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Z us am men fas sung: 

Es wird versucht, die bei der Ausmessung eines bes,timmten 

Feldes mit realen Probekorpern auftretenden Messbarkeits-Beschran

kungen organisch in den feldtheoretischen Formalismus.einzubauen. 

Hierzu werden aus den Vertauschungsregeln zwischen Ort und Impuls 

eines ProbekOrpers Vertauschungsregeln zwischen FeldgrBssen und 

·dem Ort, an dem diese FeldgrBssen herrschen, abgelettet und di~

kutiert .. 

I .. E inf tt hr u n g 

Angesiohts der gegenw~rtigen Situation auf dem Gebiete der 

q_uantisierten Feldtheorien hnli es der Autor ftlr ntl.tzlichf sich 
' , 

nber die empirischen Grundlagen des Feldbegriffs Klarheit zu ver•~ 

schaffeno.Fur das e:J.ektromagnetischc Feld wtlrde dies in einer 

frtthereri Untersuchung des Verfo &ngestrebt [l]o Das wesentliche 
,,,. 

Resultat jener Arbeit wai1, dass bei Verwendung vcm in de:-c Natui· 

wirklich vorkommenden Probek~rpern die FeldgrBssen des elektro

magnetischen Feldes nicht b~liebig genau ausgemessen werden ken

nen. FU.r diese. Messbarkeits-Beschr!tnkungen wurden Urtsch~rfe-:-Rela-~ 

tionen abgeleiteto Die inlll enthaltenen tJberlegungen lassen sich 

" unter ger;Lngftlgigen Anderuhgen auf alle diejenigen-Felder ftbertra-
,., 

gen, dered FeldgrBssen in linearer Weise mit Kraf'twirkungen zu-

sammenh&ngeno 

·Die vorliegende Untersuchung schliesst insofern direi:t an 

Ill an, ali-hier versucht wird, die in Ill abgeleiteten Unbestim

mtheitsrelationen durch die Eingtthrung passender Vertausohungs

relation~n zwis6hen den in Frage kommenden Grassen zu erfftlleno 
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Die erhaltenen Verta·uschungsregeln werden dann diskutiert, ins

b'esondere hinsicltlich·ihrer physikalischen Bedeutung und'ihrer 

formalen Strukturo 

Um m~glichst einfache Verh!tltnisse zu haben, wurde aller

dings hier ein anderes·Feld untersucht als in [l]o Jedoch lassen 

sich alle wesentlichen Resultate dieser Untersuchung auf den Fall 

des elektromagnetischen Feldes U.bertragen., 

• IIo Unser Modell-Feld 

Das einf'achste Modell einer Feldtheorie, welches sich den

ken Hts st, . 1st in der klassischen Theorf,~ charakterisiert durch 

die Gleichung: ·. :.::~-·-~· 

0 U (X) ::(J 
(1) 

WO U ',,..) 
' \ ;\, eine skalare, reelle Gr~sse sein 'soll.,* 

Man kann dieses Feld entweder als verainfachtes Modell der 

Elektrodynamik oder als spezielles Mesonfeld auffassen., Wir wol~~ 

len ihm physikalisch keinerlei _reele Bedeutung beilegen, sondern 

studieren es nur seiner Einfachkeit wegen., Man findet Be_nierkungen 

U.ber dieses Modell ZoBo an verschiedenen Stellen von [2]o 

Will man dieses Feld U (X) ausmessen, so muss man Probe-

k~rper in das Feld setzen, auf die das Feld wirkt, und muss di~se 

Wirkungen des Feldes auf die Probek~rper beobachteno Wir wissen, 

dass auf Quellen des feldes (1) eine Kraft ausgettbt wird., Diese 

* )( 1st natttrlich als Abkttrzung.des Koordinaten-Vierervek-

-tors, x\J zu versteheno 

( 



Kratt wollen. Wl?' ~~ Feldm~ssu.:i:g · ·v~rw~nd~:Ao• rit.J~ wiz~. ii~~J'r,;;- · 
' ' ' ' ·, l( ' . ' . ' ' '. ' ' ' . I.; : . ' f~. ': ·;, ' 
bek'&rper beat1mmter r~mlicher. Au3dehn:mtg de:r Q"t.:·t~ldioht~ ;_4eii~ 

~ , · I· . 4 

, ··: . : : t 

u. -J{'eldes eine b:estimmt~ (m!9gli:lhst kttrf:P!) Z~i t :•:tif d~: ,Um-· 

gebung des Pu~ktea 
' . 

e;z,ugf! ~ine skala.r Yorausgeaet~ia Quelldichte· . ; 1 {':fi,,d~a . , ... t -
•. ( . 

, · Feldes 9 so datSs atatt . (1) zu schi-eiber1 w!tr~ i 
i ! . ' t ~ 

clll(~~) ~ .lf• (~~,. 
Aus dem beka.nntei:ri Ene:rg1~-Impule-Tenaor des Feld!s :ti::ilgt dlann, 

dass die Dichte f~ ,;. de:r auf die Quelle 'f 11'1:rk,e:nde~ · Kzatt 

gegeb~n 1st durch: 

Direkt messbar 1st alsg hi~r ni~ht ll . v son~ern d$~ 3~adient, 

f~. Ton U e Desha.lb 1st es evtlo ntttzlicih 1 -(la) •ti erset= 

zeri d:frch Gleichungen ·in . ~f-1 o D1ese lauteh ·( vre . [ i!J) · . . . 

dp.-·t v {X)-dv /p- (X}~O-l a}l, 11\x) := 'r«~). 
Durch Integration Yon (2)- l.'b,,r ®:in•s raumartige Hy:perfl!oh•.s er...: · 

' . hielte man dire Kraft au.f den Prcb,~k~~pe:r;· dur·~h we1te1s I11teg1·at

ion 5.ber die Zeit ergibt si6h de:r Impule p* der ,r,om Feld a·uf d•ut 

Probek~rper Ulbergega:ngen 1st!} wataend er dam F-sld auag,J:1se-t.zt war& 
() . 

Jfv (x) '.f (x)d
4
K= F,,[tfJ.~P\.~e"'." P.JA ;j . (4) 
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PvE ; P\14 sind.die Vie~erimpulse des Probekijrpers zu Ende 

bzw. ~niang der Messungo 

IIIo Messungen mit 1. Probek~rper 

Q 

Neben l\r bzw. · P ,., 1st ftlr uns von Interesse der Viere:r.-

vektor i 
1 ("· des, "Schwerpunktes" der Quellverteilun.g des P:robekl\r-

perso Er ist definiert durch: 

r ~· ~ u r LP ·_1 = :.:..~I-'-_! ~ \' ) d_ x_ 
· ·- -' (t.p(x)d 11 x (5) 

~y[~] 1st offensichtlich diejenige Stelle, in deren Umgebung 

das Feld fv (;\): &ii"'-'• F" tf]! ausgemessen wirdo 

Bisher haben wir uns sowohl das Feld als auch den Probe-
:,: 

k~rper als durchaus klassische Gebilde vorgestellt .. Jetzt jedoch 

wollen wi:r uns tiberlegen, was geschieht, wenn wi:r den Probekt!>r

per der gew5hnlichen Quantenmechanik unterwerfen~ aber noch keine 

•eigentliche Femdquantelung vornehmen*o Es wird sich zeigen, dass 

dies zu char4kteristischen Begrenzungen der Lokalisierbarkeit d.1,~, 

Feldes ftthrt<I 

Falls also unser Probeklrper der Quanterimechanik gehorcht, 
•.· 

dann befriedigen die Vierervektoren seines Impulses Pv und 

seines Ortes }~ die bekannten Relationen:** 
------------~-------~---~' * Man bemerke, dass dies dem Uberga.ng von ma.kroskopischen zU
lf!t!4rGskopischen Probek~rpern entsprichto Fragt man nach der · 

·-st~rke des Feldes an einem bestimmten Raum-Zeit-Punkt oder 
nach dem Mittelwert des Feldes Uber ein sehr kleines Raum;...Zeit
Gebiet, so kommt m~n bei-Verwendung von in der Natur existirenden 
Probek&rpern notwendig zu diesem Grenztlbexgangq 

** ·Man beachte, tlass der Probekerper nur in der Umgebung des 
Zeitpunktes ~o dem Felde ausgesetzt wirdo Zurn Zeitpunkt ~o wird 
also die Energie Po mit dem Felde ausgeta-u.scht., 

r 

'• 



mit 

sofort~ 

(6) 

Aus (4) und (6) folgt abe~ 

(7) 

Dho F'J [tf] . und \µ.. [tf] sind ·gleiohzeiti8 nicht. genau messbar; 

sie haben · keine gemeinsamen Eigenfunktioneno Wann man also die 

Impulsdifferenz (4)~ aus der man auf das Feld~ sohliissen k~n

nte l) exakt gemessen hat ll bleibt ~ (das 1st die Stelle. 1 an der 
I 

das Feld herrscht) l) v~llig unbestimmt o Umgekehrt sehliesst exak.te 

Kenntnis von jede Kenntnis von fp 

also nioht lokalisierbar o · Man v1ird zweckm!!ssig nur sole he Zu

stl!nde des Feldes betrachten)) in denen sowohl " als auch F 
(.; 

entsprechend unscharf sindo SelbstverstAndlich steckt in (7) 

ein ernster Widerspruch zu jeder lokalen Feldtheorieo Er scheint 

aber unvermeidlich zu seino Denn fUr die m~glichst genaue Ausmes-
• sung eines Feldes ~n m5glichst kleinen Raum-Zeit-Gebiet~n steh~~ 

uns nur Atome, Atomkerne, Nukleonen u.sw, zur VerfU.gung, di~ ge

wiss die Regeld. (6) befolgeno Im Gedankenexper_iment · k~nnte man 

allerdings mit fiktiven Probek~rpern arbeiten, die eine unend-u 

lich grosse, Ladung tragen und vielleicht sogar punkttermig ·sei~ 

mBgeno Dann k~nnte man die Ladung in (7) naoh rechts werfen unt 

F v wttrde mi t · 1.~ 'tatsachlich kommutieren o Aber entsprecliend 

einem in ausgesprochenen Prinzip wollen wir solche fiktiven Pro-

----------------------. * Der .. Kttrze halber nennen wir in Zukunft me 1st die ~Jlf]"Feli-
gr~ssen o" 
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bek~rper nicht zulassen, sondern nu:r,mit rea.len ProbekBrpern ar

beiteno 

Wir wollen also (7) ernst nehmen und m~chten gern eine kon

sequente Feldtheorie unter Berl.cksichtigung von (7) aufba-q;en,o •:.· 

Dho wir m~chten d;ie Feldtheorie gern so formulieren, dass sie 

keine unbeobac-htbaren ZU.ge enthalt o Von diesem Ziel sind w1r·, 

allerdings noch weit ent~ernto Zun4chst mtlssen wir beachten, dass 

zur Ermittlung des Feldzustandes natflrlich 1 Probekt,rper nicht 
• 

ausreichto Vielmehr muss man unendlich viele Probek5rper einset- ~ 
~~ -~ . 

zeno Bei der Aufstellung von Vertauschungsrelationen zwi.~c-hert '.un-. ·, . 

sere·n F und ~ 

pern zu studiereno 

gentlgt es jedoch, das Verhalten von 2 Probek1'r-

IV. Messungen m1t1Probekerpern 

Wird der eine Probek~rper durch die Quelldichte '-P (x) , der 
I -

andere durch ~ (x) charakterisiert, so ist eine fUr das alge-

braische Verhalten von F und t entscheil:iende Gr~sse: 

[Fv[lf], ~~ [ lf')] =- L h Gv,-.. [lf i lf'] (8) 

A~schaulich miss}(t Gvp. [~
1 

~
1

] die unkontrollierbare St~rung, 
. I 

die durch ~ine Ortsmessung am Probek~rper t.p bei der Feldmes·sung 

mittels des Probek~rpers lp entsteht und umgekehrt. Von G \J' p. 

wissen wir bisher nur aus ·(7): 

G vp, [ lf l lp J : 8" 11- .. 

Unser Ziel 1st es zun~chst, das Funktional G~,-,.. etwas genauer 

kennenzulerneno Dazu mt1ssen wir freilich die in (8) zugelassen ~ 

stark einschr~nkeno 

"·; , I 

·t 
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Die Vorsehrift 11 durch di~ wir die zugelassenen lf charak

ter1s1eran wollen 9 s~1 _fclgende: Alle zugelassenen ~(x) lassen 

sith durch Translat1ont1n aus ~iner willk'¥Jxl1oh w!.hlbaren Grund

funktion ~o (x) herstelleno Dho wir fordern t&r ein beliebiges 

.(9) 

Man kann die Parameter ~ v _zur Kennzeich:nung einer bestim-

mt~n Struktur-lfunkt.1on Yerwenden und sehreiben: · lf ~ ( ;C ~ 'f O ( x - ~) 

~o (X) muss nat1ttl1ch die 1n der Fussnote zu (4) erw~hnte Be-. 

· dingung erfl.llen 9 1st sonst aber weitgehend w1llklrl1cho Ohn« 

Bes~hr~nkung der Allgemeinh~it ~~nnen w1r a!lnehmenj dass das Ze:itt-

:i:'U.l'll 'fon lf O (X ), der Punkt X'-= 0 1st a Die Quell:f'unkt1on lf ~ ( x) 

bedeutet dann klassisch-anschau!ioh~ lass sich ein durr.h die Quel-

ldichte 'f'o gekennzeichneter Probekorper an der Stelle ~ be-

:f:indet* o Da.s ftlr alle ~ gleich:e lf O · heisst ii alle Messu:o.gen 

werden nu.r mit etn-e~ Sorte Yon Te1lehen 9 sagen Wil" mit ir[.!end-
; 

• 
- wel{;hiB6'. "1dea.l(P]Jll Probek!S:rpe?n" a.usgef&hrt o Wir w:erden also 1.n die-

ser Arbeit nicht da3 an sich reizvolle Problem der Abhl.ngigkeit 

Yon Gv u. USWo won lf o diskutiereno 
I 

Man kann jedoth die Fl"a.g1t au!werfen 9 welche ~e man ir.. (9) 

zulawsen solteo Homogenit&t und Isotropie des Raumes scheinen zu 

verlangen 9 dass ~ 

wollen in d1ese:r Arbeit aueh d1mentspreehend Terfahreno 

e llll. del" klassisohen The·orie w-S:r• natlrlich geml.ss (5) ~ 1 __ : .. · 1-Jr:1. 
Aber in de!' Qua.ntentheori@' braucht · diese R1latio11. nieht nc.rtr11end1g 
zu gel t~no Vglo' hier!.u die Ausflhrung~n ill nlchst~ia Absehni tt t 
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:Trotzdem mochte der Auter an dieser Stelle darauf hin-· 

weisen·l> dass dies v:i.elleicht nicht unbedingt notwending ist, 

die ~v s1nd ja zun~chst nur Parameter; der wirkliche physi-

kalische Raum wird durch die Observablen SP- aufgespannt; nur 

ft1r die \ p- Eiginwerte sollten streng genommen obige Forderun-

gen erhoben werden*o 

· Unter den in obigen Zeilen enthaltenen Voraussetzungen ftber 

die zagelassenen ~ k~nnen wir also schreibeng 

**) 
F v r LY~ J = F" < ~ 1 · ) 1 p. [ lf ~ '] = l P- < 'if'> 

' , 

G-V~[~~) lf~']~ G-\Jf-l (~-~'°)~' 
b%, . 

_Letzteres muss wegen de~ Invarianz von (8) gegenft gemeinsamen 

Tranwlationen gelteno Die :Abh!.ngigkeit dieser Gr~ssen von 1f 0 

unterdrttoken wir programmgem&sso 

(8) lautet in den neuen Bezeichnungeni 

[F"(~)) lp.<~'))=-LhG-"P-(l-~')) 
;j:~.:((' 

+ (r V f--'- ( 0 ) :: (j v p- ' ., 
(8a) 

Um 1!ber Gvµ auch ftlr ~ * ~ 
I 

etwas aussagen zu k~nnen~ 

mussen w1r uns physikalisch klarzumachen suchen, ob und wie die 

~~•~~~~~~~~~~~~~-~~...-~ 

* auch experimentelle Verfahren der Feldmessung argeiten 
ja praktisch n1e mit knntinuierlich verteilten Probekerpernl 

** Wir wollen jedoch nicht vergessen, dass F v (~) nicht 
etwa das Feld am·orte ~ istj sondern der mit Hilfe des dem 
geometrischen Paraaeter ~ zugeordneten Probea~rpers gemes-
sene Feld (mittel)werto Die Observable "Ort des ~ - Probe-
k5rpers" 1st ~ u (~) • . ' 

*** . . ·I '. .. . . - . 
Diese Bez1ehu~g" wird ttbrigens wei ter unten· eine grosse 

Rolle spielento 

--t 
f 
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Messungen ~ µ. ( ~ 1 ) und Fv ( t) aufeinander einwirkeno 

Damit die durch· die Messungen verursachten St~rungen ·m~glichst 

klein bleiben, wird as zweckm!lssig sein, die ProbekGrper wirklich 

nur wl\hrend der Zeitdauer der Messung dem Felde auszusetzen. 

Die Probek5rpe:r 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 Felde genomrnen wer-

deno 

Den Prozess der Injekt16n eines·Teilchens kann mah sicher 

so ausbilden, dass er gleichzeitig als Vorrichtung zur M.essugg 

des Vierer-Ortes t \ P- und des Anfangs-Viererirnpulses PvA ·· des 

Probek5rpers diento 

NatU.rlich ware es unsachgern!lss, diese Vorrichtung so zu 

konstruieren, dass entweder ~v ·oder PvA genau bekannt wird, 

weil ja die beiden Grossen komplemenUtr zueinander sind. Man muss 

die Injektion deshalb so vornehmen, dass ~,,. (~; irgendwo · im 

[ L\~") (. Lr~\)\l Intervall (LI - --- ., • • l/ + --)I 
av '?. ~v 2 .:. 

soll sich zweckin!!ssig :tm· Intervall [ (- Di ;v) . , ·· liegt und Pv A 

( APv)I +--, 
2 .. 

befindeno Dabei wird man bei optimaler Konst-

· ruktion des Injektions..:.Apparates ftlr jede Komponente ti~...., ~Pv::::: h 

erreichen kBnnen.., - Man bemerke, dass hierdurch L.1 freie Parame--

ter in die Theorie kommen, etwa die· 6tv Oft wi-7'.'d es zweckm!!s-

sig sein, alle 1\ /j, ~ ,1 · 
··" 

einander gleich zu setzen, aber das 1st 

keineswegs notwendingl 

Wegen der Unsoh!!.rfe t:. D,1 ' · von p"' A ( ~) wird :riatU.rl1ch auoh 

bei noch so genauer Messung von PvE ( ~) · die Differenz: 

PvE {~ )- R~A ( ~) = F v ( ~ i um eb,en die Gresse _fl P~-, unsioher o 
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Wlti a'b'1!'!' wird . d.ur~h di,1 ob'.ln. ak1zz1ertt ~•thode ~ex- Me.ssung Yon 

,,J ,,~ ( ~) d1ti 1'.1e$Stmg v on Fv ( ~;) . ftlr ~-'_:/= t beeinflusst? 

Ve.:::fasser s!.eht hierfttr J Mechan1smeng. 

.. ·a) D;trekti We~hs,1'lw1rkung b11:\L trberlappung von Probekf>;rpern; 
' ' 0 , 

b) Austaus~heffekte; 
' ' ' ' ' ' ,' ' \ 

· c) Strahlung.swech~·1lwirk~_o. 

Allen. .J Mechanism,en i:5t grt1m~ir1..sam 9 dass sie trivialerweise 
I 

hllohstr;;is die ganz-~ be:i ~ ::. ~ auf·(iret·~nd• Stir'!.L."'1.g0 inreist abe:r 

wenige~ vom P:robek~rper 'f~ (x) _auf lp~f (x) tlbe:rtrag*n; doh!) 

es gilti c I)µ c~ ..; ~, > 1 0\1 P- = G \f ,.,.- c c, > 

Ferner kann ma~ folgendes ftber diese J 14echanismen sageng. 

zu a) & Wenn sich lf ~- und 'f '/- 1m X - Raum teilweise 

l.beq:·lappen ~ d oho wenn die beiden Probekt',rper 
' ' . ' . \' 

t~ilweise den gleichen Raum erfU.llen 9_ werden sie 
' ' 

'"1 

(10) 

nat11rlioh irgendwie dire k:!"; mi teinander weohselwirkeno . 
' 

Allerdings 1st· es. sehr schyrer si o~e gena11e. Kenntnis 

der Natur der Probek~rper etwas tlber die Starke dieser 

Weohselwirkung z,u _ sagen o Man kann. @llm• sole he besonderen 

Kennt~isse nur gewiss seinr dass (10) erfallt isto Unter 

geeigneten Voraussetzungen U.bel:' di~ .Ausdehnung der tp 

und -~ire, Grl'>sse .de:?: 6.~v wird jedoch dieser Ef:frekt vom 
. . -.: ' 

Mechanismus B)_v~llig &berdeckto Wir begnftgen uns deshalb 

mit diesen w~n1gen Bemerkungeno 
. ', .. ; . 

z.u b) :. Falls difl Inj e~tion der beiden 1nde~tis~h~n Probek~rper, 
I 

die ~ bzw •. ~ zugeordnet sind, in solcher Weise erfo:gts, 

dass sich die Spektren von ~ ( ~ )_ und } { ~
1

) teilweise 

lberlappen 9 w1rd es sohwierig sein, die beiden Probekl!>rper 



voneinander zu unterscheiden. Es treten die aus der 

Quantenmechanik wohlbekannten Austauscheffekte aufo 

Dies ftthrt dazu 9 dass man nach Injektion 2er Probe

k5rper· mit trberlappenden · ~ -Spektren ~ ( ~) und 

. ~ (~') bei einer F -Messung zunt!dhst nicht weiss, 

ob man F{~) oder F(~') gemessen hato Um be1 d1esem 

Sachverhalt nicht in Konflikt mit den Unscht!rferelat

ionen zu gelangen, m5chte man . 

fflr ( ~ \] - ~ ~ ) ( ~ , (fl~\) ( ~ ) + l\ ~ \) ( ~ I)) 

Dh~: 

Gvµ(~-~,)~dvµ 

/ 
I 

!ordern: 

(11) 

(12) 

Eine solche Relation 1st aber unschen und merkwtlrdig, 

weil man erwartet, dass die rechte Seite von (8a) eine 

universelle Funktion ist~ Das durch (12) definierte G 
ha.ngt jedoch von den freien Parametern Ll 1-., ab o Wir 

wollen deshalb folgendes vereinbaren: Die in (12) 

auftretenden ti ~'J sollen nicht beliebige Unschl!rfen 

von \ ,1 sein, sondern die minimal m~glicheno Es 1st ja 

zu erwarten, dass der Injektionsapparat niemals so 

konstruiert werden kann, dass b. t, -- 0- etreichbar wird. 

Vielmehr ht!lt der Auter ft1r sachgem!lss, an dieser 

Stelle einen "kleinsfen Vierervektortt 'Ji.,, einzuflhren, 

tll 
.1.Ur 

und 

(12a) 
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'l,,soll _ du;rchams uniTerselle Bedeutung besitzen: In 

_Abstttnd:en 9 die kleiner als "'1_ -y sind, kann _man prinzi

p~ell keine gleiohartigen Teilchen mehr voneinander un

terscheideno* Nattti-lich darf man statt der Lt "?v eine 
Q 

einzige Gr~sse einftth±en~ die dann die Bedeutung einer 

•ele~entaren !Ange" bes!lsse .und selbstv~rstandlich 

irg~nd einen.Wert d!;!r Gr~ssenordnung 

sollteo** 

-1~ 
10 cm besitzen 

F&r ( ~ \/ - ~ ~ ) '? "lv gibt der gegenw!lrtig diskutierte 

Me~hanismus keinen Beitrag zu G\/ fJ- ( ~ - { ), 

Die unter a) erwahnte Schwierigkeit einer quanti~ 

tativen Berttcksichtigung des Beitrages der direkten Wech

selwirkung zu G-v ,_.,. kann Wlgangen w_erden, · wenn man die 

Freiheit in der Wahl der Quellfunktion lf O (x) so aus-

. nl.tzt 8 dass jede tTbe:rlappun,'zweier Q_uellen If~ und 

'f ~' !Sr ( ~~ - ~ -~)) '?v unterbleiht o Die !berlappung 

' der lf · in Gebiet ( ~v - ~v )< "'l.v kann dann zu (12a) wegen 

(10) niqhts mehr beitrageno 

c.,,.~===1 :a,;:::c::immnaa,c;::;::>c..:a,--~-------------=---~ .... 
*o Man denkeauc:h an die bei genttgend kleinen Abstt!nden 

1 einsetzenden starken Wechselwirkungen, die die Individualitnt 
;der beteiligten Teilchen zerst~reno 

** Es s_ei erwa.hnt 9 dass wir physikalisch rec ht· verwandte 
Aussagenerhaltens, wenn wir nur eine diskrete Mannigfaltigkeit 
von ~v, zulasse.njl die ~us _den Punkten eines Raum-Zeit-G:ttters 
mit'Gitterabstand ~~ _bestehto Wegen der damit verbundenen Ver
letzung der Homogenitat und Isotropie des ~ -Raumes haben wi~ 
diesen Wag aber vermiedeno 
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Zu c): Beim Prozess der. Ortsmessung ~ µ < ~ > .· . (d..h~ bei der ent-

sprechenden Injektion e1nes Probek~rpers tplJ_cx) . ) wird 

nattlrlich eine Strahlung·, d.h. eine Erregung des U -Feldea 
. . 

emitiert o Da wegen der Unschltrferelatiorien {6): fttr · den · · 

Prohek~rper.diese Strahlung ebenfalls unsoharf 1st, kann. 

sie eine spltpere Feldmessung F "(~ 1 ) in. unkontrollier~ .. 

barer Weise steren. Dh. falls die Strahlung· von ·~ zu ~' 

~elangen kann, hB.tte man mit fFv·c~ 1
) 1·~P- (~)] :/= 0-

zu rechneno Man kann auch sagen: Die Strahlung hat einen 

Teil des durch die ~ (~} -Messung unbestimmten Impul-

ses von ~~ zwn Probe~~rper 1..p ~' transport.iert •· · 

An dieser Stelle tauoht jedooh folgende.Sohwierig

keit auf: Eine Vertauschungsrelation der. Form 

b.edeutet ja immer, dass nicht · nur die F -Messung duroh· 

die 
I 

\ -Messung gestert wird, sondern dass·(bei Ver-
• . . 

tauschung von ~ und ~, ) auoh die ~ ~Messung durch 

die F =Messung genau ebenso stark gest~rt wirdo Unsere 

Verabredungen tlber die Art der { -Messung lassen • aber · 

keinen Mechanismus fttr diesen reziproken St;~rprozess er- ~ 

kenneno Das liegt vor allem daran, dass das { - Spektrum 

unserer Ans1cht nach durch d·1e Konstruktion des Injektions

Apparates :Bestimmt werden kann. Der Operator ~ -nimmt 

also in gewisser Weise eine Zwischenltellung ein; er steht· 

seiner Natur nach zwischen dem Feldoperator F und der 

Koordinaten-o-Zahi X der kon~ventionellen,.lokalen Feld-
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theorieno Diese Zwischenstellung scheint dem Autor notweddi~g 

zu sein 9 weil ~ ~ls Ortsoperator des Probekerpers kein v!llig 

freier Operator sein darfo Der Probek~rper muss von aussen in 

gewissen Umfange dirigiert werden; aber seine quantenmechanische 

Natur darf man'D.~ch MeixJng des Aut~rs nicht vellig vernach

H1ssigeno 

Wegen dieser Unsymmetrie 2i!fischen ~ und F 11.e igt der 

Autor dazu 9 die Strahl~ngswechselwirkungen lieber ttbe1::imupt 

• 
nicht in r 

t_J aufzunehmen; eine solche Unsymmetrie der Wechsel~· 

beziehungen l!.sst sich offenbar nicht mit Relationen vom Typ 

(8a) beschrebeno 

Wie dem auch se1 1 auf jeden Fall muss, wie oben betont, 
.· 

die Funktion qvp. ( ~ - ~,) die Eigenschaften (10) besi tzeno 

Sie kann also keine Pole·und dglo besitzeno Das 1st die 

wichtigste Erkenntnis diess Abschnittes, die bei ·unseren 

weiteren tJberlegungen wesentlich sein wirdo Die etplizite Ges

talt von G ,J p, ben~tigen wir im Augenblick nicht unbedingt o 

Doah wollen wir zusammenfassend hervorheben, dass unter ver

ntlnftigen Annahmen Uber lf o die Formiei,l (12a) eine brauchbare 

N!.h~rung sein dttrfteo 

Bai Messungen mit 2 Probekijrpern interessiert natUrlich auch, 

wie sich 2 Ortsmessungen gegenseitig beeinflusseno Dho man fragt 

'nach dem Wert v~n [~(~) 1 ~(~')]. Unseren ob~ri entwickelten 

_ Vorstellungen Uber den ~ -Messprozess entspricht es, wenn w1r 

[ ~ v < ~ > l ~ P- c~ ')] = a 
(lJ) 

_,_ ------------------ -



setzeno Denn jede Injektion 1st ein von der anderen v~llig 

unabh&ngiger Eingriff von aussen und kann fttr sich bel·ieb.ig ge

regel t werdeno 

Hier wird 

in Strenge wegen des ·durch die Strahlung·und:andere.Prozesse 

ermijglichten Impulstransportes von 

ten: 

-
Aber da wir von der klassischen Feldtheorie iusgih~n, 1 

mlfohten wir .der Einfachheit wegen zun&chst probiere~, ·· ob man 

nicht auch mit 

(14) 

sow1:e (lJ), (10) und (Sa). eine 1n sich k_onsequen~e .F.eldtheorie 
> • ~ • • , • 

au:fbauen kanno 

Absohliessend zu diesem Abschn1tt sei ausdrtlcklich darau:f' 

hingewiesen, dass die hier skizzierten 1Jberlegungen natttrlioh 

die Form der fraglichen Vertauschungsrelationen nur. plat1sibel 

maehen k5nneno Man kann nAmlich prinzipiell eine Quante~theone 

aus der korrespondierenden klassischen Theorie nicht streng 
. , c:) .. . . 

ableiteno' Man kann also nur die plausibel gemachten Vertausohungs-
..• (. 

t regeln und die anderen Grundgleichungen axiomatisch an die 

Spitze der Th~orie stellen und sehen, ob man verntlnftige Fol-· 

gerungen aus der Theorie erh&lt o 
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5o Einige spezielle Fragen 

Der eben genannte Gesichtspunkt 1st auch wichtig ftlr die 

Beurteilung der Frage, ob die Gleichungen (1) bis (5) der klas-
·.· . ·. . . 'Q • .. ·.· . 

sischen Theorie in unsere Quantentheorie als Operatorgleichun-

gen tt.bernommenwerden solleno 

Die Korrespondenz zur klassischen Theorie ve:rlangt nu:r, 

dass die klassischen Relationen in.Beziehungen zwischen den 

Erwartungswerten der'betreffenden·Gressen tt.bergeheno Operator

gleichungen k5nneri aus klassi:schen Gleichungen hervorgehen, 

·das muss aber nicht so sein ! Wir diskutieren hierzu 2 Beispiele: 

a) Offensichelich k~nnen die_Differentialgleichungen der 

klassischen Theorie ftlr die -f" ( x) bzw. Fv ( ~) nicht 

als Operatorgleichungen in ihe die Quantentheorie 11ber

nomiiien werden.; Denn' sonst wflrden aus (8a) ~ntsprechende 
I 

Feldgleichrin~en fttr_die ~f(~) folgen: Die GrBssen ~~(~) 
. ~ind. aber gar keine°Feldgr5ssen im konv~ntipn~llen$ 

.. . - . . ! ! 

oinne (10) und es w4re nach Heinung des Autors unsach-

gem4ss, wollte man sie einer Feldgleichung unterwerfen .. 

b) Wir wollen im folgenden prtt.fen, wozu die Uberriahme von 

Glo (5) in'·d1e Quantentheorie ftlhrto Aus (5), (9) und 

f X tp O ( X ) d 11 
)( = _c,- folgt: 

- . . " 
~ ( u) = l~~J<:~ > d x_. =: u (15) 

P. ~ - Jtr cx>d 4x di-'-
·. -~. . 

Man kann mi t . .Ht1..~~~, -~~n:_ (15) die Grossen ~ P. ( ~) vtHlig 
! ;.. r: .• ,; ~. , ..... ' ,. 

.. :_·! ;;..,-::: ... :....; .• :·. \ i::_ .. _:::.;.: .. 
~ 

·:>:-:.. .. \.· 

\...~----------- c::.:7~-~~ ~-..__,.·-~.--•--,. 
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1' aus der Theorie eliminieren. Hiermit wUrde zoB (Sa) Uber-

gehen in: 

(8b) 

(Sb) 1st eine recht interessante Relation. Zunachst 1st klar, 

das ~ jetzt ein Operator geworden 1st. Vordem hatten wir 

. ~ als c-Zahl-Parameter angesehen, der die verschiedenen 

Probek~rper charakterisiert. Aus (5b) folgt aber vor allem, 

dass Fv (~) keine Funktion von ~ allein se1n kann. Denn 

speziell ftlr lautet ja (Sb): 

Das 1st aber nicht vertrltglich mit der notwending gtlltigen 

Iden ti tat: [ ~ v ,· ~ JJ-1 '= 0- Vielmehr muss F '! nach von einer 

anderen Variablen, aagen wir rlv abhangen: 

Fv '= Fv (~ 1 11_) , wobei i.a. [ 11.v J ~ I-'-] t (J-

sein sollte. Damit sind wir zu einer Theorie vom bilokalen Typ 

gelangt (vgl. hierzu etwa IJI) • 
• Der Auter hat jedoch einige gewichtige Bedenken gegen den 

durch (15) gekennzeichneten lfbergang: 

1) (15) verlangt die Gleicheit 2er Gr~ssen, die wesent-

lich ver·schiedene Bedeutung haben. ~- batten Wif ja ala Fa!'"" 

rameter zur Xennze1chnung unserer Probek~rper eingeftlhrt. Solch 

ein Parameter muss nattl.rlich ein c-Zahl sein. ~ (~) hingegen 

war als die Obs_ervable II ort des durch ~ gekennzeichneten Pro

bek~rpers" eingeffthrt wordenQ Die durch (15) geforderte Verei-

nigung von Teilchen-Indes ~ 

1st deshalb h~chst mer¼'urdigQ 

und dynamischer ~ariabler ~ {~) 

Ohel.11.11~11:w.w n~-a~ \:1 . f 
QeJHf.WX l{~CJle~oB,W/~!: i 

6H6ns-toTEKA f 
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1:· 
2) Dur~c. (I.5>) wird der unsersz> Vorstellung ttber die ~ -Messungv 

wie sie oben dargest~llt W1fill?'d® 0 ad&quat~ mathematischt Formalis-

mus zerstt;r;; o Vl!}rher konnt~n w:tr sagen: ~ charakterisiert 

die Einst~llung. des Inj-ektions=Ge:rl.tes; ~ ( ~) repr!lsentie:::t 

dsn wirklichtn Ort des bii der Einstellung ~ injiziertan Pr~= 

bek~rpsrs. ~ ( ~.) und ~ sollt~n wegen statistisoher Effekt~ 

ioao nicht zusammenfalleno D1eser M~glichkeit sehen wir u.us 

durch (15) baraubto 
• 

J)o Na~h Einf~hrung der Gleiohung ~(~)=~ kommt ferner nieht 

mehr zum Ausdruck 9 dass wir zur Tollst!lndigen Ausmessung dss 

Feldes unendlich Viele Probek~rp~r ben~tigeno Denn jedem Operator 
. . 

entspricht naoh den bekannten Reg~ln der Quantentheorie gerade 

.eit Messpr#ozes5o E3 1st nicht ~u sehen~ wie man mit den 4 Ope

ratoren ~~ die erforderl1che Man:nigfaltigkeit vo:n Messprozes

s~n darstellen kanno 

4) S~hliesslioh hl.lt es der Autor fttr etwas merkwtn-d,ii und beden= 

klic~~ dass di® ri!lchte Ssits von (8b) ioao keintS ~-Zahl mehr 

ist sondern q-Zahl=Chara.kter·erh!.lto Schon die ga.nz allgemeine I . . . . . 

Schr~ibweise (8) brachte ja·zum Au8druok~ dass der Kommutator 

von ;F und .r· 
, l 

~ine ©=Zahl s<ein sollteo Aus all diesen Gran-

den neigi'l der Autor dazug Glo .(5) bzwo (15) nicht in die Quant,n-

theo.:r:1e zu ttbernehmen; statt desstn mt!>cht,en wir nur fordernll dass 

der Erwartungswert ~(~) von f ( ~ ). gleich ~ wird: 

~~(~)-:~~- (15a) 

Als·Abschluss dieses Abschnittes se1 noch eine-spezielle M~thod~ 

,, 

1'· 

! 

I. 



zur Er!Ulltt."lg d•.~:r Ve:rtau.schungsregeln (8a) 11 (lJ) und (14) a.nge

gebeno Unt~r Einftlh.rung de3 au.~ d!an konventionellen Feldtheorien· 

gut beka.nnten 9 :J<!'ib.:R" g.1:ossen$) 4-dimensionalen Normierungs"". m1d 
,t 

j 

Die Jl~lation~n (1"/) kaxm man im si<;hex· vox·l:tsgend~n J.faJ.l 

a · ~ S - q e'.Q:f.m:t 
tf \} 1-4.):i, \) lL (f !,..; 

Wellenmecha:mk setzt~ 

Die Rr&lationen (17) sind besonders interessa.aat wegen deI' 
.e 

(18) folgenden Eige:ns,fJhaft der Jv~1..) 

(16) 

(18) 

aus 

~ ·~V)!A}J.:::: svp- l d,A.. ;_ j4t :: 1 
(19) 

Die mussien also in ihrer Abhllngigkeit von 
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charakter1st1schep starke Konvergenz ze1geno Ki~- Q h~O 
d vp..; ·, 

werden die entsprechenden p/'l>'i~ gemass (17) in zunebmendem 

Masse klassische Gressen. Aue diesem Umstand leiten wir unsere 

Hoffnung_ darauf ab 9 _dass eine durch (8a) mod1f1zierte Feldtheorie 
' 

gewissen Di~evgeu-sob.wierigk•1ten der klassischen Theorie nicht 

eithalto Als einfaohstes Be1sp1el ka.nn man das Produkt der mit-

tleren Schwankuri.gsquadrate ,on l ( ~) 
' 

und F (~) berechB.an* o 

Eine solche Gresse 1st 1n !heor~en mit unendlich v1elen Freiheits• 
• 

graden in der Regel dtwergento Hie~ bleibt sie konvergent wegen 

der Eigenschaft (10) bzwo (19) un~eres Kommutators • 

-----------~,_., ____ ..._ ___ ..., ___ _ 

* Man kann diese Rechnung bekann-tlich ohne Kenntnis der 
. -

Bewegungsgleichungen durchffthren; es gehen nur die Vertausc-

hungsrelationen ein t 
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Wir haben damit gewissermassen die Xinematik unserea.Modell-

Feldes an die realen Mess-M~gl1chke1,iten angepasst. Es blei-

ben wichtige·Probleme wie das der Dynamik dieses Feldes und dass 

der vollst!l.ndigen Quant1s1erung des 14odelles Torl&u:1'1g noch un

gelest" Be.senders schwieria sind diese Frobleme u.a. deahalb, weil 

es gar nicht trivial .zu sein scheint, die. Grlsaen ~ p, (~ > sa.ch- ·, 

gem!.ss in eine gesohlossene Feldth•or1e·e1nzubauen. - line ande

re Schwierigkeit betrifft die Que&lfunktion ~0 ·(x) • Und zwar 

muss man sich ttberlegen, ob man Deforma.tionen der Ouelldichte 

bei eimrirkenden Krllften zula.ssen will oder nicht 9 Dabei muss 

man beachten, dass ·1n (4) implizite die Annahme eingefabrt 1st, 

dass veder Impuls noch Energie Tom Feld aur die inneren F.(reih

eitsgrqde der Quelle abergehen kenneno Die Quelle bes1tzt nach 

(4) nur die Translations-Freiheitsgradeo Att4k (9) w4re natt1rl1ch 

mit Deformationen nicht vertr!glich. - Diesen Schwierigkeiten 

k~nnte man natftrlich entgehen, wenn man wieder punktf~rm1ge Pr9-
. dr 

bek6rper 11 also. \f0 (x)---- 0 (X) * einftthrteo Es 1st m~glich, dass 

dies keine neuen Schwierigkei ten _herYorruft, solange in (12a) 

'l..> > CJ gehalten nirdo Diese Frage bedarf jedochttnoch einer · sor

gfaltigen Prttfungo-Verfo hofft, eini~ge der offenen Fragen spa

ter behandel• zu k~nneno 

Der gr6sste Teil Der vorliegenden Untersuchung wurde wlh

rend des Aufenthaltes des &utors im Vereinigten Institut f1lr 

-~cm.,---------------~-=-
* Unter 84 (x) verstehen wir wie Ublich das Produkt der 

.4· ...... oiia:~sohen Delta-Funkt16nen_ff1r X0 . x3 
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