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Abstract 

The doctrine of wave-particle duality and complementarity has been regarded 
since the late 1920's as the only possible interpretation of observations such as 
electron diffraction through crystals and screens with two slits as well as other 
coherence phenomena. Physicists have been unaware that those apparent wave 
features can be accounted for, without supernatural dual manifestations made 
palatable by semi-philosophical 'renunciation', by the unitary quantum 
mechanics of matter particles alone if one only is consistent enough to admit 
that there are three (rather than only two) conservation laws of mechanics, 
hence ~here are three (rather than two) corresponding selection rules, for E, 
P~0 and also for the linear momentum p, restricting the mechanical activity of 
time-, angular-periodic, and also of space-periodic systems. This clears up the 
mystery of dualism in a physical manner without philosophical subtleties and 
leads to a great simplification of the quantum ideology. 

1. Das Problem der Dualiti~t 

W/ihrend der nicht-relativistische Quantenformalismus keinem 
Zweifel unterliegt,  bestehen nach vierzig Jah ren  immer noch Fragen  
fiber seine Dcutung.  Dabei n immt  der Kopenhagener  Dual ismus  eine 
so vorherrschende Stellung ein, dass abwcichende Ansichten sich 
meistens nur  auf  Einzelheitcn beziehen (siehe die Ubersicht  in 
Kap.  I I I  dicses Aufsatzes). I m  scharfen Gegensatz zu allen diesen 
Meinungen, die stets eine Dualit/~t in dieser oder jener F o r m  als 
unvermeidlich betrachten,  s teht  die um 1955 vorgeschlagene einheit- 
liche Deutung der Quantenerscheinungen,  fiber die hier kurz berichtet  
werden soll. Dies ist natfirlich nur  im Zusammenhang  mit  eincr Kri t ik  
der Dualit~tslehre mSglich. Letztere  begann schon 1905 beim 
lichtelektrischen Effekt  und wiederholte sich in sch~rferem Masse bei 
der Mater ienbeugung (1926). Hier t ra t  die Frage  auf, wie man  die 
diskreten Reflektionswinkel yon  Elekt ronen an Krysta l len  anders 
erkl/~ren kann  als auf  Grund yon  Wellen entsprechend der Bragg 'schen 
Interferenzbeziehung 

2L. sin 0 n = n~ (1.1) 
51 
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wobei L den Gitterebnen-Abstand und ~ = hip die duale Beziehung 
zwischen Teilchenimpuls und Wel]enlgnge darstellt. Da ein physika- 
lischer Umwandlungszauber yon Elektronen in breite Wellenzfige 
abzulehnen ist, hat man nach anderen Erklgrungen gesucht. Hier 
bieten sich nun zwei Wege dar, ein physikalischer Weg und ein 
philosophisch-spraehlicher Ausweg. 

Der philosophisehe Ausweg besteht darin, dass man zungehst eine 
physikalische LSsung als unmSglieh ansieht und diesen Verzicht dann 
zum Grundprinzip des Quantendenkens erhSht. So sehreibt Rosenfeld 
(1963) (in deutscher ~bersetzung des englischen Originals): 

'W~hrend die grossen Meister sieh vergebens plagten, den Wider- 
sprueh in Aristotelischer Weise [entweder - -  oder] durch Zuriiek- 
fiihrung der einen Ansicht auf die andere zu eliminieren, sah Bohr 
die Fruehtlosigkeit dieser Versuche. Er wusste [!], dass wir mit 
diesem Dilemma leben mfissen ... und dass das wirkliche Problem 
darin bestand, die Sprache der Physilc zu verfeinern, um Raum fiir 
die Koexistenz beider Auffassungen zu schaffen.' 

Nach Ansicht des Verfassers l~sst sieh kaum eine sch~rfere Charakteri- 
sierung (oder Selbstanklage) des Kopenhagener Gedankenkreises 
finden. 

Die Sprachverfeinerung besteht darin, dass man sagt, es g~be 'in 
Wirklichkeit' weder Wellen noch Teilchen. Beide seien nur als 
subjektive Bilder klassischer Art aufzufassen, die den Versuchs- 
bedingungen entspreehend ausgewechselt werden kSnnen. In einer 
Nebelkammer gilt das Teilchenbild, am Krystall  und an einem 
Beugungsspalt das Wellenbild. Diese Denkweise wird erg~nzt durch 
das Prinzip der Komplementariti~t : 'Wo das eine Bild versagt, dort gilt 
das andere Bild', was sich naeh Bohr auch in der Politik und in 
anderen menschlichen Angelegenheiten best/~tigt. 

Wer an diese Errungenschaft philosophischer Sprachverfeinerung 
gewShnt ist, wird eine unphilosophische, daffir aber physilcalische 
L6sung des Dualit~tsproblems ffir unm5glich gehalten. Sie besteht 
darin, dass man die Beugungsbilder nicht einem Wechsel vom 
Teilehenbild zum Wellenbild der einfallenden M~terie zuschreibt, 
sondern der Quantenmechanik des beugenden KSrpers, der durch 
statistisch geregelte Impulsausgaben die Teilchen ablenkt. Die Zahl n 
in (1.1) wird dadurch aus einer Ordnungszahl der Welleninterferenz 
zu einer 'Quantenzahl', in folgender Weise, die eine besonders sch6ne 
Anwendung der Quantentheorie darstellt. 
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2. L6sung  des Problems 

Der wesentliehe Punkt  ist, dass es in der Mechanik nicht nur zwei 
sondern drei Erhaltungss/~tze gibt, ffir die Energie E,  den Drehimpuls 
p~ und den linearen Impuls p. Ihnen entsprechen nicht nur zwei 
sondern drei Auswahlregeln, niimlieh 

, JE  = hi1 (2.1~) 

Apv  = h/~ (2.1b) 

A p  = h/1 (2. lc) 

(2.1a) ist Planck's Regel: Ein System, das eine Zeitperiode r besitzt, 
ist dadurch befugt, seine Energie in Qu~nten A E  = h/'r zu i~ndern 
(2.1b) und (2. l c) besagen das entspreehende fiir KSrper mit Winkel- 
und linearen Perioden ~o und 1. Da jeder K5rper die Winkelperiode 

= 2zr hat, wird aus (2. lb) die Sommerfeld-Wilson'sche Auswahlregel 
2p~  = h/2zr. Fiir Atome mit (spektral beobachteten, s.u.) Frequenzen 
v n ~- 1/'r n gilt Bohr's Frequenzbedingung, AE = h,~. Ein Krystall mit 
Gitterebnen im Abstand L hat  die Grundperiode l = L sowie hShere 
R~umperioden 1 = L/n ,  ist daher f/~hig, Impulse der Gr5sse n h / L  
auszugeben und aufzunehmen. Stets sind dabei die Erhaltungss~tze 
bei der Wechselwirkung zweier KSrper bewahrt. Wenn z.B. ein 
Teilchen im Winkel 0 einfs und wegen des Energie- und Impulssatzes 
im selben Winkel reflektiert wird, iindert sieh seine Impulskomponente 
parallel zu L u m  2p. sin 0. Fiir den Zusammenstoss mit dem Krystall 
gilt also der Impulssatz 

2p. sin 0~ = ~Jp = n h / L  (2.2) 

Diese Gleichung der Mechanik fiihrt zu denselben Winkeln 0~, die man 
auch naeh Gleichung (1.1) berechnen kann, indem man eine fiber- 
natfirliche Verwandlung der Elektronen in Wellen naeh der l~egel 
p = h/,~ annimmt. Oder man ~ndert die Sprache und sehiebt alles auf 
eine J~nderung des subjektiven 'Brides'. Verf. kann es nicht als reine 
Gesehmacksache betrachten, ob man die Materienbeugung einer 
Doppelverwandlung yon 'Bildern' oder einem einheitlichen Quanten- 
prozess zusehreibt. Die wichtige dritte Quantenregel (2.1c) wurde 
schon 1923 yon Duane aufgestellt, ist aber Jahrzehnte lang in der 
Fachliteratur als Staatsgeheimnis bewahrt worden trotz ihrer 
entscheidenden Bedeutung ffir die physil~alische LSsung des Dualit~ts- 
problems. Eine Spraehverfeinerung und ad hoc erfundene Quanten- 
philosophie ist iiberflfissig. 

Bei dem Beugungsproblem von Elektronen an einem Sehirm mit 
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ein oder zwei Spalten stiitzt sich die Dualitgtslehre stets auf das 
anseheinende Wunder, dass eine Stelle ira Beugungsbild, die dutch 
einen Spalt fiir Elektronen zuggnglich ist, unzugi~nglich wird, wenn 
man den zweiten Spalt 6finer. Das seheint in der Tat nur dureh 
Superposition yon Wellen entgegengesetzter Phase erkl/~rbar zu sein 
und wird bis heute als schlagender Beweis fiir die doppelte Bilder- 
spraehe angesehen. Das Wunder ls sieh jedoch mit Hilfe der 
Quantenregel (2.1c) physikalisch erkl/~ren. W/~hrend n//mlieh die 
Perioden 1 beim Krystall  diskrete Werte besitzen, hat ein Schirm mit 
Spalt ein kontinuierliches /-Spektrum mit einer Intensit/~tsver- 
teilung, die im Einspalt- und Zweispaltversuch zu verschiedenen 
Wghrseheinliehkeiten der Ablenkungen Aio = h/1 fiihren und auf 
diese Weise die zwei verschiedenen Beugungsbilder hervorrufen. 

Dabei ist es nicht nStig, dass im Krystall-Beispiel ein reflektiertes 
Elektron alle Gitterebenen 'durchfiihlt', oder im Zweispalt-Versuch 
durch einen der Spalte geht und dabei 'fiihlt', ob der andere Spalt 
often oder gesehlossen war. Das vom !~ilm aufgefangene Elektron 
mag yon irgend einer Stelle der Schirm-Riiekseite herkommen, wenn 
nur im ganzen die Erhaltungss/~tze gewahrt sind - -  wie beim Stoss 
auf  das eine Ende einer Kugelreihe die Kugel am andern Ende 
abfliegt. Wie Bohr stets betonte, betrifft jeder Quantenvorgang eine 
Ganzheit. Im gegenw/~rtigen Beispiel h/~ngt die Ap-Wirkung yon den 
Perioden l ab, die sich von einem zum andern Ende des Beugers 
erstrecken, und sogar dariiber hinaus ins Vakuum bei der Beugung 
an einer Halbebene, so unphysikalisch das auch aussehen mag. Die 
ganze Qu. M. ist ja unphysikaliseh! Wie Verf an anderer Stelle 
betonte, ist ein Spalt keineswegs ein Nichts, sondern ein Niehts mit 
etwas Herum, und beide liefern ihren Beitrag zum/-Spekt rum und 
dadurch zum gequantelten Impulswechsel Aio ~ h/l. 

3. Ersatz-Dualitdt 

Wet  sich an abwechselnde Bilder als geniigende Erkl~rung physika- 
lischer Probleme gewShnt hat, wird dazu neigen, die Fahne der 
Dualit/~t wenigstens dem Namen nach, oder auch unter andern 
Namen zu retten. So ist es jetzt  iiblieh, s tat t  abweehselnder Bilder 
ihre gleiehzeitige Geltung in allen F~llen zu betonen, gestiitzt auf  die 
Xquivalenz der Beziehungen (1.1) und (2.2) bei der Beugung. Dabei 
wird aber vergessen, dass diese Aquivalenz sich nur auf  die Winkel 
O n bezieht, nieht ~ber auf  ihren statistischen Aufbau, der einer 
reinen Teilchenmechanik den Vorzug gibt. Dadurch wird die 
Aquivalenz vSllig zunichte. 
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Eine andere Version sieht Wellen und Teilchen als objektiv in 
Raum und Zeit vorhanden an, wobei die deterministischen Wellen 
als Piloten der statistischen Teilchenverteilung dienen. Nach Born 
ist es umgekehrt : Die Grundgesetze der Quantenmechanik fiihren zu 
statistisehen Verteilungen, die wie We]leneffekte aussehen. Die 
Born'sche Deutung stimmt night nur mit der Korpuskulartheorie der 
Chemie und Elektrolyse iiberein, sondern wird ganz iiberzeugend 
dureh die Spuren in Nebel kammern und auch durch den statistischen 
Aufbau der Beugungsbilder bewiesen, wenn man Duane's Quanten- 
regel fiir 2 p  nieht ignoriert. 

Hier hSrt man den iiblichen Eimwand, dass eine 'Zweite Quantel- 
ung ~ es ermSglieht, s~mtliehe Erscheinungen, selbst die Bahnspuren, 
als Welleneffekte zu deuten. So 1/~sst sich das Rutherford-Bohr'sche 
Atommodell mit seinen N Elektronen durch mathematisehe Trans- 
formationen als Modell einer gequantelten kontinuierliehen Fliissig- 
keit auffassen. Also diirfe man keinem der beiden 'Bilder' den 
Vorzug geben. Dazu ist erstens zu sagen, dass erstens besagte 
Flfissigkeit keine Wellen 2 entsprechend den Teilchenimpulsen 
p = h/~ enths so dass man yon einer Dualitat  yon Wellen und 
Teilehen nur spreehen kann, wenn man den Sinn des Wortes 
ad hoc gndert. Zweitens stelle man sich einen Physiker vor, der 
zun~chst nur den ~usserst komplizierten nicht linearen Forma]ismus 
der Zweiten Quantelung zur Beschreibung der Spektren kennt und 
dann entdeckt, dass man ihr in die Quantenmechanik yon N Teilchen 
umformen kann, die identiseh mit den Elektronen der Kathoden- 
strahlen sind. Man wiirde ihn gewiss als den neuen Kopernikus und 
Newton des Atomgebietes feiern, start ihn als Finder einer rein 
formalen Aquivalenz zu degradieren, wie es die Inquisition mit 
Galilei versuchte. Kurz gesagt, wer das Modell der zweiten Quantelung 
als gleichberechtigt mit dem N-Elektronenmodell ansieht, um den 
Dualit~tsglauben zu retten, sollte auch das geozentrische Modell der 
Planetenbahnen als gleichberechtigt mit dem heliozentrisehen 
Modell ansehen, im Widerspruch zu jedem Grundsatz wissenschaft- 
licher Methode. 

Auf den Einwand schliesslich, dass die Dualitat eine 'Tatsache' sei, 
wie man aus den Dichteschwankungen in Gasen mit ihren zwei 
gesonderten Beitr/~gen sehen k5nne, ist zu antworten, dass die 
Statistik yon Fermi und Bose diese Erscheinungen auf Grund der 
einheitliehen Quantenmechanik yon Gas-Teilchen erkl~rt. Ebenso 
wie bei dem Gegensatz zwischen Bahnspuren und Beugungsringen 
bleibt also auch hier nights anderes v o n d e r  Dualiti~t fibrig als ein 
Kontrast  zwischen offensiehtlichen und nicht ganz offensichtlichen 
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Teilcheneffekten, ein etwas zu bescheidener Sinn des viel bewunderten 
und viel gescholtenen Begriffs. 

In diesem Zusammenhang ist es aufkl/~rend, die verschiedenen 
Wendungen des Dualit~tsdenkens zusammenzustellen: 

(a) Abwechs~lnde objektive Manifestierung der Materie unter 
versehiedenen physikalischen Versuehsbedingungen. 

(b) Abwechselnde subjektive milder zur Illustrierung verschiedener 
meobachtungen. 

(e) Gleichzeitige Existenz yon Teilchen und Wellen in Raum und 
Zeit, wobei die Teilehen von den Wellen geffihrt werden. 

(d) Gleichzeitlg gfiltige milder, die wegen ihrer mathematischen 
J~quivalenz auf alle Beobachtungen angewendet werden kSnnen. 

(e) Gegensatz zwischen objektiv verhandenen Teilchen und subjelc- 
tiven Wellenbildern, letztere daher erst 'seit der Mensch die 
miihne betrat' (Jeans). 

(f) Gegensatz zwischen kinematisehen und dynamischen Daten 
in der reinen Partikelmeehanik (also ohne Wellen). 

(g) Gegensatz zwischen offensichtlichen und nicht ganz offensicht- 
lichen reinen Partikeleffekten (Schwankungen in Gasen). 

Die Liste macht keinen Anspruch auf Vollst~ndigkeit. In Bfichern 
fiber Physik und Philosophic findet man die verschiedenen Stand- 
punkte nebeneinander und durcheinandcr vorgetragen in dem 
unbewussten Bestreben, idealistische, positivistisehe und realistische 
Erkenntnislehren je nach Wahl zur Unterstfitzung des Dualismus in 
den verschiedenen Formen (a) bis (g) anzurufen, was dann sehr 
tiefgrfindig aussieht. Allen Verteidigern der Dualit~t sei jedoch die 
Frage vorgelegt, warum man seit vier Jahrzehnten yon dem st~rksten 
Gegengrund, der einheitlichen Duane'schen Theorie der meugung, 
keine Notiz genommen hat. 

4. Quantenspri~nge und Resonanz 

Versuche, eine einheitliche Deutung der Quantentheorie zu 
erreichen, sind stets daran gescheitert, dass man die zJp-Erkl~rung 
der meugung ignorierte. Typisch in dieser ttinsicht ist die bekannte 
Diskussion zwischen SchrSdinger und Born (1953). Auf Grund seiner 
Wellenmcchanik und in Ablehnung der statistisehen Interpretation 
bestand Schr5dinger darauf, dass diskrete Quantenspri~nge zwischen 
station~ren Energiezust~nden auf Illusion beruhen, und dass alles 
auf Wellenresonanz zurfiekgeffihrt werden mfisse. Born (1953) 
verteidigte den entgegengesetzten Standpunkt der reinen Teilehen- 
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mechanik mit Auswahlregeln ffir pl5tzliehe Quantensprfinge. 
Damals blieb die Frage unentschieden, und keiner der Diskutanten 
sah, dass Resonanz und Quantenspriinge garnicht im Widerspruch 
stehen, dass beide sich vielmehr gegenseitig bedingen, wie die s 
Uberlegung zeigt. 

Niemand bestreitet, dass ein harmonischer Oszillator der Frequenz 
, ein Objekt ist, des harmonische Oszillationen der Frequenz , in 
Resonanz mit einer Strahlungskomponente derselben Frequenz 
ausfiihrt. Dass ein Oszillator sowohl die Frequenz v besitzt als auch 
der Auswahlregel g E = h ,  beim Energieaustausch unterliegt, ist 
ebenso anerkannt wie dass ein Rotator  sowohl die Winkelperiode 

-2~r hat als auch der Auswahlregel Ap~ = h/2rr gehorcht. Beides ist 
unklassisch, ste]lt aber die Lage so gut wie m5glich dar. 

Wenn man aber yore Rotator  und harmonischen Oszillator zum 
anharmonisehen Oszillator und dann zu Atomen mit Balmer- 
/~hnlichen Spektren iibergeht, wird die fibliche Deutung unklar. 
Bohr's Umkehrung , = A E / h  des Planek'schon Gesetzes wird 
allgemein so aufgefasst, dass das Atom nur eine Energie~nderung 
A E  erleidet, ohne gleichzeitig eine Sehwingung , = A E / h  auszu- 
ffihren; die F requenz ,  wird nur der Strahlung zugeschrieben, sodass 
keine Resonanz im Spiel ist (Born's Standpunkt). Bohr war aber 
stets unzufrieden mit dieser Ansieht. Und sein Korrespondenzprinzip 
sollte eben zwischen spektralen und atomaren Frequenzen vermitteln. 
Mir scheint es logisch, dass man wie beim harmonischen Oszillator 
auch beim Atom sowohl Energie/~nderungen A E als auch S chwingungen 
v = A E / h  in Resonanz mit der Strahlung annimmt. Das wird 
sogar durch die Quantenmechanik gefordert, well 1)berg/rage 
A E = E i - E  k nur er]aubt sind, wenn das atomare elektrische 
Moment M einen nieht-verschwindenden Ubergangswert oder 
Matrixelement M,ik der Frequenz v = A E / h  besitzt. Warum dieses 
periodische Moment Mik nu als 'virtuell' betrachtet wird, ist nicht 
klar. Meiner Auffassung nach sollte man es als ebenso physikalisch 
vorhanden ansehen wie sein Gegenstiiek, die entspreehende 
Strahlungskomponente. 

Dass sowohl Energieaustausch wie auch Resonanz der Frequenzen 
verliegt und verliegen muss, geht aus dem Erhaltungssatz 
AE1 = - A E 2  zusammen mit der Quantenbedingung zJE = hv hervor 
entsprechend der Gleichung 

~'~ = IAE1/hl = ]AE2/hl = ~2 

D.h. zwei KSrper k5nnen Energie nur austauschen, wenn sie sowohl 
gleiche Niveauunterschiede wie auch gleiche (fi~lschlich 'virtuell' 
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genannte) Schwingungsfrequenzen besitzen. Diese Regel ist aber 
gerade in den wiehtigsten Anwendungen verschleiert. Wenn der erste 
K6rper ein Atom und der zweite ein freies Teilchen ist, so kann 
letzteres seine Energie um jeden beliebigen Betrag gndern, da es 
keine Periodizit/~t besitzt (ira Widerspruch zu dem 'Bild' ~ = hip der 
Dualisten). Und ein Strahlungsfeld ist ebenfalls f[ir iede geforderte 
Energie/~nderung bereit, da es Komponenten jeder beliebigen 
Frequenz v enth/~lt. Der alte Gegensatz zwischen nur l~esonanz 
(SchrSdinger) und nut  Quantensprfingen (Born) ist dadnreh gelSst. 

5. Voraussage, Messung, Existenz 

Heisenberg's Quantenregel, ~x. ~p~ ~_ h, ist ein statistisches Gesetz. 
Ein Teilchenstrom, der senkreeht auf einen Schirm mit Spalt der 
Breite 8x f/~llt, wird in ein Bfindel von Richtungen 0 zerstreut, die zu 
versehiedenen neu erworbenen Impulskomponenten p~ geh6ren. Mit 
Hilfe der Aufprallpunkte auf einem Film oder einem sonstigen 
Auffgnger k5nnen die einzelnen p~-Werte gemessen werden. Man 
findet dann, dass sie fiber das Gebiet 8pz statistiseh gestreut sind, wie 
es aueh die Theorie der Impulsfibertragungen Ap vom Beuger als 
statistisches Ergebnis fordert. Da die experimentelle Grundlage der 
Heisenberg'schen Beziehung auf der Messung einzelner yon 8x 
herkommender p~-Werte und ihrem Streubereieh beruht, ist es, wie 
K. Popper schon 1934 bemerkte, schwer zu verstehen, warum hin- 
terher diese Messbarkeit einzelner p~-Werte aus den Ablenkungen 0 
geleugnet wird, und derer Unmessbarkeit sogar zum Grundprinzip 
erhoben wird. 

Die fibliehe Antwort  lautet hier, dass die einzelnen p~-Werte 
(warum nicht auch ihre Gesamtheit?) nur indirekt am fernen Film, 
nicht aber im Spalt oder seiner n~ehsten Umgebung festgestellt 
werden kSnnen. Darauf  ist zu bemerken, dass fast jede Messung, 
gewiss aber jede atomare Messung indirelct ist und Rfieksehlfisse auf 
das gesuchte Datum nut  auf Grund mehr oder weniger verwickelter 
Theorie erlaubt. Einen Impuls Pz kann man seiner Definition gem/~ss, 
Px = re(x1 - x2) : (tl -- t2) nur durch Benutzung zweier Lagen messen, 
die reeht weir voneinunder abliegen dfirfen, wenn kein besehleuni- 
gendes Feld besteht, wie im vorliegenden Fall. Es liegt im Wesen des 
Impulses und der Gesehwindigkeit, nicht in der Quantenphysik, dass 
man zwei Punkte  braucht. Die Quantentheorie gibt uns nur fiber das 
statistische Streugebiet ~pz vieler Einzelbeobachtungen oder Messun- 
gen Auskunft. Es ist niehts Neues, dass bei der Impulsmessung mit 
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Hilfe eines Weges zwischen zwei Punkten der Impulswert im End- 
punkt  durch Anprall geandert wird. Heisenberg's Regel handelt yon 
der Unbestimmtheit  der einzelnen Voraussage und UnmSg]ichkeit der 
Preparation eines xp~-Paares. Dies als eine Unbestimmtheit  der 
Nachhersage, d.h. der Messung darzustellen, ist eine willkiirliche 
Umdeutung des Begriffs der Messung. Sie ist offenbar dadureh 
motiviert, dass man, wegen der Missdeutung der Beugung, sehon 
a priori an Welleneigensehaften einzelner Teilchen glaubt. Das heisst 
aber den Wagen vor das Pferd spannen, besonders wenn dann gesagt 
wird, dass die Heisenberg'sehe Beziehung eine Best~tigung der 
Dualitat darstellt und die angebliehe Unmessbarkeit yon p~ innerhalb 
von h/~x als unbestreitbare Tatsaehe angesehen und jedem Studenten 
als Grundprinzip der Quantenphysik eingepragt wird. Ein Clichd 
wird selbst durch standige Wiederholung nicht zur Wahrheit. 

Von dieser problematisehen Trans-Physik angeblieher Messun- 
m5gliehkeit ist aber immer noch ein welter Schritt zur Meta-Physik, 
die von dem ultra-positivistischen Satz ausgeht: 'Was man nicht 
messen kann, das existiert nieht'. Nach Bohr und Heisenberg soll es 
sinnlos sein, einem Teilchen gleichzeitig einen bestimmten Ort und 
eine bestimmte Geschwindigkeit als existierend zuzuschreiben - -  
/~hnlich wie Zeno seinem Pfeil. Deshalb mfisse man den Begriff einer 
Partikel in den eines ~versehwommenen Wesens, englisch 'Waviele' 
genannt, umdeuten, das mit einer Unbestimmtheit clef Existenz 
innerhalb der Grenzen Sx und ~p~ behaftet ist. Diese Umdeutung 
griinde sich also auf der Gleiehung 'UnmSglichkeit der einzelnen 
Voraussage = UnmSgliehkeit einzelner Messung = Unbestimmtheit  
der Existenz'. Schon das erste Gleiehheitszeiehen ist fraglieh (und 
nach Ansieht des Verf. falseh). Das zweite Gleiehheitszeiehen ist aber 
reine Metaphysik. 

Die Quelle der Kopenhagener Metaphysik liegt wieder in der 
Dualit/itslehre: Da eine Welle innerhalb ~x keine bestimmte Wellen- 
zahl K = 1/A hat, darf ein Teilehen im Gebiet ~x nur einen unbestimm- 
ten Impuls haben. (Der Beziehung 3x. 3~ _~ 1 entsprieht ~x. ~pz _ h.) 
Denn sonst wiirde, wie Weisskopf richtig bemerkt, die folgende 
Katastropheeintreten : 

'Man kann nieht Lage und Gesehwindigkeit gleiehzeitig messen. 
KSnnte man es, dann wiirde die Koexistenz yon Wel len-und 
Partikel-Eigensehaften jedes einzelnen Objekts zusammenbreehen 
... und unsere Deutung des weiten Feldes atomarer Erscheinungen 
wiirde niehts als ein Gewebe auf zuf/~lliger Koinzidenz beruhender 
Irrtfimer sein.' 
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Und Heisenberg behauptet  in ~hnlichem Sinn (aus dem englischen 
fibersetzt) : 

'Es kann nieht geleugnet werden [?], dass die Elementarteilchen 
der gegenws Physik enger mit den Wesenheiten Plato's als 
mit den Atomen Demokrit 's verwandt sind . . .  Denn in der 
modernen Naturwissensehaft sind nicht mehr die materiellen 
Dinge prims sondern Gestalt, mathematische Symmetrie. Und da 
mathematische Struktur letzten Endes intellektueller Natur  ist, so 
kSnnen wir mit Goethe's Faust  sagen : Am Anfang war das Wort  - -  
der Logos.' 

Hier muss Verf. leugnen, was nicht zu leugnen ist. Ffir ihn ist ein 
Elektron selbst in der modernen Quantenphysik nicht eine platonisehe 
Idee, sondern ein stets innerh~lb 10 12 cm konzentrierte Ladung, 
die (trotz Zeno und Bohr) in jedem Augenblick eine bestimmte Lage 
und Geschwindigkeit besitzt, obwohl man nicht beide gleichzeitig 
veraussagen kann. Gliicklicherweise brauehen wir aber nieht zu 
warren, bis eine besondere Quantenphilosophie den Bau der Atomwelt 
zusammenh~lt. Denn das Getriebe erh~lt sich schon jetzt, und bereits 
seit 1927, durch die eindeutige Quantenmechanik, fiber die wir ja alle 
einig sind, und deren Aufbau der Kopenhagen und GSttinger Gruppe 
yon Physikern zu verdanken ist, selbst wenn ihre neue Erkenntnis- 
lehre zuweilen reeht willkfirlich erscheint und letzten Endes auf 
Ignorierung der Duane'  schen dritten Auswahlregel bei der Beugung 
beruht. 
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