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DirAcs neue Athertheorie

Bei den nachfolgenden Ausfithrungen stiitzen wir uns auf
den von Prof. Dr. P. A. M. Dirac, Cambridge, anlifllich der
dritten, vom 29. Juni bis 3. Juli 1953 durchgefiihrten Tagung
der Nobelpreistrigerin Lindau gehaltenen Vortrag iiber «Quan-
tenmechanik und der Ather».

Alte Athertheorie

Der bei den Physikern des letzten Jahrhunderts all-
gemein verbreiteten Athervorstellung stand die Theorie
der Fernwirkung gegeniiber, die cine dic gegenscitige
Entfernung iiberspringende, von den reagicrenden Kor-
pern aufeinander ausiibende Kraft annahm. Uber ihr
Zustandekommen kiimmerte man sich nicht, da die
Formulicrung der Kraftgesetze zur Beschreibung der
damals bekannten Lrscheinungen geniigte. Die Vor-
stellung der Fernwirkung war aber nicimals befricdigend,
weil ¢s unverniinftig erscheint, vorauszusetzen, daf ein
Etwas an cinem cntfernten Ort eine unmittelbare Wir-
kung ausiibe. Durch die Annahme der Existenz des
Athers als einer zusammenhingenden Form des Stoffes,
der sich iiber den gesamten Raum erstreckt, kann man
diesc Schwierigkeit umgehen. Denn jedes Athertcilchen
wiirde nur benachbarte Teilchen beeinflussen, diese wie-
der ihre Nachbarn und so fort, bis cine ununterbrochene
physikalische Wirkung entsteht. Diese Vorstellung wurde
erhiirtet durch die Feststellung, dafl dic von MAXWELL
in allgemein giiltige und exakte Form gebrachten Ge-
sctze der Elektrizitit und des Magnetismus nur Ver-
bindungen zwischen clcktrischen und magnetischen
Kriften benachbarter Orte zulassen, so dafl man sich
clektrische und magnetische Kriifte sehr wohl als Span-
nungen im Ather vorstellen konnte.

Wenn der Ather wirklich existiert, so miifite er auch
cine Geschwindigkeit besitzen, und die Physiker miifiten
diese Geschwindigkeit bestimmen oder — genauer gesagt
— dic Geschwindigkeit des Athers im Verhiltnis zur Erde
oder umgekehrt dic der Erde im Verhiiltnis zum Ather
angeben konnen. Von den verschiedenen zu dicsem
Zwecke angestellten Experimenten war entscheidend der
MicRELSON-MorLEY-Versuch. Doch eine Athergeschwin-
digkeit lief} sich nicht feststellen. Die Experimente schie-
nen zu zcigen, dafl dic Erde in ihrer Bewegung um die
Sonne den Ather mit sich fiihrt, aber dies war nicht in
Ubercinstimmung mit astronomischen Beobachtungen.

Zur Lrklirung des Widerspruches nahmen LoRENTZ
und FITZGERALD an, daB jeder gegen den Ather bewegte
Kérper in der Richtung sciner Bewegung eine von der

GroBle der Geschwindigkeit abhangige Kontraktion er-
fahre, wodurch dic Ergcbnislosigkeit des MICHELSON-
schen Versuches verstiandlich wurde.

Relativititsprinzip

EINSTEIN ist es dann gelungen, den Widerspruch von
cinem allgemcineren Gesichtspunkt aus zu losen. Auf
Grund sciner bekannten Relativitidtstheoric miissen wir
dic von NEWTON gegebenen Gesetze der Mechanik in-
dern und sic durch cine ganze Reihe von Gesetzen, nam-
lich durch die rclativistische Mechanik, ersetzen. Der
Unterschied ist klein und unbedeutend, solange man es
mit Korpern in langsamer Bewegung zu tun hat, ge-
winnt aber mchr und mchr an Bedeutung, je hoher die
Geschwindigkeiten werden, und wenn diese sich der
Lichtgeschwindigkeit nihern, so sind dic ncuen Gesctze
ganz anders geartet als dic der NEwTonschen Mechanik.
Trotz der tiefgreifenden Wandlung, dic dic Relativitiit
in den bisher festgefiigten wissenschaftlichen Vorstel-
lungen herbeifiihrte, wurde sic bald von den Physikern
allgemein anerkannt. Dafiir sind zwei Ursachen von
Bedeutung: 1. die Ubereinstimmung mit dem Experi-
ment und 2. die schone mathematische Theorie, die ithr
zugrunde liegt und dic ihr rein gefithlsmiBig eine starke
Anzichungskraft verleiht. Uber dicse zweite Ursache
wird nichr viel gesprochen, aber nach der Auffassung
DirAcs ist sic dic wichtigere. Denn bei allen Wand-
lungen, denen physikalische Theorien heutzutage unter-
worfen sind, gibt ¢s nur einen Felsen, der jedem Sturmn
standhilt, und an dem man immer festhalten kann,
nimlich die Annahme, dafl die grundlegenden Gesctze
der Natur mit ciner groflartigen mathematischen Theo-
ric iibercinstimmen. Darmit ist cinec Theorie gemeint, die
auf so einfachen, sich aufs schénste erginzenden mathe-
matischen Begriffen beruht, dafl es cine wahre I'reude
ist, damit zu arbeiten. Wenn daher ein theorctischer
Physiker cine solche Theoric gefunden hat, so wird ihr .
meist grofles Vertrauen entgegengebracht. Sollte sich
cin Unterschied herausstellen zwischen den Bchaup-
tungen ciner solchen Theorie und cinem Ergebnis beim
Experiment, so wiirde man als erstes cinen Irrtum in
den Versuchen vermuten und nur nach erschépfenden
cxperimentellen Nachpriifungen sich zu der Annahme
bequemen, daf} die Theoric einer Einschrinkung bedarf,
d. h. dal man ecine Theoric mit ciner noch breiteren
mathematischen Basis suchen mulf3,
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Wenn man die der Relativititstheoric zugrunde lie-
gende mathematische Schonheit voll erkennen will, muf}
man dic Welt als in einen vicrdimensionalen Raum cin-
gebettet betrachten, in dem die Zeit die vierte Dimen-
sion darstellt. Die Schénheit bestcht in der grofien
Symmetric zwischen allen vier Dimensionen. s gibt
bestimmte Richtungen im vierdimensionalen Raum-
Zeit-Gcbilde, die besonderc Eigenschaften aufweisen,
niamlich die von Lichtstrahlen gekennzeichneten Rich-
tungen. Diese von einem Punkt ausgchenden Richtun-
gen bilden einen Kegel, den sogenannten Lichtkegel!.
Dic Hauptforderung der Relativitiit kann man am besten
formulieren durch die Aussage, dafl alle Richtungen
innerhalb des Lichtkegels cinander gleichwertig sind.
Jede dieser Richtungen kann ebenso fiir dic Richtung
der Zeitachse genommen werden. Die LorenTz-Trans-
formation verbindet die cine Richtung mit der anderen.
Auller der anzichenden mathematischen Ifundierung
hat die Relativitiit alle Nachpriifungen durch das Ex-
periment gut bestanden, und daher ist sie fest begriindet.

Wenn es cinen Ather gibt, so ist scinc Geschwindigkeit
wahrscheinlich geringer als die Lichtgeschwindigkeit und
sctzt somit cine Richtung im Raum-Zcit-Gebilde inner-
halh des Lichtkegels fest. Nach der Relativitiitstheorie
kann cine solche Richtung, die physikalische LErschei-
nungen beeinflult, nicht bestchen. Daher kann die
Athergeschwindigkeit nicht auf physikalische Experi-
mente cinwirken, also auch nicht beobachtet werden.
Was nicht beobachtet werden kann, sicht der Physiker
als nicht bestehend an. Da demnach die A.thcrgcschwin-
digkeit als nicht bestchend gilt, so kann ¢s cinen Ather
nicht geben. Durch diese Beweisfithrung schafft die
Relativitiitstheoric den Ather ab.

Mit der Aufgabe des Athers miissen wir nicht not-
gedrungen zur Fernwirkung zuriickkehren. Is sind
Theorien denkbar, in denen dic physikalische Wirkung
rein ortlich ist und physikalische Wirkungen von Nach-
bar zu Nachbar fortlaufend weitergeleitet werden. Die
Athergeschwindigkeit (und damit der Ather) wird aus-
geschlossen, weil sie einc Linic im Raum-Zeit-Gebilde
festsetzt, und dicse kann unméglich verschwinden?.
Mit solchen ortlichen Theorien, dic in Anerkennung der
Relativitiit cinen Ather ausschlicBen, arbeiteten dic
Physiker in diesem Jahrhundert hauptsichlich.

Quantenmechanik und Unschérferclation

Eine weitere grole Umwiilzung in den grundlegenden
physikalischen Anschauungen wurde durch dic Quanten-
theorie hervorgerufen. Die gewdhnlichen Gesetze der
Mechanik lassen sich nicht auf schr kleine Korper an-
wenden, mit denen man es in der Welt der Atome zu

1 Wenn man sich dies vorstellen will, so laflt man am besten eine
der Raumdimensionen aus.

2 Dic wirksamen Kriifte miissen fiir dic Bedingung cines voll-
standig luftlceren Raumes verschwinden.
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tun hat und dies wurde zuerst durch Pranck fest-
gestellt, Auf Prancks Arbeit ist cine neue Mechanik
aufgebaut worden, dic im Jahre 1925 cine genaue For-
mulicrung von IEISENBERG und SCHRODINGER erfuhr
und Quantenmechanik genannt wird. Hier interessicert
hesonders HEISENBERGS Prinzip der clementaren Un-
schiirfe. Nach diesem Prinzip kann cin Teilchen von sehr
kleiner Massc nicht gleichzeitig cinen bestimmten Ort
und eine hestimmte Geschwindigkeit besitzen. Je exak-
ter cinc dieser Ligenschaften festgelegt wird, um so
unbestimmter wird die andere, so dafl das Produkt der
beiden Unbestimmbarkeiten immer wenigstens gleich
Prancks Konstanter, geteilt durch die Masse des Teil-
chens, ist. Es gibt keine Begrenzung fiir die Exaktheit,
mit der cine Lage oder cine Geschwindigkeit gemessen
werden kann, aber der Vorgang der Messung selbst
bringt dic notwendige Unbestimmbarkeit in die andere
Eigenschaflt, win demn Grundsatz Recht zu geben, Die
Unschiirferelation ist um so gréfier, je leichter das Teil-
chen ist. Bei sehweren Karpern ist die Unbestimmbar-
keit belanglos; deshalb hemerken wir sic nicht im tiig-
lichen Leben. Fiir die lcichten Karper jedoch ist gemiifl
der Forderung der Quantenmechanik diese Unschirfe-
rclation wesentlich, so dafl man nicht hoffen darf, sie
durch Verfeinerung der experimentellen Methoden oder
theoretische Entwicklungen zu bescitigen. Somit be-
kommnt die Quantenmechanik nur cine statistische Aus-
legung, und das Ergebnis ciner Berechnung ist dann
nicht, daf} cin bestimmtes Ercignis eintreten wird, son-
dern daB cine gewisse Wahrscheinlichkeit fiir sein Lin-
treten besteht, Fiir den Vergleich mit dem Experiment
brauchen wir nichts als dic statistischen Ergebnisse
dicser Art. Es ist cin befriedigendes Merkmal der Theo-
rie, daf} sie nur solche Ergebnisse zcitigt, dic sich mit -
dem Experiment vergleichen lassen.

Trotz dieser guten Eigenschaft ist dic Unschiirfe-
relation eine ziemlich gekiinstelte Begrenzung in der
Anwendung der Begriffc von Ort und Geschwindigkeit.
Es liegt ihr jedoch eine gute mathematische Theorie
zugrunde. Dic Schénheit der Theoric und dic Uber-
cinstimmung ihrer Ergebnisse mit dem Experiment bei
ciner groflen Anzahl von Versuchen haben ihr die all-
gemcine Anerkennung der Physiker gesichert. s tritt
noch cinc weitere Schwierigkeit auf, niimlich in der
Frage, ob die Unschirferelation sich auf die physi-
kalische Wirklichkeit sclbst oder auf unsere Kenntnis
von der physikalischen Wirklichkeit bezicht. IEINSTEIN
hat auf dieses Dilemma hingewiesen. Zurzeit kann man
diese Frage nicht befriedigend beantworten, da es den
Anschein hat, als miisse man bei der Beschreibung ver-
schiedener physikalischer Vorgiinge durch die Quanten-
mechanik bald die eine, bald dic andere Ansicht ver-
trcten, je nach Lage der Dinge. Aber dicse Schwicrig-
keit macht dem Physiker nicht viel zu schaffen, weil
sic keinc Doppelsinnigkeit in die mit der Quanten-
mechanik ausgefiihrten Bercchnungen oder in dic Aus-
legung ihrer Ergebnisse hincinbringt. Alles, was der
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Physiker von dicser Theorie wirklich verlangt, ist cine
bestimmte Reihe von Regeln, dic ihm gestatten, mit
dem Experiment vergleichbare Ergebnisse zu erziclen,
und das tut die Quantenmechanik auf alle Fiille.

Das Beispiel des Wasscrstoffatoms

Zur Erlauterung der Tolgen, dic dic Quanten-
mechanik bei der Behandlung leichter Korper mit sich
bringt, betrachten wir nach Dirac das Wasserstofl-
atom, Es hestcht aus ecinem Proton und einem Elektron,
dic in Wechselwirkung zueinander stehen. Der Spin des
Protons und des Elcktrons wird, als fiir die folgenden
Uberlegungen Diracs belanglos, nicht beriicksichtigt.
Das Proton ist cin verhilltnismiiflig schweres Teilchen,
fiir welches dic Unschiirferclationen vernachliissigt wer-
den diirfen. So mége denn die Annahme erlaubt sein, das
Proton befande sich in Ruhe an e¢inem bestimmten
Punkt. Dann wird das Elektron um diesen Punkt herum
in Bewegung scin. Das Elcktron ist cin wesentlich leich-
teres Teilchen, und fiir dieses diirfen wir die Unschiirfc-
relationen nicht unbeachtet lassen. Das heif3t, wir diirfen
uns nicht vorstellen, das Elcktron bewege sich in einer
bestimmten Bahn, wie cin Planct um die Sonne, denn
dann miiflte es eine bestimmte Lage und eine bestimmte
Geschwindigkeit zu ciner bhestimmten Zeit haben. Am
besten konnen wir es uns als cinc Art Wolke um das
Proton herum vorstellen. So kénnen wir sagen, dafl wir
das Elcktron an irgendeinem gegebenen Ort nahe am
Proton finden, wenn wir durch cin Experiment die Lage
des Elektrons feststcllen wollen. Diese Wahrscheinlich-
keit konnten wir uns bildlich vorstellen als «Dichte»
ciner Wolke. Dicse zu berechnen, wird durch die Theoric
ermoglicht, wenn der physikalische Zustand des Wasser-
stoffatoms gegeben ist. Auf iihnliche Weise konnen wir
von der Wahrscheinlichkeit sprechen, dafl das Elcktron
cine bestimmte Geschwindigkeit oder cinen gegebenen
Wert fiir cinc Komponente seines Winkelmoments oder
irgendeine andere Bewcegungsveriinderliche hitte. Alle
diesc Wahrscheinlichkeiten lassen sich durch geeignete
Experimente beobachten und kénnen nach der Theoric
berechnet werden. Nun kann es scin, dafl diec Wolke
sphirisch ist mit dem Proton als Mittelpunkt, so daf3
man das Elektron mit gleicher Wahrscheinlichkeit in
irgendeiner Richtung vom Proton aus beobachten kann.
Dann ist das Wasserstoffatom in cinem sphirisch sym-
metrischen Zustand, und man kann es sich rund wie
cine Billardkugel vorstellen. Jedweder Versuch, den
man mit ihm anstellen kann, ohne den Spin des Protons
oder des Elcktrons in Betracht zu zichen, wird sphirisch
symmetrische Wahrscheinlichkeiten als Ergebnis auf-
weisen,

Der stabilste Zustand des Wasserstoffatoms, zugleich
auch sein normaler, ist gerade solch ein Zustand. Man
kann das Atom in sciner Symmetric stiren, aber wenn
man es wieder sich selbst iiberliilt, springt es bald in
scinen normalen sphérischen Zustand zuriick. Das
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Wasserstoffatom ist daher wic eine Billardkugel aus
cinem Material, das man leicht aus der Form bringen
kann. Sobald man sic aber sich selbst iiberliflt, springt
sic in ihre normale runde Form zuriick. Die Schiluf3-
folgerung ist iiberraschend. Vom Standpunkt der klas-
sischen Mechanik wiirde cin Wasserstoffatom in sphi-
rischex IForm, bestehend aus cinem Proton mit eincm
sich um dieses herum bewegenden Flektron, unvorstell-
bar sein. Aber nach der Quantenmechanik ist es schr
wohl maéglich. Dic Wandlung wird durch das Unbe-
stimmbarkeitsgesctz in Verbindung mit der statistischen
Auslegung der Theoric herbeigefithrt. s ist cin allge-
mcines Merkmal der Quantenmechanik, daB3 sic Sym-
metricmaiglichkeiten zuliifit, dic in der klassischen Me-
chanik unvorstelibar sind.

Quantenmechanik und Relativitiit

Im Anfang wurde die Quantenmechanik in erster Linie
als cine nicht relativistische Theorie aufgebaut, dic sich
in ihren grundlegenden Cleichungen auf eine absolute
Zcit bezog. Sic hatte einen wunderbaren Iirfolg, soweit
sie sich mit gewéhnlichen physikalischen und chemischen
Erscheinungen beschiiftigte. Sobald man sic jedoch auf
sich schr schnell bewegende Teilchen, deren Geschwin-
digkeit sich der Lichtgeschwindigkeit nihert, anwenden
wollte, traten Schwierigkeiten auf. Iis wurde nitig, die
Quantenmechanik mit der relativistischen Mechanik zu
verbinden. Aber es stellte sich heraus, dafl die beiden
Arten der Mcchanik, die jede fiir ihr besunderes Gebict
aufgestellt worden waren, sich nicht auf so natiirliche
Weise verbinden lieSen, dafl man eine fiir dic Uber-
schneidung der beiden Gebicte anwendbare Mechanik
crhalten hitte. Die Ursache dieser Schwicrigkeit ist
prinzipiell. Zur mathematischen Darstellung der Quan-
tenmechanik wird ecine absolute Zcitverinderliche he-
notigt, und diesc absolute Zeit wird gerade von der
Relativitiit abgelchnt. Zur Uberwindung dicser Schwic-
rigkeit crweiterte man dic Quantenmechanik zur so-
genannten Quantenfeldtheorie, die in der Tat eine aufler-
ordentlich grofle Zahl von Zeitvariablen aufweist, dic
so gewiihlt werden konnen, daB sie sich der Relativitiit
anpassen. Dieser Fortschritt wurde nur auf Kosten der
mathematischen Ubersichtlichkeit crzielt und fiihrte
bald zu weiteren Schwierigkeiten. Denn in dieser Theo-
riec cerscheinen Teilchen als singulive Punkte im Feld
und zichen Singularitiiten nach sich, durch welche in
den Berechnungsergebnissen oft unendliche Zahlen auf-
treten. Deshalb geben die Berechnungen iiberhaupt
keine verniinftigen Antworten. Erst in den letzten Jah-
ren wurden Fortschritte crziclt (z. 3. Lamnsche Wasser-
stoffspcktrallinienverschichung und magnetisches Mo-
ment des Llcktrons), die jedoch nur beschriinkte Giiltig-
keit haben, und die Anwendung auf Mesonen blich ohne
jeden Erfolg. Deshally wird dic Richtigkeit des ganzen
Aufbaus der Quantenfeldtheorie mit ihrer T'echnik zur
Bescitigung der unendlichen Zahlen angezweifelt.
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Vor der Entdeckung der Quantenmechanik hatte
Bour fiir dic Bahnen der Elcktronen in Atomen cine
Theoric aufgestcllt, die sich in einfachen Fillen schr gut
anwenden lief3, aber in komplizierteren versagte. Sie
stellte eine wertvolle Vorstufe zur Quantenmecchanik
dar, durch die sic schlie8lich verdringt wurde. Dirac
betrachtet dic jetzige Quantenfeldtheorie als Analogon
zu Boirs Theoric; auch erstere ist nur einc Vorstufe zu
irgendciner zukiinftigen Theorie, dic dic Quantenfeld-
theorie verdringen diirfte. Diese Annahme wird ge-
stiitzt durch die Erwigung, daf} die gegenwirtige Theorie
kompliziert und unschén ist. Sie hat durchaus nicht die
Eigenschaften ciner guten physikalischen Theorice. Diese
Eigenschaften enthiilt in bemerkenswertem Ausmafl die
relativistische Mechanik allein, oder die Quanten-
mechanik allein, aber Schonheit und Einfachheit ver-
schwinden durch unsecre derzeitigen Methoden, dic hei-
den Theorien zu verbinden.

Ncuc Vorstellung von Ather

Mit dicsen Feststellungen kchren wir zum Ather zu-
riick. Als die Relativitdtstheoric aufkam, mufiten wir
den Ather verwerfen wegen ciner von den Riicksichten
auf Symmectrie abhingenden SchluBfolgerung. Aber da
dic Quantenmechanik die Symmetrieméglichkeiten an-
dert, mufl dic Frage nun iiberpriift werden. Falls der
Ather existiert, muB} er eine schr leichte und zarte Form
von Materie scin, sonst wiirde cr auf zu deutliche Weise
sichtbar werden. Da er schr leicht ist, muf8 der Ather
stark dem Unbestimmbarkeitsgesetz unterlicgen. Wir
diirfen uns nicht vorstellen, daBl ein Atherteilchen einen
bestimmten Ort und cine bestimmte Geschwindigkeit
hitte, wie wir cs vom Proton im Wasscrstoffatom an-
nahmen, sondern miissen ihn als ¢in nebelhaftes Gebilde
betrachten, wic das Elcktron. Die Geschwindigkeit des
Athers wird keinen irgendwic bestimmten Wert, son-
dern nach dem Wahrscheinlichkeitsgesetz den einen
oder anderen von mehreren moglichen Werten haben.
Der frithere Einwand gegen den Ather, daB8 eine be-
stimmte Athergeschwindigkeit mit der Relativitiit un-
vercinbar und nicht in Ubereinstimmung mit der Beob-
achtung sci, verliert damit seine Giiltigkeit. Zurzeit
wissen wir nicht genug iiber den Ather, um dic ihn
beherrschenden Unbestimmmtheitsrelationen in praziser
mathematischer Formn auszudriicken. Dies ist notig,
wenn wir das Wahrscheinlichkeitsgesetz fiir  Ather-
geschwindigkeit mit dem Wahrscheinlichkeitsgesetz fiir
andere physikalische Mengen verbinden wollen. Jede
Diskussion mufl daher auf Allgemeinheiten beschriinkt
blciben. Jedenfalls scheint sicher zu sein, daf8 die Ather-
geschwindigkeit immer geringer als (oder maglicher-
weise in cinem cxtremen Fall gleich wic) dic Licht-
geschwindigkeit ist, da die Relativitdtstheoric nicht zu-
lassen wiirde, daf} irgendcine Form von Materie sich
schneller bewegt als das Licht.
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Die Richtung im Raum-Zcit-Gebilde, die der Ather-
geschwindigkeit entspricht, mufl mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit irgendwo im Lichtkegel sich befinden.
Solch ein Zustand des Athers gibt irgendciner Richtung
im Raum-Zcit-Gebilde innerhalb des Lichtkegels keinen
besonderen Vorzng. Er fiihrt cine Symmetric ein, ihn-
lich der sphiirischen des Wasserstoffatoms, die ohne
Quantenmechanik undenkbar ist. Dieser Zustand des
Athers, der zugleich die vollige Abwesenheit von ge-
wohnlicher Materie darstellt, kann sehr wohl dic Be-
dingungen erfiillen, dic dic Physiker ein vollkommenes
Vakuum nennen. Und so kann das Bestchen cines
Athers in vollige Harmonice mit der Relativititstheoric
gebracht werden.

Ein Punkt bedarf noch der weiteren Erérterung.
Wenn man beim gewshnlichen Raum davon spricht,
daf} alle Richtungen gleich wahrscheinlich sind, so ist
man sich ganz klar, was damit gemeint ist. Aber im
vierdimensionalen Rauin-Zeit-Gebilde der Relativitiits-
theorie ist ¢cs erst dann klar, wenn man einen MaBstab
festgelegt hat fiir die Ausdehnung ciner Nachbarschaft
von Richtungen gegeniiber einer besonderen Richtung,
cntsprechend dem wirklichen Winkel imn gewshnlichen
Raum. Dic der Relativitiitstheoric zugrunde licgende
Mathematik licfert uns cinen solchen Maflstab, aber sic
weist den Richtungsnachbarschaften in der Nihe des
Lichtkegels cine sehr grofle Ausdehnung zu, derart, dafl
die Gesamtausdehnung aller sich nicht iiberschneidenden
Richtungsnachbarschaften innerhalb des Lichtkegels
unendlich ist. Wenn also alle Richtungen innerhalb des
Lichtkegels gleich wahrscheinlich sind, so folgt daraus,
dafBl dic Wahrscheinlichkeit, daf3 einc Richtung in einer
besonderen Nachbarschaft liegt, auficrordentlich klein
ist. Diec Wahrscheinlichkeitsverteilung, nach welcher
cinc Richtung mit gleicher Wahrscheinlichkeit irgend-
wo inncrhalb des Lichtkegels scin kann, bestcht somit
nicht. Wir kénnen uns jedoch ciner solchen Vertcilung
nihern und kénnen ihr unbegrenzt allnihlich immer
niher kommen. Nach der ncuen Theoric vom Ather
diirfte der Zustand des vélligen Vakuums nicht exi-
stieren, aber wir kbnnen uns dem villigen Vakuum
nithern und ihm unbegrenzt immer etwas niiher kommen,

Die Unerrcichbarkeit des vollstindigen Vakuums ist
alles, was von dem alten Konflikt zwischen dem Ather
und der Relativitit iibrighleibt. Aus Griinden des Ex-
perimentes scheint es keinen Einwand dagegen zu geben.
Es wird ciner betrichtlichen Kndcrung in der heute an-
gewandten mathematischen Methode bediirfen, da die
Quantenfeldthcoretiker immer den Vakuumzustand als
Ausgangspunkt nchmen und dann erst die Abweichung
davon studicren.

Die absolute Zeit

Nachdem man so weit gegangen ist und entgegen der
allgemeinen Forderung der Relativitiit cinen Ather an-
nimmt, darf man noch einen Schritt weitergehen. Ehe
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dic Quantelung auf den Ather angewendet wird, kann
man die Athcrgcschwindigkcit beniitzen, um cine Defi-
nition der ortlichen Gleichzeitigkeit zu geben. Zwei im
Raum-Zeit-Gebilde nahe beicinander liegende Punkte
werden im absoluten Sinne als zusammenfallend defi-
niert, wenn sic fiir cinen Beobachter zusammenfallen,
dessen Geschwindigkeit mit der Athergeschwindigkeit
in jener Nachbarschaft iibereinstimint. Nun kann es
scin, dafl das so bezeichnete ortliche Zusammenfallen
vervollstindigt werden und cine wohldefinierte Bedeu-
tung fiir das Zusammenfallen von zwei Punkten geben
kann, wenn sic nicht nahe hecinander liegen. Dies wird
der IFall sein, sobald die }\'thcrgcschwiudigkcitcn an ver-
schicdenen Punkten gewisse Bedingungen erfiillen. Wir
konnen dann ecinc absolute Zeit cinfithren, die denselben
Wert hat fiir beliebige zwei Punkte, die in der oben
beschriehenen Art und Weise zusammenfallen. Dic Be-
grific von der absoluten Gleichzeitigkeit und von der
absoluten Zecit sind von der Relativitiit verworfen wor-
den, genau so wie die Vorstellung von einemn Ather, aber
wicder rettet dic Quanteminechanik die Situation. Bei
der Anwendung der Quantenmechanik wird das Un-
bestimmbarkeitsgesetz uns davor hewahren, daBl wir
cinen bestimmten Punkt im Raum-Zeit-Gebilde als zu-
sammenfallend mit cinem anderen annchmen, sondern
wir werden nur die Wahrscheinlichkeit des Zusammen-
fallens mit cinem andcren gelten lassen. Wir konnen
auch dic Wahrscheinlichkeitsverteilung so vornchmen,
daf} das vollstiindige Vakuum cin Zustand ist, der alle
Richtungen innerhalh des Lichtkegels auf derselben
Basis behandelt, und wir finden wieder, daf} das vollige
Vakuum unerrcichbar ist, aber daf wir uns ihm beliebig
nihern konnen.

Die Unschiirferclationen loschen dic Vorstellung von
ciner absoluten Zeit in der Besprechung cines gegehenen
physikalischen Zustandes aus. Aber die absolute Zcit
bleibt ecine prizise mathematische Verdnderliche, die
wir in der Formulierung der Bewegungsgleichungen an-
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wenden kénnen. Dann bringt sic grofie Vorteile mit sich.
Sie gibt der relativistischen Quantemmechanik die ihre
cigenc Einfachheit zuriick, die ein solch befricdigender
Zug der nicht relativistischen Quantcnmechanik ist,
und wir konnen damit dic grole Kompliziertheit der
Quantenfeldtheoric vermeiden. Das macht die Vorstel-
lung von ciner absoluten Zeit schr anzichend.

AbschliefSiend betonte Dirac, daB dic vorlicgende Dar-
legung weder das Bestchen cines Athers noch das einer
absoluten Zeit beweist. Sie beweist nur, daf3 diesc Be-
griffe nicht unvereinbar mit der Relativitiit sind, wenn
man sic in ciner Fassung der Quantenmechanik an-
wendet, und daf} es keine unbedingte Ursache fiir ihre
Ablchnung gibt. Ob sic in der Natur tatsiichlich exi-
sticren oder nicht, ist eine andere Frage. Dinac glaubt
nicht, daB sic durch irgendeine allgemeine philosophische
Beweisfithrung beantwortet werden kann. Man kann sic
nur durch cingchende mathematische Forschung ent-
scheiden und dann schen, ob man cine bessere Natur-
beschreibung mit oder ohne cinen Ather erhiilt.

Lange Zeit hindurch ist dic einen Ather ausschlicBende
physikalische Theoric entwickelt worden und hatte
grofien Erfolg. Man wird cinc ebenso verstindliche
Theoric fiir das Bestchen des Athers centwickeln und
cinen noch groficren Erfolg erringen iniissen, damit
diesc Existenz als erwiesen angeschen werden kann. Der
Ather steht und fillt mit einer solchen wisscnschaft-
lichen Untersuchung. Dirac ist nicht unbedingt fiir den
Ather cingenommen und wiirde gerne jede Vorstellung
von cinem Ather aufgeben, wenn cine befriedigende
Theoric fiir sein Nichthestehen gefunden werden konnte.
Da jedoch die Physiker in aller Welt, trotz vieler Jahre
intensiver Forschung, einc solche Theorie noch nicht zu
finden vermochten, sicht sich DIRAC zu der Annihme
veranlafit, dafl dic itherlosec Basis der physikalischen
Theorie das Ende ihrer Giiltigkeit erreicht haben konnte
und in der Anerkennung der Existenz des Athers ncue

Moglichkciten entstchen.
6 H. MonvLer





