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Fir Wien, Hirsz 1958.

Ist vielleicht auch der Energiesatz aur
statistisch sinnvoll?

Pie vorherrschende Heinung ist wohl: Nein. Sie stitat
sich wohl darauf,dad die Erbaltung von Energle und Impuls auch
fiir den eingelnen Stolimpuls in allen untersuchten Fillen ex-
perimentell bestitigt wird. Zuerst beim Coston-effekt. Dann bei
einer grofen Zahl versciiedener StoBprozesse, die 2z.B. in der
¥ilson'schen Nebelkammer fixiert und analysiert werden konnten.
Es sc.eint mir eben, daB in allen Fillen die einfache Auslegung
hinreicht, die ich vor 30 Jahrem (1927) fir den Compton-efiekt
vorgetracht habe: Heflexion eimer fortsc reitenden Welle 4dn einer
anderen. Die Hache ist wohlbekannt von der Heflexion wmonochro-
matischen Lichtes an Ultraschallwellen in einer Flissigkeit odex
such (was fast dasselbe ist) an den ebenen Wellenzigen, in welche
die Wirmebewegung in der Fliissigkeit sich zerlegen lift (Leon
Fridiming Brillouin). Der Hathematische Apparat komst hinaus auf
das Braggsche Reflexionsgesetz fiir Rintgenstrahlen an einer
Eristallebvenen-fchar, erginzt durch des Dopplerprimzip fi:r Re-
flexion sm bewegten Spiegel. Ich kann das hier nicit nlher aus-
fihren, weil air sonst keine Zeit bliebe, das zu uscn. wase ich
 eigentlich will.

Ter erste, der die Sinnlosigkeit des Energiesatzes im
Kleinen ahnte und seine Zweifel sehr deutlich aussprach, war
Franz Expner in seinen Vorlesungen iiber die physikalischea Grund-
lagen der Baturwiesessciaften (Wiem, Deuticke 1719). Das war 6 - 7
Jabre vor der ‘uanten— oder Wellemmechanik. Purch diese, scbald sie
akzeptiert war, wurde es dullerst unwahrscseinlich, dad der Intalt
des Satzee als scharfe Aussage seinen Sinu behalte, da’ er sinn-
voll bleibe. Denn der Energiebegriff staunt aus der sogen. klas-
sxxischen Lechanik (Galilei, Wewton) u.zw. von einer dort suf-
tretenden Integraticnskonstante. Nun ist das Tenkbild der klas-
sisclen Mechanik blod eine NBberung und wird ganz sicher unzu-
trofrnnaoin Kleipen, in réumiichen Dimensicnen von der GréSen-
ordnung A. Die Bewegung von ELlementarteilchen - falls dieser Be-
griff iberhaupt erhalten bleibt -~ wird durch diescs Denkbild
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auch nicht anciuernd erfait. Dal der Segriff der Inergie dmm

als ciner strengen Xoanstante - aud damit der Degriff des Inergie~
austauscies - in diesesn Uebiet trotzdem sich bewdhren solite,

ist sonit einsal jedenfalls recht unmwahrec einlich.

¥an wird erinnert an den ‘nésgiesastz, zunfichst der phino-
nenslogisshen Thermodypamik: fir ein isclierted Eysten sollte
die Entrople stets zunchmen. Ple statistische Thermodynssik,
inden sie diesen Batz erst versténdlich machte, hob ihm zugleich
auf. In doppelter Veise. Irestens trifft er fir Eysteme mit
weniger Freineitsgreden wirkiich nicht uebr zu, Jja die Eatropie
ist da kaum mebhy recht definierbar. Zweitens (und das ist noch
wichtiger) gilt er auch fiir groBe Systeme gar nicht welr wegen
des logischen Widerspruchs, den es involviert, einseitige Gerich-
tatheit des Geschehens sus reversiblen icdellen zu deduzieren.
lan muf die Zeitrichtung durch den Entroplesatz detmtrnn. ¥ir
stollen auf die Probleme des Zeitbegriffs.

Nach den neueren Untersuchungen het nun 1.) auch m Inergie
etwas mit der Zeit zu tun, freilich nicht mit ihrem Richtungssinn,
aber eine Uillirferelation verkniipftAf und At; 2.) gibt es grund-
siitzlich kein iscliertes System, in welchem von Fomstanz Jder
Lnergie die Fede sein ki@nnte, weil sich die Vecheselwirkung nit
der allgemeinen Wirmestrahlung grundsitzlich nie susscialtenl@st.

¥enn man nun nach (1) - das ist die ibliche, oft gehirte

BEXS Interpretation - eine  lange

Zeit mucht. us den mktun %ert der Iner:ie festzustellen, dann
ist wirklich schwer einzusehen, wie man hinterher auch noch sell
feststellen kdnnen, daB dieser Wert sich mit der Zeit aicht ver-
@ndert! Dazu ist noch,nach (2), in absehbar kurzer Zeit Wechsel-
wirkung mit der Strahlung zu gewilrtigen d.h. (klassisch gedacht)
eine Verdnderung des Inergiewertes.~ Hun kinnten Sie denken, da8
ich hier etwas boshaft auf die Spitze treibe, was man aicht soll,
und dad es in Wirklichkeit nicht so schliss ist. Aber wartea Eie,
es kount bald schlismer.

Als ‘unktion dee Phasenraumes ey Gx) ist die Energle schon
deshald nie bestimmt, weil nach den Unbestimmtheiterelationen
kein Phagenpunkt genau bestimmbar ist. Vas macht nun der Tuanten -

welele
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statistiker in dieser Notlage? Er denkt sich die Energie-
Eigenwertglng (oder Amplitudenglng. oder zeitunabhingige
Schrodingerglng.) hingescurieben oder schreibt sie wohl auch
wirklich hin; die bestimmt gewisse Eigenwerte der Frequenz;

die multiplitiert er mit h und erklért sie als die “einzig
zulédssigen" Energiewerte, genau & la Bohr 1913+ Dieses Energie-
spektrum tritt eigentlich an die Stelle des Phasenraums von
Boltzmann und Gibbs. Gewicht = hdchst einfach, gleich fir Jjeden
einfachen Eigenwert. Stimmt ostensibel vortrefflich mit der Er-
fahrung, widerspricht blo8 den Grundlagen der Quantenmechanike.
Némlich die privilegierten Quantenniveaus liegen bekanntlich
gerade genau so dicht, daB man sie nach der Unbestimmtheitsre-
lation gerade kaum mehr unterscueiden kann. Némlich jedes Quanten—
niveau hat um sigh-oder vertritt - ein Phasenvolumen.

S.. (&t) (2*,...dp - hF. ( £ = Zahl der Freiheitsgrade)
und fir jedes Paar ¢y, ) &ilt die Unbestimuthelt Aoy Dpy 1 77
Das heiBft diese "Doméne" grenzt gerade an die Doménen der Nachbar=
Energies=Werte. Sie verschwimuen also. Das 2 T rettet die Situation
nicht. Ein®e scharfe Aussonderung solcher Energiegiveuas widespricht
der U. R. BScharf sind nach Ausweis der Spektren U.S.W. ditygre-
quenzen., Das ist etwas anderes. lMeist wird behauptet, das 8ie>
dasselbe - aufgrund einer (seit 1900) eingewurzelten Denkgewohn=
heit, die abzulegen sein wird.

fiie man such ohne solche Absurditét zu einer die Erfahrung
deckenden Quantenstatistik gelangt, habe ich schon zweimal ausein-
andergesetzt (ohne viel Gegenliebe zu finden), zuerst 1927
(Ann.d.Phys.), dann wieder 1952 (2.Aufl.meiner Statistical Thermo-
dynamics). Ich kann es hier nicht wiederholen, weil sonst die
Zeit nicht reicht.

Ich wende mich einer neuen Frage zu, vielmehr der Beant-
wortung eines naheliegenden Einwandgs: Ist denn nicht eine Eigen-
funktion eines scharf bestimmten Energiewerts anzusenen als
Bescireibung eines Zustandes, in dem das System diese scharf
bestimmte Energie besitzt? Nein - Warum nicht?

Durch die Energie allein, oder durch sie zusamuen mit
einer Hendvoll von Parametern wie etwa Gesamtvolumen u.dgl. ist
der Zustand eines Systems noch nicht bestimmt, sondern hochstens
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vielleicht der thermodynamische Gleichgewicits:ustand, den es,

sich selbet iUberlassen, erreichean wirde. Mit anderen %crten, das
System kano dieselbe Fnergie noch auf sehr viel verschiedene

Arten "beherbergea", worunter sich thermodynasische Gleichgewichts~
zustinde befinden, aber auch svlche, die vom Cleievhgewicht weit
entferat sind, z.8. wit erheblichen Temperaturgrad.enten oder/

und um-ausgeglichener Irucke, Dichte=, Kunzentrationsverteilung.
Diesem empiriscien Bachverbalt scheint nun auf feite der Theorie
genige getan, da in einex solchen Fall der vetreffende Inergie~
elgeanwert hochgradig entartet sein wird. ian kann sich also denken,
dall bei geeigneter ﬂcitiuung der selr)vielen zu dezselben Iigen-
wert gelhlrigen Pigenfunktionen eine vdllige Iatsprechung sich
erzielen li0¢ zwischen den letzteren und den empirisc.en Zustin-
den; npatirliich keine eindeutige Zuordaung (aus naheliegenden
Grinden), aber doch so, daB jeder empirische Zustand durch min-
destens eine IFigenfunktion représentiert wird.

Allein diese ?emtm ist in faustdicken Widerspruch mit
der Irfahrung. Ein Nicht-gleichgewichtszustand ians niemals durch
eipe Fpergleeigenfunktion reprisentiert werden. lDenn bei scuarfer
Epergie ist ein Quantensystem "véllig tot". Is veréindert sich nichts
darin. illes ist zeitunabhingig. Finde eine solche Intsprechung
statt, so wire unser System in einen richtigen Dorardschenschlaf
verfallen, eingefrorene Temperatur= und Komzentratiomsgradienten,
chemische bEeaktionen mitten im Gang stillstebend, nicht zu reden
von einem fallenden Ziegelstein, der durch Zauberkraft in der
Luft hingenbleibt, einer Edivsendung aus Wien, die den Empfinger
in Linz nicht errelcht, einem Atombombenpilz, der sein Zerstirungs-
werk nicht fortsetzt - bis zum beriihnten Xoch, der dem vor Echreck
erstarrten Kichenjungen mit seiner zur Watschen gesiickten - aber
gleichfalls wie leblos eingefrorenen Kechten hundert Jahre lang
bedroht.

Alsv das geht natiiriich nicht. Alles wirkliche Gescuehen,
obwobhl e# nech klassischer Auffassung in einem Eystem von scharf
bestinster Energle sich vollzient, kann guantenmechasisch nur
dargestellt werden durch eine Zustandsfunktion, die picht Zigen-
funktion 2u ginem Frequenswert ist, scmdern aus einem linien-
reichen (wenn auch auf ein schmales Gebiet Leschriinkten) Spektrum
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besteht. Per mathematische Sachverhalt ist sehr Zhanlich dem,
den mam zan voa beriichtigten Wellempaket her kennt - aber das ist
blod eine mathematische Anslogie.

Taraach scieint es mir siemlich klar, daf ein einzelnes

Produkt ,ﬁUXV hy

mit so etwas wie Znergie noch nichts zu tun hat, 8o wenig wie
etwa eine einzelne ebene ¥Welle mit so etwas wie dem Urt eines
Zlektrons oder gar Photons.

Cbrigens ist die ganze Sache nicht neu, sondern seit etwa
30 Jauren bekannt, u.zw. am besten bekannt sus ihres 7iderspiel,
nEmlich: dal Zustiénde, welche der klassisc.en FPhysik ohne weiteres
als Gleichgewichiszustinde sehr einfacher Systeme galten, guan~—
tenzechanisch keine sind. Z2.0. das aﬁ§ - Nolekil, eine gleich~-
seitige Fyramide (iamoniak). Guantemmechanisch AN
acheint FIntertung vorzuliegen, denn das N kinnte
sich auch bei N' befinden. i's iet aber nicht gans H
80. Yeder zu der N - Lage, noch der ¥' - lage
gehirt eine Fnergiefunktion. Vielmehr gibt es deren allerdings
zwei, die aber zu gtwas verschiedenen Iigeaswerten gehSren. Keine
davon entscheidet sich in der Alternstiven W, N'. Sie unterschei-
den sich Uberhsupt nur dadurch, dall die eine syssetyisch, die
endere antisymmetrisch ist bdesziiglich der Tbene der drei H-Atome.
Purch passende Superpositicm beider 1é8t sich sowokhl die X -Lage
wie die N' -~ lage darstellen. Keine davon ist aber permanent,
sondern wegen der, wenn auch sehr geringen, Frequenzéifferenz
gehen sie sciwebungemlifiig ineinander iiber.

Hoch interessanter iet der Fall, wo die zwei Situationen
sterecisomer sind. Da gehirt weder zur F-Bituation noch zur
i~Eituation eine echte Eigenfunktionm, sondern jede der beiden
Bigenfunktionen ist raszemisch, aber in ganz verschiedener Art
und darum sind sie ein ganz klein weniz zezenseitig “verstiamt®.

lehhennte diese schon lange bekannten Dinge des Viderspiel
meiner friheren Erklirung. Friher hob ich herver, dal ein empiri-
scler thermodynanischer Nichtgleichgewichtszustand (z.5. ein Gas
mit Temperaturgraedi-nt) nicht adequat durch ecine e ngelne Lnergie-
eigenfunktion dargestellt werdean kiaa, weil eine solche die
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beobacihtete zeitliche Verinderlichkeit nicht wiedergibt; bei den
letzten Beispielen (etwa ein HSufchen Dextrose, das auch in einem
Jahr nicht razemisiert) handelt es sich um esmpiriscihe Gleich-
gewichteszvetinde, welche - selbst sie ~ durch Cuperposition etwgs
verschieden frequenter Eigenfunktionen dargestellt werden nilssen,
alse gub specie seternitatis oder iy Wirkiichkelt gar kein Gleich-
gewicht sind.

Wap Ubrigens diese Wirklickkeit, die reale iulenwelt,
angeht, 8¢ wird uns Cegnern der HopenhagenerKomplementarititss=
Ubjekte= Subjekt=Fhilosophie regelmiiBig vorgewcrfen, dal wir zu
Unrecht nach einem Bilde der ®irklichkeit, der Welt, wie sie an
sich ist, verlangen, ohne Beziebung suf das wahrnehmende Bubjekt.
¥ir verschliefen uns, s¢ heiBt es, der neu herangebrochenen
Erkeuntnis, da® es dies micht geben kann, da’ ancibt blo3 die Ge-
genstinde une, scndern auch wir die Jegenstinde merklich, aber
unkontrollierbar beeinflussen u.s.w.

¥an breucht nun sber das dringende Verlangen nach einer Iiur
alle gilsicen Vorsteliung der raumzeitlicien ¥Welt, zu der unsere
Leiber geldien, nicut oatologisch zu fassen; das wire wirklich
unwissenschaftlich. Seit Demokrit bis zu Bertracd Fussell ist
immer wieder einzelnen Denkern ins Bewultsein getreten, éal unser
Genkendes, fihlendes u.s.w. Ich und die Xbrperwelt aus denselben
Zlementen bestehendsa, blcf in snderer Ancrdnung uad Zussusen—
fassung; jedenfalls ist die Raus-Zeit-¥elt pur eus Ich-Hestand-
teilen aufgebaut. Sie ist gekennzeichnet als das allen Geseinsane,
von allen gesunden Vollsinmnigen gleichersafen Anerkannte. Das
unterscheidet sie von Traumbildern und Halluszinationen, aber
auch von Hopfscimers, Bauchweh, dem Wollgesc meck einer iber
meine Zunge gleitenden Auster, Xaviar u.dgl.

Sur diese Gemeinsaskeit - nichte sonst -~ diese Gexeinsamkeit,
die merkwiirdig genug ist, charakterisiert die reale AuBenwelt.
¥ir wenden dieses Triterium praktisch an (Ich hire ein Summen;
hiret Du es auch? Sunat der Cfen? Oder ist es bloS in meinem
Chr? - Vergl. auch Faust, Osterspasiergang, das Auftauchen des
Pudels.) Pie Eopenhagener Frikenntnistheorie znerkennt dieses
Eriterium nicht; schlimmer, sie kilmsert sich sicht darum. ESie
ist die Physik eines SolipBisten. Das driickt sich schom rein
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sprachlich aus. Es heit selten: wir finden... wir messen...;

viel hiufiger: Ter Feobaghter stellt fest, ich finde oo «
8ingular, statt Plural. Begreiflich. Das eine Lichtquent, das

2ir etwa im Y - Strahl-iikroskop den Urt eines Flektrons enthilllen
soll, langt ja keum fir mich, gesciweige fir mehrere.

Bpal beiseite. Ich verliere nicht Zeit mit dem abgedroschenen
Beliicheln der These, daS der Zustandsvektor (oder die Y - Funktion)
sich sprunghaft dndere, wenu "ich"™ einen Fegistrierstreifen
ablese. (Zin Anderer liest ihn nicht ab, fiir ihn bendlt sie den
friiheren Wert.) Die Kopenhesgener Schule verwahrt sich zegen
dieses Licheln: Pie |/ -~ Funktion bescireibe eben nicht dea Zu-
stand des Objekts, sondern sein Verhiltaisz zum Subjekt (Singular!).
Vergleichen Sie bitte mit dem Begriff der Intropie. Die Intropie
eines Lestimasten Gaskdrpeds hat einen bestimmten vert fir dea,
der blol dessen Ipergie und Volumen kennt (nlizlich etwa: loga-
rithaus des Phasenvolumens bis zu diesen Wert der Energie); Die
Entropie hat einen anderen VWert fiir den, der auch die {(inhomoge=-
nex) Teumperaturverteilung in dea Gask8rper kenut. Dennoch ist
Hiemandem je eingefallen, in der Intropie nicht eine Zigenschaft
des Ubjekts zu sehen, sondern zu faseln: sie driicke bleB "meine®
Eenntnis vom Objekt aus (des mag man entweder von allen Hafwerten
der Physik behaupten - oder von keinem; dae ist belangloser Privat-
gescimack. )

Wir haben das Bediirfuis nach einer vollstindigen Beschreibung
der Haumgeitwelt und halten die Unmiglichkeit davon mock lange
nicht fir erwiesen. Das heift nicht, dal wir gegen deu ftachel
der Unbestimutheitsrelstion lécken wollen. Neim. Es scll bloB die
Bescoreibung eines gedachten Cbjeikts alles enthalten kBnuen -
irgenwie enthalten kinuen - was davon von irgendwen irgendwie
beobacitet werden kOnute; nicht etwa blol den Niederschlag von
Simultanbecbachtbarem. Ernst Hach nennt das “"Irginzung der Tat-
sachen in Gedanken". Genau wie wir etwa die r8umliche Cestalt
eines festen Kirpers lieber nicht blo8 durch einige perspektiviscue
Zeichnungen vermitteln, sondern eben durch eine réumliche Vorstel-
lung - obwebl wir in jedem Augentlick bloS gine perspektivische
Ansicht davon erblicken kBnnen. (Anderes Peispiel: 100N-Schein,
abends in die lade gesperrt, zorgens Lhersusgenoumen, durch nicht-
lich unbecbacuteten 100Ci~Schein gedanklich ergiinzt.)
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Es bandelt sich jetzt nicht darum, ob die Wellenfunktion
(der Zustandsvektor) die vollsténdige Bescuireibung liefert. Es
ist szhon oft, und speulich wieder eimmal, gesagt worden,man soll
bei einer physikalischen Theorie micht fragen, ob sie einual
eine Abinderuns erfshrem wird, sondern: in welcher Fichtung wohl?
Es hendelt sich vielmehr darum, wenn und soferne und sclange
sie dafiir angesenhen wird, ist sie die "reale iuSenvelt™ und nicht
etwa blo? eine Wshrscheinlichkeitsfunktion (zwecks "Vorhersage"),
welche (lord Zeynes) vom jeweiligen Stand underer Xenntnisse ab-
hingt und sich sprunghaft indert, wenn einper {wer?) einen Regi~-
strierstreifen abliest - sie schwebt nicht im luftleeren Haum
gwischen Subjekt und Ubjekt,es hat Sipn zu fragen, welches ist
jetzt die Wellenfunktion - gleichviel ob die frage sich beant-
worten lASt u.s.w.

Pas die derzeit beliebte Zuordnung swischen Yellenfunktion
und Beobachtung fehlgeht, habs ich cben a=m Seispiel der Energle
su zeigen versucht. Eler muS ich mit Nachdruck widersprechen
einer iuSerung von L.Eosenfeld, neulich in Bristel: bei eimer
mathemstisch voll susgearbeiteten, widerspruchsfreien, in sich
geschlossenen physikalischen Theorie, kBnne man nicht sinnvoll
von etwaiger Abinderung der Interpretation sprechen, denn eine
solche Theorie trage ihre Deutung schom in sich. - Tas ist ein
Unsinn. ¥ir fiel dabei ein Wort Einsteins ein (im Privatgesprich
mit mir, als wir Gber die SehbloSbriicke schlenderten),welches
dae gensue Gegenteil vertritt; er sagte lichelnd: Jede Theorie
ist richtig, wenn man blo8 ihre FechengrBBen desea der Beobachtung
in passender VWeise zuordnet.

Rosenfelds Ausspruch ist sin Warnungssignal. Nicht darus
geht es heute, ob diese oder jJeme Auffassung die bn.flre ist,
vielmehr us die Gefahr einer fortschreitenden Verengung des
Blickfelds, sozusagen eines geistigen Glaukons.

(Ende. 26.1.1958)



