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Einige die Quantenmechanik betreffenden
Erkundigungsfragen.
Von W. Pauli in Zirich.
(Eingegangen am 17. Dezember 1932.)

§1. Uber die Rolle der imaginiren Einheit und den Begriff der rdumlichen

Wahrscheinlichkeitsdichte eines Teilchens in der Wellenmechanik. §2. Die

Analogie zwischen Photonen und Elektronen und ihre Grenzen. § 3. Zur Frage
der Formulierbarkeit der Quantenmechanik als Nahewirkungstheorie.

Unter dem voranstehenden Titel hat Herr P. Ehrenfest!) mehrere
bestimmte Fragen zur Diskussion gestellt. Da ich anlédBlich der Abfassung
eines zusammenfassenden Artikels teilweise auf ganz &ahnliche Fragen
gestoBen bin, moge es mir erlaubt sein, hier einige Bemerkungen dariiber
zu verdifentlichen. Diese beanspruchen weder neu zu sein, noch endgiltige
Antworten auf die aufgeworfenen Fragen darzustellen. Sie mdgen nur dazu
dienen, die von Khrenfest eingefithrte Fiktion eines ,,guten Tones®,
der verlangt, diese Fragen als ,,sinnlos* beiseite zu schieben, wieder aus der
Welt zu schaffen und zugleich auf den Zusammenhang dieser Fragen mit
den noch ungelosten Problemen der relativistischen Quantentheorie (Zu-
stinde negativer Energie, Selbstenergie des Elektrons) hinzuweisen. Hierbei
beschrinke ich mich auf die in den Abschnitten A und B sowie den darauf-
folgenden Bemerkungen der Ehrenfestschen Note erdrterten Fragen,
wihrend ich die in deren Abschnitt C enthaltenen, mehr mathematisch-
gruppentheoretischen Fragen auBer Betracht lasse, weil ich mich fiir ihre
Diskussion nicht kompetent fihle.

§ 1. Uber die Rolle der imagindren Einheit und den Begriff der riumlichen
W ahrscheinlichkeiisdichie evnes Teilchens in der Wellenmechanik.

Wir beginnen damit, fir den Fall eines Teilchens, zunichst bei Ab-
wesenheit dullerer Kraftfelder, ausgehend von der Vorstellung (symbolischer,
d.h. selbst nicht direkt beobachtbarer) Wellen im vierdimensionalen
Raum-Zeit-Kontinuum, eine Folge von Annahmen versuchsweise zu formu-
lieren, von denen jede jeweils weitergehend ist als die vorhergehenden.
Damit wird jedoch nicht beabsichtigt, eine vollstindige Axiomatik der
Wellenmechanik zu erreichen, sondern hauptséichlich die besondere Rolle
des Begritfes der rdumlichen Wahrscheinlichkeitsdichte zu betonen, dessen

1) P. Ehrenfest, Z8. £. Phys. 78, 555, 1932.
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Existenz nach meiner Meinung zu Unrecht gewshnlich als selbstverstandlich
vorausgesetzt wird. Dreser Begriff ist entscheidend fiw die im folgenden
§ 2 zu erdrternde Frage der Analogie zwischen Licht und Materie und ihrer
Grenzen und a8t auch am besten den Grund fir das Auftreten der ima-
gindren Kinheit in der Schrddingergleichung erkennent).

I 1. Es gibt ein Wellenfeld mit Superpositionsprinzip, beschrieben

durch eine noch unbestimmte Anzahl von Komponenten 1/;1, Py, .. Sind
1/)2,1)( ), v (%, 1) mbgliche Felder, so ist auch ¢, pd @, 1) + o, vy @, 1)

mit beliebigen (den Index o nicht enthaltenden) Konstanten €3, Co €ID
mogliches Feld.

L 2. Bei Fourierzerlegung der v, (Z,1) (in Integral oder Summe)
entsteht

%(Z,t) = %{% (%) eﬁ:—vturbg (Z)e—i@:—m} (D
(bzw. ydk statt E), worin die positive GréBe v eine Funktion von lk[
\ J =

>
ist; die GroBen v und k sind gemif der fundamentalen Bezichung
>
E=hy, p=hk

(b = Wirkungsquantum dividiert durch 2z, » = Kreisirequenz) mit den
mechanischen GroBen Energie—Impuls verbunden. Deshalb geniigen sie
den Relationen

y = % |k fir unrelativ. Massenpunkte,
2 2 p2
(_:;_ = mh—: + |E|* fir relativ. Massenpunkte,
"’2
5= |kJ? fir Photon.

Zu jedem lc soll es eine ebene Welle wirklich geben. Welche Abhang@gkezts—
relationen aber zwzschen den (im allgemeinen komplexen) a, (k), by (k) bet
der zu gegebenem k gehdrigen allgemeinsten moglichen Welle gehiren, daruber
wird hier noch nichts angenommen. Es kénnte z. B. sein, dafl bQ (k) =0

* >

>
sein mufl, oder auch bg (k) = a, (k), d.h. p, reell.

1) In der Matrixmechanik von Heisenberg, Born und Jordan war der
formale Grund fiir ihr Auftreten das Muliiplikationsgesetz der Mairizen in Ver-
birdung mit dem Kombinationsprinzip fiir die Spektralfrequenzen des emittierten
Lichtes.
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L 8. Die Absolutbetrige |a, (k)| und {b, (k)[ von a, und b, sollen
meBbare GroBen sein, und bls auf elnen eventuell von Ikl abhanglgen

Normierungsfaktor soll ’a (k) |2 lb (k ‘2 der Wahrschemhehkelt den

(durch k dividierten) Impuls des Tellchens im Gebiet k k + dlc zu treffen,
proportional sein.

Daraus folgt schon einiges, und zwar insbesondere die Moglichkeit des
Grenziiberganges zur Strahlenoptik (klassischen Mechanik), wo man vom Zer-
flieBen der Pakete absehen kann. Dies ist namlich erlaubt bei Linear-

>
dimensionen der Pakete, die groB gegen das Reziproke des ,,mittleren* |k|
sind. Ferner folgt der Umstand, daB

> o
v == >
ok
die Gruppengeschwindigkeit ist. Endlich die Unbestimmtheitsrelationen

A% Ak ~1, At- Ay ~1,

also > >
Ax -Ap~h, At- AE~h

als der Grofenordnung nach richtige Relationen. (Die Ausdehnung der
Pakete ist hier noch nicht quantitativ definierbar, aber das schadet nichts.)

Bis hierher sind Maxwellfeld und Materiewellenfeld analog, auch wire
das Feld eines einzigen reellen Skalars noch mit den eingefithréen Annahmen
vertraglich. Nun kommt eine neue Annahmengruppe:

II. 1. Die Wabrscheinlichkeit, W (5, ) dzy dz, do;, das Teilchen
zur exakten Zeit £, im infinitesimalen Volumenelement ;, z -+ d% zu finden,
ist stets ein sinnvoller Begriff. Es muBl dann erstens W(Z) wesentlich
positiv sein: -

W (%, l)=0. 1)

jW(?s,t) dz, dz, dz, = 1, @)

Zweitens mufl

also jedenfalls unabhingig von ¢ sein.

Hier moge besonders stark betont werden, daB diese Annahme, W (2, ¢)
sei stets ein sinnvoller Begriff, weder selbstverstindlich ist, noch aus dem
in den Unbestimmtheitsrelationen zum Ausdruck kommenden Gesichts-
punkt der Komplementaritit (Annahmengruppe I) gefolgert werden kann.
Denn es handelt sich um die Bestimmung des Teilchenortes auch auferhalb
der Gultigkeit der Klassischen Mechantk, d.h. in Raum- und Zeitgebieten,

deren Dimensionen klein sind verglichen mit der mittleren Wellenlinge
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 80. 38
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bzw. Schwingungsperiode des betrachteten Wellenpaketes. Die Existenz
von W (E, f) ist allerdings evident, wenn gezeigt werden kann:

IL. 1’. Es existieren stets Experimente, aus deren Ergebnis mit Sicher-
heit geschlossen werden kann, ob das Teilchen zur Zeit ¢ sich im Volumen-
element %, # + dz befindet oder nicht (derart, daf im ersteren Fall die
gleichzeitige direkte Wirkung des Teilechens an einem anderen Ort aus-
geschlossen ist). Sobald derartige Experimente nicht immer existieren,
kann man itber die Existenz eines W ('5, 1) im Zweifel sein. Ich komme
auf diese Zweifel spiter zuriick.

Nun komme ich zur anfangs gestellten Frage iiber die Notwendigkeit
von mindestens zwet reellen Bkalaren bei den de Broglie-Schrodinger-
Wellen.  Ich behaupte, diese Notwendigkeit und damit auch die imaginire
Einheit kommt hinein beim Suchen nach einem Ausdruck fir die Wahr-
scheinlichkeitsdichte W, der die Forderungen (1) und (2) befriedigt und der
die zeiilichen Ableitungen der vy nicht enthdlt. Die letztere Forderung ist
nétig, um den Begriff ,,Anzahl der benutzten Skalare* eindeutig zu
machen. Kin einziger reeller Skalar, der einer Differentialgleichung
zweiter Ordnung in ¢ geniigt, ist ja dquivalent der Benutzung von zwer
reellen Skalaren, die Differentialgleichungen erster Ordnung in ¢ geniigen

oy

(man setze dann —a——tl = 1p2>. Dag Umgekehrte gilt auch, wie sogleich

erlautert wird. Stellen wir also das Axiom auf.

IL 2. Wemn die 9, (¥, 1) fiir ein bestimmtes f, als Funktionen von %
bekannt sind, so soll W fiir diese Zeit #, durch die v, (Z , #,) allein bestimmt
sein, und zwar soll, als die einfachste Moglichkeit, W quadratisch (bzw. bi-

linear) von den Funktionsverlaufen der v, (%, t) abhangen.

Erliuterung. Fin bilinearer Operator W (z, t) ordnet zwei Satzen ng) @)
und 1p2,2) () von Funktionen eine Funktion von >, t zu, derart, daB

W&, 0 {1, @) ergy’ @) + cagd @)}

= a W& ) {f,@), @) + aWE 9 (@) ey @)
und

W (%, t) {6’1 f;n @) + e fg) (:;’),gg (5”)}
= a W@ )P @), 0,@) | + W E 0 { 7@ 9,0}

Ist der Operator lokal, so ist er eine quadratische Form aus den , und endlich
vielen rdumlichen Ableitungen; ist er nicht lokal, so kann er von der Form sein

S ([0 G2 %) v, By )y, @ 1) aZr aZr.
00 :
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Bs wére natirlich a priori moglich gewesen, da man zu Formen vierter
oder hoherer Ordnung hatte gehen miissen, aber die Erfahrung zeigt, da8
man mit den quadratischen Formen auskommt.

Nun ist die Diskussion im relativistischen Fall und im unrelativistischen
Fall verschieden. Betrachten wir zunichst den letzteren. Im kriftefreien

Fall sieht man sofort: Fiir ein bestimmtes I:léiﬁt' sich aus dem Realteil
einer einzigen Welle der Form (I) und seinen rdumlichen Ableitungen kein
in den Amplituden quadratischer Ausdruck angeben, der ein zeitlich kon-
stantes Volumenintegral hat, da die zeitliche Abhaltung des quadratischen
Ausdrucks im Integranden einen willkiirlich vorschreibbaren Wert hat.
Ist jetzt v speziell der Teil von (I), der allein die a,, 4* also der Teil von (I),
der allein die b@ enthilt, so ist

[v*av wmd [y*2av

".ww*dV

ist konstant und es geniigen die so spezialisierten y und y* den Differential-
gleichungen erster Ordnung

zeitlich variabel, allein

hoy h oy* " . R
o — My g = W H= 58— 40,
also, >
W (z,t) = p*y. (11)

Die andere Moglichkeit, einen einzigen reellen Skalar U einzufithren, der
einer Differentialgleichung zweiter Ordnung in ¢ geniigt, also ¢ und y*
durch ein einziges reelles ,,Potential”“ und seine (bei gegebenem ¢ willkiirlich
wihlbare) erste Ableitung 0 U/d¢ auszudriicken, ist in der Tat vorhanden;
und zwar nicht nur im kréftefreien Fall, sondern allgemein, wenn H die Zeit
nicht explizite enthélt und reell ist. Man setze

R 0 h 0
’”=<_707+H)U’ also w*:(%atjuH) @®)
und fiir das reelle U die Differentialgleichung
2 62 2
(=# 55 + )T =, (1

also im kriftefreien Fall

02U [

—W FT s

( >AA] —o.

1) Ey = my¢® kann man je nach Geschmack mitnehmen oder fortlassen.
38 *
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Aus der allgemeinsten reellen Lésung von (III) bekommt man die all-
gemeinste komplexe Losung von (II). Die Dichte W wird

W@, = B (?—9)2 + (HOY, @
ot
deren zeitliche Konstanz auch direkt aus (ILI) folgt, wenn immer H reell-
selbstadjungiert ist und die Zeit nicht explizite enthalt. Ist A hermitesch,
aber nicht reell, so ist auch U nicht reell. Am physikalischen Inhalt der
Theorie éndert sich durch die Einfithrung von U nichts, nur die Formeln
werden komplizierter. Dies &ullert sich nicht nur in der Transformations-
theorie, sondern auch bei der Zusammensetzung zweier unabhingiger Systeme
zu einem Gesamtsystem. An Stelle der einfachen Produktbildung v = vy - ,
tritt bei den U etwas wesentlich Komplizierteres.
Im relativistischen Fall mull man noch weiter fordern:

II. 8. Es gibt zu W einen Stromvektor J, so daB die Kontinuitts-
gleichung 3

w . >
—57 + divd = 0
7 .
gilt und (—c—,f iW) einen Vierervektor bilden.

Dann folgt bei Abwesenheit von Kriften die Diracgleichung als
(im wesentlichen) die einzige Moglichkeit. Insbesondere wird die Ein-
fithrung von GroBen mit zweideutigen Darstellungen der Lorentzgruppe
unerliflich, um neben II. 8. auch die Forderung (1), daB W positiv definit
sei, zu erfilllen. Dies ergibt sich am einfachsten aus der urspriinglichen
Argumentation von Dirac und soll deshalb hier nicht weiter ausgefithrt
werden.

§ 2. Die Fragen der Analogie zwischen Photonen und Elekironen
und ihrer Grenzen.

Egs muB hier zundchst eine in der Note von Ehrenfest nicht eingefiihrte
Unterscheidung zwischen zwei verschiedenen Arten von Feldern sorgfiltig
durchgefithrt werden. Diese nennen wir einerseits grofe Felder, die eine
grofe und unter Umstinden unbesiimmie Anzahl von Teilchen beschreiben

(bei der Materie mit 'Pg, bei den Photonen mit E’, ﬁ bezeichnet); anderer-
seits kleine Felder, die einem einzigen Teilchen zugeordnet sind (bei der

Materie mit Yor beim Photon mit :, Z bezeichnet). Die kleinen Felder sind
selbst prinzipiell nicht direkt meBbar, sondern dies ist hdchstens der Fall
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fiur aus ihnen oder ihren Fourierkomponenten quadratisch gebildete Wahr-
scheinlichkeitsdichten. Die groBen TFelder sind in der Quantentheorie
g-Zahlen (Operatoren oder Matrizen); fiir die Materie eingefithrt von Klein,
Jordan und Wigner, fir die Photonen zu deuten als die mit einer ge-
wissen durch die Endlichkeit des Wirkungsquantums begrenzten Genauig-
keit klassisch meBbaren elektromagnetischen Feldstirken. Nur die kleinen
Felder unter sich und die groBen Felder unter sich diwfen tiberhaupt in

Analogie gesetzt werden [trotzdem sowohl das kleine (Z, Z)— als auch das

groBle (E’, ﬁ)-Feld im Falle der Abwesenheit von Ladungen beide den
Maxwellschen Gleichungen geniigen')].  Aber selbst diese beiden an sich
richtigen Analogien haben ihre Grenzen, die nun diskutiert werden sollen.

1. Grenzen der Analogic zwischen (:,Z J)- und vy, -Feld. Betrachten
wir die Maxwellschen Gleichungen fiir das Vakuum (Fehlen von La-

dungen) fiir das p ) % -Feld eines Photons einerseits, die Diracsche Gleichung

Ed
fir ein kriftefreies Materioteilchen andererseits. Die (e, Z) selen reell,
die y, konnen, wenn man will, zunéchst auch reell gewahlt werden?). Da
trifft man zunéichst den von Ehrenfest bereits hervorgehobenen Unter-
schied:

a) Fir das Photon existiert kein Viererstromvekior, der die Kontinuitits-
gleichung befriedigt und positiv definite Dichie hat (Annahmen I1. 2. und IT. 3.
sind nicht simultan erfillbar). Wir miissen daraus schlieBen, daB fiir das
Photonfeld auBlerhalb der Giiltigkeit der geometrischen Optik (Strahlen-
optik) fiir ein nicht monochromatisches Feld der Begriff der raum-zeitlich-
lokalen Teilchendichte W (%, f) nicht sinnvoll existiert. Ich halte diese
Feststellung fir endgiltic und fesle voll und ganz die von Ehrenfest
in Bemerkung B, 8 gedullerte Ansicht, dafB ,,all die virtuosen Abhand-
lungen tber die Analogien zwischen den Maxwellschen Gleichungen
einerseits und speziell den Diracgleichungen andererseits absolut nichts
ergeben haben®. Man kann sogar sagen: Diese Abhandlungen haben etwas
ergeben, was der Ansicht ihrer Verfasser entgegengesetzt ist: nimlich,
daB der in Rede stehende Unterschied selbst durch noch so allgemeine
mathematische Formalismen nicht beseitigt werden kann. Die. Nicht-

1) L.de Broglies kiirzlicher Versuch (C. R. 195, 536u. 862, 1932), die Giiltig-

keit der Maxwellschen Gleichungen fiir das ( v h )-Feld aufzugeben, scheint dem
Verfasser angesichts. der hieraus entspringenden physikalischen Konsequenzen
nicht gegliickt zu sein.

?) Man beachte, daB im kraftefreien Fall bei geeigneter Wahl der Matrizen
of , B die Diracschen Gleichungen reelle Losungen fiir Yo besitzen.
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existenz eines den Annahmen II. geniigenden W ist es, die es moglich macht,
beim elektromagnetischen Feld mit eindeutigen Darstellungen der Lorentz-
gruppe (ohne Spinoren) auszukommen. Der physikalische Unterschied
spiegelt sich direkt wieder in dem (ebenfalls auf keine Weise forteskamotier-
baren) mathematischen Unterschied zwischen Feldgréfen, die bei der
Lorentzgruppe sich gemiB eindeutigen Darstellungen, und solchen, die sich
nach zweideutigen Darstellungen transformieren.

An dieser Stelle glaube ich auch die didaktische Frage beantworten
zu konnen, wie man bei der Einfithrung in die Quantenmechanik die Ana-
logien zwischen Photon und Elektron behandeln soll. Die Analogien be-
treffen diejenigen FEigenschaften der kleinen Felder des Photons und
Elektrons, die beretts aus dem Annahmenkreis 1 folgen und bei denen
kein exakter Begriff der Teilchendichte in Raum-Zeitgebieten, die mit
Wellenlinge-Schwingungsperiode vergleichbare Dimensionen besitzen, be-
notigt wird (z. B. Wilsonbahn der p-Strahlen = geometrisch-optischer
Strahl des Lichtquants).

Das Fehlen des exakten Wahrscheinlichkeitsdichtebegriffes beim
Photon (es haben nicht nur Landau und Peierls den richtigen Ausdruck
fiar diese Dichte nicht finden konnen, sondern es gibt keinen richtigen Aus-

druck fiir sie) dulert sich in der Konsequenz: Das Verschwinden des ( :, h )-
Feldes an einer Raum-Zeitstelle hat keine direkie physikalische Bedeutung,
im Gegensatz zum Verschwinden des v -Feldes an einer Raum-Zeitstelle.

Noch eine Bemerkung tiber monochromatische Strahlungsfelder sei
hier angefiigt. In einem solchen sind die (itber verglichen mit der Schwin-
gungsdauer lange Zeiten erstreckten) zeitlichen Mittelwerte irgendwelcher

quadratischer Funktionen der Feldstﬁ,rken: und % als Raumfunktionen
exakt meBbar. In Gebieten, die klein sind verglichen mit der Wellenlinge,
wird durch die gewohunlich benutzten Apparatel) in Interferenzfeldern,
aber nicht |-e?‘ 4 |7zg], sondern |—e—;2—| bestimmt, wie dies bekanntlich bei den
Versuchen iiber stehende Lichtwellen zutage tritt. Wichtig ist, daB die

,,I—ez—]—Apparate“ und die ,,l —h,Z-’—Apparate“ verschiedene Raumfunktionen
ergeben.

b) Wir kommen nun zu einem zweifen Unterschied des (:, Z)-Feldes
von dem %—Feld, der von Ehrenfest in der Bemerkung B. 1. berithrt
wird und der mit der beim jetzigen Stand unserer Kenntnis allein durch-
filhrbaren Behandlung der ,,Zustinde negativer Energie’* zusammenhéngt.

1) Photozellen, photographische Platten.



Einige die Quantenmechanik betreffenden Erkundigungsfragen. 581

Diese Behandlung ist fiir Elektron und Photon verschieden. Die reellen
Losungen der Maxwellgleichungen fiir das (: , Z)-Feld haben die Eigenschaft,

daf} die Energiedichte p = 1 (;2 + ?72) (zwar ein zeitlich konstantes Volumen-
integral besitzt, aber) an einer vorgegebenen Raumstélle nicht zeitlich
konstant ist, sondern Oszillationen der Frequenz 2 v aufweist, wenn »
die Frequenz des Feldes selber ist. In einer Theorie, die so aufgebaut ist,
als ob der genaue raum-zeitliche Verlauf von g und damit auch jene Oszilla-
tionen beobachtbar wiren?), beschreiben diese reellen Losungen also keine
stationdren Zustinde. In dem Bestreben, solche Losungen der Feld-
gleichungen zu finden, bei denen g an jeder Raumstelle genau zeitlich kon-
stant ist, wird man dazu gefithrt, das (:, Z)—Feld und den Ausdruck fir o
zu modifizieren. Unsere Theorie der Lichtemission und Absorption ist so
gemacht, daf im Falle eines Photons mit bestimmter Frequenz und Fort-
schreitungsrichtung die Zeitabhangigkeit der Wellenfunktionen durch den
komplexen Faktor ¢%¥* beschrieben wird und daB auBerdem nur der Teil
des (:, Z)-Feldes gebraucht werden darf, bei dem die Zeitabhangigkeit
bei Fourierzerlegung allein die ¢~ *** mit positivem » enthilt. Dieser Teil

von @ heiBt ?, der andere ?* Es zeigt sich, dafl dann neben

e =f+r
auch gilt - i >
h = rot (f — f*).

Y4

Der Teil des (:, Z)-Feldes, der die Zeitabhingigkeit et *** (v > 0) hat,
wiirde Lichtemission im Grundzustand und Lichtabsorption im oberen
Zustand ergeben (Photonen negativer Energie). Ferner ersetzt man
3 (l e|2 + l h]z) durch den Ausdruck

. >

e=211
der im stationiren Zustand keine zeitabhingigen Bestandteile mehr enthalt.
Die erwihnte Eigenschaft der Theorie der Wechselwirkung von Licht
und Materie ist sehr allgemeiner Art, da sie nicht aus der speziellen Wahl
des Hamiltonoperators, sondern bereits aus der Forderung folgt, daB die
Wellenfunktion des (Gesamtsystems in erster Niherung in ein Produkt
zerfallen soll, dessen Faktoren sich auf die Materie allein bzw. das elektro-
magnetische Feld allein beziehen. (Die Wichtigkeit dieser Forderung
wurde bereits im §1 erwihnt.)

1) Man beachte: Die Oszillationen der (:, %)- bzw. y,-Felder selbst sind es
trivialerweise nicht!
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[Nebenbei sei bemerkt, daf eine analoge Zerlegung des groBen (g-Zahl)

(E’, ﬁ)-Feldes in E‘ und F* dann notig ist, wenn man die Nullpunktsenergie
der Strahlung fortschaffen will.]

Nun ergibt sich ein Unterschied zum Materiefeld:

Auch bet Wechselwirkung mit der Materie bleibt das Fehlen von ,, Photonen
negativer Energie’* bestehen, wihrend besm Materiefeld bekanntlich die Uber-
ginge von ,Zustinden positiver Energie” zu ,.Zustinden negativer Energie’
nicht elimintert werden konmnten.

Diese GroBen ? und F“ bringen den nichtlokalen Operator V——_Z oder
1/V'—:Z notwendig in die Theorie hinein; nicht nur bei ihrer zeitlichen
Abhiingigkeit tritt er auf, sondern auch bei ihrem (bei Anwesenheit von
Ladungen, die ihre zeitliche Abhangigkeit modifizieren) geradezu uniiberseh-
baren Verhalten bei Lorentztransformationen. Ks sei noch besonders darauf
hingewiesen, dall bei den Diracwellen die Nebenbedingung, nur Felder
mit Zustinden positiver Energie zu verwenden (Schrédinger), ebenfalls
einen. dem V:A—-Operator analogen mnichtlokalen Operator (némlich
Yme® 4 A) in die Theorie hineinbringen wiirde. Diese nichtlokalen Opera-
toren, die wohl allgemein als unnatiirlich empfunden werden, sind charak-
teristisch fiir das AusschlieBen von Zustanden negativer Energie.

Hier sind wir auf das ungeldste Problem gestoBen, was mit den ,,Zu-
stinden negativer Fnergie* verniinftigerweise zu geschehen hat. Wird
es bei der Festsetzung: ,,Einem stationdren Zustand entspricht notwendig
eine Liosung mit der Zeitabhingigkeit ¢~ ***‘ immer bleiben? Das hingt
natiirlich davon ab, wie man die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie
beschreiben kann.

Noch wichtiger ist die Frage: Wird auch in einer kiinftigen Theorie
des Materiefeldes, welche die Schwierigkeiten der Zustinde negativer
Energie zu vermeiden gestatten wird, der Begriff der Wahrscheinlichkeits-
dichte W bestehen bleiben? Der Verfasser vermutet, daB eine solche kiinftige
Theorie eine wesentliche Modifikation des Raum-Zeitbegriffes (nicht nur
des Feldbegriffes) in Gebieten der Dimension h/me¢ bzw. h/mc? bringen wird.
Werden in einer solchen Theorie die hier diskutierten Unterschiede zwischen
Photonen und Elektronen vergroBert oder verkleinert werden? Diese
Frage miissen wir offen lassen.

‘Wir kommen zu einer weniger schwierigen Frage.

2. Unterschiede zwischen dem Te— und dem (E, H )-Feld. Das (E, fI)-

Feld hat die Eigenschaft, daB es im Grenzfall groBer Lichtquantenzahlen
ein klassisch meBbares Feld ist, d. h. daB dort mcht nur die Amplituden,
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sondern auch die Phasen mit relativ sehr hoher Genaunigkeit mefbar werden.

> >
Dabei ist aber wesentlich und entscheidend: Jede Messung von E odér H
in einem endlichen Zeitintervall ist mit eimer unbestimmien Anderung der
Anzahl der vorhandenen Photonen verbunden. Man sieht dies daran, dafl

bei der Phasenmessung von E oder ;I die Lorentzkraft benutzt werden
muB. Der benutzte geladene Probekérper wird bei-seiner Beschleunigung
‘a dem zu messenden Feld strablen und (je nach der Phasenbeziehung
mit dem zu messenden Strahlungsfeld) Energie emittieren oder absorbieren,
also die Lichtquantenzahl verindern. (Nach der Zeitdauer T' der Messung
richtet sich dabei die mittlere Frequenz » ~ 1/T der gestreuten Quanten.)
Dies ist keine Zufalligkeit des MeBverfahrens, sondern folgt auch aus dem

Formalismus: Lichtquantenzahl N und E oder H sind nicht vertauschbar,
die Versuchsanordnungen zur Messung dieser GrdBen schlieBen also einander
aus (Komplementaritit wie bei p und g).

Das ¥, -Feld hat nun der Fermistatistik statt der Bosestatistik zu
gehorchen und das macht es schon allein unmdglich, es so wie ein klassisches
Feld zu messen. Die Bigenwerte der Funktionen ¥, (%) bestehen dann
nimlich nicht aus der Gesamtheit aller kontinuierlichen Funktionen,
sondern aus einer viel geringeren Mannigfaltigkeit gewisser Treppen-
funktionen. Daher sind in diesem Falle die ¥, kein Feld im gewohnlichen
Sinne. Denken wir uns andererseits fingierte Elementarteilchen mit Bose-
statistik bzw. betrachten wir a-Teilchen und nehmen an, daB sie zwar Krifte
aufeinander ausitben und unter dem Einflufl &uBerer Strablungsfelder er-
fahren, daB sie aber nicht zertrimmert werden und man von besonderen
Strukturetfekten absehen kann, d.h. da8 sie sich wie Elementarpartikel ver-
halten. Dann gilt nach Peierls?!): In einer Gesamtheit von gleichen Teilchen,
selbst von solchen mit Bosestatistik, ist das ¥/,-Feld prinziptell unmefbar,
solange keine Prozesse statlfinden, bei demen die Gesamizahl der Tetlchen
sich dndert. Es gehen dann eben in die Hamiltonfunktion nur Matrix-

elemente von T Y, oder T* 9 Y, ein (welche GroBen mit der Gesamt-

¢ oz
zahl der Teilchen vertauschbar sind). Die Wahl der Phasen der ‘Pg und daher
die Ortsabhingigkeit von Real- und Imaginirteil ist gleichgiltig. In dem
Fehlen jener Prozesse (iber Zerstrahlungsprozesse wissen wir nichts) liegt
auch das Fehlen des Analogons zur Lorentzkraft beim Materiefeld.

1) Diese Bemerkung von Peierls stammt aus seinem unversffentlichten
Ziricher Habilitationsvortrag tiber die Analogie zwischen Licht und Materie
und wird hier mit seiner freundlichen Erlaubnis benutzt.
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§ 3. Zur Frage der Formulierbarkeit der Quantenmechanik
als Nahewirkungstheorie.

Die in Rede stehende Frage ist eine sehr komplexe und von ihr gilt
in besonderem MaBe, daB das letzte Wort daritber durch die gegenwirtige
Quantentheorie noch keineswegs gesprochen ist. Immerhin scheint es mir,
daB sie auch in anderer Weise betrachtet werden kann, als es von Ehrenfest
in seiner Note geschehen ist.

Zunachst scheint es nicht unbedingt empfehlenswert, den Begriff
der wvieldimensionalen Theorie, d.h. einer Theorie, die N Teilchen durch
einen 8 N + 1-dimensionalen Konfigurationsraum beschreibt — mit dem
Begrift der Fernwirkungstheorie zu identifizieren. Auch in der klassischen
statistischen Mechanik wird z. B. ein vieldimensionaler Phasenraum (wenn
man die Zeit als besondere Dimension mitzihlt, hat dieser freilich 6 N + 1
statt 3 N + 1 Dimensionen bei N Teilchen) zur Beschreibung des statisti-
schen Verhaltens einer Gesamtheit von Teilchen eingefiihrt, und zwar selbst
dann, wenn die Krifte zwischen den Teilehen eine endliche Ausbreitungs-
geschwindigkeit besitzen, wo also von Fernwirkung kaum die Rede sein
kann. Dabel konnen die 3 N Ortskoordinaten der Teilchen als ihre Lagen
im gewshnlichen dreidimensionalen Raum beschreibend aufgefalit werden.

Deshalb soll die in Rede stehende Frage hier nicht vom Standpunkt
der Méglichkeit der Riickkehr zum vierdimensionalen Kontinuum dis-
kutiert werden, als vielmehr in folgender Weise. In der klassischen
Theorie geht man dadurch von der Fern- zur Nahewirkungstheorie iiber,
daB man das Coulombsche Gesetz durch Hinzufiigen des elektrischen
Feldes als Zwischenbegriff in Differentialgleichungen des Feldes umschreibt.
Die hier zu diskutierende Frage ist nun diese: Kann man etwas Analoges
auch in der Quantenmechanik machen?

Beriicksichtigen wir zundchst wie in der urspriinglichen Schrédinger-
schen Theorie des Konfigurationsraumes nur die elektrostatische Wechgel-
wirkung der Teilchen, vernachlissigen also die Retardierung und die magne-
tische Wechselwirkung. Dann fithren wir als Zwischenbegriff das von dem
¢-Zahl-Raum (und der c¢-Zahl-Zeit) abhingige Feld B (z,t) ein. Dabei
sind durch # die Koordinaten des Aufpumktes bestimmt im Gegensatz

zu den 3 N Koordinaten 3((8’ ,s==1,..., N der N Teilchen. Die 2, z,, x,

sind mit allen Grofen vertauschbar, die X® gind mit den Impulsen
p® :% 5)%@) nicht vertauschbar. Das Feld I (;) ist mit den X ver-
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tauschbar, aber nicht mit den . Es soll namlich als Ersatz des Coulomb-
schen Gesetzes die Gleichung gelten:

Ny >
divE (5) = 47 e, d (@ — XO). *)

1

Ist 7, = l; —5(.("‘)[ die Entfernung des s-ten Teilchens vom Aufpunkt,
so wird in der Tat

> X®

> > 6, ¥ — XU
E(%)=E—2- —
TS Ts

Als Schrédingergleichung hat man nun anzusetzen

2 > ] >
hoy _ [_ = h__As + %jEﬂ(m) dz, dxgdszzp(t,X@)

TGt s 2m
5 2
AS o= E —_‘.__) .
( = X
Das wdre identisch mit der Schrddingergleichung, wenn nicht gelten wiirde
1 [ > 1 €s 6y
worin s = s’ micht ausgeschlossen ist. Die Selbstenergieterme t = o

. ss
sind also darin enthalten. Im iibrigen konnte man sie endlich machen, wenn

man in (*) statt der J-Funktion eine endliche, in einem (Gebiet mit Linear-
dimensionen von der GrdBenordnung des Elektronenradius merklich von
Null verschiedene D-Funktion, die fiir die Gestalt des Elektrons charak-
teristisch wire, einfithren wirde.

Das angedeutete Verfahren 148t sich, wie in der Quantenelektro-
dynamik gezeigt wird!), so verallgemeinern, dafi die magnetisehen und die
Strahlungswirkungen (Retardierung) mit beschrieben werden. Auch die
D-Funktion der Elektronengestalt liefle sich mitfithren, nur wire diese
Gestalt dann nicht relativistisch invariant (genau wie in der klassischen
Theorie).

Bis hat gewisse Vorteile, nicht das grofe W-Feld fiir die Materie und nicht

das Landau-Peierls-Feld fiir die Lichtquanten, sondern E’, ﬁ (nicht vertauseh-
bar!) und den Konfigurationsraum der X{¥ fiir die Materie zu verwenden, weil
diese GroBen es sind, die sich in Grenzfsllen klassisch verhalten. Fir punkt-
formige Teilchen gibt es dann eine Eigenschaft der Gleichungen, die als

1) Vgl. hierzu den eingangs erwihnten, in Druck befindlichen Artikel des
Verfassers im Handbuch der Physik.
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relativistische Invarianz betrachtet werden kann und die (ohne Benutzung
des groBen Y-Feldes) bewiesen werden kann. Auch abgesehen von der
Selbstenergiefrage scheint mir die Theorie aber nicht befriedigend zu sein:
nicht wegen einer Fernwirkungsannahme, die nach meiner Meinung nicht
mehr besteht, sondern wegen der merkwiirdigen Auszeichnung des Raumes
vor der Zeit, die zum Ausdruck kommt in der Benutzung des einen t fur die
Zeit statt der Verwendung von Partikelzeiten t* neben der Aufpunktszeit ¢,
die erst die Theorie mehr symmetrisch machen wixrde.

Es ist andererseits wahrscheinlich, daBl die Selbstenergiefrage nur
durch eine Modifikation des jetzigen Raum-Zeitbegriffes eine befriedigende
Losung wird finden konnen. Eine solche Modifikation wiirde auch die
Begriffe ,,Nahewirkung* und ,,Fernwirkung® umgestalten missen, da diese
ja wesentlich den gewohnlichen Raum-Zeit-Begriff voraussetzen.

Zirich, Physikalisches Institut der Eidgen. Technischen Hochschule.




