


Zusammenfassun g:

,: Es wird versucht, die bei der Ausmessung einesvbesﬁimmtgnx o
Féldes mit,realen;?rqﬁekérpern_auftretenden Messbaﬁkeits—Besthan—
kuhgen'ofganisch in den feldtheoretischen Formalismus einzubéuen.
Hierzu werden aus den Vertauschungsregeln zwischen Ort und Impuls
eines Probekﬁrpers Vertauschungsregeln zw1schen Teldgrbsuen und
-demVOrt, an dem‘qiese»reldgrﬁssgn herrschen, abgeleitet und dipﬁ

kutiert.

I.Einft8thrung

B

Angesichts der gegenwartigen Situation auf dem Gebiete der
quantisierten Feldtheorien halx es. der Autor fﬁr nutalioh e;ch‘é“
fiber die emplrischen Grundlagen des Feldbegriffs Klarhgit Zy verw
schaffeno’Furfdas elektromagnetische Feld wurdé diés’in einer
:frﬁhereﬂ"Untersuchung'des Verf, éngestrebt [llo Das weseﬁtliche
Resultat jener Arbeit wa%, dass bel Verwendung von in,dér Natur
- wirklich vorkommenden Probekbrpern die Feldgrbssen des elektro—
Amagnetﬁschen Feldes EEEEE beliebig genau ausgemessen werden kbn-
Vnen. Fﬁr diese Messbarkeits-Beschr&nkungen wurden Unschérfe-Rela-
_tionen abgeleitet Dle in l ] enthaltenen Uberlegungen lassen sich
funter gerlngfugigen Anderuhgen ‘auf alle diejenigen- Felder ubertra~
: gen, dereﬂ Feldgr&ssen~in linearer,Weise mit EKraftwirkungen zu-
]Eéammenhangeho o
’:' Die vorliegende Untersuchung schliesst insofern diregt an
R an, als hier versucht wird, die in [1]| abgeleiteten Unbestim-
 mtheitsre1at1onen durch die Eingfithrung passender Vertauschungs—

relationen zwischen den in Frage kommenden Grbssen zu erfiillen.



Die erhalténén Vertéuschungsregéln werden danﬁ diskutiert‘ inge~-
besondere hinsichiich ihrer physikalischen Bedeutung und - ihrer
formalen Strukturo. | o

'Um mbglichst einfache Verhaltnisse'ﬁu haben, wurde aller-
i dings hier ein anderes Peld untersucht als in [1] JédochilaSSen
sich alle wesentlichen Resultate dieser Untersuchung auf den Fall

des/elektromagnetischen Feldes Wibertragen.

iIo Unser  Mode11—Fe1d'

Das einfachste Modell einer Feldtheorie, welches sich den-
ken l4sst, ist in der klassischen Theorig cha:aktefisiert durch
-die’Gleichungsf' e f;',

(1)
wo U {X) eine skalaré, reelle Gr%ése sein soll.*

Man kann dieses Feld.éntweder als verainfachtes Modell der
Elektrodynamik oder als spezielles Mesonfeld»a;uffasseno Wir wolm‘b
" len ihm physikalisch keiﬁerlei ree1e Bedeutung beilegen; sonderﬁ
studleren es nur seiner Einfachkeit wegeno Man findet Bemerkungen
tiber dieses Modell z.B. an verschiedenen Stellen von_[2]o.

- Will man dieses Feld U (X)) ausmessen, SO Muss maanrobe—
kbrper in das Feld setzen, auf die das Feld wirkt, und muss diese
Wirkungen des Feldes auf dile Probekbrper beobachten, Wir wisseh,
dass auflouellenrdéé feldes {1) eine Kraft ausgeﬁbf wird. Diese

* X 4st natfirlich als Abklirzung.des Koordinaten~Vierervek-

-tare X\ zu‘ersteheno



- gegeben ist durch:

ey e

Kraft wollen nir BIP Fe¢im@ssu g W?rwﬁnd&uo D@xu ¥l ﬁ,si;:gravfﬁ,
b@k@rper beatimmter r!mlicher Avsdehaazg &wr Qua?ldiahtw d v
W erldes ein@ begtimmie (m@gl h@t kuzzm) Z&it iﬁ ﬁar,Umnf

gebuhg des Pux ktes ‘¢Lv in das F&A@ gwbraqhtgvner szbekﬁrpe“ |

erzeugm eﬁne skalar VOrausgeawty*s Quflldichte 1‘ %ﬁ des a&'wv ‘
»Feldesg 80 dass &*a““ (1) zu schreiden wlres  *u ;;.w
| C?LM\"“?M e Cla)

Aus dem bekannten Dnergie-lmpuls—Tensor des F@laes fhlg* &anny

dass die Dichte &;; der auf dis Quelle g*“ wirkendan Krafm

f»‘,éx.;—tf'(.\)hfﬂ‘ @

{iv("«)v-"@ wixy fm}., 3 5{07’-\3‘- =

ﬂ

Direkt messbar iSt aﬂsg hier nioks o, son dern dﬁ?lgrad%ent
-‘QV ‘Von u © Deshalb _LSQ" GB ev 6 nutZliChg (la) zu erseﬂ-u

z@n d¢rch Gleichung=n in y%v o Diase lauten_(vgﬁ;_fei,~

o g e LT,
G, 00-3, £ 00=0, 3 0= x). )
Durch Integration von (2)~@bér gins rvaumariigs Hyperflédchs erw

,hielte man die Kraft auf den Prub*k »per vy durch wei?éﬁf'IW*@grat%
‘iom ﬁber die Zeit ergib* sich. dﬂ“ Impuls,# dar vom F@id auf dwu

Probek&rper ﬂbergegangen ist,; wlBhrend er dem Fzld adsgnsstzb wari
&

oogeodh=n iRy

Y

'hier_ist‘ va[‘F} eine. Abk&rzung £4r das 1inkﬁstahende Int@gral' |

‘ £ Bs sei darsuf hingewié@n, dass Fy natﬂ«lich nur dany ainar"
Impulasdifferenz gleich ist, wen wie oben érkl&?t, dls &lm.
nam bewegten Teilchen zugm@rdneua Quel{diuhta isuo! RER



PVE ))¥%4 ‘sindfdie Viererimpulse des Probekbrpers zu Ende

bzw. Anfang der Messung.

" III. Messungen mit 1 Probek®rper

Neben Ky vzw. Py 1st £8r uns von Interesse der Vierer—
vektor %% des "SéhWerpunktes" der Quellvwerteilung des Probekbr-

pers. Er ist definiert durch:

wi s =

f%\)d” - N O
%}Lr%ﬂ ist offensichtlich diejenige Stelle, in deren Umgebung
das Feld ¥vx*f\$zw.F [}ﬂ} ausgemessen wirdo

Bisher haben wir uns sowohl das Feld als auch den Probe-
kbrper als durchaus klassische Gebilde vorgestellt Jetzt jedoch
wollen wir uns ﬁberlegen, was geschieht wenn wir den Probekbr-
per der gethnllchen Quantenmechanik unterwerfen, aber noch keine
“eigentliche Feddquantelung vornehmen*o Es wird sich zelgen, dass
dies zu chaquteristischen Begrenzungen der Lokalisierbarkeit dis
Feldes fﬁhrte

Falls also unser Probek@rper der Quantenmechanik gehorcht,
dannvbefriedigén die Vierervektoren seines Impulses P, und

seines Ortes %P 'die bekannten Relationen°**

* Man bemerke, dass dies dem Ubergang wvon makroskopischen zu
milkroskopischen Probek®rpern entspricht. Fragt man nach der

~-Stldrke des Feldes an einem bestimmten Raum=Zeit-Punkt oder
nach dem Mittelwert des Feldes fiber ein sehr kleines Raum-Zeit-
Gebiet, so kommt man bel _Verwendung von in der Natur existirenden‘
Probek&rpern notwendig zu diesem Grenzubergangv

Man beachte, @ass der Probek®rpéer nur in der Umg ebung des
Zeitpunktes %o dem Felde ausgesetzt wird, Zum Zeitpunkt to wird
also die bnergie P, mit dem Felde ausgetauscht° '



®

mit §¢g ( %1453 ) Aus (4) und (&) folgt aber
C ooy %-1 ] ‘
sofort: ‘ o - o i 4 o
97 a1l o ‘{n 'S .
[ F-'\/‘ [ ? 4‘: } z.-‘}’ll. [?}J TR &*\? i"a?‘ g ) (7 )

Dh, F-[?T* und EU_EW} sind gleichzeitig nicht genau messbar'_f
sle haben keine gemeinsamen Eigenfunktioneno Wann man also die .
Impulsdifferenz (4), aus der man auf das Feld*»schliessen k¥n-—
nte, exakt gemessen hat bleibﬁ 3 (das 1ist die Stelle, an der. )
das Feld herrscht)9 vbllig unbes+immu; Umgekehrt schliesst exakt°ﬂ
Kenntnis von ?;’ jede Kenntnis von F., aus. Unsqr Feld iSt.,
also nicht 1okalisierbaro’Man wird zweckmassig nurfsolche_ZuQ _ 
stinde des Feldesvbetrachteng in~denén sow5h1 \§ _als_auch £
entsprechend unscharf sind:JSeletverstandlich steckt in (7)
ein ernster Wlderspruch zu jeder lokalen Feldfhe@iie;'Er scheint
aber unvermeidlich zu sein. Denn fhr diebmﬁglichst genaue Ausmesé
sung eines Feldes in mﬁglichs% kleinen Raum—Zeit—Gebieteﬁ stéhem
uns ﬁur Atome, Atomkerne, Nukleonen u,sw9 zur Verfigung, die ge-
wiss die Regeld (6) befolgena Im Gedankenexperiment kbnnte man
allerdlngs mit fiktiven Probek¥rpern arbeiten, dio elne unend-—
lich grosse Ladung tragen und.vielleicht sogar punktf&rmig'sein,“
mBgen. Dann kbnnte man die Ladung in D) naéh iéchts ﬁerfen und
Fy wirde mit '%V; “tatsschlich kommﬁtiereno Aber entsprechend‘

einem in ausgesprochenen Prinzip wolien wir sblche fiktiven Pro-

* Der Ktrze halber nennen wir in Zukunft meist dief, !f?}"Fald-f'
»grbsseno" ' _ vt SR



’bekﬁrper nicht zulassen, sondern nur -mit- realen Probekbrpern ar-
beiten, B b R
Wir wollen also (7) ernst nehmen und mbchten gern eine koﬁL
‘sequente'Feldtheorie unter Berncksichtigungyvoni(7> aufbgqgn9+ﬁ.
Dh. wir mbchten die Feldtheorie gern soforﬁulierep,'daés sie
keine unbeobachtbaren Z0ge enthalt Von diesem Ziel sind wir
allerdings noch welt entfernt Zun#échst m38sen wir beachten9 dass
Zur Ermittlung des Feldzustandes natﬂrlich 1 ProbekBrper qicht

ausreichto Vielmehr muss man unendlich viele Probek&rper einset— %

ZeNo Bei der Aufstellung von Vertauschungsrelationen zwisdhen‘un=
seren F und ! genWgt es jedoch, das Verhalten von 2 ProbekBr-

pern zu studieren,

Iv. Messunéen mitiPiobekbrpern

Wird der eine Probekbrper durch die Quelldichte Y{x) , der
/ - .
andere durch Y (x) charakterisiert, so ist eine fir das alge-

braische Verhalten von F und t éntscheiﬁende Grésse:
[Fo L] duly Y =-iho, 0y, v] (8)

Anschaulich missgt varw Y T die unkontrollierbare Stbrung,
 die durch éine Ortsmessung am Probekbrper LP ‘bei der Feldmeosung
mittels des‘Probekurpers p  entsteht und umgekehrt. Von G\;P
wiésen ;ir bisher nur aus (7): T o e
L L9,6]= 0y

Unser Ziel ist es zunachst das Funktional G etwas genauer

kennenzulerneno Dazu mitssen wir freilich die in (8) zugelassen \p

stark einschrfnken.
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Die,VorschriftgAdurch'dié_wirudie zugelassenen Y charak-
térisiexen‘wblleng_sei,folgende:~Aile zugelassenen k?(x) ~lasgsen
sich durch Translationen'aus‘einerlwillk&rliCh wahlbaren Grund-'
funktion Wo(x), herstelleno Dh. ﬁir_fordernff&r ein beliebiges
| Y {x) ‘di@ Exiéﬁemz_eines Vierezxvaktors %v,‘~mi€ dér Eigama e
’f@mﬂm | R e Sl T

(X) = ~yy
TO0= Hobimyr (o

Man kann die Parameier,\jV' zur Kenhzéichnung einer bestime |
mten Strukiur-Funktion verwenden und»schrgiben:"fgﬁxﬁ’é WO(X43} |
Yo (X) muss natéirlich die in der Fussnote zu (4) erwdhnte Be-
“dingung erf®llen, ist sonst a%ér weitgehend‘willk&rlicho Ohns
Beschrénkung der Allgemeinheit kmnnen wir annehmen9 dass das 43&?@ 
Fum von L?o (x) ‘der Punkt X=0 isto. Die Quellfunktion \?.d (X))
bedsutet dann klassischoanschauiich9 @ass sich ein durch dle. Queiﬂ'
ldichte Yo gekennzeichneter Probekorper an der Stelle g be-
fTindet#. Das fir alle Y gleiche Yo 'héisstg.alle Messuagen
wexden nur mit ginsp Sbrte yonr TeiTchens sagen wir mit'irgendw
“welchea "idealen Prob@k@rpernw ausgef&hrto Wir werden alsoc in dle-
ser Arbeib nicht das an sich reizvolle'Problem der Abh&ngigkelt
von Gy, usw, von f, diskutieren. . - /‘ - |

( Man‘kahn,jedoeh die Fragé‘aufwérfen; welche Yo man ir (9)
zule®sen solte. Homogenitlt und isotrapia‘de5~ﬂaumes’sch@inen za
verlangeno dass Y in keiner Weise singeschrinkt werde. Wiw

wollen iﬁ dieser Arbeit duch dsmentsprechend verfahréno

® In der klassisehen Theorie wirse natﬁrlich gemﬂss(J) % e
Aber in der Quantentheorie braucht diese Rslation nicht no@wenaig
zu gelieno Vglo hierzu die AusfRhrungen im n@chsism Abschnittl



Trotzdem mochte der Autor an dieser Stelle darauf ‘hine-
weisen, dass dies vielleicht nicht unbedingt notwending ist,
die My sind Jja zun!chst nur Parameter, der w1rkliche physi—
kalische Raum wird duxch die Observablen ? aufgespannt; nur
fur die %P Eigenwerte sollten streng genommen obige Forderun-
gen erhoben werden*, | ! |

Unter den in obigen Zeilen enthaltenen Vorausaetzungen ﬁber

die zmgelassenen W' - kbnnen wir also schreibeno
[?g]*'v(ﬂ) ») ] %M
w“?g fy'l= Gv’»“d 4.

Lep
‘Letzteras muss wegen der Invarianz von (8) gegenm//;meinsamen
- Translationen gelteno Die Abh&ngigkeit dieser Grbssen von Y,

,unterdrucken wir programmgemasso

(8) lautet in den neuen Bezeichnungeno‘
[F (y) EP('é )]~L’E Gv»“d lé) ,

HRX - - (8a)
w(01=0,,

Um #ber G— auch PHr y * 7 etwas aussagen zu kbnnen,

mussen wir uns physikalisch klarzumachen suchen, ob und wie die

o

* Nuch experimentelle Verfahren der Feldmessung argeiten «
ja praktisch nie mit knntinuierlich verteilten Probekbrpern!-

*% Wi wollen jedoch nicht vergessen, dass Fv (42 nicht
etwa das Feld am Orte 'y  ist; sondern der mit Hilfe des dem
geometrischen Paraketer u zugeordneten ProbekbBrpers gemes-

sene Feld (mittel)wertaiﬁie Observable "Qrt des Y - Probe-
kﬁrpers" ist zu(g) .

- Diese Beziehung wird ﬂbrlgens weiter unten eine grosse
Rolle spielen!o R o ‘



AMessungen Eq_(uﬁ 'und F, ( %} aufeinander einwirkeno )
Damit die durch d1e Messungen‘verursachten Stbrungen mbglichst
klein bleiben, wird es zweckm&s31g sein, die Probekbrper wirklich
nur wfhrend der Zeitdauer der Messung dem Felde auszusetzen. 4
Die Probek&rper sollen also zu Beginn der Messung durch eine
geeignete Vorrichtung in das Feld gebracht und am Ende der Mes-
sung durch eine passende Apparatur aus dem Fglde genommenrwer-
den. | | -
FDén’PrOZeés der Injektion éineS‘Teilchens kann man sicher
S0 ausb&lden;'daés er gleiChzéifig a1s Vorr1chtuhg zur Messugg
,‘des Vierer-QOrtes %P' und des.Anfangstiererimpulses Pya des
ProbekBrpers»diento |
Naturlich‘WAreAeS'unsaChgemass; diese Vorrichtung so zu
konstruleren, dass entweder %V ‘oder Pvgx"génau bekannt ﬁird,‘"
weil ja die beiden GiéSseh:komplementar zueinander sind. Man muss

die Injektion deshalb so vornehmen, dass fv (gi irgendwo im

a% o AR NN
Intervall U%v’”*“g)'“~"(gv-*' ZV};
:,.. : - - A
liegt und P, so0ll sich zweckmassig &m’ Intervall T( fV)V(A
‘(*‘éﬁ&JE o befinden, Dabei wird man bei optimaler Konst-

e
'ruktion des Injektlons—Apparates fur Jede Komuonente;ﬁf {kP

erreichen k¥nnen. = Man bemerke, dass hierdurch & freie Parame-

ter in die Theorie kommen, etwa diel~A%‘ - 0ft wird es zweckmis-

\'4
sig sein, alle & Af.,,  einander gleich zu sétzen, aber das ist
keineSWégs‘notwendingl o | o

Wegen der Unschirfe &P, “von Py, (y) ~wird nattirlich aueh
bei anh so‘genauer Messgng von :PQE(%gj'die7Difféfenz

Py (W)= Pyly) = Fy(y)  um eben die Gr8sse AP,  unsicher,



e 10 =

Wﬂﬁ abey w*rd dursh dxs @bsn sk zziex“i'Mothodg!dez Messung von
»a»(?’ di@ MBSSng von F (g ) fur y # Y beéinfiusst?_,‘,
Verfas:e s Asht h erfﬁr 3 Mechan;smeno
) Dirwkﬁs Weﬂhaa¢w~rkung bal ﬂberlappung von Prébekbrpern;
‘_b) Austaus~h°ffekﬁa~ - |

8) Strahlungsweuhaelwirkumg ! ’ ‘

All@ﬂ 53 Mechanismen Lﬁt gam@insamg dass =iz trivialerwsiss
h@ﬂhs%éns die garza bel ,‘g =“% aufﬁratend§.stﬁrunga mei$t;aber
waniger vom P*ob@kﬁrper Wg(x) Lgnf_w%j(x) , uﬁertragén; Qoho
2 gn“ Gy ty —'“g')’é 59» = va (0) (10)
Fernex kaqq man’ folgendes tiber d;es@ 3 Mechanismen sageno'

Zu a)g_Wen? §1ch‘7W3 _ und, Wy . im X - Raum teilweise
&berlgppenv dohovwenn die beiden Probekbrper
teilweise den gleichen Raum erfiillen, wsrden sie

- natﬁrlich irgendwie direkf miteinander wechselwirken,.

Allerdings»istﬁgsisehr SGhWGIv @hne genaug,Kenntnis

der NaturlderAProbekbrper etwas #ber die Stérke dieser
’Weehselwirkung’zu<sageno'Man kann..@hme solche bssonderen
Kenntnisse nur gewiss sein, dass (10) erfullt ist, Unter
_Egeeigne+en Varaussetzungen &ber die Ausdehnung der .. W
vund die Grbsse der A§ wird Jjedoch dileser Effekt vom
Mechanismus B) v8llig &bexdeckto Wiz begnagen uns deshalb

, “mit diesen wenigen Bemerkungenq - T SRR

‘“Zu b)' Falls di@ Inj@ktion der beiden indentischen Probek&rper, -

. dte Yy baw. %l', zugeordnet sind, in solcher Welse erfolgh,

dass sich dis Spektren von %»(3) und %<§I)  teilweise

Woerlappen, wird es‘schwierig sein, die béiden Proﬁekbrper
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voneinander zZu unterscheidene Ls treten die aus der
Quantenmechanik wohlbekannten Austauscheffekte auf,
Dies fuhrt dazu, dass man nach Injektion 2er Probe—
kbrper’ mit ﬁberlappenden -t -Spektren § (y)
E(u ) ‘bei einer F »=Messung zunidhst nicht weiss,
ob man F;gﬂ‘ oder F(g ) gemessen hat. Um ‘bel diesom
Sadhverhalf nicht in Konflikt-mit den Unscharferelat—-

ionen zu gelangen, mbchte man

e (g gL ety tesen

[Fotp, byl vay), b == 1R v (1)

Dho. : » | , |
Gonly-yr=dy Gy oyl peal, (). 2

Elne solche Relation ist aber unsch&n und merkwurdig,
‘well man erwartet, dass die rechte Seite von (Sa) eine
universelle Funktion ist. Das durch (12) definlerte G
hangt jedoch von den freien Pardmetern lkfv ab, Wir
wollen deshalb folgendes vereinbaren: Die in (12)
auftretenden [X%v Solien nicht beliebige Unscharfen |
von }9 seln, sondern die minimal m¥glichen. Es ist Ja
Vzu‘erWartenj daés der Injektionsapparat niemals éo |
konstruiert werden kann, dass .A%v-ﬁ- 0‘ egreichbar wird.
: ‘f Vielmehr halt‘der Autor ftr sachgem#iss, an dieser
fstellé einen'"kleinstén_Vierérvektor" h, einzﬁflhren,

‘so dass A}v(ﬁ)>”wlv wnd

va(g_ﬂdvzgvp -~ fur (%vf'%;)<ﬁw (122)



=12 -
Q%soll:du?chau§‘univérsélle Bedeutung besitzen: In
‘Abst&ndeng'die kleiner als My Sind:‘kaﬁn‘mah pfipzi-
piell keine gleiahartigen Teilchen mehr voneinander un-—
terscheideno* Nattirlich darf man statt der b f?v eine
einzige GrSsse einfuhren, die dann die Bedeutung einer

: "elementaren Lange" besfisse und selbstvgrstandlich

T i o -1

ilrgend einen Wert der Grbssenordnung 40 cm besitzen
sollte,*¥ e ' » |

| 3 %v LM gibf der gegeﬁwartig diskutierte

Méﬂhanismus keinen Beitrag zu (}VP_(y y 9.

Die unter a) erwahnte Schwierigkeit einer quanti-
tativen Ber#cksichtigung des Beltrages der direkten Wech-
s@lﬁirkung zu C}VP,- kann umgangen werden, wenn man die
Freiheié in der Wahl der Quellfunktion Yo (x) so aus=

;"nﬁtZtg dass jede UBexlappun;&weier Quellen Yy  und
‘fgf fﬁr'(gv-—%:>)>’7g “unterbleibto‘Dié ﬁbeflappung
der Y in Gebilet (ﬂ '-yv <'kaann dann zu (12a) wegen
(10) nichts mehr beitrageno‘

%, Man denke. auch an die bei gentigend kleinen Absti#nden
einsetzenden starken Wechselwirkungen, die die Individualitat
der beteiligten Teilchen zerstbrena_

% Es sel erwahnt dass wir physikalisch redht verWandte
Aussagen erhalten, ann wir nur eine diskrete Mannigfaltigkeit
Vo 4 zulassen, die aus den Punkten eines Raum-Zeit-Gitters
mit Gitterabs+and ﬁy besteht. Wegen der damit verbundenen Ver—
letzung der Homogenit#t und Isotropie des Y -Raumes haben wir
diesen Weg aber vermiedeno.



Zu‘c)- Beim Prozess der'OrtémeSSﬁng ;2/(3) (d he.- bei der ent- f
sprechenden InJektion eines Prbbekbrpers ?u(x) ) wird
‘naturlieh eine Strahlung, d .h. eine Erregung des u -Feldea
emitiert° Da wegen der Unscharferelationen (6) fur den
Prohekbrper ‘diese Strahlung ebenfalls unscharf ist kann |
‘sie eine spaﬁere Feldmessung F (% ) in unkontrollier—' 
barer Weise st®ren. Dh. falls die Strahlung von 3 zu g
gelangen kann, niitte man mit [F (g )%rh(gilit?

_zu rechnen., Man kann auch sagen. Die Strahlung hat einen(‘
Teil des durch dle 2 (Y3 —Messung unbestimmten Impul-
ses von WH zum Probekbrper WH transportiert. |

An dieser Stelle taucht Jedoch folgende Schwierig— o

kelt auf: Eine Vertauschungsrelation der Form N

[Fey, %(g\]=6(3’—g"7.*

bedautet Ja immer, dass nicht nur die ,F =Méss&ng.durbhf'
. d;e 2 -Messung gestﬁrt wird, sondern daso (bei Ver- .
tauschung von Y und g ) auch die % —Messung durch
die [ =Messung genau ebensd stark'géstbrt Wirda Unsere '
Verabredungen tber die Art der. 'E -Messung lassen aber
keinen Mechanismus fir diesen reziproken Stbrprozess er-~
kennenobDas liegt vor allem daran, dass das f - Spektrnm
gnserer Ansicht nach durch die Konstruktion des‘xnjgktiohsé -
Apparateé Bestimmt werdenﬂkaxrm° Der Operatbr % —nimmt}
also in gewlsser Welse eine Zwischenitellung,ein;‘ei steht -
séiner Natur nach zwischen deﬁ Feldpperator- F. @nd'dér 1‘

Koordinaten-c-Zahl X der kon%?entionellehgflokalén Féldé
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theorieno Diese Zwischenstellung scheint dem Autor notwedding
zu seing weil % als Ortsoperator des Probekﬁrpers kein vhllig
freier Operator sein darfo Der Probek&rper muss von aussen in
‘gewissen Umfange dirigiert werden° aber seine quantenmechanische
Natur darf man‘nach Meining des Autors nicht vbllig vernachm
lassigenor “ |

| Wegen dieser Unsymmetri@ mischen ‘% und F neigt dex
Autor dazu, die Strahlungswechselwirkungen lieber ﬁbQKAaupt
nicht 1n 0 aufzunehmen° eine solche Unsymmetrie der Wechse1=
beziehungen lasst sich offenbar nicht mit Relationen vom Typ
‘(8a) beschrebeno - | |

Wie dem auch sei; auf jeden Fall muss, wie oben betont,
die Funktion VH (g xj ) die Eigenschaften (10) besitzen.

Sie kann also keine Pole und dgl° besitzen° Das ist die
wichtigste Erkenntnis diess Abschnittes, die bei unseren
weiteren Wberlegungen wesentlich éein wird, Die‘eipliziterGésé‘
talt von ng,- benatigen wir im Augenblick nicht unbedingto
Doch wollen wir zusammenfassend hervorheben, dass unter ver-
ninftigen Annahmen uber Wo die Formel (12a) eine brauchbare
Naherung sein du:rfte° | o

Bel Messungen mit 2 Probekbrpern interessiert naturlich auch,
- wie sich 2 Ortsmeséungen gegenseitig beeinflusseno Dh. man fragt
,fnach\dem Wert vpn,[é(g))§(3)]' Unseren oben entwickelten

_Vorstellungen tber den E —Méssproﬁéss ehtspriCht esswwenn wir

o  (  }<,;’)‘}=_-0 o
RY %1‘).‘~;§p y»] R e
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setzen° Denn  jede Injektion 1st ein von der andereﬁ vbllig * 
unabhiingiger Eingriff von aussen und kann fﬁr sich beliebig ge—'
regelt werden. | ‘_

Ferner interessiert die Grbsse [F(g) F(H)7 1  Hier wird
in Strenge wegen des durch die Strahlung und andere Prozesse'f
‘ermbglichten Impulstransportes von ?y ' nach Wg _', i.a. gal—:'

ten:

[Fap, Fahj 0

_Aber da wii-vbn der klassischen’Feldthéorie'éuégéhén,”
' mBchten wir der Binfachheit wegen zunfchst probiérep)~ob man

nicht auch mit

sowie (13), (10) und (aa)vgine'1n'sicpygpnsequentg}Egldtheorie  ."2
aufbauen kann, o '<,5 : o s , |
Abschliessend zZu diesem Abschnitt sel ausdrucklich darauf N
hingewiesen, dass die hier skizzierten Uberlegungen natﬁrlich R
die Form der fraglichen~Vertau§chungs:e1§tipnen;nur_plagsibel
machen,anneﬁo‘Man kann n&mlich prinzipiellfeine;Quanfgptheoﬁe;'
‘aus der korrespondierenden.klassischen’Theoiie.nicht streng .
| ableiten. Man kann also nur die plausibel gemachten Vertauschungs- ‘
)4 regeln und die andéren Grundgleichungen axiomatisch an die |
Spitze der Theorie stellen und sehen, ob man vernﬂnftige Fol—- 

gerungen aus der Theorie erhalt °
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Der eben genannte Gesichtspunkt ist auch wichtig fﬁr die
Beurteilung der Frage,iob die Gleichungen (1) bis (5) der klas=
sischen Theorie 1n unsére Quantentheorie als Operatorgleichunm ‘*
gen ubernommen werden sollen.

Die Korrespondenz~zur klassischen Theorie verlangt nur,
dass dile klassischen Rélationen 1n,Beziehungen‘zwisdhen‘den
Erwaxtungéwerten’der’betreffenden;brbssenynbergehénn‘Operator=
gleichungen.kﬁhnéﬁ aus klassischen Gleichungen hervorgehen,
das'gggg ‘aber nicht so sein ! Wir diskutieren hierzu 2 Beispiele

" a) Offensichélich kbnnen die Differentialgleichungen der
' klassischen Theorie fui4dief¥.(g) bzw. Fy ( %)‘nicht
als Operatorgleichungen in &he die Quantentheorie tiber-
nommen werden. Denn sonst whrden aus (Ba) entsprechende
Peldgleichungen fﬂr die % (ﬁ) folgeno Die Grbssen g (g)
»sind aber gar keine Feldgrbssen im konventionellens
minne (10) und es ware nach Neinung des Autors unsach~
“ ”gemass,‘ﬁdlltéfﬁéh‘Sié éiﬁéerﬁidgleichuhg'untérﬁerfenov
- b) Wir wollen im folgenden prufen, wozu die Ubernahme von

Gl. (5) in ‘die Quantentheorie fohrt. Aus (5) (9) und

JX‘Po(x)dx G‘ o folgt:»

J%wf‘gw x o asy
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aus der Theorle elliminieren. Hiermit:%urde,qu - (8a) tber-

gehen in:
F (y) (
[ 3 ljp.] VH A ) (8b)

(8b) ist eine recht interesSante'Relation; Zundchst 1st‘k1ar,
das Y jetzt ein Opefgtor geworden ist. Vordem haﬁteh wir
Y ais' ¢—-Zahl-Parameter angesehén, der die verschiedenen
Probekbrper charakterisiert; Aus (Bb) folgt aber vor\allem,'
dass F, (3) keine Funktion von Y allein sein kann. Denn

speziell fur Y = 3'ﬁ lautet Ja (8b):

[Fv%))tjp] =~ th GVH(O)E-LT)SVM |
Das ist aber nicht vertrdglich mit der notwending glltigen
Identitat:‘[gv N g}L]éeo Vielmehr muss Fv nach von einer

, anderen Variablen, gaagen wir TLQ - abhingen:

v =Rty ) , wobed 1.a. [Ty, Yu]#©
seln sollte. Damit sind wir zu einer Theorie vom bilokalen Typ
gelangt (vgl. hierzu etwa I3‘)

. Der Autor hat jedoch einige gewichtige Bedenken gegen den
durch (15) gekennzeichneten Ubergang.

1) (15) verlangt die Gleicheit 2er Gr8ssen, die wesent-—
lich verschiedene Bedeutung haben. %. hatten wir ja als Pa~
rameter zur Kennzeichnung unserer Probekbrper elngeftthrt. Solch
ein Parameter muss naturlich ein c¢-Zahl sein. %(3) 'hingegen 
war als die Observable "ort des dufch Y gekennéeichneten Pro-
bekbrpers"Aeingefuhrt worden., Die durch (15) geforderte Verei-

nigung von Teilchen-Indes Y und dynamischer Variabler % (%)

ist deshalb h8chst merWirdig. |OGsenemmmss mer s
| HACPHMX HeCAeqapap i
| EUB/IMOTEKA |
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2) Diroh (15) wird dér’ﬁnSér@r’Varsfellﬁng‘ﬁber.die % ﬂMessungn
wie sie cben dafges 211% warde, auaquat@ math@matische Fo”maliSw
mus_Zerst@rtQVV@rher konnten wir’sagenoy 9 charakterisiert

die Einstellung,des Iﬁj@kti@nsaG@r&t@s; %(%) : repr&sen*ieﬂt

© den w»rklich@n Drt des bei der Eins*ellung Y injizierten Pro-
bek@rpsrs.i E(g) und Y sollt@n wegen statistischer Effekte
i.a. nicht. zusammenfalleno Dl eser Mbglichkeit sehen wir uus

durch (15) bersubt ) |

3)o Nach Einfthrung der Gloichung E}ﬂ);:ﬂ_ kommt ferner nicht
mehr zum Ausdruck, dass wir zur vollstandigen Ausmessung des ‘
Feldes unsndlich viele Prob@k@rp@r benbtigeno Denn jedem Operator
entqprieht rach den bekannten R@geln d&r Quantentheorie gerade
eix Messprﬁﬂzesso Ds 1st nicht zu sehen9 wie man mit d@n 4 Opew
ratcren Yv die erferderliche Mannigfaltigkeit von Messprozes»
sen darstellen kanno

4) Szhliesslich halt es der Autor fur etwas merkwiirdig und bsden-
x11 ehs dass dis rechte Seitse vonr (8b) i.a. keins s-Zahl mehr

.1st sondern q«Zahl=Charakter erhalto Schon di@ ganz allgemeine
Schr@ibweisw (8) braehte Ja zum Ausdru@k9 dass der Kommutator
von |F  und '% eine &=Zahl sein sollte. Aus all diesen Grin-=
den neigh der Autor dazu, GLl..(5) bsz;CIS)}nicht in die Quantsn-
theoxie zu Ubernehmen; statt deésén m@chﬁganir,nur forderng,dass

der’Erwartungswe:t E:i;} von e(g)‘ gleich Y wird:

g’.(%’ v T s

Als’ Absehluss dieqes Abschnittes sel noch eine: spezielle Mothode
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o

zur Erf@llung der Vertauschungsregeln (8a), (13) und (14) ange-.
' geben. Unter EinfGhrung des aus dsn konventionellen Feldtheorien
| gut bekannten, sebr grossen; 4-dimensionalen Normierungs-— und

Periodizitatsvolumens, schrelbe mans

‘h?’f ?(‘2!’»':?;«3 5ty

?)“Z P\?)fb
.GV}’L (L‘}' u:)"-i

und. erh&lt sofort:

sowie

N

juad
pooo.
o

A S AR BN . . :
lpei-Ty 41=0 |

v

~

Die Relationsa (17) kann man im sicher vorlisgendsu Fall
; v . .
3\)»{% Vo ?‘3;\*
Wellenmechank setzts

sofort erfillen, indem man Z.B. wils in der

Yo - -

kg s et

%

~ Die Relationen (17) sindé besonders 1nteressaﬁt we5en der aasw

¥

(18) foWgenden Eigensﬂhaft der ﬂvu g

E 3\/9-&?;: vp ! dh f«a%k = | (19)

Die g mYSSen alqo in 1¥r@r Abh&ngigke*t von ﬁ. eine
vk
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charakteristische, starke Konvergenz zeigeno Mit. ﬂv e K}

" werden die entsprechenden 5%1 G h gemiiss (17) in zunehmendem
Masse klassische Grb8ssen. Aus diesem Umstand leiten wir unsere
Hoﬁfnung darauf ab, dass eine durch (8a) modifizierte Féldtheorie
gewissen Direvgenz-Sch!ierigkeiten der klassischen Theorie nicht
edthalt, Als einfachstes Belspiel kann man das Produkt der mit—
tleren Schwankungsquadrate v@n %‘@* und ﬁ1§ berechnnn*
Eine solche Grbsse ist 1m Theorien mit unendlich vielen Freiheitsw
}‘graden in der Regel divergent. Hler bleibt sie konvergent wegen
Mlder Eigenschaft (10) bzw. (19) unseres Kommutators.

-#* Man kann diese Rechnung bekanntlich ohne Kenntnis der
BeWeéungsgleichungen durchfihren; es gehen nur die Vertausc-

hungsrelationen ein !
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6. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Wir haben damit gewissermaasen die Kinematik unseres Hodell-
Feldes an die realen Hess»ﬂ%glichkeiﬁten angepasst. Es blei-f_
ben wichtige ‘Probleme wie das,der‘Dynamik ﬁieses Feldes und‘dass;:.’
der‘#ollstandigen Qﬁanfisierung des Modelles vorlaufig nbch un- -
gelbst., Besonders schwierig 51ndiﬁiese Probleme u.a.'deshalb, well
- es gar hicht tri&ial zu sein scheint, dieAGrBsséﬁ % (g sache
gem&ss in eine geschlossene Feldth‘orié'einzubﬁuen. - Bine ande~
re Schwlerigkelt betrifft die dueilfunktion *?d(xE « Und zwax |
- muss man sich uberlegen, ob man Deformationen der Quelldichto |
beil einwirkenden Kraften zulassen will oder nicht, Dabei muss -
man beachten, dass 'in (4)rimplizite die Annahme eingefahrt 1st,:
dass weder Impuls noch Energié(vom Feld auf die inneren Fereih-
.eitsgrqdevder Quelle abérgehén kbnnen. Die Quelle besitﬁt_nach
(4) nur die Translations—Fréiheitsgradeo Audk (9) wire natfirlich
mit Deformationen nicht vertriglich. — Dimssen Schwierigkeiten
kﬂnnte4man natéirlich enfgehen; wenn maﬁ wieder punktfBrmige Prp—~‘
bek®brper, also_‘?aix)~v<§#(X)‘ * einfthrte, Es‘ist m¥glich, dasa
dies keine neuen Schwiérigkeitén hervorruft, solangebin (12a)

Mv > gehalten wird. Diese Frage bedarf jedochynoch einer sor-
gfdltigen Prtifung.-Verf. hofft, einifge der offenen Fragen spaé
ter behandeld zu kbBnnen, . o

. Der grBsste Teill Der vorliegenden Untersuchung wurde wah— _':

rend des Aufenthaltes des 4&utors im Vereinigten Institut fur

% Unter 8 (x) verstehen wir wie tiblich das Produkt der
-4 ... piraeschen Delta-Funktitnen fHr X ... Xy
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