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In determining the fundamental constants by indirect measurements one should not assume
that a possible inaccuracy of thc involved theories—in whatever respect this could occur—must
inevitably result in at least one evident discrepancy between theory and experiment of the same

order of magnitude.

In der Physik ist heute der Grundsatz unumstrit-
ten, dall eine physikalische Theorie erst dann als
solche akzeptiert werden kann, wenn ihre Aussagen
experimentell gepriift worden sind und die experi-
mentellen Ergebnisse mit der Theorie tibereinstim-
men. Obwohl man seit Galilei meint zu wissen, wie
eine solche Priifung zu erfolgen hat bzw. welche Aus-
sagen aus bestimmten Meflergebnissen
werden dirfen, so wird in der modernen Physik
nicht immer nach diesem Grundsatz mit der notwen-

gezogen

digen Konsequenz vorgegangen. Es ist daher not-
wendig, auf einen diesbezliglichen heute zumindest
zu wenig beachteten, wenn nicht gar vernachléssig-
ten Sachverhalt aufmerksam zu machen.

Die kritischen Vorbehalte gegen die heutige Praxis
bei der Priifung einer theoretischen Aussage am Ex-
periment sollen am Beispiel der indirekten Bestim-
der Fundamentalkonstanten mit Hilfe
theoretischen Beziehungen der heutigen Physik ver-
deutlicht werden. Man nehme an, daf} man von be-
stimmten experimentell gesicherten Grundvorstel-
lungen ausgehen darf, auf deren Grundlage weiter-
gehende theoretische Vorstellungen entwickelt wor-
den sind. Um die wesentlichen Zusammenhinge
deutlicher herausstellen zu koénnen, soll von einer
experimentell gesicherten Basistheorie und einer
noch nicht vollstandig am Experiment gepriiften
Modelltheorie gesprochen werden.

Die Basistheorie soll mit der Physik des Kon-
tinuums (im strengen Sinne verstanden) identisch
sein, und es soll davon ausgegangen werden, daf}
alle ihre Beziehungen mindestens mit einer Ge-
nauigkeit der GrioBenordnung 1ppb gelten. Simt-
liche Betrachtungen der Modelltheorie kénnen daher
diese Groflenordnung der Genauigkeit nicht {iber-
schreiten, wenn sie nicht iiberhaupt wesentlich un-
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genauer sind. Dariiber hinaus soll die Basistheorie
mit der obigen Genauigkeit nur auf makroskopische
Dimensionen beschrinkt sein. Andererseits wird
nicht von vornherein ausgeschlossen, dal} entweder
alle oder auch nur einige ihrer Gesetzmiligkeiten
auch fir mikroskopische Bereiche gelten konnen.
Insbesondere ist zu erwihnen, dal} die Frage nach
der Glltigkeit des Coulomb-Potentials in mikro-
skopischen Bereichen in der Basistheorie offen ist.
Zur Basistheorie zdhlt auch die Relativitétstheorie.
Die Vorstellung eines punktférmigen, d. h. ausdeh-
nungslosen oder eines im Sinne des Kontinuums
ausgedehnten Elekirons gehort nicht dazu. Wenn
man aber die ,,Art der Ausdehnung® des Elektrons
offen 1afit bzw. postuliert, daf} es aufler der im Kon-
tinuum allein denkbaren Alternative punktformig
ausgedehnt noch eine weitere Moglichkeit von Aus-
dehnung geben kann, so soll in der Basistheorie sehr
wohl die Vorstellung eines Trégers (Elektron) prin-
zipiell immer gleicher Werte seiner physikalischen
Eigenschaften, insbesondere seiner Ruhemasse m
und elektrischen Ladung e zugelassen sein. Analog
dazu soll auflerdem die Vorstellung eines weiteren
Objekts (Photon) zur Basistheorie gehoren, das
durch sein Wirkungsquantum h, seine Erergie E
und seine Frequenz » mit & = E/» gekennzeichnet ist.
Die Werte von m, e, h werden als Fundamentalkon-
stanten bezeichnet. Sie sind begrifilich bereits im
Rahmen der Basistheorie definiert. Natiirlich bleibt
es im Begriffsbereich der Basistheorie unerfindlich,
warum jene Triger prinzipiell immer die exakt glei-
chen Werte bzw. von m, e und h haben sollen, aber
einen Widerspruch zu den anderen Aussagen der
Basistheorie bedeutet das nicht.

Die Modelltheorie soll die Hypothese der Giiltig-
keit des Coulomb-Potentials fiir beliebig kleine im
Kontinuum ausdriickbare Abstinde und die heutige
Theorie des Atombaues enthalten. Was die Ausdeh-
nung des Elektrons betrifft, so wird in der heutigen
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Atomtheorie eine Hamilton-Funktion angesetzt, die
einem punktformigen Elektron entspricht. Der da-
mit verbundene Widerspruch der unendlichen Selbst-
energie wird hingenommen. Die drei Fundamental-
konstanten m, e, h kommen dann in drei theoretisch
ableitbaren Ausdriicken

A=me*/h®, B=e/m, C=h/m (1)

vor, die bei einem bestimmten Stand der Experi-
mentiertechnik nach Anweisung der Modelltheorie
am genauesten gemessen werden kénnen. Angenom-
men, diese Messungen sind mit solchen Genauigkei-
ten ausgefithrt worden, daf} sich daraus die Werte
der Fundamentalkonstanten mit den folgenden —
wieder im Sinne einer maximal moglichen Abwei-
chung verstandenen — relativen Genauigkeiten fiir
my, ey und hn bzw. Amn/mM, Aen/en und ;’”1,)[//1,)1
berechnen lassen, worin der Index M auf die Be-
nutzung der Modelltheorie hinweisen soll.

Allgemein ist akzeptiert, da} damit nicht auch die
Richtigkeit der Ausdriicke (1) der Modelltheorie
mit jenen Genauigkeiten experimentell bestitigt ist,
denn dazu wire erforderlich, dafl die drei Funda-
mentalkonstanten (m, e, h) ohne Benutzung der
Modelltheorie, d.h. allein im Rahmen der Basis-
theorie gemessen und nach Einsetzen der so erhalte-
nen Werte mp, eg, hp in (1) die dann resultieren-
den Werte Ay,, By, Cy mit den im Rahmen der
Modelltheorie gemessenen Werten A.c, Bey, Cox
bis auf die obige relative Mellgenauigkeit tiberein-
stimmen wiirden.

Weiter werde angenommen, dal} in der Zeit, be-
vor die Modelltheorie allgemein akzeptiert wird, die
Werte der Fundamentalkonstanten in der Basis-
theorie mp, ep, hp nur mit quadratisch kleinerer
GroBenordnung ihrer Genauigkeiten im Vergleich
zur Groflenordnung der Genauigkeiten, die fiir die
Werte A.., B.g, Cox und damit auch fiir die Werte
my, ey und hy resultieren, gemessen werden kon-
nen, so daf} ndherungsweise gilt

VZ”T\I/’"\;’V Amg/"f}} - VA?I/& o ABB/EB
und VAIIM/]IM ~ AhB/hB .

Wenn nun die Modelltheorie auch noch funktionale
Zusammenhénge weiterer ihrer Meligroflen D; (i =
1,2,...), die physikalisch von gleicher Art sind
und alle in derselben funktionalen Weise von den
Fundamentalkonstanten (z. B. alle von ein und dem-
selben, aus den Fundamentalkonstanten gebildeten
Proportionalititsfaktor ,,Rydberg-Konstante®) ab-
hingen, mit der hohen Meflgenauigkeit wiedergeben

kann, die fiir die Messung der Ausdriicke (1) der
Modelltheorie erreicht wird, so wird die Modell-
theorie (auch ohne Ausfiihrung der noch ausstehen-
den Messung der e, m, h in der Basistheorie allein)
allgemein als zutreffend (mit der hohen Genauigkeit
der A.x, Buy, C.,) akzeptiert, zumal wenn die Ay,
B, und C., mit den Ay, , By und Cy, vertriglich
sind.

Damit wird die Hypothese eingefiihrt, daf die Mo-
delltheorie mit der hohen Genauigkeit die Wirklich-
keit auch in dieser Beziehung richtig wiedergibt. Trifft
diese Hypothese zu, so ist dann umgekehrt erlaubt,
die Modelltheorie zur ,,indirekten* Messung der Fun-
damentalkonstanten mit einer Genauigkeit derselben
Groflenordnung, wie sie den Ay, Bey, C.x zukommt,
zu benutzen. Die einer solchen Bestimmung zu-
grunde liegende Hypothese braucht nicht immer er-
wahnt zu werden, aber man darf sie auch nicht
auller Betracht lassen, wenn mit fortschreitender
Mefitechnik im Laufe der Jahrzehnte die indirekt
bestimmten Fundamentalkonstanten mit einem Ge-
nauigkeitsanspruch von stindig wachsender Grolien-
ordnung angegeben werden. Nach wie vor bleibt da-
her die Notwendigkeit von Messungen der Funda-
mentalkonstanten mit dem jeweils geltend gemach-
ten Genauigkeitsanspruch im Rahmen der Basis-
theorie allein bestehen.

Solange dieser Notwendigkeit nicht entsprochen
wird, kann nicht ausgeschlossen werden, daf} die
Ausdriicke (1) und damit die Modelltheorie fiir die
Beschreibung der Wirklichkeit nicht mit der bean-
spruchten Genauigkeit zutreffen. Je hoher die Ge-
genauigkeitsanspriiche gestellt werden, um so grofler
wird das Risiko einer Fehlinterpretation der MeB-
ergebnisse, zumal die Modelltheorie mit einem
punktformigen Elektron rechnet und damit in ihrem
Ansatz einen inneren Widerspruch enthilt. Das gilt
auch fir die quantenelektrodynamische Rechnung
und zieht u. a. die Notwendigkeit der Renormierung
der Masse und der Ladung des Elektrons nach sich.
Solange die Fundamentalkonstanten nicht allein im
Rahmen der Basistheorie gemessen sind, kann nicht
ausgeschlossen werden, dal} ein Versagen der Mo-
delltheorie bereits weit vor Erreichung der bean-
spruchten Genauigkeit vorliegt und das, was als
Ubereinstimmung der Modelltheorie mit dem Ex-
periment (mit der in ihrem Rahmen erreichten Mef-
genauigkeit) angesehen wird, nur die Folge einer
Anpassung der Werte von m, e, h ist, die zwangs-
liufig zustande kommt, weil zu deren Berechnung
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die Modelltheorie selbst benutzt wird, wie die fol-
gende einfache Rechnung zeigt.

Die mit Benutzung der Modelltheorie erhaltenen
MeBwerte Agy, Boy, Ceyx mogen fir die Fundamen-
talkonstanten die Werte m, e und A (Index M kann
jetzt entfallen) liefern, deren Ungenauigkeiten
Am/m, Aele und Ah/h alle von derselben Gréfen-
ordnung wie die Ungenauigkeiten der A.., B,
C.. und quadratisch klein gegen die Ungenauigkei-
ten bzw. ¢,, = Amg/my , &, = Aeg/ep und ¢, = Ahp/hp
ihrer Messung im Rahmen der Basistheorie sein.
Dann konnen folgende Alternativen nicht ausge-
schlossen werden:

1. In der Modelltheorie fehlt zur wahren Abbil-
dung der Wirklichkeit bereits ein Beitrag, der an-
statt A =m e!/h? den Ausdruck 4=m"e*(1+2x)/
A3 mit m =m(1—2%,), ¢ =e(l—-%,) und A’ =
h (1 —2,) erfordern wiirde, aber infolge der Be-
rechnung der m, e, h aus den A., B.y, Ccx nicht
explizite auftritt, wenn noch x,,=x,=% und
=, =% mit %2/ <min{e,, &, &} ist, weil dann
gleichzeitig mit der hohen Genauigkeit der Modell-
theorie gelten B=e'/m’ und C =h"/m’.

2. Fiir %, +4%,—3%,=0 und %, — %,, =0 erhalt
man B=¢'(1—%,/2)/m’, was einem iiberspielten
Anteil von derselben Groflenordnung im Ausdruck
fiir B gleichkommt, wobei || =|x,| < min{e,,¢,}
und %, | <, .

3. Mit %, +4 %, —3#,=0 und %, —x,, =0 resul-
tiert C=h"(1+2%,/3)/m" und die Moglichkeit,
dal} bei C ein entsprechender Beitrag nicht beriick-
sichtigt worden ist, wobei dann |, =%, | < min
'{8(,, 8,,,} und I%hf é Ep .

Damit gilt: Bei einem Versagen der Modelltheorie
ab der relativen Genauigkeit %, kann infolge der An-
passung der Fundamentalkonstanten eine Diskre-
panz bis zur relativen Genauigkeit »* unterdriickt
werden.

Nun wird man mit Recht einwenden, daf} die Mo-
delltheorie noch andere Ausdriicke enthalten kann,
deren Ubereinstimmung mit dem Experiment in-
folge Uberbestimmung derartige Moglichkeiten aus-
schlieft. Dem muf} aber entgegengehalten werden,
dall auch in dieser Messung ein von der Modell-
theorie filschlicherweise gelieferter Bestandteil ent-
halten sein kann, der allerdings dann gewissen ein-
schrinkenden Bedingungen unterliegt. Solche Bedin-
gungen konnen am ehesten dann erfiillt sein, wenn
sie auf einen fiir alle Messungen gemeinsamen Wi-
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derspruch im Ansatz der Modelltheorie zuriickgehen,
wie es hier der Fall ist (punktférmiges Elektron).
Viel wichtiger ist aber die Tatsache, dafl im allge-
meinen auch in der Modelltheorie nur einige wenige
Ausdriicke mit hochster Genauigkeit gemessen wer-
den kénnen und daher die einschrinkenden Bedin-
gungen nicht immer so stark sind, wie das eine rein
formal mathematische Analyse nahelegen kénnte.
Denn wird beispielsweise bei einem bestimmten
Stand der Melgenauigkeit fiir die Ausdriicke der
Modelltheorie eine sehr genaue MeBmethode fir
e/h gefunden (Josephson-Effekt), die mit den bis-
herigen (ungenaueren) MeBmethoden fiir C =h/m
(z. B. Comptonwellenldnge des Elektrons und an-
dere Rontgen-Messungen) nicht voll im Einklang
steht, so wird iiblicherweise im Gleichungssystem (1)
der Ausdruck fiir C praktisch durch e/h ersetzt, weil
dann die MeBmethoden fiir 2/m infolge ihres gerin-
gen Gewichts fast ganz an Einflul} verlieren. Wenn
sich in einem solchen Fall 173 die Werte von m, e, h
gegeniiber den zuvor akzeptierten wesentlich &n-
dern, so sollte das nicht nur als ein Fortschritt der
genaueren Kenntnis der Fundamentalkonstanten ge-
wertet werden, sondern auch als ein Warnzeichen
fir ein mogliches Versagen der Modelltheorie, weil
man sich nicht darauf verlassen kann, dafl beim Ver-
sagen der Modelltheorie ab einer bestimmten Gré-
Benordnung der Genauigkeit notwendig eine Diskre-
panz bei etwa derselben Groflenordnung auftreten
wiirde. Falls z. B. die Modelltheorie bereits bei der
GréBenordnung 1000 ppm versagt, braucht bis zu
einer Grofenordnung von 1 ppm keine Diskrepanz
aufzutreten! Diese Aussage kann auch dann aufrecht-
erhalten werden, wenn der obige Gleichungssatz
durch Einbeziehung etwa gleich genauer Werte von
e/h und h/m ,echt“ {iberbestimmt wire (was aber
heute nicht der Fall ist), weil bei einer vom Experi-
ment noch nicht voll bestitigten Modelltheorie nicht
von vornherein eine geeignet abgeinderte Modell-
theorie auszuschlieflen ist.

Stellen sich andererseits noch vor der Ausfiih-
rung einer Messung der Fundamentalkonstanten im
Rahmen der Basistheorie allein (mindestens mit
einer Genauigkeit, die gleich derjenigen in der Mo-
delltheorie ist) Unstimmigkeiten zwischen Modell-
theorie und Experiment heraus, so kann nicht aus-
geschlossen werden, dafl ein passender Korrektur-
effekt nur vordergriindig gesehen als vom Experi-
ment her gefordert erscheint: Die Unstimmigkeit
konnte nur wegen der falschen Werte der m, e, h
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bedingt sein, die sich in hoherer Niaherung bei den
Ausdriicken (1) nicht mehr kompensieren. In einer
Modelltheorie, deren Fundamentalkonstanten die
Hypothese der Giiltigkeit dieser Theorie auf dem
jeweils erreichten Genauigkeitsstand erfordern, kon-
nen Korrektureffekte nicht einmal als in erster Néhe-
rung experimentell verifiziert angesehen werden.
Unter solchen Umstinden kann die nur ndherungs-
weise numerische Ubereinstimmung streng genom-
men nicht mit gutem Gewissen als Bestitigung fiir
die begriffliche Richtigkeit einer Korrekturmodell-
vorstellung betrachtet werden. Da die Messung der
Fundamentalkonstanten m, e, &~ im Rahmen der
Basistheorie mit der heute fiir diese beanspruchten
Genauigkeit ihrer Kenntnis bisher nicht durchge-
fiithrt ist, kann man nicht sicher sein, daf} im Laufe
der vielen Jahrzehnte nicht auch solche vom Experi-
ment nur vordergriindig geforderte Korrektureffekte
eingefithrt wurden. In Anbetracht des Widerspruchs,
daf} in der heutigen Atomphysik das Elektron im-
mer noch als Massen- und Ladungspunkt behandelt
wird, konnte damit in der Physik eine Fehlentwick-
lung andauern, deren Tragweite nur schwer abzu-
sehen ist.

Zur Beseitigung dieser ernsthaften Unsicherheit
ist dringend notwendig, die Fundamentalkonstanten
e, m, h mit Hilfe solcher MeBmethoden hoher Ge-
nauigkeit zu bestimmen, die von den zu priifenden
theoretischen Vorstellungen, d. h. der Modelltheorie
und insbesondere der Behandlung des Elektrons als
Massen- und Ladungspunkt sowie der Hypothese fiir
das Coulomb-Potential in Mikrobereichen unabhiin-
gig sind, oder von ihnen keinen Gebrauch machen
(direkte MefBmethoden).

Zusammenfassend folgt: Bei Anwendung indirek-
ter Meflmethoden ist es falsch, sich darauf zu ver-
lassen, daf} ein mogliches Versagen ab einer be-
stimmten GroBenordnung der Genauigkeit der be-
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nutzten Theorien — in welcher Hinsicht auch im-
mer das der Fall sein konnte — sich notwendig be-
reits bei derselben Groflenordnung der Genauigkeit
durch evidente Diskrepanzen bemerkbar machen
wiirde.

Da bekanntlich die Elementarladung eine Schliis-
selstellung bei der Bestimmung der Werte der Fun-
damentalkonstanten einnimmt, ist es besonders be-
dauerlich, dafl bis heute keine direkte Prizisions-
messung ihres Wertes verfiigbar ist, die allein mit
den Grundgesetzen der Mechanik, Elektostatik und
der Vorstellung, daf} alle Elektronen die gleiche Ele-
mentarladung haben, auskommt (Basistheorie), ob-
wohl seit mehreren Jahren ein realisierbares, wenn
auch nicht ganz einfaches Verfahren fiir eine solche
Messung vorgeschlagen worden ist%. Von nahezu
gleicher Bedeutung sind Prézisionsmessungen von
e/m, die ebenso wie die vorgeschlagene direkte Pri-
zisionsmessung der Elementarladung ohne die Be-
nutzung der Hypothese des punktformigen Elek-
trons auskommen, was fiir simtliche heute zur Pri-
zisionsbestimmung von e/m benutzten Mefmethoden
nicht zutrifft, da in diese die Kriimmung der Elek-
tronenbahnen als Mefigrofle eingeht, oder sie von
der heutigen Theorie des Atombaues Gebrauch ma-
chen. Es ist zu fragen, ob sich in mancher der nach
allgemeiner Ansicht nur ungenau ausfithrbaren und
daher verlassenen Mefimethoden fiir e/m mit we-
sentlich linearer Bewegung der Elektronen nicht
auch Sachverhalte bemerkbar machen, die auf eine
unzuldssige Vorstellung des Elektrons als Mas-
sen- und Ladungspunkt hinweisen. Daneben gilt
auch heute noch unverindert, daf die Giiltigkeit des
Coulomb-Potentials fiir Entfernungen der Grofen-
ordnung <1071 cm nur unter der experimentell
noch nicht voll bewiesenen Voraussetzung der Gil-
tigkeit der heutigen Atomtheorie als ,experimentell

gesichert“ angesehen werden kann °.
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