch weit in das Jahr 1931
hineinreichte, ist vom vulkanologischen Dienst Nie-
derl. Indiens sehr griindlich studiert und inzwischen
in einer schénen Monographie von NEUMANN VAN
Papancg? verSffentlicht worden. Drei Vulkano-
logen vor allem: STEHN, NEUMANN VAN PapaANG
und HarTMANN, verdanken wir die weitgehende
Klarung der Erscheinungen dieses Ausbruches
und damit eines Ausbruchstyps, der nicht von
minderem allgemein vulkanologischem Interesse
und nicht von geringerer praktischer Bedeutung
ist als etwa der eines Stratovulkans, wie der
Vesuv, oder eines Schildvulkans, wie der Skjald-
breid auf Island einer ist.

Dieser Typ a8t sich allgemein dahin charak-
terisieren, dafl eine erste Explosivphase Trager der
Befreiung des in der vorangegangenen Ruhezeit
juBerlich mehr oder minder unmerklich eruptions-

1 H. Reck, Der Merapi-Vulkan auf Java und sein
Ausbruch im Dezember 1930. Naturwiss. 19, 369373
(1931).

2 M. NEUMANN VAN Papang, De uitbarsting van
den Merapi {Midden Java) in de jaren 1930—1931.
Vulkanol. en seismolog. Mededeel 1933, Nr 12.

reif gewordenen Magmas ist. Diese Phase kenn-
zeichnen sowohl auf- wie absteigende Eruptions-
wolken ; sie ist dadurch bei weitem die gefahrlichste
des ganzen Cyklus. Sie wirkt zerstérend und ver-
ausgabt stiirmisch den angesammelten Uberschuf3
an Energie im Herd. Eine zweite Phase fiihrt
zihes, gasirmer gewordenes Magma durch den
Schlot empor und staut es zu einer Kuppe iiber
dem Austrittspunkt auf. Eine dritte, mit der
vorangehenden meist eng verkniipfte Phase end-
lich fithrt, ebenfalls gas- und explosionsarm, den
Andrang der Lavamassen, die der stets relativ
klein bleibende Kuppenbau nicht zu fassen ver-
mag, in Stromform an der geeignetsten Stelle
aus dem Kraterbereich iiber die Vulkanhinge ab.
Diese beiden Phasen sind die Aufbauphasen des
Vulkans. Eine vierte Phase endlich ist die sehr
verschieden lange Pause der Erschépfung, wihrend
welcher der Vulkan Stoff und Krafte erganzt und
zu neuem Durchbruch sammelt.

Es ist selbstverstiandlich, daB bei dem iiber-
gewaltigen, verwirrenden Kraftespiel eines Vulkan-
ausbruchesdiese Einzelphasen ebensowenig schema-
tisch gleich ablaunfen wie die ganzen Cyklen. Die
Variabilitit aller Einzelheiten ist fiir unser Schauen
und Verstehen fast unbegrenzt; sie kénnen die er-
kannten GesetzmaBigkeiten sogar zeitweise tiber-
wuchern; aber die Grundziige des Cyklusablaufes,
das Typologische, schilt sich doch bei jedem Ge-
samtiiberblick iiber eine solche Eruptionsperiode



