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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- 
grtindet. Die nicht-punktf6rmige Partikel ist ebensowenig ausgedehnt wie die 
punktf6rmige, es gilt abet ftir sie das Axiom nieht, da6 aus der Koinzidenz 
von A B  und yon BC die von A und C folgt. Das gibt der Raumbeziehung 
yon koinzidenten Partikeln einen gewissen Spielraum, der dureh eine universelle 
Konstante l o gemessen wird. Aus der objektiven Bedeutung des Koinzidenz- 
begriffes ergibt sieh eine fundamentale Relation, welche die Anwendbarkeit 
der Quantentheorie begrenzt und wonach eine Partikel nur soleher Zustands- 
~nderungen f~ihig ist, fiir die 

Es ist unvermeidlieh, dal3 eine Theorie, die althergebraehte und bisher 

niemals krigisierte Begriffsbildungen dureh vNlig neue ersetzt, wegen ihrer 
als ,,Unansehauliehkeit" bezeiehneten Ungewotmtheig zun~ehst miB- 

verstanden wird. Die l~iBverst~ndnisse ergeben sieh immer  daraus, dal3 

der Kri~iker an den gewohnten Begriffen, deren Zul~ssigkeit eben bestritten 
wird, unbewul~t festh~lt und auf Grund ihrer Yerwendung die neuen Be- 

griffsbildungen widerspruehsvoll finder. Dieses Sehieksal blieb aueh einer 

neuen, den Beobaehtungsm6g!iehkeiten angepal~ten Raum-Zeitauffassung, 

die "con uns in dieser Zeitsehrift entwiekelt worden istl), nieht erspart. 
u verm6gen die folgenden Ausfi~hrungen zur Klarstellung der 

wesen~liehen Punkte beizutragen. 

Kr~t~k eines Axioms. Es handelt sich in der yon uns vertretenen Theorie 

n~cht u m  eine neue Geometrie. Alle Begriffe und Beziehungen sowohl der 

affinen wie der metrisehen Geometrie - -  einsehliel31ieh des Punktbegriffs - -  
werden letzten Endes beibehalten und aueh an der vierdimensionalen 
Geometrie der Relativit~tstheorie i~ndert sieh niehts. Was yore Eingriff 

betroffen wird, sind nieht die geometrisehen Begriffe als solche, sondern 
led~gl~ch die Art, in der diese Begr~//e mit tier beobachtbaren Wirkl~chkeit 
in Beziehung zu setzen sind. 

1) A. March  u. E. F o r a d o r i ,  ZS. f. Phys. 114,215 u. 653, 1939; A. March ,  
ebenda 115, 245 u. 522, 1940. Diese Aufs~tze werden im folgenden als I, II ,  
I I I ,  IV zitiert. 
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Die bisherige Auffassung betraehtet die raum-zeit!iche Welt als ein 
Punktkontinuum und halt es, wenigstens im Prinzip, ffir mSglich, die 
Punkte dieses Kontinuums tatsiichlich aufzuweisen. Es gibt fiir sie ein 
punktuelles ,,Hier" und ein punktuelles ,,Jetzt", das eine verwirklicht durch 
einen r~umlieh ausdehnungslosen KSrper, das  andere dutch ein zeitlieh 
ausdehnungsloses Ereignis. Alles Messen beruht nach der geltenden Metrik 
auf der Feststellung yon Koinzidenzen solcher punktfSrmiger KSrper bzw, 
Ereignisse. Bei einer Abstandsmessung werden die beiden PunktkSrper, 
deren Abstand bestimmt werden soll, mit den Endpunkten eines MaBstabes 
zur Koinzidenz gebraeh L w~hrend bei Zeitmessungen die Koinzidenz yon 
zeitlieh punktuellen Ereignissen mit Uhrzeigerstellungen beobachtet wird. 
Der Punktcharakter der Koinzidenzen sprieht sieh dabei in der Forderung 
aus: Wenn ein PunktkSrper oder ein Punktereignis A mit B koinzidiert und 
B mit C, dann koinzidieren aueh A und C; ein Axiom, �9 das bisher jeder 
~essung zugrundegelegt worden ist uncl auf dessen ausdrfickliche Formu- 
lierung man wegen seiner scheinbaren Selbstverst~ndliehkeit verzichtet hat. 

Demgegenfiber haben wit den Naehweis erbraeht, daB es weder not- 
wendig noch natfirlieh ist, den MeBvorgang auf die Festste!lung yon Punkt- 
koinzidenzen zu begriinden. Alles sprieht daffir, dab es Punktkiirper --  wir 
besehr~nken uns vorl~ufig auf den Raum, yon der Zeit sprechen wit nachher 
-- in Wirkliehkeit nieht gibt, sondern dab die letzten Elemente der Materie 
,,nieht-punktfSrmig" sind. Das wurde bereits friih erkannt. Abet man zog 
daraus, indem man ,nicht-punktfSrmig" und ,,ausgedehnt" verwechselte, 
den verh~ngnisvollen SehluB, daB den Elementarteilchen der Materie eine 
Ausdehnung zugesehrieben werden mfisse. Der Punktbegriff lieB sich dann 
anseheinend nur so fiberwinden, daB man den yon einer Partikel erffillten 
Raum als letztes nieht welter zerlegbares Raumelement betraehtete und 
dieses Element an Stelle des Punktes setzte. Aber diese Vorstellung bot, 
wie sieh bald zeigte, keine MSgliehkeit, aus den dureh den Punktbegriff 
bedingten Sehwierigkeiten herauszukommen, weft sie den Begriff, der vet- 

�9 mieden werden sollte, stillschweigend beibehielt und ilm nur rein iiuBerlieh 
unterdriiekte. Denn wenn ein ,,kleinstes Teilehen" einen endliehen Raum 
erffillt, so besteht es notwendig aus kleineren Teiten, womit man letzten 
Endes wieder zum Punktbegriff zurfiekkommt. Es nfitzt nieht das Mindeste, 
ein Raumgebiet yon bestimmter endlieher GrSBe als letztes unzerlegbares 
Raumelement zu deklarieren, weil dieses u fiber eine reine Nomen- 
klatur nieht hinausgeht und zu einer in sieh widerspruehsvollen Raumidee 
ftihrt, die den Begriff des Raumpunktes wohl verleugnet, ihn abet tat- 
s~hlieh in dem des ausgedehnten Raumelements versteckt h~lt. Welehen 
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Sinn solRe iibrigens die Behauptung, dal~ der Elementarpartiket eine be- 
st~mmte GrSl~e zukom.mt, haben ? Wenn die Partikel eine letzte Gegeben- 
he r  dars~ellt, lal]t sie sieh ja nicht ausmessen, weft uns als Mel]mittel nur 
wieder Partikel oder Mal~sti~be, die aus Partikeln zusammengesetzt sind, 
zur Yerfiigung stehen, so dal] wir  vor der Aufgabe stiinden, die Partikel 
mit sich selber zu vergleiehen. 

Wenn aber die Elementarpartikel nieht ausgedehnt ist, worin drtiekt 
sich dann ihr nieht-punktfSrmiger Charakter aus ? Es bleibt dabei, dal3 
alles Messen auf Fes~stellungen yon :Koinzidenzen beruht. Da den Partikeln 
keine Ausdehnung zukommt, so sind die Koinzidenzen, die zwisehen ihnen 
stattfinden, ebenso scharf definiert wie die zwisehen PunktkSrpern. Abet 
es g~lt i~r sie nicht das oben ange]~hrte Koinzidenze~taxiom ; aus der Koinzidenz 
yon A mit B und yon B mR C kann nieht mehr gefolgert werden, dal3 auch 
A und C koinzidieren. Hierin und nicht in einer vermeintlichen Ausdehnung 
liegt das entscheidende Merkmal der nicht-punktfSrmigen Partikel. Von 
einer Ausdelmung der elementaren KSrper ist bei dieser Charakteristik 
nicht die Rede, sondern es wird lediglieh zum Ausdruck gebraeht, dal~ die 
elementaren Raumbeziehungen yon Partikeln nieht dieselben sind wie die 
yon PtmktkSrpern, eine Einsieht, die den eigentliehen Kernpunkt der 
yon uns entwickelten Metrik bildet. 

Die bisherige Auffassung hielt es fiir ausgemaeht, dab die l~aum- 
beziehungen der Dinge nut auf Grund des Koinzidenzenaxioms erfal3bar 
sind, d.h.  sie bestand darauf, auf die Wirkliehkeit den Punktbegriff an- 
zuwenden. I n  Wahrheit liegt dazu keine Notwendigkeit vor. Ob sieh die 
WirkliehkeR dem Axiom fiigt oder nicht, dariiber kann nieht eine vorgefaBte 
='~Ieinung, sondern nur die Erfahrung entscheiden, die kaum einen Zweifel 
dartiber l~l~t, dal~ das Axiom nicht gilt. Gibt man aber dies zu, so ist der 
Weg, den man zu besehreiten hat, zwangsliiufig gegeben. Es tritt dann eben 
an Stelle des Punktes das dutch eine Partikel realisierte l~aumelement, 
das sieh zwar einer im Sinne der Punktgeometrie ,,anschauliehen" Vor- 
stellung entzieht, begrifflieh aber yon ebenso einfacher Art wie der Punkt  
ist. Die Punktgeometrie vermag sieh dieses Raumelement nur im Bild eines 
Raumgebietes yon endlicher Ausdehnung vorzustellen, ein Bild, das ganz 
unzuliinglich ist, weft es die wesentliehste Eigensehaft des Elements, sieh 
bei einer -~nderung des Koordinatensystems wie ein Punkt zu trans- 
formieren, nicht wiederzugeben vermag. Es hiingt dies damit zusammen, 
dab eben das Bild an den u der Punktgeometrie festh~R 
und daher grunds~tzlieh nicht in der Lage ist, den Begriff eines nieht-punkt- 
fSrmigen Raumelements zu erfassen. 

27* 
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Der elementare Mefiakt. Die Ungfiltigkeit des Koinzidenzenaxioms 
ffihrt zu einer Art des ~essens, die sich yon der bisherigen prinzipiell unter- 
scheidet. Alle Messungen gehen -- und dies gilt ganz allgemein ftir jede Art 
yon )~etrik -- auf einen Grundakt zuriick, n~mlieh auf die Feststellung, 
ob zwei gegebene elementare KSrper (PunktkSrper oder Partike]) mit- 
einander koinzidieren oder nieht. Dieser Akt bildet die notwendige u 
setzung allen Messens. Wi~hrend aber die hergebraehte Metrik mit solchen 
Akten allein nicht auskommt, sondern zur Durehffihrung einer ~essung 
noeh eines MaBstabes bedarf, dessen L~nge willkfirlieh festgesetzt wird, 
bildet in der neuen ~fetrik die Feststellung yon Koinzidenzen nicht blol~ 
die Voraussetzung der ~essung, sondern zugleich das Meflm~ttel, indem jede 
Messung ~n der Abzghlung yon Koinzidenzen besteht. Sind n~imlich A und B 
die gegebenen 1)artikel, deren Abstand bestimmt werden so]l, so l~iBt sich 
immer A mit B durch eine Kette yon Teilchen. verbmden, in der jedes 
Teilehen mit seinen beiden Naehbarn dutch eine Koinzidenz zusammen- 
h~ngt. Die Mindestanzahl n der Partikeln, die Zur tterstellung einer solehen 
Kette erfordertich ist, wird als Mal~zahl des Abstandes genommen. Diese 
natiirliche Art des ~eSsens beruh~ wesentlich auf der Ungiiltigkeit des alten 
Koinzidenzenaxioms, also auf dem nicht-punktfSrmigen Charakter der 
Elementarpartikeln. )~fit PunktkSrpern !~Bt sich eine Kette yon endlicher 
Ausdehnung nicht herstellen. Daher war die alte Metrik gezwungen, den 
Vorgang dutch Hintereinanderauftragen eines MaBstabes nachzubilden, 
dessen L~nge willkiirlieh festgesetzt wurde und als abh~ngig yore Bewegungs- 
zustand angenommen werden muBte. Einen solchen ~[al~stab kennt die 
neue Metrik nicht. An seine Stelle tritt hier eine universelle Konstante 4, 
anf deren Sinn wir im n~chsten Abschnitt zurackkommen. 

Bei der grundlegenden Bedeutung des Koinzidenzbegriffs mul~ aber 
vorher die Frage gekl~rt werden, woran derm eine Koinzidenz erkannt 
wird. Die Antwort darauf ist: Die Feststellung einer Koinzidenz ist ein 
auf keinen anderen Akt zuriickftthrbarer Grundakt des Beobachters. Ohne 
ihn gibt es iiberhaupt keine Beobachtung. Es hat keinen Sirra, die Ent- 
seheidung, ob in einem gegebenen Fall zwei Partikel koinzidieren oder nieht, 
yore Ausfall irgendeines Versuehs abh~ngen zu lassen. Derm das Ergebnis 
eines jeden Versuchs kann ja nut wieder in bestimmten Koinzidenzen be- 
stehen. Damit ilberhaupt Beobachtungen mSglich sind, mnl~ der Beob- 
aehter aus eigner Maehtvollkommenheit imstande sein, das Stattfinden 
oder Niehtstattfinden einer Koinzidenz zu konstatieren. Die aus den Beob- 
achtungen entnommenen Raumbeziehungen der Dinge sind demuach 
ausgesprochen subjekt@ bedingt; were das befremdend erseheint, mag sich 
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vergegenw~rtigen, da~ dieses subjektive Moment auch der klassisehen 
Punktmetrik anhaftet, nur mit dem Untersehied, dab dort dem Beobaehter 

die Beurteilung yon Punktkoinzidenzen zugetraut "~ird. 

bTun ist abet andererseits klar, dab der Koinzidenz aueh eine objektive 
Bedeutung zukommen mut~. Denn es wi~re ja sonst nieht abzusehen, wie 
es mSglieh sein sollte, auf diesen Begriff eine in sich widerspruchsfreie Be- 
schreibung der Wirkliehkeit zu griinden. Es ist nieht unsere Sache, uns 
mit tier philosophisehen Seite dieses Problems auseinanderzusetzen. Fiir 
den Physiker ist der einzige mSgliehe Standpunkt der, die objektive Be- 
deutung der Koinzidenz und damit die Widerspruehsfreiheit des Raum- 
bildes dutch die Forderung zu siehern, dab zwei als koinzident beurteilte 
Partikel auch dutch keinen Versuch rdumlich getrennt werden kOnnen. In 
Wahrheit ist die Koinzidenz zweier Teilehen fiberhaupt nut an diesem 
~erkmal zu erkennen, weft es ja in Wirkliehkeit keinen Beobaehter gibt, 
der direkt eine Koinzidenz (die sieh auf der 1Netzhant seines Auges zutr~gt) 
festzustellen vermSchte. Die Koinzidenzen, die wir tatsiiehlich konstatieren, 
sind yon unvergleiehlieh viel groberer Art und linden nieht zwisehen 
Elementarpartikeln, sondern zwischen KSrpern start, die aus einer sehr 
grol~en Anzahl yon Partikeln zusammengesetzt sind. I)ie Behauptung, 
dab zwei Partikel koinzidieren,, kann daher nur den Sinn haben, dab sie 
in einer solehen Raumbeziehung stehen, dab es dutch keinen Yersueh, der 
die Beziehung in eine uns erfaBbare iibersetzt, gelingt, die Teflcheh r~umlieh 
voneinander zu trennen. Es muB also z. B. unmSglich sein, die Trennung 
dutch einen Beugungsversueh, d e r m i t  Lieht- oder materiellen Strahlen 
vorgenommen wird, herbeizufiihren. Tats~chlich wird dies, wie wit sehen 
werden, dureh die fundamentale Besehr~nkungsrelation verhindert. 

De~ Sinn der Konstanten lo. Die MSglichkeit, Abst~nde dutch Ab- 
ziihlen yon Koinzidenzen zu messen, beruht darauf, dal~ die Ungiiltigkeit 
des klassisehen Koinzidenzenaxioms der l~aumbeziehung zweier koinzidenter 
Partikel einen gewissen Spielraum l~l~t. Die Weite dieses Spielraums 
driiekt sieh in einer universellen Konstanten lo aus, die der Nletrik als natiir- 
l~ehe MaBeinheit dient. In diesem Sinne setzt sie den Abstand zweier Par- 
tikel, deren Verbindung dutch eine zusammenh~ingende Kette mindestens 
n Teilchen erfordert, gleieh n-lo.  

Die Konstante lo darf nieht als Liinge eines ,,kleinsten MaBstabes" 
verstanden werden, was unsinnig ist, weil es --  schon aus relativistisehen 
Griinden --  einen kleinsten KSrper nach der neuen Metrik ebensowenig 
gibt wie nach der alten, lo hat mit der Ausdehnung eines materiellen Dings 
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nichts zu tun, sondern ist die invariante Bewertung eines invarianten Mefi- 
vorganges. Dieser u besteht immer, gleiehgfiltig, ob die beiden 
Partikel, deren Abstand gemessen werden soll, in Ruhe oder Bewegung sind, 
in der Ausspannung einer ,,korzesten" Partikelkette, deren L~inge dann 
mit n .  I o bewertet wird. DaB der Abstand yon versehieden bewegten Beob- 
achtern versehieden gemessen wird, kommt hier nieht, wie in der Punkt- 
metrik, durch eine _~mderung der MaBeinheit lo (bei unverandertem n) 
zustande, sondern dutch eine solche der :Koinzidenzenzahl n, indem die 
Ko~nzidenz oder Nieht-Koinzidenz zweier Teilehen yon den Beobaehtern 
infolge der verschiedenen Auffassung der Gleiehzeitigkeit versehieden 
benrteilt wird'. Die Koinzidenz ist keine invariante Raumbeziehung. Zwei 
Teilehen, die dem einen Beobachter koinzident erseheinen, mfissen es for 
einen anderen nicht sein, oder, objektiv formuliert: w~hrend sieh die 
Teilehen in einem System K voneinander r~uml~eh trennen lassen, kann es 
sein, daB in einem anderen K' jeder V~rsuch einer Trennung fehlsehl~gt. 
An Hand der aufzustellenden Beschri~nkungsrelation laBt sich ersehen, 
wie diese Nieht-Invarianz zustande kommt. Sie wirkt sich bei der Lorentz- 
Kontraktion dahin aus, dal3 eine zwischen A und B yon einem mit den 
Partikeln bewegten Beobaehter ausgespannte korzeste Partikelkette for 
einen relativ zu A und B bewegten Beobaehter sich dehnen laBt, ohne dabei 
ihren Zusammenhang zu verlieren. 

Es li~l~t sieh jetzt fibersehen, da~ die hier entwiekelte Theorie nieht 
so sehr eine neue, als eine verallge~neinerte Metrik vertritt. Eine Metrik 
ist eindeutig festgelegt, sowie dureh den Weft einer Konstanten der Spiel- 
raum in der Raumbeziehung koinzidenter ElementarkSrper vorgegeben ist. 
Die klassische Punktmetrik setzte diesen Spiehaum gleich Null und stellt 
daher den Spezialfall lo : 0 dar, w~hrend wir hier den Fall untersuchen, 
daB die metrische Konstante einen yon Null verschiedenen Weft hat. 
Zugleieh erkennt man, daB der Ubergang zu einer verallgemeinerten Metrik 
nieht in der Weise gelingen kann, dab man den Raumpunkt dutch ein aus- 
gedehntes Raumelement ersetzt. Zwar gilt auch for solche Elemente das 
klassisehe Koinzidenzenaxiom nicht und es lassen sieh mit ihnen Abstands- 
messungen genau nach dem oben besehriebenen u durchftthren, 
wobei als lo der Durehmesser der Raumelemente auftritt. Abet der Begriif 
Koinzidenz verliert dabei seine elementare Bedeutung. Denn zwischen 
ausgedehnten Raumelementen gibt es nut Uberdeckungen, d.h. abet 
Raumbeziehungen, die aus Punktkoinzidenzen bestehen. Man kommt also 
auf diese Weise fiber die Punktmetrik nieht hinaus. Relativistisch drfickt 
sich dies darin aus, dab sich lo beim Ubergang auf ein anderes Koordinaten- 
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system ~de r t ,  efix Zeichen, dab die als unzerlegbar erkl~rten Raumelemente 
Sieh fix Wahrheit nicht als solche transformieren. 

Man darf nicht versuchen, die verallgemeinerte /o-Metrik mit den 
Begriffen der Punktmetrik verstehen zu ~ollen. Die Invarianz der metrisehen 
Konstanten lo ist efix fiir die geltende Raum-Zeitauffassung vSllig unverst~nd- 
lieher Zug, der dadurch bedingt ist, dab hier den letzten Raumelementen, 
trotzdem sie nieht punktfSrmig sind, keine Ausdetmung zukommt, was naeh 
der ldassischen Auffassung keinen Sinn hat. 

Die Ausmessung yon Abst~nden mittels kiirzester Partikelketten 
liefert nut  ganzzahlige u yon lo (wobei fiir n auch der Weft -- 1 
auftreten kann). Man kann indessen die Messung verfeinern, indem man 
aul~er dem Abstand der Teflchen A und B aueh noch die Abst~inde aller 
Partikeln mii3t, mit denen A und B kofixzidieren. Das gelingt am einfachsten 
mittels des in I besebxiebenen Mal]kSrpers. Mit Hilfe einer Abbildung 
last sich dann, wie in I u n d  II  gezeigt wurde, ein AbstandsmaI] gewfixnen, 
das jeden 1)ositiven Wert annehmen kann. Mit solehen Abst~inden und 
Koordinaten kann man genau so reehnen wie mit den entsl)reehenden 
GrSBen der Punktmetrik. Sie haben indessen nicht prim~ren Charakter, 
sondern stellen abgeleitete GrSl~en dar, deren Gebrauch nut dann zul~ssig 
ist, wenn er sieh dutch die BeobachtungsmSglichkeiten rechtfertigen l~Bt. 
Mit ttilfe des gewShnlichen Abstandsmal]es kann lo als der grSl~te Abstand 
definiert werden, den zwei Partikel voneinander haben diirfen, um noeh 
als koinzident zu erseheinen. 

Die Messung der Zeit. Das Wesen der Zeit ist ,,ansehaulich" sehwieriger 
zu erfassen als das des Raumes. Der Grund dafiir ist, daI~ es einem ein- 
gewurzelten u weit leichter f~llt, die Unbeobachtbarkeit yon l~aum- 
punkten zuzugeben als die yon Zeitpunkten. Die Aufweisbarkeit eines 
punktuellen ,,Jetzt" erschefixt dem Bewul~tsefix evident und es fiihrt erst 
eine eindringliehe Besinnung auf die BeobaehtungsmSgliehkeiten zur 
Einsicht, dal~ es ein solehes ,,Jetzt" ebensowenig gibt wie ein punktuelles 
,,Hier". 

Jede Zeitmessung hat zur Voraussetzung, dal~ tier Beobaehter zu 
beurteilen vermag, ob zwei Ereignisse gleiehzeitig sind oder nicht. Dieses 
Urteil erfolgt durch einen prim~ren, auf keinen anderen zurfiekfi~hrbaren 
Akt des Subjekts, der fiberhaulot erst die Yerfolgung eines Vorganges an 
Hand efixer Uhr ermSglicht. Denn eine Uhrablesung beru.ht ja darauf, dal3 
der Beobachter ein Ereignis als gleiehzeitig mit einer bestimmten Uhrzeiger- 
stellung nieht ,,erkennt", sondern erkl~rt. Fiir Zeitmessungen spielt also 
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die Gleiehzeitigkeit dieselbe fundamentale Rolle wie die Koinzidenz bei einer 
riiumliehen Messung. 

Was ist nun abet ein ,,Ereignis" ? Was wit in der Welt beobachten, 
sind immer nur Koinzidenzen yon Partikeln. Daher besteht das einfaehste, 
nicht weiter zerlegbare Ereignis darin, dal3 zwisehen zwei Partikeln, die 
sieh gegeneinander bewegen, eine Koinzidenz stattfindet. Im folgenden 
wird der Begriff Ereignis immer in diesem Sinne verstanden, wobei es zu- 
r~ehst often bleiben mag, ob die Partikel als Punkt- oder Nicht-PunktkSrper 
aufgefal~t werden. Wesentlieh ist abet natiirlieh, dab die Teilehen sich 
gegeneinander bewegen, daJ~ also das beob~chtete System sich ver~indert; 
derm in einem ruhenden System gibt es ja niehts, was sich ,,ereignet". 

Erst die Ereignisse machen die Zeit zu einem ausmel3baren Etwas, Die 
leere Zeit als solche liiSt sich nieht messen (ja fiberhaupt nicht begrifflich 
erfassen), sondern mefibar sind nur die zeitliehen Beziehungen yon Er- 
eignissen. Bei der Festlegung dieser Beziehungen abet ging die klassische 
Metrik yon der Annahme aus, dal3 den einfachsten Ereignissen (erkliirt 
dureh das Stattfinden einer Koinzidenz zwischen PunktkSrpern) Punkt- 
eharakter zukommt, was heil]en sell, dab den Yfessungen das Axiom zu- 
grunde gelegt wurde: Wenn ein Ereignis E1 gleiehzeitig mit E~ ist und E~ 
gleichzeitig mit Es, dann sind such E 1 und E 3 gleiehzeitig. Dieses Axiom 
machte es unmSglieh, eine yon Null versehiedene Zeitstrecke aus Gleich- 
zeitigkeitsbeziehungen aufzubauen und datum bedurfte die bisherige Metrik 
fiir Zeitmessungen notwendig einer Uhr, d.h. einer Vorriehtung, die periodisch 
immer wieder in den gleichen Zustand zuriickkehrt und deren Periode als 
willkfirlieh festgesetztes ZeitmaB dient. 

Wieder besteht nun der entscheidende Sehritt im ~[bergang zu einer 
Metrik, in der das Gleiehgewiehtsaxiom nicht gilt, in der also einfachste Er- 
eignisse nieht mehr Zeitpunkte definieren. Dieser Ubergang wird yon unserer 
Raumauffassung gefordert, weil die Zulassung yon Punktereignissen eine 
NfSgliehkeit bieten wfirde, zwei koinzidente Partikel auf dem Wege fiber 
die Zeit riiumlich zu trennen (was wir ausschliel3en mfissen, weft dann der 
Koinzidenz keine objektive Bedeutung zuk~ime). Gehe niimlich ein Licht- 
strahl yon einer Partikel A zu einer mit A koinzidenten Partikel B. Abgang 
und Ankunft des Lichtes werden an Koinzidenzen beobachtet, welche die 
durch das Licht in Bewegung gesetzten Teilehen A und B mit ruhenden 
Partikeln erfahren, wobei es auf diejenigen zwei Koinzidenzen E1 und Eu 
ankommt, die sieh am frfihesten ereignen. Sic markieren die Ereignisse 
,,Abgang des Lichtes" und ,,Ankunft des Liehtes" und werden vom Beob- 
aehter als gleiehzeitig beurteilt, da ja anderenfalls der Versueh den Schluf~ 
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zulie~e~ dab A und B r~umlieh versehieden !iegen, ihre Koinzidenz also 
dutch den Yersuch aufgehoben wtlrde. Der Begriff Koinzidenz wiirde dann 
jeden objektiven Sinn verlieren. Sei nun C eine dritte Partikel, die mit B, 
nieht aber mit A koinzi4iert.. Ein Lichtstrahl gehe yon A fiber B nach C. 
Abgang von A, Ankunft in B und Ankunft in C bilden dann drei Ereignisse 
E1E2E3, yon denen E1 und E~ gleiehzeitig sind, ebenSo E~ und Es, n~cht 
abet E1 und E3, well ja A und C nieht koinzidieren und daher E1 und E8 
auch zeitliehtrennbar sein miissen. Man darf diese Uberlegung nieht etwa 
dahin verstehen, daB in ihr den Ereignissen E eine gewisse zeitliche Dauer 
zugesehrieben und daraus die Ungifltigkeit des bisherigen Gleichzeitigkeits- 
axioms abgeleitet wiirde. Der Begriff ,,Dauer" ist auf elementare Ereignisse 
ebensowenig anwendbar wie der Begriff ,/Ausdehnung" auf ~lementare 
Partikel. Zeitmessungen beziehen sieh immer nut auf die zeitliehe Be- 
z~ehung yon Ereignissen, niemals abe~ auf das einzelne Ereignis, das in die 
Zeitmessung als unzerlegbares Element eingeht. Eine Uber!egung yon der 
Art: ,,weil die Partikeln r~umlich ausgedetmt sind, bleiben sie, werm sie 
sich treffen, immer eine gewisse Zeit beisammen ulad darum kommt den 
elementaren Ereignissen eine gewisse Dauer zu", verkennt daher vollkommen 
den Sinn der bier vertretenen Theorie, indem sie auf den unzul~ssigen 
u besteht, die Begriffe der neuen Metrik auf die der Punktmetrik 
zuriiekzufiihren. 

Der Begriff der Gleiehzeitigkeit hat bereits einmal in der Gesehichte 
der Physik eine entseheidende Rolle gespielt, als aus seiner Kritik die Theorie 
der Relativit~t hervorging. Wiihrend sieh abet damals die Kritik lediglieh 
auf die Gleiehzeitigkeit yon Ereignissen bezog, die sich an verschiedenen 
Often zutragen, dagegen die yon gleiehortigen Ereignissen unangetastet 
blieb, richter sieh jetzt der Eingriff auf die letztere, indem far sie die 
Gtiltigkeit eines yon der Punktmetrik als selbstverst~ndlich angenommenen 
Axioms bestritten wird. Dieser Sehritt wirkt sieh abet ganz analog wie 
beim Raum dahin aus, daB der Grundakt einer jeden Zeitmessung, die 
Feststellung yon Gleichzeitigkeiten, nicht blo$ wie in der klassischen Metrik, 
die u einer jeden Messung ist, sondern zugleich zum MeBmittel 
vcird. Ebensowenig wie einen willkiirliehen Mal~stab kennt die neue Metrik 
eine willkiirliehe Uhr, Sondern sie migt ohne jede Uhr den Zeitabstand 
zweier Ereignisse E und E' in der Weise, dab sie E und E' durch eine Kette 
yon Ereignissen E~ verbindet, yon denen jedes mit seinen beiden Naehbarn 
gleichzeitig ist, und die Mindestanzahl n der far die Bildung einer solchen 
zusammenh~ngenden Kette erforderlichen Glieder bestimmt, ein Yerfahren, 
das natiirlich die Ungiiltigkeit des klassisehen Gleichzeitigkeitsaxioms zur 
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Voraussetzung hat und daher in der Punktmetrik nieht anwendbar ist. 
Die Zahl n wird als Mal~zahl genommen und der gesuchte Zeitabstand 
gleieh n .  to gesetzt, unter to eine universelle Konstante verstanden, die bei 
Zeitbestimmungen an Stelle yon lo tritt. Zur Bestimmung yon to verwenden 
wir das Prinzip der LichtgeschwindigkeR. Das Ereignis E sei jetzt der 
Abgang eines Lich~signals yon der Partikel P, E '  die Anknnft des Signals 
in P',  wobei P und P '  voneinander den Abstand n �9 lo haben mSgen, so dal~ 
also die kiirzeste Partikelkette , die ~P und /)' miteinander verbindet, aus 
n Teilchen besteht. Das Signal passiert auf dem Weg y o n / )  nach _P' alle 
diese Partikel, was ebensoviele Ereignisse Ei bedeutet. Kaeh dem Obigen 
ist jedes dieser Ereignisse mit seinen beiden Nachbarn gleichzeitig und es 
gilt aul~erdem, dal~ die aus den E i gebildete Kette die kiirzeste ist, die man 
zwischen E und E'  ausspannen kann. Denn aus weniger als n Ereignissen 
last sieh keine zusammenhangende Kette bflden, die E und E'  verbindet, 
weft dazu eine Verbindung yon _P und _P' dutch weniger als n Teilchen 
erforderlieh ware. Somit geht in den Zeitabstand yon E und E'  dasselbe n 
ein wie in den r~umlichen ~bstand yon P und P '  und da das Verhaltnis 
yon Abstand und Zeit die Liehtgesehwindigkeit ist, ergibt sich to = lo/c. 

Die oben erklarte Messung der Zeit ist im Prinzip der des Raumes 
vollkommen analog; sic nutzt den Spielraum aus, den die Ungiiltigkeit 
des alten GleichzeitigkeRsaxioms der zeitliehen Beziehung yon Ereignissen 
lai3t, die yore Beobaehter als gleiehzeitig beurteilt werden. Die Konstante to 
bedeutet niche die Dauer eines bestimmten u sondern sie bewertet 
den Bereieh dieses Spielraums. Ebenso wie die Koin~idenz zweier Partikel 
ist aueh die GleichzeRigkeit zweier Ereignisse keine invariante Beziehung. 
Zwei Ereignisse, die yore Beobachter eines Systems K als gleiehzeitig erklart 
werden, miissen in einem anderen System K'  nicht ebenfalls gleichzeitig 
erseheinen, ttierauf beruht die yon der Relativitatstheorie geforderte Ver- 
langsamung einer bewegten UI~, die bier nieht dureh eine ~nderung yon to, 
sondern dutch eine solehe der ~a~zahl n zustande kommt. Seien E und E'  
zwei Ereignisse, die sich an einer im System K ruhenden Partikel abspielen 
(also dutch Koinzidenzen yon bewegten Teilchen mit dieser Partikel erklar~ 
sind). Der Zeitabstand sei yon K aus beurteilt gleieh n- to. Dann ist flit einen 
bewe~en Beobachter (System K ' )  die Mindestzahl yon Ereignissen, die 

sieh zwisehen E und E'  einschaRen lassen, grSl~er als n, namlieh n '  = n 

Der zeitliehe Abstand zweier Ereignisse E und E'  last sieh, solange 
deren Beziehungen zU anderen Ereignissen aul~er Betracht bleibt, grund- 
satzlich nut als ganzzahliges Vielfaches yon to messen. Man kann aber die 
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Zeitmessung dadureh beliebig verfeinern, dab man in die Messung weitere 
Ereignisse einbezieht, die mit E und E'  gleiehzeitig erscheinen. Das dazu 
gebrauchte ttflfsmittel besteht in einer ganzzahlig geeiehten Uhr, deren 
Prinzip wir in I ausf~rlieh auseinandergesetzt haben. Ihr Zeiger ist eine 
beweg~e Partikel, die mit den Partikeln des ruhenden Zifferblattes Koin- 
zidenzen erf~hrt. Jede Koinzidenz stellt ein Ereignis dar, dessen Abstand 
yon einem bestimmten Bezugsereignis (Koinzidenz des Zeigers mit einer 
beliebig gew~hlten Nullpunktspartikel) einer ganzen Zahl entspricht. M i t  
Hilfe der Vorrichtung l~l~t sieh dureh eine grol~e Zahl yon Messungen ~fir den 
Abstand yon E und E' eine ,,statistische" Zeit gewinnen, die jeden Weft 
annehmen kann und mit der gewShnliehen Zeit identiseh ist. Der Definition 
dieser Zeit liegt eine Abbildung der Ereignisse auf Streeken der L~nge t o 
zugrunde, die deshalb zul~ssig ist, well die auf einer gemeinsamen Geraden 
liegenden Streeken eine Mannigfaltigkeit yon derselben Art wie die Er- 
eignisse bilden. Denn es gilt ja auch f~r sie das Koinzidenzaxiom nieht, 
wenn wir die (teilweise oder vollstandige) Uberdeekung zweier Streeken 
als Koinzidenz auffassen, und der Spielraum in der Beziehung zweier koinzi- 
denter Elemente ist wieder durch to gegeben. 

Die Zuhilfenahme einer Uhr zur Messung der gewShnliehen (statistisehen) 
Zeit widersprieht nieht der Behauptung, dal~ die neue Metrik im Prinzip 
eine Uhr nieht kennt, weil nach ihr jede Zeitmessung in der Abz~hlhng yon 
Gleichzeitigkeitsbeziehungen besteht. Denn die bier gebrauchte Uhr be- 
deutet nicht wie bisher eine u die Zeitmessungen erst eImSglicht, 
sondern ihre Konstruktion setzt solehe Messungen bereits voraus. Aul~erdem 
ist sie fiberhaupt nieht unentbehrlich, sondern stellt nut ein bequemes 
Hilfsmittel dar, das die Abzahlung yon Koinzidenzen erleiehtert, ~hnlieh 
wie etwa eine Geldz~hlm~schine das Abzahlen yon Geldstficken vereinfacht. 

Die statistische Zeit ist nieht direkt reel]bar, sondern hat die Bedeutung 
einer abgeleiteten GrSl3e, die aus den Zeitabst~nden s~mtlicher mit E und E'  
koinzidenten Ereignisse gewonnen wird. Ihrer Definition liegt das Yerfahren 
zugrunde, E und E'  nieht blol3 unter sieh, sondern aueh zu allen fibrigen 
Ereignissen, die den Ablauf der Zeit ausn~aehen, in Beziehung zu setzen. 
Dadureh gelingt es, E und E'  stetig in den Strom des Geschehens einzuordnen 
und so ihre Zeitbeziehung durch eine stetige GrSl~e zu erfassen. In der statisti- 
sehen Zeit sind alle Spuren ihrer Herkunft verwiseht, i~r sie gilt wieder 
alas alte Koinzidenzenaxiom: sind E 1 und E2 in ihrem Sinne gleiehzeitig 
(d. h. ist der statistische Zeitabstand yon E1 und E 2 gleich Null) und ebenso 
E2 und E3, so besteht aueh zwischen E1 und E3 Gleichzeitigkeit. Das be- 
deutet aber, dal~ wir mit dem Ubergang yon der direkt met~baren zur statisti- 



424 A. Maroh, 

schen Zeit zum gewShnlichen Zeitbegriff zurfickkehren. Beim Raum sin& 
wit ganz entspreehend vorgegangen, indem wit mit Hilfe einer gro~en Zahl 
yon Beobachtungen einen statistischen Abstand definierten, der alle Eigen- 
schaften des klassischen AbstandsmaBes aufweist. 

D~e Beschr~nkungsrelaf~on. Es ist also so, dab sieh auch im R~hmen 
einer Metrik, die das Kbinzidenzenaxiom der klassisehen Raum-Zeit- 
auffassung ffir die prim~ren Y~eBakte nieht anerkennt, auf dem Wege fiber 
eine Statistik ein Raum-Zeitschema begrfinden l~Bt; auf das die gewShnliche 
vierdimensionale Punktgeometrie anwendbar ist. :Wir wollen damit nieht 
behaupten, dab der ~3bergang zu dieser Geometrie notwendig, oder aueh 
nut saehgem~B sei. Zweifellos w~re die u einer der /o-Metrik 
konformen Geometrie, die den Punktbegriff nicht kenntj nM, firlieher. Sie 

brgchte abet die Notwendigkeit mit s ich, aUe Naturgesetze neu zu formu- 
lieren, ohne dab damit in den F~llen, in denen die Gesetze yon der/o-Metrik 
praktiseh nicht betroffen werden, etwas gewolmen w~re. Es erseheint daher, 
wenigstens vorderhand, zweekm~Biger, im mathematisehen Formalismus 
der Theorie die ttgum- und Zeitkoordinaten xyz  und t im bisherigen punkt- 
geometrischen Sinne weiter zu verwenden. Dann wirkt sich abet die/o-Metrik 
dahin aus; daft d~ese Begr~//e nivht mehr wie b~sher k~tiklos gebraucht werde~ 
d~r[en, sondern im~rter nuv in dem U*n./ang, der sich au/ G'rund der tatsi~chliche~ 
Mefln~glichkeiten reeht/ertigen Mfit. Das fO_hrt dazu, dab die bisherige 
raum-zeitliehe Besehreibung gewisser Prozesse jeden Siml verliert, woraus 
geschlossen werden muB, dab derartige Prozesse sieh in Wirklichkeit nieht 
abspielen kSnnen. Hiefin liegt der Silm der Besehrgnkungsrelation, die der 
Anwendbarkeit der Quantentheorie eine prinzipielle Grenze setzt. In einer 
zukfinftigen Theorie, die sieh zur Besehreibung der Wirldiehkeit einer 
,,natiirliehen" Geometrie bedient, wird es ~tberflfissig sein, den Gfiltigkeits- 
bereieh der Theorie dutch eine eigene u abzugrenzen, weil dann 
der Formalismus selbst dafiir Serge tr~gt, dab diese Grenzen nicht fiber- 
sehritten werden kSnnen. Solange wit aber die Punktgeometrie beibehalten 
muB die dureh die Metrik bedingte Einschr~nkung ilires Gebrauchs in einem 
besonderen Naturgesetz ihren Ausdruek finden. 

Es ist "con vornherein klar, dab die Quantentheorie, welche die Wieder- 
hohmg yon Messungen verbietet, weft bereits durch die erSte der Zustand 
des Systems zerstSrt wird, nut mit Vorbehalt der Verwendung yon Begriffen 
zustimmen kann, die nut aus wiederholten Messungen ableitbar sind. Sie 
deutete bisher die ~-Funktion einer Partikel dahin, dab [~v (xyz)12. dv die 
Wahrseheinliehkeit angibt, die Partikel P bei einer einmaligen Ortsbestim- 
mung ilmerhalb eines den Ort xyz  umgebenden beliebig kleinen Volumen- 
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elementes dv anzutreffen, betrachtete also I~ (xyz)[ als eine den Beob- 
aehtungen unmittelbar entnehmbare Funktion. Sie ging dabei, im Sinne 
der Punktmetrik, yon der Voraussetzung aus, dal~ es mSglich sei, durch 
ein e einmalige ~essung die Koordinaten xyz  einer Partikel mit beliebiger 
Genauigkeit zu bestimmen. Demgegenfiber ist naeh der /o-Metrik durch 
eine einmalige Messung immer nur feststellbar, dal3 P mit irgendeiner 
Partikel Po eines als ~al~kSrper verwendeten starren KSrpers koin~idiert. 
Eine genauere Lokalisierung yon P ist otme Zuhilfenahme weiterer Me•akte 
ausgeschlossen, wie sieh sofort ergibt, wenn man irgendein Experiment, 
das zur Ortsbestimmung yon P dienen kann, auf seine Genauigkeit hin 
prfift. Die Lage yon Po (relativ zu einer beliebig gew~hlten ,,Nullpartikel" 
des Mal3kSrpers) kann dabei dutch oftmalige Messungen mit beliebiger 
Genauigkeit ermittelt und dutch Koordinaten xyz  gekennzeichnet werden, 
was allerdings voraussetzt, daI~ den Teilchen des Mal~kSrpers eine unendlieh 
grot~e ~iasse zukommt, da ja andernfalls auch an Po mehrmalige Messungen 
nicht ausffihrbar sind. DaI~ es einen solchen Mal~kSrper in Wirkliehkeit 
nicht gibt, ist belanglos, da es bier nut auf seine MSglichkeit ankommt; 
wer an ibm Anstol3 nimmt, mag bedenken, dab sich sein Einwand ebensowohl 
gegen die Punktmetrik richter. 

Dutch eine einmalige Messung sind demnach niemals die Koordinaten 
xyz  der Partikel P selbst, sondern immer nur die einer Partikel Po fest- 
stellbar, mit der P in Koinzidenz angetroffen wird. Das bedeutet aber, 
dab die Messung die Koordinaten yon P innerhalb eines bestimmten Be- 
reiehes unbestimmt IM~t. Dieser Bereich, den man den ,,Uberdeekungs- 
bereieh" yon Po nennen kann, umfa~ die Lagen aller Teilehen, die mit Po 
koinzidieren, stellt also eine Kugel yore Radius lo dar. Was sich demnach 
den Beobachtungen entnehmen liil~t, ist nieht 1~ (xYz)[~ selber, sondern 
immer nut das fiber den Uberdeckungsbereieh einer Stelle x yz genommene 
Integral yon l y~l ~, als die Funktion 

Die Bedeutung ~on Z (xyz) ist die der Wahrscheinlichkeit, die Partikel in 
Koinzidenz mit einem Teilchen yon der Lage xyz  anzutreffen. Zu einem ip, 
alas nur Yon x abh~ngt, gehSrt als beobachtbare Funktion 

z + 4  

welehe die Wahrseheinliehkeit einer Koinzidenz mit einem Teflchen angibt, 
dessert x einen vorgegebenen Wert hat, w~hrend y und z beliebig sein kSnnen. 



426 A. March, 

Und es ist nun zu fordern, dag das Verhalten einer Pa~tikel niemals e~nem ~ 
entsprechen kann, dessen zugehSriges Z keine beobachtbare Funktion darstellt. 
Erst dieser SehluB, der sich wesentlieh auf die objektive Bedeutung der 
Koinzidenz stiitzt, indem er Vorgi~nge ausschlieBt, die sieh nieht ira Sinne 
der l~etrik auf Partikelkoinzidenzen zurtiekfiihren lassen, stellt eine These 
dar, die den Physiker eigentlich interessiert, well sic die Frage der Metrik 
der Geriehtsbarkeit des Experiments unterstellt. 

Die BeobachtungsmSglichkeiten schlieBen n~mlieh vor allem ein 
l y~ (xyz)l~ aus, das in einer der Koordinaten eine Periodizit~t mit einer 
Periode A <  2 lo aufweist. Zum Beweis nehmen wir an, ~# h/inge nut yon x 
ab und es gelte fiir jedes x: I~p (x)l ---- [~p ( x +  2)[, eine Beziehung, die 
natiirlieh aueh fiir Z (x) gilt. Wir bezeiehnen mit W die Wahrseheinliehkeit, 
dag die Partikel P bei einer Ortsbestimmung innerhalb des :Raumes V 
angetroffen wird, der zwischen den Ebenen Xl und x2 liegt. Wir betraehten 
nun, indem wit fiir x einen beliebigen Weft annehmen, diejenigen innerhalb V 
liegenden MagkSrperteilchen Pn, deren x-Koordinate einen der Werte 
x ~ nA hat, unter ne ine  ganze Zahl verstanden. Ist ), ~< 9 lo, so mug P,  
wenn es iiberhanpt innerhalb V vorgefunden wird, mindestens mit einem 
der Pn koinzidieren. Die Wahrseheinliehkeit einer solehen Koinzidenz 

ist Z (x). Ffir die Wahrseheinliehkeit W ergibt sieh daraus, wenn der Ab- 
stand x~ - -  xl = N �9 A, unter der Voraussetzung, dab ~ gerade = 21 o ist, 

der Weft W = N - z ( x ) .  I s t ) ~ < 2 1 0 ,  so wird W = N ' k - Z ( X ) ,  unter 
k einen yon ~ abh/ingigen Faktor < 1 verstanden, der dadurch bedingt ist, 
dab P zugleieh mit Teilehen Pn zusammenfallen kann, die zwei oder mehreren 

verschiedenen ,,Sehiehten" n angehSren. Die Gleichung W = N �9 k .  Z (x) 
gilt nun aber fiir ~edes x, da die angestellte Betraehtung veto Wert x ganz 

unabh~ngig ist. Also ist Z (x) = Z (x'), d. h. die Gleiehung g (x) = Z (x + ~) 
kann nut bestehen, wenn Z (x) konstant ist. Der Beweis verliert seine 
Giiltigkeit, wenn 2 > fl ~0, da dann P nicht jedesmal, wenn es in V liegt, 

mit einem der P~ koinzidieren mug. 
Aus der UnmSgliehkeit, ein Z (x) zu beobaehten, das in x periodisch 

mit ~t < 2 lo ist, darf nun nieht ohne weiteres auf die UnmSglichkeit yon 
Zustanden gesehlossen werden, deren I Y~ (x)l 2 eine solehe Periode aufweist. 
Denn es kann ja sein, da$ sieh beim Ubergang auf ein anderes Koordinaten- 
system K' die Periodizit~it in eine solehe mit 2 > 2 lo verwandelt, so dab 
der Zustand in K '  beobachtbar ist. Wohl aber l~Bt sieh behaupten, daft 
es Partikelzustiinde, /~r die ] yj (x)]2 in iedem Koordinatensystem periodisch 
mit 2 ~ 2 1 o ~st, ~berhaupt nicht gibt. Das entseheidende Argument dabei 
ist nicht etwa, dab solche Zustande zwar an sich denl~bar, aber grunds~tzlieh 
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nicht beobaohtbar sind, sondern ihre UnmSglichkeit folgt daraus, dab ihre 
formale Besehreibung sich als v611ig inhaltslos erweist. 

Wit haben in IV gezeigt, wie sieh daraus ein fJbergangsverbot ableiten 
l~Bt. Es sprieht, allgemein formuliert, die UnmSgliehkeit solcher "Gberg~nge 
einer Partikel aus, bei denen das Teilchen, um veto Anfangs- in den End- 
zustand zu gelangen, nieht realisierbare Zust~nde passieren mfiBte. Die 
Partikel erfahre dutch irgendeinen ProzeB eine beliebige Zust~nds~inderung, 
z.B. dadureh, dab an ihr ein anderes Teilchen gestreut wird oder dab 
es ein Elektron unter gleiehzeitiger Emission yon sehweren Elektronen 
absorbiert. Wit wollen uns dabei zun~ehst auf solehe ZustandsS~nderungen 
beschr~inken, far die A E und A p (=  Xnderungen der Energie und des 
Impulses) einen raumartigen Yektor bilden, so dab 

0. 

Es gibt dann ein Koordinatensystem, in welchem A E = 0, so dab Anfangs- 
und Endzustand darstellbar sind dutch 

�9 i 

Yh : ale ~ (Et-(~t~)), YJe • ~ e~- (Et-(p2~)). 

Beim ~lbergang vom ersten in den zweiten Zustand muB das System Zu- 
st~nde annehmen, in denen sich ~1 und Y~e fiberlagern, in deren Darstellung 
daher die Summe 

e Tt E t  C 1 (t)" e + e e ( t ) .  e - - ~  (P~)  - -  

eingeht. Das ergibt far [j219- einen Summanden 

4 I ,l" sins ((P' -- p,,r) O) 2 h  t- �9 

Legen wir die z-Aehse in die :giehtung yon Pe - - P l ,  so wird 

h 
~o d ~  i~ I v, I ein in �9 periodisehes Glied mit ~. ~ 1 - ~  auftritt, das mu" 

h 
dann eine Bedeutung hat, wenn [ A p I < ~2=~-" Ist ] A p I ~ ~ 0 '  so ist die 

Periodizit~t in ke+nem Koordinatensystem beobachtbar, da sich lap[ 
beim (~bergang auf ein anderes Koordinatensystem wegen der Invarianz 

I 01: ~ nur vergrSflern kann. Das heigt aber, dai~ zwisehen 

den Zust~nden ~1 und We kein Ubergang mSglieh ist, wenn ihnen im aus- 
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h 
gezeichneten Koordinatensystem ein zip mit l ap[  ~2-~0 entspricht, 

oder, unabh~ngig vom Koordinatensystem formuliert, wenn: 

- 

h 

F ~  den Beweis der Relation mug es nat~lieh gleiehgfiltig sein, ob man 
die emittierten, absorbierten oder gestreuten Teilchen zum stSrenden 
System reehnet, wie das hier gesehehen ist, oder aber in das gestSrte System 
mit einbezieht. Bei der Bereehnung der Wirkungsquerschnitte geht man 
bekanntlich in der zweiten Art vor. Man iiberzeugt sich leicht, dab sich 
an der Relation niehts ~ndert, wenn man z. B. beim Stol3problem yon den 
Formeln der Bornsehen I#~herungsmethode ausgeht oder in den F~llen, 
in denen eine strenge LSsung existiert, diese diskutiert. 

Die Relation gilt, mit dem umgekehrten u der linken Seite, 
aueh ffir den Fall, dab die GrSl~en A E und zJ p nieht einen raum-, sondern 

einen zeitartigen Vektor bilden, wenn also (A El2 __] zjpl 2 > 0. Dann 
\ c / 

existiert ein Koordinatensystem, in welchem die Partikel lediglich eine 
~_nderung tier Energie erf~hrt, wahrend A p : 0. Die Partikel mul3 dana 
beim Ubergang Zustande passieren, deren l yJI 2 einen Summanden yon tier 

Io 1 + 
Gliedes ist abet nut dann beobaehtbar, wenn die Periode oberhalb 2 to liegL 
Der Beweis dafiir griindet sieh auf eine Betraehtung, die der friiher fiir den 
r~umlichen Fall angestellten ganz analog ist. Nach der Quantenmeehanik 
soll I~ (t)[2 die Wahrscheinliehkeit bedeuten, zur Zeit t die Partikel an einer 
vorgegebenen Stelle anzutreffen, wobei unter t die gewShnliehe Punktzeit 
gemeint ist. Was sieh tats~ehlich in einem Beobaehtungsakt erfassen lal3t, 
ist aber lediglieh die Gleiehzeitigkeit einer bestimmten Lage der Partikel 
mit einer bestimmten Uhrze~gerstellung t. Die Punktzeit bleibt dabei irmer- 
halb des Bereiehes yon to - - t  bis to-~ 't unbestimmt, ganz analog wie die 
Koinzidenz einer Partikel mit einem Mal3kSrperteilchen xy z  den genauen 
Oft der Partikel innerhalb eines Bereiches yon der Ausdehnung 2 lo un- 
bestimmt l~13t. Den Beobachtungen ist daher nieht [y~ (t)[2 selber, sondern 
immer nur 

t +to 

Z ( t ) =  ~ dt']~(t)12 
t - - to  

entnehmbar. Von der Funktion Z (t) l~l]t sieh aber auf ganz entsprechende 
Art wie yon Z (x) zeigen, dal~ die BeobachtungsmSglichkeiten einePeriodizit~t 
mit einer Periode ~ ~ 2 to aussc.hliel~en. Es gibt daher keine Zust~nde, 
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fox die I Y~ (t)] ~ in jedem Koordinatensystem periodiseh rait einer Periode 
2 to ist, woraus folgt, dal~ eine Partikel nut soleher Uberg~nge f~hig ist, 

die -- bei zeitartigem Vektor AE, Ap -- der Bedingung geniigen: 

Der eben gefahrte Beweis versagt nur dann, wenn die StSrungsraatrix 
periodiseh yon t abhgngt, weil dann d ie  Xoeffizienten c (t) ebenfalls 
periodische Funktionen yon t werden und in I W[ 2 Glieder rait dem Zeit- 

faktor sin S A E -4- h v  t auftreten, so dal~ unse~e 8ehlul~weise hinf~llig wird. 
2~ 

In diesera Falle ist darauf zurilekzugehen , da~ eine periodische StSrung 
auf die Partikel nur dann eine Wirkung auszuiiben verraag, wenn die ira 
Schwerpunktssystem geraessene Sehwingungszahl ~ unterhalb 1/2 to liegt. 
Denn die Wirkung sollte -- nach der klassischen Korrespondenz -- in einer 
Schwingung der Partikel yon derselben Sehwingungszahl ~ bestehen. Solehe 

1 Schwingungen sind abet geragl~ der/o-Metrik kinematisch nur far ~ < - -  
2 t o 

mSglich. Das wurde bereits in II  am Beispiel eines Oszillators gezeigt und 
beruht darauf, dal~ sieh das Ereignis: ,,die Partikel koinzidiert mit einera 
bestimraten Mat~kSrperteilchen" infolge des Spielrauraes der Gleiehzeitigkeit 
nieht blol] e~sr Uhrzeigerstellung t, sondern allen Stellungen eines Bereiehes 
yon der Ausdehnung 2 t o zuordnen l~l~t. Es ist daher unmSglieh, dal~ sieh 
alas Systera mit einer Periode T ~ ~ to zeitlieh ver~ndert, woraus die Un- 
wirksarakeit entspreehender periodiseher StSrungen folgt, l~aeh dem 
Korresl~ondenzprinzip raul~ dieser Sehlul~ auch far die Quantenmechanik 
gtiltig sein. Die Beschrgnkungsrelation ergibt sieh dann daraus, daI~ (zufolge 
des in  der StSrungsreehnung auftretenden Resonanznenners) nut solehe 
Prozesse stattfinden kSnnen, bei denen zJ E -- h ~ innerhalb der natarliehen 
Unsch~rfe versehwindet. 

Bei tier gleiehzeitigen Einwi~kung mehrerer periodiseher StSrungen 
raul~ man beaehten, dab die resultierende StSrung eine kineraatiseh zu- 
l~ssige Periodizit~t aufweisen kann, aueh wenn dies far die einzelnen 
StSrungen nieht' gilt. Wenn z. B. auf ein Atora eine Liehtwene ~i auftrifft 
und gleichzeitig eine zweite ~ yon ibm ausgeht, so ist die Wirkung der 
resultierenden Welle, wie eine elementare Reehnung zeigt, beobachtbar, 

werm die Differenz der Wellenvektoren ~der  Bedingung I~1--~[~[ < 1 
2 lo 

genagt. Das ergibt fiir die Zustands~nderung des Atoms wiederum die 
Besehr~nkungsrelation. 

Zeitschrift ffir Physik. Bd. 117. 28 
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Allgemein gilt daher fiir jede Zustands~nderung einer Partikel: 

eine l:~elation, die zum ersten Male - -  fttr einen speziellen Fall - -  yore Ver- 
fasserl) geforde~t und in der Folge yon I - Ie isenberge)  verallgemeinert 
und invariant formuliert wurde. Sie bildet vorl~ufig das einzige greifbare 
Ergebnis der Theorie. Vermutlich gilt sie nieht bloB fttr einzelne Teilehen, 

sondetn f~r beliebige Systeme yon Partikeln, was sieh aber in 8trenge 
nieht beweisen l~l~t, da f~r diesen Fall der relativistisehe Ausdruek der 
y~-Funktion nieht bekannt ist. Ffir ihre PrNung kommen im Wesentlichen 
nur Versuehe in Begraeht, bei denen hinreiehend sehwere Teilehen emittiert, 
absorbiert oder gestreut werden, da f ~  Zustands~nderungen, die eine 
Partikel d ~ e h  die Weehselwirkung mit Photonen und Elektronen erf~hr~, 
die Besehr~nkungsrelation praktiseh immer erffillt ist (vgl. IV). Von Be- 
deutung wird die Relation daher erst f ~  Prozesse, an denen sehwere Elek- 
tronen beteiligg sin& Die wenigen fiber solehe Prozesse heute vorliegenden 
Erfahrungen reiehen natfirlieh zu einer Entseheidung der Frage, ob sieh 
die Relation wirklieh ausnahmslos best~tigt, noeh nieht aus. Immerlain 
lassen sieh aber alle bis jetz~ bekannt gewordenen hbweiehungen yon der 
Quanten~heorie, wie z. B. die geringe Winkeldivergenz der harten 8ehauer, 
aus ihr erkl~renS), wenn ~ Io die GrSBenordnung des klassisehen Elek- 
tronenradius angenommen wird. Es ist weiter bemerkenswert, dal3 sieh 
mit ihrer Benutzung fttr die auf Grund der Yukawasehen  Theorie be- 
reetmeten Kernkr~fte sowie die magnetisehen Momente yon Proton und 
Neutron die riehtige GrSBenordnung ergibt~). Es darf also jedenfalls be- 
hauptet werden, dal~ naeh allem, was wir heute wissen, die l:~ela~sion als 
best~tigt gelten kann. 

Im Rahmen dieser prir~ipiellen Untersuehung ist es vor ~llem wiehtig, 
an der Relation die Widerspruehsfreiheit der Theorie naehzuweisen. Diese 
Widerspruehsfreiheig verlangt, daft die t~elation kein Experiment zul~13t, 
dureh das zwei koinzidente Partikel (also Partikel mit einem. Abstand 
d ~ lo) voneinander getrennt werden k6nnten. Wir fiberzeugen uns davon 
am Beispiel eines mit Elektronen durchgefiihrten Beugungsversuchs. Die 

~) A. March,  ZS. f. Phys. 106, 49, 1937. Bereits die dort entwickelte 
Theorie, die noch mit dem unsul~ssigen Begriff eines ausgedehnten Raum- 
elementes operierte, fiihrte zum Ergebnis, da~ ein ruhendes Atom mit einem 
Photon yon einer Energie ~ he/1 o nicht in Wechselwirk~_mg zu treten vermag. -- 
2) W. He i senbe rg ,  ZS. f. Phys. ll0, 250, 1938. -- a) Vgl. die in IV an- 
gegebene Literatur. _ 4) It. FrShl ich,  W. t I e i t l e r  u. N. Kemmer ,  Proc. 
Roy. Soc. London (A) 166, 154, 1938. 



Raum, Zeit und Naturgesetze. 431 

Strahlung falls senkrecht zur Verbindungslinie der beiden voneinander 
zu trennenden Teilehen auL Fiir das Zustandekommen einer Beugungs- 
figur ist erforderlich, dal~ yon den Teilehen gebeugte Strahlen unter einem 

Winkel v ~ gegen die Einfallsriehtung auslaufen, ffir den d sin v ~ ---- ~-. Ab- 

lenkung um den Winkel v ~ bedeutet eine Impulsiinderung A p des gebeugten 
Elektrons im Betrag 

~ [ p [ t g y  = 2 ~ - t g ~ - .  

Naeh der Beschriinkungsrelation mul~ also 
h 0 h 

2 ~  t g y  < ~-~0 

sein (vorausgesetzt ist dabei, da~ die Energie des Elektrons konstant bleibt). 

Aus d sin v~ = ~- folgt dann: 

)~ 2tg ~- 
2 

< 2 t g y  < 2/oo ' 2 d - -  1 2v ~ + t g  ~- 

somit d > lo. Der Sehlul~ gilt, wie eine elementare Rectmung zeigt, ~uch 
fiir sehiefen Einfall der Strahlung sowie auch fiir den Fall einer gleichzeitigen 
Impuls- und Energieiinderung des Elektrons. Ganz analog l~l~t sieh be- 
weisen, dal~ aueh eia mit Lichtstrahlen angestellter Beugungsversuch nieht 
gelingt, wenn d ~ 4- 

DaJ~ die Besehriinkungsrelation eine riiumliche Trennung k0in~identer 
Partikel verhindern mu~, folgt unmittelbar aus ihrer tterleitung. Denn 
sie geht ja letzten Endes darauf zuriiek, dal] die UnmSglichkeit yon u 
g~ngen behauptet wird, deren raum-zeitliehe Beschreibung die AuflSsung 
yon Partikelkoinzidenzen erfordern wiirde. Wenn es daher einen Vorgang 
g~be, der der l~elation widersprieht, so kSnnte man auf ihn, indem man 
die Uberlegungen zuriickverfolgt, die zur Relation gefiihrt haben, ein 
Experiment griinden, alas die Koinzidenz zweier in einem Abstand ~ lo 
befindlicher Partikel aufhebt. Die Relation kann daher aueh dahin inter- 
pretiert werden, dab es nach ihr unmSglich ist, zwei Partikel mit ein(m 
Abst~nd ~ lo voneinander zu trennen, ein Satz, der den Ausgangspunkt 
unserer in I angestellten Uberlegungen gebildet hat. 

Metr~k und Feldtheorie. Die Besehrgnkungsrelation li~l]t sich gut mit 
den H e is e nb er gsehen Ungenauigkeitsrelationen vergleichen, mit denen 
sie sowohl innerlieh wie ~ul~erlieh sine gewisse ~.tmliehkeit aufweist. Beide 
Male handelt es sieh datum, dal3 die Wirksamkeit einer universellen Kon- 
stanten (h bzw. 4) eine bestimmte Begrenzung der BeobachtungsmSglieh- 
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keiten mit sich bringt. Denn der tiefere Sinn der Beschr~nkungsrelation 
liegt ja in der Erkermtnis, dal~ gewisse Zustands~ndernngen deshalb nieht 
zustandekommen, weft sie den Bedingungen einer raum-zeitliehen Be- 
sehreibbarkeR nicht geniigen. So wie sieh nun auf die Ungenauigkeits- 
relationen eine geschlossene Theorie begranden liel~, deren Gesetze auto- 
matisch die Relationen erfiillen, so muB auch yon der Beschr~nkungs- 
relation der Ubergang zu einer Theorie vollziehbar sein, in der die Relation 
aufgeht. 

Abet bier stofien wir auf eine Sehwierigkeit yon grundsatzlicher Art. 
Es mul~ niimlieh als fraglieh gelten, ob sieh die angestrebte Theorie, die 
wesentlich auf der /o-Metrik beruht, in der Ausdrueksweise der Punkt- 
geometrie, als0 mit Verwendung gewShnlicher Raum-Zeitkoordinaten, 
iiberhaupt sinngemiiB formulieren l~l~t. Wenn sieh aueh, wie wir gesehen 
haben, mittels eines statistischen Verfahrens Zwischen/0-Metrik und Punkt- 
geometrie ein Ubergang vermitteln IgBt, so ist doeh nicht zn verkennen, 
dal~ dieser ~lbergang etwas Gekiinsteltes hat. Es ist keine Frage, da~, 
wenn die bier vertretenen Ansehauungen zureeht bestehen, die I~atur- 
gesetze sieh nut widerwillig, wenn flberhaupt, der Widergabe in einer Spraehe 
fiigen kiinnen, deren Begriffe ihrem Sinn nieht angemessen sind. Die Auf- 
stellung einer ,,natarlichen", den Me~mSglichkeiten angepa~ten Geometrie 
erseheint daher far den zuki~nftigen Ansbau der Theorie yon vordringlicher 
Bedeutung. Wir mal~en uns kein Urteil an, ob die yon Mimural)  begriindete 
Wellengeometrie diese natiirliche Geometrie verwirklieh~. DaB sie in der 
Tendenz der bier vertretenen Metrik sehr nahesteht, ist sieher~). Ihr 
Grundgedanke, alas Linienelement ds als Matrix aufzufassen, entspricht 
dem in I besprochenen Matrixcharakter der Abstgnde, wobei bemerkens- 
werterweise dort wie hier der Eigenwert --  1 aufscheint. Daneben seheinen 
allerdings weitgehende Untersehiede zu bestehen, abet bei der vS!ligen 
VersehiedenheR der Ausgangspunkte der beiden Theorien ist es nieht un- 
mSglieh, dal~ sie rein formaler Art sind. So wenig wit indessen die l~[i- 
murasehe'  Konzeption als einen bedeutungsvollen Versuch verkennen, 
eine der Wirkliehkeit adgquate Geometrie zu sehaffen, so mSehten wit es 
andererseits doch nieht sehon als ausgemaeht hinstellen, dal3 die Natur- 
gese~ze iiberhaupt nur innerhalb einer solchen Geometrie darstellbar seien. 
MSglieherweise gelingt diese Darstellung, wenn aueh vermutlieh umstiind- 
lieher, aueh mittels der gewShnlichen Punktgeometrie, vorausgesetzt nut, 
dal~ 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. -- ~) Vgl. Y. Mimura u. T. Hosokawa, ebenda 9, 217, 193~ 
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erscheint daher verniinftig, zunichst den letzteren Weg wenigstens zu ver- 
suchen. 

Es lg~t sieh dami yon den Feldgleichungen voraussehen, dab in sie die 
Konstante lo exp]izite eingehen muB. Denn wenn in diesen Gleiehungen 
die Feld~SBen als ]~unktionen der gew5hnliehen Raum-Zeitkoordinaten 
auftreten,'so muB ja irgendwie zum Ausdruck gebraeh~ werden, dab diese 
Funktionen bestimmten Einschrinkungen unterliegen, die dutch die 1VIeB- 
mSglichkeibn bedingt sind (und die bei Gebrauch einer natiirlichen Geo- 
metrie entfallen, well dann lo bereits als MaBeinheit in den Koordinaten 
steekt). In diesem Sinne verstehen wir die grundlegende Bedeutung der 
Theorie yon Y u k a w a ,  der den entscheidenden Gedanken hatte, eine Kon- 
stante yon der Gr5Benordnung der Reiehweite der Kernkrifte in eine 
Feldtheorie einzufiihren, und dem es so bereits auf Grund einfachster 
Ansitze gelang, nicht bloB die Existenz, sondern aueh die wesentliehsten 
Eigensehaften eines neuen Teilchens vorauszusagen. Das Mesotron erscheint 

so als e~ne direk~e A~swirkung der Konstanten l o. DaB seine masse dureh 1 o 
bedingt isr geh~ iibrigens bereits daraus hervor, dab nach der Be- 
sehrinkungsrelation die grSBte masse, die yon einem Partikelsystem ohne 
gleiehzei~ige Emission oder Absorption anderer Teilehen emittiert oder 

h 
absorbier~ werden kann, durch 2~o~' also der Gr5Benordnung naeh dutch 

die Masse des sehweren Elektrons, gegeben ist. 
Die Aufgabe, eine Feldtheorie zu entwiekeln, in deren Gleiehungen Zo 

explizite eingeht, l~i~t keineswegs eine uniibersehbare hnzahl versehiedener 
L6sungen zu. Es lieg~ dies daran, dab die zu fordernde Invarianz der Feld- 
gleiehungen die Zahl der ~Sglichkeiten auBerordentlich einsehrinkt. Der 
Ausgangspunkt einer Feldtheorie ist immer die hufstellung eines invarianten 
Wirkungsintegrals. Derartige Integralinvarianten aber gibt es fii~ Feld- 
grSBen yon gegebenem Tensorcharakter nur in geringer Zahl, wenn inan 
fordert, dab sieh aus ihnen Feldgesetze zweite~ Ordnung ergeben sollen. 
Geht man z. B., wie dies Yukawa  in seiner ersten Arbeit unternommen 
hat, auf eine skalare Funktion U ( x y z t )  aus, die das zwischen Proton und 
Neutron wirkende Feld beschreibt, so kommt, wenn man zun~chst yon der 
Wechselwirkung des 1%Ides mit der Materie absieht, als invariantesWirkungs- 
integral nur das aber [] U* �9 [] U ~- ~2. U* �9 U in Frage, unter [] U den 
vierdimensionalen Gradienten yon U verstanden. Denn dieser Ausdruck 
ist die einzige Invariante, die sich aus U bilden ]aBt und zu einer Gleiehung 
zweiter Ordnung, nimlich zu 

1 OU 
A U  ~ U  -~ 0 
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ffihrt. ~ bietet dabei eine MSglichkeit zur Unterbringung yon 4. Nicht so 
Mar ist, wie das Wechselwirkungsglied angesetzt werden soll. Unterscheidet 
man Proton und Neutron dutch eine Variable T, die fiir das Neutron ---- -F 1, 
ffir das Proton ~ - -1  ist und definiert Q u n d  Q* dutch die Matrizen: 

so scheint es am ni~ehstliegenden, die Weehselwirkung in der Hamilton- 
funktion dutch einen Term yon der Art gXQ~U* (qs)"~ QzU (q~) zu be- 
schreiben, der bei der Quantisierung des Feldes zum Ausdruck bringt, 
dal~ die Entstehung eines positiven U-Teflchens mit dem ~bergang eines 
Protons in ein Neutron, der eines negativen Teilehens mit dem umgekehrten 
Prozei~ verknfipft ist. Zu summieren ist dabei fiber alle im Feld vorhandenen 
schweren Teilchen, deren Koordinaten dutch qs angedeutet sind. Ffir U 
ergibt sich dann die Gleiehung: 

1 0 ~ U  
- -  • U - -  g Z Q* O (q q~) A U ~ at~ 

BZW. 

Die auf tier rechten Seite auftretenden (~-Funktionen kommen dadureh 
zustande, da~ den Partikeln Punktcharakter zugeschrieben wird, und 
bedingen das Auftreten einer unendlich grol~en Selbstenergie der Teilchen. 
Diese Sehwierigkeit tritt ja aueh in der Elektrodynamik auf und halter 
grunds~tzlieh jeder auf der l~unktmetrik beruhenden l~eldtheorie an. Die 
Frage ist daher wiehtig, ob die neue l~aum-Zeitauffassung sie zu fiber- 
winden vermag. 

Nun sieht es zun~ehst so aus, als ob die/o-Metrik an der Unendliehkei~ 
der Selbstenergie nichts zu andern vermSehte, weil sie ja daran festh~lt, 
da~ den Partikeln keine Ausdehnung zukommt. Eine genauere ~ber- 
legung ergibt indessen, dal~ der nicht-punktfSrmige (~harakter der Teilchen 
(der sieh in der Ungiiltigkeit des alten K0inzidenzenaxioms ausdrfiekt) 
geniigt, um ein Unendlichwerden der Selbstenergie zu verhindern. Denn 
er hat ja zur Folge, da~ sieh einem Teilehen grunds~tzlieh keine genauen 
Werte der Koordinaten zusehreiben lassen, weil immer nut die Koinzidenz 
des Teilehens mit einer bestimmten Mal~kSrperpartikel feststellbar ist. 
Der genaue Oft  des Teilehens bleibt dabei innerhalb des invarianten ,,Uber- 
deekungsbereiebes" der MaBkSrperpartikel unbestimmt, ein Sachverhalt, 
der sich dahin besehreiben l~I3t, dal~ der Nichtpunkteharakter der Partikel 
~m punktgeometrischen B~ld e4me seheinbare invar~a~te Ausdehnung der 
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Teilshen vovt~uscht. 8ie geht in den Formalismus wie eine wirkliehe Aus- 
dehnung ein und ergibf eine endliehe Selbstenergie. Es ist lehrreieh, dab 
far ein Teilchen yon unendlich grol~er Masse die seheinbare Ausdehnung 
verschwindet; denn es lassen sich ja an einer solchen Partikel beliebig viele 
Ortsmessungen vornehmen, so dab ihr genaue Werte der q zugeordnet 
werden kSnnen. Ein unendlieh schweres Teilehen verhglt sieh also trotz 
seiner Nieht-Punktfiirmigkei{ wie ein PunktkSrper. 

Wie Wechselwirkung eines Fetdes mit der ~aterie wird also -- und dies 
gilt nicht bloB far die Yukawasehe,  sondern far ~ede Feldtheorie -- nicht 
mit Hilfe yon 8-Funktionen beschreibbar sein, sondern erfordert zu ihrer 
Darstellung, vorausgesetzt, dab sie sich flberhaupt punktgeometrisch 
wiedergeben l~l~t, die Vermittlung einer Funktion D (qqs), die innerhalb 
des l~berdeckungsbereiehes nicht versehwindet. Wit haben in I I I  gezeigt, 
dab sieh so eine in sich konsequente divergenzfreie Quantentheorie des 
elektromagnetisehen l%ldes durchffihren ]gBt. So bemerkenswert die MSg- 
lichkeit einer solchen Theorie ist, so mSchten wit indessen auf den Versuch 
keinen allzu groBen Wert legen, weft man den Eindruck gewinnt, dab in 
ibm die Tragfghigkeit des punktgeometrischen Brides bereits fiber- 
beansprneht wird. 

Die in der Elektrodynamik auftretenden Divergenzschwierigkeiten 
]egten schon frfiher den Gedanken nahe, die Maxwellsehen Gleiehungen 
unter Einfiihrung einer Konstanten yon der Gr5Benordnung des klassisehen 
Elektronenradius abzugndern. Das wurde erstmalig vbn Born  und In-  
f e i d 1) versucht. Das Feld ist naeh ihnen zu besehreiben dutch zwei 6-u 
toren ~!D und ~ v ~, die in bestimmter Weise dutch Vermittlung einer 
Konstanten b miteinander verkniipft sind nnd durch die Invariante 
(1 d- ( ~ * ~  ~s)/b 2 - -  ( ~ ) 2 / b 4 )  ~1' - -  1 die Lagrange-Funktion des Feldes 
festlegen. Die Aufnahme eines Gliedes vierter Ordnung in die Lagrange- 
Funktion hat zur Folge, dal~ die Feldgleiehungen nicht-linear werden. 
Die Theorie ergibt in invarianter Weise eine endliehe Selbsfenergie des 
Elektrons, das als eine Singularitgt des Feldes auftritt. 1-hre Qnantisierung 
stoBt indessen auf Schwierigkeiten und es seheint auBerdem, dab sie der 
zu fordernden Beschrgnkungsrelation nicht entsprieht, so dab sie mit den 
Erfahrungen kaum in Einklang stehen darfte. Die spgter yon anderen 
Autoren unternommenen Versuche, die klassische Theorie unter Einfiihrung 
einer fundamentalen Lgnge abzugndern, gingen grundsgtzlich einen ganz 

1) M. Born u. L. In fe ld ,  Proc. Roy. Soc. London (A) 144, 425, 1934 u. folg. 
Arbeiten. 
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anderen Weg, indem sie unter mSglichster Beibehaltung der Maxwellsehen 
Gleichungen deren Giiltigkeitsbereich dutch ,,abbrechende :Faktoren" 
einzusehr~nken suchten. Das Elektron wurde dabei ausdriicldich oder 
(~Tie in einer friiheren Arbeit des Veffassers) versteekt als ausgedehn~ an- 
genommen, was wir naeh dem hier vertretenen standpunkt als verfehlt 
betraehten miissen, well wir es ftir grunds~itzlieh unmSglieh halten, dem 
Elektron eine bestimmte Ausdehnung zuzuschreiben. Tats~chlieh fiihrt 
eine konsequente Theorie des ausgedetmten Elektrons, wie eine solehe yon 
Markow 1) entwiekelt wurde, zu einem •ormalismus yon befremdender 
und kaum sinnvoller Unanschaulichkei~, indem es sieh als notwendig 
erweist, dem Elektron aul~er einer r~umliehen auch eine zeitliehe Aus- 
delmung zUzuschreiben. Man entgehr dem, wenn das Elektron, wie dies 
in III  geschehen ist, als ein unausgedetmtes, abet niehr 
Teilchen eingefiihrt wird. 

Immerhin behiilt die Theorie auch dann noeh etwas Befremdendes, 
was wohl darauf hindeu~et, dal~ eine wirklich zutreffende Formulierung 
der Feldgesetze nut im :Rahmen einer ,,natiirliehen" Geometrie mSglich ist. 
Eine solehe Geometrie haben wir derzeit nieh~ zu bie~en. Und wir miissen 
es daher der Zukunft iiberlassen, ob sich mit ihrer Hilfe das eigentliehe 
Ziel der Feldtheorie, die Erklarung der !~assen der Elementarteilehen, 
wird erreichen lassen. 

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


