Das Doppelspaltexperiment — Was wirklich geschieht

Der Messprozess

Die gegenwirtige Sicht des quantenmechanischen Messprozesses erscheint als unausweichliche
Folge einer Reihe experimentell erwiesener Tatsachen.

Allerdings kann nicht von einer allgemein anerkannten Interpretation die Rede sein, vielmehr
existiert eine ganze Reihe verschiedener Interpretationsversuche. Es gibt jedoch einige den
Messprozess betreffende Voraussetzungen, die in der gegenwértigen Physik den Status von
Gewissheiten haben und die deshalb all diesen Varianten gemeinsam sind.

Ich werde den Messprozess nur kurz skizzieren und dann meine Interpretation prisentieren.

Dabei wird sofort klar, dass es genau diese allgemeinen Uberzeugungen sind, die nicht nur meine
Interpretation vollkommen unmoglich machen, sondern iiberhaupt jede verniinftige Interpretation —
und damit meine ich eine Beschreibung, die die Bezeichnung "Interpretation" deshalb verdient, weil
sie erklirt, was geschieht und warum es geschieht, und die sich nicht, wie das bei den bisherigen
Interpretationsversuchen der Fall war, entweder mit der Behauptung begniigt, es sei unmdglich, den
Vorgang zu verstehen — oder auch iiberfliissig, weil ohnehin alles klar sei —, oder sich mangels
wirklichen Versténdnisses in wilde Spekulationen fliichtet.

Um zu einer solchen Erklirung zu gelangen, ist es daher notwendig, alle diese Uberzeugungen zu
widerlegen oder ihre Voraussetzungen zu beseitigen.

Zur Darstellung meiner Sicht des quantenmechanischen Messprozesses wihle ich das sogenannte
"Doppelspaltexperiment": alles Wichtige erscheint darin auf besonders klare und eindeutige Weise.

Die Information, die uns durch Theorie und Experiment zur Verfiigung gestellt wird, ist so einfach
und tliberschaubar, dass sie sich in Form weniger Skizzen priasentieren lasst:

Zunichst eine Skizze des Ablaufs:
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Links im Bild ist eine Vorrichtung zur Erzeugung irgendwelcher Teilchen. (Z.B. Elektronen, oder
auch Photonen — das Folgende gilt fiir alle Arten von Teilchen.) Wird dieser Apparat eingeschaltet,



dann erscheint auf der Detektorplatte in unregelmifBiger Folge ein Schwirzungspunkt nach dem
anderen. Im Lauf der Zeit ergeben die Schwirzungen das bekannte Interferenzmuster. (P, zeigt die
Verteilung der Punkte, wenn nur Spalt 1 offen ist, P, fiir Spalt 2, P, , fiir beide Spalte.)

Das Scheitern aller anschaulichen Interpretationsversuche wird folgendermaflen dargestellt:

Einerseits treten Elektronen (oder Photonen usw.) ausschlieBlich als unteilbare Einheiten auf. Sie
miissen daher als Teilchen beschrieben werden, das heif3it: sie gehen entweder durch Spalt 1 oder
durch Spalt 2. P, , ist aber nicht die Summe von P, und P, — es gibt Interferenz, was im Teilchenbild
unmdglich ist. Wir miissen also andererseits das Wellenbild der Elektronen verwenden, um diese
Interferenz zu beschreiben. In diesem Bild tritt eine Welle durch beide Spalte, wird durch diese
gebeugt, interferiert mit sich selbst und trifft auf die Detektorplatte. Abhéingig von der Entfernung
der Platte vom Doppelspalt kann die Welle dabei beliebig ausgedehnt sein.

Wir beobachten aber kein allméhliches gleichméBiges Ansteigen der Schwirzung der Detektorplatte
geméil P, ,, sondern eine Folge lokalisierter Ereignisse, das heiflt einzelner winziger Schwirzungen,
die durch jeweils ein Elektron ausgeldst werden, das also jetzt wieder der Teilchenvorstellung
entspricht. Erst eine grof3e Zahl solcher lokalen Ereignisse ergibt das Interferenzbild.

Es présentiert sich uns also ein Bild folgender Art:
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Mit dem Auftreten des Teilchens verfliichtigt sich augenblicklich die ganze ausgedehnte Welle — das
ist die sogenannte "Reduktion der Wellenfunktion": von allen wellenformig sich ausbreitenden

Moglichkeiten bleibt nur eine einzige iibrig, die zum beobachteten Ereignis wird; alle anderen
verschwinden.

Teilchen- und Wellenbild sind miteinander unvereinbar. Dennoch bendtigen wir beide zur
Beschreibung. Somit scheinen wir gezwungen, die Beschrénktheit unserer Begriffe und Vor-
stellungen zuzugeben und uns dort, wo sie versagen, ins mathematische Schema zuriickzuziehen.

Dieses Schema ist allerdings iiberraschend einfach: Der Vorgang wird durch eine Wellengleichung
beschrieben. Tatséchlich stellt P, genau die Verteilung dar, die sich auch durch die Interferenz
"ganz normaler" Wellen ergeben wiirde, nur dass bei "normalen" Wellen eben keine punktartigen
Schwirzungen auftreten wiirden, sondern iiberall eine allméhliche Zunahme der Schwérzung zu
erwarten ware.

Deshalb wird die in dieser Wellengleichung auftretende Amplitude nicht als Amplitude einer
wirklich existierenden Welle aufgefasst, sondern als "Wahrscheinlichkeitsamplitude": Das Quadrat
ithres Absolutbetrags an irgendeinem Ort auf der Detektorplatte ergibt die Wahrscheinlichkeit, dass
dort ein Elektron erscheint.



Zuletzt betrachten wir eine schematische Darstellung derjenigen Objekte, von denen die Elektronen
stammen, die in Skizze (S1) links erzeugt werden.

Ebensolche Objekte befinden sich auch auf der Oberflidche der Detektorplatte. Thre sprunghaften
Veranderungen fithren zu den Schwirzungspunkten, die wir dann beobachten:
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Bei den abgebildeten Strukturen handelt es sich um Elektronenhiillen in verschiedenen Zustidnden.'
Sie werden als "Dichteverteilungen" bezeichnet: das Amplitudenquadrat der jeweils abgebildeten
stehenden Welle zeigt die Wahrscheinlichkeit an, dass sich dort ein Elektron befindet (wie bei der
laufenden Welle nach dem Doppelspalt).

Mit diesen wenigen Informationen sind wir bereits ausreichend darauf vorbereitet, uns nun der
Beantwortung der Frage zuzuwenden:

Was geschieht wirklich beim Doppelspaltexperiment?

Um diese Frage beantworten zu konnen, miissen wir den Doppelspalt-Versuch in der Form eines
Gedankenexperiments durchfiihren, bei dem wir uns ausschlieBlich auf die Information stiitzen, die
in unseren drei Skizzen prisent ist — einfach ausgedriickt: auf das, was wir dort sehen — und die seit
hundert Jahren bestehende, letztlich ergebnislose Diskussion dariiber auBBer Acht lassen.

Skizze (S1) bezieht sich auf einen Prozess, der durch Wellen verursacht ist, und fiir den tiberdies
gilt, dass er aufgrund der Interferenz mit Sicherheit ausschlieflich durch Wellen verursacht werden
kann.

Skizze (S2) zeigt die Schwirzungspunkte auf der Detektorplatte, die nur als Folgen lokaler
Prozesse erklirbar sind.

Skizze (S3), in der Elektronenhiillen abgebildet sind, zeigt Schwingungszustinde einer Kugel,
also stehende Wellen, wobei die Grauwerte den Quadraten der Wellenamplituden entsprechen.

Es gilt:

Wenn man das, was beim Doppelspaltexperiment geschieht, aus der in den drei Skizzen ent-
haltenen Information erschlieft und (zunéchst) alle weiteren — irrefiihrenden — physikalischen

1 Es sind Zustidnde des Wasserstoff-Atoms. Fiir Atome mit mehreren Elektronen miissen Anpassungen
vorgenommen werden.



Gewissheiten beiseite lisst, dann folgt zwingend eine Interpretation des Experiments, die von
iiberraschender Einfachheit und im Grunde unabweisbarer Selbstverstiindlichkeit ist.

Fiir Elektronen lautet sie wie folgt:

Aus einer Elektronenhiille (d.h. aus einer stehenden Elektronen-Welle, siche
Skizze (S3)) 16st sich ein Elektron (eine laufende Elektronen-Welle) — mit anderen
Worten: ein Teil der stehenden Welle wird zur laufenden Welle.

Danach durchquert diese laufende Welle einen Doppelspalt.

Die Welle interferiert mit sich selbst und trifft dann auf eine Detektorplatte (eine
ungeheure Anzahl von stehenden Elektronen-Wellen).

Dort Ist sie bei einer dieser stehenden Wellen, die nahe genug am Ubergang zum
nichsthéheren Zustand ist (dem Zustand mit einer Knotenfliche mehr), genau
diesen Ubergang aus, indem sie sich mit der lokalen stehenden Welle vereinigt — die
laufende Elektronen-Welle wird also zu einem Teil der stehenden Elektronen-
Welle. Dieser Ubergang erscheint sprunghaft (wie das bei stehenden Wellen immer
der Fall ist) und wird als Erscheinen eines Elektrons aufgefasst.

Der Rest der laufenden Welle verschwindet natiirlich nicht, sondern trifft auf andere
stehende Wellen, wo er jedoch keinen Ubergang ausldst und nur die Wahrschein-
lichkeit kiinftiger Ubergénge erhoht, indem er den Zustand der stehenden Welle niiher
an diesen Ubergang bringt.

Das ist schon alles! Der ganze Vorgang kann auf diese extrem simple Weise — und nur auf
diese Weise — erkliirt und verstanden werden.

Bevor ich damit beginne, die physikalischen Uberzeugungen zu widerlegen, die diese
Erklarung zu verhindern scheinen, will ich sie zunéchst auflisten und auflerdem in jedem Fall
unmittelbar anschlieend (schrdggestellt) anfiihren, wodurch sie ersetzt werden:

1. Das Wellenbild allein ist nicht ausreichend. Wie Planck, Einstein, Compton und

de Broglie (und viele Andere nach ihnen) bewiesen haben, gilt sowohl fiir Materie als auch
fiir Strahlung: sie sind quantisiert und sie haben Welleneigenschaften. Wenn eine dieser
beiden Voraussetzungen fehlt, dann ist es nicht mdglich, die Wechselwirkung von Materie
und Strahlung korrekt zu beschreiben.

Es gibt keinen "Welle-Teilchen-Dualismus". An seine Stelle tritt der — triviale und véllig
unproblematische — Gegensatz zwischen laufenden und stehenden Wellen. Ich werde gleich
anschlieffend zeigen, dass die Beweise fiir die Quantisierung ungiiltig sind. Die iibliche
Sicht der "Teilchen" genannten Zustinde und Zustandsdnderungen ist falsch. Die Definition
des Begriffs "Quantisierung" kann nicht in ihrer gegenwdrtigen Form beibehalten werden.

2. Elektronen sind "unteilbar". Falls sich nur ein einziges Elektron in der Versuchs-
anordnung befindet, muss es daher als Ganzes in beiden Spalten zugleich unterwegs sein.

Auf diese absurde Vorstellung kann verzichtet werden, da es ja einfach eine Welle ist, die
durch beide Spalte lduft.



3. Mit dem Eintreten des Ereignisses verschwindet die ganze, ausgedehnte Welle.

Keine Welle verschwindet. Statt zu verschwinden, laufen die nicht fiir das Ereignis
bendtigten Teile der Welle weiter und kénnen an der Auslosung kiinftiger Ereignisse
beteiligt sein.

4. Das Verschwinden der Wellen ist ein nichtlokales Phinomen.

Durch meine Interpretation wird die Nichtlokalitdt beseitigt. Der ganze Vorgang ist
offensichtlich vollstindig lokal.

5. Die Fragen, wann der Ubergang von Wahrscheinlichkeit zu Wirklichkeit stattfindet und
wodurch er ausgelost wird, bleiben entweder offen oder konnen nur durch zusétzliche
Annahmen beantwortet werden, wie z.B. "durch den Akt der Beobachtung" (wobei
allerdings nur das "wann" geklért wird und nicht das "wie"), oder "durch das °)G
Bewusstsein des Beobachters", oder "durch Aufspaltung des Universums" usw.

Diese Fragen sind gegenstandslos, da es sich um "normale" Prozesse handelt: reale Wellen
verursachen reale Ereignisse (Uberginge zwischen verschiedenen Zustinden stehender
Wellen). Die Frage, welche physikalische Grofe der Amplitude zuzuordnen ist, werde ich
weiter unten beantworten.

6. Der Akt der Beobachtung (bzw. Messung) und/oder das "Bewusstsein" des Beobachters
miissen eine Rolle spielen; ansonsten wére die Darstellung des Doppelspaltversuchs
unvollstindig, da die Schrédingergleichung nichts enthilt, was die "Reduktion der
Wellenfunktion" erklart.

Das gemessene Ereignis ist auf keine Weise davon abhdngig, ob und von wem es beobachtet
wird. Von der Schrodingergleichung zu erwarten, dass sie die Beschreibung dieses
Ereignisses — der Auslosung des Ubergangs zwischen zwei verschiedenen Zustinden der
stehenden Welle — enthalten sollte, wdre unsinnig.

7. In der gesamten Physik 14sst sich nichts finden, von dem behauptet werden konnte, es sei
dasjenige, was in der Schrédinger-Gleichung schwingt.

Die der Amplitude zugeordnete physikalische Grofie ist einer der beiden fundamentalen
Parameter meines Beschreibungssystems der Wirklichkeit. (Wie schon unter 5. angekiindigt,
werde ich weiter unten darauf eingehen.)

8. Die Wellen konnen keine "wirklichen" Wellen sein, weil die Schrodinger-Gleichung
komplexe Zahlen enthlt.

Durch meine Erklirung, was diese Wellen wirklich sind, wird das Auftreten komplexer
Zahlen auf einfache Weise begriindet.

9. Im Fall von mehreren Elektronen findet die mathematische Darstellung im multidimen-
sionalen Konfigurationsraum statt. Es kann sich daher um keinen realen Vorgang handeln.

Dieser Einwand bedarf eines lingeren Kommentars, der einige fundamentale Missver-
standnisse tiber das Verhdltnis von Mathematik und Wirklichkeit thematisiert. Ich werde ihn
spdter ausfiihren.

10. Elektronen haben die quantenmechanische Eigenschaft "Spin", die nicht anschaulich
interpretierbar ist. Insbesondere beweist der Spin-Wert /2 des Elektrons, dass es nicht als



reales Objekt verstanden werden kann, weil aus diesem Wert folgt, dass fiir das Elektron
eine ganze Drehung 720° betrdgt, wihrend sie bei realen Objekten im realen Raum offenbar
360° sein muss.

Mittels der physikalischen Grofle, die der in der Schrodingergleichung auftretenden
Amplitude zugeordnet ist, kann die Eigenschaft "Spin" auf verstindliche Weise erkldrt
werden, und auch der dem Elektron zugeordnete Spin-Wert > wird anschaulich begreifbar.

Nun zu den Widerlegungen der aufgelisteten Uberzeugungen.

1: Welle-Teilchen-Dualismus., Quantisierung

Ende des 19. Jahrhunderts erschien die Physik weitgehend abgeschlossen. Die meisten der
Szenarien, die die Physiker im Blick hatten, konnten zufriedenstellend beschrieben werden, und nur
noch wenige galt es aufzukliren, wie etwa die Strahlung schwarzer Korper oder den licht-
elektrischen Effekt. Planck, Einstein und Compton gelang es schlieB8lich, diese Szenarien tiber-
einstimmend mit dem Experiment mathematisch darzustellen, jedoch nicht mit den Mitteln der
klassischen Physik, sondern nur dadurch, dass sie die Erzeugung und Aufnahme der Strahlung
durch Atome und Molekiile (Planck) oder sogar die Strahlung selbst (Einstein und Compton)
quantisierten.

Ich beginne mit dem lichtelektrischen Effekt.” Zunichst die experimentellen Fakten:

Wird eine Metallplatte mit UV-Licht bestrahlt, dessen Frequenz iiber einer bestimmten Grenze liegt,
dann werden ohne messbare Verzogerung Elektronen freigesetzt, deren Geschwindigkeit nur von
der Frequenz der Strahlung abhéngt.

Das steht in eklatantem Widerspruch zum Wellenbild des Lichts, demzufolge die Geschwindigkeit
der Elektronen von der Intensitédt des Lichts abhdngen miisste und ihre Ablosung bei jeder
beliebigen Frequenz erfolgen sollte. Uberdies wiire eine geradezu enorme Verzdgerung (unter
realistischen Bedingungen tausende Stunden) bis zur Ablosung des ersten Elektrons zu erwarten,
wenn man annimmt, dass die auf eine Flache der GroBenordnung des Elektronenquerschnitts
eingestrahlte Lichtenergie sich bis zum erforderlichen Wert summieren miisste.

Einsteins Losung ist bekanntlich, die Wechselwirkung zwischen Licht und Materie als StofSprozess
von Teilchen aufzufassen. Damit ist zugleich klar, dass die Licht-Teilchen — bei Licht mit
bestimmter Frequenz — immer identisch sein miissen: gébe es auch andere Licht-Teilchen, oder
wiren sie teilbar, dann miissten nach dem Sto3 auch Elektronen mit anderen Geschwindigkeiten
auftreten.

Auf diese Weise fand die Quantisierung der Strahlung Eingang in die Physik.

Wenn man dagegen von den Annahmen ausgeht, auf denen meine Interpretation des Doppel-
spaltversuchs beruht — wenn man also den Welle-Teilchen-Dualismus ganz einfach durch die zwei
Formen ersetzt, in denen Wellen immer auftreten: als laufende und stehende Wellen — dann ergeben
sich die experimentellen Fakten auf triviale Weise von selbst. Die Wechselwirkung von Licht und
Elektronen muss dann als Welleniiberlagerung (von Lichtwellen und Materiewellen) aufgefasst
werden, und daraus folgt, dass "Elektronen" sofort austreten und dass sie immer dieselbe Geschwin-
digkeit haben: Welleniiberlagerungen lassen keine anderen Resultate zu. Das Ergebnis ist mit dem
Ergebnis Einsteins identisch.

2 Ich werde mein Vorgehen hier nur skizzieren. Fiir die komplette Ableitung verweise ich auf mein Buch
Die Struktur der Wirklichkeit (S 121 ff). Das gilt ebenso fiir alle nachfolgenden Argumentationen.



https://heinz-heinzmann.eu/Die%20Struktur%20der%20Wirklichkeit.pdf

Auch der Compton-Effekt — die Wechselwirkung zwischen hochfrequentem Licht und Elektronen —
kann auf diese Weise beschrieben werden, und auch hier stimmt das Resultat mit Comptons
Resultat iiberein.

Plancks Darstellung der Schwarzkdrperstrahlung bedarf keiner weiteren Aufklarung: dass
Erzeugung und Aufnahme der Strahlung quantisiert sein miissen, ist im Wellenbild selbstver-
stindlich, da die Anderung stehender Wellen immer "quantisiert" ist — allerdings nicht in dem
fundamentalen ontologischen Sinn, der dieser "Quantisierung" in der Standardphysik beigelegt
wird, sondern in dem ganz trivialen, oder sagen wir: alltdglichen Sinn, dass stetige Prozesse zu
scheinbar sprunghaften Ubergiingen fiihren, wie das bei stehenden Wellen eben immer der Fall ist.

Hier erscheint ein Vergleich mit einem solchen "alltdglichen" Phinomen angebracht: Angenommen,
ein Rohr wird auf eine Weise angeblasen, dass die Luftsdule im dritten Oberton schwingt. Durch
Erhohung der Lippenspannung wird der Schwingungszustand der Luft so verdndert, dass die
Luftsdule in den vierten Oberton "springt". Horbar — beobachtbar — ist nur die sprunghafte
Veranderung, die verursachenden stetigen Prozesse bleiben verborgen.

Die Definitionen der Begriffe "Quantisierung" und "Teilchen"verdndern sich dadurch wie folgt:

1. Die laufenden Wellen — und zwar alle Wellen, auch Lichtwellen und Materiewellen — sind
itberhaupt nicht quantisiert, sie sind niemals ""teilchenartig'" .

2. Der Begriff "Teilchen" bezeichnet stationiire Zustinde von Wellen oder Ubergiinge zwischen
solchen Zustinden.

Am Wichtigsten ist jedoch Folgendes:

1. Der Begriff "Quantisierung' bezieht sich nicht auf die Wirklichkeit selbst, sondern nur auf
die Beobachtungen und Messungen. Die fundamentale Schicht der Wirklichkeit selbst ist
kontinuierlich.

2. Die "objektiven" Wahrscheinlichkeiten sind ganz "normale" Wahrscheinlichkeiten.

Damit verschwindet bereits ein Grofteil des ganzen Spuks: Es gibt keinen Welle-Teilchen-
Dualismus, keine Teilchen, die zugleich an verschiedenen Orten sind oder verschiedene Zustinde
einnechmen, keinen "Tunnel"-Effekt, usw.

Ich will aber diese (sehr lange) Liste falscher Interpretationen — die dann auch als Voraussetzungen
in die Quantenfeldtheorie eingehen — nicht weiter fortsetzen, sondern nur noch einmal auf die
Skizze (S3) verweisen, die Schwingungszustinde einer Kugel zeigt, also stehende Wellen, und
dazu die Frage stellen:

Warum befinden sich in dieser Skizze — auf der doch die errechneten Aufenthaltswahrscheinlich-
keiten (punktformiger?) Elektronen abgebildet sind — stehende Wellen in Kugelform?

Die einzig sinnvolle Antwort ist offenbar: Weil es Wellen sind. Nur etwas, was existiert, kann die —
bildhaft dargestellte oder mathematisch beschriebene — Gestalt einer Welle annehmen.

Dasselbe gilt fiir die Interferenz, die nach dem Doppelspalt auftritt:

Interferenz bedeutet, dass sich zwei Phinomene gegenseitig beeinflussen. Also kann es sich
wiederum nicht blof um Mathematik und nichts sonst handeln, sondern nur um Mathematik, die
etwas beschreibt, mit anderen Worten: diesen beiden Phanomenen muss Existenz zuerkannt
werden, denn nur unter dieser Voraussetzung ist es moglich, dass sie sich gegenseitig beeinflussen.



Dann kann aber die Wellenamplitude nicht die Wurzel einer Ereigniswahrscheinlichkeit sein und
nichts sonst:

Wurzeln aus Wahrscheinlichkeiten sind rein formale Grofien, denen keinesfalls Existenz
zugeschrieben werden kann.

Daraus folgt, dass alle bekannten Interpretationsvarianten in sich widerspriichlich und daher falsch
sind.

Es handelt sich somit gar nicht um Interpretationen, sondern vielmehr um ein totales Scheitern der
Interpretation, oder, um es ganz klar auszudriicken: um den vollstindigen Verlust der Wirklichkeit.

2: Unteilbarkeit der Elektronen und 3: Verschwinden der Wellen

Beide Punkte sind in meiner Interpretation enthalten und bediirfen keines eigenen Kommentars.

4: Nichtlokalitit des Verschwindens der Wellen

Was den Doppelspaltversuch betrifft, ist keine weitere Erklarung erforderlich. Ich will aber die
Gelegenbheit niitzen, zur Frage der Nichtlokalitit ganz allgemein Stellung zu nehmen:

Satz:
Es gibt keine "Nichtlokalitat". Die Wirklichkeit ist vollstindig lokal.

Nichtlokalitét ist schlichtweg fundamentaler, katastrophaler Unsinn.

Die Annahme nichtlokaler Zusammenhénge verletzt das wichtigste Prinzip der Naturbeschreibung:
das Prinzip der lokalen Kausalitét:

Es gibt keinen Zusammenhang zwischen voneinander distanzierten Sachverhalten, der schneller
als mit Lichtgeschwindigkeit iibermittelt wird oder iiberhaupt ohne jede Vermittlung existiert.

Was ist dann mit dem Bellschen Beweis? Was ist mit all den experimentell nachgewiesenen
nichtlokalen Zusammenhéingen?

Darauf werde ich nun eingehen. Ich werde aber die Widerlegung des Bellschen Beweises hier nicht
in voller Linge ausfiihren, sondern nur den entscheidenden Irrtum prisentieren.’

Zunéachst die Fakten:

(1) Durch die quantenmechanische Beschreibung eines Objekts wird fiir einige Attribute dieses
Objekts kein eindeutiger Wert festgelegt, sondern nur die Wahrscheinlichkeitsverteilung moglicher
Messwerte.

(2) Das gilt auch im Fall zweier rdumlich getrennter Objekte, die in der Vergangenheit miteinander
in Wechselwirkung standen oder die dem Zerfall eines Objektes entstammen.

(3) Zwischen den Ergebnissen bestimmter Messungen an diesen beiden Objekten besteht dann ein
Zusammenhang, der "Verschrankung" genannt wird. Z.B. sind bei zwei identischen Objekten A und
B, die aus dem Zerfall eines ruhenden Objektes hervorgegangen sind und sich vom Ort des Zerfalls

3 Das Buch Struktur enthélt den vollstindigen Beweis (ab Seite 152). In meinem Buch Der Begriff der
Wirklichkeit wird aulerdem auch Bells Ableitung einbezogen. (John Stewart Bell: On the Einstein
Podolsky Rosen Paradox, Physics, 1, 195-200, 1964 ). Das zugehorige Kapitel beginnt auf Seite 42, der
formale Teil befindet sich auf Seite 58. Ab Seite 143 folgen weitere Erlduterungen.
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in entgegengesetzte Richtungen entfernen, die Geschwindigkeiten in derselben Weise miteinander
verkniipft wie in der klassischen Physik, d.h. sie sind gleich groB3 und einander entgegengesetzt.

Nehmen wir an, es wurde noch keine Messung durchgefiihrt. Dann ist also bloB3 die Wahrschein-
lichkeitsverteilung der moglichen Messwerte bekannt. Wird aber jetzt die Geschwindigkeit von A
gemessen, dann ist wegen (3) natiirlich im selben Augenblick auch die Geschwindigkeit von B
bekannt.

Es erscheint naheliegend, folgendermaflen zu argumentieren:

B ist von A beliebig weit entfernt. Die Messung der Geschwindigkeit von A kann daher keinen
Einfluss auf B haben. Wenn also nach der Messung der Geschwindigkeit von A auch die von B
gegeben ist, dann muss das Ergebnis der Messung von B schon vor der Messung von A fest-
gestanden haben, oder anders gesagt: das Objekt B muss diese Geschwindigkeit schon vor der
Messung von A gehabt haben. (Andernfalls hitte ja die Messung von A eine Zustandsdnderung von
B bewirkt.) Da aber die quantenmechanische Beschreibung diese Geschwindigkeit nicht enthlt, ist
sie unvollstindig. (Die Geschwindigkeit wére in diesem Fall ein sogenannter verborgener
Parameter.)

Genau diese so plausibel erscheinende Argumentation hat John Bell widerlegt, indem er bewies,
dass es Fille gibt, in denen sie zu Ergebnissen fiihrt, die der Quantentheorie widersprechen. In
zahlreichen Experimenten wurde gezeigt, dass die von der Quantentheorie vorhergesagten
Ergebnisse richtig sind. Also muss das obige Argument falsch sein.

Diese Schlussfolgerung ist ohne Zweifel korrekt, und in der Physik gilt sie als Beweis fiir die
Existenz nichtlokaler Zusammenhdnge, weil ja nun offenbar feststeht, dass sich der Zustand von
B tatsichlich durch die Messung an A verdindert hat.

Um diese Uberzeugung zu widerlegen, kehren wir kurz zum Doppelspaltexperiment zuriick. Hier
wird durch die Wellenfunktion (die Schrodingergleichung) die Wahrscheinlichkeit angegeben, wo
das Elektron auf der Detektorplatte erscheint. Auch hier gilt somit, genau wie im Fall der
Verschriankung: vor der Messung hatte dieses Elektron keinen eindeutigen Ort, nach der Messung
hat es einen eindeutigen Ort.

Der entscheidende Punkt ist jedoch:

Vor der Messung existierte dieses Elektron iiberhaupt nicht!

Vor der Messung gab es ja nur die ausgedehnte Welle, und sie ist nicht identisch mit dem danach
erscheinenden Elektron, denn in meiner Interpretation wird der Ubergang der lokalen stehenden
Welle — der nach gingiger Auffassung als Erscheinen eines Elektrons verstanden wird — ja nicht
durch die ganze Welle, sondern nur durch einen (sehr kleinen) 7eil dieser Welle ausgeldst.

Dasselbe ist auch bei den Experimenten zur Verschrankung der Fall: auch hier sind die korrelierten
Ereignisse immer Ubergiinge, die durch Teile von Wellen ausgeldst werden und nicht durch
"Teilchen", wie etwa "Photonen". Z.B. gehen bei den Experimenten mit "polarisierten Photonen" in
meiner Interpretation nicht ganze Photonen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit durch die
Polarisatoren, sondern 7eile von Lichtwellen gehen wirklich durch und summieren sich dann bis zu
einem Ubergang, genau wie beim Doppelspaltversuch.

Sowohl beim Doppelspaltversuch wie auch bei den Experimenten zur Verschrinkung gilt daher:



Das Objekt, das gemessen wird, wird erst durch den Messprozess erzeugt. Vor der Messung
existierte es nicht.

Und das bedeutet:

Es ist unsinnig, von einer Eigenschaft zu reden, die das Objekt vor der Messung hatte.

Damit bricht die ganze logische Struktur zusammen, die der allgemeinen Diskussion der
Nichtlokalitit zugrunde liegt und auf der auch der Bellsche Beweis aufbaut:

Sowohl die Behauptung, dass das Objekt B die Eigenschaft schon vor der Messung gehabt
haben muss, als auch ihre Widerlegung durch John Bell werden gegenstandslos, weil sie sich
auf einen nicht-existenten Sachverhalt beziehen:

Das Objekt, dessen Zustandsinderung bewiesen wird, hat vor der Messung keinen Zustand,
weil es vor der Messung nicht existiert.

Damit ist der Bellsche Beweis hinfillig, und daraus folgt, dass die Diskussion iiber die Félle von
Verschrinkung und die dabei auftretenden Korrelationen erst jetzt wirklich beginnen kann, weil sie
bisher infolge falscher Modellannahmen zu absurden Schlussfolgerungen fiihren musste.*

Ich wiederhole, was ich zuvor sagte:

Nichtlokalitit ist fundamentaler, katastrophaler Unsinn.

Da das Verstdndnis dessen, was sich ereignet, Einsicht in die Kausalstruktur des Geschehens
erfordert, ist die Annahme der Nichtlokalitdt gleichbedeutend mit der totalen Preisgabe von
Verstehen und Vernunft. Es wird dadurch ein Bereich von Narrenfreiheit er6ffnet, in dem viele der
bosen Geister wieder auferstehen, die durch die Aufkldarung bezwungen worden sind.

Die Folgen fiir die Physik und Philosophie, aber auch fiir die menschliche Gesellschaft insgesamt
sind duBerst negativ, und wir sehen seit langer Zeit, wie sie sich immer weiter ausbreiten.

5: Ubergang von Wahrscheinlichkeit zu Wirklichkeit (Reduktion der Wellenfunktion)

Wann und warum dieser Ubergang stattfindet, wird in meiner Interpretation beantwortet; Es findet
iiberhaupt keine "Reduktion" der Wellenfunktion statt, jedenfalls nicht im {iblichen Sinn: ein Teil
der laufenden Welle 15st bei einer stehenden Welle einen Ubergang aus und wird dadurch zu einem
Teil dieser stehenden Welle, wihrend der Rest der laufenden Welle einfach weiterliuft.

Ich will aber diesen zentralen Punkt des Versagens aller bisherigen Interpretationen des quanten-
mechanischen Messprozesses zum Anlass nehmen, darauf hinzuweisen, in welchem Ausmal die
Entwicklung der theoretischen Physik — vor allem das vollstdndige Scheitern aller Versuche, das
Standardmodell der "Teilchen"-Physik zu iberwinden — meine negative Beurteilung dieser "Inter-
pretationen" bestétigt hat: auf Basis einer so grundsitzlich falschen Sicht der Wirklichkeit ist eine
Weiterentwicklung der theoretischen Grundlagen kaum moglich.

4 Wenn die Korrelationen nicht auf einer nichtlokalen Verbindung beruhen, dann folgt daraus, dass die
dafiir erforderliche Symmetrie der korrelierten Systeme sich erst im Verlauf der jeweiligen Versuchsserie
—und durch diese Serie — herausbildet. (Sieche dazu mein Buch Der Begriff der Wirklichkeit ab Seite 143.)
Das erkldrt auch, warum es immer eine "Anlaufphase" gibt und warum es nie gelungen ist, den
Zusammenhang zwischen voneinander distanzierten Systemen am Einzelprozess zu verifizieren, sondern
immer nur an der Statistik von Versuchsserien.

10


https://heinz-heinzmann.eu/Der%20Begriff%20der%20Wirklichkeit.pdf

Die Welle als "Wahrscheinlichkeitswelle" aufzufassen, schlief§t auBerdem die Annahme der
Nichtlokalitit ein, und in dem Bereich von Narrenfreiheit, den ich soeben mit dieser Annahme in
Verbindung gebracht habe, hat sich bekanntlich eine Reihe skurriler Gestalten angesiedelt, die nun
nicht nur in der Physik ihr Unwesen treiben, sondern auch in Hollywood fiir Unterhaltung sorgen:

Beobachterbewusstsein, Schrodingers Katze, Wigners Freund, das sich selbst beobachtende
Universum, das erst durch diese Beobachtung real wird, Aufspaltung des Universums in eine Reihe
von Universen, die sich nur hinsichtlich des eben ermittelten Messwerts voneinander unterscheiden,
Quantenradierer, Wirkung in die Vergangenheit (siehe hier), usw.

Insbesondere die Idee vom "Multiversum" ist ja inzwischen in der Unterhaltungsliteratur und in der
Filmindustrie vollstindig etabliert und sogar Oscar-pramiert (Everything Everywhere All at Once).

Endlich der verdiente Erfolg fiir die theoretische Physik!

6: Beobachtung und Bewusstsein des Beobachters

Alles Wichtige ist bereits gesagt.

7: Was schwingt in der Schrodingergleichung?

Das ist ein Punkt von aullerordentlicher Bedeutung: Meine Behauptung, dass es sich um wirkliche
Wellen handelt, setzt ja voraus, dass es eine physikalische Grof3e gibt, die der Amplitude in der
Schrodingergleichung zugeordnet werden kann, oder noch konkreter: dass da etwas existiert, was
schwingt. Uberdies ist aufgrund der fundamentalen Stellung der Schrodingergleichung im
physikalischen Beschreibungssystem zu erwarten, dass sich die Antwort auf diese Frage direkt auf
die Basis der Wirklichkeit bezieht.

Es werden also zwei Moglichkeiten nahegelegt, wo man mit der Suche nach der Antwort beginnen
konnte: Entweder beim Messprozess, oder bei der Entstehung der Wirklichkeit. Da weder der
Messprozess noch die Schrodingergleichung einen Hinweis auf die gesuchte physikalische Grofe
enthalten, habe ich mich (vor etlichen Jahren) auf die zweite Variante eingelassen.’

Die erste wichtige Voraussetzung steht bereits fest:

Die Annahme einer verdnderlichen GréBe des Universums ist falsch, da sie in sich widerspriichlich
ist (sieche mein Paper Was ist falsch an der Physik? ab Seite 3).

Es gibt also keine Expansion und daher auch keinen Urknall.

Die Vorstellung eines rdumlich und zeitlich lokalisierten Anfangsereignisses muss daher durch die
Vorstellung eines iiberall stattfindenden und permanenten Erzeugungsprozesses ersetzt werden.

Diese Vorstellung ldsst sich auf folgende Weise konkretisieren:
Wenn man Existenz begriinden will, kann man nicht mit etwas beginnen, was selbst schon existiert.

Dasjenige, was die Wirklichkeit hervorbringt, muss daher — im ontologischen Sinn — vor aller
Existenz liegen.

Ohne Vergleich gibt es keine Unterscheidung. Also setzt Unterscheidung Existenz voraus. Somit
muss das, was vor aller Existenz liegt, in sich unterschiedslos sein. Das bedeutet: es hat keine
Struktur und somit auch kein Gedachtnis.

5 Es folgt eine stark vereinfachte und verkiirzte Variante meines Gedankengangs. Fiir die vollstindige
Version sieche mein Buch Die Struktur der Wirklichkeit ab Seite 14.
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Um zur Existenz aufzusteigen, muss es diese Unterschiedslosigkeit auftheben. Es muss sich also
dndern, mit anderen Worten: es muss aktiv sein.

Da es kein Geddchtnis hat, kann jede zeitliche Anderung nur von dem jeweils vorhergehenden
Augenblick herriihren, und jede rdumliche Anderung sich nur auf einen unmittelbar benachbarten
Ort beziehen.

Mit diesen wenigen Feststellungen sind wir zu folgender Vermutung gelangt:

Die Wirklichkeit wird durch ein aktives, sich verinderndes Kontinuum hervorgebracht.

Unsere Uberlegungen haben uns also in die Nihe unseres Vorstellungsraumes und seiner mathe-
matischen Darstellung gefiihrt.

Die néchste Frage ist:
Wie kann sich ein Kontinuum — oder sagen wir gleich: der Raum — dndern?

Die Antwort lautet:

Auf zwei Arten: durch Anderung des Lingenmapes und durch Anderung des Winkelmapfes.

Fiir die Beschreibung dieser Anderungen verwende ich den Begriff "metrische Dichte". ¢

Es gibt zwei Arten von metrischer Dichte: die metrische Dichte der Liinge, und die metrische
Dichte des Winkels.

Zunéchst zur metrischen Dichte der Lénge. Hier eine Skizze zur Illustration:

Seien A, B und C drei Punkte entlang der Koordinate r. Die Abstdnde zwischen A und B sowie
zwischen B und C seien gleich 1.

K

(S4)

Hier ist die metrische Dichte der Lange konstant. Nun dndern wir die Verhéltnisse folgendermalen:

(S3)

Die Abstdnde sind gleich 1 geblieben, aber die Léinge des Maf3stabs hat sich zwischen A und B
vergroBert, zwischen B und C dagegen verringert. Das bedeutet: die metrische Dichte der Linge ist
zwischen B und C grofer als zwischen A und B.

Was ergibt sich in (S5) fiir B? Es entsteht ein Kontinuumsfluss, den ich metrischen Fluss nenne,
d.h. B erfahrt eine Beschleunigung in Richtung A.’

Das entspricht im Grunde der intuitiven Vorstellung der Verdnderungen eines elastischen Bandes.
Allerdings hat dieser anschauliche Vergleich Grenzen: Da es sich hier nicht um ein Material,

6 Ich werde hier auf Mathematik verzichten. Die folgenden Definitionen sind aber intuitiv verstandlich.

7 In der vollstdndigen Version im Buch Struktur ist das mathematisch abgeleitet. Ich will hier aber
zumindest versuchen, die geometrischen Ideen verstidndlich zu machen.
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sondern um ein Kontinuum handelt, flieBt eigentlich nichts, und das bedeutet, dass es auch
metrische Fliisse gibt — sagen wir: von einem Bereich X in einen Bereich Y — die beliebig lange
bestehen, ohne dass sich irgendetwas dndert: Y nimmt nicht zu, und X nimmt nicht ab.

Es ist wie bei der Zahlengeraden: wenn man den Bereich zwischen 0 und 100 auf die Linge des
Bereichs zwischen 0 und 1 zusammendriickt, dann hat man nichts gedndert: die Zahlen werden
weder mehr noch liegen sie dichter aneinander als vorher. Mit anderen Worten: die metrische
Dichte gibt es eigentlich gar nicht, es gibt nur ihre zeitliche Anderung: die Dichte selbst verursacht
nichts, die Anderung der Dichte verursacht Beschleunigung.

Dazu gleich ein Beispiel, durch das auch klar wird, wie in meiner Gravitationstheorie Masse als
Liinge definiert wird.

(Ich nenne meine Theorie metrisch-dynamische Gravitation, kurz MDG.)

Betrachten wir die Erde. Nehmen wir an, ihr Radius sei genau 6370 km und sie sei exakt kugel-
formig. Sie wird also von einer Kugelfldche mit diesem Radius begrenzt.

Jetzt entfernen wir die Erde aus dieser sie begrenzenden Kugelfliche.

Dann nimmt der Radius dieser Kugelfliche um 8,8 mm zu, d.h. sie riickt iiberall um 8,8 mm nach
aufen. (8,8 mm ist der Radius eines schwarzen Lochs mit der Masse der Erde.)

Wie in den Bemerkungen erldutert, die der Skizze (S5) folgen, wird dadurch (in der MDG) ein
zeitlich konstanter metrischer Fluss erzeugt, der zu metrischen Anderungen fiihrt, die genau den aus
der allgemeinen Relativitdtstheorie errechneten entsprechen. Die physikalischen Folgerungen, die
sich aus der AR und aus der MDG ergeben, sind also identisch. Z.B. ist die Drehung der Merkur-
Ellipse in der MDG genau gleich gro3 wie in der AR.

Fiir die (geometrische) Masse der Erde gilt dann:
mg (Erde) = 8,8 mm

In der MDG ist Masse also wie folgt definiert:

Die geometrische Masse hat die Dimension Linge. Ein kugelformiges Objekt mit der geometri-
schen Masse m verkleinert den Radius des Raumbereichs, den es einnimmt, um m Einheiten.

Masse entspricht somit einer metrischen Verdichtung, die einen metrischen Fluss verursacht.

Das bedeutet:

In der MDG ist Gravitation die Beschleunigung des metrischen Flusses, die aus einer
metrischen Verdichtung folgt.

Hinsichtlich unseres Vorhabens, die physikalische GroBe zu bestimmen, die der Amplitude in der
Schrodingergleichung zugeordnet werden kann, stellt das bisher Gesagte allerdings blof3 eine
Einleitung dar. Sie ist ein wenig lang geraten, nicht nur wegen ihrer Wichtigkeit, sondern auch weil
die Léiingendinderung ja aus der AR einigermallen bekannt ist und dadurch den Einstieg in die
Vorstellung metrischer Verdnderungen erleichtert.

Hingegen ist die Winkelinderung, zu der wir jetzt kommen, meines Wissens vollkommen neu,
obwohl sie doch so naheliegend erscheint.

Hier wieder eine Skizze zur [llustration:
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Links ist ein Winkel von 30° abgebildet. Der rechts gezeigte Winkel ist nach wie vor 30°, aber das
Winkelmaf3 hat sich offenbar vergréfert, und das bedeutet: die metrische Dichte des nach diesem
Maf; konstruierten Winkels ist geringer als die des linken, "normalen" Winkels.

Was folgt durch diese Verdnderung fiir A? Auch hier entsteht ein Kontinuumsfluss, diesmal aber
normal zu r, d.h. A erfihrt eine Beschleunigung nach oben.

Die nichste Skizze zeigt, dass es unter diesen Voraussetzungen moglich ist, Transversalwellen als
Wellen der Winkeldichte aufzufassen, wenn die Anderung der Amplitude als metrische
Verdinderung des Winkels interpretiert wird:

l'qu

e —
1800 T
- T .

H-.mr-__._ #‘_f",' ] (S7)

Bei meinem Aufbau der Wirklichkeit hat sich Folgendes herausgestellt:

Ebenso, wie das Konzept der metrischen Dichte der Liinge auf direktem Weg zu einer Gravi-
tationstheorie fiihrt, die mit der allgemeinen Relativitatstheorie in Sonnensystemen und in der
Umgebung von Planeten iibereinstimmt, in Galaxien jedoch eine wesentlich groflere Rotations-
geschwindigkeit ergibt, kann auch der Elektromagnetismus — vollig analog zur Gravitation —
mittels des Konzepts der metrischen Dichte des Winkels definiert werden, und auf Basis dieser
Definition ldsst sich mit einfachen mathematischen Mitteln das quantenmechanische Atommodell
rekonstruieren — und iiberdies auch verstehen.

Auf diese Weise verschwindet das Problem, das die theoretische Physik seit Jahrzehnten ohne
Erfolg zu 16sen versucht — die Unvereinbarkeit von Gravitationstheorie und Quantentheorie —
sozusagen ganz von selbst: der gemeinsame Ursprung beider liegt in der Entstehung der
Wirklichkeit.

14



Somit wird folgende Annahme nahegelegt:

Die Wirklichkeit beruht ausschliefllich auf den metrischen Anderungen des Kontinuums: der
Anderung der Linge und der Anderung des Winkels. Alles, was existiert und was sich
ereignet, folgt aus diesen Anderungen. Sie sind die fundamentale Ebene der Wirklichkeit.

Daraus folgt:

Da die Gravitation als Langenénderung definiert ist, miissen alle anderen Wechselwirkungen aus
der Winkeldnderung hervorgehen.

Und das bedeutet:
Satz:

Die metrische Dichte des Winkels kann der Amplitude in der Schrodingergleichung
zugeordnet werden. Ein Beispiel fiir die zugehorigen Wellen sind die in Skizze (S7)
dargestellten Transversalwellen.

Bemerkung:

Es erhebt sich die Frage, wie man zur Masse in Kilogramm kommt, wenn es, wie oben voraus-
gesetzt, nur die Dimensionen Ldnge (Winkel ist Bogenlinge) und Zeit und somit nur die Einheiten
Meter und Sekunde gibt.

Die Antwort ist: Man kann einen Gegenstand mit der geometrischen Masse m in Metern auf eine
Waage legen und auf diese Weise die Verbindung mit der iiblichen Masse M in Kilogramm
herstellen, die dadurch definiert wird. "Definieren" hat hier also die Bedeutung: die Verbindung mit
einer spezifischen Erfahrung herstellen.

Es ist jedoch anzumerken, dass die Masse in Kilogramm dann nicht mehr Teil der kausalen Struktur
ist. Sie verliert ihren Status als unabhingige Grundeinheit.

Die kausale Struktur selbst bleibt auf rein metrische Tatsachen beschridnkt. Das ist deshalb von
fundamentaler Bedeutung, weil nur auf diese Weise Kausalitdt begriindet werden kann. (Mehr dazu
in Was ist falsch an der Physik?, Kapitel 3.)

8: Komplexe Zahlen in der Wellenfunktion

Nach den Ausfithrungen des vorigen Abschnitts ist es einfach, das Auftreten komplexer Zahlen in
der Schrodingergleichung zu begriinden.

Um das Anwachsen des LangenmalBles in der AR oder der MDG darzustellen, wird eine
Hilfsdimension eingefiihrt. Das verldngerte Differenzial kann dann, wie in der Skizze links gezeigt,
auf folgende Weise dargestellt werden (dr ist das unverénderte Differenzial, dr' das verdnderte
Differenzial, dz ist das Differenzial entlang der nach oben gerichteten Hilfsdimension):

vl

diz

-
-

/ (S8)
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Offenbar gilt: dr' = V(dr® + dz?)

Falls die MaBeinheit der Koordinate r jedoch nicht vergrdfert, sondern verkleinert werden soll,
dann muss statt der reellen Hilfsdimension z die imaginire Hilfsdimension iz verwendet werden,
sodass nun Folgendes gilt, wie in der Skizze rechts gezeigt:

dr' = V(dr® + diz?)

Wie gefordert, ist dr' nun kleiner als dr.

Dasselbe ist beim Winkelmal3 der Fall. Wenn es verringert wird, dann werden daraus konstruierte
Winkel und zugehdrige Bogenléngen kleiner, und ihre Darstellung erfordert imaginére Zahlen.

Das bedeutet:

Wenn die Amplitude in der Wellenfunktion als metrische Winkeldichte aufgefasst wird, dann ist
das Auftreten komplexer Zahlen in der Wellenfunktion selbstverstindlich und begriindet keinen
Zweifel an der Annahme, dass es sich um reale Wellen handelt.

9: Darstellung im multidimensionalen Konfigurationsraum

Wie angekiindigt, folgen hier einige Erlduterungen iiber das Verhéltnis zwischen Wirklichkeit und
Mathematik.
Das Erste und Wichtigste, was man sich klar machen muss, ist Folgendes:

Die Wirklichkeit wendet keine Mathematik an. Sie rechnet nicht.

Es wire wohl mehr als absurd anzunehmen, dass der Grashalm berechnet, wohin er sich bewegen
soll — er folgt einfach dem Wind, der ihn bertihrt.

Wir hingegen bendtigen Mathematik, um die Bewegung des Grashalms zu beschreiben. Falls uns
das in hinreichender Nidherung gelingt, dann neigen wir dazu, zu glauben, dass unsere Beschreibung
genau das wiedergibt, was die Natur macht, dass also unsere Differenzialgleichung und der
Prozess, der sich in der Wirklichkeit vollzieht, ein und dasselbe sind.

Diese Gleichsetzung von Mathematik und Wirklichkeit reicht weit zuriick, noch weiter als bis zu
den Pythagoreern. Im 16. Jahrhundert war sie so selbstverstindlich, dass selbst dann, als reelle
Losungen von Gleichungen nur mit Hilfe von Wurzeln aus negativen Zahlen gefunden werden
konnten, noch einige Zeit vergehen musste, bis die Existenz solcher Zahlen in der Mathematik
akzeptiert wurde — die Gewissheit, dass sie nicht existieren konnen, war einfach zu stark.

Ahnliches geschah im 19. Jahrhundert hinsichtlich der mathematischen Unendlichkeiten, die Georg
Cantor entdeckt hatte. Die Mathematiker-Gemeinde hatte einen (unsicheren) Frieden mit dem
Unendlichen geschlossen, indem sie es in aktual und potentiell Unendliches unterteilte und nur dem
potentiell Unendlichen Existenz zuerkannte. Die massive Ablehnung, die Cantor erfuhr, ldsst sich
nur aufgrund der weiten Verbreitung der Uberzeugung verstehen, dass zwischen Mathematik und
Wirklichkeit eine enge ontologische Verwandtschaft besteht, sodass Cantors Behauptung, es gibe
nicht nur eine Unendlichkeit, sondern unendlich viele Unendlichkeiten — von denen die jeweils
néchste unendlich grofer als die vorhergehende ist — nur als Sakrileg gegen die Vernunft oder sogar
als Wahnsinn aufgefasst werden konnte.

In diesen beiden Beispielen dominiert die Vorstellung der Wirklichkeit iiber die Mathematik: wenn
in der Mathematik etwas erscheint, was zur Vorstellung der Wirklichkeit nicht passt, dann wird es
zunichst zurlickgewiesen, ja sogar bekampft.

Inzwischen hat sich dieses Verhiltnis jedoch umgekehrt, wie sich im folgenden Fall zeigt:
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Nach dem Tod seines Freundes Michele Besso schrieb Einstein an dessen Familie: "Fiir uns
gldubige Physiker hat die Scheidung zwischen Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft nur die
Bedeutung einer wenn auch hartnickigen Illusion."

Dazu ist zu sagen: Diese Illusion ist nicht nur hartnickig, sondern uniiberwindbar — einfach
deshalb, weil es keine Illusion ist. Die Unbegrenztheit der Zeitkoordinate weist eben nicht, wie bei
den Raumkoordinaten, auf ihre unbegrenzte Verfiigbarkeit hin. Tatséchlich existent ist immer nur
die Gesamtheit der /okalen — miteinander kausal verkniipften und sich permanent verdndernden —
gegenwdrtigen Momente. Vergangenheit und Zukunft bleiben unzugénglich.

Deshalb lésst sich aus der relativistischen Tatsache, dass die zeitliche Einordnung von Ereignissen
vom Bewegungszustand des Beobachters abhéngt, kein Trost fiir die Hinterbliebenen ableiten. Was
tatsdchlich zur jeweiligen Wirklichkeit eines Beobachters gehort, wird ausschlieBlich durch die
Kausalstruktur bestimmt, und daraus folgt: der Tote bleibt tot.

Selbst wenn also — unter der Voraussetzung, dass der Tod sich in groBer Entfernung ereignet, z.B. in
der Andromeda-Galaxie — der Zeitpunkt des Todes sich um einige Tage in die Zukunft verschieben
lasst, einfach dadurch, dass der Beobachter aufsteht und sich von der Andromeda-Galaxie weg
bewegt, ist diese Verschiebung doch vollig ohne Bedeutung. Zwar ist der Freund "jetzt" noch am
Leben, aber er bleibt als "Lebender" ebenso aus der Wirklichkeit des Beobachters ausgeschlossen,
wie er es vorher als Toter war. Es hat sich also nichts gedndert. Die Aussage, er sei "jetzt" noch
nicht tot, ist leer, da eine Begegnung mit dem wirklich lebenden Freund — oder auch die Verhin-
derung seines Todes — durch solche relativistischen Verschiebungen in keinem Fall ermdglicht wird.

Ganz allgemein gilt: Aussagen, die sich auf die zeitliche Einordnung (Vergangenheit, Gegenwart
oder Zukunft) von Ereignissen beziehen, zu denen keine mogliche kausale Verbindung existiert,

sind leer und daher sinnlos. In diesem Fall — jedoch ausschliefflich in diesem Fall — ist Einsteins

Behauptung korrekt.

In diesem Beispiel dominiert also die Mathematik tiber die Vorstellung der Wirklichkeit: Einstein
zufolge tduscht uns diese Vorstellung, und die Mathematik gibt uns Auskunft dariiber, wie es sich
wirklich verhilt. Allerdings lésst sich diese Behauptung leicht durch Experimente widerlegen: Man
braucht ja nur versuchen, sich entlang der Zeitkoordinate zu bewegen. Wer nach einer hinreichend
groBen Zahl solcher vergeblichen Versuche dennoch unbeirrt bei seiner Uberzeugung bleibt, dass
die Wirklichkeit im Einsteinschen Sinn vierdimensional ist — dass also "die Scheidung zwischen
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft nur eine Illusion ist" —, dem kann dann mit Recht
vorgeworfen werden, dass er einer Illusion anhéngt.

Allerdings ist diese Illusion auBerordentlich wirkméchtig: die weitverbreitete Ansicht, dass
Gravitation keine Kraft sei, weil ja in der vierdimensionalen, verkriimmten Raumzeit alle Korper
sich auf Geraden (Geoditen) — also auf definitionsgeméaB krdftefreien Bahnen — bewegen, beruht
offenbar auf der Annahme, dass die Wirklichkeit — unsere Wirklichkeit — vierdimensional ist.

Das ist jedoch, wie soeben festgestellt, ganz einfach falsch — vierdimensional im Einsteinschen Sinn
ist nur die Struktur der Beschreibung und nicht die Wirklichkeit selbst. In der Wirklichkeit gibt es
keine Koordinate ict. Richtig ist, wie sich in allen drei Beispielen zeigt, dass Mathematik fiir die
Beschreibung der Wirklichkeit notwendig ist, und dass dabei mathematische Strukturen (vier-
dimensionale Raumzeit, Konfigurationsraum, Hilbertraum usw.) und Begriffe (imaginire Einheit)
auftreten konnen, denen keine Existenz "in der Natur" zugeschrieben werden kann — und ich
mochte hinzufligen, dass das eigentlich selbstverstindlich ist: in der Natur existieren ja auch keine
Zahlen. Wire das den Mathematikern im 16. Jahrhundert klar gewesen, dann hétte ihnen die
imagindre Einheit keine schlaflosen Néchte bereitet.

In manchen Féllen hilft uns das Auftreten solcher Strukturen und Begriffe, die Wirklichkeit besser
zu verstehen, aber in den meisten Féllen ist ihre Einfithrung und Verwendung blof3 notwendig, weil
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ohne sie entweder iiberhaupt keine oder nur eine wesentlich kompliziertere mathematische
Darstellung moglich wire. Der Konfigurationsraum ist ein solcher Fall.

Zum Problem wird ihr Erscheinen jedoch nur dann, wenn Mathematik und Wirklichkeit miteinander
identifiziert oder verwechselt werden.

Um den in unseren drei und auch in zahlreichen anderen Beispielen in dhnlicher Form auftretenden
Irrtum aufzuklaren, ist es daher nicht erforderlich, das Verhéltnis zwischen Mathematik und
Wirklichkeit genauer zu analysieren.® Es geniigt die einfache, durch unsere Beispiele hinreichend
gestiitzte Annahme:

Mathematik ist ein unverzichtbares Mittel zur Beschreibung der Wirklichkeit. Aber sie ist
weder identisch mit der Wirklichkeit noch ist sie die eigentliche Wirklichkeit.

Wenn also eine mathematische Darstellung in einem anderen Raum als dem
dreidimensionalen Raum unserer Anschauung stattfindet, ist das kein Hinweis darauf, dass
Elemente dieser Darstellung oder sogar der gesamte dargestellte Prozess nicht real sind.

Bemerkung:

Cantors Unendlichkeiten begegnete ich, als ich noch sehr jung war. Diese Begegnung war fiir mich
sehr wichtig. Auch ich hatte vorher Unendlichkeit intuitiv eher im Sinn von "potenziell" — als
Moglichkeit "endlosen Weiterzéhlens" — verstanden. Von diesem naiven Standpunkt aus war dann
fiir mich schon die Tatsache iiberraschend, dass die rationalen Zahlen abzdhlbar sind.

Aber erst durch Cantors wunderbar einfachen Beweis, dass die reellen Zahlen zwischen 0 und 1
auch in einer unendlich langen Liste mit unendlich langen Zahlen keinen Platz haben — und
natiirlich umso mehr durch seine phantastische unendliche Folge von immer "gréBeren" Unendlich-
keiten — ist mir dann klar geworden, wie verschieden Wirklichkeit und Mathematik sind.

Vielen Physikern scheint diese Erfahrung leider zu fehlen — ansonsten konnte die Identifikation von
Wirklichkeit und Mathematik oder die Verwechslung beider nicht dermaf3en verbreitet sein.

10: Der Spin und die 720°-Drehung

Die allgemeine Uberzeugung, dass der Spin nicht als Eigenschaft eines Objekts aufgefasst werden
kann, das in derselben Weise existiert wie die Objekte unserer Alltagserfahrung, ist korrekt.

Die Behauptung, dass das Elektron nicht in dieser Weise existieren kann, weil es diese Eigenschaft
hat, ist hingegen falsch.

Ist das kein Widerspruch?

Die Antwort ist nein. Um das zu begriinden, miissen wir zu den metrischen Verdnderungen zuriick-
kehren, aus denen die Wirklichkeit hervorgeht:

Masse ist als Anderung der metrischen Dichte der Léinge definiert, die einen metrischen Fluss auf
die Verdichtung hin verursacht, dessen Geschwindigkeit mit abnehmender Entfernung grofer wird.
Es stellt sich ein stationdrer Zustand ein (der Fluss ist zeitlich konstant).

Ganz analog ist elektrische Ladung als Anderung der metrischen Dichte des Winkels definiert, die
einen metrischen Fluss normal zur Richtung eines Schenkels des Winkels verursacht.

Hier nochmals Skizze (S6): Der durch die Verringerung der Winkeldichte (die Vergroferung des
30°-Winkels) erzeugte Fluss ist normal zu r, d.h. A wird nach oben beschleunigt:

8 Im Buch Struktur habe ich das durchgefiihrt.
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(S6)

Auch hier bildet sich ein stationédrer Zustand aus: es entsteht ein zeitlich konstanter Fluss, dessen
Geschwindigkeit umso grofler ist, je kleiner die Distanz zwischen M und A ist, falls sich in M eine
elektrische Ladung befindet.

r geht durch M, ansonsten ist die Lage von r in der Ebene, in der sich der abgebildete Winkel
befindet, beliebig. Das bedeutet, dass der Fluss in dieser Ebene um den Mittelpunkt M rotiert.

Jedem Punkt auf dem Kreis mit Mittelpunkt M und Radius MA muss also dieselbe tangentiale
Geschwindigkeit zugeordnet werden. Fiir die Richtung dieser Geschwindigkeit gibt es immer zwei
Moglichkeiten: in der Skizze kann der metrische Fluss bei A nach oben oder nach unten weisen.

Da auch die Lage der Winkelebene beliebig ist, gilt aulerdem:

Jedem Punkt P auf der Kugelfliche mit Mittelpunkt M und Radius MA muss auf der durch P
definierten Tangentialebene dieselbe Tangentialgeschwindigkeit in jeder Richtung zugeordnet
werden, oder, anders ausgedriickt, wir sind zu einer Drehung in jeder Ebene gelangt, deren Grél3e
feststeht und fiir die es bei jeder bestimmten Richtung zwei Moglichkeiten gibt.

Das entspricht der Definition des quantenmechanischen Spins, aber mit dem wesentlichen
Unterschied, dass er hier nicht als Eigenschaft eines Objekts auftritt, sondern als Eigenschaft des
Kontinuums, das durch die Anwesenheit einer elektrischen Ladung metrisch verandert ist. Diese
Verdnderung stellt dann die notwendige und hinreichende Voraussetzung dafiir dar, dass sich
stationdre Wellenzustdnde ausbilden konnen.

Erst diese stationdren Wellenzustdnde konnen als ""Objekte’ aufgefasst werden. Sie enthalten den
soeben bestimmten, in jeder Ebene durch den Mittelpunkt vorhandenen rotierenden Fluss — die
Rotationsgeschwindigkeit — also nicht als Eigenschaft, sondern als Voraussetzung.

Wihrend das durch Masse verinderte Kontinuum aus Linien — im kugelsymmetrischen Fall aus
Geraden durch den Mittelpunkt — aufgebaut ist, besteht das durch Ladung veranderte Kontinuum
aus Fldchen — im kugelsymmetrischen Fall aus Ebenen durch den Mittelpunkt.

Warum das so ist, wird aus den Definitionen klar: Im Fall von Masse werden Ldngen veridndert, also
Linien, im Fall von Ladung aber Winkel, also Fléchen.

Was bedeutet es nun, dass es sich beim Spin nicht um eine Eigenschaft von Objekten handelt,
sondern um eine Eigenschaft des Kontinuums?

Es bedeutet, dass das Argument, das Elektron kdnne wegen des Spins nicht als reales Objekt
betrachtet werden, hinfillig ist: Als Eigenschaft eines Objekts wire der Spin nicht moglich, aber als
Eigenschaft des Kontinuums ist er zwar hochst abstrakt, aber unproblematisch: das Kontinuum aus
Ebenen aufgebaut zu denken, denen bestimmte Eigenschaften zugeordnet sind, ist genauso moglich
wie es aus Linien aufgebaut zu denken, denen bestimmte Eigenschaften zugeordnet sind, wie im
Fall der Gravitation. Zwar entfernt sich der Begriff des Kontinuums durch diesen Akt von unserer
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naiven Anfangsvorstellung, aber diese Distanzierung ist ohnehin unvermeidlich: schon die
Zuordnung von reellen Zahlen zu Punkten des Kontinuums ist ja keineswegs so selbstverstiandlich,
wie sie uns heute erscheint.

Im durch Ladung verdnderten Kontinuum bilden sich demnach stationdre Wellenzusténde aus, wie
in unserer Skizze (S3). Wann immer wir also einen Zustand vorfinden, den wir als "Elektron"
auffassen, begegnet er uns in einer dieser Gestalten, und in jedem Fall tritt dann auch die Rotations-
geschwindigkeit auf, die wir als "Spin" bezeichnen.

Es ist also selbstverstindlich, dass wir diesen Spin fiir eine Eigenschaft des Elektrons halten — und
dennoch ist es falsch.

Nachdem wir das Elektron als "reales Objekt" wiederhergestellt haben — zumindest in der durch
meine Interpretation eingeschriinkten Form als stationiren Wellenzustand oder Ubergang zwischen
solchen Zustdnden — miissen wir noch die Frage beantworten, warum es sich erst nach einer
Drehung von 720° wieder in derselben Lage befindet.

Damit meine metrisch-dynamische Rekonstruktion des Atommodells mit den quantenmechanischen
Vorgaben iibereinstimmt, muss die — als Lénge definierte — Einheitsladung dem klassischen
Elektronenradius gleichgesetzt werden. (So wie bei der Gravitation die Linge der Masse dem
Radius des schwarzen Lochs mit ebendieser Masse gleichgesetzt werden muss, um Uberein-
stimmung mit der AR zu erreichen.)

Bei negativer Ladung wird die Winkeldichte grofler, somit das Winkelmal8 kleiner und der damit
gemessene Umfang des ganzen Kreises grofer.

Es stellt sich heraus, dass im Abstand des Bohr-Radius — d.h. auf der ersten Elektronen-"Bahn" — die
Winkeldichte genau doppelt so grof ist wie im normalen Raum, sodass also der Umfang jedes
Kreises nicht 2nr, sondern 47r betrdgt, und dasselbe gilt fiir alle weiteren Bahnen bzw. Orbitale.

Im metrisch-dynamischen Modell ist es daher selbstverstindlich, dass fiir das "Elektron" im
Grundzustand sowie in angeregten Zustinden eine ganze Drehung immer 720° betrégt.

Ich habe nun hinreichend ausfihrlich und deutlich dariiber berichtet. welche Irrtiimer und Pannen
die Interpretation des quantenmechanischen Messprozesses verhindert haben.

Ich will aber noch einmal auf den zentralen Punkt zuriickkommen:

Im Doppelspaltexperiment tritt Interferenz auf. Die Amplitude der Wellen, die diese Interferenz
verursachen, wird als Wurzel aus der Wahrscheinlichkeit aufgefasst, dass ein Elektron an der
entsprechenden Position erscheint.

Vom errechneten und tiberpriiften Ergebnis her betrachtet, ist das zweifellos korrekt.

Genauso klar ist aber, dass Wurzeln aus Wahrscheinlichkeiten nicht interferieren kénnen:
Interferieren kann nur etwas, was existiert. Wurzeln aus Wahrscheinlichkeiten sind aber rein
formale Grof3en, denen keinesfalls Existenz zuerkannt werden kann.

Das ist so offensichtlich, dass vollkommen unverstindlich ist, warum es nicht beachtet wurde. Die
einzig sinnvolle Reaktion wire offenbar gewesen, das Nichtwissen einzugestehen und sich auf die
Suche zu begeben, um welche wirklich existierenden Wellen es sich eigentlich handelt — oder,
einfach ausgedriickt: was da eigentlich schwingt.
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Das ist auch der Grund, warum ich das Thema noch einmal vorbringe. Es ist mir — von Anfang an
und bis heute — ein unlosbares Ritsel, wie es geschehen konnte, dass auf diesem klaren Versagen
der Interpretation, auf diesem fundamentalen Nichtwissen, eine Reihe von vollig abstrusen
Konzepten errichtet werden konnte, die bis heute als Interpretationen gelten. Zwar hat man nach
wie vor liberhaupt keine Ahnung, was da eigentlich vor sich geht, anstatt aber diese Ahnungs-
losigkeit endlich zu korrigieren, niitzt man sie als Freibrief fiir weitere phantastische Spekulationen.

Wie zu erwarten war, musste zur Beantwortung der Frage, was beim Doppelspaltexperiment
wirklich geschieht, ein groBer Teil der Grundlagen der gegenwértigen Physik zur Sprache gebracht
werden.

Meine Absicht war, darzustellen, auf welch fatale Weise — ich bin versucht zu sagen: mit
geschichtlicher Notwendigkeit — durch eine Reihe falscher Annahmen und darauf beruhender
"Beweise" eine vollkommen falsche Sicht der Wirklichkeit entstanden ist, die seit mehr als hundert
Jahren die Grundlage der theoretischen Physik bildet und gegenwiértig den Status einer
unbezweifelbaren Voraussetzung physikalischen Denkens hat.

Die Folge ist ein Zustand von unglaublicher erkenntnistheoretischer Desorientiertheit.

Ich halte es fiir ausgeschlossen, dass auf dieser Basis eine sinnvolle Weiterentwicklung der
theoretischen Physik moglich ist.

Heinz Heinzmann

Wien, 2025
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