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Raum, Zeit und Naturgesetze.
Von A. March, Innsbruck.
(Eingegangen am 4. Februar 1941.)

Die in vorausgegangenen Arbeiten entwickelte Metrik wird axiomatisch be-
grindet. Die nicht-punktformige Partikel ist ebensowenig ausgedehnt wie die
punktformige, es gilt aber fiir sie das Axiom nicht, da8 aus der Koingidenz
von 4B und von BC die von -4 und C folgt. Das gibt der Raumbeziehung
von koinzidenten Partikeln einen gewissen Spielraum, der durch eine universelle
Konstante I, gemessen wird. Aus der objektiven Bedeutung des Koinzidenz-
begriffes ergibt sich eine fundamentale Relation, welche die Anwendbarkeit
der Quantentheorie begrenzt und wonach eine Partikel nur solcher Zustands-
#nderungen fahig ist, fiir die
B \2
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BEs ist unvermeidlich, daf eine Theorie, die althergebrachte und bisher
niemals kritisierte Begriffshildungen durch vollig neue ersetzt, wegen ihrer
als ,,Unanschaulichkeit” bezeichneten Ungewohntheit zunichst miB-
verstanden wird. Die MiBverstindnisse ergeben sich immer daraus, daB
der Kritiker an den gewohnten Begriffen, deren Zuléssigkeit eben bestritten
wird, unbewuBt festhdlt und auf Grund ihrer Verwendung die neuen Be-
griffsbildungen widerspruchsvoll findet. Dieses Schicksal blieh auch einer
neuen, den Beobachtungsmoglichkeiten angepaBten Raum-Zeitauffassung,
die von uns in dieser Zeitschrift entwickelt worden istl), nicht erspart.
Vielleicht vermdgen die folgenden Ausfithrungen zur Klarstellung der
wesentlichen Punkte beizutragen.
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Kritik eines Azioms. Eshandelt sich in der von uns vertretenen Theorie
micht um eine neue Geometrie. Alle Begriffe und Beziehungen sowohl der
affinen wie der metrischen Geometrie — einschlieBlich des Punktbegriffs —
werden letzten Hndes beibehalten und auch an der vierdimensionalen
Geometrie der Relativititstheorie &ndert sich nichts. Was vom Eingriff
betroffen wird, sind nicht die geometrischen Begriffe als solche, sondern
lediglich die Art, in der diese Begriffe mit der beobachtbaren Wirklichkeit
in Beziehung zu setzen sind.

1} A.Marchu. E. Foradori, Z8. f. Phys. 114, 215 u. 653, 1939; A. March,
ebenda 115, 245 u. 522, 1940. Diese Aufsétze werden im folgenden als I, II,
II1, IV zitiert.

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 117. 27



414 A. March,

Die bisherige Auffassung betrachtet die raum-zeitliche Welt als ein
Punktkontinuum und hilt es, wenigstens im Prinzip, fir moglich, die
Punkte dieses Kontinuums tatsichlich aufzuweisen. Es gibt fiir sie ein
punktuelles ,,Hier und ein punktuelles ,,Jetzt", das eine verwirklicht durch
einen raumlich ausdehnungslosen Korper, das andere durch ein zeitlich
ausdehnungsloses Ereignis. Alles Messen beruht nach der geltenden Metrik
auf der Feststellung von Koinzidenzen solcher punktformiger Korper bzw.
Ereignisse. Bei einer Abstandsmessung werden die beiden Punktkorper,
deren Abstand bestimmt werden soll, mit den Endpunkten eines MaBstabes
zur Koinzidenz gebracht, wihrend bei Zeitmessungen die Koinzidenz von
zeitlich punktuellen Ereignissen mit Uhrzeigerstellungen beobachtet wird.
Der Punktcharakter der Koinzidenzen spricht sich dabei in der Forderung
aus: Wenn ein Punktkorper oder ein Punktereignis 4 mit B koinzidiert und
B mit C, dann koinzidieren auch 4 und C; ein Axiom, das bisher jeder
Messung zugrundegelegt worden ist und auf dessen ausdriickliche Formu-
lierung man wegen seiner scheinbaren Selbstverstindlichkeit verzichtet hat.

Demgegeniiber haben wir den Nachweis erbracht, daB es weder not-
wendig noch natiirlich ist, den MeSvorgang auf die Feststellung von Punkt-
koinzidenzen zu begrinden. Alles spricht dafir, daB es Punktkorper — wir
beschriinken uns vorlgufig auf den Raum, von der Zeit sprechen wir nachher
— in Wirklichkeit nicht gibt, sondern da8 die letzten Elemente der Materie
,nicht-punkiformig* sind. Das wurde bereits frith erkannt. Aber man zog
daraus, indem man ,;nicht-punktformig” und ,,ausgedehnt** verwechselte,
den verhingnisvollen SchluB, daB den Elementarteilchen der Materie eine
Ausdehnung zugeschrieben werden miisse. Der Punktbegriff lief sich dann
anscheinend nur so itberwinden, daB man den von einer Partikel erfiillien
Raum als letztes nicht weiter zerlegbares Raumelement betrachtete und
dieses Element an Stelle des Punktes setzte. Aber diese Vorstellung bot,
wie sich bald zeigte, keine Moglichkeit, aus den durch den Punktbegriff
bedingten Schwierigkeiten herauszukommen, weil sie den Begriff, der ver-

" mieden werden sollte, stillschweigend beibehielt und ihn nur rein duBerlich
unterdriickte. Denn wenn ein ,,kleinstes Teilchen‘‘ einen endlichen Raum
erfilllt, so besteht es notwendig aus kleineren Teilen, womit man letzten
Endes wieder zum Punktbegriff zuriickkommt. Es niitzt nicht das Mindeste,
oin Raumgebiet von bestimmter endlicher GroBe als letztes unzerlegbares
Raumelement zu deklarieren, weil dieses Vorgehen iiber eine reine Nomen-
klatur nicht hinausgeht und zu einer in sich widerspruchsvollen Raumidee
tithrt, die den Begriff des Raumpunktes wohl verleugnet, ihn aber tat-
sichlich in dem des ausgedehnten Raumelements versteckt hélt. Welchen
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Sinn sollte tibrigens die Behauptung, daB der Elementarpartikel eine be-
stimmte GroBe zukommt, haben? Wenn die Partikel eine letzte Gegeben-
heit darstellt, 1aBt sie sich ja nicht ausmessen, weil uns als MeBmittel nur
wieder Partikel oder MaBstibe, die aus Partikeln zusammengesetzt sind,
zur Verfiigung steben, so daB wir vor der Aufgabe stimden, die Partikel
mit sich selber zu vergleichen.

Wenn aber die Elementarpartikel nicht ausgedehnt ist, worin driickt
sich dann ihr nicht-punktférmiger Charakter aus? Es bleibt dabei, daB
alles Messen auf Feststellungen von Koinzidenzen beruht. Da den Partikeln
keine Ausdehnung zukommt, so sind die Koinzidenzen, die zwischen ihnen
stattfinden, ebenso scharf definiert wie die zwischen Punktkorpern. Aber
es gilt fitr ste nicht das oben angefiihrte Koinzidenzenaziom; aus der Koinzidenz
von 4 mit B und von. B mit ¢ kann nicht mehr gefolgert werden, daB auch
A und C koinzidieren. Hierin und nicht in einer vermeintlichen Ausdehnung
liegt das entscheidende Merkmal der nicht-punkiférmigen Partikel. Von
einer Ausdehnung der elementaren Korper ist bei dieser Charakteristik
nicht die Rede, sondern es wird lediglich zum Ausdruck gebracht, dal die
elementaren Raumbeziehungen von Partikeln nicht dieselben sind wie die
von Punktkérpern, eine Finsicht, die den eigentlichen Kernpunkt der
von uns entwickelten Metrik bildet.

Die bisherige Auffagsung hielt es fir ausgemacht, daf die Raum-
beziehungen der Dinge nur auf Grund des Koinzidenzenaxioms erfafbar
sind, d.h. sie bestand darauf, auf die Wirklichkeit den Punk‘tbegriff an-
zuwenden. In Wahrheit liegt dazu keine Notwendigkeit vor. Ob sich die
Wirklichkeit dem Axiom fiigt oder nicht, darither kann nicht eine vorgefaBte
Meinung, sondern nur die Erfahrung entscheiden, die kaum einen Zweifel
dariiber 1i8t, daB das Axiom nicht gilt. Gibt man aber dies zu, so ist der
Weg, den man zu beschreiten hat, zwangsliufig gegeben. Es tritt dann eben
an Stelle des Punktes das durch eine Partikel realisierte Raumelement,
das sich zwar einer im Sinne der Punktgeometrie ,anschaulichen® Vor-
stellung entzieht, begrifflich aber von ebenso einfacher Art wie der Punkt.
ist. Die Punktgeometrie vermag sich dieses Raumelement nur im Bild eines
Raumgebietes von endlicher Ausdehnung vorzustellen, ein Bild, das ganz
unzulinglich ist, weil es die wesentlichste Eigenschaft des Klements, sich
bei einer Anderung des Koordinatensystems wie ein Punkt zu trans-
formieren, nicht wiederzugeben vermag. Es hiingt dies damit zusammen,
daB eben das Bild an den Voraussetzungen der Punktgeometrie festhilt
und daher grundséitzlich nicht in der Lage ist, den Begriff eines nicht-punkt-
formigen Raumelements zu ‘erfassen.

27%



416 ) A. Marzh,

Der elementare Mefakt. Die Ungiltigkeit des Koinzidenzenaxioms
fithrt zu emer Art des Messens, die sich von der bisherigen prinzipiell unter-
scheidet. Alle Messungen gehen — und dies gilt ganz aligemein fiir jede Art
von Metrik — auf einen Grundakt zurfick, namlich auf die Feststellung,
ob zwei gegebene elementare Korper (Punktkdrper oder Partikel) mit-
einander koinzidieren oder nicht. Dieser Akt bildet die notwendige Voraus-
setzung ailen Messens. Wahrend aber die hergebrachte Metrik mit solchen
Akten allein nicht auskommt, sondern zur Durchfithrung einer Messung
noch eines MaBstabes bedarf, dessen Liange willkfirlich festgesetzt wird,
bildet in der neuen Metrik die Feststellung von Koinzidenzen nicht blo8
die Voraussetzung der Messung, sondern zugleich das Mefmittel, indem jede
Messung in der Abzihlung von Koinzidenzen besteht. Sind nimlich 4 und B
die gegebenen Partikel, deren Abstand bestimmt werden soll, so 148t sich
immer 4 mit B durch eine Kette von Teilchen. verbinden, in der jedes
Teilchen mit seinen beiden Nachbarn durch eine Koinzidenz zusammen-
hingt. Die Mindestanzahl n der Partikeln, die zur Herstellung einer solchen
Kette erforderlich ist, wird als MaBzahl des Abstandes genommen, Diege
natirliche Art des Messens beruht wesentlich auf der Ungiiltigkeit des alten
Koinzidenzenaxioms, also auf dem nicht-punktférmigen Charakter der
Elementarpartikeln, Mit Punktkorpern 188t sich eine Kette von endlicher
Ausdehnung nicht herstellen. Daher war die alte Metrik gezwungen, den
Vorgang durch Hintereinanderauftragen eines MaBstabes nachzubilden,
dessen Liinge willkiirlich festgesetzt wurde und als abhéingig vom Bewegungs-
zustand angenommen werden mufte. Einen solchen Mafistab kennt die
neue Metrik nicht. An seine Stelle tritt hier eine universelle Konstante I,
auf deren Sinn wir im niichsten Abschnitt zuriickkommen.

Bei der grundlegenden Bedeutung des Koinzidenzbegriffs mull aber
vorher die Frage gekléirt werden, woran denn eine Koinzidenz erkannt
wird. Die Antwort darauf ist: Die Feststellung einer Koinzidenz ist ein
auf keinen anderen Akt zuriickfithrbarer Grundakt des Beobachters. Ohne
.ihn gibt es tiberhaupt keine Beobachtung. Es hat keinen Sinn, die Ent-

: scheidung, ob in einem gegebenen Fall zwei Partikel koinzidieren oder nicht,
vom Ausfall irgendeines Versuchs abhéingen zu lassen. Denn das Ergebnis
eines jeden Versuchs kann ja nur wieder in bestimmten Koinzidenzen be-
stehen. Damit tiberhaupt Beobachtungen mdoglich sind, muB der Beob-
achter aus eigner Machtvollkommenheit imstande sein, das Stattfinden
oder Nichtstattfinden einer Koinzidenz zu konstatieren. Die aus den Beob-
achtungen entnommenen Raumbezichungen der Dinge sind demnach
ausgesprochen subjektiv bedingt; wem das befremdend erscheint, mag sich
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vergegenwirtigen, daB dieses subjektive Moment auch der klassischen
Punktmetrik anhaftet, nur mit dem Unterschied, daB dort dem Beobachter
die Beurteilung von Punktkoinzidenzen zugetraut wird.

Nun ist aber andererseits klar, daB der Koinzidenz auch eine objektive
Bedeutung zukommen muB. Denn es wire ja sonst nicht abzusehen, wie
es moglich sein sollte, auf diesen Begriff eine in sich widerspruchsfreie Be-
schreibung der Wirklichkeit zu gréinden. Es ist nicht unsere Sache, uns
mit der philosophischen Seite dieses Problems auseinanderzusetzen. Fur
den Physiker ist der einzige mogliche Standpunkt der, die objektive Be-
deutung der Koinzidenz und damit die Widerspruchsireiheit des Raum-
bildes durch die Forderung zu sichern, daB zwei als koinzident beurteilte
Partikel auch durch keinen Versuch rdumlich getrennt werden kinnen. In
Wahrheit ist die Koinzidenz zweier Teilchen iiberhaupt nur an diesem
Merkmal zu erkennen, weil es ja in Wirklichkeit keinen Beobachter gibt,
der direkt eine Koinzidenz (die sich auf der Netzhaut seines Auges zutrigt)
festzustellen vermdchte., Die Koinzidenzen, die wir tatsichlich konstatieren,
sind von unvergleichlich viel groberer Art und finden nicht zwischen
Elementarpartikeln, sondern zwischen Koérpern statt, die aus einer sehr
groBen Anzahl von Partikeln zusammengesetzt sind. Die Behauptung,
daB zwei Partikel koinzidieren, kann daher nur den Sinn haben, daB sie
in einer solchen Raumbeziehung stehen, daf es durch keinen Versuch, der
die Beziehung in eine uns erfaBbare iibersetzt, gelingt, die Teilehen riumlich
voneinander zu trennen. Es mub also z. B. unméglich sein, die Trennung
durch einen Beugungsversuch, der mit Licht- oder materiellen Strahlen
vorgenommen wird, herbeizufithren. Tatsichlich wird dies, wie wir sehen
werden, durch die fundamentale Beschrinkungsrelation verhindert.

Der Sinn der Konstanten l,. Die Moglichkeit, Abstinde durch Ab-
zihlen von Koinzidenzen zu messen, beruht darauf, daB die Ungiltigkeit
des klassischen Koinzidenzenaxioms der Raumbeziehung zweier koinzidenter
Partikel einen gewissen Spielraum laBt. Die Weite dieses Spielraums
driickt sich in einer universellen Konstanten I, aus, die der Métrik alg natiir-
liche MaBeinheit dient. In diesem Sinne setzt sie den Abstand zweier Pax-
tikel, deren Verbindung durch eine zusammenhingende Kette mindestens
n Teilchen erfordert, gleich = - ,.

Die Konstante I, darf nicht als Lénge eines ,kleinsten MaBstabes‘
verstanden werden, was unsinnig ist, weil es — schon aus relativistischen
Grimden — einen kleinsten Kérper nach der neuen Metrik ebensowenig
gibt wie nach der alten. Iy hat mit der Ausdehnung eines materiellen Dings
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nichts zu tun, sondern ist die invariante Bewertung eines invarianien Mef-
vorganges. Dieser Vorgang besteht immer, gleichgiiltig, ob die beiden
Partikel, deren Abstand gemessen werden soll, in Ruhe oder Bewegung sind,
in der Ausspannung einer ,kiirzesten'’ Partikelkette, deren L#nge dann
mit % - Iy bewertet wird. Dafl der Abstand von verschieden bewegten Beob-
achtern verschieden gemessen wird, kommt hier nicht, wie in der Punkt-
metrik, durch eine Anderung der MaBeinheit I, (bei unverindertem )
zustande, sondern durch: eine solche der Koinzidenzenzahl n, indem die
Koinzidenz oder Nicht-Koinzidenz zweier Teilchen von den Beobachtern
infolge der verschiedenen Auffassung der Gleichzeitigkeit verschieden
beurteilt wird. Die Kotnzidenz ist keine invariante Raumbeziehung. Zwei
Teilchen, die dem einen Beobachter koinzident erscheinen, miissen es firr
einen anderen nicht sein, oder, objektiv formuliert: wihrend sich die
Teilchen in einem System K voneinander ré’yumlich trennen lassen, kann es
- sein, daB in einem anderen K’ jeder Versuch einer Trennung fehlschligt.
An Hand der aufzustellenden Beschriinkungsrelation 1a8t sich ersehen,
wie diese Nicht-Invarianz zustande kommt. Sie wirkt sich bei der Lorentz-
Kontraktion dahin aus, daf eine zwischen 4 und B von einem mit den
Partikeln bewegten Beobachter ausgespannte kirzeste Partikelkette fir
einen relativ zu 4 und B bewegten Beobachter sich dehnen 1a6t, ohne dabei
ihren Zusammenhang zu verlieren.

Hs 148t sich jetzt iibersehen, dal die hier entwickelte Theorie nicht
so sehr eine neue, als eine verallgemeinerte Metrik vertritt. Fine Metrik
ist eindeutig festgelegt, sowie durch den Wert einer Konstanten der Spiel-
raum in der Raumbeziehung koinzidenter Elementarkorper vorgegeben ist.
Die klassische Punktmetrik setzte diesen Spielraum gleich Null und stellt
daher den Spezialfall I, = 0 dar, wihrend wir hier den Fall untersuchen,
daB die metrische Konstante einen von Null verschiedenen Wert hat.
Zugleich erkennt man, daB der Ubergang zu einer verallgemeinerten Metrik
nicht in der Weise gelingen kann, daB man den Raumpunkt durch ein aus-
gedehntes Raumelement ersetzt. Zwar gilt auch fiir solche Elemente das
klagsische Koinzidenzenaxiom nicht und es lassen gich mit thnen Abstands-
messungen genau nach dem oben beschriebenen Verfahren durchfithren,
wobei als Iy der Durchmesser der Raumelemente auftritt. Aber der Begritt
Koinzidenz verliert dabei seine elementare Bedeutung. Denn zwischen
ausgedehnten Raumelementen gibt es nur Uberdeckungen, d.h. aber
Raumbeziehungen, die aus Punktkoinzidenzen bestehen. Man kommt also
auf diese Weise iiber die Punktmetrik nicht hinaus. Relativistisch' drackt
gich dies darin aus, da8 sich I, beim Ubergang auf ein anderes Koordinaten-
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system &ndert, ein Zeichen, daB die als unzerlegbar erklirten Raumelemente
gich in Wahrheit nicht als solche transformieren.

Man darf nicht versuchen, die verallgemeinerte lo-Metrik mit den
Begriffen der Punktmetrik verstehen zu wollen. Die Invarianz der metrischen
Konstanten [ ist ein fiir die geltende Raum-Zeitauffassung vollig unversténd-
licher Zug, der dadurch bedingt ist, daB hier den letzten Raumelémenten,
trotzdem sie nicht punktformig sind, keine Ausdehnung zukommt, was nach
der klassischen Auffassung keinen Sinn hat.

Die Ausmessung von Abstinden mittels kiirzester Partikelketten
liefert nur ganzzablige Vielfache von I (wobei fiir » auch der Wert — 1
auftretenn kanm). Man kann indessen die Messung verfeinern, indem man
aufler dem Abstand der Teilchen 4 und B auch noch die Abstinde aller
Partikeln miBt, mit denen 4 und B koinzidieren. Das gelingt am einfachsten
mittels des in I beschriebenen MaBkdrpers. Mit Hilfe einer Abbildung
148t sich dann, wie in I und IT gezeigt wurde, ein AbstandsmaB gewinnen,
das jeden positiven Wert annehmen kann. Mit solchen Abstinden und
Koordinaten kanm man genau so rechnen wie mit den entsprechenden
Grofen der Punktmetrik. Sie haben indessen nicht priniéiren Charakter,
sondern stellen abgeleitete GroBen dar, deren Gebrauch nur dann zulissig
ist, wenn er sich durch die Beobachtungsmoglichkeiten rechtfertigen la8t.
Mit Hilfe des gewthnlichen AbstandsmaBes kann [ als der groBte Abstand
definiert werden, den zwei Partikel voneinander haben diirfen, um noch
als koinzident zu erscheinen.

Die Messung der Zeit. Das Wesen der Zeit ist ,,anschaulich® schwieriger
zu erfassen als das des Raumes. Der Grund dafiir ist, daBl es einem ein-
_gewurzelten Vorurteil weit leichter fillt, die Unbeobachtbarkeit von Raum-
punkten zuzugeben als die von Zeitpunkten. Die Aufweisbarkeit eines
punktuellen ,,Jetzt erscheint dem BewuBtsein evident und es fihrt erst
eine eindringliche Besinnung auf die Beobachtungsmoglichkeiten zur
Einsicht, daB es ein solches ,,Jotzt* ebensowenig gibt wie ein punktuelles
,,Hier. i

Jede Zeitmessung hat zur Voraussetzung, dal .der Beobachter zu
beurteilen vermag, ob zwei Ereignisse gleichzeitig sind oder nicht. Dieses
Urteil erfolgt durch einen priméiren, auf keinen anderen zuriickfithrbaren
Akt des Subjekts, der iiberhaupt erst die Verfolgung eines Vorganges an
Hand einer Uhr erméglicht. Denn eine Uhrablesung beruht ja darauf, dag
der Beobachter ein Ereignis als gleichzeitig mit einer bestimmten Uhrzeiger-
stellung nicht ,erkennt, sondern erklirt. Fir Zeitmessungen spielt also
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die Gleichzeitigkeit dieselbe fundamentale Rolle wie die Koinzidenz bei einer
rdumlichen Messung.

Was ist nun aber ein ,,Ereignis*“? Wag wir in der Welt beobachten,
sind immer nur Koinzidenzen von Partikeln. Daher besteht das einfachste,
nicht weiter zerlegbare Freignis darin, daf zwischen zwei Partikeln, die
sich gegeneinander bewegen, eine Koinzidenz stattfindet. Im folgenden
wird der Begriff Hreignis immer in diesem Sinne verstanden, wobei es zu-
nichst offen bleiben mag, ob die Partikel als Punkt- oder Nicht-Punktkorper
aufgefaBt werden. Wesentlich ist aber natirlich, dafl die Teilchen sich
gegeneinander bewegen, daB also das beobdchtete System sich veréindert;
denn in einem ruhenden System gibt es ja nichts, was sich ,,ereignet*.

Erst die Ereignisse machen die Zeit zu einem ausmeBbaren Etwas. Die
leere Zeit als solehe 148t sich nicht messen (ja iberhaupt nicht begrifflich
erfassen), sondern meBbar sind nur die zeitlichen Beziehungen von K-
eignissen.. Bei der Festlegung dieser Beziehungen aber ging die klassische
Metrik von der Annahme aus, daB den einfachsten Ereignissen (erklért
durch das Stattfinden einer Koinzidenz zwischen Punktkorpern) Pumkit-
charakter zukommt, was heifien soll, daB den Messungen das Axiom zu-
grunde gelegt wurde: Wenn ein Ereignis E; gleichzeitig mit Ej ist und E,
gleichzeitig mit Hg, dann sind auch E; und Ej gleichzeitig. Dieses Axiom
machte es unmdoglich, eine von Null verschiedene Zeitstrecke aus Gleich-
zeitigkeitsheziehungen aufzubauen und darum bedurfte die bisherige Metrik
fitr Zeitmessungen notwendig einer Uhr, d.h. einer Vorrichtung, die periodisch
immer wieder in den gleichen Zustand zuriickkehrt und deren Periode als
willkiirlich festgesetztes ZeitmaB dient.

Wieder besteht nun der entscheidende Schritt im Ubergang zu einer
Metrik, in der das Gleichgewichtsaxiom nichi ¢ilt, in der algo einfachste Er-
eignisse nicht mehr Zeitpunkte definieren. Dieser Ubergang wird von unserer
Raumauffassung gefordert, weil die Zulassung von Punktereignissen eine
Moglichkeit bieten wiirde, zwei koinzidente Partikel auf dem Wege tiber
die Zeit rdumlich zu trennen (was wir ausschliefen miissen, weil dann der
Koinzidenz keine objektive Bedeutung zukime). Gehe niémlich ein Licht-
strahl von einer Partikel 4 zu einer mit 4 koinzidenten Partikel B. Abgang
und Ankunft des Lichtes werden an Koinzidenzen beobachtet, welche die
durch das Licht in Bewegung gesetzten Teilchen 4 und B mit ruhenden
Partikeln erfahren, wobei es auf diejenigen zwei Koinzidenzen E; und F,
ankommt, die si¢h am frithesten ereignen. Sie markieren die Ereignisse
,»Abgang des Lichtes‘* und ,,Ankuntft des Lichtes” und werden vom Beob-
achter als gleichzeitig beurteilt, da ja anderenfalls der Versuch den Schluf
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zulieBe; daB A4 und B ridumlich verschieden liegen, ilire Koinzidenz also
durch den Versuch aufgehoben wiirde. Der Begritf Koinzidenz wiirde dann
jeden objektiven Sinn verlieren. Sei nun C eine dritte Partikel, die mit B,
nicht aber mit 4 koinzidiert. Ein Lichtstrahl gehe von 4 #iber B nach C.
Abgang von 4, Ankunft in B und Ankunft in C bilden dann drej Ereignisse
E,E;E;, von denen E, und Ej gleichzeitig sind, ebenso E, und Eg, nicht
aber E; und Ej, weil ja- 4 und C nicht koinzidieren und daher E,; und Eg
auch zeitlich trennbar sein miissen. Man darf diese Uberlegung nicht etwa
dahin verstehen, daB in ihr den Ereignissen E eine gewisse zeitliche Dauer
zugeschrieben und daraus die Ungiiltigkeit des bisherigen Gleichzeitigkeits-
axioms abgeleitet wiirde. Der Begriif ,,Dauer ist auf elementare Ereignisse
ebensowenig anwendbar wie der Begriff ,;Ausdehnung” auf elementare
Partikel. Zeitmessungen bezichen sich immer nur auf die zeitliche Be-
zichung von Ereignissen, niemals aber auf das einzelne Ereignis, das in die
Zeitmessung als unzerlegbares Element eingeht. Fine Uberlegung von der
Art: ,;weil die Partikeln rdumlich ausgedehnt sind, bleiben sie, wenn sie
sich treffen, immer eine gewisse Zeit beisammen upd darum kommt den
elementaren Ereignissen eine gewisse Dauer zu*, verkennt daher vollkommen
den Sinn der hier vertretenen Theorie, indem sie auf den unzuldssigén
Versuch besteht, die Begriffe der peuen Metrik auf die der Punktmetrik
zuriickzufithren,

Der Begriff der Gleichzeitigkeit hat bereits einmal in der Geschichte
der Physik eine entscheidende Rolle gespielt, als aus seiner Kritik die Theorie
der Relativitit hervorging. Wihrend sich aber damals die Kritik lediglich
auf die Gleichzeitigkéit von Ereignissen bezog, die sich an verschiedenen
Orten zutragen, dagegen die von gleichortigen Ereignissen unangetastet
blieb, richtet sich jetzt der Bingriff auf die letztere, indem fir sie die
Giltigkeit eines von der Punktmetrik als selbstverstindlich angenommenen
Axioms bestritten wird. Dieser Schritt wirkt sich aber ganz analog wie
beim Raum dahin aus, daf der Grundakt einer jeden Zeitmessung, die
Feststellung von Gleichzeitigkeiten, nicht blo8 wie in der klassischen Metrik,
die Voraussetzung einer jeden Messung ist, sondern zugleich zum MeBmittel
wird. Ebensowenig wie einen willkiirlichen MaBstab kennt die neue Metrik
eine willkiirliche Uhr. Sondern sie mift ohne jede Uhr den Zeitabstand
zweier Ereignisse E und E' in der Weise, daB sie E und E’ durch eine Kette
von Ereignissen E; verbindet, von denen jedes mit seinen beiden Nachbarn
gleichzeitig ist, und die Mindestanzahl n der fir die Bildung einer solchen
gusammenhingenden Kette erforderlichen Glieder bestimmt, ein Verfahren,
das matirlich die Ungiltigkeit des klassischen Gleichzeitigkeitsaxioms zur
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Voraussetzung hat und daher in der Punktmetrik nicht anwendbar ist.
Die Zahl n wird als MaBzahl genommen und der gesuchte Zeitabstand
gleich n - {y gesetzt, unter {y eine universelle Konstante verstanden, die bei
Zeitbestimmungen an Stelle von I tritt. Zur Bestimmung von #; verwenden
wir das Prinzip der Lichtgeschwindigkeit. Das Ereignis E sei jetzt der
Abgang eines Lichtsignals von der Partikel P, E’ die Ankunft des Signals
in P’, wobei P und P’ voneinander den Abstand n - [ haben mégen, so dafl
also die kiirzeste Partikelkette, die P und P’ miteinander verbindet, aus
n Teilchen besteht. Das Signal passiert auf dem Weg von P nach P’ alle
diese Partikel, was ebensoviele Ereignisse E; bedeutet. Nach dem Obigen
ist jedes dieser Ereignisse mit seinen beiden Nachbarn gleichzeitig und es
gilt auBerdem, dal} die aus den E; gebildete Kette die kiirzeste ist, die man
zwischen E und E’ ausspannen kann. Denn aus weniger als n Freignissen
148t sich keine zusammenhingende Kette bilden, die E und B’ verbindet,
weil dazu eine Verbindung von P und P’ durch weniger als n Teilchen
erforderlich wire. Somit geht in den Zeitabstand von E und E’ dasselbe n
ein wie in den rdumlichen Abstand von P und P’ und da das Verhiltnis
von Abstand und Zeit die Lichtgeschwindigkeit ist, ergibt sich f{, = Iy/e.

Die oben erklirte Messung der Zeit ist im Prinzip der des Raumes
vollkommen analog; sie nutzt den Spielraum aus, den die Ungiltigkeit
des alten Gleichzeitigkeitsaxioms der zeitlichen Beziehung von Ereignissen
1a6t, die vom Beobachter als gleichzeitig beurteilt werden. Die Konstante £,
bedeutet nicht die Dauer eines bestimmten Vorganges, sondern sie bewertet
den Bereich dieses Spielraums. Ebenso wie die Koinzidenz zweier Partikel
ist auch die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse keine invariante Beziehung.
Zwei Ereignisse, die vom Beobachter eines Systems K als gleichzeitig erklart
werden, missen in einem anderen System K’ nicht ebenfalls gleichzeitig
erscheinen. Hierauf beruht die von der Relativititstheorie geforderte Ver-
langsamung einer bewegten Uhr, die hier nicht durch eine Anderung von #,,
sondern durch eine solche der MaBzahl n zustande kommt. Seien E und B’
zwei Hreignisse, die sich an einer im System K ruhenden Partikel abspielen
{also durch Koinzidenzen von bewegten Teilchen mit dieser Partikel erklirt
sind). Der Zeitabstand sei von K aus beurteilt gleich n - £5. Dann ist fiir einen
bewegten Beobachter (System K') die Mindestzahl von Ereignissen, die

»
, fi=p

Der zeitliche Abstand zweier Ereignisse F und E' 148t sich, solange
deren Beziehungen zu anderen Ereignissen auBer Betracht bleibt, grund-
satzlich nur als ganzzahliges Vielfaches von f, messen. Man kann aber die

sich zwischen E und E’ einschalten lassen, groBer als n, ndmlich n’ =
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Zeitmessung dadurch beliebig verfeinern, daff man in die Messung weitere
Freignisse einbezieht, die mit E und E’ gleichzeitig erscheinen. Das dazu
gebrauchte Hilfsmittel besteht in einer ganzzahlig geeichten Uhr, deren
Prinzip wir in I ausfithrlich auseinandergesetzt haben. Ihr Zeiger ist eine
bewegte Partikel, die mit den Partikeln des ruhenden Zifferblattes Koin-
zidenzen erfihrt. Jede Koinzidenz stellt ein Ereignis dar, dessen Abstand
von einem bestimmten Bezugsereignis (Koinzidenz des Zeigers mit einer
beliebig gewihlten Nullpunktspartikel) einer ganzen Zahl entspricht. Mit
Hilfe der Vorrichtung 148t sich durch eine groBe Zahl von Messungen fiir den
Abstand von E und E’ eine ,statistische’ Zeit gewinnen, die jeden Wert
annehmen kann und mit der gewébnlichen Zeit identisch ist. Der Definition
dieser Zeit liegt eine Abbildung der Ereignisse auf Strecken der Linge i,
zugrunde, die deshalb zuliissig ist, weil die auf einer gemeingamen Geraden
liegenden Btrecken eine Mannigfaltigkeit von derselben Art wie die Er-
eignisse bilden. Denn es gilt ja auch fir sie das Koinzidenzaxiom nicht,
wenn wir die (teilweise oder vollstindige) Uberdeckung zweier Strecken
als Koinzidenz auffassen, und der Spielraum in der Beziehung zweier koinzi-
denter Elemente ist wieder durch f#, gegeben.

Die Zuhilfenahme einer Uhr zur Messung der gewohnlichen (statistischen)
Zeit widerspricht nicht der Behauptung, daBl die neue Metrik im Prinzip
eine Uhr nicht kennt, weil nach ihr jede Zeitmessung in der Abzihlung von
Gleichzeitigkeitsbeziehungen besteht. Denn die hier gebrauchte Uhr be-
deutet nicht wie bisher eine Vorrichtung, die Zeitmessungen erst exmdglicht,
sondern ihre Konstruktion setzt solche Messungen bereits voraus. AuBerdem
ist sie @berhaupt nicht unentbehrlich, sondern stellt nur ein bequemes
Hilfsmittel dar, das die Abziéhlung von Koinzidenzen erleichtert, dhnlich
wie etwa eine Geldzéhlmaschine das Abzéhlen von Geldstiicken vereinfacht.

Die statistische Zeit ist nicht direkt meBbar, sondern hat die Bedeutung
einer abgeleiteten GroBe, die aus den Zeitabstéinden siimtlicher mit E und E’
koinzidenten Ereignisse gewonnen wird. Ihrer Definition liegt das Verfahren
zugrunde, E und E’ nicht bloB unter sich, sondern auch zu allen itbrigen
Ereignissen, die den Ablauf der Zeit ausmachen, in Bezichung zu setzen.
Dadurch gelingt es, E und E’ stetig in den Strom des Geschehens einzuordnen
und so ihre Zeitbeziehung durch eine stetige GroBe zu erfassen. In der statisti-
schen Zeit sind alle Spuren ihrer Herkunit verwischt, firr sie gilt wieder
das alte Koinzidenzenaxiom: sind E; und E, in ihrem Sinne gleichzeitig
(d. h. ist der statistische Zeitabstand von E; und E, gleich Null) und ebenso
E, und E;, so besteht auch gwischen F; und E; Gleichzeitigkeit. Das be-
deutet aber, daB wir mit dem Ubergang von der direkt meBbaren zur statisti-
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schen Zeit zum gewdhnlichen Zeitbegriff zuriickkehren. Beim Raum sind
wir ganz entsprechend vorgegangen, indem wir mit Hilfe einer groBen Zahl
von Beobachtungen einen statistischen Abstand definierten, der alle Eigen-
schaften des klassischen AbstandsmafBes aufweist. '

Die Beschrankungsrelation. Es ist also so, dafl sich auch im Rahmen
einey Metrik, die das Koinzidenzenaxiom der klassischen Raum-Zeit-
auffagsung fir die priméren MeBakte nicht anerkeénnt, auf dem Wege iiber
eine Statistik ein Raum-Zeitschema begrimmden 148t, auf das die gewohnliche
vierdimensionale Punkigeometrie anwendbar ist...:\Wir wollen damit nicht
behaupten, daB der Ubergang zu dieser Geometrie notwendig, oder auch.
nur sachgemaB sei. Zweifellos wire die Verwendung einer der ly-Metrik
konformen Geometrie, die den Punktbegriff nicht kennt; natiirlicher. Sie
brichte aber die Notwendigkeit- mit sich, alle Naturgesetze neu zu formu-
lieren, ohne dafi damit in den Féllen, in denen die Gesetze von der l,-Metrik
praktisch nicht betroffen werden, etwas gewonnen wire. Es erscheint daher,
wenigstens vorderhand, zweckmé#Biger, im mathematischen Formalismus
der Theorie die Raum- und Zeitkoordinaten ¢z und ¢ im bisherigen punkt-
geometrischen Sinne weiter zu verwenden. Dann wirkt sich aber die ly-Metrik
dahin aus, daf diese Begriffe nicht mehr wie bisher kritiklos gebraucht werden
diirfen, sondern immer nur in dem Umfang, der sich auf Grund der tatsichlichen
Mefimiglichkeiten rechtfertigen ldpt. Dag fihrt dazu, dafi die bisherige
raum-zeitliche Beschreibung gewisser Prozesse jeden Sinn verliert, woraus
geschlossen werden muB, daB derartige Prozesse sich in Wirklichkeit nicht
abspielen konnen. Hiefin liegt der Sinn der Beschrankungsrelation, die der
Anwendbarkeit der Quantentheorie eine prinzipielle Grenze setzt. In einer
zukiinftigen Theorie, die sich zur Beschreib;ung der Wirklichkeit einer
inatiirlichen* Geometrie bedient, wird es tiberfliissig sein, den Gultigkeits-
bereich der Theorie durch eine eigene Vorschrift abzugrenzen, weil dann
der Formalismus selbst dafiir Sorge triigt, daB diese Grenzen nicht iiber-
schritten werden konnen. Solange wir aber die Punktgeometrie beibehalten
muf} die durch die Metrik bedingte Einschriinkung ilites Gebrauchs in einem
besonderen Naturgésétz ihren Ausdruck finden.

Es ist von vornherein klar, daf die Quantentheorie, welche die Wieder-
holung von Messungen verbietet, weil bereits durch die erste der Zustand
des Systems zerstort wird, nur mit Vorbehalt der Verwendung von Begriffen
zustimmen kann, die nur aus wiederholten Messungen ableitbar sind. Sie
deutete bisher die ¢-Funktion einer Partikel dahin, daB |y (zy2)[2- dv die
‘Wahrscheinlichkeit angibt, die Partikel P bei einer einmaligen Ortsbestim-
mung innerhalb. eines -den Ort zyz umgebenden beliebig kleinen Volumen-
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clementes dv anzutreffen, betrachtete also |y (zy2)| als eine den Beob-
achtungen unmittelbar entnehmbare Funktion. Sie ging dabei, im Sinne
der Punktmetrik, von der Voraussetzung aus, daf es moglich sei, durch
eine einmalige Messung die Koordinaten zyz einer Partikel mit beliebiger
Genanigkeit zu bestimmen. Demgegeniiber ist nach der ly-Metrik durch
eine einmalige Messung immer nur feststellbar, dal P mit irgendeiner
Partikel P, eines als MaBkorper verwendeten starren Korpers koinzidiert.
Eine genauere Lokalisierung von P ist ohne Zuhilfenahme weiterer MeBakte
ausgeschlossen, wie sich sofort ergibt, wenn man irgendein Fxperiment,
dag zur Ortsbestimmung von P dienen kann, auf seine Genauigkeit hin
priift. Die Lage von P, (relativ zu einer beliebig gewihlten ,,Nullpartikel‘
des MaBkorpers) kann dabel durch oftmalige Messungen mit beliebiger
Genauigkeit ermittelt und durch Koordinaten #yz gekennzeichnet werden,
was allerdings voraussetzt, daBl den Teilchen des MaBkorpers eine unendlich
groBe Masse zukommt, da ja andernfalls auch an Py mehrmalige Messungen
nicht ausfithrbar sind. DaB es einen solchen MaBkdrper in Wirklichkeit
nicht gibt, ist belanglos, da es hier nur auf seine Moglichkeit ankommt;
wer an ihm AnstoB nimmt, mag bedenken, daf sich sein Einwand ebensowohl
gogen die Punktmetrik richtet.

Durch eine einmalige Messung sind demnach niemals die Koordinaten
xyz der Partikel P selbst, sondern immer nur die einer Partikel P, fest-
stellbar, mit der P in Koinzidenz angetroffen wird. Das bedeutet aber,
daB die Messung die Koordinaten von P innerhalb eines bestimmten Be-
reiches unbestimmt [48t. Dieser Bereich, den man den ,,Uberdeckungs-
bereich* von Py nennen kann, umfafit die Lagen aller Teilchen, die mit P,
koinzidieren, stellt also eine Kugel vom Radius I, dar. Was sich demnach
den Beobachtungen entnehmen i8¢, ist nicht |y (zy2)[? selber, sondern
immer nur das iiber den Uberdeckungsbereich einer Stelle £z genommene
Integral von |2, als die Funktion

2(@ys) = [do-jpp2.
Die Bedeutung von y (zy2) ist die der Wahrscheinlichkeit, die Partikel in
Koinzidenz mit éinem Teilchen von der Lage zyz anzutreffen. Zu einem 4,
das nur von z abhingt, gehdrt als beobachtbare Funktion

2+
2@ = [ dz|y@P]

z—1g
welche die Wahrscheinlichkeit einer Koinzidenz mit einem Teilchen angibt,
dessen & einen vorgegebenen Wert hat, wihrend y und z beliebig sein kénnen.
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Und es ist nun zu fordern, daB das Verhalten einer Partikel niemals einem o
entsprechen kann, dessen zugehiriges v keine beobachtbare Funktion darstellt.
Hrst dieser SchluB, der sich wesentlich auf die objektive Bedeutung der
Koinzidenz stitzt, indem er Vorgéinge ausschlieBt, die sich nicht im Sinne
der Metrik auf Partikelkoinzidenzen zuriickfithren lassen, stellt eine These
dar, die den Physiker eigentlich interessiert, weil sie die Frage der Metrik
der Gerichtsbarkeit des Experiments unterstells.

Die Beobachtungsmaglichkeiten schlieBen n#mlich vor allem ein
| v (zy?) [2 aus, das in einer der Koordinaten eine Periodizitét mit einer
Periode ' =< 21, aufweist. Zum Beweis nehmen wir an, 4 hiinge nur von &
ab und es gelte fir jedes z: |y (z)| = |y (z + 4)|, eine Beziehung, die
natiirlich auch fir ¥ (z) gilt. Wir bezeichnen mit W die Wahrscheinlichkeit,
daB die Partikel P bei einer Ortsbestimmung innerhalb des Raumes V
angetroffen wird, der zwischen den Ebenen z; und z, liegt. Wir betrachten
nun, indem wir fiir # einen beliebigen Wert annehmen, diejenigen innerhalb V
liegenden MaBkorperteilchen P,, deren z-Koordinate einen der Werte
z 4+ nA hat, unter % eine ganze Zahl verstanden. Ist 4 < 21, so muB P,
wenn es itberhaupt innerhalb ¥V vorgefunden wird, mindestens mit einem
der P, koinzidieren. Die Wahrscheinlichkeit einer solechen Koinzidenz
ist y (z). Fir die Wahrscheinlichkeit W ergibt sich daraus, wenn der Ab-
stand #y — #; = N - 4, unter der Vorsussetzung, daf A gerade = 21; ist,
der Wert W =N -y (). Ist A <21, so wird W= N -k-y (), unter
k einen von A abhingigen Faktor < 1 verstanden, der dadurch bedingt ist,
daB P zugleich mit Teilchen P, zusammentallen kann, die zwei oder mehreren
verschiedenen ,,Schichten* n angehéren. Die Gleichung W = N -k - ¢ (z)
gilt nun aber fiir jedes z, da die angestellte Betrachtung vom Wert z ganz
‘unabhiingig ist. Also ist y (z) = x (2'), d. h. die Gleichung y (z) = x(z+4)
kann nur bestehen, wenn y () konstant ist. Der Beweis verliert seine
Giiltigkeit, wenn A > 21;, da dann P nicht jedesmal, wenn es in V liegt,
mit einem der P, koinzidieren mubB.

Aus der Unmoglichkeit, ein y (z) zu beobachten, das in z periodisch
mit 4 < 21, ist, darf nun nicht ohne weiteres aut die Unmdglichkeit von
Zustinden geschlossen werden, deren |y () |2 eine solche Periode aufweist.
Denn es kann ja sein, daB sich beim Ubergang auf ein anderes Koordinaten-
gsystem K’ die Periodizitit in eine solche mit 4 > 21, verwandelt, so daf
der Zustand in K’ beobachtbar ist. Wohl aber 1iBt sich behaupten, daf
¢s Partikelzustinde, fiir die |y (x)[2 in jedem Koordinatensystem periodisch
mit 2 < 21 ist, dberhaupt nicht gibt. Das entscheidende Argument dabei
ist nicht etwa, daf solche Zustinde zwar an sich denkbar, aber grundsétzlich
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nicht beobachtbar sind, sondern ihre Unmoglichkeit folgt daraus, daB ihre
formale Beschreibung sich als vollig inhaltslos erweist.

Wir haben in IV gezeigt, wie sich daraus ein Ubergangsverbot ableiten
148t. Es spricht, allgemein formuliert, die Unméglichkeit solcher Ubergiinge
einer Partikel aus, bei denen das Teilchen, um vom Anfangs- in den End-
zustand zu gelangen, nicht realisierbare Zustinde passieren miBte. Die
Partikel erfahre durch irgendeinen Proze8 eine belicbige Zustandsiinderung,
z. B. dadurch, daB an ihr ein anderes Teilchen gestreut wird oder daf
es ein Elektron unter gleichzeitiger Emission von schweren Elektronen
absorbiert. Wir wollen uns dabei zunéchst auf solche Zustandsinderungen
beschrinken, fir die AE und Ap (= Anderungen der Energie und des
Tmpulses) einen raumartigen Vektor bilden, so daB

[dp[2 — (%E)Z > 0.

Es gibt dann ein Koordinatensystem, in welchem AE = 0, so dal Anfangs-
und Endzustand darstellbar sind durch

+ (Bt—(p10) + (Bt—,D)
, .

Y= Yo = G €

Beim Ubergang vom ersten in den zweiten Zustand muB das System Zu-
sténde annehmen, in denen sich 9; und v, iiberlagern, in deren Darstellung
daher die Summe

i ) i
(61 ® - PR +o(t)-e * (vzr)> en

eingeht. Das ergibt fir | |2 einen Summanden
4 |31' . !czl . sin2 (£p2+7?1’£)_+ 6).
Legen wir die z-Achse in die Richtung von p, — p;, so wird

P2 —P1, 1) = [4p] - =,
so daB in |y|2 ein in « periodisches Glied mit 1 :TALPI- auftritt, das nur
dann eine Bedeutung hat, wenn | Ap| < Q‘hT Ist |Ap| = Q_kf’ so ist die
’ 0 0
Periodizitdt in keinem Koordinatensystem beobachtbar, da sich |Ap]

beim Ubergang auf ein anderes Koordinatensystem wegen der Invarianz
4 E\2 ) .
von |Ap|2 —(—c—) nur vergrdBern kann. Das heiBt aber, daB zwischen

den Zustinden v; und ¢, kein Ubergang maglich ist, wenn ihnen im aus-
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gezeichneten Koordinatensystem ein Ap mit |Ap| = éhT entspricht,
. 0

oder, unabhingig vom Koordinatensystem formuliert, wenn:

P 2

v = () = (¢’
Fiir den Beweis der Relation muB es natiirlich gleichgiiltig sein, ob man
die emittierten, absorbierten oder gestreuten Teilchen zum stérenden
System rechnet, wie das hier geschehen ist, oder aber in das gestérte System
mit einbezieht. Bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte geht man
bekanntlich in der zweiten Art vor. Man iiberzeugt sich leicht, daB sich
an der Relation nichts dndert, wenn man z. B. beim StoBSproblem von den
Formeln der Bornschen Naherungsmethode ausgeht oder in den Fillen,

in denen eine strenge Losung existiert, diese diskutiert.

Die Relation gilt, mit dem umgekehrten Vorzeichen der linken Seite,

auch fiir den Fall, daB die GroBen AFE und Ap nicht einen raum-, sondern

AE

einen zeitartigen Vektor bilden, wenn also (—6—)2 —|4p[2 > 0. Dann

existiert ein Koordinatensystem, in welchem die Partikel lediglich eine
Anderung der Energie erfihrt, wihrend Ap = 0. Die Partikel muB dann
beim Ubergang Zustinde passieren, deren | 9|2 einen Summanden von der

Art 4]oy| - |oq] -sin® (5527 + 8) enthilt. Der periodische Paktor dieses

Gliedes ist aber nur dann beobachtbar, wenn die Periode oberhalb 2 4, liegt.
Der Beweis dafiir griindet sich auf eine Betrachtung, die der frither fiir den
raumlichen Fall angestellten ganz analog ist. Nach der Quantenmechanik
soll |y (#)|2 die Wahrscheinlichkeit bedeuten, zur Zeit ¢ die Partikel an einer
vorgegebenen Stelle anzutreffen, wobei unter ¢ die gewdhnliche Punktzeit
gemeint ist. Was sich tatséchlich in einem Beobachtungsakt erfassen 1a8t,
ist aber lediglich die Gleichzeitigkeit einer bestimmten Lage der Partikel
mit einer bestimmten Uhrzeigerstellung t. Die Punktzeit bleibt dabei inner-
halb des Bereiches von f, — ¢ bis fo 4 ¢ unbestimmt, ganz analog wie die
Koinzidenz einer Partikel mit einem MaBkorperteilechen xy2 den genauen
Ort der Partikel innerhalb eines Bereiches von der Ausdehnung 21, un-
bestimmt 148t. Den Beobachtungen ist daher nicht | (f) |2 selber, sondern
immer nur

t+to
2= [ di-lp@P
t=t,
entnehmbar. Von der Funktion y (¢) 148t sich aber auf ganz entsprechende
Art wie von y (z) zeigen, dal die Beobachtungsméglichkeiten eine Periodizitét
mit einer Periode 7 < 21, ausschliefen. Es gibt daher keine Zustinde,
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fir die |y (#)}2 in jedem Koordinatensystem periodisch mit einer Periode
< 21, ist, woraus folgt, daB eine Partikel nur solcher Uberginge fihig ist,
die — bei zeitartigem Vektor AE, Ap — der Bedingung geniigen:

() - 14wk < ()

Der eben gefuhrte Beweis versagt nur danm, wenn die Stdrungsmatrix
periodisch von ¢ abhingt, weil dann die Koeffizienten ¢ () ebenfalls

periodische Funktionen von ¢ werden und in | |2 Glieder mit dem Zeit-
E L hy
2h

In diesem Falle ist darauf zuriickzugehen, daf eine periodische Storung

auf die Partikel nur dann eine Wirkung auszuiiben vermag, wenn die im
Schwerpunktssystem gemessene Schwingungszahl » unterhalb 1/2%, liegt.
Denn die Wirkung sollte — nach der klassischen Korrespondenz — in einer
Schwingung der Partikel von derselben Schwingungszahl » bestehen. Solche

faktor sin22 t auftreten, so dafl unsere SchluBweise hinfillig wird.

Schwingungen sind aber gemiB der ly-Metrik kinematisch nur fir » < -~ I
0

moglich. Das wurde bereits in II am Beispiel eines Oszillators gezeigt und
beruht darauf, daf sich das Ereignis: ,,die Partikel koinzidiert mit einem
bestimmten MaBkorperteilchen' infolge des Spielraumes der Gleichzeitigkeit
nicht bloB einer Uhrzeigerstellung ¢, sondern allen Stellungen eines Bereiches
von der Ausdebnung 2, zuordnen lafit. Es ist daher unméglich, daf sich
das System mit einer Periode v < 21, zeitlich verfindert, woraus die Un-
wirksamkeit entsprechender periodischer Stérungen folgt. Nach dem
Korrespondenzprinzip mufl dieser Schiuf auch fér die Quantenmechanik
giiltig sein. Die Beschrinkungsrelation ergibt sich dann daraus, dal (zufolge
des in der Storungsrechnung auftretenden Resonanznenners) nur solche
Prozesse stattfinden konnen, bei denen AE — hy innerhalb der natiirlichen
Ungchirfe verschwindet,.

Bei der gleichzeitigen Einwirkung mehrerer periodischer Storungen
mufl man beachten, dafl die resultierende Stérung eine kinematisch zu-
lassige Periodizitit aufweisen kann, auch wenn dies fiir die einzelnen
Storungen nicht gilt. Wenn z. B. auf ein Atom eine Lichtwelle »; auftrifft
und gleichzeitig eine zweite v, von ihm ausgeht, so ist die Wirkung der

resultierenden Welle, wie eine elementare Rechnung zeigt, beobachtbar,

wenn die Differenz der Wellenvektoren ¥ der Bedingung ] —%] < 2_11_

gentigh. Das ergibt fir die Zustandsinderung des Atoms wiederum die
Beschréinkungsrelation.
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 117. 28
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Allgemein gilt daher fir jede Zustandsinderung einer Partikel:

P AE\2 h \2

v — (Z=)] < (z7.)°

eine Relation, die zum ersten Male — fiir einen speziellen Fall — vom Ver-
fasserl) gefordert und in der Folge von Heisenberg2) verallgemeinert
und invariant formuliert wurde. Sie bildet vorliufig das einzige greifbare
Frgebnis der Theorie. Vermutlich gilt sie nicht blo fir eingelne Teilchen,
sondern fiir beliebige Systeme von Partikeln, was sich aber in Strenge
nicht beweisen liBt, da fir diesen Fall der relativistische Ausdruck der
w-Funktion nicht bekannt ist. Fir ihre Prifung kommen im Wesentlichen
nur Versuche in Betracht, bei denen hinreichend schwere Teilchen emittiert,
absorbiert oder gestreut werden, da fir Zustandsinderungen, die eine
Partikel durch die Wechselwirkung mit Photonen und Elektronen erfihrt,
die Beschrinkungsrelation praktisch immer erfiillt ist (vgl. IV). Von Be-
deutung wird die Relation daher erst fiir Prozesse, an denen schwere Elek-
tronen beteiligt sind. Die wenigen iiber solche Prozesse heute vorliegenden
Erfahrungen reichen natiirlich zu einer Entscheidung der Frage, ob sich
die Relation wirklich ausnahmslos bestétigt, noch nicht aus. Immerhin
lassen sich aber alle bis jetzt bekannt gewordenen Abweichungen von der
Quantentheorie, wie z. B. die geringe Winkeldivergenz der harten Schauer,
aus ihr erkliren3), wenn fir Iy die GroBenordnung des klassischen Elek-
tronenradius angenommen wird. Es ist weiter bemerkenswert, daB sich
mit ihrer Benutzung fur die auf Grund der Yukawaschen Theorie be-
rechneten Kernkriifte sowie die magnetischen Momente von Proton und
Neutron die richtige GroBenordnung ergibt4). s darf also jedenfalls be-
hauptet werden, daf nach allem, was wir heute wissen, die Relation als
bestatigt gelten kann.

Im Rahmen dieser prinzipiellen Untersuchung ist es vor allem wichtig,
an der Relation die Widerspruchsfreiheit der Theorie nachzuweisen. Diese
Widerspruchsfreiheit verlangt, daf die Relation kein Hxperiment zulaft,
durch das zwei koinzidente Partikel (also Partikel mit einem Abstand
d = ly) voneinander getrennt werden konnten. Wir éiberzeugen uns davon
am Beispiel eines mit Elektronen durchgefithriten Beugungsversuchs. Die

1) A.March, ZS. f. Phys. 106, 49, 1937. Bereits die dort entwickelte
Theorie, die noch mit dem unzulissigen Begriff eines ausgedehnten Raum-
elementes operierté, fithrte zum Ergebnis, dal ein ruhendes Atom mit einem
Photon von einer Energie > he¢/l, nicht in Wechselwirkung zu treten vermag. —
2) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 110, 250, 1938. — 3) Vgl. die in IV an-
gegebene Literatur. — 4) H.Frohlich, W. Heitler u. N. Kemmer, Proc.
Roy. Soc. London (A) 166, 154, 1938.



Raum, Zeit und Naturgesetze. 431

Strahlung falle senkrecht zur Verbindungslinie der beiden voneinander
zu trennenden Teilchen auf. Fir das Zustandekommen einer Beugungs-
figur ist erforderlich, dall von den Teilchen gebeugte Strahlen unter einem

Winkel & gegen die Einfallsrichtung auslaufen, firr den d sin ¢ = % Ab-
lenkung um den Winkel & bedeutet eine Impulséinderung Ap des gebeugten
Elektrons im Betrag

9 h &

Nach der Beschrinkungsrelation mufl also
h
27,
sein (vorausgesetzt ist dabei, daf die Energie des Elektrons konstant bleibt).

h ]

Aus dgin ¢ = —g— folgt dann:

9
2tg - 5
A 2 ? A
a= T .7 <28y <3y

2
1+ tg 5

somit d > ly. Der SchluB gilt, wie eine elementare Rechnung zeigt, auch
tir schiefen Finfall der Strahlung sowie auch fiir den Fall einer gleichzeitigen
Impuls- und Energieinderung des FElektrons. Ganz analog 138t sich be-
weisen, daB auch ein mit Lichtstrahlen angestellter Beugungsversuch nicht
gelingt, wenn d < I, ,

DaB die Beschrinkungsrelation eine riumliche Trennung koinzidenter
Partikel verhindern muB), folgt unmittelbar aus ihrer Herleitung. Denn
sie geht ja letzten Endes darauf zuriick, daB die Unmiglichkeit von Vor-
géngen behauptet wird, deren raum-zeitliche Beschreibung die Auflosung
von Partikelkoinzidenzen erfordern wiirde. Wenn es daher einen Vorgang
gibe, der der Relation widerspricht, so kénnte man auf ibn, indem man
die Uberlegungen zuriickverfolgt, die zur Relation gefihrt haben, ein
Experiment griinden, das die Koinzidenz zweier in einem Abstand < I,
befindlicher Partikel aufhebt. Die Relation kann daher auch dahin inter-
pretiert werden, daB es nach jhr unmdglich ist, zwei Partikel mit einem
Abstand =< Iy voneinander zu trennen, ein Satz, der den Ausgangspunkt
unserer in I angestellten Uberlegungen gebildet hat.

Metrik und Feldtheorie. Die Beschrankungsrelation 148t sich gut mit
den Heisenbergschen Ungenauigkeitsrelationen vergleichen, mit denen
sie sowohl innerlich wie #uBerlich eine gewisse Ahnlichkeit aufweist. Beide
Male handelt es sich darum, daB die Wirksamkeit einer universellen Kon-
stanten (h bzw. ly) eine bestimmte Begrenzung der Beobachtungsmoglich-
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keiten mit sich bringt. Denn der tiefere Sinn der Beschrinkungsrelation
liegt ja in der Erkenntnis, daB gewisse Zustandsinderungen deshalb nicht
zustandekommen, weil si¢ den Bedingungen einer raum-zeitlichen Be-
schreibbarkeit nicht geniigen. So wie sich nun auf die Ungenauigkeits-
relationen eine geschlossene Theorie begriinden lieB, deren Gesetze auto-
matisch die Relationen erfillen, so muB auch von der Beschrankungs-
relation der Ubergang zu einer Theorie vollziehbar sein, in der die Relation
aufgeht. .

Aber hier stoflen wir auf eine Schwierigkeit von grundséitzlicher Art.
Es mufl némlich als fraglich gelten, ob sich die angestrebte Theorie, die
wesentlich auf der I;-Metrik beruht, in der Ausdrucksweise der Punkt-
geometrie, also mit Verwendung gewshnlicher Raum-Zeitkoordinaten,
fiberhaupt sinngemiB formulieren 1iBt. Wenn sich auch, wie wir gesehen
haben, mittels eines statistischen Verfahrens zwischen Iy-Metrik und Punkt-
geometrie ein Ubergang vermitteln 188t, so ist doch nicht zu verkennen,
daB dieser Ubergang etwas Gekiinsteltes hat. Hs ist keine Frage, daB,
wenn die hier vertretenen Anschauungen zurecht bestehen, die Natur-
gesetze sich nur widerwillig, wenn itberhaupt, der Widergabe in einer Sprache
fiugen konnen, deren Begriffe ihrem Sinn nicht angemessen sind. Die Auf-
gtellung einer ,,natiirlichen, den MoBmiglichkeiten angepafiten Geometrie
erscheint daher firr den zukiinftigen Ausbau der Theorie von vordringlicher
Bedeutung. Wir maBen uns kein Urteil an, ob die von Mimura?l) begrindete
Wellengeometrie diese natiirliche Geometrie verwirklicht. DalB sie in der
Tendenz der hier vertretenen Metrik sehr nahesteht, ist sicher?2). Thr
Grundgedanke, das Linienelement ds als Matrix aufzufassen, entspricht
dem in I besprochenen Matrixcharakter der Abstinde, wobei bemerkens-
werterweise dort wie hier der Figenwert — 1 aufscheint. Daneben scheinen
allerdings weitgehende Unterschiede zu bestehen, aber bei der volligen
Verschiedenheit der Ausgangspunkte der beiden Theorien ist es nicht un-
moglich, daf sie rein formaler Art sind. So wenig wir indessen die Mi-
murasche Konzeption als einen bedeutungsvollen Versuch verkennen,
eine der Wirklichkeit adiiquate Geometrie zu schatfen, so mdchten wir es
andererseits doch nicht schon als ausgemacht hinstellen, dafl die Natur-
gesetze tiberhaupt nur innerhalb einer solchen Greometrie darstellbar seien.
Moglicherweise gelingt diese Darstellung, wenn auch vermutlich umsténd-
licher, auch mittels der gewdhnlichen Punktgeometrie, vorausgesetzt nur,
daB deren Begriffe mit der gebotenen Vorsicht verwendet werden. Und es

1) Y. Mimura, Journ. of Sci. Hirosima Univ. A, 5, 99, 1935 u. folg. Ar-
beiten. — 2) Vgl. Y. Mimura u. T. Hosokawa, ebenda 9, 217, 1939
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erscheint daher verniinftig, zuniichst den letzteren Weg wenigstens zu ver-
suchen. '

Es 148t sich dann von den Feldgleichungen voraussehen, daB in sie die
Konstante Iy explizite eingehen muB. Denn wenn in diesen Gleichungen
die FeldgroBen als Funktionen der gewohnlichen Raum-Zeitkoordinaten
auftreten, so muB ja irgendwie zum Ausdruck gebracht werden, daB diese
Funktionen bestimmten Eingchrinkungen unterliegen, die durch die MeB-
mdglichkeiten bedingt sind (und die bei Gebrauch einer natiirlichen Geo-
metrie entfallen, weil dann I, bereits als MaBeinheit in den Koordinaten
steckt). In diesemn Sinne verstehen wir die grundlegende Bedeutung der
Theorie von Yukawa, der den entscheidenden Gedanken hatte, eine Kon-
stante von der Grofenordnung der Reichweite der Kernkrifte in eine
Feldtheorie einzufiihren, und dem es so bereits auf Grund einfachster
Ansitze gelang, nicht bloB die Existenz, sondern auch die wesentlichsten
Eigenschaften eines neuen Teilchens vorauszusagen. Das Mesotron erscheint
so als eine direkte Auswirkung der Konstanten ly. DaB seine Masse durch I,
bedingt ist, geht tbrigens bereits daraus hervor, daB nach der Be-
schrinkungsrelation die groBte Masse, die von einem Partikelsystem ohne
gleichzeitige Emission oder Absorption anderer Teilehen emittiert oder

absorbiert werden kann, durch 2—?—6, also der GroBenordnung nach durch
0

die Masse des schweren Elektrons, gegeben ist.

Die Aufgabe, eine Feldtheorie zu entwickeln, in deren Gleichungen I,
explizite eingeht, 148t keineswegs eine uniibersehbare Anzahl verschiedener
Losungen zu. Es liegt dies daran, daf die zu fordernde Invarianz der Feld-
gleichungen die Zahl der Moglichkeiten auBerordentlich einschrénkt. Der
Ausgangspunkt einer Feldtheorie ist immer die Aufstellung eines invarianten
Wirkungsintegrals. Derartige Integralinvarianten aber gibt es fir Feld-
grofen von gegebenem Tensorcharakter nur in geringer Zahl, wenn man
fordert, dal} sich aus ihnen Feldgesetze zweiter Ordnung ergeben sollen.
Geht man z. B., wie dies Yukawa in seiner ersten Arbeit unternommen
hat, auf eine skalare Funktion U (zyz?) aus, die das zwischen Proton und
Neutron wirkende Feld beschreibt, so kommt, wenn man zunéchst von der
Wechselwirkung des Feldes mit der Materie absieht, als invariantes Wirkungs-
integral nur das tber OU*- 0O U 4 »2- U* - U in Frage, unter OU den
vierdimensionalen Gradienten von U verstanden. Denn dieser Ausdruck
ist die einzige Invariante, die sich aus U bilden 148t und zu einer Gleichung
zweiter Ordnung, ndmlich zu

AU — 1 90U

aam—#U=0
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fithrt. »2 bietet dabei eine Moglichkeit zur Unterbringung von l. Nicht so
klar ist, wie das Wechselwirkungsglied angesetzt werden soll. Unterscheidet
man Proton und Neutron durch eine Variable 7, die fiir das Neutron = + 1,
fir das Proton = — 1 ist und definiert @ und Q* durch die Matrizen:

01 00
Q=(o 0)’ Q*’“(l 0)'

50 scheint es am nichstliegenden, die Wechselwirkung in der Hamilton-
funktion durch einen Term von der Art ¢ZQ*U* (¢,) + Q,U (g) zu be-
schreiben, der bei der Quantisierung des Feldes zum Ausdruck bringt,
daB die Entstehung eines positiven U-Teilchens mit dem Ubergang eines
Protons in ein Neutron, der eines negativen Teilchens mit dem umgekehrten
ProzeB verkniipft ist. Zu summieren ist dabei iber alle im Feld vorhandenen
schweren Teilchen, deren Koordinaten durch g, angedeutet sind. Fir U
ergibt sich dann die Gleichung:

1 U

bzw. ‘
1 2U*
AV* — 5~ —# U* = g 20.0(qq)

Die auf der rechten Seite auftretenden §-Funktionen kommen dadurch
zustande, daf den Partikeln Punktcharakter zugeschrieben wird, und
bedingen das Auftreten einer unendlich groflen Selbstenergie der Teilchen.
Diege Schwierigkeit tritt ja auch in der Elektrodynamik auf und haftet
grundsitzlich jeder auf der Punktmetrik beruhenden Feldtheorie an. Die
Frage ist daher wichtig, ob die neue Raum-Zeitauffassung sie zu iber-
winden vermag.

Nun sieht es zunéichst so aus, als ob die [;-Metrik an der Unendlichkeit
der Selbstenergie nichts zu dndern vermdchte, weil sie ja daran festhilt,
daB den Partikeln keine Ausdehnung zukommt. Eine genauere Uber-
legung ergibt indessen, daB der nicht-punktformige Charakter der Teilchen
(der sich in der Ungiiltigkeit des alten Koinzidenzenaxioms ausdriickt)
geniigt, um ein Unendlichwerden der Selbstenergie zu verhindern. Denn
er hat ja zur Folge, daf sich einem Teilchen grundsitzlich keine genauen
Werte der Koordinaten zuschreiben lassén, weil immer nur die Koinzidenz
des Teilchens mit einer bestimmten MaBkorperpartikel feststellbar ist.
Der genaue.Ort des Teilchens bleibt dabei innerhalb des invarianten ,,Uber-
deckungsbereiches der MaBkorperpartikel unbestimmt, ein Sachverhalt,
der sich dahin beschreiben 146t, daf der Nichtpunktcharakter der Partikel
im  punkigeometrischen Bild eine scheinbare invariamte Ausdehnung der
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Teilchen vortduschi. Sie geht in den Formalismus wie eine wirkliche Aus-
dehnung ein und ergibt eine endliche Selbstenergie. Es ist lehrreich, daB
fir ein Teilchen von unendlich groBer Masse die scheinbare Ausdehnung
verschwindet; denn es lassen sich ja an einer solchen Partikel beliebig viele
Ortsmessungen vornehmen, so daf jhr genaue Werte der g zugeordnet
werden konnen. Hin unendlich schweres Teilchen verhlt sich also trotz
seiner Nicht-Punktformigkeit wie ein Punktkorper.

Wie Wechselwirkung eines Feldes mit der Materie wird also — und dies
gilt nicht bloB fiir die Yukawasche, sondern fir jede Feldtheorie — nicht
mit Hilfe von §-Funktionen beschreibbar sein, sondern erfordert zu ihrer
Darstellung, vorausgesetzt, dal sie sich iberhaupt punktgeometrisch
wiedergeben 1aBt, die Vermittlung einer Funktion D (gg,), die innerhalb
des Uberdeckungsbereiches nicht verschwindet. Wir haben in IIT gezeigt,
daB sich so eine in sich konsequente divergenzireie Quantentheorie des
elektromagnetischen Feldes durchfiithren 188t. So bemerkenswert die Mog-
lichkeit einer solchen Theorie ist, so moéchten wir indessen auf den Versuch
keinen allzu groBen Wert legen, weil man den Eindruck gewinnt, dafl in
ihm die Tragfihigkeit des punktgeometrischen Bildes bereits iiber-
beansprucht wird.

Die in der Elektrodynamik auftretenden Divergenzschwierigkeiten
legten schon frither den Gedanken nahe, die Maxwellschen Gleichungen
unter Einfithrung einer Konstanten von der GroBenordnung des klassischen
Elektronenradius abzuindern. Das wurde erstmalig von Born und In-
fold1) versueht. Das Feld ist nach ihnen zu beschreiben durch zwei 6-Vek-
toren €V und § J, die in bestimmter Weise durch Vermittlung einer
Konstanten b miteinander verkniipft sind und dureh die Invariante
1+ (B2—G2) /12 — (EB)2/bY"" —1 die Lagrange-Funktion des Feldes
festlegen. Die Aufnahme ecines Gliedes vierter Ordnung in die Lagrange-
Funktion hat zur Folge, da8 die Feldgleichungen nicht-linear werden.
Die Theorie ergibt in invarianter Weise eine endliche Selbstenergie des
Elektrons, das als eine Singularitéit des Feldes auftritt. Ihre Quantisierung
stoBt indessen auf Schwierigkeiten und es scheint auferdem, daB sie der
zu fordernden Beschrinkungsrelation nicht entspricht, so dalB sie mit den
Erfahrungen kaum in Einklang stehen dimrfte. Die spiter von anderen
Autoren unternommenen Versuche, die klassische Theorie unter Einfithrung
einer fundamentalen Linge abzuindern, gingen grundsétzlich einen ganz

1) M.Born u. L. Infeld, Proc. Roy. Soc. London (A) 144, 425, 1934 u. folg.
Arbeiten.
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anderen Weg, indem sie unter moglichster Beibehaltung der Maxwellschen
Gleichungen deren Gidtigkeitshereich durch ,,abbrechende Faktoren*
einzuschrinken suchten. Das Elektron wurde dabei ausdriicklich oder
(wie in einer fritheren Arbeit des Verfassers) versteckt als ausgedehnt an-
genommen, was wir nach dem hier vertretenen Stahdpunkt als verfehlt
betrachten miissen, weil wir es fir grundsétzlich unmoglich halten, dem
Elektron eine bestimmte Ausdehnung zuzuschreiben. Tatsichlich fithrt
eine konsequente Theorie des ausgedehnten Elektrons, wie eine soleche von
Markow1) entwickelt wurde, zu einem Formalismus von befremdender
und kaum sinnvoller Unanschaulichkeit, indem es sich als notwendig
erweist, dem Flektron auBer einer rdumlichen auch eine zeitliche Aus-
dehnung zuzuschreiben. Man entgeht dem, wenn das Elektron, wie dies
in IIT geschehen ist, als ein unausgedehntes, aber nicht-punktférmiges
Teilchen eingefithrt wird.

Immerhin behilt die Theorie auch dann noch etwas Befremdendes,
was wohl darauf hindeutet, daf eme wirklich zutreffende Formulierung
der Feldgesetze nur im Rahmen einer ,,natirlichen* Geometrie moglich ist.
Eine solche Geometrie haben wir derzeit nicht zu bieten. Und wir miissen
es daher der Zukunft uberlassen, ob sich mit ihrer Hilfe das eigentliche
Ziel der Feldtheorie, die Erklirung der Massen der Elementarteilchen,
wird erreichen lassen.

1) M. Markow, Journ. of Phys. 2, 453, 1940.




