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Vorwort

”
Es ergibt sich aber, daßein isoliertesDing genauge-

nommennicht existiert. Nur die vorzugsweiseBerück-
sichtigungauffallender, sẗarkerer Abhängigkeiten und
die Nichtbeachtungweniger merklicher, schẅacherer
Abhängigkeitenerlaubtunsbeieinererstenvorläufigen
UntersuchungdieFiktion isolierterDinge.Auf demsel-
bengraduellenUnterschiedederAbhängigkeitenberuht
auchderGegensatzderWelt unddesIch. Ding undIch
sindprovisorischeFiktionengleicherArt.“ ErnstMach,
[58, S.15]

Die Frage,wie und wieweit eineErkenntnisder Natur möglich sei, ist
seitKantnichtmehreineFragenacheineruniversellenTheorievonWelt und
erkennendemSubjektausgöttlicherPerspektivesonderneineFragenachden
BedingungenderBezugnahmedesSubjektsaufdasihm empirischGegebene,
die Welt. Seit der sprachphilosophischenWendeder Philosophieum 1900,
sind dieseBedingungender Bezugnahmezu suchenin der Funktionsweise
der Sprache.Seit der Krise der idealsprachlichenRekonstruktionsversuche
um 1940/50ist klar, dassSprachenicht zeitlosist sonderngebundenan die
VerwendungsregelnundErfahrungeneinerEpocheundeinesgesellschaftli-
chenSegments.Erkenntnisist einederWechselwirkung desSubjekts(bzw.
einerGruppe)mit derübrigenWelt entwachsendeStruktur, die die Wechsel-
wirkungenzwischen

”
Dingen“ unterbestimmtenVoraussetzungenund Ge-

sichtspunktenspiegelt. Die Fragen,wie dieSprachederPhysikalseinsolcher
Spiegelfunktioniertundwieweit mandemSpiegelbildderNaturtrauenkann,
sindphilosophischeFragennachdenMethodender Physik,undalso,wenn
obigeThesenwahrsind,nachderkonkretenAuspr̈agungdieserMethodenin
ihrerAnwendungauf bestimmteInhalte.
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Die vorliegendeArbeit untersuchtdie genanntenFragenanhandeines
Ausschnittsder frühenQuantenphysik.Dafür, dassdieseEinengungauf ein
konkreteshistorischesBeispiel sinnvoll ist, argumentiereich in Kapitel 1.
Kapitel 2 gibt einenÜberblick über relevantephilosophischeBedeutungs-
theorieneinerseitsundReflexionenderPhysiker überihrenSprachgebrauch
andererseits.Kapitel 3 entḧalt eineDarstellungder älterenQuantentheorie,
diedieSemantikdieserTheorierekonstruiertunddasBemühenumKohärenz
und sinnvolle Weiterverwendungund Erweiterungder Begriffe der klassi-
schenPhysikherausstellt.Kapitel 4 rekonstruiertdie Schrittezur Heraus-
bildungdesSpinbegriffs im Rahmender älterenQuantentheorie.In Kapitel
5 gehtesum die SemantikphysikalischerGrößen,spezielldesSpin, in der
neuenQuantenmechanikunddieBeziehungvonEigenschaftenvonTheorien
(nämlich die, einemRelativitätsprinzipzu gen̈ugen,bzw. klassischzu sein)
zumSpin. In Kapitel6 werdendieErgebnissekurzzusammengefasstundauf
die Fragenachdem(Wirklichkeits–)GehaltdesSpinbegriffs bezogen.

Diese Arbeit wurde angefertigt im Rahmeneines DFG–Projekts(Fa
261/3-1undFa 261/4-1). Für dieseUntersẗutzungdanke ich derDeutschen
Forschungsgemeinschaft.Dem DeutschenMuseumin Münchendanke ich
für dieMöglichkeit,mit derdortvorhandeneKopiedesArchivefor theHisto-
ry of QuantumPhysics(AHQP)zu arbeiten.AntoniettaPatriziaZeoli danke
ich dafür, dasssiedie Mühe,dasManuskriptkorrekturzulesen,auf sich ge-
nommenhat.Für zahlreicheengagierteundfröhlicheDiskussionen,u.a.über
AusschnittedieserArbeit, danke ich MatthiasAdam, ClaudioDi Maio, Dr.
AndreasHüttemann,JesseKraai,ThomasKuklinski, Jyoo–HiRhee,Dr. Jut-
ta Rockmann,Dr. OrestisTerzidisund FrankTschepke. Den größtenDank
schuldeich jedochProf. Dr. Dr. Brigitte Falkenburg für die aktive Betreu-
ung und ihr stetesInteressean dieserArbeit, sowie viele Anregungenund
Hinweise.

Am 25.5.2000nahmder PromotionsausschussdesFachbereichs14 der
UniversiẗatDortmunddieseArbeit alsDissertationim FachPhilosophiean.
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Quantentheorie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.3 KonsistenzundInkonsistenzen. . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.4 Die Begriffe derälterenQuantentheorie. . . . . . . . . . . 61
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Kapitel 1

Wissenschaftsgeschichteund
-philosophie

WissenschaftstheoretischeFragensindzun̈achstsystematischeFragen,inso-
fern sieerkenntnistheoretischeFragenübereinebesondereArt von Erkennt-
nis,ebendiewissenschaftlichesind.Etwa: WelchessinddieQuellenunserer
(wissenschaftlichen)Erkenntnis?Wie sind die Methodenihrer Gewinnung
unddie StandardsihrerRechtfertigung?

DiesephilosophischenFragenwerdennun – wo nicht eine sozialkon-
struktivistischeoderhistoristischeWeltsichtfavorisiertwird – aufgefasstals
FragennachdemeigentlichenWesennaturwissenschaftlicherErkenntnisund
denzeitlosenStandardsseinerRechtfertigung.Damit wird derAnspruchder
Wissenschaftlerselbst,ein ausgezeichnetesund zeitlos gültiges Wissenzu
produzieren,auf der philosophischenEbenefortgeschrieben.Man könnte
kaumeinenewigen oderauchnur langfristigenGeltungsanspruchvon wis-
senschaftlichenTheorienvertreten,wennmanann̈ahme,die Standardsihrer
Rechtfertigung̈andertensich– überhauptodermittelfristig.

DiesesKonzeptvon Wissenschaftstheorieführt wegender tats̈achlichen
Vielgestaltigkeit wissenschaftlicherTheorienauf einerekonstruktionistische
Methode.Alle TheoriensindnachdiesemAnsatzin eineeinheitlicheSpra-
chezu übersetzenund nacheinemeinheitlichenVerfahrenzu prüfen. Die
prominentestenVertreterdieserRichtungsinddie logischenEmpiristenund
ihreErben,derenProgrammdieRückführungallerWissenschaftenaufLogik
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1 Wissenschaftsgeschichteund-philosophie

(odereinemöglichstsparsameMathematik)unddirekteSinneserfahrungist.
Nachdemdieseslogisch-empiristischeProgrammmehrund mehrin die

Krisegeriet,wurdendiverseAlternativenundKorrekturenvorgeschlagen,de-
renwichtigsteich kurzaufz̈ahlenwill:� Unter verschiedenenNamen(ModelltheoretischerAnsatz, Semanti-

scheMethode,Strukturalismus)firmiert der Vorschlagdie einheitli-
cheRekonstruktionvonTheoriennicht in einerReformulierungmittels
formalerSprachen(erweiterterLogik) zusuchen,sondernin einerein-
heitlichenInterpretationsolcherSprachenim Sinneder Tarski’schen
Semantikzu suchen. Theoriensind in dieserRekonstruktionKlas-
senvon Modellen,ModellesindSystemevon Mengen(

”
Strukturen“ ).

Um dieseStrukturenzu charakterisieren,bedientmansich zwar im-
mernochmathematischerundalsoformalerSprachen,erlegt sichaber
nicht mehrdenZwangzur Reduktionauf die spartanischePr̈adikaten-
logik auf. (Suppes,Sneed,etc.)� Die

”
Experimentalisten“ wie CartwrightundHackingsehendieQuelle

deswissenschaftlichenWissenszwar immernochin derEmpirie,leug-
nenabereinendurchg̈angigensystematischenZusammenhangdieser
Quellemit demOzeaneinerumfassenden,abstraktenTheorie. Einen
Wahrheitsanspruchhabennur nochlokale,phänomenologischeGeset-
ze, die für bestimmteExperimentegelten. Einheit gibt esbestenfalls
nochin Form bestimmterMethodender Laborpraxis,z.B. in der Art,
wie kausaleZusammenḧangeanalysiertwerden.� Der Sozialkonstruktivismusverwirft sowohl die Vorstellungeinervon
einheitlichen(geschweigedenn besonderen,Objektivität gewährlei-
stenden)PrinzipiengeleitetenNaturwissenschaft,alsauchdie Annah-
me einerausgezeichnetenForm von Erfahrung(der experimentellen)
alsin irgendeinemSinneobjektiverErkenntnisquelle.Wissenschaftist
nicht zu trennenvom RestderGesellschaft.Ihre Entwicklungist eine
historischkontingenteund zur Beschreibung dieserEntwicklungsind
(fast)nurKonzeptederSoziologieundderallgemeinenGeschichtswis-
senschaftwesentlich.

DieseListe ist nicht vollständig. Esgibt differenzierteZwischenstandpunk-
te. Und geradediesesindes,die wissenschaftstheoretischinteressantsind–
im Gegensatzzu denskizziertenExtremen:Der harteRekonstruktionismus
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wäre interessant,wenn er dennnoch Aussichtauf Erfolg verspr̈ache. Der
radikaleSozialkonstruktivismushatkeineMühejeglichesmenschlichesVer-
haltenzu

”
erklären“ und verliert dadurchdie Möglichkeit Wissenschaftals

ein besonderesvon anderenverschiedenesUnternehmenzu sehen.Wissen-
schaftstheoriewürdedamitaufḧoren,eineeigensẗandigeDisziplin zusein.

Ich hattedasProgrammdeslogischenEmpirismusobendargestelltals
denkonsequentestenVersuch,denAnspruchderWissenschaft,objektiveEr-
kenntniszu liefern, zu rechtfertigendurch die explizite Angabeeiner star-
renKonstruktion(der formalsprachlichenRekonstruktion)auf einemstarren
Fundament(Sinnesempfindungen,Beobachtungssätze). Dasssich die Wis-
senschaftnun offensichtlichnicht überdiesenLeistenschlagenlässt,heißt
noch nicht, dassihr Anspruchauf objektive Naturerkenntnisungerechtfer-
tigt bleibenmuss.Um diesenAnsprucheinzul̈osen,wärezuzeigen,wie eine
AussagëuberdieNaturunabḧangigvonihremhistorischenHintergrundwahr
bleibenkann,oderbesser, wasan ihr vom WandeldiesesHintergrundsun-
abḧangigist. Relativistischist ein solchesBild derWissenschaft,insofernes
die Möglichkeit die verschiedenenwissenschaftlichenKoordinatensysteme
aufeineinheitlichesabsolutesSystemzueichenverzichtet.Absolutistischist
esdagegenin der Annahme,dassein Koordinatenwechselvon einerÄnde-
rungderNaturzuunterscheidenist.

DieseMöglichkeit ist durchausvertr̈aglich mit gängigengem̈aßigtrela-
tivistischenPositionen,wie z.B. der Kuhns,obgleichgeradedessenRede
von verschiedenenWelten, in denenWissenschaftlervor bzw. nacheinem
Paradigmenwechselleben,anderesvermutenlassenkönnte. Siehtmansich
KuhnsBeispielf̈alle etwasnäheran, so wird klar, dassdasWesentlicheund
InteressanteanihnengeradedieVariationderwissenschaftlichenPerspektive
(desParadigmas)aufeinen(wenigstensbeinahe)gleichbleibendenNaturvor-
gangist. Interessantist, dassAristotelianerund Vertreterder Impetustheo-
riedenselbenVorgangderPendelbewegungganzunterschiedlichbehandelten
(s. [49]). Würdensie tats̈achlichim üblichenSinndiesesAusdrucksin ver-
schiedenenWeltenleben,gäbeesnichts,worübermansichwundernmüsste.

Mehrnoch:SovehementKuhnauchseineThesevonderInkommensura-
bilit ät alseinerUnübersetzbarkeit zwischenverschiedenenTheorienvertritt,
so bereitwillig gibt er die Möglichkeit der Interpretierbarkeit, desallmähli-
chenErlernenseinerfremdenTheoriezu. Dasist bemerkenswert,wennman
bedenkt,eine wie vielfältige Verflechtungmit diversenZeitumsẗandendie
Zughörigkeit zu einem

”
Paradigma“ bedeutet:sozialeStellung,Umgangmit

speziellemexperimentellenZubeḧor, etc. Dennochscheintein großerTeil
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1 Wissenschaftsgeschichteund-philosophie

alldessenfür dasVersẗandnisalterwissenschaftlicherTheorienvon weit ge-
ringeremNutzenzu seinalsein grundlegendesVersẗandnismodernerTheo-
rien odereineVertrautheitmit demfraglichenPḧanomen.So lässtsich die
aristotelischeBewegungslehre(der Teil der sich auf Bewegungenim Raum
bezieht)bestensvom StandpunktdermodernenMechanikerklären.Die bei-
denTheoriealternativen (Aristoteles/Newton) stellensich danndar als kon-
sequenteIdealisierungenin entgegengesetzteRichtungen.WährendAristo-
telesdie Trägheitgegen̈uberderReibungvernachl̈assigtundersteredannals
sekund̈arenEffekt, nämlichdurchdie Luftströmungum bewegteKörper, er-
klärt,siehtNewtonvonderReibungab,die langeZeit (biszu ihrerErklärung
im RahmenderstatistischenMechanikim 19.Jhdt.)alsnicht weitererklärte
TatsachenebendenGrundgesetzenderMechanikbestehenbleibt. Auch die
sp̈atmittelalterlicheImpetustheorielässtsich als Zwischenpositionhier pro-
blemloseinordnen.Dassoll nun nicht heißen,dassgeradefür einedetail-
lierterehistorischeUntersuchungnicht aucheineKenntnisdesgesellschaft-
lichen Umfeldesund der praktischenHandhabung historischerApparaturen
notwendigwäre1. MeineTheseist nur, dassgeradedasgrundlegendeVerste-
henalter Theorien,dasKuhnmit demBild desplötzlichenGestaltwechsels
beim BetrachteneinerZeichnungillustriert, durchdie richtige Ver̈anderung
von (evtl. metatheoretischen)Rahmenannahmenvor demgleichbleibenden
HintergrunddesNaturgeschehenszuerreichenist.

Mit dieserTheseakzeptiertman zwar, dassdie Naturwissenschaftsich
mit einemin gewissemGradevon ihr unabḧangigenWirklichkeitsbereich
bescḧaftigt, hat abernoch nicht gesagt,was und wieviel die wechselnden
TheoriennunüberdiesenWirklichkeitsbereichsagenundwelcheTheoriein
welchemSinnedie richtigereist. Die Frage,wanneineTheoriewahrist und
wie danndie Welt auss̈ahe,führt auf die SemantikderTheoriebzw. dasphi-
losophischeVersẗandniseinersolchenSemantik,dasich im nächstenKapitel
systematischbehandele.Ich möchteaberandieserStelleschonetwasanmer-
kenzurRolle historischerUntersuchungenfür dasProblem.

EineglobaleBetrachtungderWissenschafts-undPhilosophiegeschichte
legt zun̈achstzwei pessimistischeSchl̈ussenahe: Erstenswerdengrundle-
gendewissenschenschaftlicheTheorienimmerwiederüberholt,waseinege-
wisseSkepsisgegen̈uberKandidatenfür einefundamentaletheoryof every-
thingangebrachterscheinenlässt.ZweitensführtdasScheiternvona–priori–

1Für die These,dassesgeradëubergreifendeTheoriensind,die für ein VersẗandnisderWis-
senschaftsgeschichtenotwendigsind,undnicht,wie von Vertreterndes

”
New Experimentalism“

behauptet,ExperimenteundderenHeuristik,argumentiertCarrierin [12].
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Philosophien(wie dasdeserwähntenlogischenEmpirismus)zu ähnlichen
Vorbehaltengegen̈uberdemKonzepteinerfundamentalentheoryof theories.

Möglich bleibt die nächstschẅachereThese: Obwohl eine endg̈ultige
Theorievielleicht nie erreicht,und,solltesiedocherreichtwerden,nicht als
solcheerkanntwerdenwird, gehtdochdie Entwicklungin Richtungimmer
besserandieWirklichkeit angepassterTheorien.DieseThesesetztabereinen
Maßstabzur Beurteilungder Güte von Theorienvoraus,der durchg̈angig
und einheitlich wohl nicht zu habenist, weil eine einheitlicheMetatheo-
rie fehlt. Hinreichendwäre jedochschondie Möglichkeit, den Übergang
von einer Theoriezu ihrer direktenNachfolgerinals rational begründetzu
rekonstruieren.Hättemandamit Erfolg, so wärenzwar die wissenschaftli-
cheMethodeunddie Verankerungin derErfahrungweit wenigerfestals im
logisch–empiristischenBild, dafür gewinnt mandieMöglichkeit einenWirk-
lichkeitsbereichausdenPerspektivenunterschiedlicherBegriffsschematazu
betrachtenunddie Angemessenheitder jeweils verschiedenenmetatheoreti-
scherRahmenannahmenzuvergleichen.

Unabḧangig davon, ob die Fortschrittstheserichtig ist, entsẗundeauch
neuerRaumfür die realistischeDeutungvon Theorien. So könnteman in
denjenigenMerkmalen,die übereinenlängerenZeitraumhinweg von ver-
schiedenenaufeinanderfolgendenTheorieneinemPḧanomenzugeschrieben
werden,gute Kandidatenfür objektive Merkmale der Wirklichkeit sehen.
DieseThesefindet sich schonbei Poincaŕe und eine moderneVarianteist
derEntitätenrealismusN. Cartwrights([13]), die mit ihrer realistischenDeu-
tung phänomenologischerGesetzeund einfacherkausalerZusammenḧange
ebendie RobustheitsolcherErklärungsmustergegendenWechselabstrak-
tererTheoriensowohl im ZugederhistorischenAblösungeinerTheoriedurch
die andere,alsauchgegendie ZusammenstückelungdesModellseinesVor-
gangsausverschiedenenTheorienzueinerZeit ausnutzt.Genaugenommen,
ist diesesVorgehenplausibler, wenndie Fortschrittsthesefalschist. Wäresie
richtig,hättemanja allenGrund,jeweilsdieOntologiederbesten,aktuellsten
Theorieanzunehmen.

Natürlich ist das Robustheitsargumentin keinem Fall ein zwingender
Grundfür denwissenschaftlichenRealismusbez̈uglichgewisserDinge.Man
kannzwarsoeinigeKontingenzquellenausschließendurchdieBeschr̈ankung
aufvon derkonkretenhistorischenPerspektiveunabḧangigeMerkmale,aber
dasheißtnochnicht,dassnichtgeradediebesondershartn̈ackigenverzerren-
denVorannahmen(ebentats̈achlicheA–prioris)bleibenundsodenBlick auf
dieDingeverzerren.
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1 Wissenschaftsgeschichteund-philosophie

Ein anderesArgumentgegendenRealismusist die
”
Unterbestimmtheits-

these“ , die behauptet,dasseszu jederTheorieeinein einemnäherzu spe-
zifizierendenSinn2 äquivalenteAlternativegibt, die aufeineinteressanteArt
von erstererverschiedenist. Einerein systematischeDiskussiondieserThe-
seist, wennmansich nicht strengim Rahmeneinerlogisch–empiristischen
Rekonstruktionbewegt, schwierigwegenderUnscḧarfein derDefinitionder
Äquivalenzvon Theorienund der InteressantheitdesUnterschiedes3. Bei
ausreichendscharfenKriterienfür ÄquivalenzundInteressantheitist dannje-
deUnterbestimmtheitzuvermeiden.Nunkannmansichvoneinerprinzipiel-
len Unterbestimmtheitsthesezurückziehenauf denNachweiseinertats̈achli-
chenhistorischenUnterbestimmtheit.DieseVariantevertritt Cushingin [15],
wo er die bohmscheInterpretation4 der Quantenmechanikals der üblichen
KopenhagenerFassung̈aquivalenteTheoriedarstellt,die aberaussoziologi-
schen,sachfremdenGründenverworfenwurde.

Allgemein musseinehistorischeUntersuchungum überhauptzu einem
Schlusskommenzu können,eineTheoriewahl nachdentats̈achlichenhisto-
rischenKriterien untersuchen,daesja denfesten,überzeitlichenVergleichs-
standpunktnicht gibt. Und diesehistorische Rekonstruktionder Entschei-
dung ist auchdie für die Unterbestimmtheitstheseentscheidende,weil ei-
neBeurteilungnachaktuellenStandards,etwa nachderReduzierbarkeit auf
einenheutigeNachfolgetheorie,ebenden einen,verwirklichten Zweig der
Geschichteschonvoraussetzt– diealternativeTheoriehättesichereineande-
re,möglicherweisëahnlicherfolgreicheNachfolgeringehabt,von derausei-
neBeurteilungderfraglichenTheoriewahlganzandersausgesehenhätte.Das
Argumentfür diesesVerbotunhistorischerBeurteilungskriterienbeziehtsich
allerdingsnuraufdieObjektebene5. Esist,umin obigemBeispielzubleiben,
nicht schl̈ussig,gegenCushingsThesedie Nähedesheutigenerfolgreichen
ProgrammsderQuantenphysikzurKopenhagenerInterpretationanzuf̈uhren,
jedenfallssolangemannichtnachweist,dassnichtdieselbenErfolgeauchim
RahmeneinesbohmschenProgrammszuerzielengewesenwären.Schlagend
wäredagegenderNachweis,dassesnicht soziologischeZufälligkeitenson-
dernbisheuteim wesentlichenstabilemetatheoretischeKriterienwaren,die,

2Minimalforderungist die Gleichheitder empirischenKonsequenzen.Dazukannnochdie
Gleichwertigkeit bez̈uglich andererTheorietugenden(Fruchtbarkeit, etc.)kommen.

3SiehehierzudenArtikel von LaudanundLeplin [55] unddie nachfolgendeDiskussion.
4EinenähereDiskussiondiesesBeispielsgebeich in Kapitel6
5EssolltealsoeineRekonstruktionderGeschichtegewähltwerden,dieneutralist gegen̈uber

demStandderPhysikzueinerbestimmtenZeit (s. [1, S.xviii].
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solangedie bohmscheAlternativeernsthaftdiskutiertwurde,zu ihrerAbleh-
nungführten.

Damit ist der philosophischeKontext, in demsich die vorliegendeUn-
tersuchungbewegt grob abgesteckt.Es bleibt nochdie Frage,warumesin
diesemKontext sinnvoll sein sollte, die Entwicklung einesspeziellenphy-
sikalischenBegriffs zu untersuchen.Die Antwort verweistwieder auf die
Unmöglichkeit die WeisederBezugnahmeeinerphysikalischenTheorieauf
die Wirklichkeit global und ein für allemal zu klären. Wenn es überhaupt
möglich ist, etwasdar̈uberzu sagen,wie PhysikwelchenZug derWirklich-
keit beschreibt,dannmussdasdetailliertgeschehen.D.h.,esist festzustellen,
welcheempirischenFakten in Verbindungmit welchenmetatheoretischen
KriterienzuwelcherÄnderungin derTheorieführt.
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Kapitel 2

Theorien der Bedeutung

Die AufgabedieserArbeit ist es,zum einenmit der Begriffsgeschichtedes
Spin vom Standpunkteiner modernenAuffassungphysikalischerTheorien
und ihrer Semantikzu rekonstruieren,undzumanderndenphilosophischen
Hintergrund der Akteure – ihre Theoriewahlkriterienund insbesondereih-
re Auffassungvon derBedeutungphysikalischerBegriffe – zu untersuchen.
Demgem̈aßhat auchdiesesKapitel zwei Funktionen. Nämlich erstensdie
als systematischenAusgangspunktgewählte moderneTheorienauffassung,
die sich insbesondereauf Scheibeund strukturalistischeAnsätzestützt, in
ihrer Beziehungzu sprachphilosophischenBedeutungstheoriendarzustellen
undzweitens,soweit möglichundvorhanden,dem(sprach–)philosophischen
Hintergrund der damaligenPhysiker gegen̈uberzustellen.Dieser ist sicher
nichteinheitlich– nicht einmalfür einzelneAkteure.Esscheintaberunstrit-
tig, dassBohr philosophischstarkvon Høffding undJamesbeeinflusstwar,
währendbeiPauli (undsp̈aterauchbeiHeisenberg) eindeutigMach’scheEin-
flüssefestzustellensind.

2.1 Analytische Sprachphilosophie: Intension
und Extension

Die UnterscheidungzwischenUmfangund Inhalt einesBegriffs, an die die
modernenBegriffe von Intensionund Extensionankn̈upfen, geht bis ins
Mittelalter zurück. Der Umfang ist dabeidie Mengealler Dinge die unter
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2 TheorienderBedeutung

denBegriff fallen,der Inhalt ist einelogischeVerkn̈upfungvon in der logi-
schenHierarchieniedrigerstehendenBegriffen,diedenBegriff definiert.Die
Frage,wasunterdiesemBegriffsinhalt, der Intension,zu verstehenist und
wie ihre Beziehungzum Begriffsumfang, den bezeichnetenGegensẗanden
ist, steht im Mittelpunkt der analytischensprachphilosophischenDiskussi-
on1 undstelltdaherdenrotenFadenin demfolgendenkurzenÜberblicküber
dieseDiskussiondar.

2.1.1 Frege

DenentscheidendenSchrittzueinerim engerenSinnesprachphilosophischen
Theorie, die die Analyseder Begriffe von Untersuchungen̈uber Vernunft
oder Psychedes Menschentrennt, ging Frege in seinenSchriften zu Be-
griff und Bedeutung[28]. Als Explikation von Begriffsinhalt und -umfang
führte Frege dasBegriffspaar

”
Sinn“ und

”
Bedeutung“ ein. Eine wichtige

RandbedingungdieserAnalysewardieForderung,dassSinnundBedeutung
sprachlicherÄußerungenunabḧangig von Vorstellungenund Gefühlen des
sprechendenoderzuḧorendenIndividuumsseinsollten. Grunds̈atzlich be-
zeichnetnachFregejedervollständige,syntaktischkorrektesprachlicheAus-
druck einenGegenstand,wobei

”
Gegenstand“ in sehrallgemeinemSinn zu

verstehenist – auchWahrheitswertesindbeispielweiseGegensẗande.Dieser
Gegenstandist die BedeutungdesAusdrucks,die Art, wie derAusdruckden
GegenstandbezeichnetseinSinn.DieseArt desBezeichnensist zuverstehen
alsdie Wahl einerbestimmtenRelationdeszu bezeichnendenGegenstandes
zu seinerUmgebung zum Zwecke seinerIdentifikation. Anschaulichsieht
diesesKonzeptvon Semantiketwasoaus(Der Kasten

�
symbolisiertmglw.

mehrereGegensẗande,derPfeil dannaucheinekomplexeBeziehung):

Zeichen(Name):
� Sinn��� Bedeutung(Gegenstand) (2.1)

DasZeichenkannnunzusammengesetztsein. So ist z.B. ein Satzein kom-
plexer Eigennamefür einenWahrheitswert2, seinSinn ist der mit ihm aus-
gedr̈uckteGedanke, wobei

”
Gedanke“ nicht ein psychologischesPḧanomen

1Für die sprachphilosophischeBehandlungwissenschaftlicherTheorienist dar̈uberhinaus
naẗurlich dieUnterscheidungzwischenBeobachtungsspracheundtheoretischerSprachezentral,
auf die ich in diesemAbschnittunter2.1.6eingehe.

2Dassdie BedeutungeinesSatzesseinWahrheitswertseinmuss,folgt ausder Forderung,
dassein zusammengesetztesZeichenseineBedeutungnicht ändernsoll, wennmaneinesseiner
Teiledurcheinenbedeutungsgleichen(abernichtunbedingtsinngleichen)Ausdruckersetzt.
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2.1AnalytischeSprachphilosophie:IntensionundExtension

meint,sonderneinenobjektivenInhalt desDenkens,auf denalle Menschen
Zugriff haben.EtwaeineabstrakteEigenschaftpsychologischerPḧanomene,
überdie sichverschiedeneSubjekteversẗandigenkönnen.

Wichtig für das Folgendeist nun eine Analogie zwischender Syntax
sprachlicherAusdr̈ucke und dem Konzeptder mathematischenFunktion.
Zerlegt maneinenkomplexenEigennamennämlich in zwei Teile, so ist der
eineunges̈attigt – er stellt für sich keinenvollständigenAusdruckdar. Der
andereTeil dagegen ist wiederein kompletterEigenname.Erstererist das
AnalogoneinermathematischenFunktion( f

���	�
), letztererentsprichtdemAr-

gumentderFunktiona, derungeteilteAusdruckderFunktionanderdurcha
bezeichnetenStelle f

�
a
�
.

EinesoauseinemAussagesatzgewonnene(alsowahrheitswertige)Funk-
tion ist nachFrege ein Begriff [28, S. 28]. Der GraphdieserFunktion ist
derBegriffsumfang,dervonderFunktion(demBegriff) im SinnederZuord-
nungsvorschriftstrengunterschiedenwird (x2 � 4x undx

�
x � 4

�
sindzweiver-

schiedeneFunktionenmit gleichemWerteverlauf(Graphen)[28, S.23]. Phy-
sikalischeGrößensinddemnachkeineBegriffe in diesemSinnsondernRe-
lationen(wahrheitswertigeFunktionenmit mehralseinemArgument,mehr-
stelligePr̈adikate). Masseist z.B. eineRelationzwischeneinemphysikali-
schenGegenstandundeinerreellenZahl (einemMassewert).

Begriffe als solchehabenwederSinn nochBedeutung,wenigstenskei-
nen

”
abgeschlossenenSinn“ [28, S. 80]. Will mantrotzdemvon ihremSinn,

einemunabgeschlossenen,sprechen,sobestehtergeradein derZuordnungs-
regel, der Funktion. Dabei ist die SinnfunktionkeineAbbildung zwischen
ZeichenundBezeichnetem,sondernzwischenverschiedenenGegensẗanden
– siestellt VerḧaltnissezwischenGegensẗanden(in (2.1)durchdasKästchen
unddenPfeil angedeutet)dar. Die eigentlichesemantischeRelationzwischen
Zeichenund Bezeichnetemist erst vollständiggegeben,wenndasVerḧalt-
niszwischendemZeichen(undseinersyntaktischenStruktur)unddemSinn
alsRelationzwischenGegensẗanden,die im allgemeinenkeineZeichensind,
klar ist. DiesesystematischëUberlegungkannschonWittgensteinsSchritt
zu seinerBildtheoriederBedeutung,in dereineIsomorphiederStrukturdes
Zeichens(seinerSyntax)undderStrukturderWelt die Beziehungzwischen
Spracheund Welt ausmacht,motivieren. DassWittgensteindar̈uberhinaus
im Übergangzu seinerBildtheorieauchFregesAnsicht, die Bedeutungei-
nesSatzesseiseinWahrheitswert,verwirft, kommtzwar unseremintuitiven
Vorversẗandnisvon

”
Bedeutung“ entgegen,hatsichaberin derFolge,insbe-

sonderebei Carnap,nicht durchgesetzt.
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2 TheorienderBedeutung

2.1.2 Wittgenstein

Trotz diesesengenZusammenhangszwischendenBedeutungstheorienFre-
gesund desfrühenWittgenstein(im Tractatus[96]) ist WittgensteinsTer-
minologievon derFregesrechtverschieden.Soführt Wittgensteinzun̈achst
neudieAbbildungsbeziehungzwischenWirklichkeit undBild (sprachlichem
Ausdruck)ein, um die am EndedesletztenAbschnittsbei Frege genann-
te Lücke zu schließen. DieseBildrelation bestehtzwischendem struktu-
rierten Zeichen,d.h. dem Zeichenals Komplex ausTeilzeichen,und dem
sog. Sachverhalt. Sie zeichnetsich dadurchaus, dassdie Teilrelate der
einen(Zeichen-)Ebene(also die die Teile desZeichensauf der Zeichene-
bene)in gleicher/analogerWeiseuntereinanderverkn̈upft sind wie die Teil-
relateder anderen(Sach-)Ebene(etwa die Dinge,die BestandteildesSach-
verhaltssind). Zustandekommt sie dadurch,dasssich dar̈uberhinausauch
alle möglicheninternenVerkn̈upfungenderbeidenEbenenin dergenannten
Weiseentspreche,dassalso– in WittgensteinsWorten– beideEbenendie
gleicheStruktur, die

”
logischeForm“ , aufweisen,die dannauchdie

”
Form

der Abbildung“ ist. Der Sinn einesSatzesist, wie bei Frege, der durchihn
ausgedr̈uckteGedanke. Nur ist dieserGedanke nicht analogeinerFunktion,
derenWert ein Gegenstandist, er ist keine

”
WeisedesGegebenseins“ eines

Dinges,sonderneinehypothetische,strukturierteZusammenstellungvonGe-
gensẗanden.Daherhatein Satzauchnur Sinnundbezeichnetnicht dar̈uber-
hinausnoch einenWahrheitswert.SeineWahrheitbestehtvielmehr in der
ÜbereinstimmungseinesSinnsmit der Wirklichkeit. Symbolischlässtsich
dasanalogzu(2.1)etwasoschreiben:

Zeichen
Bildrel 
��� Sinn/Gedanke

W � F
 � Sachverhalti.d. Welt (2.2)

Ein Gedanke, ein Bild, demkein besondererSachverhaltin einermöglichen
Welt entspricht,ist nachWittgensteingar kein Bild – daszugeḧorige Zei-
chenist sinnlos. SolchesinnloseZeichensind z.B. Tautologien(und auch
Widerspr̈uche).In interessantemKontrastzu Fregehält Wittgensteinmathe-
matischeWahrheiten(Sätze)alsofür sinnlos.x2 � 4x � x

�
x � 4

�
ist demnach

einesinnleereTautologiewährend
”
Abendstern� Morgenstern“ ein sinnvol-

ler, weil kontingenter, Satzist. Für Frege bezeichnenin beidenFällen der
linke undderrechteAusdruckauf je verschiedeneWeisedasselbeundbeide
Gleichungensinddahersinnvolle Sätze.

In dem einfachen physikalischenBeispiel der Zuschreibung eines
Größenwerts(etwa einerMasse)zu einemKörpersiehtderUnterschiedwie
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2.1AnalytischeSprachphilosophie:IntensionundExtension

folgt aus: Der Satz
”
Der Körper a hat die Massex.“ lässtsich formal

schreibenalsaMx (in beidenKonzeptionen).Die fregescheSichtderDinge
kannmanrechtgut in Bild 2.1 erkennen:Funktionenwerdenvon links mit
Gegensẗanden(Argumenten)gefüttert und stoßendaraufrechtsandereGe-
gensẗande(Funktionswerte)wiederaus.Dabeiwird nichtunterschiedenzwi-
schenWahrheitsfunktionenwie

” � “ undanderen
”
unges̈attigtenAusdr̈ucken“

wie derMasserelationM. �
� �a

x
M w

b

y
M w

w�
Abbildung2.1: DerSatzaMx � bMy in Frege’scherSichtderSemantik.

Für Wittgensteingibt esdagegeneinengrundlegendenUnterschiedzwi-
schenRelationenwie M, die je eineEntsprechung(M � ) in der Welt haben,
undWahrheitsfunktionen,die benutztwerden,um komplexeBilder derWelt
auseinfacherenzusammenzusetzen(etwa: aMx � bMy). Der Wahrheitsfunk-
tion (hier

” � “ ) ist alsokeineBild-Wahrheitsfunktionin derWelt zugeordnet
(SieheBild 2.2).

a x

b y

M

M � � x�
M �

b�a� M �
y�Bildrel.

Abbildung2.2: DerSatzaMx � bMy ausWittgenstein’scherPerspektive

Die Form derAbbildung,die die obenerwähnteVerkn̈upfungeinesZei-
chensmit seinemSinnherstellt,zeigtsichandenlogischenEigenschaftender
benutztenZeichen,alsodenTautologien,die manmit ihnenbildenkann.Zu

21



2 TheorienderBedeutung

diesenzählt WittgensteinspeziellauchphysikalischeAxiome3, sodassetwa
derSatz

aMx � bMy � �
a � b

�
M
�
x � y

���
(2.3)

in dem
”
� “ die ZusammensetzungzweierKörpermeint,etwassagtüberdie

logischeForm der Symbole
”
M“ ,

”
� “ usw. Interessiertmansich für die Be-

deutungdesBegriffs
”
Masse“ , so kannmandiesenSatzparaphrasierenals

”
Masseist eineextensionaleGröße“ , wasdannnacheinemintuitiven Vor-

versẗandnisvon
”
Bedeutung“ schonals eineTeilantwort auf die Fragenach

derBedeutungdesMassenbegriffs geltenkann.
Die FormeinerAbbildung,mit derWittgensteinin meinerLesartdasZu-

standekommenfregeschenSinnserklärt, ist alsogegebendurchdie Axiome
desabbildendenZeichenbereichs,oder, in etwas andererSprechweise,die
axiomatischeBedeutung4 der Zeichen. Und dieseaxiomatischeBedeutung
soll denGegenstandsbezugderZeichenvollständigbestimmen5.

2.1.3 Carnap

Eine Weiterentwicklungerfuhr WittgensteinsSprachphilosophiedurch die
Arbeit des Wiener Kreises in den 20er und 30er Jahren. Das wohl ein-
flussreichsteErgebnisdieserBemühungenist die SprachtheorieCarnaps,auf
derensp̈ateFassung[10] sichdieserAbschnittbezieht.Carnapbem̈uhtesich
um konsistenteund möglichstexakte DefinitionensemantischerBegriffe –
insbesondereder Intensionund ExtensionsprachlicherAusdr̈ucke. Dieses
BegriffspaarwargedachtalsExplikationzweiertraditionellerUnterscheidun-
gen,nämlichzumeinenderzwischenInhaltundUmfangeinesBegriffs, spe-
ziell in der FregeschenFassung(Sinn und Bedeutung),zum andernder auf

3DieseInterpretationist nicht ganzeindeutig.Einerseitsist für WittgensteinderSatzeinnur
logischesBild undTautologiensindlogische(undnurlogische)Wahrheiten.Andererseitsbetont
er, dassz.B. die newtonschenAxiome nichtsüberdie Welt sagen,sondernnur die Art derAb-
bildungbestimmenundalsoin dieserBeziehungdenselbenStatuswie die logischenTautologien
haben.

4Darauf,dassderBegriff deraxiomatischenBedeutungauf HilbertsAufsatzvon 1918[43]
zurückgeht,weistFalkenburg in [24] hin.

5Man kann sich dasetwa veranschaulichendurch dasBeispiel einer Sortevon Zeitschrif-
tenr̈atseln,bei denenesdarumgeht,Rechnungenzu rekonstruieren,in denendie Zif fern durch
seltsameZeichenersetztsind.Für die normalenZif fernunddieseZeichengeltendieselbensyn-
taktischenRegeln(Axiome),sodassdie gesuchtZuordnungzwischenZif fer undSymbolender
Abbildungsbeziehunganalogist.
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2.1AnalytischeSprachphilosophie:IntensionundExtension

Kant zurückgehendenUnterteilungaller Urteile in analytischeundsyntheti-
sche(faktische).

VonWittgenstein̈ubernimmtCarnapdieIdeeeinerZustandsbeschreibung
derWelt durchdie AngabesämtlicheratomarerSätzeoderihrer Verneinung.
Ebensoliegt derSinnallerkomplexerSätzein derArt ihrerAbhängigkeit von
diesenElementars̈atzen. Die Bildtheorie, derzufolgeElementars̈atzenund
Namenihr Bezug(SachverhalteundDinge)qualogischerForm zugeordnet
werden,tauchtdagegenbei Carnapnichtmehrauf6.

Atomare Sätze sind dabei solcheder Form Pa1 ����� an, wobei P ein n-
stelligesPr̈adikat und die ai Individuenkonstantensind. Dann soll es se-
mantischeRegeln geben,die jedemsyntaktischkorrektenSatzder betrach-
tetenSprachealsBild (engl.

”
range“ ) alle Zustandsbeschreibungen(

”
mögli-

cheWelten“ ) zuordnen,in denener wahrist. DannkannalsExplikationvon
analytischerWahrheitdie Definiongelten:

Definition 2.1 Ein SatzheißtL-wahr (in einerSpracheS), wenner in jeder
ZustandsbeschreibungvonSgilt. (s. [10, S.10])

Davon ausgehendkann man dann in offensichtlicherWeiseandereL-
Pr̈adikate (L-falsch, L-(un)bestimmt)und insbesonderedie L-Äquivalenz
(Symbol: � ) zwischenbeliebigenAusdr̈ucken A,B von S definieren,letz-
teredurch: A � B genaudann,wennA � B ein L-wahrerSatzist. Analog
werdendieentsprechendennicht-L-Pr̈adikateausderDefinition7 von

”
wahr“

(in S)8 abgeleitet.Die L-Äquivalenzsoll nuneinKriterium für dieGleichheit
derIntensionzweierAusdr̈uckesein:

Definition 2.2 Zwei Ausdr̈ucke haben die gleiche Intension genau dann,
wennsieL-äquivalentsind.

undentsprechend

Definition 2.3 Zwei Ausdr̈ucke habendie gleiche Extensiongenau dann,
wennsieäquivalentsind.

Man sieht den engenBezugzu Wittgenstein: Zwei Sätzesind intensions-
gleich,wennsie, in derTerminologiedesTractatus, denselbenPunktim lo-
gischenRaumbezeichnen.Der Gedanke, die logischeSyntaxeineZeichens

6Damit ist auchWahrheitnicht mehrdie Art, wie sichein Bild (Satz)auf die Welt bezieht,
sondernkannwiederwie bei FregeBezug(Bedeutung)desSatzessein.

7DieseDefinition ist naẗurlich in Definition2.1vorausgesetzt.
8Dasist üblicherweiseeinerekursiveDefinitiondurchWahrheitsregeln.
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2 TheorienderBedeutung

könnteausreichen,um die BedeutungdiesesZeichensauszuzeichnen,taucht
allerdingswie eingangserwähntbei Carnapnichtmehrauf.

Analogzu FregesgeraderundungeraderRedeführt Carnapintensionale
undextensionaleKontexte [10, S.48] ein:

Definition 2.4 Ein Ausdruck A heißt extensionalbez̈uglich einesTeilaus-
drucksT, wennA äquivalentzujedemAusdruck A� , der durch Ersetzungvon
T durch T � mit T ��� T ausT hervorgeht.

Definition 2.5 Ein Ausdruck A heißt intensionalbez̈uglich einesTeilaus-
drucks T, wennA L-äquivalentzu jedemAusdruck A� , der durch Ersetzung
vonT durch T � mit T ��� T ausT hervorgeht.

Sind in einerSprachenur Ausdr̈ucke bildbar, bez̈uglich derensämtliche
ihrer Teilausdr̈ucke extensionalsind,soheißtdie ganzeSpracheextensional.
Eine extensionale,alsonicht-intensionale,Spracheist dahertypischerweise
eine,die keineAussagen̈uber ihre eigenelogischeStrukturenthaltenkann
(z.B. in Form von Modal-Aussagenwie

”
Es ist notwendig,dassp“ ). Aber

naẗurlich habenauchdie Ausdr̈ucke einerextensionalenSpracheeineInten-
sion9.

NachCarnapseigenemVersẗandnisstimmenseineDefinitionenvon In-
tensionundExtensionmit FregesBegriffenvonSinnundBedeutung([10, S.
126]) in extensionalenKontextenüberein.Dasist,wasBedeutungundExten-
sionbetrifft, sicherrichtig; fraglichdagegenist die Äquivalenzvon Intension
undSinn,wennmanbedenkt,dassz.B.durcharithmetischeUmformungaus-
einanderhervorgehendeAusdr̈ucke nachFrege nicht denselbenSinn haben
(s. 2.1.1),währendsie in CarnapsRekonstruktionsicherlichals L-äquiva-
lent undalsoauchintensionsgleichgeltenmüssen.In derTat schl̈agtCarnap
zur Analysevon intentionalenSätzen,wie

”
Erika glaubt,dassp“ , ein feine-

resKriterium für die Substituierbarkeit von p-Ausdr̈ucken vor, nämlich die
Gleichheitder intensionalenStruktur, die danngegebenist, wennzwei Aus-
drückenichtnurL-äquivalentsind,sonderndar̈uberhinausaufdieselbeWeise
ausjeweilszueinanderL-äquivalentenAusdr̈uckenaufgebautsind.Beispiels-
weisewärendie beidenmathematischenSatzformen

x2 � 1 � 0 (2.4)�
x � 1

� 2 � 2
�
x � 1

� � 0
�

(2.5)
9Etwasirreführendwerdenextensionaleodernicht-intensionale(dasist in CarnapsTheorie

nicht dasselbe)Sprachengelegentlichalsintensionsfreibezeichnet,z.B. von Quinein [74].
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2.1AnalytischeSprachphilosophie:IntensionundExtension

die, wie obenbesprochen,verschiedenenFrege’schenSinn haben,gleiche
Carnap’scheIntension(wennmandie Axiome der Arithmetik zu den logi-
schenRegelnderSpracherechnet)aberwiederverschiedeneCarnap’schein-
tensionaleStruktur, denndieZeichen

�
x � 1

� 2 undx2 sindnichtL-äquivalent,
ebensowenigwie 1 und2

�
x � 1

�
.

2.1.4 Scheibe

Scheibedefiniert Intensionund Extensionim RahmeneinesAnsatzes,der
physikalischeTheorienim wesentlichen(d.h. ihren mathematisiertenKern
ohnepragmatischeKomponentenwie die Festlegung desAnwendungsbe-
reichs)alsStrukturartenrekonstruiert.DieseStrukturarten,Σ

� ����� � , sindAus-
sagen(Axiome), genauerAussageformen,die zu komplettenAussagenwer-
den,wennmandie Pünktchenim ArgumentdurchkonkreteMengenersetzt:
Σ
�
Xi
�
Ai
�
si
�
. ÜberdieseMengenwird dannzweierleigesagt:Zumeinen,dass

diesi aufeinebestimmteWeiseausdenXi undAi zusammengesetztsind,und
zwar durchbeliebigwiederholteAnwendungder Grundoperationen

”
Poten-

zierung“ und
”
kartesischesProdukt“ . DieserTeil der Strukturartheißtauch

Typisierung,diesi typisierteMengen.DerzweiteTeil derStrukturartbesteht
auseinerAussage,diedar̈uberhinausnochetwas(daseigentlichphysikalisch
interessante)̈uberdieArgumentesagt.Die untypisiertenMengen(Basismen-
gen)unterteiltScheibenochin HauptbasismengenXi , die primitivephysika-
lischeElementewie Raumpunkteunddergleichenenthalten,undHilfsbasis-
mengenAi , derenBestandteilerein mathematischerNatur sind (z.B. Zah-
len).10 Insgesamtheißtein geordneterSatzvon Mengen( � Ai

�
Xi
�
si � ), für den

Σ
�
Xi
�
Ai
�
si
�

gilt11, ein Modell derStrukturart(oderTheorie).
SystematischstehtdieserAnsatzzwischeneinemidealsprachlichenwie

dem Carnapsund einemstrukturalistischen(Suppesu.a.). Andersals er-
stererund ähnlichdemletzterenrekonstruierter einephysikalischeTheorie
im RahmenderMengentheorie,die, wie ihr Namesagt,ebendurchdie Ge-
gensẗandecharakterisiertwird, vondenensiehandelt,ebendenMengen,und
nicht durchdie Wahl einerbestimmtenformalenSprache.Umgekehrt legt
er aberandersalsderStrukturalismusWert auf eineexplizite formaleAxio-
matisierungdermengentheoretischenStrukturendurchStrukturartenundauf
die AbleitungsbeziehungenzwischendiesenStrukturarten,die naẗurlich Ab-

10Für einevollständigereDiskussionvon Strukturartensiehe[80] und[57]
11Die IndizesderMengensowie dieAi werdenim folgendenhäufigweggelassen.
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2 TheorienderBedeutung

leitungsbeziehungenin einerbestimmtenformalenSprachesind12.
Die für die Explikation der Begriffe von Sinn und Bedeutungwichti-

ge Neuerunggegen̈uberCarnapist die Möglichkeit, einemBegriff bequem
sein axiomatischesUmfeld zuzuordnen.So unterscheidetScheibeabsolu-
te Begriffe (dassind solche,die ihr axiomatischesUmfeld mitbringenund
dar̈uberhinauskeinesbrauchen)von relativenBegriffen (dassindsolche,die
nur relativ zu einemexternenaxiomatischenUmfeld überhaupteineBedeu-
tung haben).Frege und Carnapunterscheidennicht zwischenrelativenund
absolutenBegriffen,daihnendieAuffassungeinerTheoriealsBegriff fremd
ist.

Beispielefür absoluteBegriffe sindTheorien(etwaderBegriff dereukli-
dischenGeometrie).Die IntensioneinessolchenabsolutenBegriffs ist nun
definiertalseineStrukturart,die Extensionalsdie KlassederModelledieser
Strukturart.

Um relativeBegriffe zubilden,erweitertmaneinevorliegendeStrukturart
Σabs (einenabsolutenBegriff) um einezus̈atzlicheForderungα und mögli-
cherweiseaucheineneuetypisierteMenget. Formal:

Σ � � X � s� t �! Σabs
�
X
�
s
� � t " τ

�
X
� � α

�
X
�
s
�
t
�

(2.6)

Damit definiertScheibe13:

Definition 2.6 Die Extensionq einesrelativenBegriffs ist die Menge

qα # τ � X � s� : �%$ t & Σ � � X � s� t �(' (2.7)

SeineIntensionist dieAbbildung, diejedemModellM derzugrundeliegenden
Strukturart ΣabsseineExtensionin diesemModell zuordnet:

I : $ M  � X � s� & Σabs
�
M
�(' � τ

�
X
�

(2.8)

M ) � qα # τ � X � s� (2.9)

Die im vorigenAbschnittbesprochenenBeispielgleichungen(2.4) spie-
len in diesemBild die Rolle derForderungenα – des(relativen)Begriffs der

12DasmachtinsbesondereLudwig deutlich,derexplizit auf die Syntaxdervon ihm verwen-
detenformalenSpracheeingeht[57].

13VergleicheScheibe[80, S.78]. DieseDefinitionenentsprechengenauihren Gegensẗucken
in möglichen-Welten-Semantiken, wobei ein bestimmtesModell eine mögliche Welt darstellt
(siehez.B. [86])
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2.1AnalytischeSprachphilosophie:IntensionundExtension

Zahl, die mit sich selbstmultipliziert 1 ergibt. Als Extensionerḧalt man,
wennmanals axiomatischenRahmenΣabs eineAxiomatik der naẗurlichen
Zahlenwählt, qα *,+ x2 - 1./# τ *10 �2$ 1 � � 1

'
. Eine Alternative dazuwärenz.B.

Axiomefür M2 3 2
�546�

(Quaternionen).DamitwäredanndieExtensioneinan-
dere,nämlich: q �879$ σx

�
σy
�
σz
�
1
'
. Ein weiteresBeispielfolgt im nächsten

Abschnitt.

2.1.5 Zu Bartels’ Entwurf einer Bedeutungstheorie

Das Problemder Inkommensurabiliẗat physikalischerBegriffe, dasBartels
mit seinemVorschlagzueinerBedeutungstheorielösenmöchte,rekonstruiert
erwie folgt. Die

”
traditionelle“ TheoriewissenschaftlicherSprachen(Bartels

beziehtsichhier haupts̈achlichauf Carnap)hatzwei Eigenschaften,nämlich
denHolismusder Bedeutungund die Abhängigkeit der Extensionvon der
Intension,die gemeinsamauf eineoffensichtlichinakzeptableForm der In-
kommensurabiliẗatstheseführen,derzufolgeesunmöglich ist, dasszwei ver-
schiedeneTheorienWiderspr̈uchlichesüber denselbenGegenstandsbereich
behaupten.Weil derSinnvonAusdr̈uckenholistischvonallendenAusdruck
enthaltendenSätzender Theorieabḧangt, änderter sich mit jeder noch so
geringf̈ugigenÄnderungder Theorie,und weil der Sinn oderdie Intension
wiederumvollständigdenBezugoderdie Extensionbestimmt,sindbeidein
gleicherWeisetheorieabḧangig.

Bartelsschl̈agtnunalsLösungeineBedeutungstheorievor, die keineder
beidenfatalenEigenschaftenhat. Zum einensoll die Extensionim Sinneei-
nerrealistischenSemantikvon der Intensionentkoppeltwerden.Zum ande-
renwird ein Verfahrenangegeben,daseinenVergleichderintensionalenBe-
deutungeinzelnerBegriffe ermöglichensoll, undalsoaufeinemlokalenoder
wenigstensnicht starkholistischenBedeutungskonzeptberuht. Genaudies
soll dieRelationder

”
semantischenEinbettung“ leisten.Bestehtsiezwischen

zweiBegriffen,sobeziehendiesesichnachBartels– perdefinitionem– auch
auf dieselbephysikalischeEigenschaft– die Begriffe sindextensionsgleich.
Wie ist dieseentscheidendeRelation,dieBartelsin modelltheoretischemVo-
kabular definiert,nun zu verstehenund einzuscḧatzen?Dazuzun̈achsteine
kurzeSkizzevon Bartels’strukturalistischerRekonstruktion.

EineTheoriewird verstandenalsKlassevonModellen.Modellesindma-
thematischeStrukturenbestehendaus Individuenmengen(Bezugsbereich),
Funktionenund Relationenauf diesenMengenund Naturkonstanten. Ein
Modell der NewtonschenMechanikkönntebeispielsweisebestehenausei-
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2 TheorienderBedeutung

nemvierdimensionalenRaum,derRaum–Zeit,undeinerMengevon Punkt-
teilchenals Bezugsbereichsowie diversenFunktionenund Relationenauf
diesen,wie z.B. der Massefunktionals Abbildung von der Mengeder Teil-
chenin diederReellenZahlenoderderAbstandsfunktionzwischen2 Raum-
Zeit-Punkten.Ein Teil diesesModells ist interpretiert,d.h. seineStrukturen
sind umgangssprachlichodervortheoretischan die Wirklichkeit, d.h. Expe-
rimenteundBeobachtungengekoppelt,er bildet die empirischeSubstruktur
(oderDomain). Der SinneinesBegriffs in einertheoretischenSprachewird
nunganzwie beiScheibedefiniertalsFunktion(

”
Zuordnungsvorschrift“ ), die

jedesModell derTheorieauf die InterpretationdesBegriffs (oderseineEx-
tension)in diesemModell abbildet,wobeidieseInterpretationeinekonkrete
StrukturdesModells ist. DasVorversẗandnisvon

”
Sinn“ , dasdieseDefini-

tion präzisierensoll, könnteetwa sein: DenSinneinesBegriffs wie dender
Massezu kennen,heißtfür jedesModell angebenzu können,wie in ihm die
konkreteZuordnungzwischenTeilchenund reellenZahlen,denMassewer-
ten, zu bestimmenist. Bis hierherunterscheidetsich Bartels’ Konzeptalso
nur durchdasFehlender Dif ferenzierungzwischenabsolutenund relativen
Begriffen von demScheibes(Abschnitt2.1.4). Die Referenz14 desBegriffs
ist danndieMengeseinerInterpretationenin allenintendiertenModellen,al-
so der Bildbereichder Sinnfunktion. Im Beispiel heißtdas,dassder Sinn
desMassenbegriffs in der NewtonschenMechanikjedemihrer Modelle ei-
ne Funktionvon der Mengeder TeilchendiesesModells in die Mengeder
reellenZahlenzuordnet.

Die formaleDefinitionaufS.98formuliert für dasBestehenderzentralen
EinbettungsrelationzwischenzweiverschiedenenTheorien(T1

�
T2. ) entstam-

mendenBegriffen(B1
�
B2), odergenauer:derenSinn,nurdasKriterium,dass

es,wennB2 B1 einbettensoll, für jedesModell derTheorieT1 einesderTheo-
rie T2 gibt, sodassdiebeidenfolgendenBedingungenerfüllt sind:

1. Die ExistenzeinerZuordnungα zwischendenIndividuenbereichender
beidenModelle,auf denendie denBegriffen entsprechendenFunktio-
nendefiniertsind.

2. NumerischeÄhnlichkeit dieserFunktionen.

Es fällt auf, dassdas nur Bedingungenan die Begriffsextensionsind.
Natürlich benutztBartels in seinenBeispielenintensionaleKennzeichnun-
gen verschiedenerExtensionen,nämlich die sie festlegendenFormeln, um

14Referenzist hieralsonicht synonym mit Extensiongebraucht.
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2.1AnalytischeSprachphilosophie:IntensionundExtension

die Erfüllung seinerBedingungzu beweisen,abervon einemKriterium, das
einen

”
Sinnvergleich“ verschiedenerBegriffe ermöglichensoll, würdeman

docherwarten,dassesexplizit vomSinndieserBegriffe abḧangt15. Dassdie-
seDefinition für sichviel zu weit gefasstist, zeigtdennauchfolgendeÜber-
legung:Betrachtezwei Modellem1, m2 mit je mindestenseinerabz̈ahlbaren
IndividuenmengeI1

�
I2 undFunktionenf1

�
f2, die jedemderIndividueneine

reelleZahlzuordnen.Seiferner f1
�
I1
�;:

f2
�
I2
�
, danngilt:< �

i1 " I1
�,=>�

i2 " I2
� & f1

�
i1
� � f2

�
i2
�

(2.10)

Die Bedingungen1 und 2 sind alsotrivial erfüllt, wenndie Zuordnungaus
1 als α : i1 ) � i2 mit obigeni1

�
i2 konstruiertwird.16 Es ist wohl genaudie-

sesProblem,dasBartelsmeint,wenner fordert:
”
Die Berücksichtigungder

Domainsundihrer Rolle in derFestlegungderBedeutungtheoretischerTer-
mesoll die triviale Erfüllung semantischer Verallgemeinerungendurchbloß
formal analoge Termeausschließen.“ (S. 101) Dabeiseiendie Domainsals
vortheoretischund interpretiertvorauszusetzen.Sie seienalsounterscheid-
bar, und müssten,falls verschieden,ineinanderübersetztwerden,und zwar
unabḧangigvon dentheoretischenStrukturen,derenVergleichBedingung2
fordert. Die triviale Erfüllung derEinbettungsrelationdurchobigesBeispiel
soll alsoausgeschlossenwerdendurchdasVerbot,beiderKonstruktionvonα
auf Gleichung2.10zurückzugreifen.17 Im BeispielderEinbettungdernew-

15WarumBartelsdaraufverzichtenzu könnenmeint, wird klar, wennmanbedenkt,dasser
voneinereineindeutigenZuordnungzwischenExtensionundIntensionausgeht(z.B. [2, S.39]).

16Hier handeltes sich nicht um eine globale Unbestimmtheitder Referenzals Folge der
Unmöglichkeit nichtintendierteModelle auszuschließen(s. etwa Putnam[71, Kap. 4]). Das
Argumenthier ist ja gerade,dassin einer interessantenTheoriedasso konstruiertetriviale α
von einemsinnvollenzu unterscheidenist, währendesPutnamum eineglobale,unumg̈angliche
Unbestimmtheitgeht,die eramLöwenheim–Skolem–Theoremaufḧangt.

17Daslegt zumindestdieFormulierungauf S.103nahe:

”
Echtesemantische Relationenzwischensolchenformal analogen,bedeu-

tungsverschiedenenTermenkann es nur unter der Voraussetzunggebendaß
die als verschiedenidentifizierbarenDomainsder Theorienzun̈achstineinan-
der übersetztwerdenkönnen. Erst danach stellt sich danndie Frage,ob die
zuvergleichendentheoretischenFunktionenderTheorienaufUrbild– bzw. Ziel–
ElementendieserÜbersetzungin dergleichenWeiseoperieren.“ (Fettdruckvon
mir)

Im GegensatzdazuheißtesaufS.100,dass
”
auchdie theoretischenBegriffe von T2 [dereinbet-

tendenTheorie,AdV] verwendetwerdenkönnen,um die Übersetzungzu definieren.“ Ich gehe
im Folgendenvon derersten,scḧarferenLesartaus,weil ich keineandereMöglichkeit sehe,das
fataleBeispielauszuschließen.
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2 TheorienderBedeutung

tonschenin dierelativistischeMassewird dieÜbersetzungalsdie
”
identische

Abbildungfür die MengedermateriellenKörper“ (S.103)definiert.Dazuist
offensichtlichein theorieunabḧangigesKriterium dafür nötig, dasssichzwei
Individuenkonstanteni1 und i2 auf dasselbeDing beziehen.Ein guterKan-
didatfür ein solchesKriterium ist beispielsweiseeinemetrischeStrukturder
Form d : I ? I �A@ . Dannwäreα etwa durchdie Vorschrift zu gewinnen:
OrdnediejenigenIndividueneinanderzu, die gleichenAbstandd zu allen
anderen(oder4 ausgezeichneten)Individuenhaben.

Dazuist anzumerken:� Die Existenz einesgemeinsamentheorieunabḧangigenDomains ist
nicht selbstversẗandlich, namentlichin den besondersinteressanten
Fällen im EinsteinschenSinnevollständigerTheorien. So erḧalt man
für dieFällenewtonscherbzw. relativistischerMechanikunterschiedli-
cheStrukturend für gleichesBeobachtungsmaterial18.� EskönnenimmernochganzverschiedeneWirklichkeitsbereicheetwa
durcheine

”
Abstandsfunktion“ der in obigemBeispielgenanntenArt

strukturiertsein (Raumpunkte,Töne, Lagerbesẗande,Spektren),d.h.
dasAnfangsproblem,dassStruktur̈ahnlichkeit nichthinreichendist für
Bedeutungsgleichheit,tauchtrekursiv wiederauf.� Die Empirizität desDomainskann unvertr̈aglich sein mit der Forde-
rung,dassderIndividuenbereich,um dessenEigenschaftenesgeht,in
ihm enthaltenist. MikroskopischeTeilchenwie Elektronensindtheo-
retischeEntitätenund dahernicht einmal nahezutheorieunabḧangig
kennzeichenbarwie etwaSterne.

Die erstenbeidenPunktelegenesm.E. nahe,zu eineroperationalistischen
alltagssprachlichenVerankerungderDomainsZufluchtzu nehmen.Der Ge-
brauchz.B. von FernrohrundWinkelmesserläßtsichsicherohneRückgriff
auf die newtonscheoderdie relativistischeTheoriebeschreiben,wennauch
dieBedeutungenderResultatesolcherOperationentheorieabḧangigsind.Ei-
ne Verbindungder Strukturenmit bestimmtenMessvorschriftenermöglicht
es, sie von isomorphen,durch ein anderesMessverfahrengewonnenen,zu

18Der rein räumlicheAbstandist im relativistischenFall abḧangigvom Beobachter(Lorenz-
Kontraktion);nurderViererabstandderMinkowski-Metrik hathiereinenbeobachterunabhängi-
gen,objektivenSinn.Ein minimalertheorieunabḧangigerDomainbeschr̈anktsichin diesemFall
auf diealltagssprachlicheBeschreibungvon Messvorgängen(s.u.).
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2.1AnalytischeSprachphilosophie:IntensionundExtension

unterscheiden.Nur handeltmansichsodie bekanntenSchwierigkeitenope-
rationalistischerBedeutungstheorienein: Operationensind den fraglichen
Größeni.a.nichteinheitlichsondernnur innerhalbeinesbestimmtenParame-
terbereichsundnicht eindeutigzuzuordnen– zu einerGrößegeḧorenimmer
ganzeKettenvon Messverfahren.

Zugespitztläuft obigeÜberlegungdaraufhinaus,dassdie Einbettungals
Kriterium für die referentielleIdentiẗat desBezugsvon Begriffen (alsoder
EigenschaftenphysikalischerObjekte)denBezugsobjektender Individuen-
symbole,denendieseEigenschaftenzugeordnetwerden,voraussetzt.Neh-
menwir nunan,esgebeeineÜbersetzungα unabḧangigvon denfraglichen
Eigenschaften,dannmüssenf1 und f2 auf I1 und I2 so definiert sein,dass
ihre numerischeGleichheiteineempirischgehaltvolle Aussagewird. D.h.
f
�
i
�
mußin bestimmterWeisevollständigvomIndividuumi undanderenbe-

obachtbaren,interpretiertenParameterndesModellsabḧangen.Dannist der
Begriff derSinneinbettungsichernicht mehrtrivial, dafür aberauchweniger
klar definiert,alsesdieBedingungen1 und2 zun̈achstnahelegen.

Inwiefern ist schließlichdie gestellteAufgabe,einenSinnvergleich ein-
zelnerBegriffe verschiedenerTheorienzu ermöglichen, gelöst? Ich sehe
keinenentscheidendenFortschrittgegüberdemvon Bartelskritisierten,als
funktionalistischbezeichnetenAnsatz Carnaps.19 Hier wie dort läßt sich
dasKriteriumfürBedeutungsgleichheitzweierAusdr̈uckefrei paraphrasieren
alsgleiche(bzw. bei Bartelsnäherungsweisegleiche)numerischeAbhängig-
keit von vorabverfügbarenempirischenGrößen. In welcherHinsicht Bar-
telsTheoriedie funktionalistischeErklärungvonBedeutungsbeziehungenals
Oberfl̈achenerscheinungversẗandlichmachtundtiefererklärt,wie aufS.118
ff. behauptet,ist mir nicht klar. Allein die sẗarker formalePr̈azisierungder
geradeangegebenenParaphrasierungwird einensolchenAnspruchkaumma-
chenkönnen.Bleibt zuvermuten,dassBartelsdem

”
funktionalistischen“ An-

satzeinfach dasalte inference–to–the–best–explanation–Argumentfür den
wissenschaftlichenRealismusin einerspeziellauf einensemantischenRea-
lismuszielendenVariantehinzufügt. Demnachwäredie gleicheoderähnli-
chefunktionaleFormeinerGrößenzuordnungambestenzuerklärendadurch,
dasssichdieseGrößeauf dasselbeBezugsobjekt,dieselbephysikalischeEi-
genschaft,bezieht.

Weiterscheintmir einspeziellerSchwachpunktdieÜbersetzungsrelation
19EinefunktionalistischeBedeutungstheorieist für Bartelseinedie in mathematischen,funk-

tionalenAbhängigkeit einestheoretischenTermsvon Beobachtungennicht nur einenwichtigen
Aspektvon BedeutungsonderndieBedeutungschlechthinsehen.[2,S.115]
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zu sein. Dafür, dassdieseBeziehungzwischendenDomainsdochoffenbar
entscheidendwichtig ist, scheintsie mir nicht klar genugdefiniert zu sein.
Ein genereller Einwand ist, dassdie Struktur̈ahnlichkeit als Kriterium für
Bedeutungsgleichheitzwar relevant,abernicht hinreichendist. Selbst,wenn
mandieexplizite KonstruktioneinerdieEinbettungsrelationtrivialisierenden
Übersetzung,etwa gem̈aßGleichung2.10,ausschließt,kannesimmernoch

”
zufällig“ zu einersolchenZuordnungkommen,ohnedassmandeshalbvon

einerBedeutungsbeziehungoder–gleichheitsprechenwollte.

2.1.6 Semantik und Ontologiephysikalischer Begriffe

Wie sich eine Sprache,speziell die der Physik, auf ihre Gegensẗandebe-
zieht, ist mit der ebenskizziertenformalenAnalysenoch nicht gen̈ugend
gekl̈art – es sei denn,man ließe WittgensteinsBildtheorie als ausreichen-
de Erklärunggelten. Die Modelle (im Sinnevon Mengensystemen),die in
strukturalistischenAnsätzendieReferenzvonTheoriendarstellen(Abschnit-
te 2.1.4, 2.1.5), sind mathematische,idealeObjekteund daher, zumindest
solangemannicht glaubt, in einerendg̈ultigen Theoriedie exakteÜberein-
stimmungvon Wirklichkeit undmathematischerBeschreibungin Händenzu
halten, noch nicht diejenigenBezugsobjekte,̈uber die realistischgedeute-
te Physik spricht. Das entscheidendeZwischenglied,daseine Verbindung
mathematischer

”
Gegensẗande“ mit einernicht gänzlichkonstruiertenWirk-

lichkeit zustandebringt, ist naẗurlich im Fall der Physikdie experimentelle
Methode. Der Frage,wie sich nun die abstraktenKonzeptevon Extension
undIntensionim Fall derPhysikkonkretisierenundinwiefernsiedasDasein
vonGegensẗanden(eineOntologieim SinneQuines)implizieren,geheich im
folgendennach.

Extension

DerBezugsbereicheinerphysikalischenTheorielässtsichin wenigstensdrei
semantischeEbenenuntergliedern.

1. Die ersteEbene(Makroebene)ordnet jedem Modell einer Theorie
einenbestimmtenVersuchsaufbau,oderein naẗurlichesPḧanomenals
seinenAnwendungsfall zu. Ein solchesPḧanomenist gewöhnlich
räumlichundzeitlich lokalisiert.
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2. Auf der zweite Ebene(externeMikroebene)wird jeder Observablen
(Messgr̈oße)einerTheorieübereinMessverfahreneinMesswert(oder
eineVerteilungvon Messwerten)20 zugeordnet.

3. Die dritteEbene(interneMikroebene)entḧalt denBezugsbereichtheo-
retischerTerme. Also Objektewie dasElektron oder Eigenschaften
wie seineMasse.

Insbesonderefür die dritte Ebene des Bezugsbereichseiner Theorie
wüsstemangern,obundin welchemSinnesihreElementegibt. Daseinzige
Kriterium dafür ist dieZuverlässigkeit derVerfahrenzu ihrer Individuierung,
womit die FragenachdemSinntheoretischerTermegestelltist.

Intension

Die Intensionbesteht,aufgegliedertnachdendreiebenunterschiedenenEbe-
nen

1. im erstenFall in derArt der, meistinformellen,Auszeichnungdesin-
tendiertenAnwendungsbereichseinerTheorie(Deutenaufdasgemein-
teSystem,AnleitungzumAufbaueinesVersuchsunddgl.);

2. im zweiten Fall in der Messvorschrift (oder den Messvorschriften).

”
Extern“ heißtdieseEbene,weil zur FormulierungderMessvorschrift

in der Regel auf andereSprachenals die der betrachtetenTheorie
zurückgegriffen wird. In demselbenSinn ist naẗurlich auchdie erste
Ebeneextern;

3. im dritten Fall in der durch die Axiomatik der Theorie (oder bei
Carnapdie theoretischenunddie Korrespondenzpostulate)gegebenen
Abhängigkeit der theoretischenObjekteund Eigenschaftenvon den
Observablen.

DieseUnterteilungder verschiedenenIntensionstypenin physikalischen
Theorienist insofernnicht ganzangemessen,alssievernachl̈assigt,dassdie
ExtensioneinesBegriffs oder einer Größeauf mehrerleiArt gegebensein
kann. Insbesonderedie letztenbeidender unterschiedenenIntensionstypen
könnensich überlagern. Das wird beispielsweiseoffensichtlich,wenn die

20Das ist typischerweiseeine rationaleZahl, kann aberebensogutein Wahrheitswertsein,
wennessichbeiderMessgr̈oßeumeineempirischeAlternative(Ja/Nein-Entscheidung)handelt.
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Theoriebenutztwird, um Vorhersagenzu machen.In diesemFall wird der
vorherzusagendenObservablenihr Wert nicht direkt überein ihr zugeordne-
tesMessverfahren,sondern̈uberihre funktionaleAbhängigkeit von anderen,
theoretischenGrößenzugeordnet,die ihrerseitswiedervonanderenObserva-
blen(denAusgangsdatenderPrognose)abḧangen21.

Ontologie

Nun zurück zu der FragenachdemontologischenStatusder Elementeder
internenMikroebene.Die geradegegebeneCharakterisierungdreierBedeu-
tungsebeneneinerphysikalischenTheorielässterkennen,dassdieIndividuie-
rungjederbestimmtenEntitätA aufeinerderEbenenimmerschondieKennt-
nis andererEntitätenund derenBeziehungzu A voraussetzt.Um z.B. ein
Elektronzu erkennen(zu individuieren),mussdemVersuchsaufbauein Mo-
dell zugeordnetsein(Makroebene)undesmüssenRegelnzur Interpretation
bestimmterPḧanomenealsObservablediesesModellsbekanntsein(externe
Mikroebene).In dieserRelativität aller Bezugnahmeerkenntmanleicht die
wissenschaftstheoretischeThesevon derTheoriebeladenheitaller Erfahrung
(der BezugeinesTermshängt über eine theoretischeVerkn̈upfung wieder
vom BezugeinesanderenTermsab,für denwiederumdasselbegilt, usw. ad
infinitum).

Auch die Quine’scheThesevom Holismusder Bedeutunglässtsich in
diesergrobenBeschreibung der StrukturphysikalischerBedeutungwieder-
finden,wennmanzus̈atzlich zu dieserStrukturannimmt,dassdie ebenge-
nannteendlositerierbareAbhängigkeit derBedeutungeinesjedenTermsvon
denBedeutungenanderer, so geartetist, dasssie tats̈achlichvon jedeman-
derenTermabḧangt.Ob dastats̈achlichsoist, ist einebis hierhinnochganz
offeneFrage,dienaẗurlich für dieontologischeInterpretationderTheorievon
großerBedeutungist.

Aber selbst,wenn wir auf einer Ebeneder Theoriedie Bedeutungge-
wisserBegriffe alsausreichendgekl̈art voraussetzen,bleibt die Frage,ob die
Begriffe undGesetzm̈aßigkeiten,die auf dieserEbeneeingef̈uhrt werden,in
irgendeinemSinn verlässlichetwasWirklichem entsprechen.Ist beispiels-
weisederabstrakteBegriff derMasseundseinintensionalerZusammenhang

21DassderSinneinesAusdrucksin dieserWeisevon seinemspeziellenKontext abḧangt,ist
naẗurlich nicht überraschend,wennmanz.B.anFregesTheoriederEigennamendenkt,derzufol-
gederSinnetwa von

”
Aristoteles“ je nachbekannterHintergrundinformationganzverschieden

aufgefasstwerdenkann(ArztsohnausStagira,LehrerdesAlexander, usw.).
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2.1AnalytischeSprachphilosophie:IntensionundExtension

mit anderentheoretischenBegriffen (wie Kraft) undempirischenDaten(Or-
te,Zeiten),selbstwennmanletzterealsgegebenvoraussetzt,ein Zeichenfür
einerealeEigenschaft

”
Masse“ odernur ein bequemesHilfsmittel zur Dar-

stellungderFakten?Tats̈achlichhaben,wie in Kap.1 besprochen,zweiFak-
toren,ErfahrungundVorannahmen22 einenEinflussaufdieTheorienbildung.
Wie dieseEinflüssezu gewichtensind, ist eineFragenachdemempirischen
GehaltvonTheorienoderTeilenderselbenbzw. nachdemGradihrerBesẗati-
gung und nachder Zahl gleich gut besẗatigter möglicher Alternativen, die
durchdie Vorannahmenausgeschlossenwerden. Ein Verzichtauf jegliche
Vorannahmenist offensichtlichunmöglich.

DieseÜberlegunglegt folgendesKriterium (R) nahe:

(R) Gute Kandidatenfür diejenigenBegriffe einer Theorie,denenetwas
Realesentspricht,sind solche, die in allen gegenẅartig denkbaren
gleichgutbesẗatigtenTheoriealternativengleichbleiben.

Ich will diesesKriterium aneinemvereinfachtenBeispielim Kontrastzu
QuinesAuffassungvon Ontologieverdeutlichen:

Angenommen,wir sehenausgöttlicher Perspektive eine Welt, die aus
einer Gruppevon Wissenschaftlernund einemquadratischenGitter beste-
he, dessenKnotenpunktemit Lämpchenversehenseien. Das Aufleuchten
dieserLämpchen(und die Unterscheidungzwischendem Leuchtenzweier
verschiedenerLämpchen)sei zudemdaseinzige,wasdieseWissenschaftler
alsErfahrungsbasiszur Verfügunghaben.WelcheArt von Theorienkönnen
diesedannvon ihrer Welt haben?Wieviel könnensieüberunserepostulierte
metaphysische,

”
objektive“ Realiẗatherausfinden,vorausgesetzt,siebedienen

sichder üblichenForschungslogik?Offensichtlichist der einfachsteSchritt
der, KlassengleicherLeuchterscheinungenzubildenundeineentsprechende
Beobachtungssprachezu wählen, in der über dieseKlassenvon Leuchter-
scheinungengeredetwerdenkann.

Schonhier ist eineontologischeEntscheidungzu treffen: Die genannten
KlassengleicherLeuchterscheinungenkönneneineindeutigauf Dinge (un-
seremetaphysischenLämpchen)abgebildetwerdenundstattzu sagen,eine
bestimmteLeuchterscheinungzueinemZeitpunktt0, lt0 geḧorezueinerKlas-
se äquivalenterLeuchterscheinungenX, könnenwir auchdavon sprechen,
dassein ObjektzurKlassederjetzt leuchtendenObjekteLt0 geḧort

�B=
Bij. f :

22Diesereichenvon der Struktur der Wahrnehmungbis zu den Methodenund Regeln der
Wissenschaft.
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2 TheorienderBedeutung

X ) � x & Lt0 �C$ x � f
�
X
� & lt0 " X

'��
. NachdemQuine’schenVersẗandnisvon

”
Ontologie“ hättemansichmit derEntscheidungfür einedieserAlternativen

schonfür einefundamentaleOntologiederTheorieentschieden,nämlichfür
denFall, dassmandie LampenalsKlassengleichartigerLeuchterscheinun-
genkonstruiert(Xk �D$ l & l E lk

'
) für einephänomenologischeim andernFall

für einedingliche23 – ganzgem̈aßQuinesSlogan
”
To be is to be the value

of a variable“ (s. z.B. [72]). Wennsich unsereBeispielwissenschaftleralso
für geradedieseAlternative als die Fragenachder Ontologieihrer Welt in-
teressieren,habensie offensichtlichschlechteKarten. Welcheim Rahmen
unseresmetaphysischenModellsdenkbareErfahrungsolltehier nochArgu-
mentefür deneinenoderdenanderenFall liefern? Ob besservon Klassen
von Erscheinungenodervon erscheinendenDingendie Redeseinsollte, ist
ebensoundurchsichtigwie die Frage,ob

”
gavagai“ nunein Kaninchenoder

ein nichtabgetrenntesTeil einessolchenmeintunddergleichen.
Erweiternwir nun dasBeispielnochetwas: Es besteheein gesetzm̈aßi-

ger Zusammenhangzwischendem(gleichzeitigen)Aufleuchtenverschiede-
ner Lämpchen– oderzwischendenZusẗandenverschiedener

”
Leuchtereig-

nisklassen“ –, etwa derart,dassdasGitter nacheinerDrehungum 90F um
einenbestimmten

”
Zentralknoten“ wiederebensoaussiehtwie vorher. Um

solchein allgemeinesGesetzformulierenzu können,ist einesystematische
BenennungderKnotenpunkte(Lämpchen),alsoeinKoordinatensystem,not-
wendignebstder Angabe,welcherKnoteninfolge der Drehungin welchen
anderen̈ubergeht.InterpretiertmandieKoordinatenabbildungim Sinneeiner
QuineschenStellvertreterfunktion,solässtsichmit jedemKoordinatensystem
eineeigeneOntologieverbinden24.

Ein naheliegendesKoordinatensystemfür unserBeispiel ist sicherein
kartesischesmit demUrsprungim Zentralknoten(demDrehpunkt),wasdie
Leuchtgitterforscherzu der Annahme(A) verleiten könnte, die Leuchter-
scheinungenrührtenvon PunkteneineszweidimensionalenGittersher, un-
seremetaphysischenLämpchenseiennichtsanderesalsPunktedes GH?IG .
Nun ist aberjedeandereNummerierungderGitterpunkte,diesichdurcheine

23Quinetrif ft ebendieseUnterscheidungin
”
Onwhatthereis“ :

”
Herewehavetwo competing

conceptualschemes,a phenomenalisticoneandaphysicalisticone.“ [72, S.17]
24DieseStellvertreterfunktionenlieferneinederdrei vonQuinein seinemAufsatz

”
Ontologi-

scheRelativität“ erläutertenMethoden,überdie OntologieeinerTheoriezu sprechen,nämlich
die,denGegenstandsbereicheinerTheorieaufeinenGegenstandsbereicheineranderenzu redu-
zieren.Wie beidenanderenbeidenMethodenkommtesQuinehierdaraufan,dassjedeAussage
überdieOntologieeinerTheorie(die Dinge,derenExistenzsievoraussetzt),nur relativ zueiner
bestimmtenRahmentheoriesinnvoll ist [73].
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beliebigeein-eindeutigeAbbildungdes GJ?9G aufeineandereKoordinaten-
menge(z.B. G ) gewinnenlässt25, ein ebensozulässigesKoordinatensystem,
in dem sich die hypothetischeInvarianzunter 90F -Drehungen,wenn viel-
leicht auchnicht soeinfach,auchformulierenlässt.Natürlich ist mannicht
gezwungen,Koordinatenabbildungenim SinneQuinesals ontologischeRe-
duktionenzu verstehen.Naheliegenderist sicher, eineKoordinateals

”
Na-

men“ 26 für etwas (ein
”
Lämpchen“ , einenRaum-Zeit-Punkt)zu verstehen,

wasdie ontologischeUnbestimmtheitwiederauf dasobenbesprochene
”
ga-

vagai“ -Übersetzungsproblemreduzierenwürde(Wie einigensichAnhänger
verschiedenerKoordinatensystemeper Reaktionauf eineReizsituationund
begleitendesprachlicheÄußerungauf eine Koordinatentransformation,die
hierderSpezialfall einerÜbersetzungsrelationist?).

Die Frageaber, die mit derBehauptung(A) aufgeworfenwird, nämlich,
inwieweit im ontologischenInventarderTheorieEntsprechungenzu Begrif-
fen wie der Dimensiondeszur Benennungder

”
Lämpchen“ verwendeten

Koordinatensystemsvorkommen,ist noch offen und mussim Rahmenei-
ner QuineschenOntologiesichermit

”
gar nicht“ beantwortet werden,weil

es zwar Theoriengibt, in denenüber Dimensionenoder Symmetriegrup-
penquantifiziertwird, diesaberfür denFall unsererBeispieltheoriesicher
ganzunnötig ist. Andererseitssind es geradesolchekomplexen Merkma-
le der Theorie, die besondersunempfindlichgegen Vorannahmensind, in
demSinn, dasssie übereinenweitenBereichvon Theoriealternativenkon-
stantbleiben,undalso,nachdemobenvorgeschlagenenKriterium (R) zum
Gegenstandsbereichder Theoriegerechnetwerdensollten. So ist die alge-
braischeStrukturderSymmetriegruppeder90F –Drehungenunabḧangigvom
Koordinatensystemund davon, ob die

”
Lämpchen“ nun einegrundlegende

Mengevon Gegensẗanden27 bilden oder
”
nur“ Klassenvon Leuchterschei-

25Das Argumentfunktioniert auch für Kontinua. Der Beweis, dassbeliebig-dimensionale
Kontinuagleichm̈achtigsind (dassalsoBijektionenzwischenihnenexistieren),gehtauf Can-
tor zurück

26Üblicherweisewürdemanetwa
”
1“ oder

” K 1 L 1M “ für NamenmathematischerGegensẗande
halten,für Teile von ModellenmathematischerTheorien. DiesemathematischenGegensẗande
stündenhier wiederfür andereGegensẗande,etwa Lämpchen,d.h., jenestündenin einer1-1–
Relation,derKoordinatenabbildung,zu diesen.Andererseitskannman

” K 1 L 1M “ in einemande-
remsprachlichenZusammenhangauchalsNameneinesphysikalischenGegenstandesverstehen.
Allerdingswärenin einemsolchenZusammenhangKoordinatentransformationenAbbildungen
zwischenZeichen,diesichauf denselbenGegenstandbeziehen.

27(In Scheibe’scherTerminologieeineHauptbasismenge)
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nungensind, stetsdie gleiche28. Etwasvoraussetzungsreicherist schondie
DimensiondesgewähltenKoordinatensystems.Hier ist nochdie Lineariẗat
der Darstellungder Drehungenx " D90N in allen zulässigenKoordinatensy-
stemenzu fordern29.

Zusammengefasst:NachQuineliegt die Antwort auf die Fragenachder
OntologieeinerTheoriein dermöglichstsparsamenWahl von Basismengen
bei ihrer Rekonstruktion.Dabeiimpliziert jedeTheorieeineihr eigeneOn-
tologie – wasist, kannnur relativ zu einerbestimmtenTheoriegesagtwer-
den. Existenzkriterienfallen alsozusammenmit Theoriewahlkriterien. Das
Kriterium (R) favorisiert dagegengegen̈uberdenGrundmengen,ausdenen
die Modelle einerTheoriekonstruiertsind, solcheEigenschaftenderartiger
Konstruktionen,die für einenmöglichstweitenBereichempirischäquivalen-
ter Theoriengleichbleiben. Damit bleibt Existenzzwar ein theorierelativer
Begriff, beziehtsichaberandersalsbei Quineauf einenKlassevon Theori-
en.30 GuteKandidatenhierfür scheinen,wenigstenswasobigesBeispielchen
betrifft, Symmetrieenzu sein. Dabeikannaberein physikalischerGrößen-
begriff naẗurlich nicht reduziertwerdenauf seineSymmetrieeigenschaften
– ebensowichtig ist die Klassevon Pḧanomenen,die er strukturiert. Die-
sePḧanomenekönnenetwa, gem̈aßdemobenskizziertenSchichtenmodell,
in einervorgängigenTheorie(letztlich deralltagssprachlichenBeschreibung
von ExperimentenundBeobachtungen)gegebensein.

Es ist überhauptschwierig etwas wie Symmetrienals Seiendes(Sub-
stanz)zu verstehen. Obwohl der mit ihnen bescḧaftigte Teil der Mathe-
matik, die Gruppentheorie,durchausdas,wasdannin der Physikals Sym-
metrietransformationeninterpretiertwird, als Elementeihrer Grundmengen
einführt,werdendiesein deninteressantenZusammenḧangenmit Abbildun-
genidentifiziert,die abgeleitetenStrukturenauf denHauptbasismengendie-
serTheorienentsprechen.Wennwir aberetwa denBegriff der

”
Translati-

on um einenMeter in x–Richtung“ betrachten,ist esnaẗurlich nicht die Ex-
tensiondiesesBegriffs in verschiedenen,bestimmtenModellen (etwa eine
Menge $ �5Ox ��Ox� �(' im Fall einereuklidischenGeometrie),die konstantbleibt

28Nämlich,wenna P D90Q dieDrehungum 90N ist: a2 R b L ab R c L ac R a4 R 1
29BijektionenzwischenKoordinatensystemenunterschiedlicherDimensionsindstetsnichtli-

near.
30Die FragenachderExistenzphysikalischerDingevon derGeltungeinerTheoriezu lösen

ist aucheinZiel derAnsätzeCartwrights[13] undHackings[32]. IhreStoßrichtungdabeiist al-
lerdingsdervon(R) entgegengesetzt:Nicht in RichtungtheoriëubergreifenderTheoriemerkmale
sondernin RichtungkonkreterphänomenologischerZusammenḧangeundExperimente.
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im Sinnevon (R), es ist nochnicht einmalseineIntension(die Abbildung� X � �����S� ) � $ �5Ox ��Ox� � & Ox " X � Ox�T� Ox � Oa ' ), sonderndiealgebraischeStrukturder
TranslationenunterVerkn̈upfung,alsoderBegriff des

”
ErgebnissesderHin-

tereinanderausführungzweierAbbildungenauf einerBasismengederTheo-
rie“ . DieserBegriff ist etwasschwierig,weil er kein relativer Begriff einer
bestimmtenTheorieist. Ebendeshalbist esnaheliegend,ihn innerhalbei-
ner eigenenmathematischenTheorie,mit denGruppenelementenals primi-
tiven Gegensẗandenzu definieren,stattzu versuchen,mit Inbegriffen sämt-
licher in beliebigenTheorienmöglichenAbbildungeneinerbestimmtenVer-
knüpfungsstrukturzuhantieren.

2.2 Sprachphilosophischer Hinter grund der
Protagonisten

2.2.1 Bohr

Um diephilosophischen̈AußerungeninsbesondereBohrsbesserzuverstehen
ist ein kurze SkizzeseinesphilosophischenHintergrundsnützlich. Sicher
festzumachensind zwei Einflüsse: Zum einenstudierteBohr in Kopenha-
genbei HaraldHøffding, zumandernlaser – vermutlichschonrechtfrüh31

– William James’Aufsatz
”
The Streamof Thought“ [46]. BeidenAutoren

gemeinsamist die Methode,dasDenken nicht wie sp̈ater in der von Frege
begründetensprachanalytischenTradition ganzvon der objektiven Struktur
derSpracheherzu verstehen,sondernesalseinenpsychologischenVorgang
zu beschreiben.DarüberhinaushabenbeideeineholistischeAuffassungvon
Gedanken und sprachlichenÄußerungen.Sie betonendie Unmöglichkeit,
denSinneinesSatzesalsbloßeFunktionseinerBestandteiledarzustellen.In
HøffdingsWorten:

”
Die TeilesinddurchdasGanzeunddasGanzedurchdie

Teile bestimmt.“ [42]. Und ebendies– und zwar ausschließlichdies,wenn
manseinesp̈atenInterview-Äußerungenglaubt32 – war es,wasBohr ander
Philosophieinteressierte.

31Vgl. AHQP, Interview mit Bohrvom 17.11.1962,S.7 desTranskripts.
32

” U/U/U I wasnot interestedin philosophyasonegenerallycalledit, but I wasinterestedin this
specialschemeU/U/U “ [a.a.O],wasfrei übersetztausdemBohr’schenEnglischwohl heißt:

”
Ich

war nicht an deminteressiert,wasmangemeinhinunterPhilosophieverstand,sondernnur an
diesemspeziellenSchemaderKomplementariẗat von Teil undGanzem.“
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Für Høffding bestehtDenkenim Vergleichenvon in Form von Erlebnis-
sen(bzw. Erinnerungenansolche)Gegebenem.DiesesVergleichengeschieht
durch ein Vergegenẅartigen,ein Nebeneinanderstellender zu vergleichen-
denErlebnisse.DiesesNebeneinanderstellennenntHøffding, wohl im An-
schlussan die kantischeTerminologie

”
Synthese“ . Die Syntheseerfordert

”
Gedankenarbeit“ – je mehr, destomannigfaltiger und verschiedenerdie zu

vergleichendenEindrückesind,destogenauerihre individuellenEigenheiten
ber̈ucksichtigtwerdenund destoweiter sie räumlichund zeitlich voneinan-
der entferntsind. Die Fähigkeit solcheGedankenarbeitzu verrichtennennt
Høffding

”
psychischeEnergie“ . Die unzusammenḧangendenEindrücke im

Traum sind beispielsweisedurch geringenEinsatzpsychischerEnergie zu
erklären. Bewussteswie unbewusstesDenken ist durch sẗandigeSynthe-
se, stetesEntstehenvon Zusammenḧangengekennzeichnet.Lockes einfa-
cheIdeensinddemnacheineFiktion. Ebensowenigwill Høffding aberdem
zergliederndenNachdenkenein wesentlichganzesunbewusstesSeelenleben
alsunabḧangigesAnderesentgegensetzen– einePosition,die er Jamesund
Bergsonzuschreibt.DasgesamtebewussteundunbewussteSeelenlebenist
sowohl in TeilegegliedertalsauchzusammenḧangendesGanzesund(s.Zitat
im vorigenAbsatz)keinerdieserbeidenAspektelässtsich auf den jeweils
anderenreduzieren.

Jamesgehtes in demvon Bohr zitiertenAufsatzhaupts̈achlichdarum,
plausibelzumachen,dasswährenddesSprechensoderDenkenseinesSatzes
nicht ein Wort von einerbestimmtenVorstellungbegleitetwird, die dannet-
wa die konstanteBedeutungdiesesWortesist, sonderndassstetssämtliche
BestandteiledesSatzesoderdesGedankengangsin der Vorstellungpräsent
sind,abereinjeweilsanderer, demgeradegesprochenenodergedachtenWort
in seinerStellungim – und Beziehungzum – ganzenSatzentsprechender
Aspektin denVordergrundtritt.

Die VorstellungeneinesKontinuumsvon BedeutungeneinesWortesund
derbegrenztenAnalysierbarkeit,nichtnureinesGedankens,sonderngenerell
einesPḧanomens,sindMotive, die in BohrsDenken,am prominentestenin
seinemKomplementariẗatsbegriff, immerwiederauftauchen.Teils in einem
ihrem urspr̈unglichenähnlichenSinn, wie ebenim Fall der Komplementa-
rität, teils in völlig freier Übertragung.Für letzteresist die Rechtfertigung
derAusdehnungdesklassischenEnergiebegriffs aufdasGebietderQuanten-
theorieein Beispiel,wofür ich in Abschnitt 3.4.2argumentiere. In beiden
Fällen ist esnaẗurlich nötig, festzustellenwie SinnundBedeutungphysika-
lischerBegriffe zu rekonstruierensind,um BohrsArgumentationsoweit als
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möglichzuverstehen.
Ein weitererwichtiger Zug von Bohrs

”
Sprachphilosophie“ ist die Ver-

bindung zweier Theorien,nämlich von klassischerPhysik bzw. Quanten-
physik mit zwei WeisendesSprachgebrauchs,nämlich einer anschaulich–
begrifflichenundeinerunanschaulich–symbolischen.Auf die Verwurzelung
diesesGedankensin der deutschennachkantischenPhilosophiemachtChe-
valley in [14] aufmerksam.Kantischist Bohr insoferner die anschauliche
SprachederklassischenPhysik,die für Kant nochalsunhintergehbarerAus-
druck der Verstandestätigkeit die Möglichkeit von Naturwissenschafẗuber-
hauptverb̈urgte, immer nochfür unverzichtbarund alsSprachedesExperi-
mentsfür eineBedingungder physikalischenForschunghielt, andie Kant–
Kritik dessp̈aten19.Jahrhundertsschließteran,insofernerdieanschaulich–
klassischeSprachenicht mehr für ausreichendhält, a apriori Struktur und
GrenzendernaturwissenschaftlichenErkenntnisfestzulegen.

2.2.2 Heisenberg

EinederBohr’schenUnterscheidungzwischenBegriff undSymbolganzana-
loge (und sicherauchvon ihm beeinflusste)UnterscheidungdesSprachge-
brauchstrif ft Heisenberg, mit seinerUnterscheidungzwischen

”
statischem“

und
”
dynamischem“ Sprachgebrauch33 oderDenken.DiesenBezeichnungen

sindoffenbaraufdieFunktionenbeiderSprachmodiin derNaturwissenschaft
gem̈unzt,die statische,analytisch–exakte,strukturierteSprachealsdasZiel
derPhysik,die dynamische,synthetisch–verschwommenealsdasMittel zur
zun̈achstunscharfenErfassungneuerErfahrungsbereiche.

Ganzpräzisierteundentwickelte,statischeTheorienfallenunterHeisen-
bergs Begriff der abgeschlossenenTheorien. DiesesolleneinenAusschnitt
derWirklichkeit sogutbeschreiben,wie esausihrerPerspektive,d.h.mit der
Wahl der Grundbegriffe, derenBedeutungsie mit größtm̈oglicher Scḧarfe
definiert, ebenmachbarist. Das entscheidendeKriterium für Abgeschlos-
senheitist ebendies,dassDie Geltungihrer GesetzeausderAnwendbarkeit
ihrerGrundbegriffe folgt34. Ein weitererAspektist die transzendentaleRolle

33Am ausf̈uhrlichstenbeschriebenin seinemManuskript
”
Ordnungder Wirklichkeit“ von

1942,abgedrucktin [39, Abt. C, Bd. 1].
34Sieheetwa [37]:

”
[ U/U/U ]; wo immerErfahrungenmit denBegriffendieserTheoriebeschrie-

benwerdenkönnen,undseiesin derfernstenZukunft,immerwerdendieGesetzedieserTheorie
sichalsrichtig erweisen.“ [S. 335]
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vorgängigerabgeschlossenerTheorienfür ihreNachfolgerinnen35, die Bohrs
Ansichtvon derUnverzichtbarkeit derklassisch–anschaulichenSpracheent-
spricht.

Scheibehatin seinerAnalysediesesBegriffs in [79] daraufhingewiesen,
dassesschonschwierigist, denBegriff derAbgeschlossenheiteinerTheorie
auchnur als als analytisch(ein reinesMerkmal ihrer mathematischenFor-
mulierung)oderempirisch–synthetischzu klassifizieren,geschweigedenn,
seineBedeutungganzbefriedigendzu klären. Eine solcheKl ärunghängt
nachScheibeam Versẗandnisdessen,was man unter

”
Anwendbarkeit von

Grundbegriffen“ verstehenwill.

Da der Begriff der geschlossenenTheorienun insbesonderefür die fol-
gendeDiskussionder ältereQuantentheorie(sieheAbschnitt3.4.1) interes-
santist, will ich trotz seinerSchwierigkeit versuchen,ihn nochein wenigzu
beleuchten.Scheibebeginnt seineDiskussionderFrage,ob die Abgeschlos-
senheitein analytischesoderein synthetischesMerkmal sei, mit der Beob-
achtung,dasssieschonentschiedenist für logisch–mathematischeTheorien:
Diesesindoffenbarsämtlichgeschlossen,weil ihre Gesetzesämtlichlogisch
abgeleitetsind ausder axiomatischenStrukturihrer Grundbegriffe (ausden
Carnap’schenL–Postulaten).SoführtsicherjedeÄnderungvonGesetzender
klassischen,zweiwertigenLogik (etwa in einerQuantenlogik)dazu,dasswir
die Bedeutungenihrer Grundbegriffe alsgëandertempfinden.Wiewohl Hei-
senberg stellenweisetats̈achlichvon physikalischenTheorien,– insbesonde-
re,wennesum ihreAxiomatisierbarkeit geht– in einerWeisespricht,diesie
in die NähemathematischerTheorienrückt, möchteich hier die entgegen-
gesetztenIndizien verfolgen,die esnahelegen,dassdie Abgeschlossenheit
ein empirischgehaltvoller Begriff ist. NebenderTatsache,dassHeisenberg
überhauptnebendemzitiertenHauptkriteriumexplizit, alsKriterium für die
Abgeschlossenheiteiner Theoriefordert, ihre Begriffe müssten,

”
unmittel-

bar in der Erfahungverankert sein, [ ����� ] etwas in der Welt der Erschei-
nungen V bedeutenW “ [37, S. 338], ist dasdie Rolle, die (zuvörderstwohl
für denfür Heisenberg sicherparadigmatischenFall der Quantenmechanik)
Vorgängertheorienfür dieseVerankerungspielen.Siemachensie überhaupt
erstmöglich:

35
”
Auch wenndie Grenzender X geschlossenenTheorieY überschrittensind,wennalsoneue

Erfahrungsgebietemit neuenBegriffen geordnetwordensind,so bildet dasBegriffssystemder
geschlossenenTheoriedocheinenunentbehrlichenTeil der Sprache,in derwir überdie Natur
reden.“ [37, S.339]
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2.2SprachphilosophischerHintergrundderProtagonisten

Die geschlosseneTheorie geḧort zu den Voraussetzungender
weiteren Forschung; wir können das Ergebnis eines Experi-
mentsnur in denBegriffen früherergeschlossenerTheorienaus-
drücken.[37, S.335]

Wennnundie FragenachderAnwendbarkeit derBegriffe einerTheoriezu-
mindestzumTeil in denZusẗandigkeitsbereicheineranderenTheoriefällt,36

ist esnichtwahrscheinlich,dassSätzeüberdieImplikationendieserAnwend-
barkeit sich rein analytischausder Strukturder Theorieergeben.Anderer-
seitswird die neuereTheorieihre Grundbegriffe i.d.R. nicht einfachausder
vorigenübernehmen,37 sondernihreeigenenBegriffe zudiesenin Beziehung
setzen.Im Fall vonklassischerundQuantenmechanikist dieseBeziehungdie
derKomplementariẗat. DerquantenmechanischeBegriff desraum–zeitlichen
ZustandeseinesSystemswird operationalbestimmtdurchOrts–undImpuls-
messungenfür je zwei einanderausschließende(komplemenẗare),konkrete
Versuchsaufbautenin derklassischenLaborwelt.

NachdiesemInterpretationsversuchwäreeineTheoriealsogeschlossen,
wennihre Grundbegriffe 1. innerhalbderTheoriein einemfestenaxiomati-
schenGefügestehen,2. in BezugaufeinevorgängigeabgeschlosseneTheorie
empirischinterpretiertsindundwenndieTheorie3. für alleFällegilt, diequa
1. und2. zuerfassensind.

Obwohl damitderBegriff derabgeschlossenenTheorienochimmernicht
unproblematisch38 wird, scheintmir die Annahme,die operationaleVeran-

36Die geschlossenenTheoriensindalsoin derRegelnichtauchvollständigeTheorienim Sinn
vonCarrier[11]

37Obwohl dassicherteilweisederFall seinkann,wennmansichetwadieeuklidischeGeome-
trie, als physikalischeThorieverstanden,alsVorläuferinderklassischenMechanikdenkt. Das
ist abernichtderRegelfall, denHeisenberg in seinenBeispielenim Sinnhat.Er gehtdort immer
vonmiteinanderunvertr̈aglichenTheoriendesselbenPḧanomenbereichsaus.

38Wie geht man etwa mit den Anomalieneiner
”
geschlossenen“ Theorieum, die zur Ent-

wicklung neuerTheorienführten?Für dasDoppelspalt–Experimentscheintbeispielsweisedie
durchausmöglicheBeschreibungdesselbenin klassischenBegriffen auf falscheVorhersagenzu
führen.Klassischist nämlichdie Auftreffwahrscheinlichkeit einesTeilchensauf desSchirman
Stellen,wo sie nachderQuantenmechanikverschwindet,größeralsNull undumgekehrt. Ver-
mutlich hätteHeisenberg hieraufim SinneseinesUmdeutungsartikelsmit demHinweisdarauf
geantwortet, dassdie klassischeBeschreibung, auchwennwir Ausgangszustandund Progno-
senur (klassisch)statistischfestlegen,mit Ensemblenvon prinzipiell unbeobachtbarenBahnen
arbeite,währenddie empirischeBedeutungder quantenmechanischenBeschreibung qua Zu-
standsvektor sich in der gesetzm̈aßigenVerknüpfungvon Ausgangszustandund Messergebnis
erscḧopfe. Eine weitereSchwierigkeit bestehtin der Möglichkeit, die Quantenmechanikem-
pirisch äquivalentin klassisch–mechanischenBegriffen zu reformulieren(Bohm[5], sieheAb-
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2 TheorienderBedeutung

kerungin vorgängigenTheoriensei wesentlichfür Heisenbergs Versẗandnis
derBedeutungvon Grundbegriffen einerTheorie,notwendigfür einenicht–
triviale InterpretationseinesAbgeschlossenheitskonzeptes.

schnitt5.1.6).
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Kapitel 3

Die ältereQuantentheorie

Die StrukturderälterenQuantentheoriesoll in zweiSchrittendargestelltwer-
den.Zunächstgebeich eineabstraktëUbersichẗuberdenAufbauderTheorie,
dannfolgt als paradigmatischesBeispieldie alte TheoriedesWasserstoffa-
toms.

DieseSkizzegibt denStandderQuantentheorieetwa Ende1924wieder,
der, wasdasH–Atom betrifft, bis auf FeinheitenderDarstellungaberschon
1920erreichtwar. Ihr liegendiezudieserZeit erschienenenBornschen

”
Vor-

lesungen̈uberAtommechanik“ [8] zugrunde.

3.1 Prinzipien der älterenQuantentheorie

Der Aufbau der altenQuantentheorieausklassischerMechanikund zus̈atz-
lichen,die klassischeMechanikeinschr̈ankendenQuantenprinzipienkönnte,
zumaldiesePrinzipiennachund nachhinzugef̈ugt wurden,die Auffassung
nahelegen,eshandlesichumeineReihevonad–hoc–Erweiterungenderklas-
sischenMechanikaufein ihr ganzfremdesAnwendungsgebiet.Wie sehrdie
Entwicklungjedochauchschonvor 1925trotzaller InkonsistenzenundAno-
malienauf ein zusammenḧangendesTheoriegeb̈audezielt machtu.a.Borns
VersucheinerdeduktivenDarstellungderQuantentheoriedeutlich.

Als angemesseneSchnittstellefür denEinbauder quantentheoretischen
Erweiterungenin die klassischeMechanikerwiessich ausim folgendenzu
erläuterndenGründendieBeschreibungquasiperiodischerSystemedurchden
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3 Die ältereQuantentheorie

FormalismusderWirkungs–undWinkelvariablen,denich im folgendenbe-
schreibe,bevor ich die axiomatischeStrukturderTheorierekonstruiere.

3.1.1 Wirkungs– und Winkelvariablen

Die ganzeältereAtomtheoriebautauf auf die BehandlungdesZweikörper-
problemsim Rahmender Hamilton–JacobischenFormulierungder klassi-
schenMechanikundspezielldenFormalismusderWirkungs–undWinkelva-
riablen.Ich skizzierehierkurzdieStrukturdieserTheorieundsetzedabeiden
kanonischenHamiltonschenFormalismusvoraus1. Die Grundideebesteht
zun̈achstdarin,einekanonischeTransformationauf Koordinaten

�
Qi
�
Pi
�

zu
finden,so dassdie neuenImpulsePi sämtlichkonstantsind. Dasist sicher-
gestellt,wennmanauf eineneueHamiltonfunktionH � transformiert,die nur
von denneuenImpulsenPi abḧangt,d.h.,die neuenOrtsvariablenQi sollen
alle zyklisch sein. Schreibtmannun nochdie ErzeugendeS dieserkanoni-
schenTransformationalsFunktionderaltenOrtskoordinatenqi undderneuen
konstantenImpulsePi , alsoS � S

�
qi
�
Pi
�
, dannfolgt ausdenTransformations-

gleichungen

pi � ∂S
∂qi

(3.1)

H
�
qi
�
pi
�
t
� � ∂S

∂t
� H � � W

�
Pi
�

(3.2)

die Hamilton–Jacobi–Gleichung

H
�
qi
� ∂S
∂qi

�
t
� � ∂S

∂t
� const (3.3)

wobei i immervon1 biszurZahl f derFreiheitsgradedesSystemsläuft. Die
Transformationsgleichungenfür die neuenOrtsvariablenlautendann

Qi � ∂S
∂Pi

(3.4)

1GuteDarstellungendesselbenfindensichz.B. in Goldstein[30] undBorn [8]. Im wesent-
lichen handeltessich um eineReformulierungder Newton’schenMechanik,in der die Bewe-
gungsgleichungenuntersehrallgemeinenKoordinatentransformationenihreFormbehalten.Die
Bewegungsgleichungenin dieserFormunddieTransformationenheißen

”
kanonisch“
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3.1PrinzipienderälterenQuantentheorie

IhreBewegungsgleichungensind:

Q̇i � ∂W
∂Pi

� ωi � const (3.5)

Esbleibt nun nocheinegewisseFreiheit in der Wahl der neuenImpulsePi .
Die Lösungder Dif ferentialgleichung(3.3) führt zun̈achstnaẗurlicherweise
auf SalsFunktionder in dieserLösungauftretendenIntegrationskonstanten,
die folglich auchdie neuenImpulsesind. Genausogut kann man aberS
schreibenals FunktionandererParameter, die eineindeutigmit denIntegra-
tionskonstantenzusammenḧangen.DieseverbleibendeFreiheitin derKoor-
dinatenwahl wird bei der Einführungvon Wirkungs–und Winkelvariablen
ausgenutzt,die der Übersichtlichkeit halberzun̈achstfür ein Systemmit nur
einemFreiheitsgradgezeigtwerdensoll. ZudemseidasSystemperiodisch,
d.h.eskehrenacheinerbestimmtenZeit wiederin seinenAusgangszustand
zurück.

Eindimensionale,periodischeSysteme

Die Lösungder Hamilton–Jacobi–Gleichungsei die FunktionS
�
q
�
P
�
. Wir

definierennundenneuenImpuls,die sog.Wirkungsvariable,als

J �[Z ∂S
∂q

dq �[Z pdq � (3.6)

J ist alsodie Zunahmevon S währendeinerPeriode. Es ist naẗurlich kon-
stantund hängt nur von der Intergrationskonstantender Hamilton–Jacobi–
GleichungP ab. SchreibtmannunSalsFunktionvon J, folgt die Transfor-
mationsgleichung

w � ∂S
�
q
�
J
�

∂J

�
(3.7)

wobei w die neueOrtsvariable,die Winkelvariable, ist, die währendeiner
Periodeum1 anwächst,weil:Z dw � Z ∂

∂q
∂S
∂J

dq � ∂
∂J
Z pdq � 1 (3.8)

DaherhatdiealteOrtskoordinatealsFunktionvonw diePeriode1 undist als
Fourierreihein w darstellbar, wasinsbesonderefür dasKorrespondenzprinzip
vonBedeutungist.
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3 Die ältereQuantentheorie

Die kanonischeBewegungsgleichungfür die Winkelvariablegibt nun:

ẇ � dW
dJ

� ν � const (3.9)

Ihre Lösungist also:

w � νt � β (3.10)

Weil w, wie geradegezeigt,proPeriodeum1 anwächst,mussν derKehrwert
derPeriode,alsodie FrequenzderBewegung,sein.

QuasiperiodischeSysteme

Ganzanaloglässtsichdie Einführungvon Wirkungs–undWinkelvariablen
auf gewissemehrdimensionaleFälle erweitern. Wir nehmenan, die Glei-
chung(3.3) sei separabel,d.h. sie lässtsich durcheinenSeparationsansatz
derForm

S � ∑
i

Si
�
qi
�

(3.11)

lösen.Dannist jederImpulspk � ∂Sk
∂qk

eineFunktionnurvonqk. Jetztist noch
vorauszusetzen,dassdie BewegungdesSystemsin jedemsolcherKoordi-
natenpaare

�
pk
�
qk
�

im gewöhnlichenSinn periodischist. Dann lassensich
WirkungsvariablenJi genauwie in (3.6)definieren.Die dannausdenTrans-
formationsgleichungenfolgendenWinkelvariablenwk nehmenjeweils um 1
zu, wenndie zugeḧorige Ortskoordinateqk einePeriodedurchl̈auft. Damit
werdendie Ortskoordinatenmehrfachperiodische(quasiperiodische)Funk-
tionenderWinkelkoordinaten:qk

�
wi
�
. D.h.: Erhöht maneinesderwi um 1,

sokehrtqk wiederzumAusgangswertzurück. Ist spezielli � k, sodurchl̈auft
qk dabeieineganzePeriode.Demnachist qk alsFourierreihedarstellbar:

qi
�
wi
� � ∞

∑
j -�\ ∞

a je
\ i2π j + νi t ] βi . (3.12)

Die kartesischenKoordinatensind Funktionender Separationskoordinaten
unddamitderWinkelkoordinatenxk � f

�
q1
� ����� � qn

�
. Siesinddamitalsmehr-

facheFourierreihemit denνi alsGrundfrequenzendarstellbar.O
x
�
t
� � ∞

∑
j1 # 
 
 
^# jn -�\ ∞

O
a j1 
 
 
 jne

\ i2π _ + j1ν1 ]�
 
 
 ] jnνn . t ] j1β1 ]�
 
 
 ] jnβn ` (3.13)
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3.1PrinzipienderälterenQuantentheorie

Der Begriff der mehrfachenPeriodiziẗat verdientnoch etwas genauere
Erläuterung.Die aufeinen

�
pk
�
qk
�
–UnterraumprojizierteBewegungist, wie

vorausgesetzt,einfachperiodisch,d.h.,ihreBahnkurve ist geschlossen,wenn
manäquivalente(zugleichemSystemzustandgeḧorige)Winkelwertemitein-
anderidentifiziert,alsz.B. Drehwinkel modulo2π darstellt.Betrachtetman
nundiePhasenbahnin einemgrößerenUnterraum,derdasProduktaus2 oder
mehrerender

�
pi
�
qi
�
–Unterr̈aumeist, so ist die Bahnnur danngeschlossen,

wennalle FrequenzenalsrationaleVielfacheeinerFrequenzdargestelltwer-
denkönnen.Dasist derFall, wennbei f Freiheitsgradenf � 1 unabḧangige
GleichungenderForm

∑
i

λiνi � 0 (3.14)

mit ganzzahligenλi gelten. Ist die Zahl solcherGleichungenfür die volle
BewegungdesSystems(in allen Freiheitsgraden)k, so heißts � f � k, d.i.
dieZahlderinkommensurablenFrequenzen,derPeriodizitätsgradderBewe-
gung,diedanns–fachperiodischist.

Von großerBedeutungfür die Quantentheoriesindnochzwei Sätzeüber
die Eindeutigkeit und Invarianzder ebeneingef̈uhrtenVariablen. Damit ei-
neVerallgemeinerungderBohrschenQuantenbedingungeneineneindeutigen
Sinn habenkann,musssie koordinatenunabḧangigoder in einemphysika-
lisch eindeutigausgezeichnetenKoordinatensystemformuliert werden.Dass
ein solchesin Form der Winkel– und Wirkungsvariablenvorliegt, zeigt der
erstederbeidenSätze2:

Satz3.1 Wennein Systemauf Winkel–undWirkungsvariablentransformiert
werdenkann,sogilt:� DieseVariablensindsowählbar, dassfür die zugeḧorigenFrequenzen

νk � ∂W
∂Jk

gilt: ν1 ����� νs sind inkommensurabel (die zugeḧorigenVaria-
blen nicht entartet),und νs] 1

� ����� � ν f � 0 (s ist der Periodizitätsgrad
desSystems).� dieJ1

� ����� � Js sindeindeutigbestimmtbisaufeineTransformationJ �α �
τβαJβ, mit ganzzahligenτβα unddet

�
τβα
� �[7 1

D.h. alle zulässigenSätze von WirkungsvariablenJk sind ganzzahlige
Vielfachevonh, wenndasfür irgendeinenSatzsolcherVariablengilt.

2SieheBorn [8, S.104]
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3 Die ältereQuantentheorie

Entartung Ist in (3.14)k a 0, dannsprichtmanauchvon k–facherEntar-
tungdeszugeḧorigenEnergieniveaus.DerobigeEindeutigkeitssatzgilt dann
für k derWirkungsvariablennicht mehr. Veranschaulichenlässtsichdaset-
wa folgendermaßen(übersichtlichkeitshalberfür zwei Freiheitsgrade):Gelte
w1 � ν1t,w2 � ν2t undν1 b m � ν2 b n � : ν mit n

�
m "IG , dannhabendieKoor-

dinatenq1 undq2, diealsFunktionenderwi diePeriode1 undalsFunktionen
von t diePerioden1b ν1 bzw. 1b ν2 haben,auchdiegemeinsamePeriode1b ν;
die Systembewegung(undnicht nur derenProjektionen)ist alsoeinfachpe-
riodischunddie BahndesSystemslässtsichalsperiodischeFunktioneines
Parametersdarstellen– undzwar so,dassdieserParameterwiedereine,die
einzige,Winkelvariableist. Die andereneueWinkelvariableist eineKonstan-
te,d.h.die zugeḧorigeWirkungsvariabletauchtim Ausdruckfür die Energie
nichtauf,wasdenZusammenhangmit demsp̈aterenBegriff derEntartungin
derQuantenmechanikherstellt(Unabḧangigkeit derEnergievoneinerQuan-
tenzahl).

Der zweiteSatzzeigtdie InvarianzderWirkungsvariablenim Geltungs-
bereichderklassischenMechanik3.

Satz3.2 (Adiabatensatz)Wennein Systemauf Winkel– undWirkungsvaria-
blen transformiertwerdenkann,so gilt: Die J1

� ����� � Js sind invariant unter
langsamen(adiabatischen) Änderungen der Systemparameter, solange da-
bei der Periodizitätsgrad gleich bleibt (keinezus̈atzlichenEntartungen auf-
treten)4

Der Adiabatensatzstellt sicher, dassdie prinzipielleTrennungzwischen
den abruptenÄnderungendesSystemzustandsdurch Quantenspr̈ungeund
denstation̈aren,wenigstensnäherungsweisevon der klassischenMechanik
bestimmtenZusẗandenrealistischist in dem Sinn, dassdie Gültigkeit der
klassischenMechanikerweitertwerdenkannvom Idealfall desabsolutiso-
liertenSystems(Atoms)aufdasnahezuisolierteSystem.DerBegriff desab-
geschlossenenSystemsist ein nur ann̈ahernderreichbarerIdealbegriff; des-
halb sollte ein nützlichesGesetz,dasdiesenBegriff verwendetauf leichte
Abweichungenvon diesemIdeal verallgemeinerbarsein. NebenDie klas-
sischeMechanik gilt für isolierte Atomesollte Die klassischeMechanik gilt

3SieheBorn[8, S.109]
4Beispiel:Verkürzt mandie Fadenl̈angel einesmit kleinerAmplitudeA schwingendenPen-

delslangsam(l̇ c Aν), dannbleibtE d ν konstant(E ist die Energie).
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3.1PrinzipienderälterenQuantentheorie

näherungsweiseauch noch für fast isolierte Atomerichtig sein. Selbstbe-
liebig kleine Änderungender Systemparameter(äußererFelder, z.B. Ein-
schaltenel.-mag.Felder)müsstennämlich, würde der Adiabatensatznicht
gelten,sofort zu unmechanischenZustands̈anderungenführen,um die stete
Geltungder Quantenbedingungenzu gewährleisten. Über diesestheoreti-
scheKonsistenzargumenthinausweistBorn nochdaraufhin, dasslangsame
Zustands̈anderungenauchexperimentellnicht zu typischenQuantenerschei-
nungenführen,wie sie von plötzlichenÄnderungen(Stößen,Lichteinfall)
hervorgerufenwerdenkönnen.Auf diesemantischeFunktiondesAdiabaten-
satzesgeheich weiteruntenin Abschnitt3.4.2ein.

Dassdie zu quantisierendenVariablenadiabatischinvariantseinmüssen
ist dar̈uberhinauseine Konsequenzaus der Forderung, dass die Boltz-
mann’scheEntropieformel(S∝ lnW) weiterhingeltensoll. In seinerAblei-
tungdieserFormel setztBoltzmanndie Gleichwahrscheinlichkeit aller Pha-
senraumgebietevoraus.Ehrenfestkonntezeigen,dassnotwendigfür dieAb-
leitungnur ist, dasseineansonstenbeliebigeGewichtsfunktionnur vonadia-
batischenInvariantenabḧangt[18]. Der AnschlussandasVorgehenPlancks,
nur bestimmtendiskretenBereichenim Phasenraumvon Null verschiedene
und untereinandergleicheGewichte zuzumessen,verlangtdann,dassdie-
seGewichtsfunktionüberallverschwindet,wo die adiabatischenInvarianten
keineganzzahligenVielfachenvon h sind.

In seinerdeduktivenDarstellungderQuantentheoriestelltBorndenAdia-
batensatzin Form desAdiabatenpostulats(oder –prinzips)sogarnoch vor
dieQuantenbedingungenaufeineEbenemit derForderungderExistenzdis-
kreterZusẗandeund demKorrespondenzprinzip.Es reicht nämlich, zu for-
dern,dassdieGrößen,diediediskretenZusẗandefestlegen,erstensVielfache
von h und zweitensadiabatischeInvariantensind, um die üblichenBohr–
SommerfeldschenQuantenbedingungenausdemAdiabatensatzabzuleiten.

3.1.2 DasKorr espondenzprinzip

Um die Rolle desKorrespondenzprinzipsin derälterenQuantentheorie,spe-
ziell seinesemantischeFunktion,richtig beurteilenzu können,ist zun̈achst
möglichstpräzisezu definieren,wasunterdiesemPrinzip zu verstehenist.
Wenigstensdrei verschiedeneBedeutungendesWorts

”
Korrespondenzprin-

zip“ sindin verschiedenenphilosophischenundphysikalischenKontextenzu
unterscheiden.Dabei ist wederdie ZuordnungdieserBedeutungenzu den
Kontextenganzscharf,nochbenutzendie historischenAutorendenBegriff
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3 Die ältereQuantentheorie

immerganzkonsequentin nureinerBedeutung– nochnichteinmalinnerhalb
einesTextesundschongarnicht zu verschiedenenZeiten.Die scharfeTren-
nungverschiedenerAspektedesKorrespondenzprinzipsist daherwenigstens
teilweiseeinekünstliche,diedemphilosophischenVersẗandnisderTheorien-
bildungdienensoll.

1. Eine typischewissenschaftstheoretischeAuffassungdes Korrespon-
denzprinzipsfindet sich bei Murdoch in [62]. Korrespondenzwird
hier verstandenals eineRelationzwischenzwei Theorien,bestehend
in einerArt numerischerNäherungsbeziehungzwischendenentspre-
chendenVorhersagen,die die ansonstenhoffnungsloschaotischeund
inkohärenteAnsammlungvonModellen,diedie ältereQuantentheorie
darstellt,zusammenḧalt und schließlichden Weg in die neueQuan-
tenmechanikweist. Als RelatederKorrespondenzrelationkönnenhier
entwederdieTheorienselbst,wie beiMurdoch,oderdieGrößen,deren
numerischeAnnäherungdie Beziehungzwischenden Theorienaus-
macht,gesehenwerden.

2. In physikalischenLehrb̈uchern(z.B. Schwabl[81, S. 26 f.], wo auch
auf Auffassung1 als traditionellesVersẗandnisverwiesenwird) fin-
detsich,wohl auf Heisenberg [36]5 zurückgehend,Korrespondenzals
eineArt Übersetzungsregel zwischenklassischenund quantenmecha-
nischenGrößen,d.h. zwischenPhasenraumvariablenund Hilbertrau-
moperatoren,mit derenHilfe zum einender Hamiltonoperatoreines
QuantensystemsausderHamiltonfunktiondesentsprechendenklassi-
schenSystemsgewonnenwerdenkann,unddiezumandereneineInter-
pretationder ErgebnissequantenmechanischerBerechnungenin klas-
sischenBegriffenerlaubt,indemdermithilfe einerklassischenTheorie
desMessger̈atesbestimmteWert einerklassischenVariablen(ggf. im
statistischenMittel) mit demWert der– in diesemSinne– korrespon-
dierendenquantenmechanischenObservablenidentifiziert wird. Die
erstedieserFunktionenist eherformalodersyntaktisch,insofernsieim
Vereinmit deralgebraischenStrukturderquantentheoretischenGrößen
(Vertauschungsregeln)die RechenregelnderneuenTheoriebestimmt.
Die zweitestellt dagegendenAnschlussandie klassischbeschriebene
ErfahrungherundhatinsofernehersemantischeFunktion.

5DieserText ist übrigenseinBeispielfür dieparalleleVerwendungallerdreihier unterschie-
denenBedeutungenvon Korrespondenz.
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3.1PrinzipienderälterenQuantentheorie

3. DasKorrespondenzprinzipim SinnederälterenQuantentheorieumet-
wa1920soll in diesemText alsKorrespondenzprinzipim engerenSin-
neoderohneZusatzschlechthinalsKorrespondenzprinzipbezeichnet
werden. Anschließenkann ich hier an die Darstellungenvon Darri-
gol [16] und Meyer–Abich [59]. Hier wird dasKorrespondenzprin-
zip historisch(in der Zeit um 1920) richtig6 als innerquantentheore-
tischesPrinzip beschrieben,dassich in denRahmeneinersorgfältig
konstruierten,ebennichtauswillk ürlichen,inkohärentenModellenbe-
stehendenQuantentheoriefügt.

”
Korrespondenz“ ist hiereineRelation

zwischendenFourierkomponentendeselektrischenDipolmomentsdes
Atoms und denQuanten̈ubergängen,bzw. der bei diesenÜbergängen
ausgesandtenStrahlung.Der in 1. genannteAspektder numerischen
NäherungsbeziehungstecktnachdiesemSprachgebrauchin derheuri-
stischenÜberlegung,derzufolgedieKorrespondenzrelationebensozu
wählenist, dassdie experimentellenErgebnisseandie klassischzuer-
wartendenanschließen.Ich verwendeim folgendendie Terminologie
dieserdrittenAuffassung.

WiesichdiesedreiKonzeptionenim einzelnenzueinanderverhalten,wird
sich zeigen,wennesdarumgeht,die Semantikder älterenQuantentheorie
undspezielldieRolledesKorrespondenzprinzipsfür diesedarzustellen.Den
systematischeOrt desKorrespondenzprinzipsim Sinnvon3.wird diefolgen-
deRekonstruktionzeigen.

3.1.3 Rekonstruktion

Nunskizziereich einemodelltheoretischeRekonstruktion,diesichanSchei-
be[80] orientiert.Eszeigtsich,dasssichdie Verḧaltnissezwischendenein-
zelnenTeilstückenderTheoriealsReduktionsbeziehungenim SinnScheibes
interpretierenlassen.

Die Quantentheoriegründet auf der klassischenPunktmechanikmit
elektrostatischen,fernwirkendenKräften. Für die Definition dieserAus-
gangsstrukturart7 Σkm, im wesentlichendie hamiltonscheMechanikmit der

6Auch die intertheoretischeBeziehung,die in Auffassung1 als Korrespondenzbezeichnet
wird, spieltzuderZeit eineRolle. Nur wurdesienichtals

”
Korrespondenz“ bezeichnet.

7StrukturartensinddiemodelltheoretischenEntsprechungenderAxiomeeinerTheorie.Eine
StrukturartΣ K U/U/U M ist eineAussagform,derenArgumenteMengensystemesind (die Strukturen
oderModellederTheorie).
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Hamilton–Funktion

H � ∑
i

p2
i

2mi
� 1

2
γ ∑

i e- j

QiQ j&f&qi
� q j &f& (3.15)

unddenbekanntenBewegungsgleichungen,kannich auf [80,AbschnittIV.2]
verweisen. Σkm ist unter der Annahme,dassdie elektromagnetischeAb-
strahlung,die in 3.15eigentlichnochzu ber̈ucksichtigengewesenwäre,ver-
nachl̈assigbarist, ausder klassischenMechanikund ElektrodynamikΣklass

ableitbar. Wählt mander Einfachheithalberdie Teilchenzahlals Konstan-
te, sosinddie wichtigstenHauptbasismengen:derPhasenraum,die Zeit, die
Mengeder Teilchen(Elektronenund Kern) odereineentsprechendeIndex-
menge.

Bis hierherwäre dieserAnsatzauchgeeignet,eine klassischeTheorie
desRutherford–Atomszu konstruieren.Schonim erstendaraufaufbauen-
denSchritt gabelnsich nun aberdie Wege. Dabeiist vielleicht bemerkens-
wert, dassdie entscheidendenReduktionsschritte,die den Weg zur Quan-
tentheorievon demzu einerentsprechendenklassischenTheorieunterschei-
den,Spezialisierungensindundnicht Verallgemeinerungen,wie manbei ei-
nem theoretischenFortschritt wohl erwartenwürde. Klassischwäredirekt
eine Verallgemeinerungauf ged̈ampfteBewegungenund eine Erweiterung
um dasStrahlungsfeldanzuschließen.Auf demWeg zu Quantentheorieje-
dochwird Σkm zun̈achstspezialisiertdurchdie Bedingungder Separabiliẗat
derHamilton–Jacobi–GleichungundderQuasiperiodiziẗatderresultierenden
Bewegung, αsp. DiesespezialisierendeBedingungerlaubtes die Begriffe
der Wirkungs–und Winkelvariableneinzuf̈uhren,d.h. sie stellt sicher, dass
der definierendeAusdruckJi : �Cg pidqi sinnvoll ist und eineKonstanteder
Bewegungbeschreibt.Es ist dannzweckm̈aßigdie AussageformΣkm nicht
mehralsFunktionderurspr̈unglichenVariablenΣkm

� ����� �h� pi
�
qi
���

sondernder
Wirkungs–undWinkelvariablenΣkm

� ����� � Ji
�
wi
�

zuschreiben.
Esfolgt eineweitereSpezialisierungdurchdasersteQuantenpostulat,das

die durchdieQuantenbedingungαqp : Ji � nih ausgezeichnetenZusẗandeals
stabilundeinzigzulässigbestimmt.Die kontinuierlicheAbstrahlunggem̈aß
derklassischenElektrodynamikwird alsovernachl̈assigt. Ich bezeichnedie
soentstehendeStrukturartderstation̈arenZusẗandemit

Σstat
� ����� � ni

��i
Σkm

� ����� � Ji
�
wi
� � αsp � αqp � (3.16)

Wichtig ist noch,dassdiezuquantisierendenSystemparameterschonda-
durcheindeutigalsdieWirkungsvariablenJi desSystemsbestimmtsind,dass
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3.1PrinzipienderälterenQuantentheorie

ihre InvarianzunteradiabatischenTransformationengefordertwird (Adiaba-
tenprinzip). Der Adiabatensatz(3.2)αadi , der die adiabatischeInvarianzder
Wirkungsvariablenbehauptet,ist,wie im vorigenAbschnitterwähnt,im Rah-
menderklassischenMechanikbeweisbar:

Σkm
� ����� � Ji

� � αsp j αadi (3.17)

Die zugeḧorigenModelleMstat
�
ni
�

sollenBeschreibungenderAtomeim
jeweiligen,durchdieni gekennzeichnetenZustandsein.DassdieKlassedie-
serModelle k stat kleiner ist als die der klassischenTheorie( k stat

: k kl ),
spiegeltdie obenerwähnteunerwarteteReduktionsrichtungwider.

Der weitausgrößteTeil desempirischenMaterialsderAtomtheoriesind
Lichtspektren,die mit einem Spektrographenausgemessenwerden. Die
Messtheorieder Spektroskopie ist eine Wellentheoriedes Lichts. Zweite
Zutat zur Quantentheorieist demnacheine zur Beschreibung von Spektro-
graphenhinreichendeVersioneinerWellenoptikΣopt

� ����� � ν � I � P � , diemit den
station̈arenZusẗandengekoppelt ist, und zwar zum einenüber daszweite
Quantenpostulat∆E � hν, zum anderenebenüberdasKorrespondenzprin-
zip. Grunds̈atzlich bestehtdieseKopplungin einerzu denbeidenStruktu-
rartenΣstat und Σopt hinzutretendenAussageαkop # qt

�
ν
�
I
�
P
�
ni
�
, die dasDi-

polmomentdesatomarenZustandesverkn̈upft mit Frequenz,Intensiẗat und
PolarisationderausgesandtenStrahlung.Ähnlichesgilt nunnichtnur für den
Fall der Quantentheorie,sondernauchfür dender klassischenTheorie,die
manerḧalt, wennmanΣstat durchΣkm ersetztundüberdie klassischeKopp-
lung αkop # kl anbindet. αkop # kl und αkop # qt habenbeidedieselbeForm αkop:

”
Die AussendungvonStrahlungderFrequenzν ist bedingtdurchdasAuftre-

teneinerbestimmten,korrespondierendenFrequenzω im Dipolmomentdes
Systems“ .

DieseFormwird nunim quantentheoretischenFall ganzandersausgef̈ullt
als im klassischen.Klassischerḧalt maneineeindeutigbestimmteRelation
Rkl
�
Ji
�
ν
� O
I
�
zwischendemZustanddesAtoms,gegebendurchdieJi , undFre-

quenzundAmplitudederStrahlung,derartdassletztereeinfachproportional
ist derDipolamplitudederselbenFrequenz(ν � ω) in derFourierentwicklung
desDipolmomentes.

Quantentheoretischdagegen hat man eine Relation Rqt zwischenzwei
ZusẗandendesAtoms, nämlich Anfangs–und Endzustand,na

i und ne
i , und

denStrahlungsparametern,die aberjetzt anderesindals im klassischenFall.
Insbesondereist die Intensiẗat ersetztdurcheineÜbergangswahrscheinlich-
keit, die die relative Häufigkeit der AbstrahlungeinesStrahlungsquantums
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3 Die ältereQuantentheorie

derEnergie E � hν angibt.D.h. Σstat wärezun̈achstzu verallgemeinernvon
der Beschreibung einesAtoms auf die Beschreibung einergroßenZahl und
anschließendzuvergröbernaufeinestatistischeBeschreibung,dienichtmehr
denZustandjedeseinzelnenAtoms angibt,sondernnur nochfür jedenZu-
stand,wie viele Atome sich geradein ihm befinden.Auf dieserGrundlage
lässtsich dannder Begriff der relativen Häufigkeit einesÜbergangeszwi-
schenzweiZusẗandenbilden.

Rqt wird zerlegt,zumeinenin dieRelationzwischenna
i , ne

i undν, gegeben
durchdaszweiteQuantenpostulat,zumandernin die Relationzwischenden
zudenna

i undne
i geḧorigenDipolschwingungsamplitudenunddererwähnten

Übergangswahrscheinlichkeit, die eigentlicheKorrespondenzrelation.Die-
sebeidenRelationensindnun im quantentheoretischenFall sozu formulie-
ren, dasssie sich im GrenzbereichgroßerQuantenzahlen

�
na

i
� ne

i

� b na
i l 1

denwohlbekanntenklassischennumerischann̈ahern.In ebendieserGleich-
heit der Form im klassischenund im quantentheoretischenFall und in der
BedingungderGrenzfallbeziehungbestehtdastheorienverbindendeElement
desKorrespondenzprinzipsoder, genauer, seinerHeuristikodermetatheore-
tischenVerankerung.Die

”
Korrespondenz“ zwischenTheorienim Sinnevon

Auffassung1 war eineBedingung,die andasKorrespondenzprinzipgestellt
wurde.EineweiteresolcheBedingung,dievondernumerischenNäherungs-
beziehungzuunterscheidenist, ist diederGleichheitderlogischenFormvon
αkop # kl undαkop # qt . SiekannaufgefasstwerdenalseinePr̈azisierungdervon
derBedingungdernumerischenApproximationverlangtenStruktur̈ahnlich-
keit zwischenMqt undMklass. Letzteresorgt ja nur dafür, dasszwei gleiche
EingangsparameteruntereinerbestimmtenBedingungaufann̈aherndgleiche
Vorhersagenführen,ohneNäheres̈uberdie dazwischengeschalteteModell-
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3.2DaswasserstoffähnlicheAtom alsParadigmaderälterenQuantentheorie

maschineriezusagen8.
Die resultierendeStrukturartder älterenQuantentheorie,derenAxiome

allerdingswegenderUnbestimmtheitvonαkop nieexplizit formuliertwerden
konnten,nenneich Σqt .

Σstat � Σopt � αkop # qt j Σqt (3.20)

ΣΣ

Σ Σkm stat

qtklass

spez

erw erw

?

Abbildung3.1: EinigeReduktionsbeziehungenderQuantentheorie

3.2 Daswasserstoff̈ahnlicheAtom alsParadigma
der älterenQuantentheorie

DasH–Atom war dasParadigma(im Kuhn’schenSinne)deraltenQuanten-
theorienach1913. Um die damaligeAtomtheoriezu verstehen,ist esnötig,
sowohl diesesModell in seinenEinzelheitenzubegreifen,alsauchdentheo-
retischenZusammenhangzu erfassen,in den dasH–Modell im Laufe der

8Beispielsweisewürdees,um numerischeAnnäherungzu erreichen,für denFall desWas-
serstoffatomsgen̈ugendie abgestrahlteFrequenzeinmalklassischalsFunktiondesBahnradius
a undeinmalquantentheoretischnachderRydbergschenFormelalsFunktionderQuantenzahln
hinzuschreiben

νkl
R 1

2π m e2

ma3 (3.18)

νqt
R RK 1

nn 2 o 1

nn n 2 M (3.19)

unddanndenZusammenhanga K nM unddieRydbergkonstanteRentsprechendfestzulegen.Damit
gingederZusammenhangzwischendiesemundmöglichenanderenModellenderQuantentheo-
rie, derauf derVerankerungderKorrespondenzin demgemeinsamenBegriff derFourierkom-
ponentendesDipolmoments(oderderElektronenbewegung)beruht,ganzverloren.
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3 Die ältereQuantentheorie

EntwicklungderAtomtheoriegestelltwurdeundderdie schrittweiseVerall-
gemeinerungaufkompliziertereFälle leitete.

Es soll nun gezeigtwerden,wie daswasserstoffähnlicheAtom im Rah-
men desobendargestelltenFormalismuszu behandelnist. Dazu ist in er-
sterNäherung(keinerelativistischenKorrekturenundkeineWechselwirkung
desamStrahlungsvorgangbeteiligtensog.Leuchtelektronsmit denrestlichen
Elektronen)dasKeplerproblemzu lösen. Formuliert mandiesesin spḧari-
schenPolarkoordinaten,soführt derSeparationsansatz(3.11)für Hamilton–
Jacobi–Gleichung(3.3)auf dreigewöhnlicheDifferentialgleichungen:

dSr

dr
� pr � p 2m

�
W � Ze

r

� � α2
θ

r2 (3.21)

dSθ
dθ

� pθ � p α2
θ
� α2

φ

sin2 θ
(3.22)

dSφ

dφ
� pφ � αφ (3.23)

DieseAusdr̈ucke für die Impulsekannmannundirekt in die Definition der
Wirkungsvariablen3.6 einsetzenunddie auftretendenIntegraleausrechenen
(dazuz.B. Goldstein[30] S. 333ff.). Dasführt auf die Hamiltonfunktionin
derForm:

H � 2π2m
�
eZ
� 2�

Jr � Jθ � Jφ
�
2 (3.24)

Man siehtsofort,dassdie Bewegungvollständigentartetist, weil H nur von
der Summeder Wirkungsvariablen,nicht von jedereinzelnabḧangt. Daher
sindnaẗurlich auchdie Ableitungenvon H nachjederdieserVariablenJ und
nach3.9dieFrequenzenderWinkelvariablengleich.

EslässtsichnuneinfacheinekanonischeTransformationangeben,dieal-
le bisaufeineWinkelvariableaufKonstantentransformiert.IhreErzeugende
ist

F � � wφ � wθ
�
J1 � � wθ � wr

�
J2 � wrJ3 (3.25)
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Die Transformationsgleichungenselbstlautendamit:

w1 � ∂F
∂J1

� wφ � wθ (3.26)

w2 � ∂F
∂J2

� wθ � wr (3.27)

w3 � wr (3.28)

Jφ � ∂F
∂wφ

� J1 (3.29)

Jθ � ∂F
∂wθ

� J2
� J1 (3.30)

Jθ � ∂F
∂wr

� J3
� J2 (3.31)

Die letztenGleichungennachdenJi aufgel̈ost:

J1 � Jφ (3.32)

J2 � Jφ � Jθ (3.33)

J3 � Jφ � Jθ � Jr (3.34)

(3.35)

Die FrequenzenderVariablenw1 undw2 sindnaẗurlich Null.
Die mechanischen,bzw. geometrischenBedeutungenderneuenVariablen

ergebensichwie folgt: J1 � Jφ ist nachwie vor die Drehimpulskomponente
parallelderPolachsewegenJφ �%q 2π

0 pφ dφ �%q 2π
0 r2φ̇msin2θdφ. Jθ war die

KomponentedesDrehimpulsessenkrechtzur Polachse(pθ � mr2θ̇). Damit
folgt die Bedeutungvon J2 direkt ausder Transformationsgleichung(3.33).
Sie ist das2π–fachedesGesamtdrehimpulses.Die Winkelvariablenwerden
ausdenTransformationsgleichungenwi � ∂S

∂Ji
, wobeiSnaẗurlich alsFunktion

der neuenVariablenzu schreibenist (Einsetzender Ji in (3.21))abgeleitet.
Die Rechnung(s.Born [8]) ergibt:

w1 LängederKnotenlinie
w2 Winkel zwischenKnotenlinieundPerihel
w3 ”

mittlereAnomalie“ . Dasist derWinkelabstandeinesPunktesvomPe-
rihel, derdasPerihelgleichzeitigmit demElektronpassiert,sichjedoch
linearin derZeit bewegt.
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3 Die ältereQuantentheorie

3.3 Konsistenzund Ink onsistenzen

WelcheVorkehrungensind nun getroffen, um die Konsistenzder Theorie
zu gewährleistenund welchessind die Anomalienund Unzul̈anglichkeiten
der älterenQuantentheorie?Währendz.B. Hund [45] undDarrigol [16] auf
deninnerenZusammenhangunddieSystematikihresAufbaushinweisen,ist
oft die Redevon ihren Inkonsistenzen.DieseInkonsistenzensind, wasdie
GrundlagenderTheoriebetrifft, größtenteilskeineinneren,d.h.keineSelbst-
widerspr̈uchederTheorie,sondernvielmehrUnvertr̈aglichkeitenmit angren-
zendenTheorien,̈ubergeordnetenPrinzipienodermit experimentellenDaten.
Die wichtigstendieser

”
Inkonsistenzen“ sindfolgende:� Die offensichtlichsteInkonsistenzist sicherdiebloßeTatsachederMo-

difikationderklassischenTheoriedurchdiein BohrsWorten
”
irrationa-

le“ AnnahmequantisierterZusẗande.Die Quantenpostulatesindeben
deshalbsoschockierend,weil siemetatheoretischenPrinzipienwider-
sprechen,insbesonderedem GrundsatzdesDeterminismusund dem
Kontinuitätsprinzip

”
naturanonsaltat“ , die leitendwarenbei derEnt-

wicklungderklassischenTheorien,Theorien,dieja in Teilstückenauch
noch in der Quantentheorieenthaltensind. Die anschaulichenMo-
dellvorstellungen,die den klassischenTheorienbzw. Theoriesẗucken
zugrundeliegen, setzenabergeradedie verletztenmetatheoretischen
Prinzipienvoraus. So geht dasin Raumund Zeit anschaulicheBild
derVorgänge,die

”
Möglichkeit, unsein zusammenḧangendesBild der

Vorgängezumachen,in dasdiesePrinzipien[derQuantentheorie]sich
einfügenlassen“ [6, S.156f.] verloren.� Die Bedingungder Quasiperiodiziẗat ist für Modelle komplizierterer
Atomehäufignichterfüllt, undderAdiabatensatzgilt nichtmehr. Bohr
postuliertein diesenFällendieadiabatischeInvarianzderWirkungsva-
riablenund alsoder Quantenzahlenunabḧangig. Dasheißtnun aber,
dassdie klassischeMechaniknicht einmalmehrfür beliebiglangsame
Änderungender Systemparameter, z.B. dasEinschaltenäußererFel-
der, gilt. EbendieseVorgängespielenabereine wichtige Rolle bei
derFrage,wie einekonsistenteVerwendungklassischerBegriffe in der
Quantentheoriemöglich ist. Daswird derAbschnitt3.4.1zeigen.� EmpirischeAnomalien,z.B.beiH ]2 undHe,diebeidezumGültigkeits-
bereichderTheoriehättengeḧorensollen.
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3.4Die Begriffe derälterenQuantentheorie� Die Übergangswahrscheinlichkeitensindnurungef̈ahrbestimmtdurch
dienumerischeAnschlussbedingungandieklassischeTheorie.— Das
ist ehereineUnvollkommenheitalseineInkonsistenzzunennen.

Als wichtigsteKonsistenzbedingungsiehtBohr die Möglichkeit, klassi-
scheBegriffe widerspruchsfreiin derdefinitiv nichtklassischenQuantentheo-
rie zuverwenden.Er schreibtin [6, S.117]:

Beim jetzigenStandpunktder PhysikmussjedochjedeNa-
turbeschreibung auf eine Anwendungder in der klassischen
Theorieeingef̈uhrtenunddefiniertenBegriffe gegründetwerden.
Eserhebtsichdeshalbdie FragenachderMöglichkeit, die Prin-
zipien der Quantentheoriein einer solchenForm darzustellen,
dassdieseAnwendungalswiderspruchsfreierscheint.

BohrsKriterien für die Anwendbarkeit von Begriffen stelleich im nächsten
Abschnittdar.

3.4 Die Begriffe der älterenQuantentheorie

3.4.1 ÜbernahmeklassischerBegriffe

Bohr verpflanzteklassischeBegriffe nicht unüberlegt in fremde Anwen-
dungsgebiete.Vielmehrverwendeteer großeSorgfalt darauf,die Anwend-
barkeit vonBegriffenzurechtfertigenoderzukritisierenunddieGültigkeits-
bereichederklassischenundderQuantentheoriegegeneinanderabzugrenzen.

Wasdie BedeutungderklassischenBegriffe betrifft, sobetonteBohr zu-
nächst,dasssie in der klassischenTheoriedefiniertseien. Und solangedie
AnwendungsbedingungenderklassischenTheorieann̈aherndgelten,nämlich
in denstation̈arenZusẗanden,ist davon auszugehen,dassdie definierenden
klassischenAusdr̈ucke ihren üblichenSinn behalten. Damit ist die wenig-
stensnäherungsweiseGültigkeit derklassischenTheorieeineplausibleVor-
aussetzungfür dieAnwendbarkeit klassischerBegriffe. DieseVoraussetzung
lässtsich in zwei Bedingungenaufspalten,wie ich an zwei Beispielen,in
denenBohr dasArgumentgebraucht,verdeutlichenwill.

Die ersteBedingungstellt sicher, dassbei derAbtrennungvon Σstat von
der klassischenTheorienicht einfachein beliebigerBruchteil von Σklass in
einenfremdenKontext (Anwendungsbereich)verpflanztwird, vielmehrsind
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auchdie Gültigkeitsbedingungenzu ber̈ucksichtigen. D.h., dassvon Σstat

nichterwartetwird, dassesmit größererGenauigkeit gilt, alsesgeltenwürde,
wennΣklassstrengrichtig wäre,wennalsodasSystemgem̈aßderklassischen
Theoriestrahlenwürde.Bohrsahin dieserForderungeineBedingungfür die
Möglichkeit überhauptklassischeBegriffe im atomarenBereichanzuwenden:

Wennestrotzdemmöglichgewesenist, beiderBeschreibung
derBewegungin denstation̈arenZusẗandenin großemUmfang
von der klassischenTheorie geholteBegriffe zu benutzen,so
liegt diesvor allem darin, daßbei dengewöhnlich betrachteten
AtomsystemendiejenigeÄnderungin der Bewegung der Teil-
chen,die nachdieserTheoriein direktemZusammenhangmit
der Aussendungder Strahlungstehenwürde, in jedemAugen-
blick nur klein ist im Vergleichzu derBewegungs̈anderung,die
von denzwischendenTeilchenwirkendenelektromagnetischen
Kräftenherr̈uhrt; [6, S.118f.]

Die zweiteBedingungstelltsicher, dassdierelativeHäufigkeit vonQuan-
tenspr̈ungenwährendeiner klassischenPeriodedes station̈arenZustandes
sehrviel kleineralseinsist. Bohr führt dieseBedingungein im Zusammen-
hangeinerDiskussionprinzipieller Gültigkeitsgrenzender Quantentheorie.
Als Beispieldafür, dassdie klassischeTheorienicht auf die Quantentheorie
reduzierbarist, sondernvielmehrihreneigenen,genuinklassischenAnwen-
dungsbereichhat,nennter

”
dieAussendungvonelektromagnetischenWellen

in derdrahtlosenTelegraphie“ [6, S.156]. DasArgumentdafür ist dasfolgen-
de:

Dies [dasVersagender Postulateder Quantentheorie]hängt
damitzusammen,daßwir esmit Systemenzu tun haben,wo die
Ausstrahlungnachder klassischenTheorieberechnet,so groß
ist, daßdie währendeinereinzigenPeriodeausgesandteEnergie
einer großenAnzahl von elementarenStrahlungsprozessender
Art, wie wir ihnenbei dentypischenAnwendungender Quan-
tentheorieauf Atomproblemebegegnen,entsprechenwürde.Ei-
ne unmittelbareFolge davon ist, daßdie Formulierungder Po-
stulateder Quantentheorie,die unterBerücksichtigungder An-
wendungenauf die letztgenanntenProblemeaufgestelltwurden,
in demhier betrachtetenFall, wie erwähnt, ihren Sinn verliert,
und daßim besonderender Gebrauchder Begriffe der klassi-
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schenTheoriebeiderVerwertungdieserPostulatejedeGrundla-
gevermißt.[6, S.156]

B

B‘

Abbildung3.2: Veranschaulichungvon BohrsersterBedingungfür die An-
wendbarkeit klassischerBegriffe. Die Bahnabschnittebei B und B’ dürfen
sichnur wenigunterscheiden.

Währenddie ersteBedingungausschließt,dassder vernachl̈assigteTeil
derklassischenTheoriefür dieFestlegungderstation̈arenZusẗandeeinenen-
nenswerteRollespielt(s.Bild 3.3),sichertalsodiezweiteBedingungdassel-
befür dennichtklassischenTeil, indemsiefordert,dassquantentheoretische
Übergängesichauf eineranderenZeitskalaalsdie station̈arenZusẗandeab-
spielenunddeshalbbeibeiderFestlegungvonBegriffen im Rahmendersta-
tionärenZusẗandevernachl̈assigtwerdenkönnen(s.Bild 3.3). Beidezusam-
menlassensichverstehenalsKonsequenzeinerfunktionalenAuffassungvon
Begriffen, wie siebei Fregeoderim strukturalistischenTheorienversẗandnis
zu findenist. Wennder Sinn einesBegriffes in einerZuordnungsvorschrift
zwischen

”
Gegensẗanden“ im weitestenSinnebesteht,dannist die Bedin-

gung,dassalle RelationenzwischendiesenGegensẗandennachwie vor in
guterNäherungvon derselbenTheoriebeschriebenwerden,einehinreichen-
deBedingungdafür, dassmanBegriffe mit in ebendieserNäherunggleichem
Sinn weiterverwendenkann. Damit ist naẗurlich nochwenig überdie Nähe
vonBohrsAuffassungphysikalischerBegriffezurgenanntenphilosophischen
Konzeptionbehauptet.Gemeinsamist abersicherebendasVersẗandnisvon
physikalischenBegriffen als TeilbeziehungeneinesübergeordnetenBezie-
hungsgeflechts(derTheorie).

Wissenschaftstheoretischbemerkenswertist an demzweitender gerade
besprochenenBeispielenoch,dasshier Überlegungenüberdie Gültigkeits-
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E
B

B’

Abbildung3.3: BohrszweiteBedingung:Quantenspr̈ungemüssenwährend
einerPeriodesehrunwahrscheinlichsein.

grenzeneinerTheorieangestelltwerden,ohnedasseineumfassendereTheo-
rie, die Erfolg und Misserfolgihrer Vorgängerinerklärenkönnte,verfügbar
wäre. Bohr erreichtdasdurch eine Verkn̈upfung von Theoriegeltungund
Brauchbarkeit vonBegriffen:

1. Die Gültigkeit einerTheoriesetztdie Anwendbarkeit der Begriffe, in
denensieformuliert ist, voraus.

2. Begriffe sindnur anwendbar, wenndiezugeḧorigeTheoriegilt.

Wenn in denbeidenvorigenSätzenje von derselbenTheoriedie Redeist,
entstehtein Zirkel, dereinebrauchbareAbscḧatzungvon Gültigkeitsgrenzen
allein nachdiesemKriterium verhindert. DasKriterium ist dannnicht zir-
kulär, wenn,wie dasin der älterenQuantentheorieder Fall ist, die beiden
Theoriennicht gleich sind, also in der Theorie,um die es in 1 geht (hier
der Quantentheorie)in eineranderenTheorie(hier der klassischenTheorie)
beheimateteBegriffe benutztwerden.DerganzeGedankeerinnertanHeisen-
bergsabgeschlosseneTheorien.DasKriteriumderAbgeschlossenheitbesteht
hier in derÄquivalenzderGeltungeinerTheorieundderAnwendbarkeit ih-
rerGrundbegriffe. Wäreobenin denImplikationen1. und2. jeweilsdieselbe
Theoriegemeint,sowürdensie zusammengeradedie genannteÄquivalenz
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fordern. Das zeigt, dasses zumindestbei Heisenberg noch von 1. und 2.
unabḧangigeKriterien für Theoriegeltungbzw. Begriffsanwendbarkeit geben
muss,wennderBegriff derAbgeschlossenheitnicht tautologischwerdensoll
(wofür ich in Abschn.2.2.2argumentierthabe).EinmöglicherAusweg wäre
esalso,ganzanalogzur Situationin der älterenQuantentheorie,einenTeil
derTheoriealsdendie Grundbegriffe festlegendenKernauszuzeichnenund
dessenGültigkeit dannalsBedingungfür die Anwendbarkeit derBegriffe zu
nehmen,oderdieBedeutungderGrundbegriffe mit Rückgriff aufeineandere
Theoriezu bestimmen.Die ältereQuantentheorieist nunsicherkeineabge-
schlosseneTheorieundwasihr dazufehlt ist überraschenderweisenicht die
scharfeFixierung ihrer Grundbegriffe, weil dieseja einfachausder klassi-
schenMechanikübernommenwerden.GegenihreGeschlossenheitsprechen
erstens,dassdie klassischeMechaniknicht allgemeinein Grenzfall derälte-
ren Quantentheorieist, die Theoriealsowenigerweit gilt als ihre Begriffe,
undzweitens,dassdie durchdie borschenPostulatëuberbr̈uckteBruchstel-
le innerhalbderTheoriegenugFreiheitzu ihrer Anpassungbietet,ohneihre
Grundbegriffe zu ver̈andern,wie sp̈atereVersuchemit gëandertenQuanten-
regelnzeigen(etwa [34]).

3.4.2 Der Energiebegriff

Problematischandenim vorigenAbschnittbesprochenenGültigkeitskriteri-
enist, dasssiedieAnwendungderklassischenBegriffe aufdieBeschreibung
desÜbergangszwischenzweistation̈arenZusẗandenverbietenundsodieFra-
ge aufwerfen,wie trotzdemeineTheoriebeiderBereichezustandekommen
kann. DiesesProblembetrifft alle Begriffe, die in denStrahlungs̈ubergänge
betreffenden Gesetzm̈aßigkeiten (2. Quantenpostulatund Korrespondenz-
prinzip)vorkommen,insbesonderealsoauchdenim zweitenQuantenpostulat
auftauchendenEnergiebegriff. BohrführtdieEnergiezun̈achstganzim Sinne
desvorigenAbschnittsein:

E ist eineFunktionder p undq, welchealsdie Totalenergie des
Systemsbezeichnetwerdenkann,und die nachder klassischen
Theoriemit großerAnnäherungdurchdiegegenseitigenStellun-
genundGeschwindigkeitenderTeilchendefiniertist. [6, S.119]

Die genannteSchwierigkeit formuliertBohretwassp̈aterso:

In § 1, wo die Energie formal eingef̈uhrt wurde,war prinzipiell
von EnergieänderungenkeineRede,undwir hattennochkeinen
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Grund, im vorauszu erwarten,daßdie für physikalischeAn-
wendungenmaßgebendenEnergieunterschiededer verschiede-
nenstation̈arenZusẗandeeinfachdurchdie Energiefunktionder
klassischenTheoriemit der gefordertenAnnäherungberechnet
werdenkönnen.[6, S.133]

Esist dasAdiabatenprinzip,dasesnunermöglicht, nicht nur die Energie ei-
nes,sondernauchdie Energiedifferenzzweierstation̈arerZusẗandeklassisch
zu berechnen.Durchgeschickte,ausreichendlangsame– ebenadiabatische
– VariationderKräfte im Atom ist esmöglich, einenstation̈arenZustandin
einenbeliebigenanderenzu überf̈uhren,ohnedabeidenGültigkeitsbereich
derklassischenMechanikundalsoderEnergiedefinitionzuverlassen.Damit
ist nundie Maßgeblichkeit der klassischenEnergiedifferenzauchfür Quan-
tenspr̈ungenur danngezeigt,wennklar ist, dassin beidenTheorieteilenvon
derselbenGröße

”
Energie“ dieRedeist. DiewiderlegtePositionistalsonicht:

Die Energiedifferenz,die im zweitenQuantenpostulatauftaucht,
hat möglicherweisegar nichtszutun mit dem,waswir klassisch
‘Energie’ nennen,

sondernvielmehr:

Möglicherweiseist dieklassischeDefinitionderEnergiedifferenz
alsdieArbeit q dW, dieandemSystemverrichtetwird,umesvon
einemin einenanderen Zustandzu bringen, unbrauchbar, weil
währenddesnichtklassischenÜbergangsprozesseseineganzun-
bekanntenichtklassischeDynamikgilt.

Letzteresist unterderVoraussetzung,dassein perpetuummobile1. Art un-
zulässigist, ausgeschlossen,denn,wennder nichtklassischëUbergangeine
andereals die klassischeEnergiedifferenzfreisetzenbzw. ben̈otigenwürde,
dannwäreesmöglich,denQuantensprungmittelseineradiabatischenTrans-
formationin dieGegenrichtungzueinemKreisprozesszuergänzen,dernetto
Energie abwürfe (sieheBild 3.4).

Dafür, dassdieseDeutungder bohrschenÜberlegungrichtig ist, spricht
ihre Übereinstimmungmit Paulis Wiedergabedes Arguments(bzw. einer
leicht modifiziertenVersion,die nicht zweibestimmteZusẗandedesSystems
ineinanderüberf̈uhrt, sonderndasganzeSystemin eines,in demsämtliche
Energienieveausbeliebigdichtbeieinanderliegen).In seinemHandbucharti-
kel [67, S.37] schreibtPauli:

66



3.4Die Begriffe derälterenQuantentheorie

Z
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dE dE
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kl qm

E

Abbildung3.4: KreisprozesszwischendenZusẗandenZ1 undZ2 mit einem
adiabatischen̈Ubergang(durchgezogen)und einemQuantensprung(gestri-
chelt)

Eine weiterephysikalischeAnwendungdesAdiabatenprinzips,
auf die von Bohr besondersaufmerksamgemachtwurde, be-
trif ft die klassischeBerechenbarkeit der Energiewerteder stati-
onärenZusẗandevonPeriodiziẗatssystemen.Diesewärenämlich
noch keine logisch notwendigeFolge ausder Berechenbarkeit
derBewegungderTeilchenin denstation̈arenZusẗanden,wenn
die EnergiewerteverschiedenerQuantenzuständeeinesSystems
nicht auf einemklassisch–mechanischenWeg miteinanderver-
glichen werden könnten. Ein solcher Vergleich ist indessen
möglich, wenn man dasbetreffendeSystemadiabatischin ein
solchesüberf̈uhrt, bei dem die Energiewerte in den verschie-
denenQuantenzuständensichnur unendlichwenigvoneinander
unterscheiden.Dabeiist die zu leistendebzw. vom Systemge-
leisteteArbeit mit denverschiedenenQuantenzuständendesur-
spr̈unglichgegebenenSystemsalsAnfangszusẗandengem̈aßder
Mechanikzuberechnen.

Darrigol [16] versuchtdagegeneineVerbindungdiesesGedankengangs
mit Bohrs sp̈aterensprachphilosophischen̈Außerungenherzustellen. Sein
Argumenthierfür ist, dassBohr in beidenZusammenḧangeneineAnalogie
zu mehrdeutigenUmkehrfunktionen,wie dem Logarithmusoder der Wur-
zel, sieht. Er vergleicht einerseitsin einemManuskriptdie verschiedenen
station̈arenZusẗandeeinesQuantensystemsmit denWerteneinerFunktion
auf verschiedenenRiemannschenBlättern. Andererseitsillustriert er in sei-
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nemletztenInterview mit KuhnseinenBegriff der Komplementariẗat etwas
kryptischanhandeinerähnlichenFunktion.Klar ist daranzun̈achstnur, dass
es Bohr darumgeht, zu beschreiben,wie sich im Zuge einer kontinuierli-
chenArgumentationsketteoderüberhaupteinerzusammenḧangendenFolge
sprachlicher̈Außerungendie BedeutungdergebrauchtenWörterverschiebt:

It wasespeciallymadefor the questionof the free will, where
you have to go roundandwhereyou do no[t] speakaboutthe
samething, unlessyou move backagain. [...] you certainlyare
treatingthingsin anorderlymanner, but you graduallygetover
into someothermeaningof thewords.[AHQP]

Darrigols Meinung ist nun, dassdasobenbesprochenenArgumentfür
die Brauchbarkeit der klassischenEnergiedefinition

”
might seemobscureif

not relatedto Bohr’s earlyreflectionson theinnnerworking of languageand
thought“ [16,S.133]. Tats̈achlichscheintmir abergeradeeinesolcheVerbin-
dungetwasobskur. Der Übergangzwischenzwei verschiedenenstation̈aren
Zusẗandenmüsstedannverbundenseinmit einerBedeutungs̈anderungvon
Wörtern,speziellwohl desEnergiebegriffs. DasmachtkeinenSinn.Derfrag-
licheÜbergangist schwerlicheinerzwischenverschiedenenBedeutungendes
Energiebegriffs, sondernvielmehreinerzwischenverschiedenenElementen
derExtensiondesEnergiebegriffs undfür diesengenerellKontinuität zu for-
dern ist wenig plausibel,schonweil dasandereBegriffe mit diskreterEx-
tensionausschl̈osse.Wassolltez.B. untereinemkontinuierlichenÜbergang
zwischeneinemExemplardesBegriffs

”
Elektron“ undeinemanderenzuver-

stehensein?Damit ist naẗurlich nichtgesagt,dassdie derInterviewäußerung
zugrundeliegendenÜberlegungennichtschonin BohrsfrüherArbeit einRol-
le spielten.Nur scheintmir hier dasselbeBild derkomplexenFunktiondann
in wenigstenszwei rechtverschiedenenAnalogienvorzukommen.

3.4.3 Fourierkomponentenund Übergangswahrscheinlich-
keiten

Nebender ebenbesprochenenEnergie sind esdie Fourierkomponentender
klassischenBewegungund die elektromagnetischenGrößendesemittierten
oderabsorbiertenLichtes,die in die drastischnicht–klassischenGesetzeder
Quantenspr̈ungeeingehen.Die Fourierkomponentenderstation̈arenElektro-
nenbewegungund die Charakteristikader Linienstrahlung(Intensiẗat, Pola-
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risation,Frequenz)sind die unmittelbarvom Korrespondenzprinzipbetrof-
fenenGrößen;sie sind die Relateder Korrespondenzrelation.Wenigstens
bis 1924bleibt die Bedeutungersterernahezuunber̈uhrt von der Tatsache,
dasssiein dieserRelationstehen.Die durchdieseFourierkomponentencha-
rakterisiertestation̈areBewegungbleibt festauf demBodenderklassischen
Mechanik.Nur die VerbindungdieserBewegungzur Strahlungundauchdie
BegriffederElektrodynamikwerdengëandertundzwarwieerwähntdahinge-
hend,dassdie neueErsatz–Elektrodynamiknicht mehrvon denjedemAtom
in einemstation̈arenZustandeindeutigzugeordnetenStrahlungsgr̈oßenhan-
delt, sondernnur nochvon relativenHäufigkeitenverschiedenerStrahlungs-
vorgängein einemAtomensemble.

In derKrisenzeit1923-25wendetsichdannaberdie
”
semantischeStoß-

richtung“ desKorrespondenzprinzipsallmählichgegendie mechanischeBa-
sis desAtommodells. DieseEntwicklungkulminiert in Heisenbergs

”
Um-

deutungkinematischerundmechanischerBeziehungen“ [35]. Esist dortnicht
mehrso,dassdieFourierkomponenteneinerwohldefiniertenBewegungin ei-
neneue,deraltenin gewisserWeiseanalogeBeziehungzurStrahlungtreten.
Vielmehr wird in einer gewissenWeisevon den Parameternder Strahlung
auf eine

”
Elektronenbewegung“ geschlossen.Und zwar so,dassdie Art die-

sesSchlussesderjenigenanalogist, in der mannachderklassischenPhysik
vonderStrahlungaufdiehervorrufendeBewegungschließenwürde(nämlich
durchZusammensetzungderFrequenzenundAmplitudenin einerFourierrei-
he). Die analogeÜbertragungdesMultiplikationsgesetzesfür Fourierreihen
auf die neueBahngr̈oßeführt dannauf die bekanntenMatrixmultiplikations-
gesetze,diederneuenQuantenmechanikzugrundeliegen.Hier wird nunauch
der Zusammenhangzwischender 2. und 3. der eingangsgenanntenBedeu-
tungenvon

”
Korrespondenz“ deutlich: Esist eineKorrespondenzrelationim

Sinn von 3., die die Strahlungs̈ubergängemit denneuenMatrixgrößen,den
sp̈aterenOperatorenim Heisenbergbild, verbindet;und es ist eine typische
Korrespondenz̈uberlegung,diedieArt dieserVerbindungderklassischenana-
log setzt. DieseVerḧaltnisseveranschaulichtBild 3.5. Ausgef̈ullte Pfeile
symbolisierendie RelationenzwischenAtom undStrahlung,deroffenePfeil
die AnalogiezwischendiesenRelationen.Die einfachenLinien ordnenden
ModellgrößeneinezugrundeliegendeModellvorstellungzu.
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rs
? Übergangsmatrix

Fourierreihe

Abstrahlung

Abbildung3.5: KorrespondenzbeimÜbergangzur Quantenmechanik

3.5 Schlüssefür die Semantik der Quantentheo-
rie

NachdieserAnalysederStrukturderälterenQuantentheorielässtsichschon
etwasüberdie SemantikquantentheoretischerBegriffe festhalten.Insbeson-
deresinddabeidieFunktionendesKorrespondenzprinzipsin seinenverschie-
denenBedeutungenvon Interesse.

Wieschonin Abschnitt3.1.3erwähnt,erbendiequantentheoretischenBe-
griffe zun̈achstihreBedeutungeinfachdadurchvonihrenklassischenVorfah-
ren,dasseingroßesBruchsẗuckderklassischenPhysikin dieQuantentheorie
eingebautwird. D.h.,dassdie Definitionenvieler Begriffe einfachübernom-
menwerden:Die Zuordnungsvorschrift,die einembestimmtenModell Mstat

z.B. daselektrischeDipolmomentd " Mstat zuordnet,ist nahezudie gleiche
wie die entsprechendeVorschrift für Mkm, nämlich9

qkl
� ����� �, ıd &Σkm

�
Ji
� ����� � � d " δ �Dt d

�
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mit δ
 

Pow
� @ 3 ? @ � undderMengederTeilchenz im klassischenFall und
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(3.37)

im quantentheoretischen.Wegen k stat
: k kl ist qkl & { stat

� qqt . Zwischen
denKlassendervollen TheorienΣqt undΣklass bestehtnaẗurlich kein soein-
facherZusammenhangund man mussauf obige Beziehungzwischenden

9SieheAbschnitt2.1.4,(2.7)
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TeilmodellenzurückgreifenundMqt als � Mstat
�
Rest� schreiben– wobeiunter

Mstat der Zustandzu verstehenist, in demsich dasAtom (oderdie Atome
im betrachtetenEnsemble)geradebefindet,und nicht die unendlichvielen
anderenZusẗande,dieauchnochTeil von Mqt sind.

Ob dieseRekonstruktioneine befriedigendeErklärung der Bedeutung
bzw. Bedeutungs̈ubertragungzwischenTheorien liefert, hängt zumindest
nochvonzweiVoraussetzungenab:

Erstensist die Extension,die in Ausdr̈ucken wie (3.37) einemBegriff
zugeordnetwird, zun̈achsteinmalnur einemathematischeStrukturund als
solcheeinerweiterenInterpretationbed̈urftig, die etwa darinbestehenkann,
eineTeilstruktur, den

”
Kern“ , vonaußen(

”
gleichsamwie durcheinenFinger-

zeigGottes“ (Scheibe[80, S. 55]) festzulegen. Von ebenderselbenArt sind
die

”
Referenzhypothesen“ , auf die Falkenburg in [24] amBeispielvon New-

tonsMassedefinitionalseinenAspektderBedeutungphysikalischerBegriffe
aufmerksammacht. Auch Bohr legt in [6, S.118]zun̈achsteinensolchen
Kern,aufdensichdanndie folgendenQuantenpostulatebeziehen,fest,wenn
erschreibt:

Wir beginnendamit, ein abgeschlossenesAtomsystemzu be-
trachten,worunterwir einSystemvonelektrischgeladenenTeil-
chenverstehenwollen, die sich unter dem Einfluß der gegen-
seitigenKräfte in solcherWeisebewegen,daßdie Absẗandeder
TeilchenstetsuntergewissenbestimmtenGrenzenbleiben.

Zweitens:Die q in (3.37)und(3.36)sollenalsdie Terme,die die Zuord-
nungzwischeneinemModell undeinerTeilstrukturin diesemModell leisten,
dieIntensiondesBegriffs darstellen.Dasist nurdannplausibel,wennmanzu
diesenTermennicht nur dasdurchsiebezeichnetemengentheoretischeKon-
struktrechnet(daswärederGraphderZuordnung)sondernim Anschlussan
FregesDefinitionvonSinnauchdieArt desGegebenseinsdieserZuordnung,
alsodenDefinitionsausdruckauf denrechtenSeitenvon (3.37)und(3.36)10.
Ein Fall, dersichgut durchdieseIntegrationderDefinition erklärenlässt,ist
PaulisUnterscheidungzwischenkinematischemunddynamischemDrehim-
pulsbegriff. Erstererist als Funktionder Teilchenbahnendefiniert, letzterer
alsTeilnehmeraneinerdynamischenWechselwirkungmit einemklassischen
Ding wie etwademäußerenMagnetfeldim Einstein–de–Haas–Effekt.

10Genaudasvernachl̈assigtBartelsin seinerDefinition der begrifflichen Einbettungin [2].
Eine treffendeKritik dieserBeschr̈ankungdesStrukturalismusauf Modelle, verstandenaus-
schließlichalsMengensysteme,gibt auchScheibe[80, S.46].
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NachdiesenBemerkungenist nundasKorrespondenzprinzipin eineder-
artigeRekonstruktioneinerSemantikeinzuordnen.DemnachspieltdasKor-
respondenzprinzip,wasdieBestimmungdermodelltheoretischenBedeutung
betrifft, nur bei Begriffen wie demder im Mittel11 ausgesandtenStrahlung
eineRolle, weil solcheBegriffe nicht im Rahmenvon Teilmodellen,die im
Verḧaltnis der Spezialisierungzueinanderstehen,definiert werdenkönnen
unddar̈uberhinausdie Definition relativ zu denbeidenverschiedenenStruk-
turartenje eineanderewäre(d.h.,die jeweils letztenFaktorenin (3.36)und
(3.37)wärenverschieden).Dasist allerdingsnurunterdenim vorigenAbsatz
gemachtenAnnahmenso,diegarnichtselbstversẗandlichsind,insbesondere,
wennmandemAufbau desganzenModells auf denausgezeichnetenKern
nicht vertrautund lieber auf eineoperationale,auf dentats̈achlichenMess-
größenaufbauendeBegriffsstruktursetzt. Das ist es ja, was in der in Ab-
schnitt3.4.3beschriebenenWendezuHeisenbergs

”
Umdeutung“ geschieht.

Unabḧangigdavon,welches
”
Ende“ desModellsalsinterpretiertvoraus-

gesetztwird, ist dasKorrespondenzprinzipentscheidendfür die Bedeutung
derjenigenGrößen,die nur überdasKorrespondenzprinzipmit den jeweils
bekanntenGrößenverbundensind.Hier kanndasKorrespondenzprinzipver-
standenwerdenals eine vorläufige,noch unscharfeFormulierungder bei-
dengenanntenWeisen,in denenman obendenTerm q als Bedeutungdes
Begriffs deselektrischenDipolmomentsaufzufassenhatte. Nämlicherstens
alsMengensystem,bzw. alsAbbildungzwischensolchen(Kriterium für Be-
deutungsgleichheitwärehier einetopologischeNähezwischenzwei solchen
Strukturenetwa im Sinnvon Bartels)undzweitensalsStrukturartbzw. Ab-
bildungsvorschrift (Gleichheitskriteriumist die Gleichheit,bis auf Spezia-
lisierungder Rahmenstruktur, der q definierendenPr̈adikate). Ersteres,die
numerischeÄhnlichkeit, entsprichtder erstender eingangsgenanntenAuf-
fassungendesKorrespondenzprinzips,letzteresfindet sich in derForderung
einergleichenAussageformαkop für die Anbindungan die Strahlungstheo-
rie, wie amEndevon Abschnitt3.1.3ausgef̈uhrt. WelcheTeile derStruktur
aberin welcherNäherungsbeziehungstehenundwelchelogischenMerkmale
durchdieWahleinergleichenlogischenFormentsprechenderGesetzegleich
bleibenist damitnochnichterklärt.

GälteeinederartigeStrukur̈ahnlichkeit global,hießedas,dassjedequan-
tentheoretischeGröße im bekanntenLimes großerQuantenzahlenin eine
entsprechendeklassischeGrößeübergeht. Das ist nun allerdingsnicht der

11DerBegriff der AbstrahlungeinesAtomsist in Σqt garnicht zudefinieren.
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3.6KorrespondenzbeianderenTheoriëuberg̈angen

Fall. EinigequantentheoretischeGrößen,wie z.B. derSpinhabenin diesem
Grenz̈ubergangkeineklassischeEntsprechung.Im SinnvonKorrespondenz–
3 hat der Spin dagegen sehrwohl eine korrespondierendeGröße,nämlich
überdieaufihn zurückzuf̈uhrendePr̈azessionderBahnunddiedieserPr̈azes-
sionentsprechendeFourierkomponenteim DipolmomentdiezugeḧorigenLi-
nien.

3.6 Korr espondenz bei anderen Theorieüber-
gängen

Einevolle EntsprechungdesKorrespondenzprinzipsauchbei anderenTheo-
rieübergängenist schonwegendereinzigartigenTiefe desBruchszwischen
QuantentheorieundklassischerPhysiknicht zu erwarten.Als diesemBruch
durchausvergleichbar, wasdieNotwendigkeit einerUmdeutunggrundlegen-
derBegriffe betrifft, sahenabersowohl BohralsauchHeisenberg speziellden
Übergangzwischennewtonscherund relativistischerMechanik. Eine Ähn-
lichkeit ist dar̈uberhinauszu finden in denAnalogieargumenten,mit denen
die sinngem̈aßeErweiterungnewtonscherBegriffe im relativistischenBe-
reich gerechtfertigtwurde. Die Ähnlichkeit bestehtdarin, dassin beiden
Fällen die Form einesgesetzm̈aßigenZusammenhangsals in neuerund al-
terTheoriegleichbleibendangenommenwird. Sobetrachtetez.B.Einsteinin
[19] die BeschleunigungeinesgeladenenTeilchensunterdemEinflusseines
elektromagnetischenFeldesauszwei gegeneinanderbewegtenBezugssyste-
menund fordertedann,dassder ZusammenhangzwischeBahn,Masseund
Kraft immer die newtonscheForm F � mẍ habensolle. Darausfolgt bei
bekanntemTransformationsverhaltenvon Ort, Zeit und Kraft ein Ausdruck
für die Masse. Aber: Die genaueBeziehungzwischenallen beobachtba-
renGrößendesPḧanomensist hier ausdenGrundpostulaten(Relativität und
KonstanzderLichtgeschwindigkeit) undderoperationalenDefinitionderki-
nematischenGrundbegriffe ableitbar. Es gehtalsonicht um die schrittwei-
seErschließungzun̈achstunscharferneuerBegriffe und derenunbekannten
Zusammenḧangesondernumeinemöglichstweit andenklassischenFall an-
schließendeBenennungklar bekannterStrukturen.
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Kapitel 4

‘Spin’ in der älteren
Quantentheorie

Bevor ich die EntwicklungdesSpinbegriffs in der altenQuantentheorieim
einzelnendarstelle,beschreibeich kurzdasabstrakteSchemaderinduktions-
geleitetenAnpassungderTheorieandie Erfahrung,demdieseEntwicklung
folgt1.

1Darauf, dasseine Kombinationaus induktivem und deduktivem Vorgehen(analysisund
synthesisin der traditionellenTerminologie)in der Entwicklung älterenQuantentheorieeine
bedeutendeRolle spielen,weist Falkenburg in [25] hin. DieserAspekteinerauchinduktiven
Methodologiefindet sich in der übrigenwissenschaftstheoretischenLiteratur kaum. Gelegent-
lich wird er sogarexplizit geleugnet.Etwa von Lakatos,der in [50] schreibt:

”
Da die Balmer-

undPaschen–Serienschonvor 1913bekanntwaren,stelleneinigeHistoriker dieseStoryalsein
Beispiel Baconschen‘induktiven Aufstiegs’ dar [ U/U/U ] Aber der Fortschritt der Wissenschaft
wärreohnedie lobenswertenVersucheund IrrtümerdeserfinderischenSchweizerSchullehrers
kaumverz̈ogertworden:diespekulativeHauptliniederWissenschaft,vorwärtsgetriebenvonden
kühnenGedanken Plancks,Rutherfords,Einsteinsund Bohrs,hätteBalmersErgenbisseauch
ohneseinesogenannte‘Pionier–Arbeit’ rein deduktiv undalsPrüfungss̈atzeihrer Theorienge-
zeitigt.“ (S. 143)– Dasist für diesesBeispiel(Bohrs1913erArbeiten)sogarnocheinigermaßen
plausibel,wennmannur die SpektroskopiealsexperimentelleGrundlagedesbohrschenAtom-
modelsber̈ucksichtigt,nichtplausibelist esjedochfürdiehierbehandelteEpisode,nochauchfür
PlancksEntdeckungdesWirkungsquantums,dieerohneBekanntschaftmit denexperimentellen
Gesetzm̈aßigkeitenderSchwarzk̈orperstrahlungkaumgemachthabendürfte.
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

4.1 Induktionsschema

Im Anschlussandie semantischeTheorienauffassung(etwa v. Frassens
”
se-

mantischeModelle“ [27]) soll zun̈achsteinDatenmodell(dieempirischeSub-
struktur)und danndessensukzessive Einbettungin umfassendereTheorien
skizziertwerden.Der Einfachheithalberbeschr̈anke ich mich im folgenden
aufdenFall eineschemischenElements.

a) Die empirischeSubstrukturbestehtausdemgemessenenSpektrumS,
dasausdiskretenLinien Li zusammengesetztist:

Sf �8$ L f
i

'|�
(4.1)

Der Index f steht hier für äußereParameter/Felder, von denendas
Spektrumnochabḧangenkann,i "}G zählt die Linien.

JederLinie ist eineFrequenzν : S ��~ ] undeineIntensiẗatI : S ��~ ]
zugeordnet.Die PolarisationderLinie ist p : S ? O � V, wobeiV z.B
derStokesvektorundO dieOrientierungrelativ zueinerausgezeichne-
tenRichtungist, z.B. $�� ����' für senkrecht,bzw. waagerechtzu einem
äußerenFeld

b) DasDatenmodella) wird eingebettetin ein phänomenologischesMo-
dell. DadurchwerdenzahlreicheElementederDatenebene(Linien)auf
wenigedieserEbene(Terme,T) zurückgef̈uhrt. Schondiesephänome-
nologischeMinimaltheorieführt zur VorhersageneuerLinien undwar
– nebenderTheorieder im ExperimentverwendetenGer̈atenaẗurlich
– dasfastausschließlicheHandwerkszeugderpraktischenSpektrosko-
piker zu AnfangdesJahrhunderts.Zur bequemenBeschreibung indi-
zierenwir die Linien Li mit je 2 TupelnganzerZahlen, j und k, den
sog.Quantenzahlen:(L j # k). Dann lauteteinerudimenẗareAxiomatik
derphänomenologischenQuantentheorie(PQT):

– EinephänomenologischeQuantentheoriebestehtauseinemkon-
stantenTeil, derRumpfquantentheorieRQT undeinerodermeh-
rerenphänomenologischenRegeln(PR), die denzuuntersuchen-
denDatenangepasstwerden:

PQT � RQT � PR
�

(4.2)
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4.1Induktionsschema

– Dabeibestehtdie RQT asdemRydberg-Ritz’schenPrinzip und
einerAuswahlstruktur:

RQT � RR� AS
�

(4.3)

– Nach dem Rydberg-Ritz’schePrinzip (auchKombinationsprin-
zip), RR, sind sämtlicheLinien als Dif ferenzzweierTermedar-
stellbarundalle dieseDifferenzensind Kandidatenfür neueLi-
nien:

ν
�
L j # k � � Tj

� Tk (4.4)

– ASdefinierteineAuswahlstruktur. Sieschr̈anktin einerqualitati-
venVersiondiegem̈aßRRzulässigenTermkombinationenwieder
ein undbestimmtin der quantitativenVersiondie Sẗarke (Inten-
sität)derLinien:

A :
�
j
�
k
� ) � I

�
(4.5)

I ist dabeidie Intensiẗat, eineanalogeStrukturbestimmtdie Po-
larisation.Damit werdenLinien festgelegt: I

�
L j # k � � A

�
j
�
k
�

– EinephänomenologischeRegel (PR) ist z.B. die RungescheRe-
gelderTermaufspaltungim B–Feld,wobei

TB- 0
x ) � TB- B0+ x # y . (4.6)

undy die neuenTermezählt:

TB- B0+ x # y . � TB- 0
x � my

n
C
�
B0
� <

y
�
n
�
my "}G (4.7)

odereineKombinationvonRegeln.

Änderungennur auf dieserEbeneb) werdenvon denAkteurenauch

”
formal“ 2 genannt,weil sienochnicht mit einemphysikalischenMo-

dell verkn̈upft sind.
2DasAdjektiv

”
formal“ wird auchnochin eineretwasanderenBedeutunggebraucht,nämlich

etwaim Sinnvon
”
syntaktisch“ : Formalist einArgumentoderBeweisschritt,derreindenRegeln

derSymbolmanipulationgen̈ugt, ohnedassklar ist, wasein solcherSchritt eigentlichbedeutet.
Nimmt manan,dassTermederEbeneb) ihre Bedeutungerstdurchdie Einbettungin ein physi-
kalischesModell (Ebenec)) erhalten,sinddie beidenVariantenvon

”
formal“ gleichbedeutend.
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

c) Auf dieserEbenewird b) in ein physikalischesModell eingebettet:
Sei M �2$ Zi

'
eine Mengevon Modellen der NewtonschenPartikel-

mechanikkombiniertmit ElektrostatikundQuantenpostulat,geltealso
Σstat

�
Zi
�

(sieheAbschnitt 3.1.3). Sei weiter i wieder ein Tupel von
Quantenzahlen,die die BahndesäußerstenElektronsvon Z festlegen,
E
�
Z
�

sei dessenEnergie. Sei z : i ) � Zi bijektiv. Dannbestimmtdas
Korrespondenzprinzipin Verbindungmit derklassischenElektrodyna-
mik bzw. die DrehimpulserhaltungeineAuswahlstrukturA� , die defi-
niert ist wie obenA in (4.5).

Die Einbettungsbedingungist danndieIdentiẗatderfolgendenStruktu-
ren:

A � A� (4.8)

E
�
Zi
� � hTi (4.9)

Ebenec) nennendie Akteureauch
”
physikalisch“ . D.h.,nicht jedeBe-

schreibungphysikalischerPḧanomeneverdientdasPr̈adikat
”
physika-

lisch“ in diesemengerenSinn.

d) Als höchsteEbeneist nochdie dermodell–undtheoriëubergreifenden
physikalischen(oderwennmansowill metaphysischen)Prinzipienzu
nennen.Die VerbindungdieserEbenezu denVorgängenbei dersuk-
zessivenEinordnungeinesbestimmtenPḧanomensist naturgem̈aßviel
lockererund informeller. Hier gehtesum Fragen,wie die Geltungs–
und AnwendungsbedingungengrundlegenderBegriffe. Ein Beispiel
für die Wirkung von c) auf d) ist etwa die in Abschnitt4.5 diskutier-
te ÜberlegungPauliszur AufspaltungdesDrehimpulsbegriffs in einen
dynamischenundeinenkinematischen,die, in denErfordernissendes
konkretenModellsverwurzelt,Überlegungenzu axiomatischenStruk-
tur dergesamtenTheorienachsichzieht.

Die Induktionim Fall desZeeman–EffektesundderMultipletts läßtsich
etwa so rekonstruieren:NeueLinien, die nicht als Dif ferenzender bisheri-
genTermedarzustellensind tretenauf, alsowerdenneueTerme,eingef̈uhrt,
so dassdie neuenLinien als Übergängezu möglichst wenigendieserTer-
medarzustellensind. Die neuenTermeerfordernnunnaẗurlich wiederneue
Quantenzahlenzu ihrerNummerierungund– überdie Einbettungsabbildung
z – auchneueZusẗandedesphysikalischenAtommodellsZ. Damit sindden
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4.2EineAnomaliewird zumRätsel:Sommerfeld1920

QuantenzahlensolcheModelle zuzuordnen,die die empirischenStrukturen
aufdenQuantenzahlenreproduzierenundgleichzeitigdenin Abschnitt3.1.3
beschriebenenPrinzipienderQuantentheoriegehorchen.

ZwischendenEbenenb) undc) kannmannocheineEbeneidealisierter
odervergröberter

”
Ersatzmodelle“ einfügen,diezub) in derselbenBeziehung

wie c) steht,aberdasexakteAtommodelletwa durchein Drehimpulsvektor-
ger̈ustersetzt,dasaberdemAnspruchnachnäherungsweiseauf ein exaktes
Atommodell zu reduzierensein sollte. Den Aufbau solcherErsatzmodelle
stelleich in Abschnitt4.4 im einzelnendar.

4.2 Eine Anomalie wird zum Rätsel: Sommer-
feld 1920

Mit diesemArtikel [84] beganndie intensive Bescḧaftigungder führenden
Quantentheoretikermit denAnomalienderMultipletts(zun̈achstnurDubletts
und Tripletts) und desanomalenZeemaneffekts. Sommerfeldbeginnt die
Diskussionder Multiplettstruktur H-unähnlicherElementemit einemVer-
gleich mit dem Paradigmader älterenQuantentheorie,dem H-Atom, des-
sen FeinstrukturSommerfeldschon1916 erklären konnte [83]. Den H-
Feinstrukturtermenmodellm̈aßiganalogsindgem̈aßdieserErklärungdiever-
schiedenenSerienterme.Beidenentsprechenim Modell verschiedeneWer-
te der azimutalenQuantenzahl,bzw. Exzentriziẗatender Bahnellipsedes
Leuchtelektronsbei gleicherHauptquantenzahl.Dagegen ließ die Feinheit
derMultiplettaufspaltungeineAnalogiezwischenderFeinstrukturdesWas-
serstoffs und der höhererElementevermuten. Dies stellt eine Diskrepanz
zwischenderAnalogieauf phänomenalerundauf modellm̈aßigerEbenedar,
derenÜberwindungerst Goudsmitund Uhlenbeckgelang. Darüberhinaus
warenmit derZuordnungderverschiedenenBahnexzentriziẗatenzudenSeri-
entermenalle FreiheitsgradedesModells,die zu einerweiterenAufspaltung
der Energietermeführenkönntenverbraucht. Damit scheinteine einfache
EinordnungdesPḧanomensin bestehendeModelleunmöglich,undSommer-
feld verfährt im weitereninduktiv. Er rekapitulierteineReihephänomeno-
logischerGesetze,die durchmöglichsteinfacheExtrapolationvon auffallen-
denRegelmäßigkeiten,ähnlichderFortschreibungeinerZahlenreihein einem
Rätsel,gewonnenwerden.

DerentscheidendeneueInduktionsschrittist dieEinführungdersog.
”
in-
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

nerenQuantenzahl“ , die bis auf eineadditive Konstantefestgelegt ist durch
eine Rumpfquantentheorie(im wesentlichendasKombinationsprinzipvon
Rydberg und Ritz), wobei für die neueQuantenzahldieselbeAuswahlregel
wie für dieazimutaleQuantenzahlgilt. DieseÜbertragungderAuswahlregel
bestimmtzwar die innereQuantenzahl,ist abernicht trivialerweisemöglich
sondernfalsifizierbar. Wärenbeispielsweisealle Übergängezwischenzwei
Triplettermenmöglich, so gäbeeskeineNummerierungder Terme,die die
Auswahlregel∆i � 0

� 7 1 erḧalt.
DieZeemanaufspaltungderLinien wird dannim zweitenTeil desArtikels

auf die derTermezurückgef̈uhrt (
”
magnetooptischerZerlegungssatz“ ). Man

erḧalt einePQT mit derPR

TB- B0+ x # y . � TB- 0
x � my

n
C
�
B0
� <

y
�
n
�
my "�G (4.10)

Für die soeingef̈uhrtenphänomenologischenZahlen,RungescherNennern
undZählermy, werdendanneinigeRegelmäßigkeitenangef̈uhrt,derenwich-
tigstedasvon Sommerfeldso genannte

”
Zahlenmysterium“ ist, demzufolge

derRungescheNennervonTriplett–bzw. Dublettermengleichderazimutalen
Quantenzahll bzw. 2l � 1 ist. DasBesteheneinessolchenZusammenhangs
findetSommerfeld

”
auchtheoretischversẗandlich“ , daein Abhängigkeit der

Aufspaltungvom magnetischenMomentdesAtoms und damit von l zu er-
wartensei.Dasist nureinleuchtend,wennmandieAnalogienur aufdenrei-
nenZusammenhangalssolchenerstreckt,die Form desselbenläuft nämlich,
wie Formanin [26] betont,derklassischzuerwartendengenauzuwider.

4.2.1 Bedeutungder neuenTermeund Gesetzeim Hinblick
auf die EntstehungdesSpinbegriffs

Der ersteüberdie allgemeineBedeutungvon Quantenzahlenhinausgehen-
de Hinweis auf die Bedeutungder innerenQuantenzahlerscheintzun̈achst
rein spekulativ: In einemNebensatzsprichtSommerfeldbei derEinführung
der innerenQuantenzahldavon, diesesei

”
etwa entsprechendeinerverbor-

genenRotation“ – im GegensatzzumGesamtdrehimpuls,dener mit derazi-
mutalenQuantenzahlin Verbindungbringt. Einen Hinweis hättedie Aus-
wahlregel für die neueQuantenzahlgebenkönnen,die überdasKorrespon-
denzprinzipoder, woranSommerfeldzudieserZeit ehergedachthabendürf-
te,überdieRubinowicz–Bohr–SommerfeldscheDrehimpulserhaltungsbedin-
gungmit derElektronenbewegungverkn̈upft ist. DiesesArgumentfindetsich
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4.3Land́es1921erArtikel

hier nochnicht, weil SommerfeldseineAuswahlregel für die neueQuanten-
zahl als analogeÜbertragungder Regel für die azimutaleQuantenzahlund
nicht als empirischeTatsachesieht3. Er verlangtoffenbarnacheiner wei-
tergehendenempirischenBegründungodereinerdeduktivenRechtfertigung,
d.h.einerAbleitungausdemphysikalischenModell, wenner schreibt:

Ich möchte nicht unterlassenhervorzuheben,daß wir bei der
ÜbertragungunseresAuswahlprinzipsauf die

”
inneren“ Quan-

tenzahlenundbei derWahl der letzterenziemlichformal vorge-
gangensind. [ ����� ] Die Annahmeaber, daßdieseQuantenbe-
dingungendieselbeFormhaben,wie beidenäußerenazimutalen
Quantenzahlen,ist einigermaßenwillk ürlich. [84, S.234]

Die RungescheRegel ist empirischbedeutsamnur solangeeine große
Zahl zu einemNennergeḧoriger Termeeinemrelativ kleinennumerischen
Wert diesesNennersgegen̈ubersteht.SommerfeldsErstreckungerstererauf
alleTermeeinesMultiplettserweistsichalsnurfür Dublettsad̈aquat.Gleich-
wohl kannhinterSommerfelds̈UberlegungenderersterentscheidendeSchritt
im RahmeneinesheuristischenProgrammszur LösungdesProblemsgese-
henwerden.DiesesProgramm,hier nochundeutlich,ist etwa dasfolgende:
Die anomaleAufspaltungist wie die normaleauf die Wechselwirkung von
äußeremFeldundmagnetischemMomentdesAtoms,diesesauf die Rotati-
on von geladenenTeilchenzurückzuf̈uhren,die wiederumvon denQuanten-
zahlencharakterisiertwird. Versuchealsodie beobachtetenAufspaltungen
alsFunktionderQuantenzahlenunddernormalenAufspaltungdarzustellen.
DassSommerfeldmit dieserStrategie nochkeinenvollen Erfolg hatte,liegt
haupts̈achlichanseinergemeinsamenBehandlungderAufspaltungallerTer-
meeinesMultiplettsalsogleicherazimutalerQuantenzahl.

4.3 Landés1921erArtik el

Land́e führtedie phänomenologischeAnalyseSommerfeldsin [51, 52] wei-
ter, indemer nunmehrdie AufspaltungjedesMultiplettermseinzelnbehan-
delt und in Analogie zum normalenZeemaneffekt als Produktausim Fall
desDublettshalbzahligquantisierterKomponentedesDrehimpulsesin Feld-
richtung m und einem anomalenFaktor g darstellt. m gehorchtder kor-
respondenzm̈aßigbegründetenAuswahlregel für äquatorialeQuantenzahlen

3In derTathatsieja, wie obenerläutert,wenigstensteilweisekonventionellenCharakter.
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

∆m � 0
� 7 1 undbestimmtdadurchdie relativebzw. im Vereinmit demWer-

tebereichdie absoluteZahl von parallelundsenkrechtpolarisiertenZeeman-
komponenten.AußerdemgehtLand́e ersteSchrittein Richtungeinermo-
dellmäßigenDeutungundversuchtdabeidie Art dernotwendigenÄnderung
anderbisherigenTheoriezubestimmen.

Ich folge im weiterenLand́es Argumentationin den fertigen Artikeln.
Die heuristischenSchritte,die ihn übereineweitereAusgestaltungder von
SommerfeldgenanntenempirischenRegelnschließlichaufdieentscheidende
Deutungder

”
inneren“ Quantenzahlj als GesamtimpulsdesAtoms führten

sind von Forman[26] eingehendbeschriebenworden. Ich beschr̈anke mich
hier aberauf die rationalenBegründungenvon HypothesenohneRücksicht
aufdie PsychologieihrerEntstehung.

B
m

j

Abbildung4.1: VeranschaulichungderQuantenzahlenj undm

Land́ezitiert im erstenAbschnittseinesArtikelsSommerfeldsEinführung
derinnerenQuantenzahlunddiezugeḧorigeAuswahlregel. Im nächstenAb-
schnittfasster die ErgebnissedesDebye–SommerfeldschenModellsfür den
normalenZeemaneffekt zusammen.In AnalogiezudiesemModell wird dann
in denfolgendenParagrapheneineAnalysedesanomalenZeemaneffektsent-
wickelt.
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4.3Land́es1921erArtikel

4.3.1 DasSommerfeld–Debye–Modell

1916veröffentlichtenDebyeund Sommerfeldunabḧangigvoneinanderein
quantentheoretischesModell desBohrschenAtoms im Magnetfeld,dasdie
Ergebnisseder klassischenLorentzschenRechnungreproduzierteund also
dennormalenZeemaneffekt erklärte. Die Ableitung,wie Sommerfeldsie in
der1. Auflagevon

”
AtombauundSpektrallinien“ [85] gibt, beruhtzumeinen

auf demLarmorschenTheoremderklassischenMechanik,zumanderenauf
derAdiabatenhypothesederQuantenmechanik.LarmorsTheorembehauptet,
dassein Systemvon Elektronensich unter dem Einflusseineshomogenen
Magnetfeldesrelativ zueinemrotierendenBezugssystemgenausobewegtwie
ohneMagnetfeldin einemInertialsystemundzwarmit derLarmorfrequenz

ωL � eH
2mc � (4.11)

Nachder Adiabatenhypothesesind nunzwei Quantenzustände,die über
eine stetigeTransformation,hervorgerufendurch eine langsameÄnderung
einesäußerenFeldes,ineinanderüberf̈uhrbarsind, durchgleicheQuanten-
zahlengekennzeichnet.Eszeigtsichdann,dassderAusdruckfür denEner-
giezuwachsdesLeuchtelektronsim Magnetfeld(Energie im Ruhesystemwe-
niger Energie im rotierendenSystem)der äquatorialenImpulskomponente
proportionalist. Es wird also die Entartungder zugeḧorigen äquatorialen
Quantenzahlm aufgehoben.Die Energiedifferenzzumfeldfreienzustandist
also

∆E � m
2π

ωLh (4.12)

Die zus̈atzlichabgestrahltenLinien sind dieselbenwie nachderklassischen
Theorie,weil die Energie — wie beim harmonischenOszillator— der Fre-
quenzdermechanischenLadungsoszillationproportionalist. Die Auswahlre-
gelnwerdenversẗandlich,wennmandieWinkelvariablendesurspr̈unglichen,
entartetenKeplerproblemssowählt, dassalle bis auf einenkonstantbleiben
(siehez.B. Goldstein,S. 336 f.). Dann ist der demDrehimpulsin Polrich-
tung konjugierteWinkel der Azimut der Knotenlinie(Schnittliniezwischen
Äquator– und Bahnebene).Nach dem adiabatischenEinschaltendesMa-
gnetfeldsrotiertdieserWinkel demnachmit derLarmorfrequenzωL, diealso
als neueGrundfrequenzder Bewegung der azimutalenQuantenzahl,deren
Entartungdamitaufgehobenist, zugeordnetist. Im Ausdruckfür dasDipol-
momenttauchtdieLarmorfrequenznur in derin derÄquatorebeneliegenden
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

Komponenteauf, wohingegenOberschwingungenganzfehlen. Nach dem
Korrespondenzprinzipfolgt danndie Auswahlregel ∆m � 0

� 7 1, wobei bei
transversalerBeobachtung̈Ubergängemit ∆m � 0 parallel,dieanderensenk-
rechtzumFeldpolarisierteLinien ergeben.

Weil nunnachGleichung4.12die Termaufspaltungfür alleTermegleich
von m abḧangtundm sichnur gem̈aßdergeradeangegebenenAuswahlregel
ändert,ergibt sich für alle Linien derselbenormaleZeemaneffekt mit ∆ν �
0 # � 1
2π ωL.

4.3.2 Übertragung auf denanomalenZeemaneffekt

Die wichtigsteNeuerungin Land́esAnsatzist dieDeutungderinnerenQuan-
tenzahl.Als empirischesIndiz führt er dasAuswahlprinzip(∆ j � 0

� 7 1) an.
Für dieQuantenzahlderLeuchtelektronenbahnsinddagegenauchÜbergänge
∆l � 0 verboten,weil eskeinekorrespondierendeFourierkomponenteim Di-
polmomentgibt. DiesesArgumentist naẗurlich keineswegszwingend,wes-
wegenLand́esichauchsicherheitshalberdenRückzugaufdie formaleEbene
derOrdnungdesempirischenMaterialsoffenḧalt (

”
manbrauchtüberallstatt

Quantenzahleneinfach Zahlenzu sagen“ (S. 234)). Im einzelnenwird das
Sommerfeld–Debye–Modellwie folgt aufdenanomalenZeemaneffekt über-
tragen:� ÜbergangvonderazimutalenQuantenzahldesLeuchtelektronsaufdie

innereQuantenzahl(Gesamtdrehimpuls)und analogfür die jeweilige
Komponentein Feldrichtungm, wodurch &m &�� j versẗandlichwird.� Ver̈anderungvon Gleichung4.12 um denzun̈achstunbestimmteng–
Faktor:

∆E � g
m
2π

ωLh (4.13)� EinführunghalbzahligerQuantenzahlenm, um Dublettermeerklären
zukönnen.

Die Anwendungauf die Datenerlaubtnun, die g–Faktorenfür die einzel-
nenTermezu bestimmenundhierausihre funktionaleAbhängigkeit von den
Quantenzahlenj und l zu induzieren.
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4.3Land́es1921erArtikel

4.3.3 Ableitung der Intensitätsverhältnisse

Der letzteTeil desArtikels entḧalt eineAbleitung der Intensiẗatsverḧaltnis-
seausdemKorrespondenzprinzip.Hierzu wird ein

”
Ersatzmodell“ , beste-

hendauseinemin einerEbenerotierendenundeinemsenkrechtdazu,paral-
lel zur GesamtdrehimpulsachseoszillierendenElektronherangezogen.Weil
die Bewegungder Elektronenim einzelnenund alsoauchdie Zerlegungin
periodischeBestandteilenicht bekanntsind, ist einedetaillierteAnwendung
desKorrespondenzprinzipsunmöglich. Trotzdemkannman einequalitati-
ve Überlegunganstellen,auf die dasLand́esche

”
Ersatzmodell“ letztendlich

auchhinausl̈auft. Vorausgesetztwird dabei:� Die Amplitude der Elektronenbewegungist am größtenin der Ebene
senkrechtzumGesamtdrehimpuls.� QuaAnalogiemit demnormalenZeemaneffekt gehendie Übergänge
entwedermit zur Feldrichtungparallel oder senkrechtpolarisierter
Strahlungeinher.

Darausfolgt dann,dassdie parallelpolarisiertenLinien bei senkrechtzum
Magnetfeld orientiertem Gesamtdrehimpuls(betragsm̈aßig kleine m) am
sẗarkstensind,währendessich für die senkrechtpolarisiertengenauumge-
kehrtverḧalt.

4.3.4 PhysikalischeDeutung

Land́eschl̈agtin seinemzweitenArtikel vor, dieAnomaliedesg–Faktorsals
VersagendesLarmor–Theoremszu deuten,eineHypothese,die auchgeeig-
net wäredie AnomaliedesBarnett–Einstein–deHaas–Effekteszu erklären.
DieserVorschlagist insofernzwingend,als die Abhängigkeit der Termauf-
spaltungvonderGesamtimpulskomponentein FeldrichtunggenaudieBezie-
hungist, diedie in Abschnitt4.1,Punktc) angegebeneEinbettungsbeziehung
zwischenphänomenologischerundphysikalischerEbenebestimmt.Es ent-
spricht danngenaueiner schrittweisenInduktion von der unterstenEbene
a) aufwärts,die RumpfquantentheorieRQT festzuhaltenundphänomenolo-
gischeRegelnPRsozusuchen,dasssiebei möglichstgeringenÄnderungen
physikalischerGesetzedieseBeziehungerfüllen. Allerdingsbleibtdannnoch
immerim Dunkeln,warumwelcherTermderGleichung(4.13)zumodifizie-
ren ist, um den g–Faktor zu

”
absorbieren“ . Jedenfalls trif ft aberFormans
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

Behauptung,die PrinzipienundKategorienderQuantentheoriewürdenvon
Land́e und Sommerfeldnachbelieben(

”
at will “ 4) gëandertnur auf die un-

terste
”
formale“ Ebenezu, und auchauf diesenur eingeschr̈ankt, weil die

heuristischenVerschiebungenauf dieserEbenedochsp̈atestensbei derphy-
sikalischenDeutungderQuantenzahlenformalismenwiederin einekohärente
Theorieeingepasstwerdenmüssen.

Land́eerwägtzweiMöglichkeitenzurAbänderungdesLarmortheorems:

a) Änderungder Pr̈azessionsfrequenzum die Feldachse(Änderungvon
Gleichung(4.11)).

b) ÄnderungderRotationsfrequenzumdie ImpulsachsedesAtoms.

SeineBehauptung,dass
”
die verschobenenπ–Komponentender anomalen

Zeemantypen[...] nachdem Analogieprinzipdirekt auf“ [52, S. 401] die
zweite Möglichkeit hinweisen,scheintunschl̈ussig. Eine direkte Zuord-
nungvon Strahlungsfrequenzenzu mechanischenFrequenzeneinesModell-
zustandesermöglicht dasKorrespondenzprinzipgeradenicht. Dieseist nur
im klassischenLimes möglich, wo nachdem LorentzschenModell die π–
Komponentevon der OszillationdesElektronsin Polrichtungherr̈uhrt und
unverschobenbleibt. Dasssich dieseKomponenteim quantentheoretischen
Bereichverschiebtist im allgemeinenzu erwarten. Die einzigeAusnahme
ist dererwähnteFall desharmonischenOszillators,wo die mechanischeFre-
quenzeinerstation̈arenBewegunggleich∆E b h ist.

4.4 HeisenbergsRumpfmodell 1922

Heisenberg führt Land́esArbeit in [33] fort, indemer physikalischerklärt,
wie der Gesamtdrehimpulsund sein magnetischesMoment zustandekom-
men. Dazusind die Land́eschenFormelnbzw. die allgemeineren,auchden
Übergang zum Paschen–Back–Effekt beschreibendenVoigtschenFormeln
auf die Quantentheoriezu reduzieren.Die VoigtscheTheoriebehandeltden
anomalenZeemaneffekt reinphänomenologisch.SieerweitertdirektdasLor-
entzmodellsfür dennormalenZeemaneffekt, indemsie anstellevon einem

4Formanschreibt:
”
ThusI will show thatin thesearchfor a theoryof theanomalousZeeman

effect theprinciplesof the quantumtheoryasexpoundedin contemporarytreatises,or even so
generalapostulateasthecombinationprinciple,placedonly theloosestconstraintsuponLand́es
thought,or ratherweretreatedby him ashighly plasticcategoriesto beremoldedandreshaped
at will.“ [26, S.156]
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4.4HeisenbergsRumpfmodell1922

drei elastischgebundeneElektronenannimmt. Die reduzierendeTheorieist
nunnichtdieexakteQuantentheorie.Vielmehrwerdenzun̈achstkomplizierte
Details(die exaktenElektronenbahnkonfigurationen)hintergröberenEigen-
schaften,dienäherungsweise5 gültigenGesetzenunterworfensind,versteckt.
WichtigeStrategiendazusind:� Die SummationeinzelnerEigenschaftenvon Subsystemenund ihrer

Wirkungen zu solchendes zusammengesetztenSystems. Hierunter
fällt die Zusammenfassungder Nicht–Valenzelektronenund ihrer Ef-
fektezumRumpfdrehimpuls.� Die Mittelung der Eigenschaftenund Wirkungenüber die Zeit oder
Subsysteme.Sonimmt Heisenberg an,dassdie Wechselwirkung zwi-
schenLeuchtelektronundRumpfim Mittel übermehrereUmläufeda-
zu führt, dassderRumpfsichein halbesDrehimpulsquantvom Bahn-
drehimpulsdesLeuchtelektronsborgt. Ein anderesBeispiel, dasal-
lerdingsnichtdervorläufigenVergröberungderTheoriedient,sondern
einesubstantielleModifikationist, stelltdieAnnahmedernurim Mittel
übervieleAusstrahlungsprozessegültigenDrehimpulserhaltungdar.� Die analogeÜbertragungstrukturellerZusammenḧange. Hier ist die
Auswahlregel für die magnetischeQuantenzahlm zu nennen,die aus
demModell desnormalenZeemaneffektsübernommenwird.

Ich folge nundemGangvon HeisenbergsArgumentationzur Erklärung
derDublettaufspaltung.ZunächstbehandelterdieDublettaufspaltungim ma-
gnetfeldfreienFall. UnterderAnnahmenur zweiermöglicherEinstellungen
derDrehimpulsevon RumpfundLeuchtelektronzueinanderergibt sichdie-
sesofort ausder gewöhnlichenFormel für die Energie einesmagnetischen
Dipols im Magnetfeld

∆E � O
M
� O
H (4.14)

wobeifür H hier dasvomäußerenLeuchtelektronanderStelledesRumpfes
erzeugteFeld Hi einzusetzenist (Bild). Auch in einemäußerenMagnetfeld
läßtsichdie EnergietermverschiebungnachGleichung4.14ausrechnen,nur
sindzuderWechselwirkungzwischenLeuchtelektronundRumpfdannnoch
dieWechselwirkungenderbeidenmit demäußerenFeldHa zuaddieren:

∆E � O
MR

� O
Hi � O

ML
� O
Ha � O

MR
� O
Ha (4.15)

5vom StandpunktderexaktenAtommodelle(s.Kap.3)
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Abbildung 4.2: Drehimpulsvektorger̈ust. J ist der Gesamtdrehimpluls,Le

bzw. LR derDrehimpulsvon Leuchtelektronbzw. Rumpf.

Bis hierherstehtdasModell nochdurchausim Rahmender klassischen
Mechanik,wennauchdie konventionelleQuantentheorieschondie Annah-
medeshalbzahligen,

”
geborgten“ Rumpfdrehimpulsesnicht zuläßt.Erstder

folgendeGedankengang,der die räumlicheLage der in 4.15 auftretenden
Vektorenzueinanderfestlegt, widersprichtauchder klassischenMechanik,
die eigentlichfür die station̈arenZusẗandegeltensollte. Kurz zusammenge-
faßtbestehtderTrick darin,die Auswahlregelnauf die QuantelungderOri-
entierungdesLeuchtelektronendrehimpulsesrelativ zum Feld (Quantenzahl
m) zu stützen,die Energie im MagnetfeldaberüberdenGesamtdrehimpuls
(Rumpf+ Leuchtelektron)zu bestimmen.SoläßtsichdasanomaleVerḧalt-
nis zwischenDrehimpulsundmagnetischemMoment,dassLand́e in seinen
g–Faktor gefaßthat, reproduzieren.Im einzelnenargumentiertHeisenberg,
wie folgt:

Könnemi dieWertemi1
� ����� � miλ annehmen,dannist dieEnergieverschie-

bungeineFunktionvon mi undm, weil diesebeidenParameterdie Lagedes
Impulsger̈ustesim Raumvollständigfestlegen. (Heisenberg läßthier λ ver-
schiedenOrientierungenvon Rumpfund Leuchtelektronzueinanderzu, um
die obengemachteAnnahme,esgebederennur zwei nochzu begründen.)
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4.4HeisenbergsRumpfmodell1922

Betrachteweiter Übergänge,die der Auswahlregel ∆m � 0
� 7 1 gen̈ugen.

Falls nun m, wie im Modell desnormalenZeemaneffekts, denGesamtdre-
himpuls in FeldrichtiungJ � bestimmt,der wiederumfür schwacheFelder
überGleichung4.14dieStrahlungsfrequenzbestimmt,soerḧalt mannurden
normalenZeemaneffekt:

∆J � ∝ ∆m � ∆E ∝ ∆J ��� ∆E ∝ ∆m � � 0 � 7 1
�
const (4.16)

Also dürfendie ∆J � entgegenRubinowicz’ Prinzipnicht andenDrehimpul-
serhaltungssatzgebundensein. Esgeltedie Drehimpulserhaltungalsonicht
für deneinzelnenStrahlungsvorgangsondernnur im Mittel für viele Atome.
Gebeesalsoλ verschiedene,gleichwahrscheinlicheAtomzusẗande,für die
derZusammenhangzwischenmund∆J � je verschiedenist, dannist für einen�
∆m � 1

�
–Übergangstatt∆J ��� h̄ zu fordern:� ∆J � � � 1

λ

λ

∑
k - 1

∆J � k (4.17)

Weil aberder Zusammenhangzwischenm, der Drehimpulskomponentedes
Leuchtelektronsin Feldrichtung,und∆J � von der relativenOrientierungder
beidenbestimmtwird, gibt alsojedesmik ein anderes∆J � k undmanschreibt
für 4.17:

1
λ

λ

∑
k - 1

∆J � � mik
�
m
� � mh̄ (4.18)

odernachMultiplikation mit derLarmorfrequenzundBerücksichtigungnicht
vonmabḧangigerBestandteilederEnergieverschiebungdurchAddition einer
Konstante:

1
λ

λ

∑
k - 1

∆Ek � mh̄ωL � const (4.19)

Nun ist noch die explizite Formel für ∆Ek auszurechnenund einzusetzen,
waseineGleichungfür diemik liefert, diediesezumi �D7 n bestimmt,wobei
n die Quantenzahlfür denDrehimpulsdesLeuchtelektronsist. Heisenberg
führt daszun̈achstfür kleine äußereFelderdurch und reproduziertso die
Land́eschenFormelnfür dieEnergieverschiebung,dannbehandelterdenall-
gemeinenFall unterder zus̈atzlichenAnnahme,dassder Rumpfimpulssich
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

stetsin RichtungdesMagnetfeldeseinstellt,dassich ausdemäußerenund
dem vom Leuchtelektronam Ort desRumpfeserzeugtenFeld zusammen-
setzt. DasLarmortheoremwürdedagegeneinePr̈azessionder Gesamtdre-
himpulsachseum die Feldrichtungund eine Pr̈azessionvom Rumpf– und
Leuchtelektronendrehimpulsum die Gesamtdrehimpulsachsefordern. Eine
weitereUngereimtheitist die Bedingung &m &w� nJ, weil m ebendie Parallel-
komponentedesLeuchtelektronendrehimpulsesseinsoll, nicht die desGe-
samtdrehimpulses.

Essindzusammen4 AnomaliendesModells,die von Land́e, Pauli, u.a.
haupts̈achlichkritisiert wurden,nämlich:� HalbeQuantenzahlen� Unwirksamkeit desRumpfimpulses,bzw. nur statistischeDrehimpul-

serhaltung.� EinstellungdesRumpfesin RichtungderResultanteausäußeremund
vomLeuchtelektronerzeugtenFeld.� &m &�� nJ statt &m &�� n

Obwohl also viele EinzelheitendesModells allgemeinfür falschgehalten
wurden,galt esdochals im Kern zutreffendeDeutungdesEffekts. Land́e
formuliert dieseHaltungin [53, S.353]so:

”
JedochgelangtmanbeinähererBescḧaftigungmit demPro-

blem der magnetischenLinienaufspaltungtrotz aller Bedenken
stetswiederzuderÜberzeugung,dassdieZeemantypenmit ihrer
tiefgehendenSymmetriederTermaufspaltungenbereitsvon for-
malenwie auchvon modellm̈aßigenGesichtspunktenauskaum
wesentlichandersalsnachHeisenberg gedeutetwerdenkönnen.
Z.B. ist die formaleSymmetriezwischenzweizusammengeḧofi-
genDublettermenx1 undx2, derenAufspaltungsformeln[...] nur
durcheineVorzeichenvertauschung7 auseinanderhervorgehen,
nachHeisenberg aufzweisymmetrischeLagendersichoffenbar
irgendwieanomalverhaltendenRumpfachsegegendie invaria-
ble Atomachsezurückzuf̈uhren.“

(SiehedazuAbb. 4.3)
Etwasabstrakterkönnenwir mit Rückgriff auf unserInduktionsschema

aus Abschnitt 4.1 sagen: Die einanderauf den Ebenenb) und c) gem̈aß
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Abbildung 4.3: Veranschaulichungvon Land́es Symmetrieerhaltungsargu-
ment

der EinbettungsbeziehungentsprechendenAbweichungenvom Normalfall
(Änderungengegen̈uberdemStandardatommodell)weisendie gleicheSym-
metrieauf. In der Formulierungvon (4.9) heißtdas,wenng eineTransfor-
mationist undStrichedenÜbergangzummodifiziertenModell bezeichenin
etwa:

E
�
g
�
Z �i � Zi

��� � g
�
E
�
Z �i � � E

�
Zi
���

(4.20)

Dabeimussg naẗurlich gleichermaßenauf dasin Z � hinzukommendeMo-
dellelementund auf die Termdifferenz∆E anwendbarsein. Nur

”
in etwa“

gibt dieseGleichungdasgemeintewieder, weil Z �i � Zi naẗurlich nichteinfach
die MengendifferenzzweierStrukturenseinkann,da dieseDifferenznicht
einfachder gewünschteRumpfdrehimpulswäre,sondernauchnochalle in
Z �i vorkommenden,ausder HinzufügungdiesesRumpfdrehimpulsresultie-
rendenAbweichungenvon Zi enthielte. Rein auf der Modellebeneist der
abstrakteBegriff der

”
Änderunggegen̈uberdemStandardmodell“ alsonicht
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

zu bilden,dennwie solltedashinzugef̈ugteModellelementvon dendurches
hervorgerufenen̈Anderungenzuunterscheidensein,ohneaufdiegesetzm̈aßi-
genZusammenḧange,die hinterdiesemHervorrufenstecken,zurückzugrei-
fen? Der entsprechendeBegriff desjenigenModellteils, dessenExistenzzu
fordern,gen̈ugt, um eineAusgangstheorieΣ sozu modifizieren,dasssie Z �i
alsModell hat,ist formal:

ιR
:

Z �i & � Σ � r
���

Z �i � � Σ
�
Zi
�

(4.21)

wobei r die Aussage
”
Der AtomrumpfhatdenDrehimpulsR“ bezeichnet.g

ist schließlichin (4.20)beideMaledie Multiplikation mit � 1.

4.5 Pauli 1923

Eine klare Formulierungder etwa 1923 zur DiskussionstehendenAbwei-
chungenvondenüblichenGesetzenderklassischenMechanikundderQuan-
tentheoriegibt Pauli in einemBrief anLand́e [69, 35]. Er unterscheidetdort
eine

”
mechanische“ von einer

”
magnetischenAuffassung“ der im anomalen

Zeemaneffekt (und denmagnetomechanischenVersuchenvon Einstein–de–
HaasundBarnett)auftretendenAnomalie.

ErstereläßtdasBiot–SavartscheGesetz,dasdasvon einerbewegtenLa-
dung erzeugteMagnetfeldbestimmt,intakt. Das Verḧaltnis von magneti-
schemMoment zu Drehimpulsbleibt hier normal. Dafür wird aberunter-
schiedenzwischeneinem

”
effektiven“ (dynamischwirksamen)und einem

”
kinematischen“ Drehimpuls.Es ist dereffektive Drehimpuls,dessenKom-

ponenteparalleldemMagnetfeldgequanteltwird unddersodie Auswahlre-
gel für die äquatorialeQuantenzahlbestimmt.Der kinematischeDrehimpuls
dagegenwirkt nurdurchseinenBeitragzummagnetischenMoment,erpräze-
diert auchnicht gem̈aßdenKreiselgleichungen,sondernrichtetsicheinfach
parallelzumNettomagnetfeldaus.JedemderTeilsystemedesErsatzmodells
wird alsonunmehrzweiDrehimpulswerte,einkinematischerundeindynami-
scher, zugeordnet.DemRumpfim HeisenbergschenModell kämedamitder
dynamischeDrehimpulsNull zu. DasLeuchtelektronhättedagegengleich
großedynamischeund kinematischeDrehimpulswerte.Der Land́escheg–
Faktor desAtoms bedeutetdamit in dieserAuffassungdasVerḧaltnis von
kinematischemzueffektivemDrehimpuls.

Hier ist gut zu sehen,wie die alteTheorieseziertwird unddabeiander
TrennstellederBegriff desDrehimpulsesin zwei sinnverschiedeneKompo-
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4.5Pauli 1923

nentenaufgespaltenwird, je nachihremZusammenhangmit derTheoriebzw.
derenFragmenten.DerkinematischeDrehimpulsgeneriertein magnetisches
Moment,wird abervon äußerenFeldernnicht beeinflusst,der dynamische
Drehimpulsunterliegt derbekanntenWechselwirkung: er trägt zummagne-
tischenGesamtmomentbeiundist im äußerenFeldeinemDrehmomentaus-
gesetzt.DiesesMusterhabeich in Abschnitt3.5schonfür HeisenbergsÜber-
gangvonderaltenQuantentheoriezurneuenQuantenmechanikbeschrieben.

Die magnetischeAuffassungdagegenlässtdie Kreiseldynamikund das
übliche Verfahrender Richtungsquantelungim wesentlichenunver̈andert,
ändertaberdenZusammenhangzwischenmagnetischemMomentundDre-
himpuls. Der g-Faktorgibt hier geradedasVerḧaltnisdieserbeidenGrößen
für denresultierendenGesamtdrehimpulsdesAtomsan.

Pauli beschr̈ankt sich in [64] darauf,
”
einfacheformale Eigenschaften“

desTermschemasfestzustellen,ohnesichauf einebestimmteModellvorstel-
lung festzulegen. Dasser der

”
magnetischenAuffassung“ zuneigtund die-

seauchseinenformalenBetrachtungenheuristischzugrundeliegt, machter
jedochin demzitiertenBrief an Land́e sowie einemsp̈aterenSchreibenan
Sommerfeld[69, 40] deutlich:

”
Wie Sie sehenwerden,war ich durchdenMißerfolg aller

meiner modellm̈aßigenÜberlegungenso eingescḧuchtert, daß
ich sogardasWort Impulsmomentin der Arbeit sorgfältig ver-
miedenhabe.Auf diedortangegebeneDarstellungderTermwer-
te bei starkenFeldernwäreich jedochnie gekommen,wennich
dabeinichtvonModellvorstellungengeleitetgewesenwäre.“ [69,
Nr. 40]

DieseModellvorstellung,die weiter untendargestelltwird, schließtan das
Land̀escheVektormodellder atomarenDrehimpulsean. DiesesModell und
seineVariantenwurdenzuderZeit als

”
Ersatzmodell“ bezeichnet.

Der Artikel entḧalt erstenseineeinfacheDarstellungdesMultipletterm-
schemasbei starkenFeldern(Paschen–Back–Effekt) undzeigtzweitens,wie
anhandsolchergemessenerTermwertedie g–Faktorenundalsodie Termni-
veausfür beliebigeFeldsẗarkenzuberechnensind.

Die azimutaleQuantenzahlk desLeuchtelektronswird ganzzahligange-
nommen,und die Quantenzahlfür den Gesamtdrehimpulsj dannsymme-
trischum j � k verteilt. Also wird hier j bei geradenMultipletts halbzahlig,
andersals bei Land́e und Heisenberg zur selbenZeit, die k halbzahligund
dafür j ganzzahligwählen. Pauli begründetdieseWahl damit, dassallein
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

dieQuantenzahlk schonvor undunabḧangigvonderAnalysederMultiplett-
strukturund desanomalenZeemaneffekts eineRolle in der Quantentheorie
spielte,währendm und j erstmit der BehandlungdiesesEffektesins Spiel
gekommenseien(Brief anLand́e[69,Nr. 41]). WeiterbenutztPauli dieäqua-
torialeQuantenzahlm, die überdieLand́escheFormel

∆E � mgωLh̄ (4.22)

mit der Termaufspaltungim Magnetfeldzusammenḧangt,und die Rumpf–
Quantenzahli, die die TermzahldesMultipletts zu 2i festlegt. Nimmt man
nochdieAuswahlregel∆m � 0

� 7 1 an,ist mdirektauseinerTermanalysezu
gewinnen. Dabeistellt sich heraus,dassm halbzahligfür geradeund ganz-
zahligfür ungeradeMultipletts ist. Pauli tabelliertnunin Abhängigkeit vonk
undm die VerschiebungenderTermeim starkenMagnetfeld.Diesekönnen
übereineAnalysedespartiellenPaschen–Back–Effekts6 gewonnenwerden.
Die Zahl der Termein jedemTabelleneintragist gleich der Zahl derjenigen
Stellungenvon LeuchtelektronenbahndrehimpulsLe und Rumpfdrehimpuls
Li zueinander, die auf einenGesamtdrehimpulsLg führen,dereineKompo-
nentem parallel der Feldachsehat. Die Tabelleist völlig symmetrischzu
m � 0, d.h.zu jederOrientierungdesGesamtdrehimpulseszumFeldgibt es
die genauentgegengesetzte,die eineentgegengesetztgleicheTermverschie-
bungerzeugt.DasSchemaläßtsichdurchzwei Formelnanalytischdarstel-
len:

m � m1 � µ (4.23)

∆E � �
m1 � 2µ

�
ωLh̄ (4.24)

Als zus̈atzlicheAuswahlregel für starke Felderist dannnoch∆µ � 0 zu for-
dern,um zum normalenZeemantriplettdesPaschen–Back–Effekteszu ge-
langen.

Die zugrundeliegendeModellvorstellung,die Pauli in denzitiertenBrie-
fen erwähnt ist die, dassm1 die ParallelkomponentedesLeuchtelektronen-
bahndrehimpulsesist und µ die desRumpfdrehimpulses.µ gehtdabeimit
doppeltemGewicht in Gleichung4.24 ein, weil dem Rumpf gem̈aßPaulis

”
magnetischerAuffassung“ der Anomaliedasdoppeltedesnormalengyro-

magnetischenVerḧaltnisseszugeschriebenwird. Für denFall k � 2, i � 1
undm � 1b 2 ist beispielsweisem sozuzerlegen:

6BeimpartiellenPaschen–Back–Effekt ist dasMagnetfeldstarknurgegendie Multiplettauf-
spaltungeinesderanderbetrachtetenLinie beteiligtenTerme.SoläßtsichderEffekt ameinzel-
nenTermbeobachten.
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m1 µ ∆E
0 1

2 1
1 � 1

2 0

Dabeiist ∆E normiertauf ωLh̄. Der Tabelleneintragfür diesesDublett ist
also0

�
1. DasVektordiagrammfür die KonfigurationzeigtBild 4.4.

m

L e

eL’

RL’

L R

H

µ

m1

Abbildung4.4: Die punktiertenPfeilestellendenGesamtdrehimpulsdar.

Der Grundfür PaulisVerzweifelnandiesemModell ist, wie er Sommer-
feld in [69, 40] mitteilt, dassesüberdie trigonometrischeBerechnungdes
Drehimpulsvektordiagrammsfür schwacheFelderaufdie Formel

g � 3
2
� 1

2
k2 � i2

j2
(4.25)

stattdervonLand́eausdemempirischenMaterialerschlossenen

g � 3
2
� 1

2

�
k � 1

2

� 2 � i2

j
�
j � 1

� (4.26)

führt. Im selbenBrief weist Pauli nochauf eine interessanteAnalogiedes
VerḧaltnissesdieserbeidenFormelnzueinanderzur korrespondenzm̈aßigen
DeutungdesÜbergangsvon klassischerPhysikzur Quantentheoriealseines
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

Übergangsvon Differentialquotientenzu Differenzenquotientenhin. Das 1
j2

der erstenFormel läßtsich nämlich schreibenals d
d j

1
j , währenddas 1

j + j \ 1.
der zweitenals zugeḧoriger Dif ferenzenquotient1j

� 1
j \ 1 erscheint. Pauli

sahhierinzun̈achstnureinenHinweisauf
”
etwasUnmechanisches“ [69, 40],

Heisenberg bautedie Überlegungin einemsp̈aterenArtikel [34] dannwei-
ter aus. Der Grund dafür, diesenUnterschiedzwischen(4.25) und (4.26)
alsdenÜbergangvom DifferentialquotientenzumDifferenzenquotientenzu
interpretieren,liegt in der Analogiezum Korrespondenzprinzip,dasin for-
mal gleicherWeise formuliert werdenkann. Die klassischeFrequenzder
Strahlungist nämlich bei SeparationnachWirkungs–und Winkelvariablen
gegebendurchνkl � ∑ ∂E

∂Ji
τi , denn ∂E

∂Ji
ist die Frequenzder i–tenWinkelva-

riable (siehe(3.13)und (3.9)). Die quantentheoretischeFormel ist dagegen
νqu � ∆E

∆Ji
∆ni .

AuchderUnterschiedzwischenKorrespondenzprinzipunddervorliegen-
denAnalogieist klar: Beim KorrespondenzprinzipstehtalsDif ferentialquo-
tient auf der klassischenSeitedesÜbergangsein wohldefinierterAusdruck.
Sowohl Gesamtenergie (Hamiltonfunktion)desSystemsals auchdie Wir-
kungsvariablensind bekannteGrößen;die Ableitung der Hamiltonfunktion
nacheinerWirkungsvariablenist nachdenkanonischenBewegungsgleichun-
gengeradedieZeitableitungderjekonjugiertenWinkelvariablenunddieseist
konstant,weil die Bewegungsvariablengeradesogewählt sind,dassH eine
FunktionzeitunabḧangigerImpulseist. Im vorliegendenFall ist dagegengar
nicht klar, wasder Ausdruck1b j odergar seineAbleitung nach j klassisch
bedeutensollen,weil eraufganzandereWeise,nämlichüberdenKosinussatz
im Impulsvektordiagramm,mit derklassischenTheoriezusammenḧangt.

DenÜbergangzu deng–Faktorenbei schwachenFeldernerlaubtnundie
im Briefwechsel

”
Summenregel“ genannteForderung,dassdieGleichung

∑
m# kfest

∆E ∝ H � const (4.27)

unabḧangigvon der Feldsẗarke immer gilt. Setztmanhier links einmaldie
Aufspaltungenfür schwacheFeldergem̈aßGleichung4.22 und einmaldie
Summeder∆E für starke FelderausderTabelleein, soerḧalt manein Glei-
chungssystem,dassichnachdeng–Faktorenfür dieeinzelnenTermeauflösen
läßt.

Für den Spezialfall, dassm und k so gewählt sind, dassdie maximal
mögliche Zahl 2i von Stellungenvon Rumpf und Leuchtelektronzueinan-
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der erreicht wird, folgt wegen der symmetrischenVerteilung der ∆E um
∆E � mgωLh̄ ausGleichung4.27:

1
2i ∑

m# kfest

∆E � mh̄ωL (4.28)

Eine ähnlicheGleichunghatteHeisenberg in [33] gefordertundsie dort als
statistischeErhaltungvon Energie und Impuls bei der Ausstrahlunginter-
pretiert (siehe4.19). DieseInterpretation— eineKonsequenzausHeisen-
bergs der MechanikwidersprechendenModellannahmen— lehntensowohl
Land́ealsauchPauli ab. Beideübernahmenzwar Gleichung4.28,betrachte-
tensie jedochzun̈achstals formaleempirischeRegulariẗat bzw. alsHinweis
aufdasVorliegeneiner

”
gewisse[n]Symmetriederstation̈arenZusẗande“ [64,

S.163].
Anschaulichläßtsich(4.28)interpretierenalsMittelung überalle mögli-

chen Orientierungendes anomalenRumpfdrehimpulses(bzw. des Spins).
Gleichung4.28 lautetdanneinfach � g� � 1 falls eszu jeder in der Summe
vorkommendenRumpfimpulskomponenteµ genaueineentgegengesetzte� µ
gibt. Wenigerklar ist die DeutungderallgemeinenSummenregel (4.27).Sie
läßtsichschreibenals

∑
m# kfest

gkµ � gRm1 � const (4.29)

oderals

∑
m# kfest

gJm � const (4.30)

wobeigk, gR bzw. gJ die gyromagnetischenVerḧaltnissefür denBahn–,den
Rumpfdrehimpulsbzw. denGesamtdrehimpulsbezeichnen.LetztereForm
benutztLand́e in [54]. Weil sichdieSummenichtunbedingẗuberallemögli-
chenOrientierungenzwischenRumpf–undBahnimpulserstreckt,geltenhier
aberkeineSymmetrieregeln für die µ und m1. DassdieseFormelngelten,
kannim RahmendesVektormodellsdesAtomsnicht verstandenwerden,ja
siewidersprechenihmsogar, insofernsiefür dietheoretischeg–Formel(4.25)
nichterfüllt sind. BesserstehtesumdasModell im Fall starkerFelder. Hier
gebendiePaulischenFormeln(4.23)und(4.24)dieempirischenWertegenau
wiederund folgen gleichzeitigausdemModell. DieserSachverhalt ist nun
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

vonBedeutungfür denVersuch,denGeltungsbereichderklassischenMecha-
nik im Atommodellmöglichstgenauabzustecken und so eineklarereVor-
stellungvonArt undOrt dernötigenModifikationzubekommen.Im starken
Feldgilt dasErsatzmodellundalsodie klassischeMechanik;dienichtklassi-
scheSummenregelerlaubtdanndenÜbergangzuschwachenFeldern.Land́e
schließtdarausin [54,S.122],

”
daßin starkemFelddieMechanikfür diestati-

onärenQuantenzuständein weiteremMaßegültig ist, alsin schwachemFeld,
wo die innereKoppelung̈uberwiegt undnachBohrdieMechanikaußerKraft
seinsoll“ . Er beziehtsich dabeiauf die BohrscheAnalyseder Quantenme-
chanikkompliziertererAtome,die nicht mehralsquasiperiodischeSysteme
unterdemEinflußlangsamver̈anderlicher̈außererFelder(Adiabatenprinzip)
beschriebenwerdenkönnen.In [6] heißtesbeispielsweise:

”
DiesesallgemeineVersagenderklassischenGesetzebringt

esmit sich,daßwir schonfür denFall einesharmonischenWech-
selspielserwartenmüssen,daßsich die Festlegungder Energie
sowie die BeurteilungderStabilität nicht mit Hilfe derPrinzipi-
endergewöhnlichenMechanikstrengdurchf̈uhrenläßtin Fällen,
wo dasWechselspielderElektronennichtaufadiabatischemWe-
ge hergestelltwerdenkann, oder wo der Einfluß von äußeren
Kräften, klassischberechnet,den CharakterdesWechselspiels
ver̈andernwürde.“ (S.135)

4.6 DasAusschließungsprinzip

Im Herbstund Winter 1924/5entstanden,angeregt durch eine im Oktober
1924erschieneneArbertvonStoner[88], zweiArbeiten,in denenPauli völlig
mit denbisherigenModellvorstellungenfür Mehrelektronenatomebrachund
seinber̈uhmtesAusschließungsprinzipformulierte.

4.6.1 Rumpfmodell und Relativit ätstheorie

In der ersten[65] untersuchteer denEinflussder relativistischenMassezu-
nahmeauf dasgyromagnetischeVerḧaltnis der Rumpfelektronen,genauer
der Elektronender K–Schale,die im RahmendesRumpfmodellsgewöhn-
lich für denRumpfdrehimpulsverantwortlich gemachtwurden.Dazuist im
wesentlichender zeitliche Mittelwert des relativistischenKorrekturfaktors
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4.6DasAusschließungsprinzip

γ ��� 1 � v2 b c2 überdie Elektronenbahnin Abhängigkeit von der Kernla-
dungszahlzu berechnen(die Quantenzahlenn und k sind für die K–Schale
konstant� 1), wasauf � γ � ��� 1 � α2Z2 führt. Dieses � γ � tritt dannwegen
m � γm0 direkt im gyromagnetischenVerḧaltnisg � e

2mc unddamitauchin
derLinienaufspaltungbeimZeemaneffekt auf. Nähmemannundenüblichen
anomalenWert für denRumpf,nämlichgR � 2 für leichteElementewie Li-
thium an,und zwar so, dassmanihn als dasdoppeltedesnormalenWertes
betrachtet:gR � 2g, dannwürdeer, wie dieser, mit wachsenderKernladungs-
zahldeutlichabnehmen,wasabermit denExperimentenunvereinbarist. Den
offensichtlichenAusweg, wennmanschonein anomalesgyromagnetisches
Verḧaltnis ad hoc postulierenmuss,dessenUnabḧangigkeit von relativisti-
schenEinflüssengleichmit zu postulierennanntePauli

”
außerordentlichun-

befriedigend“ [65, S.383]. DassPauli seinemArgumentgroßesGewicht bei-
maß,ist zu erklären,einerseitsdurchdie Rolle die dieselbeMassenzunahme
in dergutbesẗatigtensommerfeldschenTheoriederWasserstoff–Feinstruktur
spielt,andererseitsdurchseinStrebennacheinheitlichenPrinzipienderPhy-
sikundseinerAbneigunggegeneineklektischesZusammenstückelnvonMo-
dellen7.

Pauli führt am Schlussdes Artikels als andereArgumentegegen das
Rumpfmodellnochan: unerkl̈arlicheAuszeichnungder K–Schale,Schwie-
rigkeitbeimÜbergangeinesLeuchtelektronin denKernim ZugedesAufbau-
prozesses,derrelativistischenBeschreibungderDublettintervalle. Insgesamt
kommter sozu demSchluss,nebender üblichenAuffassungseiauchnoch
die folgendein Betrachtzuziehen:

Die abgeschlossenenElektronenkonfigurationen sollen
nichts zum magnetischenMoment und zum Impulsmoment
des Atoms beitragen. Insbesonderewerdenbei den Alkalien
die Impulswertedes Atoms und seine Energieänderungenin
einem äußerenMagnetfeldim wesentlichenals eine alleinige
Wirkung desLeuchtelektronsangesehen,dasauchals der Sitz
der magneto–mechanischenAnomalie betrachtetwird. Die
Dublettstrukturder Alkalispektren, sowie die Durchbrechung
des Larmortheoremskommt gem̈aß diesemStandpunktdurch
eine eigenẗumliche, klassisch nicht beschreibbareArt von
Zweideutigkeit der quantentheoretischenEigenschatendes

7Zu PaulisKriterien für dieEinscḧatzungphysikalischerModelleim UnterschiedzuHeisen-
berg in dieserZeit siehe[82]
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

Leuchtelektronszustande.
Esbrauchtkaumbetontzuwerden,daßdieweitereEntwick-

lung derTheoriezeigenmuß,inwieferneinesolcheAuffassung
dasRichtigetrif ft undobsieweiterausgebildetwerdenkann.Es
stehendieserAuffassunggroßeSchwierigkeiten entgegen, be-
sondersim Hinblick auf eine naẗurliche Verbindungderselben
mit demKorrespondenzprinzip.[65, S.385]

Wiewohl er sich mit diesemim folgendenArtikel [66] ausgef̈uhrtenPro-
gramm zun̈achstradikal von allen mechanischenModellvorstellungenab-
zuwendenschien,behieltPauli dennochdie Notwendigkeit irgendeinesAn-
schlussesderQuantentheorieandie klassischeMechanikim SinnedesKor-
respondenzprinzipsim Auge.DerArtikel endetdennauchmit demSatz:

Vielleichtwird dieendg̈ultigeLösungderhiervorliegendenPro-
blemein derRichtungeinesMittelwegeszwischendiesenbeiden
Auffassungenliegen.[a.a.O.]

DieserMittelweg istnunaberkeinesfallsalsfaulerKompromiss,alsamempi-
rischenBedarforientiertesZusammenstückelnvonModellkomponentenver-
schiedenertheoretischerHerkunftzu verstehen(s.o.).VielmehrdachtePauli
aneinefundamentaleeinheitlicheTheorie,alsderenAspektesichdasjeweils
richtige der unvereinbarenGesichtspunkteergibt. Dieseschonstarkan den
sp̈aterenBegriff derKomplementariẗaterinnerndeSichtweisetritt deutlichzu
Tagein einemBrief PaulisanBohrvomDezember1924:

Aber ich glaube,daßdas,was ich hier mache,kein größe-
rer Unsinnist, als die bisherigeAuffassungder Komplexstruk-
tur, Mein Unsinnist zu dembisherüblichenUnsinnkonjugiert.
Ebendeshalbglaubeich, daßdieserUnsinnbeimjetzigenStand
desProblemsnotwendigerweisegemachtwerdenmuß.DerPhy-
siker, demeseinmalgelingenwird, diesebeidenUnsinnezuad-
dieren,derwird dieWahrheiterhalten!

[...] Das(nochunerreichte)Ziel mußsein,dieseundalle an-
derenphysikalischrealen,beobachtbarenEigenschaftendersta-
tionärenZusẗandeausden(ganzen)Quantenzahlenundquanten-
theoretischenGesetzenzudeduzieren.[69, Nr. 74]
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4.6.2 Ausschließungsprinzipund neueQuantenzahlen

DerzweiteArtikel, in demdasPauli–Verboterstmalsformuliertwurde,ist in
zwei Abschnitteunterteilt. Der ersteentḧalt dasneueQuantenzahlenschema
und denBeweis seinerVertr̈aglichkeit mit demAufbauprinzip. Der zweite
entḧalt dasPauli–PrinzipundeineDiskussionvon dessenKonsequenzenfür
denAufbau desPeriodensystemsund charakteristischeMerkmaleder Ele-
ment.

NeueQuantenzahlen

Aus denbisherigenModellenübernommenwerdendie Hauptquantenzahln
und die Nebenquantenzahlk1, üblicherweisek genanntund als azimutale
Quantenzahlgedeutet,vonderesheißt,siebestimme

”
dieGrößederZentral-

kraftwechselwirkung desLeuchtelektronsmit demAtomrest“ . Als nächstes
wird k2 eingef̈uhrt, alsdie Quantenzahl,die die Multipletttermenummeriert
(beimDublettist k2 � k1

�
k1
� 1) unddiedieRelativitätskorrektionbestimmt.

Letzteresbeziehtsichauf die von Land́e undMillikan hervorgehobeneAna-
logiezwischenoptischenundrelativistischenRöntgendubletts.In demSom-
merfeldsRechnungzu GrundeliegendenModell ist die die Relativitätskor-
rektion bestimmendeQuantenzahlebenfalls die azimutale,derenEntspre-
chunghier aberk1 ist. Es ist also ein Modellparameter, die Exzentriziẗat
derElektronenbahn,derfür zweiEffekteverantwortlich ist (Termaufspaltung
durch1. relativistischenMassenzuwachsund2. AbweichungvomCoulomb-
feld) in zweiverschiedeneempirischeParameter, die jeweilseinenderbeiden
Effekte parametrisieren,aufgespalten.DassPauli unter diesenUmsẗanden
von modellm̈aßigenDeutungenAbstandnahm,ist nicht verwunderlich.Mit
der im RumpfmodellüblichenGesamtdrehimpuls–Quantenzahlj hängt k2

über j � k2
� 1b 2 zusammen.Die vierte Quantenzahlm1 gibt denBetrag

der DrehimpulskomponentedesAtoms parallel zu einemäußerenFeld an.
Schließlichkannin starkenFeldernk2 ersetztwerdendurchdie

”
magnetische

Quantenzahl“ m2,
”
die direkt die Energie desAtoms im Magnetfeld, das

ist die KomponentedesmagnetischenMomentsdesLeuchtelektronsparallel
demFelde,angibt“ 8. m2 kanndanndie beidenWertem1 7 1b 2 annehmen,

8Wollte mandie Quantenzahlenim RahmendesRumpfmodellsinterpretierenmüsstehier
vonderKomponentedesmagnetischenMomentsdesAtoms, nichtdesLeuchtelektronsdieRede
sein.Als KonsequenzseinerZuschreibungaller QuantenzahlenzumLeuchtelektronkannPauli
hierdemAtom zugeschriebeneMomentevollständigauf dasLeuchtelektronzurückführen.
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je nachdem,wie sich,moderngesprochen,der durchm1 gegebeneDrehim-
puls ausBahn–und Spinanteilzusammensetzt.Stehenbeideparallelbzw.
antiparallel,ist die Energieum 1b 2 größerbzw. kleineralsbeinormalemgy-
romagnetischemVerḧaltniserwartet.

WasPauli überdieBedeutungseinerneuenQuantenzahlensagt,lässtsich
gut als Konsequenzseineran Mach orientiertenMaxime deuten,nur beob-
achtbare,d.h.durchtats̈achlicheMessvorschriftendefinierbareGrößenzuzu-
lassen.Die EinführungverschiedenerQuantenzahlenfür Zentralkraftwech-
selwirkung und Relativitätskorrektionmachtesunmöglich die Modellkom-
ponente

”
Gestaltbzw. ExzentriziẗatderElektronenbahn“ eindeutigempirisch

zubestimmen.Soheißtesin demzitiertenBrief anBohr:

Die relativistischeDublettformelscheintmir nun zweifelloszu
zeigen,daßnichtnurderdynamischeKraftbegriff, sondernauch
derkinematischeBewegungsbegriff derklassischenTheorietief-
gehendeModifikationenwird erfahrenmüssen� (Deshalbhabe
ich auchdie Bezeichnung

”
Bahn“ in meinerArbeit durchweg

vermieden.)[69, Nr. 74]

In derFußnote( � ) wendeter sichnochgegendasArgument,die Vorstellung
von ElektronenbahnenseiwegenihrereAnschaulichkeit beizubehalten:� Dieshalteich für sicher— trotz unseresgutenFreundesKra-

mersund seinerbuntenBilderbücher. —
”
und die Kinder, sie

hören es gerne“ Wenn auchdasVerlangendieserKinder nach
Anschaulichkeit teilweiseein berechtigtesund gesundesist, so
darf diesesVerlangendochniemalsin derPhysikalsArgument
für die BeibehaltunggewisserBegriffssystemegelten. Sinddie
Begriffssystemeeinmalabgekl̈art,sowerdenauchdieneuenan-
schaulichsein.[a.a.O]

InfolgedessenwerdendieQuantenzahlenk1 undk2 nur funktionaleingef̈uhrt,
d.h. eswird nur der Zusammenhangangegeben,überdensie beobachtbare
Größenbestimmen.Dassind nun die

”
Energie– und Impulswerteder stati-

onärenZusẗande“ , vondenenesheißt,sieseien
”
etwasviel realeresals‘Bah-

nen’.“ [a.a.O.]EbendieseAnnahmeeinergrößerenRealiẗat desdynamischen
Drehimpulses,d.h. desDrehimpulses,definiert überseineWechselwirkung
mit äußerenSystemen9, erlaubtesPauli auch,derQuantenzahlm1 direkt die

9DieseAnsicht äußertePauli noch verschiedentlichin Briefen der Zeit. So z.B. in einem
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BedeutungeinerDrehimpulskomponentezuzuordnen.̈Ahnlich beschreibtm2

direktdieWechselwirkungdesAtoms,bzw. denBeitragdesjeweiligenElek-
tronszudieser, mit demäußerenMagnetfeld.

Hier wärendie zu (3.36)und (3.37) in Abschnitt3.5 analogenformalen
Bestimmungender Begriffe von dynamischemundkinematischemDrehim-
pulsetwa:

qkin
� ����� � : � ι l & Σstat

� ����� � � l " λ �Dt l
�
t
� � ∑

j uwv mjx j ? ẋ j
x

(4.31)

qdyn
� ����� � : � ι l & ΣL \ dyn

� ����� � � l " λ ��� l � ∆L
n � (4.32)

DabeibeschreibtΣL \ dyn
� ����� � dasVerhaltengeladenerKreiselin äußerenFel-

dern(ihre
”
dynamische“ oder

”
effektive“ Wechselwirkung)10.

Folgerungen

DasneueQuantenschemapasstenun auchproblemloszum Aufbauprinzip.
Hattemanbisherdie Spin–Bahn–Wechselwirkung alsWechselwirkung zwi-
schenLeuchtelektronundRumpfgesehen,waszur DurchbrechungdesAuf-
bauprinzipsführte (s. Abschnitt 3.3), so war nun der ZustanddesLeucht-
elektronskomplettdurchdessenQuantenzahlencharakterisiert.Es ist nicht
mehrder GesamtimpulsdesIons, der beim HinzukommendesLeuchtelek-
tronsplötzlich zwei Werteannehmenkann,wie Land́e undHeisenberg ihren

”
Verzweigungssatz“ interpretierten,sonderndie Zweideutigkeit stecktallein

im Elektron.Pauli res̈umiert:

SchreibenanLand́evom November1924:

”
DenImpulsdesAtomskannmansichdynamischermitteltdenkendurchdieRe-

aktiondesAtomsmit anderenSystemen(Einstein–de–Haas–Effekt, Zusammen-
stoßmit freien Elektronen,etc.). An die kinematischeDefinition desImpulses
derklassischenMechanikwill ich dabeinichtdenken;ebensowenigwie mandie
Energiemechanischberechnenkann.“ [69, Nr. 71]

10In dieserUnterscheidungdynamischerundkinematischerKonzepte,diePauli ähnlichschon
1923 traf (s. Abschnitt 4.5) dürfte auchder Ursprungsein für die von Bohr der klassischen
Mechanikgegen̈ubergestellteUnvereinbarkeit von Raum-Zeit-Begriffen und dynamischenEr-
haltungss̈atzenin der Beschreibung einesquantenmechanischenSystems(s. z.B. [78, Kap. 1])
.
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

NachderhiervorgeschlagenenAuffassung̈außertsichfernerder
BohrscheZwangnicht in einerDurchbrechungder Permanenz
derQuantenzahlenbei derKopplungdesSerienelektronsanden
Atomrest,sondernnur in dereigenẗumlichenZweideutigkeit der
quantentheoretischenEigenschaftendereinzelnenElektronenin
denstation̈arenZusẗandendesAtoms.[66, S.768]

Eine unangenehmeFolge der neuenAuffassungwar dagegendie offen-
bareUnvereinbarkeit mit demKorrespondenzprinzip— für Pauli derschwer-
wiegendsteEinwandgegenseineTheorie:

So erfordernbekanntlichin unseremFalle die genannten
Auswahl– und Polarisationsregeln gem̈aßdemKorrespondenz-
prinzip denBewegungstypuseinerZentralbahnmit überlagerter
Pr̈azessionder Bahnebeneum eine ausgezeichneteAchsedes
Atoms, zu der in schwachenäußerenMagnetfeldernnocheine
Pr̈azessionum einein der FeldrichtungdurchdenKerngelegte
Achsehinzutritt. [...]

EsentstehthieralsodasschwierigeProblem,wie dasAuftre-
tendesvomKorrespondenzprinzipgefordertenBewegungstypus
desLeuchtelektronsunabḧangigvon seinerbisherangenomme-
nen,kaumaufrechtzuerhaltenden,speziellendynamischenDeu-
tungphysikalischinterpretiertwerdenkann.[66,S.770f.]

Wie soll mansichaberüberhaupteinephysikalischeInterpretationdes
”
ge-

fordertenBewegungstypus“ vorstellen,wenndoch jegliche Elektronenbah-
nen von vornhereindiskreditiertsind? Dem zitierten Brief an Bohr ist zu
entnehmen,dassPauli nichtaneinenendg̈ultigenAbschiedvonBahnvorstel-
lungendachte— daswäre tats̈achlichein unüberbr̈uckbarerBruch mit der
klassischenPhysik— sonderner hattevielmehreine

”
tiefgehendeModifi-

kation“ desklassischenBewegungsbegriffs im Sinn. Erstauf derGrundlage
einessoreformiertenBewegungsbegriffs erwartetePauli einegültigeFormu-
lierungdesKorrespondenzprinzip:

Daß dasKorrespondenzprinzipnicht nur auf mehrfach pe-
riodischeSystemebegrenztist, sondernauchfür alle Atome in
irgendeinerForm Geltungbesitzenwird, ist ja nicht zu bezwei-
feln. Wir dürfenunsabernichtdar̈uberhinwegtäuschen,daßwir
für Nicht–PeriodiziẗatssystemeeinegenaueFormulierungdieses
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4.7GoudsmitundUhlenbeckpostulierendasrotierendeElektron

Prinzipsnochnichtbesitzen,daßvielmehreinesolcheFormulie-
rungerstzusuchenist. [...]

Da dieserBewegungsbegriff auchdemKorrespondenzprin-
zip zuGrundeliegt, somüssenseinerKl ärungvor allemdieAn-
strengungenderTheoretikergelten.[69, Nr. 74]

Der zweiteAbschnittdesArtikelsentḧalt danndaspaulischeAusschlie-
ßungsprinzip,anschließendaneineArbeit vonStoner[88], dererkannthatte,
dassdie Zahl derElektronenin einerUntergruppe(

�
n
�
l
�
– Schale)gleich ist

derZahlderTermkomponentenim anomalenZeemaneffekt desentsprechen-
denAlkaliatoms. DieseRegel konntePauli danndurchseinallgemeineres
Prinziperklären:

Es kannniemalszwei odermehrereäquivalenteElektronenim
Atom geben,für welchein starkenFelderndieWerteallerQuan-
tenzahlenn, k1, k2, m1 (oderwasdasselbeist,n, k1, m1, m2) über-
einstimmen.Ist ein Elektronim Atom vorhanden,für dasdiese
Quantenzahlen(im äußerenFelde)bestimmteWerte haben,so
ist dieserZustand

”
besetzt“ . [66, S.776]

Damit war dannnicht nur der Abschlussder Periodenzu erklären,sondern
auch der Ausfall derjenigenTerme, die dem Ausschließungsprinzipnicht
gen̈ugen.

4.7 Goudsmit und Uhlenbeckpostulierendasro-
tierendeElektr on

GanzgrobkannmandenSchrittGoudsmitsundUhlenbeckszurEigenrotati-
ondesElektrons[91,92] charakterisierenalseineSynthesevonPaulisgerade
beschriebenemletztenSchritt,denderMultiplettaufspaltungentsprechenden
neuenFreiheitsgradvomRumpfaufdasLeuchtelektronselbstzu übertragen,
und der urspr̈unglichenHeisenberg-Land́e’schenInterpretationdieserAuf-
spaltungalsResultateinermagnetischenWechselwirkung drehimpulsbehaf-
teterSubsystemedesAtoms. DieseSyntheseerforderteallerdingseinetief-
greifendeRevision desLand́e-Heisenberg’schenErsatzmodells.Bishergab
eseineeindeutigeZuordnungzwischendenSubsystemendesAtoms, ihrem
DrehimpulsunddemzugeḧorigenmagnetischenMoment. Die Wechselwir-
kungzweierDrehimpulseeinesSubsystems,desLeuchtelektrons,miteinan-
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

der passtnaẗurlich gar nicht in diesesSchema. Erst die Überlegung, dass
die Zuschreibung einesmagnetischenMomentszu einemSubsystemnicht
absolutmöglich ist sondernim demErsatzmodellzugrundeliegenden

”
exak-

ten“ Atommodell auf der BewegungeinigerModellteile relativ zu anderen
beruht,führt auf denGedanken,durcheineTransformationins Ruhesystem
desLeuchtelektronsdessenBahndrehimpulsund damit daszugeḧorige ma-
gnetischeMomentaufdenAtomrestzu transferierenunddanndessenWech-
selwirkung mit dembeim LeuchtelektronverbliebenenEigendrehimpulszu
betrachten.

Die wesentlichenSchrittezudieserSynthesebestandendarin,

1. Paulis Quantenzahlenin starken Feldernm1 und m2 im Sinnedesal-
tenRumpfmodellsdarzustellendurcheinenBahn-undeinen

”
Rumpf-“

Anteil (s. GoudsmitsArtikel [31]).

m1 � mk � mR m2 � mk � 2mR (4.33)

2. die Revision der Sommerfeld’schenEinordnungder Multipletts als
nicht analog der Feinstrukturaufspaltungbeim Wasserstoff (s. Ab-
schnitt 4.2) in Betrachtzu ziehenund Wasserstoff und Alkaliatome
gleichzubehandeln.

3. an dem Grundgedanken der alten Quantentheorie,dassjede Quan-
tenzahleinemFreiheitsgradeinesmechanischenSystemsentsprechen
muss,festzuhalten.

Schritt 2 ist zwar in der erstenVeröffentlichungin den Naturwissenschaf-
ten [91] nochnicht explizit angef̈uhrt, wird abersowohl in denErinnerun-
gen Goudsmitsund Uhlenbecks11als auch in der direkt folgendenNature
Veröffentlichung[92] genannt.

4.7.1 Spin und Relativit ät I

In der historischenLiteratur12 wird verschiedentlichdie Fragediskutiert,
warumPauli nicht selbstdenSchritt zur Spin-Hypothesetat, sondernviel-
mehr noch Monatenachihrer Veröffentlichungihr entschiedensterGegner
war. Am einleuchtendstenund als Erklärungvöllig hinreichendist m.E. ,

11Interview mit Goudsmitim AHQP, S.12 undUhlenbecksErinnerungenin [90]
12Etwa: Jammer[47], vanderWaerden[93], Robotti[76]
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4.7GoudsmitundUhlenbeckpostulierendasrotierendeElektron

dassPauli sah,dassderSpinausdemselbenGrundklassischunmöglichwar,
denerschonin [65] alsWiderlegungdesRumpfmodellsangef̈uhrthatte:Die
relativistischeMassever̈anderungdurchdie hohenRotationsgeschwindigkei-
ten13. Wardieseschonfür denRumpffatal,somusstesiefür dasumGrößen-
ordnungenkleinereElektronerstrechtverheerendsein14. Außerdemstellte
die neueErklärungder WasserstofffeinstrukturderenSommerfeld’sche,re-
lativistischeErklärungin Frage.Zusammengefasstheißtdas,dassdie Spin-
Hypotheseerstensaufeinmit derRelativitätstheorienichtvereinbaresModell
führteundzweitensdiesesModell ein Pḧanomenerklärensollte,dasbisher
nurdurchein relativistischesModell erklärbarwar.

Ein andererBerührungspunktzwischenSpin-HypotheseundRelativitäts-
theorieliegt in derphysikalischenUrsachederSpin-Bahn-Wechselwirkung,
die Goudsmitund Uhlenbeckzun̈achstgar nicht klar war. Erst durcheinen
Brief HeisenbergsanGoudsmit15 undErläuterungenEinsteinsstießensieauf
die Transformationins RuhesystemdesElektrons,in demsichderKernbe-
wegt undso am Ort desElektronsein Magnetfelderzeugt.Die Spin-Bahn-
Kopplungist alsoschonin diesemquasiklassischenModell ein

”
relativisti-

scherEffekt“ in dem Sinn, dasssie durch die unver̈anderteGültigkeit der
Elektrodynamikin bewegtenBezugssystemenzuerklärenist.

Insgesamtscheintder ZusammenhangzwischenSpin und Relativitäts-
theoriebis hierherwiderspr̈uchlich. Teile desSpinmodellslassensich als
KonsequenzdesRelativitätsprinzipsverstehen,anderewidersprechenihm –
eineSituation,die zu demgenerellenVerḧaltnis von klassischerMechanik
undQuantenmechanikin dersp̈atenälterenQuantentheoriepasst,dasgepr̈agt
war durchdie zunehmendals unüberwindlicheingescḧatztenSchwierigkei-
ten mit der Einbettungvon empirischenRegulariẗatenin ein von wenigen
PrinzipienbestimmteQuantentheorie.In dieserLagesetztesichdie Ansicht
durch, dassdie Lösungnur in einer konsequentenVerbindungvon Quan-
tenmechanikund Relativitätstheorieliegenkonnte. So schriebz.B. Heisen-

13SieheAbschnitt4.6.1. Wie dort schonerwähnt,war die Relativitätstheorieebenkeineun-
abḧangigeTheorienebenderQuantentheoriemit eigenemAnwendungsgebiet,etwa in derArt,
wie sichheutedieAllgemeineRelativitätstheoriezurQuantenmechanikverḧalt. Vielmehrstellte
die Sommerfeld’scheErklärungder Wasserstoff-Feinstrukturfür beideTheorienjeweils einen
ihrergrößtenErfolge(unddamitBesẗatigungen)dar.

14Das Elektronmüssteja einenebensogroßenDrehimpulshabenwie im Rumpfmodellder
Rumpf,alsoebenwegenseinergeringerenAusdehnungviel schnellerrotieren.

15Heisenberg fragt dort, wie Goudsmitden Faktor 2 in der Wechselwirkungsenergie, die
Goudsmitund Uhlenbeckbis dahinja nochgar nicht berechnethatten,losgewordensei. Die-
sesProblemwurdeerstMonatesp̈aterim Februar1926von L. H. Thomasgelöst.
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4 ‘Spin’ in derälterenQuantentheorie

berg anGoudsmit,dessenSpin-Hypothesehabe
”
eineneueu. wichtigeSeite

desPḧanomensderMultiplettstrukturenansLicht gebracht“ , aberer glaube

”
dochauch,dassdie endg̈ultige Lösungnochtiefer liegt undwesentlichmit

einervierdimensional-invariantenFormulierungderQuantenmechanikzutun
hat.“ 16.

Die Fragen,die in diesemZusammenhangzuklärensind,sindfolgende:� In welchemSinn gen̈ugt dasModell desSpin-Elektronsder Relati-
vitätstheorie?Die Antwort liegt hier in derErkenntnis,dassmansich
Teilchenmit einemEigendrehimpulsnichtunbedingtalskleine,ausge-
dehnteKugeln,derenOberfl̈achemit einerbestimmtenGeschwindig-
keit rotiert, denkenmuss,wasdurchausauchim Rahmeneinerklassi-
chenMechanikmöglich ist (sieheAbschnitt5.2.2).� Gibt es einen tieferen Zusammenhangzwischen SommerfeldsEr-
klärungderWasserstofffeinstrukturundderdurchdieSpin-Hypothese?
DieseFragehat langeauf einebefriedigendeAntwort wartenmüssen
(Biedenharn1983[4]). Biedenharnzeigthier, dassdie Reduktiondes
relativistischensommerfeldschenauf dasnichtrelativistischebohrsche
Wasserstoffmodell durchTransformationin ein rotierendesBezugssy-
stemeineEntsprechungin der Lösungder Dirac–Gleichunghat, die
durcheineanalogeTranformationauf dasnichtrelativistischeProblem
(desschr̈odingerschenWasserstoffatoms).

Klar ist, dassbeideFragensich nicht stellenwürden,wenn es der Physik
allein um eineRettungder Pḧanomene,um lokal funktionierendeModelle
ginge.17

16Brief vom 9.12.25,AHQP
17Um zubeurteilen,obdasStrebenderPhysiknacheinheitlichenTheorien,in einereinheitli-

chenOrdnungderNaturodereherin demHangderPhysikerzu ökonomischer, leichtmerkbarer
DarstellungderFaktenbegründetist, müsstemanwissen,ob undin welchemSinnderVersuch,
dieseFragenzubeantworten,auchhättescheiternkönnen.
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Kapitel 5

Spin in der
Quantenmechanikab 1926

In diesemKapitel soll die BedeutungdesSpinbegriffs im Rahmender ent-
wickeltenQuantenmechanikuntersuchtwerden. Dazu ist, analogzur Dis-
kussionder Semantikder älterenQuantentheoriein Kapitel 3, die Interpre-
tationderQuantenmechanikallgemeinzu betrachten.Dabeiwill ich keinen
erscḧopfendenÜberblicküberdie Deutungsm̈oglichkeitenderQuantentheo-
rie und ihre Geschichtegeben1, sonderndirekt die Fragenachder Deutung
desSpinbegriffs in 3 beispielhaftenDeutungsalternativenbeantworten. Zu-
vor sollenkurz dasallen Interpretationenzugrundeliegendemathematische
Ger̈ustderQuantenmechanikunddie entscheidendenSchrittePaulisundDi-
racszurUnterbringungdesSpinin diesemvorgestelltwerden.

DasVerḧaltnisdesSpinzu Theoriemerkmalen,namentlichdie Frage,ob
der Spin einespezifischrelativistischeoderquantenmechanischeGrößesei,
ist dasThemadeszweitenTeilsdiesesKapitels.

1Dazusieheetwa [48], [3] uva.
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5 Spinin derQuantenmechanikab1926

5.1 Inter pretationender Quantenmechanik

Die Geschichteder Interpretationder Quantenmechanikbeginnt naẗurlich,
jedenfalls, wasdie physikalischeSeitedieserInterpretationbetrifft2, mit ih-
rer Geburt, alsodemheisenbergschenUmdeutungsartikel [35], dessenkon-
sequenteWeiterentwicklungdesKorrespondenzprinzipsich schonim Ab-
schnitt3.4.3diskutierthabe3. Mit dieserArbeit war nun aberdie Deutung
der Quantenmechaniklängstnicht abgeschlossen,sie ist esbis heutenicht
– ebensowenig übrigenswie die Deutungder Newton’schenMechanikab-
geschlossenwar, solangesiealsdie fundamentaleTheoriederPhysikgelten
konnte4. Die Entwicklungder neuenQuantenmechanikund ihrer Deutung
will ich hier, sofernsie nicht (wie die Entdeckungvon Pauli– und Dirac–
Gleichung)direkt mit derWeiterentwicklungdesSpinbegriffs verkn̈upft ist,
nicht im historischenDetail verfolgen,sonderndie gängigenDeutungsalter-
nativenmöglichstknappundsystematischdarstellen,um die Konsequenzen
der großenDeutungsalternativen für die BedeutungdesSpinbegriffs aufzu-
zeigen.Nichtsdestotrotzist abereineeinleitendekurzeDarstellungderWur-
zelnderInterpretationderQuantenmechanikerhellend.

5.1.1 Erstinter pretationen

In der genanntenheisenbergschenArbeit nehmendie Wahrscheinlickeiten
und Frequenzender beobachtetenStrahlungs̈ubergängedie zentralePositi-
on ein. Dabei behaltendiesezun̈achst ihre Bedeutungin Bezug auf die
Messtheoriebei – Übergangswahrscheinlickeitenund-frequenzenwerdenja
mit denselben,klassischbeschriebenenundkonstruiertenApparatengemes-
sen.Siewerdenaberin dertheoretischenErklärungmit Modelleneinerganz
anderen,neuenTheorieverkn̈upft: Warensiein deraltenQuantentheorieauf
etwasunbefriedigende,weil uneindeutige,Weisemit denFourieramplituden
und -frequenzenzweierverschiedener, station̈arer, quasiklassischerElektro-
nenbahnenverkn̈upft, so tritt nunandie StellederElektronenbahnoderdes

2Die mathematischeInterpretationderneuenGrößen(
”
Gesamtheiten“ ), d.h.ihreIdentifikati-

onalshermitescheMatrizen,ließbekanntlichnochetwasaufsichwarten.Daherrührtvermutlich
die popul̈areAnsicht, Heisenberg & Co. wärendurchwildes Ratenund Spekulierenauf einen
empirischerfolgreichenFormalismusgestoßen,ohnezu ahnen,wasdieserbedeute.

3Hier ist naẗurlich auch noch Borns bekannterArtikel
”
Zur Quantenmechanikder Stoß-

vorgänge“ [7] zunennen.
4Um daszu zeigenreicht ein Hinweisauf Heinrich Hertz’ und MachsArbeitenzu denbe-

grifflichenGrundlagenderMechanik.
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ElektronenorteseinSystemausZahlen5 (eineMatrix), derenjedeebengenau
einenmöglichenStrahlungs̈ubergangvollständigbestimmtund daszusam-
mengenommenin einerwohlbestimmtenAnalogiezu einerentsprechenden
klassischenGrößesteht,dadurchdassesanalogenRechenregeln,nämlichde-
nenfürMatrizengehorchtunddassdieZusammenḧangezwischendenneuen,
durchMatrizenrepr̈asentierteGrößen,abgesehenvon der anderenalgebrai-
schenStruktur(denUnterschiedenin denRechenregeln),dieselbensindwie
diezwischendenentsprechendenklassischenGrößen6.

DieseHeisenberg’scheErstdeutungderQuantenmechanikist, soweit sie
ebenreicht, bis heuterichtig, lässtaberoffensichtlicheinigeFragenoffen.
Sohabenwir nuneineBeschreibungdesAtomsgewonnen,in dereinerseits
alle möglichenStrahlungs̈ubergängebestimmtsind, in deraberandererseits
von BestandteilendesAtoms (in der HauptsacheElektronen)und von die-
senzukommendenGrößendie Redeist. Damit stellt sichdie Frage,wases
mit denZusẗandenauf sich hat, in denensich dasAtom befindet,wennes
geradenicht strahlendzwischenihnen hin und herspringt. War in der al-
tenQuantentheoriederQuantensprungein Fremdk̈orperin dertheoretischen
Beschreibungundhattemandort zun̈achsteinerechtfesteVorstellungvom
Treibender BestandteiledesAtoms in station̈arenZusẗanden7, so wurzelt
HeisenbergsTheorieprimär in derBeschreibungdiesesSprungverhaltensdes
gesamtenAtoms,währendsievorläufigganzunklarlässt,welchenSinnesha-
benkönnte,ElektronenalsBestandteilenvonAtomenEigenschaftenwie Ort
und Impuls zuzusprechen.Eine solcheweitergehendeDeutung,wurdeerst
möglich,nachdemalsdiemathematischenObjekte,dieeinenbestimmtenZu-
standeinesSystemscharakterisierenundausdenendanndieheisenbergschen
Sprungwahrscheinlichkeitsmatrizenberechnetwerdenkonnten,Schr̈odingers
Wellenfunktionen,oderv. NeumannsHilbertraumstrahlengefundenwurden8.

5Genauer:vektorwertigenFunktionenderZeit.
6Dasist dasKorrespondenzprinzipim zweitenderin Abschnitt3.1.2unterschiedenenBedeu-

tungen.
7Dasist die InterpretationderTheorieauf der internenMikroebeneim SinndesAbschnitts

2.1.6.
8In der urspr̈unglichenheisenbergschenMatrixbeschreibung fehlt hierzugenaudie Angabe

desfixen Zustands(desSchr̈odingerzustandszu einerAnfangszeitt0), auf dendie die Zeitent-
wicklung enthaltendenMatrizen(Operatoren)anzuwendensind. Heisenbergs Matrixelemente
sind in modernerNotation expt K Ei o E j M i d h̄ � ψi � X̂sψ j � , wobei X̂s einenSchr̈odinger–Operator
undEk, bzw. ψk Energieeigenwerte,bzw. -eigenzusẗandebezeichnen.Der Systemausgangszu-
standwäreetwa durchdieAngabevon Enwicklungskoeffizientenck

R � φs K t0 M �ψk � desanf̈angli-
chenSchr̈odingerzustandsφs K t0 M nachdenψk zuspezifizieren.

111
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Eine Rückkehr zu einerkantischenIdentiẗat desanschaulichenErfahrungs-
raumesmit dem Zustandsraumder Theorie(oder einer Veranschaulichung
desselben)erlaubteauchdieseVollendungdermathematischenTheorienicht.
Denhierfür zu zahlendenPreis,machteerstBohmsDeutung,die ich in Ab-
schnitt5.1.6behandle,deutlich.

Auch die Schr̈odingerwellebrachteeineihrer Herkunft von der de Bro-
glieschenMateriewelle entstammendeErstdeutungmit. NachdeBroglie [9]
warenElektronenmit einemOszillatorversehenunddar̈uberhinausmit Wel-
len assoziiert.GerietdasElektronnunauf seinerelliptischenBahnum den
Atomkern in seineigenes

”
Kielwasser“ , so musstennachde Broglie Welle

und Oszillator in Phaseschwingen.Schr̈odingerschließtin seinerDeutung
der Materiewelle insofernan de Broglie an, dasser die diskretenZusẗande
desrotierendenElektrons,mathematischexakterals de Brogliesgeradezi-
tierteVorstellung,alsEigenschwingungeneinerstehendenWelle deutet,die
der formal der Hamilton–Jacobi–Gleichungder klassischenMechanikana-
logenSchr̈odinger–Gleichunggen̈ugt. Im Gegensatzzu de Broglie und im
Anschlussan EinsteinsVorschlagzur anschaulichenErklärungdesWelle–
Teilchen–Dualismusim photoelektrischenEffekt [20] fällt dasTeilchenals
selbsẗandigesElementderOntologiederTheoriefort undwird alseinespe-
zielle Form oderEigenschafteinerWelle, als räumlichkonzentrierteWelle
oder

”
Wellenpaket“ , gedeutet.

5.1.2 Gemeinsames,Hilbertraum und Erwartungswerte

Allen Interpretationender Quantenmechanikgemeinsamist ein gewisses
Grundger̈ust an mathematischerStrukturund einigeBeziehungenzwischen
dieserMathematikund beobachtbarenVorgängenin Labor und Natur. Je-
deFormulierungderQuantenmechanikentḧalt dementsprechendeineÄqui-
valentzur Theorievon Hilberträumenund Operatoren9 mit bestimmtenal-
gebraischenEigenschaften(

”
Rechenregeln“ ) auf diesenRäumen.Die Prot-

agonistenauf diesermathematischenBühnesind dementsprechenddie Hil-
bertraumvektorenunddie Operatoren(lineareAbbildungenauf demHilber-
traum). Für ein Versẗandnisder folgendenArgumentationgen̈ugenweitge-
hendeinfache,geometrischleicht zu veranschaulichendeEigenschaftendie-
serMathematikundihrer Interpretation.

9Dieses
”
Äquivalent“ kannallerdings,wie manam Beispielder Bohm’schenInterpretation

sieht,rechtmerkwürdigunddemOriginal unähnlichaussehen.
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Im Vergleichmit derderälterenQuantentheoriezugrundeliegendenklas-
sischenMechanikentsprichtderquantenmechanischeHilbertraumdemklas-
sischenPhasenraum.Letztererwies für alle dasfraglicheSystemcharakte-
risierendenGrößeneineeigeneDimension(Koordinatenachse)auf. Ein be-
stimmterZustanddesSystemsentsprachdamit demPunkt im Phasenraum,
derdurchAbtragender jeweils durchMessungermittelten(rationalen)Zah-
lenwerteauf denzugeḧorigenGrößenachsenfestgelegt wird.

Im quantenmechanischenAnalogonzu diesemklassischenPhasenraum,
demΨ–Raum10 � , entsprichtnunnicht jedeKoordinatenachseeinerGröße,
sonderneinemmöglichenMesswerteinerGröße. Der quantenmechanische
ZustanddesSystemsist nun wiederein Punkt (oderVektor) im Zustands-
raum– nur ist die Interpretationdesselbennaẗurlich eineandere.Allen In-
terpretationsansätzengemeinsamist, dassdasAbsolutquadratderProjektion&	� x &ψ � & 2 desZustandsvektors &ψ � auf die mit einembestimmtenMesswertx0

assozierte
”
Achse“ (Eigenvektor) � x0 & einMaßfür dieWahrscheinlichkeit, x0

tats̈achlichzu messen,ist11 und dassmannacheinersolchenMessungdas
Systemambestenmit & x0 � beschreibt12. Also gilt für jedeGrößeX:

Pψ
�
X � x

� ��&	� x &ψ � & 2 (5.1)

Der im Mittel über zahlreicheVersucheoder viele Systemezu erwartende
Messwert,derErwartungswert,ergibt sichdemzufolgezu:

X̄ψ � ∑
allex

xPψ
�
X � x

� ��� ψ & X̂ψ � � mit X̂ψ � ∑
i

xi � ψ & xi � � xi &ψ � (5.2)

Merkw ürdigk eiten der Quantenmechanik

DiesegemeinsamemathematischeStrukturund ihre minimale,probabilisti-
scheDeutungführenauf drei13 im Vergleichzur Situationin derklassischen
PhysikmerkwürdigeTatsachen,in derenBehandlungsichdie verschiedenen
weitergehendenInterpretationenderQuantenmechanikunterscheiden.

10Für einenHilbertraum,derwie derquantenmechanischeZustandsraumschoneinegewisses
MaßanphysikalischerInterpretationmit sichführt,solltemaneineneueBezeichnungeinführen.
Ich nenneihn nachdergebr̈auchlichenBezeichnungseinerElementekurz Ψ–Raum.

11Esist also � �ψ � � R 1.
12DieseTatsachemotiviert denin einigenInterpretationen(insbesonderein Variantenderklas-

sischenKopenhagenerDeutung)angenommenensprunghaften̈Ubergangvon �ψ � nach � x0 � bei
derMessung.

13Mankönnteauchmehroderwenigerzählen– diesedreisinddie prominentesten.
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5 Spinin derQuantenmechanikab1926

M1 Da nachdemoben(Abschnitt5.1.2)GesagtenjederGrößeim mathe-
matischenModell ebensoviele Koordinatenachsenentsprechenalsesmögli-
cheMesswertedieserGrößegibt, ist jederGrößeeinmehrdimensionalerUn-
terraumdesΨ-Raumeszuzuordnen. Die entscheidendeKomplikation für
eineInterpretationder Quantenmechanikberuhtnun darauf,dassdieseZu-
ordnungnicht eineindeutigist: Zwei (odermehr)Größenkönnensich den-
selbenUnterraumteilen (SolcheGrößenheißendannkonjugiert). Sie ent-
sprechendannverschiedenenKoordinatensystemendesselbenUnterraums(s.
Bild 5.1).

A+

A-

B+

B-

ψ

Abbildung 5.1: Mathem. DarstellungzweierGrößenA und B mit je zwei
möglichenMesswerten( 7 ).

Die mathematischeTatsache,die sichhinterderHeisenberg’schenUnbe-
stimmtheitsrelation,einerderansẗoßigstenAussagenderQuantenmechanik,
verbirgt, ist einfachdie, dassder ψ-Vektor offensichtlichnicht gleichzeitig
auf je einerAchsezweierum einenbestimmtenWinkel gegeneinanderver-
drehterKoordinatensystemeliegenkann – fällt er in Bild 5.1 mit A] oder
A
\

zusammen,kanner gleichzeitigwedermit B] nochmit B
\

zusammen-
fallen. Für die obenformulierte minimale Wahrscheinlichkeitsinterpretati-
on heißt das,dass,wenn dasErgebnisder Messungeiner GrößeA an ei-
nemquantenmechanischenSystemmit Sicherheitvorhergesagtwerdenkann
(Pψa0

�
A � a0

� � 1), esunmöglich ist, dasErgebniseinerMessungeinerkon-
jugiertenGrößean demselbenSystemvorherzusagen(

<
b �� a0 : Pψa0

�
B �

b
���

1). Man siehtanhanddesBildchensebenfalls leicht, dassgrößereVor-
hersagesicherheiteinerGrößezunehmendeUnsicherheit(

”
Unscḧarfe“ ) einer

anderen,konjugiertenGrößenachsichzieht.
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5.1 InterpretationenderQuantenmechanik

M2 Eine weitere Merkwürdigkeit ist die, dasssich die oben definierten
Wahrscheinlichkeitenin bestimmterHinsichtnichtklassischverhalten.In der
klassischenWahrscheinlichkeitstheorieist dieWahrscheinlichkeit, dasseines
vonzweieinanderausschließendenEreignisseneintritt gleichderSummeder
WahrscheinlichkeitenderEinzelereignisse<

a1 �� a2 : P
�
A � a1 � A � a2

� � P
�
a1
� � P

�
a2
� � (5.3)

DasklassischeBeispielfür die VerletzungdieserGleichungin derQuan-
tenmechanikist dasDoppelspaltexperiment. Dabei geht es um die Wahr-
scheinlichkeit,dasseinProbeteilchen(beispielsweiseeinElektron),aneinem
bestimmtenOrt registriert wird, nachdemeseinenDoppelspaltdurchflogen
hat.Dabeiwird in demeinenFall gemessen,durchwelchenderbeidenSpalte
dasElektrongeflogenist, im anderennicht. Nun sind die EreignisseS � 1

”
Elektron fliegt durch Spalt 1 und wird bei X � x0 registriert“ und S � 2

”
Elektronfliegt durchSpalt2 undwird bei X � x0 registriert“ zwei einander

ausschließendeEreignisseundessolltesichdieWahrscheinlichkeit, dassdas
ElektronentwederdurchSpalt1 oder2 fliegt unddannbei x0 aufschl̈agtals
SummederWahrscheinlichkeitenfür dieEreignisseS � 1 oderS � 2 ergeben.
Dasist aber, wennmandie Messgr̈oßeS (denDurchflugsspalt)ungemessen
lässtunddiesenFall mit S � 1 � S � 2 identifiziert,nicht derFall. Der ma-
thematischeHintergrund dafür ist derselbewie der für M1. Als grafische
Veranschaulichungidentifizieremanin Bild 5.1diemit A] bzw. A \ bezeich-
netenAchsenmit denFällenS � 1 bzw. S � 2 undentsprechenddie mit B�
bezeichnetenmit � x � x0 bzw.

� � x � x0
�� 

.

M3 Drittens ist der obenerwähntesprunghafteÜbergangzwischendem
Zustandvor und demnachder Messungein Ärgernis,weil er sich der Be-
schreibung im RahmendesQuantenmechanik(wenigstensprima facie)ent-
zieht14.

14Der Grunddafür ist, dassdie
”
normale“ ZeitentwicklungeinesZustandsin der Quanten-

mechanik(wie schonin der klassischenMechanik)umkehrbareindeutigist, was aberoffen-
sichtlich nicht für denQuantensprungbei der Messunggeltenkann,weil dabeiunterschiedli-
cheAusgangszuständezumselbenMessergebnisführenkönnen(wennauchmit verschiedenen
Wahrscheinlichkeiten). Mathematisch:Die Zeitentwicklungist unitär, die Messungentspricht
dagegeneiner(nicht-uniẗaren)Projektion.
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5 Spinin derQuantenmechanikab1926

5.1.3 Die Pauli–Gleichung

DerentscheidendeDurchbruchzueinerBehandlungdesSpinim Rahmender
Schr̈odinger’schenQuantenmechanik15 gelangPauli im Frühjahr1927[68],
kurz nachdemer seinenhartn̈ackigenWiderstandgegendie Ideedes

”
rotie-

renden“ Elektronsaufgegebenhatte. AusgangspunktseinerÜberlegungen
war die Wahl geeigneterKoordinatenzur BeschreibungdesneuenFreiheits-
grades. In der klassischen(und der alten Quanten–)Mechanikwarendie
kanonischenHamilton–Jacobi–Koordinateneinesbetragsm̈aßigkonstanten,
präzedierendenDrehimpulsesz–KomponenteundAzimut desImpulsvektors
(sieheAbschnitt 3.1.1). Nach erfolglosenVersuchenmit dem Azimut als
neuem(kontinuierlichen)Argumentder Wellenfunktion,führte Pauli statt-
dessendie (im Sinneder älterenQuantentheorie)konjugiertez–Koordinate
ein,waswegenderZweiwertigkeit desSpinaufdiezweikomponentige

”
Spi-

nor“ –Wellenfunktion führte. Die Spinoperatorenstandendamit schonals
2 ? 2–Matrizenfest. An dieserStelleverabschiedetsichder Spin,zun̈achst
nochunausgesprochen– Pauli sprichthier nochvon Gründendereinfachen
Handhabbarkeit – voneinerkanonischkonjugiertenOrtskoordinate(demazi-
mutalenDrehwinkel) alsGegensẗuck. Die Vertauschungsrelationen,die sich
nachdenRegelnvonHeisenbergsMatrizenmechanikausdenentsprechenden
klassischenPoisson–Klammern( ¡ Lx

�
Ly ¢ � Lz usw.) ergaben,führtendannin

demlt. Pauli
”
einfachstmöglichenAnsatz“ aufdie Pauli–Matrizen,

σx � � 0 1
1 0� � σy � � 0 � i

i 0 � � σz � � 1 0
0 � 1� � (5.4)

die anstelleder klassischenDrehimpulsgr̈oßenin die Bewegungsgleichun-
gen eingehenund so auf die Pauli–Gleichungführen. Im Weiterenunter-
suchtPauli dasTransformationsverhaltender neuenSpinor–Wellenfunktion
bei DrehungendesKoordinatensystemsundverallgemeinertseineErgebnis-
sefür denFall mehrererElektronen.

5.1.4 Die Dirac–Gleichung

Wiederholt hattePauli in seinemgeradebesprochenenArtikel daraufhinge-
wiesen,dassseineErgebnissenochvorläufig seien,weil sie nicht invariant

15Die ersteBehandlungdesSpinim RahmenderMatrizenformulierungderQuantenmechanik
gabenHeisenberg undJordan[40]
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5.1 InterpretationenderQuantenmechanik

unterdenTransformationenderspeziellenRelativitätstheorieseien.Dasgalt
naẗurlich genausofür die gewöhnlicheSchr̈odinger–Gleichung. Die Suche
nacheiner relativistischenGrundgleichungder Quantenmechanik,auf der
Dirac 1928 [17] seineGleichungfand, war also zun̈achstgar nicht beson-
dersmit dem Spin verkn̈upft. Interessantan der Dirac–Gleichungin Be-
zug auf den Spin ist aber, dasssie eine Spinor–Gleichungist – und zwar
nicht alsFolgeexperimentellerNotwendigkeit durchnachtr̈aglichenEinbau
einesweiterenFreiheitsgrades,sondernals Folge der an sie gestelltenFor-
derungen,eine lorentz–invariante,der Schr̈odinger–Gleichunganaloge(in
denÜbersetzungsregelnzwischenklassischenGrößenundOperatoren)Dif-
ferentialgleichungersterOrdnungin der Zeit zu sein. Ausgangspunktder
üblichen (Dirac’schen)Ableitung ist die relativistische(anstelleder Gali-
lei’schen)Energie–Impuls–Beziehungpµpµ � � mc£ 2, die beidirekterSubsti-
tution der entsprechendenOperatorenfür die 4 Impulskomponentenin eine
DifferentialgleichungzweiterOrdnungin derZeit übergeht(Klein–Gordon–
Gleichung): ¤

∂µ∂µ ¥ m2 £ Φ ¤ x £,¦ 0 (5.5)

Dasheißt, dass,um die Zeitentwicklungder Wellenfunktionab einembe-
stimmtenZeitpunkt eindeutigfestzulegen, nicht nur dieseselbst,sondern
auchihre ersteAbleitung zu dieserZeit bekanntsein muss,womit ψ sei-
ne Statusals vollständigeSystembeschreibung verlöre. Dirac spaltetenun
die Klein–Gordon–Gleichungin zwei Faktorenauf, derenjederlinear ist im
Zeitableitungsoperator16.¤

∂µ∂µ ¥ m2 £§¦ ¤
iγν∂ν ¥ m£ ¤�¨ iγµ∂µ ¥ m£,¦ 0 (5.6)© ¤

iγµ∂µ

¨
m£ Ψ ¦ 0 (5.7)

5.1.5 Quantenlogik

QuantenlogischeInterpretationen17 der Quantenmechanikgründenauf zwei
GruppenvonPostulaten:

1. Regelnfür die korrekteBildung quantenmechanischerAussagen.Hier

16EinegenauereDiskussionderDirac–Gleichungsowie generellderrelativistischenQuanten-
theorievon philosophischerSeitefindetsichin [87]

17Ich stützemichauf dieDarstellungvon Rédei[75].
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5 Spinin derQuantenmechanikab1926

ist etwadie MengederatomarenSätzeA als

P

¤
X ª6«¬£�¦ 1 «®­°¯ (5.8)

definiert. Dasheißt,zu denatomarenSätzengeḧorenalle Behauptun-
gen, dassder Wert einerObservablenX mit Sicherheitin einembe-
stimmtenBereich « zu findenseinwird, vorausgesetztdasbetrachtete
Systembefindetsichim Zustandψ. KomplexeSätzesinddannsolche,
die mithilfe der üblichenlogischenSymbole( ± , ² , ³ ) ausdeneinfa-
chenzusammengesetztsind.

2. Wahrheitsbedingungenfür die in 1. definiertenSätze: Ein Satz ist
wahr genaudann,wennder ZustandsvektordesSystemsin demdie-
semSatzzugeordnetenUnterraumdesΨ-Raumesliegt. Dabeiist je-
dematomarenSatzdervondenmit denMesswertenaus« assoziierten
Eigenvektoren(Koordinatenachsen)´ xi µ ¤ xi ª¶«¬£ aufgespannteUnter-
raum·¹¸º¦¼» i ½ ´ xi µ zugeordnet.DenkomplexenSätzen± a, a ³ b und
a ² b entsprechendann,wennzu a bzw. b der Unterraum· bzw. ¾
(·°¿À¾Á­ÃÂ ) geḧort, die Unterr̈aume·ÅÄ , · ¥ ¾ bzw. ·ÇÆº¾ .

Damit stellendie Symbole ± , ² und ³ andereWahrheitsfunktionendar
alsdieselbenSymbolein der üblichenLogik unddefinierendamiteineneue
Logik, die Logik von AussageneinerbestimmtenForm überQuantensyste-
me18. In dieserQuantenlogikist insbesondere± a ³ a nicht immerwahr, weil
esmöglich (undsogardie Regel) ist, dassψ Èª¹·¹¸ undψ Èª¹·ÅÄ¸ .

Das DoppelspaltproblemM2 ist in der Quantenlogikdirekt mit der
Ungültigkeit desDistributivgesetzeszu erklären. Klassischwürdenämlich
gelten:¤

S ¦ 1 ³ S ¦ 2 £�²É± X ¦ x0Ê ¤
S ¦ 1 ²É± X ¦ x0 £�³ ¤ S ¦ 2 ²É± X ¦ x0 £ (5.9)

DabeistehtderSatzvor demDeduktionszeichen(Satza) für die experimen-
telleSituationohne,derdahinter(Satzb) für diemit BestimmungdesDurch-
flugsspalts.In derQuantenlogikist dieseAbleitungschlichtfalsch– in Über-
einstimmungmit demExperiment,wennmanfür x0 ein Interferenzminimum
wählt.

18Rédeischreibt,
”
thatby the logic of a physicalsystemis meantthealgebraicstructurethat

representsthe empirically checkablepropositionsand their logical relationsfrom the point of
view of truth, falsity, etc.“ [75, S.43]
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5.1 InterpretationenderQuantenmechanik

In semantischenTerminikannmandenquantenlogischenAnsatzetwaso
charakterisieren:Die ersteGruppeder obenangef̈uhrtenPostulatelegt die
Syntaxder (quanten-)physikalischenSprachefest, die zweiteGruppeweist
jedemdiesenSyntaxregelnentsprechendenSatz-Zeichen(

”
Die GrößeX wird

beiMessungsichereinenWertausdemIntervall « annehmen“ ) alsExtension
einenTeil desZustandsraumesdesphysikalischenSystemszu19 (alsUmfang
desBegriffs

”
Zustand,in demdie GrößeX sichereinenWert aus « anneh-

menwird). Damit liegenbestimmteintensionaleEigenschaftenderlogischen
Symbole,wie z.B. die Ungültigkeit desDistributivgesetzesfest20. Neben
der dem zugrundelliegendensemantischenBeziehungzur mathematischen
Struktur der Theorie(der internenMikroebeneausAbschnitt 2.1.6) haben
die Satz-ZeichenaberauchnochdenBezugzu bestimmtenAusg̈angenvon
ExperimentenalsihrenWahrheitsbedingungen21. Auf dieserexternenMikro-
ebenegilt naẗurlich dieklassischeLogik. Die NichtklassiziẗatderQuantenlo-
gik tauchtdadurchauf, dassdie VerhaltensdispositionendesselbenQuanten-
systemsin verschiedenen,einanderausschließenden(komplemenẗaren)ex-
perimentellenSituationenalsEigenschaftendiesesSystemsgedeutetwerden.
Insoferndie Quantenlogikeinerseitsan demklassischenBegriff von Eigen-
schaftenalsVerhaltensdispostionen,festḧalt undandererseitsdie sichdaraus
ergebendenMerkwürdigkeitenalsAusdruckeineranderenLogik akzeptiert,
ist sieeinekonsequenteFortsetzungderklassischenKopenhagenerDeutung.

19Ganzähnlichkannmandie klassischeLogik rekonstruierenals die Logik einesphysikali-
schenSystems,dasdenGesetzender klassischenMechanikgehorcht. Hier werdendannden
zulässigenSätzennicht Unterr̈aumeeinesΨ–RaumeszugeordnetsondernUntermengendes
gewöhnlichenPhasenraumes.

20In CarnapsTerminologiewärendie Sätzeauf der linkenundrechtenSeitevon (5.9)gem̈aß
derklassischenLogik intensionsgleich,nicht aberin dersokonstruiertenQuantenlogik.

21DieseAufteilung einerSemantikder Quantenlogikauf zwei Ebenenist keinekanonische
Sichtweise.So stellt Mittelstaedtin [60] der Spracheder klassischenPhysikeineSpracheder
Quantenphysikgegen̈uber, dieüberhauptkeineextensionaleSemantikim SinneTarskisundCar-
napshatunddementsprechendnichtaufeinemkorrespondenztheoretischensonderneinem

”
dia-

logischen“ Wahrheitsbegriff beruht.Wahrheitist demnachnichtÜbereinstimmungmit Wirklich-
keit sondernErgebniseinesDisputs,in demnachbestimmtenRegelnaufderGrundlagevonMes-
sergebnissengestrittenwird. DieseradikaleKonsequenzausderUnmöglichkeit je einmögliches
Resultataller verschiedenenMessungenan einemSystemdiesemals klassischeEigenschaften
zuzuschreibenist sichermöglichaber, wie diegenannteAlternativezeigtnichtnotwendig.
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5 Spinin derQuantenmechanikab1926

5.1.6 VerborgeneVariable

Interpretationender Quantenmechanik,die derenprobabilistischeVorhersa-
gennicht alsvollständigeBeschreibungderNatur, sondernalsein Ausdruck
desNicht-Wissensaller relevantenUmsẗandeverstehen,müsseneine über
die üblicheQuantenmechanikhinausgehendeBestimmungdesZustandseine
Quantensystemsannehmen.Dieseunbekannten(aberim Prinzip erkennba-
ren)Bestimmungssẗuckesinddie in RedestehendenverborgenenVariablen.

Eine Theoriemit verborgenenVariablen22 musseinerseits,solangedie
herk̈ommlicheQuantenmechanikim Einklangmit derErfahrungsteht,deren
Vorhersagenreproduzieren,d.h. sie mussdie Quantenmechanikreduzieren;
andererseitsmusssie, um ihrem Anspruchgerechtzu werdenstrengdeter-
ministischeModellehaben.Ausgehenddavon, dassdie grundlegendeOnto-
logie derWelt die derklassischenMechanikist, d.h.ausgehenddavon, dass
die Welt ausklassischenTeilchenbesteht,die im dreidimensionalenRaum
eine bestimmtelückenloskontinuierlicheBahn durchlaufen,wird eine Er-
klärunggesuchtfür die MerkwürdigkeitenderQuantentheorie.Als dasPara-
digmaeinerähnlichen,gelungenenReduktionbietetsichdie derThermody-
namikauf die NewtonscheMechanikan23. DiesesParadigmaist esauch,an
demsichdie bekanntesteQuantentheoriemit verborgenenVariablen,die auf
Bohm([5]) zurückgeht,orientiert.

BohmsInterpretationstützt sich auf die Tatsache,dassman, ohnedie
empirischrelevantenResultateder Quantenmechanikpreiszugeben,auf die
skizzierte,rechtabstraktePerspektive vom StandpunktderHilbertraumtheo-
rie verzichtenkann. Die zentraleGrößeψ mussnicht als der Hilbertraum-
vektor ´ψ µ gesehenwerden,sondernkannalsganz

”
normale“ , komplexwer-

tige Funktion auf dem Konfigurationsraumder klassischenMechanikΓ24,
ψ : Γ Ë ½ , oder– nochvertrauter– alsein PaarreellwertigerFunktionenR
undS,R¿ S: Γ ËÌ¯ , diemit derquantenmechanischenZustandsfunktion̈uber

22Esist kaummöglich zwischeneinerTheorieund ihrer Interpretationklar zu trennen.Phy-
sikalischist eineTheoriemit verborgenenenVariablensichereineandere,alternative Theorie
verglichenetwa mit der klassischenKopenhagenerQuantenmechanik.Sie ist andererseitsin-
sofernnur eineandereInterpretationeiner Theorie,als der Teil der mathematischenTheorie,
der für die derzeitnachpr̈ufbarenVorhersagenvon experimentellenErgebnissennörig ist, der
entsprechendenMathematikderklassischenTheorieäquivalentist.

23Im Unterschiedzur Quantenmechanikwurdeder statistischeCharakterder Gesetzein der
ThermodynamikallerdingsüberhaupterstdurchdenErfolg dieserReduktionetabliert.

24Im Fall eineseinfachenSchr̈odinger–Teilchensist Γ schlichtdereuklidischeOrtsraumÍ 3
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5.1 InterpretationenderQuantenmechanik

dieGleichung

ψ Î Re
i
h̄S (5.10)

zusammenḧangen,verstandenwerden. Durch Einsetzenvon (5.10) in die
Schr̈odingergleichungundSortierennachReal-undImagin̈arteilergebensich
dannzweiGleichungenfür R, bzw. P : ¦ R2 undS:

∂P
∂t ¥ ∇ Ï P∇S

m Ð ¦ 0 (5.11)

∂S
∂t ¥ ¤ ∇S£ 2

2m ¥ V

¤
x £Ñ Ò�Ó Ô

Hamilton–Jacobi–Gleichung

¨
h̄2

4m Õ ∇2P
P

¨
1
2

¤
∇P £ 2
P2 ÖÑ Ò�Ó Ô

Quantenpotenzial

¦ 0 (5.12)

Die Tatsache,dassein Teil von (5.12) mit der Hamilton–Jacobi–Gleichung
derklassischenMechanik(s. (3.3)) identischist, legt esnahe,Smit derklas-
sischenWirkungsfunktion,derenGradientgleichdemImpulseinesandieser
StelledesKonfigurationsraumesbefindlichenTeilchensist, zu identifizieren:

p ¦ ∇S (5.13)

Die in derklassischenGleichungnicht vorkommendenTermewerdenzu ei-
nemzus̈atzlichen,nichtklassischenBeitragzur Energie desTeilchens,dem

”
Quantenpotenzial“ , zusammengefasst. Die BahneinesBohm’schenQuan-

tenteilchensließesich dannausder Kenntnisvon Ort, Impuls, R und S zu
einemZeitpunktim Prinzipexakt vorausberechnen.DieseBahnen,die sich
allerdingspraktischnicht nur wegenderUnbestimmtheitderAnfangsbedin-
gungensondernauchwegenderunangenehmenEigenschaftendesQuanten-
potenzialskaum berechnenlassen,sind mathematischeStrukturen(s. Ab-
schnitt2.1.4),die in demobenskizziertenminimalenmathematischenGer̈ust
derQuantentheorienicht vorkommen.Wir habenesalso,wie schongesagt,
mit Theorienzu tun, die ebensoverschiedensind wie die Thermodynamik
unddieklassischestatistischeMechanik– sowohl gem̈aßder

”
semantischen“

alsauchgem̈aßderidealsprachlichenAufassungvonTheorien.
Ist es also gerechtfertigt,die bohmscheVarianteder Quantenmechanik

alsgelungeneReduktionder üblichenQuantenmechanikanzusehen?Selbst
wenndie vollständigeAbleitung der experimentellenVorhersagender übli-
chenQuantenmechanikalsgeglückt vorausgesetztwerdenkann,bleibenwe-
nigstensdrei offensichtlicheBedenken gegen̈uberdenpragmatischenQua-
lit ätenderbohmschenTheorie:

121



5 Spinin derQuantenmechanikab1926× Die
”
Reduktion“ führt zu keinerleineuenVorhersagen,d.h.die bohm-

scheQuantenmechanikist nicht sẗarker alsdie herk̈ommliche. Weder
korrigiert siesie,wie etwadie relativistischeMechanikdiegalileische,
nochführt siezur BestimmungvorherkontingenterParameter, wie die
statistischeMechanik,die vorher unbekannteBeziehungenzwischen
den thermodynamischenSuszeptibiliẗaten(Wärmekapaziẗat und dgl.)
herstellt.Esist vielmehrumgekehrt:× Die bohmscheQuantenmechanikzeigteineMöglichkeit, die Quanten-
theoriein bestimmtenParameterbereichenabzüandernundsoanempi-
rischeAnomalienanzupassen.Im GegensatzzuBohmsurspr̈unglicher
Vermutung25 sindsolcheAnomalienbishernichtaufgetreten.× Die Funktion P

¤5Ø
x £ hat eine eigenẗumliche Doppelfunktion,auf die

Bohmauchselbstaufmerksammacht.Einerseitstauchtsieim
”
Quan-

tenpotenzial“ auf, bestimmtalsodie DynamikdesreduzierendenMo-
dellsmit, andererseitswird sieaufderEbenederalsstatistischeMecha-
nik interpretiertenQuantenmechanikals Verteilungder Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit interpretiert26. Zwar sagtauchdie Kenntniseiner
makroskopischen(thermodynamischen)Größe(wie etwa der Tempe-
ratureinesGases)etwasüberdenZustandunddie Dynamikdesredu-
zierendenModells27, siespieltaberkeineRolle in seinerDynamik.

Besondersdie letztgenannteDoppelinterpretationvonP machtBohmsTheo-
rie alsErsatzfür die üblicheQuantenmechanikunattraktiv. Nichtsdestotrotz
ist sieaberalsBeispieleiner

”
äquivalenten“ Theoriemit deutlichandererOn-

tologie(im SinnvonAbschnitt2.1.6)undbegrifflicherStrukturfür Fragender
SemantikquantenmechanischerGrößeninteressant:WelcheGründeführten
zurEntscheidungfür dieüblicheDeutungderQuantentheorie?Wasist in bei-
denTheoriengleichunddeshalbKandidatfür einerealistischeInterpretation
im SinnedesKriteriums(R) ausAbschnitt2.1.6?

Die Antwort auf die ersteFrageverlangteigentlich,einenZeitraumvon
etwa 25 Jahrenvon den erstenWurzeln der bohmschenInterpretationbei

25Bohmmeinte,für extremkleineLängenZusatztermein dieSchr̈odingergleichungeinführen
zu können,die zu einerVerletzungderin seinerInterpretationnicht schondurchdie Kinematik
garantierteUnscḧarferelationführensollte(s. [5]).

26MankönntehierineinBeispielfür
”
downward-causation“ sehen– Esgibt keinevorstellbare

”
Lupe“ , unterdersichein bohmschesTeilchenwie einklassischesbewegt.

27Siehängtebenabvon seinerHamilton-FunktionundunsererKenntnisdesSystemzustands
(derVerteilungsfunktion/demEnsemble)
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5.1 InterpretationenderQuantenmechanik

Schr̈odingerunddeBroglie 1926bis zu BohmsArtikel 1952zu betrachten.
Allerdingswarendie entscheidendenArgumenteder fünfzigerschonin den
zwanzigerJahrenwesentlich,wenn man als Grund für die Ablehnungder

”
Kopenhagener“ (Bohr, Heisenberg, Pauli) ihr Bemühenum einegeschlos-

senebegriffliche Grundlageder Quantentheoriesieht,dasja, wie in Kap. 3
und 4 gezeigt,schonzu Zeitender altenQuantentheorievorhandenwar, so
dasseinezusammenfassendeBetrachtung,die sichauf Heisenbergsexplizi-
te Auseinandersetzungmit der bohmschenQuantenmechanikin [38] stützt,
hinreicht.

Heisenberg bezeichnetin diesem Artikel die bohmscheAlternative
zun̈achstals ein anderesprachlicheFormulierungder üblichenQuantenme-
chanik, derenentscheidendesDefizit es ist, dasssie eine Symmetrieeigen-
schaftderTheorie,nämlichediezwischeneinanderkonjugiertenKoordinaten
(s.o.(M1)) nichtwiderspiegelt:Ù�Ù�Ù , so sagt,wie schonhervorgehobenwurde, die Bohmsche

Sprachenichts anderes̈uber die Physik aus,als die Kopenha-
gener. Es bleibt nur die Fragenachder Zweckm̈aßigkeit dieser
Sprache.NebedemschongenanntenEinwand,daßessich bei
derRedevon Teilchenbahnenum einenüberfl̈ussigen

”
ideologi-

schenÜberbau“ handelt,ist hier besondershervorzuheben,daß
die BohmscheSprachedie der Quantentheorieinnewohnende
Symmetriezwischenp undq zersẗort. ´Ψ ¤ q £�´ 2 bedeutetzwardie
Wahrscheinlichkeitsverteilungim Ortsraum,aber ´Ψ ¤ p £�´ 2 nicht
die im Impulsraum.Da die Symmetrieeigenschaftenimmerzur
eigentlichstenphysikalischenSubstanzeiner Theoriegeḧoren,
kann man nicht einsehen,was man gewinnen soll, wenn man
siein derzugeḧorigenSprachebeseitigt.([38], S.146in [3])

Diese HeisenbergscheSymmetrieforderungist Land́es Argument(s. Ab-
schnitt4.4)ähnlichdarin,dassbeideandieZuordnungverschiedenerseman-
tischerEbenenzueinandereineSymmetrieforderungstellen.WährendLand́e
jedocheineSymmetriezwischenzwei verschiedenenphysikalischenSitua-
tionen(denEinstellungendesAtomrumpfeszumLeuchtelektron)betrachtet,
derenBeschreibungenauf beidenEbenendurch die gleicheTransformati-
on ineinanderübergehen,bestehtdie HeisenbergscheSymmetriezwischen
zwei Darstellungen(Orts- und Impulsdarstellung)derselbenSituation;und
die semantischenEbenensind die der Hilbertraum-Mathematikund die der
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5 Spinin derQuantenmechanikab1926

”
sprachlichenInterpretation“ . Letztereist genauer28 geradederÜbergangauf

die Ebeneder Phasenraum-Darstellungin der klassischenstatistischenMe-
chanik,auf die die Hilbertraum-Darstellungder üblichenQuantenmechanik
in BohmsDeutungabgebildetwird. ´Ψ ¤ q £�´ 2 wird in dieserAbbildung der
klassischeWahrscheinlichkeitsdichteρ

¤
q £ gleichgesetzt,die Beziehungzwi-

scheń Ψ

¤
p £�´ 2 undρ

¤
p £ ist dagegendurchdie Gleichung(5.13)gegeben,die

eineganzandereForm hat(ρ

¤
p £�¦ δ

¤
p

¨
∇S£ bei festemq)29. Dabeiist das

soerhalteneρ

¤
p £ nichtdirekt (überüblicheImpulsmessungen)zubestimmen

– die mit den üblichenOrts- und Impulsmessmethodengemessenenrelati-
venHäufigkeitenentsprechenwiederdenWahrscheinlichkeitsprognosender
orthodoxen Interpretatioń Ψ

¤
p £�´ 2. Insofernund nur insofernist BohmsIn-

terpretationtats̈achlichnur
”
einegenaueWiederholung[der Kopenhagener

Deutung]in andererSprache“ [38].
Der AnsprucheinergenauenEntsprechungzwischenSpracheundInhalt

derTheorieliegt auchHeisenbergsBegriff derabgeschlossenenTheoriezu-
grunde.(Man könntesagen:Bohmformuliert die Quantenmechanikalsun-
abgeschlosseneTheorie.)

Die GegensẗandederBohm’schenVariantederQuantenmechanikim Sin-
ne einerQuineschenOntologiesind hier nicht nur einfachandereals in der
klassischenVariante,wie in demeinfachenBeispielausAbschnitt2.1.6,sie
sind dar̈uberhinausteilweisenicht einmal eins zu eins auf dieseabbildbar.
Zwar kannmanjederWellenfunktioneindeutigQuantenpotenzialund Wir-
kungsfunktionzuordnen,BohmshypothetischenTeilchenbahnenentspricht
jedochin der üblichenDeutungder Quantenmechaniknichts; man könnte
siealsoleichtenHerzensdemPrinzipderontologischenSparsamkeit opfern.
Dasgehtsoeinfachabernur, wennmandenBlick aufdie Quantenmechanik
einschr̈ankt,dennesgibt klassischeTeilchenja zuallererstin derklassischen
Mechanikund der Beweis, auchin der Quantenmechanikmit diesenwohl-
bekanntenGrund–Entiẗatenauskommenzu können,wäresicherein erhebli-
cherontologischerSparerfolg.DasentgegengesetzteProjekt,die Reduktion
der klassischenPhysikauf die Quantenmechanik,stelleich im nächsteAb-
schnittvor. Letztlichstehtmandamitvor derFrage,dieich für dieBohm’sche
Alternative geradeschonbehandelthabe,wie erfolgreichbeideReduktions-
programmesind und mit welchemRechtsie sich überhaupt

”
Reduktionen“

28Esist eigentlichnicht entscheidend,dassBohmeineandereSprachebenutzt,sonderndass
er in dieserSpracheauchetwasAnderessagt, auf andereDinge(Strukturen),nämlichdenklas-
sischenPhasenraum,Bezugnimmt.

29Insbesonderegilt für die l Ú 0-ZusẗandeeinesElektronsp Ú 0, Û q
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5.1 InterpretationenderQuantenmechanik

nennenkönnen.
Als Kandidatenfür gemeinsameBezugsobjekte(im Sinnevon(R)) könn-

te man wieder raumzeitlicheSymmetrienvermuten,bekommtedamit aber
Schwierigkeiten,wasebenan denTeilchenbahnenals zus̈atzlichenStruktu-
rendesBohm’schenBildes liegt. Der Doppelspaltversuchbeispielsweiseist
in derüblichenQuantenmechaniksymmetrischzurMittelachse,in derbohm-
schenBeschreibungist derdasnicht,weil esja in dermathematischenStruk-
tur dieserBeschreibungdie BahndesTeilchens,gibt, die durchgenaueinen
der Spalteführt – die Symmetriewird durchdasQuantenpotenzialspontan
gebrochen.Würdemanim klassischenModell denDurchflugsspaltmessen,
würdedieSymmetrienaẗurlichauchgebrochen,abernichtinnerhalbdertheo-
retischenBeschreibungsondernerstin dererfolgtenMessung,die(M3) nicht
mehrzur theoretischenBeschreibunggeḧort.

Eine direkte Verallgemeinerungdes Bohm’schenProgrammsauf den
Spin ist zun̈achstnicht möglich. Die formal analogeAusdehnungder Auf-
spaltung(5.10) auf die Spinorwellenfunktionund Einsetzenin die Pauli–
GleichungführtaufWirkungsfunktionenundQuantenpotenziale,dievonder
diskretenSpinvariablenabḧangen(S ¦ S

¤
x ¿ s£h¿ s ªÅÜ 0 ¿ 1 Ý ). Dasist unbefrie-

digend,weil sichkeinekontinuierlichver̈anderlicheRaumrichtungalsklas-
sischesGegensẗuck zum Spin darin erkennenlässt. Holland schl̈agt in [44,
Kap. 9] alsAlternativezu (5.10)

ψa ¦ ReiSÞ h̄φa mit φ ß φ ¦ 1 (5.14)

vor. R und S sollen dabei ihre alte Bedeutung(s.o.) behalten,der nor-
mierte Spinor φ kann über

Ø
S ¦ φ ß Øσφ ªÃ¯ 3 auf eine Richtung im dreidi-

mensionalenOrtsraumabgebildetwerden. Damit ist zwar nicht die Vor-
stellungvon der Rotationeiner klassischenKugel gerettet,aber immerhin
die Verkn̈upfung einer ausgezeichnetenRichtung mit jedem Raumpunkt.
Wenn man ber̈ucksichtigt,dass

Ø
S über den Raumintegriert nichts anderes

alsderSpin–ErwartungswertderüblichQuantenmechanikist, ist eseinleuch-
tend,dass

Ø
SbeimDurchgangeinesWellenpaketsdurcheinenStern–Gerlach–

Apparatkontinuierlichvon einerbeliebigenAusgangsstellungin die jeweils
zumAuftreffpunktpassendeSpin–Richtunggedrehtwird. Derenergetischen
Unmöglichkeit einersolchenAusrichtung30 wird naẗurlich wiederdurchdas

30HieraufwiesenschonEinsteinundEhrenfestin [21] hin. Die Ausrichtungeinesklassischen,
geladenenKreiselsin einemMagnetfelderforderteinenEnergieaustauschmit der Umgebung,
derdurchdiegewöhnlicheStrahlungswechselwirkung nicht in dererforderlichenZeit (derFlug-
zeit im Stern–Gerlach–Apparat)zu leistenist.
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5 Spinin derQuantenmechanikab1926

Quantenpotenzialabgeholfen. Die bohmscheBehandlungdesSpin ist so-
garinsofernbefriedigenderalsdie derOrtskoordinaten,alsdie Unbestimmt-
heitsbeziehungzwischendenverschiedenenSpinkomponentenimmeraufdas
Quantenpotenzialzurückzuf̈uhrenist undnicht einmalauf dieses(Impulsko-
ordinate)und ein andermalauf eine klassischeEnsemble–Annahme(Orts-
koordinate)zurückzuf̈uhrenist. Etwaswenigerunproblematischist es,eine
konsistenteGesamtinterpretationzu erhalten. Der neueSpin–Freiheitsgrad
tritt ja seltsamerweisenicht als neueDimensiondes Konfigurationsraums
in Erscheinungsondernals eine dritte (nebenR und S) ausψ abgeleitete
Funktionauf diesemundwird deshalbschwerlichalsein weitererharmlos–
klassischerFreiheitsgradzu interpretierensein. Wie eine sich ganzin die
Grundstrukturder klassischenMechaniksich einfügendeSpintheorieaus-
sehenmüsstewird im nächstenAbschnitt 5.2 gezeigt. Andersals für die
Freiheitsgradeim Ortsraumwerdenfür die Spinfreiheitsgradekeinezus̈atz-
lichen Strukturen,die zu Symmetriebrechungenführenkönnteneingef̈uhrt.
DasVerhaltenfür die denSpincharakterisierendenGrößenunterderGruppe
derräumlichenDrehungenist alsoin beidenbisherbehandeltenInterpretatio-
nendasselbe.

5.1.7 Many Worlds und Dekohärenz

It thusappearsbecomingevident thatour classicalconceptsde-
scribemereshadowson thewall of Plato’scave in which weare
living. Using themfor describingreality must leadto

”
parado-

xes“ . [97]

An dem entschiedenenArtikel Zehszum philosophischenHintergrund des
Dekohärenz-Programms,dem diesesZitat entstammt,wird der Gegensatz
dieserDeutungsrichtung31 zumBohm’schenKlassizismusschonoffenbar.

Die Ausgangsvorausetzungfür die Dekohärenztheoretiker wie auchfür
die VertreterderMany–Worlds–Richtungist die alleinigeundausnahmslose
Gültigkeit derSchr̈odingergleichungunddie LösungderWiderspr̈uchezwi-
schenQuantentheorieundklassischerPhysikdurchdie vollständigeReduk-
tion letztererauf erstere.Dasführt sofortauf die Fragen,wie zumeinender

31
”
Dekohärenz“ ist im engerenSinnnur eineBezeichnungfür ein TeilgebietderQuantenme-

chanik daszun̈achstnoch für diverseInterpretationenoffen ist. Die Motive zur Entwicklung
diesesGebietslegenaberdocheinegewissegrobeDeutungsrichtungnahe,nämlichdie,dieZeh
so treffendzuspitzt,auchwenndie VertreterdesDekohärenzprogrammssich im Einzelnenun-
terscheiden.Für diesefeinerenUnterschiedesieheetwa [29]
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5.1 InterpretationenderQuantenmechanik

Messprozesszu erklärenist (M3) und wie zum anderendie Auszeichnung
bestimmterHilbertraum–Basenals Eigen–Basenvon bestimmtenMesser-
gebnissenzugeordnetenOperatorenohneRückgriff aufanaloge(

”
korrespon-

dierende“ ) klassischeObservableundderenalgebraischeStruktur(Poisson–
Klammern)zuerklärenist.

DenSchl̈usselzurBeantwortungdieserFragenvermutendieDekohärenz-
theoretiker in derrichtigenBerücksichtigungderWechselwirkung desunter-
suchtenSystemsmit derUmgebung. DieseWechselwirkung modellierensie
nachArt desunitärenTeils desvon Neumann’schenMessprozesses(s. [63])
alsÜbergangzweierunkorrelierterQuantenzuständefür SystemundUmge-
bungin einenkorrelierten.Also etwa für denFall einerSpinmessung:

ψ

¤
0 £,¦ ¤ c1 ´(à µá¥ c2 ´�â µ £!´U0 µ (5.15)ã Ë ψ

¤
t £�¦ c1 ´�à µ ´Uä µá¥ c2 ´(â µ ´Uå µ (5.16)

Währenddie klassische,von Neumann’scheTheorieder Messungnun das
VerschwindendeseinenSummandenin (5.16) postuliert(sp̈atestenswenn
es sich bei den ´U µ um BewusstseinszuständeeinesBeobachtershandelt),
behauptetdie Dekohärenztheoriezun̈achstnur die (Quasi–)Irreversibilität
desÜbergangsvon (5.15)zu (5.16) und/oderdie dynamischeUnabḧangig-
keit der Summandenin (5.16) voneinander. Erstereslässtsich angesichts
einergrunds̈atzlichzeitumkehrinvariantenTheorieähnlicherfolgreich(oder
erfolglos)begründenwie der2.Hauptsatzin derklassischenstatistischenMe-
chanik.Letzteresscheintmir eineReformulierungdeserstenzusein,derdie
Behauptungrechtfertigensoll, dassniemand,dessenKenntnisdesskizzier-
ten ExperimentsdurcheinenTeilzustandvon ´Uä µ beschriebenwird, je mit
möglichenFolgeneinesanderenMessergebnisseskonfrontiertwird.

Für dasBeispieleinerSpinmessungin z–Richtungmittels einerStern–
Gerlach–Apparatursähedasetwa so aus: DasTeilchendurchl̈auft dasMa-
gnetfeldundseinSpin wird mit der Positionsenkrechtzur Bewegungsrich-
tung(U in (5.16)) korreliert.DiesePositionkorreliertnunmit weiterenTeilen
derUmgebung,etwa überIonisierungoderStreuungvon Photonen.War der
ZustanddesuntersuchtenSystemsvor derMesswechselwirkung eineEigen-
funktion zum Spinoperatorin x–RichtungŜx æ 1̂ (also c1 ¦ c2 ¦ 1ç|è 2 in
5.15)dannist siedasjetzt nicht mehrfür denZustandim Produktraumnach
erfolgterWechselwirkung. Währendψ

¤
0 £ mit der geradegetroffenenWahl
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5 Spinin derQuantenmechanikab1926

derci offensichtlichein Eigenzustandvon Ŝx æ 1̂ ist, gilt¤
Ŝx æ 1̂ £ ψ ¤ t £�¦ 1é

2

¤ ´(â µ ´Uä µá¥ ´�à µ ´Uå µ Ù (5.17)© ê ψ ¤ t £�´ Ŝx æ 1̂ψ

¤
t £ µ ¦ 0 (5.18)

DasheißtdieKohärenzdeslokalen(Objektsystem–)Zustandswird
”
zersẗort“

– jedeMessungmit einemOperator, der auf demdem untersuchten,loka-
len SystementsprechendenUnterraumandereEigenvektorenals ´hà µ ¿�´�â µ hat
und auf demUmgebungsraumgleich 1̂ ist, führt in diesemZustandauf ein
quasiklassischesErgebnis(nämlichdasErgebnis,dasausderAnnahme,das
Systembefindesichmit denklassischenWahrscheinlickeiten ´ ci ´ 2 jeweils in
denreinenZusẗanden ´ëà µ ¿�´hâ µ , folgt (Deshalbist derErwartungswert(5.18)
im BeispielgleichNull).

Der Schritt zur Many–Worlds–Interpretationbestehtnun darin, statt
wie geradedie möglichenMessergebnissedurchdie Vorgabevon observa-
blen OperatorenbestimmterForm zu beschr̈anken, Messungenals (unitäre)
Zustandsverschr̈ankungen,letztlich der Spineigenzustände mit den Hirn-
zusẗandendesBeobachterszu verstehen,wobei im eigentlichenGesamtzu-
standbeideAlternativen(

”
Spin links“ und

”
Spinrechts“ gleichermaßenent-

halten sind – daherdie
”
Many Worlds“ ). Dasses also gerechtfertigtist,

nacherfolgter Messwechselwirkung (
”
Dekohärenz“ ) den lokalen Operator

Ŝ æ 1̂ zu verwenden32, dasses überhauptzur Beobachtungeinesbestimm-
tenMesswerteskommt,soll daraufzurückzuf̈uhrensein,dassdieseWechsel-
wirkung praktischirreversibelist. Folgt mandieserArgumentation,sobietet
sich die von Zeh vorgeschlagenradikaleEntrümpelungder klassischenOn-
tologietats̈achlichan:

”
Therearenoquantumjumps,norarethereparticles!“

[97]. DasElektronwäredemnacheigentlich eineKomponenteeineskomple-
xen(in letzterKonsequenzdesuniversalen)quantenmechanischenZustands-
vektorsundeineManifestationseinesSpinträtealsFolgeeinerdynamischen
Wechselwirkungauf,dieeineKorrelationzwischenSpinundeinerdekohärie-
rendenUmgebungsvariableherstellte. Paradoxien,die dadurchentstehen,
dassdie Quantenmechanikinterpretiertwird im Rahmeneinesklassischen
Ding–EigenschaftSchemas,könnenso vermiedenwerden,ohnedie klassi-
scheLogik aufzugeben.Für M2 etwa: Wird dasElektronin einemSpin–z
Eigenzustandgemessen,hießedasalsonicht,dassseineweitereEigenschaft

32Dasentsprichtin der üblichenBeschreibung dem
”
Abspuren“ nicht–lokalerDimensionen

derDichtematrix.
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5.2Spin,RelativitätundKlassiziẗat

”
Spin-x“ unbestimmtwäre,alsoallenAussagen̈uberdieseein dritter Wahr-

heitswert
”
wederwahr nochfalsch“ zukäme,sonderneslägeebennur eine

bestimmteKorrelationvonElektron–undUmgebungseigenfunktionenin sei-
nemZustandvor. Über diesenZustand,dasmathematischeReferenzobjekt
derHilbertraumtheoriekannnaẗurlich in gewöhnlicher, derklassischenLogik
gen̈ugendenSprachegeredetwerden.

Der offensichtlichsteNachteil der Many–Worlds–Interpretationist ver-
mutlich die Schwierigkeit sieauf naẗurlicheArt undWeisemit der üblichen
Wahrscheinlichkeitsdeutungin Einklangzu bringen.Warumsollte für einen
konkretenBeobachterdieWahrscheinlichkeit einesbestimmtenAusgangsei-
ner Beobachtungmit dem relativen Absolutquadratder Wellenfunktion in
zweidekohärierendenTeilendesUniversums(oderseinesBewusstseins)zu-
sammenḧangen?Die Antwort kann ausdem bishergesagtennicht folgen,
weil der Beobachterals Beobachtereiner Alternative darin gar nicht vor-
kommt.EswäreeinZusatzpostulat,dasebendiesfordertadhoceinzuf̈uhren,
wasnicht wesentlichbefriedigenderwäreals dasPostulatvon der Redukti-
on desWellenpakets(odersichauchnur auf interessanteWeisevon diesem
unterschiede).

Zusammengefasst: Der Spin, wie auch anderequantenmechanische
Größen,lässtsichalsocharakterisierenals× klassischeEigenschafteinesklassischenTeilchens(Bohm),× nichtklassischeEigenschafteinesklassischenTeilchens(Quantenlo-

gik) oderals× klassischeEigenschafteinesnichtklassischenQuantensystems.

Dabeisoll eineEigenschaft
”
klassisch“ heißen,wennsie als ein der klassi-

schen,zweiwertigenLogik gehorchendesPr̈adikatformalisiertist. Ein Teil-
chen– oderallgemeinein physikalischesSystem– nenneich dagegen

”
klas-

sisch“ , wenn ihm die EigenschafteneinesGegenstandesder newtonschen
Mechanik,wie Ort, Zeit, Masseusw. zugeschriebenwerden.

5.2 Spin, Relativit ät und Klassizität

Eine wissenschaftstheoretischeDiskussionüber die Rolle von Symmetrie-
prinzipienfür denSpinbegriff in GestaltderFrage,ob derSpineinerelativi-
stischeGrößesei,findetsichz.B. im BJPSim AnschlussaneinenArtikel von
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Morrison[61]. Die Argumentesinddabeiim wesentlichendiefolgenden:Für
die These,derSpinseieinerelativistischeGrößespricht:× Die ersteTheorie, aus der der Spin

”
naẗurlich“ , d.h. ohne ad–hoc–

Annahmenfolgt, ist die Dirac–Theorie(Morrison[61]). Dasist sicher
eine der popul̈arstenAnsichten. Sie stützt sich auf daserstaunliche
Auftretenvon Spinor–Wellenfunktionenin der Herleitungder Dirac–
GleichungalsFolge der Faktorisierungder Klein–Gordon–Gleichung
(s. (5.6)),dasderals

”
adhoc“ empfundenen,nachtr̈aglichenVerallge-

meinerungderSchr̈odingergleichungzur nicht–relativistischenPauli–
Gleichungentgegengesetztwird. ÜberdiesharmoniertdieseMeinung
mit der schonmehrfach erwähntenAnsicht der Quantentheoretiker,
dasseinevern̈unftige Theorie(nicht nur, abergeradeauchdesSpin)
jedenfalls relativistischseinmüsse.× SpinorensinddieeinfachstenGrößen,in deneneinelorentz–kovariante
Theoriesich formulieren lässt(Sachs[77]). Das ist nun eine recht
allgemeinesund, sofernvon

”
einfachstenGrößen“ die Redeist, et-

wasvagesArgument.Warumsolltemannicht bei derKlein–Gordon–
Gleichungbleiben,dennwaskönnte

”
einfacher“ seinalsein Skalar?

GegendieseThesewird angef̈uhrt:× Die Dirac–Theoriesagtverglichenmit derPauli–Gleichungnichtsfun-
damentalNeuesüberdenSpin(von Peschke [70], HestenesundGurt-
ler [41]). Man sieht, dassder Maßstabfür die Relativistischkeit ei-
ner Größehier ein anderer33 ist:

”
Relativistisch“ sollenoffenbarsol-

cheGrößenheißendieeinerelativistischeBehandlungverlangen, nicht
schonsolche,derenVerhaltenauf besonders

”
einfache“ Weise– oder

überhaupt– im Rahmeneiner relativistischenTheorie ableitbar ist.
Selbstder gyromagnetischeFaktor ergibt sich schonauseiner

”
rich-

tig formulierten“ Pauli–Theorie(HestenesundGurtler).

Eine ZwischenpositionversuchtWeingard[94] zu vertreten,der darauf
hinweist,dassdieDirac–Gleichungfür Teilchenmit Ruhemassezwar im Fall
desElektronsnichts wesentlichNeuesliefert, für ein masselosesTeilchen
(Neutrino)dagegenschon,nämlichdie Entkopplungder Spinfreiheitsgrade:

33VonPeschke [a.a.O.]siehtdagegeneinenWiderspruchzwischendervon Morrisonbehaup-
tetenAbleitbarkeit desSpinausderrelativistischenQuantenmechanikundderMöglichkeit den
Spinweitgehendnicht–relativistischzubehandeln.Dasist nichteinleuchtend.
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masseloseDirac–TeilchenhabenimmereinenbestimmtenSpin(rechts–oder
linkshändigeHelizität genannt),densie im Laufe ihresLebensnicht mehr
ändern.MerkwürdigesVerhaltenim BereichrelativistischhoherGeschwin-
digkeitenist nunallerdingsetwas,dasmannebendemSpinauchzahlreichen
anderenGrößen,die nie in dem Verdachtstanden

”
relativistisch“ zu sein,

nachsagenkann.
Die strittige Fragelässtsich in wissenschaftstheoretischenTermini et-

wa soformulieren:Wie weit erklärt dasRelativitätsprinzipdasVorkommen
unddasVerhalten(die Wirkungen)des(Elektronen–)Spins?GehtdieseEr-
klärungsleistung̈uberdie hinaus,die esfür dasVerhaltenjeder Größein ei-
nementsprechendenParameterbereichhat? Von ganzähnlicherArt ist die
schonfrüheraufgeworfeneFrage,ob derSpineinegenuinquantenmechani-
scheGrößeist. Auch hier wird letztlich nachdemEinflusseinesMerkmals
einerTheorieauf ihre Erklärungsleistungfür einenbestimmtenBegriff, bzw.
dievon diesemBegriff erfasstenAnwendungsf̈alle. DasgängigsteArgument
für die Nichtklassiziẗat desSpin ist dasFehleneinerklassischenKorrespon-
denzgr̈oßeim SinneeinesGrenzwertsfür großeQuantenzahlen.

Die Antwort aufbeideFragenhängtoffenbarentscheidenddavonab,wie
genaumandasVerḧaltnisdesRelativitätsprinzipsbzw. derKlassiziẗat zu ei-
ner konkretenTheoriecharakterisiertund inwiefern diesesVerhaltenzu ei-
nerErklärungdesSpinbegriffs beiträgt. Mit demerstenTeil dieserBegriffs-
klärungbescḧaftigt sichderfolgendeAbschnitt.

5.2.1 Klassifikation von Theorien nach Relativit ätsprinzip
und Darstellungsraum

Dasersteber̈uhmteBeispielfür einRelativitätsprinzipin einerphysikalischen
TheoriestammtschonausdenAnfängenderneuzeitlichenPhysik:Galilei be-
hauptete,dassdasGesetzdesfreienFalls für Beobachterin relativ zueinan-
dergleichm̈aßigbewegtenBezugssystemen(etwa Schiffen) stetsdasgleiche
sei.DieseInvarianzeinesNaturgesetzes(oderallgemeinerallerNaturgesetze
einerTheorie)gegen̈uberbestimmtenAbbildungender Raum–Zeitauf sich
selbstzeichnetseit Galilei sämtlichephysikalischeTheorienaus. DassGa-
lileis VersioneinessolchenInvarianzprinzipsnicht die einzig sinnvolle ist,
endeckteEinsteinknapp3 JahrhundertenachGalilei, indemerzun̈achstzwar
die Klasseder verschiedenenBeobachtergleich ließ (verschoben,verdreht,
gleichm̈aßigrelativ bewegt), aberals paradigmatischesGesetz,dasfür alle
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dieseBeobachtergleichermaßengeltensollte,dasFallgesetzdurchdie max-
wellschenGesetzederElektrodynamikersetzteunddannin derallgemeinen
Relativitätstheorieauchdie KlassederBeobachterauf relativ zueinanderbe-
liebig bewegteerweiterte.DasErgebnisdeserstenSchritts,dasRelativitäts-
prinzipderspeziellenRelativitätstheorie,dashiervonInteresseist,wird meist
alsdasRelativitätsprinzipschlechthinbezeichnet,ich tuedasim Folgenden
auch.Ein offensichtlichesVerfahren,umfestzustellen,welchemRelativitäts-
prinzip ein Gesetzgen̈ugt, bestehtnun darin nachzurechnen,welcheTrans-
formationenseineGültigkeit unangetastetlassen34.

PhysikalischeTheorien alsDarstellungenvon Symmetriegruppen

Interessantist nun, dass die Grundgleichungeneiner Theorie nicht nur
nachtr̈aglichauf ihre Invarianzüberpr̈uft werdenkönnen,sonderndassman
Theoriendirekt alsDarstellungeneinerrelativistischenSymmetriegruppere-
konstruierenkann. Sie könnendann verstandenwerdenals Konkretisie-
rung dieserGruppeauf einembestimmtenDarstellungsraum,dessenWahl
die Theorieals klassischoder quantenmechanischeinordnet,wenn wir als
die hier interessantenDarstellungsr̈aumeden klassischenPhasenraumauf
der einen Seite und den quantenmechanischenHilbertraum auf der ande-
ren Seitebetrachten.Die algebraischeStrukturder Symmetriegruppewird
festgelegt durchdie Verkn̈upfungsregeln, genauer:die Kommutatoren,der
infinitesimalenGeneratorenihrer einparametrigenUntergruppen. Ein Bei-
spiel ist etwa die Differenzausder Abbildung, die entsteht,durch Verket-
tung zuersteinerRaumtranslationin x–Richtungmit einerDrehungum die
y–Achse,und der Abbildung, die die Verkettungder genanntenAbbildun-
genin umgekehrterReihenfolge.Die Angabesämtlicherdenkbarerersolcher
Dif ferenzen(oder

”
Kommutatoren“ ) g1g2

¨
g2g1 Î2ì g1 ¿ g2 ¢ , insgesamt

”
Lie-

Algebra“ genannt,gen̈ugt,umdievolle lokaleStrukturderGruppeausihr zu
rekonstruieren.EinerDarstellungeinersolcheLie–Gruppeerḧalt mandurch
dasEinsetzenkonkreterlinearerAbbildungeneineslinearenVektorraumes
auf sich selbst. Im Fall der klassischenMechanik35 ist dieserVektorraum
derRaumvon Funktionenauf demPhasenraumdesSystems,die betrachte-

34Das ist für den Fall der UnterscheidungzwischenGalilei– und Einstein–Relativität hin-
reichend. Der Fall desallgemeinenRelativitätsprinzipsist komplizierter(s. etwa MTW oder
Scheibe)

35EinekonsequentedarstellungstheoretischeRekonstruktionderklassischenMechanikfindet
sichin [89].
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tenAbbildungensinddie ÄnderungenderPhasenraumfunktionenf

¤
ω £ unter

kanonischenTransformationenexp

¤
tTφ £ mit dem infinitesimalenGenerator

Tφ í ω î f ¤ ω £�¦ÇÜ φ ¤ ω £h¿ f ¤ ω £(Ý , wobeiφ

¤
ω £ einebeliebigePhasenraumfunktion,

die Erzeugende,ist. Ü|ïf¿�ïðÝ ist die PoissonklammerderklassischenMechanik.
Wegen ìTφ ¿ Tψ ¢ ¦ Tñ φ òψ ó weisendieinfinitesimalenTransformationendanndie
KommutatorstrukturderLie–Algebraauf,wenndiePoissonklammernderEr-
zeugendendieseStrukturdarstellen.In derQuantenmechanikist dieSituati-
on nocheinfacher, dadie infinitesimalenErzeugendenderTransformationen
auf demHilbertraum,der an die StelledesRaumsder Phasenraumfunktio-
nen tritt, direkt die denphysikalischenGrößenentsprechendenOperatoren
sind, so dassder quantenmechanischeKommutatorohneweiteresals Lie–
Klammeraufzufassenist.

Damit gibt esim klassischenwie im quantenmechanischenFall eineein-
deutigeZuordnungzwischendenObservablen,alsderKlassederjenigenma-
thematischenObjekte,die die physikalischenEigenschaftendesbetrachteten
Systemsrepr̈asentieren,unddenTransformationendesZustandsraumes,die
einemWechseldesBezugssystemsentsprechen.Mehr noch: Alle Unter-
scheidungsmerkmalezwischendenObservablenin Formvongesetzm̈aßigen
ZusammenḧangenzwischenihnenergebensichaufdieserabstraktenEbene36

derTheorierekonstruktionausdenUnterschiedenzwischendenihnenzuge-
ordnetenElementenderLie–Algebra. Daherist die Charakterisierungeiner
physikalischenGrößealleinedurchdie ihr zugeordneteSymmetrietransfor-
mation durchausbefriedigend: Wenn es möglich ist einenphysikalischen
Vorgangin demebenskizzierten,sehrallgemeinenRahmenzu beschreiben,
gen̈ugtdieAngabederLie–Generatoren,umsagenzukönnenumwelcheArt
vonGrößeessichhandelt.37

Im RahmenderbesprochenenphilosophischenBedeutungstheorienkann
mandieseCharakterisierungdynamischerVariablenwohl alsExplikationder
IntensionentsprechenderGrößenim SinneCarnapsansehen:Der Zusam-
menhangzwischendynamischerVariableund Transformationkann als L–

36Dasgilt naẗurlich nurrelativ zurgegebenenenArt derDarstellungundunterAbstraktionvon
derkonkretenForm etwaeinesPotenzialsin derHamiltonfunktion.

37Dasfunktioniert für sounterschiedlicheTheorien,wie die klassischeMechanikvon Punkt-
teilchenunddie maxwellscheElektrodynamik.

”
Funktionieren“ heißthier: Die Größen,die in

denTheorieneinesfreienTeilchensunddesfreienElektromagnetischenFeldesalsetwaImpuls-
größenanhandihrer Transformationseigenschaftenidentifiziert werden,erweisensich in einer
übergreifendenTheorieder Wechselwirkung von Strahlungund Materie (in Form klass.Teil-
chen)alst ats̈achlich ineinanderumwandelbar– Die Impulserhaltunggilt für die Summedes
mechanischenunddesStrahlungsimpulses.
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Wahrheitpostuliertwerden– wennauchder Begriff
”
Zusammenhang“ hier

etwasvageist.
Berücksichtigtmannoch,dassesbei derWahl von Darstellungenauf ei-

nembestimmtenRaumnochgewisseFreiheitengibt, diealskonstanteMerk-
maledesbeschriebenenSystemsgeltenkönnen(dieeinfachsteist sicheretwa
dieverschiedenerDimensionendesPhasenraums,dieunterschiedlichenTeil-
chenzahlenentsprechen,einekomplizierteredie eineszus̈atzlichenneutralen
(mit allen anderenvertauschenden)Termsin der Lie–Algebra),so liegt es
nahephysikalischeSysteme,insbesonderedereneinfachste,die Teilchenals
Darstellungenvon Symmetriegruppenzu charakterisieren,wie esWigner in
[95] tut.38

Um nundieBedeutung,d.h.dieErklärungsleistung,dergeradepräzisier-
tenTheoriemerkmale

”
relativistisch“ und

”
klassisch“ zubeurteilen,sindkon-

kret klassischeModelleeinerGröße
”
Spin“ zu untersuchenundmit denbe-

kanntenquantenmechanischenvon Dirac undPauli zu vergleichen.Dassdie
letzterenTheoriensich wie obenskizziertals Darstellungenvon Poincaŕe–
und Galilei–GrupperekonstruierenlassenzeigenWigner [95] und Levy–
Leblond[56]39

5.2.2 KlassischeSpintheorien

Darstellungenvon Galilei– und Poincaŕe–Gruppeauf demklassischenPha-
senraumbeschreibenSudarshanundMukundain [89, Kap.19 bzw. 20].

KlassischeGalilei–Teilchen

DieallgemeinstenirreduziblendieserDarstellungenordnendeminfinitesima-
len GeneratorderräumlichenDrehungenPhasenraumfunktionenderFormØ

J ¦ Øq ô Øp ¥ ØS (5.19)

38SiehehierzuauchFalkenburg [23, S.229ff], die daraufhinweist,dasseinerseitsWignerin
seinerhistorischenArbeit nochgarnicht von Teilchensprichtunddasszumanderndie experi-
mentelleManifestationvonTeilchenalslokalisiertenWechselwirkungspḧanomenensichin einer
DefinitionvonTeilchenalsirreduziblerDarstellungeinSymmetriegruppenichtmehrfindet.Das
ist für reineFeldtheoriensicherrichtig, aberimmerhinsicherteinesolcheDefinitiondasVorhan-
denseintypischermechanischerGrößen– wenndieseauch,wie im Fall dermaxwellschenFelder
nicht (streng)lokalisiertsind.

39Tats̈achlichleitetLevy–LeblondhiernurdieDarstellungderPoincaŕe–Gruppeaufdemübli-
chenHilbertraumderzweikomponentigenSpinorwellenfunktionenab.
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zu. In einerEinteilchen–DarstellungkannSnicht alsFunktionder üblichen
je drei Orts–und Impulskoordinatengeschriebenwerden. Der Phasenraum
desTeilchensist um 2 Dimensionenzu erweitern– nur um 2, weil S2 eine
Konstanteist.40 Damit habenwir eineErweiterungdesNewtonschenTeil-
chenkonzeptsum einenintrinsischen,für die Teilchenartcharakteristischen
Eigendrehimpuls,dersichnun,je nachHamiltonfunktion,wie einklassischer
Kreiselverḧalt. Auch in dieserklassischenTheoriefehlenOrtsvariablen,die
eserlaubtensichdenSpinalseineRotationsbewegungim dreidimensionalen
Ortsraumvorzustellen,weshalbebensowenig wie im quantenmechanischen
Fall vonOberfl̈achengeschwindigkeitenunddgl. dieRedeseinkann.

KlassischePoincaré–Teilchen

Der Spin desPoincaŕe–Teilchensist demgalileischenganzähnlich, insbe-
sonderebleibt (5.19) bestehen,verḧalt sich aberunterTransformationenin
bewegteBezugssystemeanders.WährendderSpindesGalilei–Teilchensich
nurunterräumlichenDrehungen̈andert(undzwarwie eingewöhnlicherVek-
tor), ändertsichderrelativistischeSpinauchunterreinenLorentztransforma-
tionen: er wird nämlich gedrehtin Abhängigkeit vom Impuls desTeilchens
undderGeschwindigkeit desbewegtenBezugssystems.Im Extremfall eines
stark relativistischen,lichtschnellenTeilchens(etwa einesNeutrinos)führt
daszur AusrichtungdesSpin,derdannHelizität heißt,paralleloderantipar-
allel zumImpuls.

Fazit

Eingangshatteich zweiverschiedeneArgumenttypenfür dieVerbindungdes
SpinzueinembestimmtenRelativitätsprinzipunterschieden:

1. Die ErklärungdesAuftretenseinerGröße
”
Spin“ überhaupt(im Sinne

derAbleitbarkeit ausdemRelativitätsprinzip)und

2. die empirischad̈aquateErklärung typischerVerhaltensweisendieser
Größe.

Was Argument1 betrifft so liegen nach dem GesagtenLorentz– und
Galilei–Gruppeetwa gleichauf. In beidenbetrachtetenDarstellungenhaben

40Das gilt unabḧangigvon der verbleibendenFreiheit in der Wahl der Hamilton–Funktion,
weil m2S2 eineCasimir–InvariantederDarstellungist.
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dieallgemeinstenTeilchenin beidenFälleneinenEigendrehimpuls– müssen
ihn abernicht haben. Mit Argument2 verḧalt es sich wenigereindeutig,
weil einerseitssämtlichebisherbesprochenenexperimentellenÄußerungen
desSpingut mit der Pauli–Gleichungbeschriebenwerdenkönnen,aberan-
dererseitsdie Ableitung desanomalengyromagnetischenVerḧaltnisses,das
tats̈achlich ein in jeder SituationwichtigesCharakteristikumdesSpin ist,
ausderDirac–GleichungeineErklärung(höhererStufe)derPauli–Gleichung
ist.41 Allerdings müssteman,wollte man letztereSeitedenAusschlagge-
ben lassen,mit demselbenRechtdie Masseeine allgemein–relativistische
Größenennen,weil erstin derAllgemeinenRelativitätstheoriedasVerḧaltnis
zwischeträgerund schwererMassefür alle als Grenzf̈alle zu gewinnenden
Theorien,wie die newtonsche,auf denWert 1 festgelegt wird. DassdasVer-
haltendesSpin(nahezu)lichtschnellerTeilchennurvoneinerrelativistischen
Theorierichtig beschriebenwird ist nicht verwunderlichundgilt für andere
Größenwie dieMassegenauso.

EinegenuinquantenmechanischeGrößeist derSpinnaẗurlich insofernals
zur Erklärungnahezualler Spinpḧanomenedie Berücksichtigungder Rich-
tungsquantelungunerl̈asslichist (eineAusnahmeist der Einstein–deHaas–
Effekt [22]). WasdieUntersuchungklassischer

”
Spin“ –Systemejedochzeigt,

ist, dassder quantenmechanischeSpin durchauseineklassischeKorrespon-
denzgr̈oßeim Sinneder2. ExplikationvonKorrespondenzin Abschnitt3.1.2
hat und dassdasFehleneinesGrenzwertesfür großeQuantenzahlensich
darauserklärt, dassein Eigendrehimpulsin der Quantenmechanikwie in
derklassischenMechanikausSymmetriegründeneinedasSystem(Teilchen)
charakterisierendeKonstanteist.

41Ich lassehier die nichtrelativistischeAbleitung von Hestenesund Gurtler außenvor, weil
siesicheinesetwasunorthodoxenFormalismusbedient,dersichnicht ohneweiteresin die hier
benutzteTheorieklassifizierungintegrierenlässt.
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Kapitel 6

Schluss

Wie einleitendangek̈undigt, hat sich die Kl ärungder Bedeutungphysikali-
scherGrößenalsalseinevielschichtige,nicht perReduktionauf eineeinfa-
che,bruchlosesemantischeTheorieletztgültig zuerledigendeAufgabeerwie-
sen.DennochträgtgeradederhierunternommeneVersuch,dieBedeutungei-
nesBegriffs in verschiedenenStadienseinerEntwicklunganhandklassischer
Bedeutungstheorienweitestm̈oglich zu verstehen,Interessanteszur Lösung
dieserAufgabebei. Ich fassein diesemKapitel die Ergebnissekurz zusam-
menund führedar̈uberhinausdie im erstenKapitel begonnenenÜberlegun-
genzu denKonsequenzenfür denwissenschaftlichenRealismus(insbeson-
deredie FrageeinerrealistischenDeutungdesSpinbegriffs) einwenigfort.

6.1 Bedeutungstheorie

Zunächstwar festzustellen,dassweder eine rein idealsprachlicheRekon-
struktion wie die Carnaps,die Bedeutungsgleichheitaus dem Begriff der
L–Äquivalenzrekonstruiert,nochein Ansatz,der, wie der Bartel’sche,die
Relationder Gleichheit(oderEinbettung)von Intensionenallein an topolo-
gischenBeziehungenzwischenalsMengensystemenverstandenenModellen
festmacht,dem Vorversẗandnisvon Bedeutungin physikalischenTheorien
ganzgerechtwird. Erstere,weil einevollständigeidealsprachlicheRekon-
struktionmit eindeutigerAuszeichnunganalytischerPostulateunmöglich ist,
letzterer, weil er dentheoretischenKontext, in demdie betrachtenBegriffe
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alsTeileumfassenderTheorienstehennichtber̈ucksichtigtunddahertriviale
RealisierungenseinerBedingungfür Bedeutungseinbettungnicht klar aus-
schließt. Vorteile beiderAnsätze,nämlich die Erfassungvon Theorienals
Axiomensystemeund die Möglichkeit, Beziehungenihrer mengentheoreti-
schenModelleunabḧangigvoneinerbestimmtensprachlichenFormulierung
dieserAxiomezubetrachten,vereinigtderTheorienbegriff von Scheibe.Zur
feinerenKlassifizierungder Bedeutungsbeziehungvon Modellen, habeich
BezugundSinn (Art derBezugnahme)auf drei semantischeEbenen(exter-
ne Makro–, sowie ex– und interneMikroebene)verteilt. DieseErgebnis-
sedes2. Kapitelsberuhenauf allgemeinenÜberlegungen,die ich teilweise
an vereinfachten,konstruiertenBeispielenverdeutlichthabe. Jedewissen-
schaftstheoretischeHypothesekannabernur dadurchbesẗatigt werden,dass
sie tats̈achliche,möglichst wenig idealisierteBeispielf̈alle ausder Wissen-
schaftgeschichteerklärt.

In derdirektenAnwendungaufdasFallbeispielergabsich:

1. Die Theorieentwicklungkonnte rekonstruiertwerdenals sukzessive
Einbettungder spektroskopischenDatenin zunehmendallgemeinere
theoretischeZusammenḧange(s. 4.1). SolcheZusammenḧangewaren
auchin derälterenQuantentheorie(trotz ihrerBruchstellen)vorhanden
undwurdenernstgenommen.

2. Die Änderungen,die auf den jeweils übergeordnetenEbenenvorge-
nommenwerden,um dieseEinbettungzu ermöglichen, lassensich
naẗurlich nicht logischausdentieferliegendenRegulariẗatenableiten.
Die HeuristikdieserÄnderungenorientiertsichaberanRandbedingun-
gen,dieweit mehrfordernalseinebloßeRettungderPḧanomene.Die
wichtigstenundamkonsequentestenbeachtetensind

(a) dasStrebennacheinheitlichenPrinzipien(Relativität,Korrespon-
denz),ModellendiewenigstensmöglicherweiseidealisierteVari-
antenvon ModelleneinerTheoriesind(Ersatzmodelle),

(b) die ForderungweitestgehenderGeneraliẗat (Anspruchauf An-
wendbarkeit desAtommodellsnicht nur auf ganzverschiedene
BereichederSpektroskopiesondernauchauf die Periodenstruk-
tur derElemente– für beidess.Abschnitt4.6).

(c) undalsein wenigerentscheidendes,eherheuristischesKriterium
Land́esSymmetrieforderung,dasin Abschn.4.4diskutiertwird.
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3. Währendauf der Ebeneder phänomenologischenModelle sämtliche
GrößenüberempirischeZuordnungsregelndirekt interpretiertsind(ei-
neinterneMikroebenealsonicht odernur rudimenẗar existiert), erfor-
dert die Einbettungin die übergeordnetephysikalischeEbenefür den
Fall der älterenQuantentheorieReferenzhypothesenin Form von An-
nahmen̈uberdieExtensionaufderinternenMikroebene(s.3.5).Damit
dasKorrespondenzprinzipim SinneinerBedeutungstheoriealsForde-
rungdernäherungsweisenSinngleichheitvon EigenschaftendesElek-
trons verstandenwerdenkann, mussdie Identiẗat der Bezugsobjekte
von

”
Elektron“ in klassischerPhysikundQuantentheorieangenommen

werden.

4. In der historischenDiskussionum die Entwicklungder Theoriewer-
dentats̈achlichSinnverschiebungenvon Begriffen in einemSinn von

”
Sinn“ diskutiert,derdieScheibe’scheoderCarnap’scheCharakterisie-

rung von Begriffssinnerfordert,nämlich eine,die nicht nur die funk-
tionaleZuordnungzwischenBasismengender Theoriesondernauch
die Art dieserFestlegung in ihrer Beziehungzu anderenStrukturen
desModellsber̈ucksichtigt.Die Beispielesindhier zumeinendie Un-
terscheidungzwischendynamischemund kinematischenDrehimpuls,
zumanderendasKorrespondenzprinzipim drittenSinn,verstandenals
Forderungder Ähnlichkeit der internenStrukturzweierModelle ver-
schiedenerTheorien(s.Abschnitt3.1.2).

6.2 Realismus

Nebender gewissenKonstanzder Form physikalischenSprachgebrauchs–
sichtbarin derMöglichkeit wissenschaftstheoretischerRekonstruktion– über
die betrachteteEntwicklunghinweg war, wie in Kap. 1 erläutert,auchdie
FragenachinhaltlichenKonstantenalsKandidatenfür realistischzuinterpre-
tierendeBezugsobjektein denverschiedenenTheorienüberein untersuchtes
Pḧanomen(odereineGruppesolcherPḧanomene,wie hierdiespinbedingten
AnomalienderSpektren)von Interesse.Der Gedanke, dasssolcheKonstan-
tendenWeg in Richtungeinestheoriëubergreifenden,nicht (oderbesser:we-
niger) vom TheorierelativismusQuine’scherOntologienbefallenenBezugs-
bereichsweisenkönnten,führteauf dasKriterium (R) ausAbschnitt2.1.6.
In Abschnitt 5.1 habeich drei im Sinneeiner gewöhnlichenOntologiera-
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dikal unterschiedlicheInterpretationender Quantenmechanikund die Rolle
desSpin in ihnenskizziert. Zwar bliebendie grundlegendenSymmetrienin
der Bohm’schenDeutungnicht sämtlich erhalten,eswäre jedochmöglich,
auf Grund desLand́e’schenSymmetrie–Arguments(Abschn.4.4) oder im
Anschlussan Heisenberg zu argumentieren,dassesdanneineAsymmetrie
im Modell gäbe,derauf derexperimentellenEbenenichtsentspr̈ache.1 Zu-
letzt wurdenauf derGrundlageeinesVerfahrenszur Konstruktionallgemei-
ner Theorienausder Vorgabevon Symmetrieforderungenund der Wahl ei-
nesDarstellungsraumsempirischeAuswirkungendieserVorgabenauf Wig-
ner’scheTeilchenmit Spinuntersucht,wobei

”
Spin“ hierfür abstraktdefiniert

wurdeals der nicht ausBahnobservablenzusammengesetzteAnteil derjeni-
genGröße,die in der Darstellungder Theoriemit der räumlichenRotation
verkn̈upft ist (unddaherbeiSymmetrieunterdiesererhaltenbleibt). All diese
teilweisehypothetischenSystemewiesen(mehroderweniger)Charakteristi-
kadestats̈achlichenVerhaltensspinbehafteterTeilchenauf.

Die algebraischeStrukturvonSymmetrietransformationenist alsoein ro-
bustesundempirischsignifikantesMerkmalvon TheorienundTheorieteilen
bis hinunterzu Begriffen wie

”
Spin“ . Als alleinige

”
Bedeutung“ einesBe-

griffs kannsiejedochkaumgesehenwerden.Hinzu kommen:

1. die vorgängigeempirischeVerankerungder Begriffe von Raumund
Zeit,

2. ein allgemeinerRahmen,derdie Art der möglichenDynamik festlegt
(alsoetwa die kanonischenTransformationenim klassischenPhasen-
raum),

3. undim Fall desSpinneben1 und2, diemindestensnötig sind,umeine
physikalischeGrößeauchnur ganzallgemeinzu charakterisieren,we-
nigstensnochdie Wechselwirkungmit demelektromagnetischenFeld,
um ModellederwesentlichenSpineffektezuerhalten.

WelcheRolledannnochdiezahlreichenNäherungenundIdealisierungenauf
demWeg biszudenPḧanomenenspielen,bleibt damitimmernochoffen.

1Esgibt allerdingsAsymmetrienin Theorien,denenkeineAsymmetrienim Experiment(dem
eingebettetenModell) entsprechen(etwa die Wahl einesbestimmtenNullpunktsfür ein Poten-
zial). DassindaberkeineBrechungenraum–zeitlicherSymmetrien.EinehaltbarereForderung
wärealso,dass,wo immereinesolcheauftritt, esauchempirischeAuswirkungengebenmüsse.
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Die IdeehinterKriterium (R), als real geltenzu lassen,wasaneinerer-
folgreichenNaturbeschreibungbei möglichstweitgehenderVariationhistori-
scherundsonstigerZufälligkeitengleichbleibt, kannabernunnicht nur als
Hinweisauf überausabstrakte,allgemeineTheorienverwirklicht werden,als
ForderungderRobustheitgegen̈uberReformulierungen̈aquivalenterTheori-
en,2 siekannauchaufgefasstwerdenalsForderungderRobustheitgegen̈uber
dem Wandelgeradeder abstraktestenTheorien,als Hinweis auf konkrete,
phänomenologischeZusammenḧange,wenigspezifiziertekausaleVermögen,
die gleichbleiben,unabḧangigdavon, alsNäherungenwelcherübergreifen-
denTheoriesiegeradeverstandenwerden3. — Offensichtlichstoßenwir hier
auf unterschiedlicheAuffassungendesBegriffes

”
Realiẗat“ , den ich bisher

rechtnaiv gebrauchthabe,undderIntuition hinter(R) alsRealiẗatskriterium.

Für die letztereLesartist dasunmittelbarGegebenedasSubstratderRea-
lit ät. Die phänomenologischenRegeln für Termkombinationenund Linien-
bildung im anomalenZeemaneffekt sind dieselben,gleich in welchekom-
plexereTheorievon der älterenQuantentheoriebis zur Quantenfeldtheorie
mansie (mit vielerlei Hilfshypothesen)einbettet.Viel realeralseineGröße

”
Spin“ , die erstauf übergeordnetenEbenenauftaucht,wäredamiteineDis-

positionzubestimmtenTermverschiebungenim Magnetfeld.

ErstereVariantelegt sichbez̈uglichdesZusammenhangszwischenErfah-
rungsn̈aheundRealiẗatnicht fest,tendiertjedochdazu,allgemeinere,größere
WirklichkeitsbereichestrukturierendeElementederwissenschaftlichenWelt-
beschreibungfür realzu halten,versuchtabervon ZufälligkeitenderFormu-
lierungabzusehen.Die Tendenzzu allgemeinerenStrukturengründetdabei
in der Hinzunahmeder möglichst weiten Geltung,der großenErklärungs-
leistung des fraglichen Begriffs als ein weiteresRealiẗatskriterium. Die
Rumpfdrehimpuls–Hypotheseetwa erklärt nebendem anomalenZeeman–
Effekt nochdieMultiplett–Struktur, undist dahereinerreinenTermverschie-
bungsdispositionvorzuziehen;sie reicht abernicht hin zur Behandlungdes
sukzessivenAufbausderAtomhülle, nochzur Vereinheitlichungvon

”
relati-

vistischen“ undAbschirmungsdublettsunterEinbeziehungdesWasserstoffa-
toms,dasleisteterstderSpin.NunmusssicheinBegriff naẗurlich ver̈andern,
wennseineErklärungsleistungzunimmt. (R) in der abstraktenSymmetrie–
Lesartsollteaber– in dieserSicht– reichen,Merkmaleauszuzeichnen,diees

2Oder, abgewandeltauchals Robustheitsforderunggegen̈uberverschiedenenTheorienver-
schiedenerPḧanomenbereiche.

3Dasist etwa dieAuffassungCartwrights[13] undHackings[32]
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rechtfertigen,davon auszugehen,dasser sichin denfortschreitendallgemei-
nerenVersionenjeweilsauf diegleiche

”
StrukturderRealiẗat“ bezieht.4

Als Argumentefür einerealistischeInterpretationdesSpinbegriffs sind
beideVersionenvon (R) tauglich,siegebenaberzun̈achstzweiverschiedene
Vorstellungendavon, die mankurz

”
phänomenologisch“ bzw.

”
theoretisch“

nennenkann,wasderSpinnuneigentlichist:

BezugP Die LinienaufspaltungeinesElementsim Magnetfeldebensowie
die SpaltungeinesKathodenstrahlsim inhomogenenMagnetfeldsind
Pḧanomene,diesichmittelsin einerrobustenLaborsprachebeschreib-
barenVersuchsanordnungenunabḧangigvon

”
Feinheitender Theori-

en“ jederzeitreproduzierenlassen.Nennenwir die zureichendeAnt-
wort auf eineFragenachder UrsachediesesVerhaltensim Kontrast
zu einemsonsterwartbaren

”
normalen“ Verhalten

”
Spin“ , dannhaben

wir damit eineGrundlagedafür geschaffen, verschiedeneEinordnun-
gendieseskausalenVermögensin eindetaillierteresModell (alsAtom-
rumpfim Rumpfmodell,nichtklassischeDoppeldeutigkeit in PaulisAr-
tikel zum Ausschließungsprinzip,Spin in der älterenQuantentheorie
undschließlichSpinin derneuenQuantenmechanik)alswiderspr̈uchli-
che(nichtinkommensurable)TheorienübereinenZugderWirklichkeit
anzusehen.

4Hier ist nocheinVergleichmit FalkenburgsmodalemRealiẗatskriterium(s.[23]) interessant.
DiesesKriterium beziehtsich auf eine

”
modaleRealiẗat“ als dasinnerhalbeinesvon unseren

Erkenntnismittelnabḧangigen,notwendigenRahmensKontingente(d.h. experimentellzu ent-
scheidende).Daslässtzun̈achstvermuten,dasshier, wie beiCartwright,demKonkretenvor dem
Allgemeinendie größereRealiẗat zugesprochenwird, ja dasmodaleRealiẗatskriteriumscheint
sogarnochweiterzu gehenundRand–undAnfangsbedingungendenVorzugvor jederArt von
Strukturenund Gesetzen,seiensie phänomenologischoderallgemeinzu geben.Allerdings ist
FalkenburgsmodaleRealiẗat einetheorierelative – ein DatumkanninnerhalbdereinenTheorie
notwendig,undrelativ zueineranderenkontingentsein,weswegenauchStrukturenumfassender
Theorienin diesemSinnrealseinkönnen.Im Fallbeispielist etwa dergyromagnetischeFaktor
zun̈achstkontingentrelativ zu denRumpfdrehimpuls–undSpin–Theoriender älterenQuanten-
theorie,ausderDirac–Theoriefolgt er, ebensoausderQuantenfeldtheorie.Für jemandenderdas
auf AllgemeinheitzielendeRealiẗatskriteriumscḧatzt,wäredasaberviel zu wenig. Er möchte
ja großeTeile allgemeinerTheorienrealistischdeuten,währendes ihm dasmodaleKriterium
scheinbarnur erlaubt,perexperimentellerInstantiierungbestimmteKonstantenderTheorieals
realanzuerkennen.Falkenburg siehtihr Kriterium dennauchwenigerrestriktiv undsprichtvon

”
kontingentenPḧanomene[n]und Gesetze[n]“ ([a.a.O.S. 33], meineHervorhebung), fasstalso

ganzeGesetzealskontingentundwennnicht experimentellentscheidbar, wie die Werteeinzel-
nerKonstanter, sodochvielleichtbesẗatigbarauf. WegenderbekanntenSchwierigkeitenmit der
Besẗatigung(geschweigedennAbleitung)vonGesetzenausVersuchsergebnissenist dieAnwen-
dungdesKriteriumsauf komplexereFällenichtunproblematisch.
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BezugT Andererseitskönnenwir
”
Spin“ , wie gesagt,auchdefinierenalsden

nicht ausBahnparameternzusammengesetztenTeil der mit der Rota-
tionsinvarianzverkn̈upftendynamischenErhaltungsgr̈oße. Die Refe-
renzkonstanzgarantierendeRobustheit ist hier eine andere: Sie be-
ruhtnichtaufderFixierungderGrößevor einemphänomenologischen
Hintergrund, sondernauf derenCharakterisierungim Rahmeneiner
abstraktenTheorieund dieseCharakterisierungist im Gegensatzzur
im vorigenAbsatzbesprochenenphänomenologischenkeinedynami-
sche(dieWechselwirkungmit demStrahlungsfeldwird ja explizit ver-
nachl̈assigt)sonderneine rein kinematische(nur dasVerhaltenunter
raum–zeitlichenTransformationenbetreffende). Der Rumpfdrehim-
puls wärein dieserExplikation kein falsch modellierterSpin sondern
gar kein Spin. Dagegentauchenhier Modellevon

”
Spin“ auf die ent-

wederganzhypothetischsind,oderdie,ebensogutwie alsModellevon
Spin–Pḧanomenenim SinndesvorigenAbsatzes,als(idealisierte)Mo-
delleganzandererPḧanomene(etwa einesrotierendenstarren,ausge-
dehntenKörpers)interpretiertwerdenkönnen.

Natürlich stehendiesebeidentranstheoretischenBez̈ugein für jedeskon-
krete Modell angebbarenBeziehungenzueinander, dadurch,dassauf der
einenSeiteBezugT ebeninterpretiert– mit einerphänomenologischenUr-
sache(BezugP) hypothetischidentifiziert – werdenmuss,um überhauptbe-
anspruchenzu können,Teil derempirischenWirklichkeit zu sein,undande-
rerseitsBezugP als InstanziierungeinesallgemeinentheoretischenBegriffs
verstandenwerdenmuss,umüberhaupteinwissenschaftlicher, d.h.allgemei-
nerBegriff zusein.

EsistnichtoffensichtlichundstehtalsErkenntnisamEndedeshierdarge-
stelltenBegriffsbildungsprozesses,dasssoverschiedenephänomenalekausa-
le Vermögenwie die,Multiplettterme,denanomalenZeemaneffekt, dieWas-
serstofffeinstruktur, den Stern–Gerlach–Effekt und den Einstein–de–Haas–
Effekt unterdenselbenBegriff fallen– derselbenphysikalischenGrößenklas-
seangeḧoren.

Nun wäreaberjemand,demmanauf seineFragenachBedeutungund
WirklichkeitsbezugdesSpinbegriffs, mit derallgemeinenCharakterisierung
diesesAbschnittsantwortete,zuRechtunzufrieden,solangeernichtauchdas
WechselspielzwischenübergreifenderTheorie, (idealisiertem)Modell und
phänomenologischerRegulariẗat in induktivem Aufstieg deduktiver Rekon-
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struktion,demdieseAbstraktionenentstammen,erklärtbek̈ame.5 DieBedeu-
tungdesSpinbegriffs, wie jedenphysikalischenBegriffs, bestehtebennicht
nurausderAxiomatik einer(derneuestenundbesten)TheorieundderenAn-
bindungan die Erfahrung,siebestehtauchnicht nur in dem,wasmehreren
solchenTheorienan abstrakterStrukturund phänomenalemBezuggemein
ist, sie liegt dar̈uberhinausin denGründen(empirischenwie rationalen),je-
weils voneinerdieserTheorienzur folgendenüberzugehen.6

Den Spin in der modernenQuantenmechanikals Zusammenhangzwi-
scheneiner Invarianteeiner bestimmtenDarstellungder Poincaŕe–Gruppe
unddenZeigerausschlägengewisserVersuchsanordnungenzudefinierenund
auf die formalen Gemeinsamkeiten mit Drehimpuls–Modellender klassi-
schenMechanikaufmerksamzumachen,ist eineunvollständigeAntwort auf
die Fragenachder BedeutungdesSpinbegriffs und lässtunklar, inwiefern
er einenZug der Realiẗat erfasst,weil so der UrsprungdesBegriffssinnes-
wandelsvom klassischenDrehimpulszumquantenmechanischenSpinnicht
erklärt unddamitauchnicht zwischendenAnteilenvon Konstruktioneiner-
seitsundZwangaufgrundvon Versuchsergebnissenandererseitsunterschie-
denwird. NachdemScheiterndesKant’schenProjektes,dieFundamenteder
NaturwissenschaftdurchdenAufweiseinerin derSynthesisderAnschauung
apriori gegebenenbegrifflichenStrukturaufewig zulegen,istdieArchitektur
desBegriffsger̈ustesderPhysiknurnochin historischerPerspektiveundrela-
tiv zu kontingentenAusgangspunkten– unddeshalbnotwendigpartiell – zu
erfassen.Die Möglichkeit desErfolgsderQuantenmechanikliegt geradein
Heisenbergs TrennungdesAnschauungsraumesder alltäglicheWirklichkeit
vondermathematischenVeranschaulichungeinesabstraktenZustandsraumes

5Die BedeutungderEntstehungsgeschichteeinesBegriffs unddieMischungausKonvention
undempirischemGehalt,die ihn ausmachterkannteschonMach:

Am vollständigstenundstrengstenist jedochein Gedanke begründet,wennalle
Motive und Wege, welchezu demselbengeleitetund ihn befestigthaben,klar
dargelegt sind.Von dieserBegründungist die logischeVerknüpfungmit älteren,
gel̈aufigeren,unangefochtenenGedankendochebennur ein Teil. Ein Gedanke,
dessenEntstehungsmotive ganzklargelegt sind, ist für alle Zeitenunverlierbar,
solangeletzteregelten,undkannandererseitssofortaufgegebenwerden,sobald
dieseMotivealshinfällig erkanntwerden.[58, S.223]

6Auf dieserEbeneist vielleicht auchdasin Fußnote4 angesprochenemodaleRealiẗatskrite-
rium sinnvoll anzusiedeln– soverstanden,dassdie empirischenGründe,die denÜbergangzur
AkzeptanzeinesneuenGesetzes,einerneuenTatsacheerzwingen,nicht derenRealiẗat absolut
garantieren,sondernrelativ zumtheoretischenHintergrundunddennicht–empirischenGründen
für denTheoriewandel.
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undnicht in der Identiẗat beider, die Kant für die ErklärungdesErfolgs der
Physikhielt.

Die Positionin derRealismusdebatte,die sichdarausergibt ist etwa die
einesinternenRealismusPutnam’scherProvenienz.PutnamgrenztseinePo-
sition von metaphysischenRealistenund radikalenKonstruktivistenab, in-
demer zwar eineReferenzim SinneeinerEntsprechungzwischenZeichen
undWelt leugnet,aberdennochaufeinemWahrheitsbegriff beharrt,derwohl
relativ zuhistorischbedingtenNormen,nichtaberbeliebigist.
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Anhang A

Glossareiniger Begriffe der
älterenQuantentheorie

Adiabatenhypothese Von Bohr in (QdL) auchPrinzip der mechanischen
Transfomierbarkeit der station̈aren Zusẗandebezeichnet.Fordertdie
Invarianz der Quantenbedingungenunter den sog.

”
adiabatischen“

Transformationen,die durch eine im Vergleich zu den Perioden
und Kräften des QuantensystemslangsameÄnderung äußererFel-
der erzeugt wird. Daß die üblichen Quantenbedingungenin der
Sommerfeld–WilsonschenForm demgen̈ugenist ein Satzder klassi-
schenMechanik(Burgers).

Atomrumpf , Atomr est Das Atom abz̈uglich der Leuchtelektronen,also
KernplusinnereSchalenelektronen.SeinNettodrehimpulswird meist
mit i oderR bezeichnet.

Aufbauprinzip Auch
”
Postulat der Invarianz und Permanenzder Quan-

tenzahlen“ (LuA, 256) oder
”
Prinzip der Existenzund Permanenzder

Quantenzahlen“ (AQA, 135). Unter diesemNamen von Bohr ein-
geführt alsErweiterungdesAdiabatenprinzipsauf Fälle, in denendie
Voraussetzungendesselbennichterfüllt sind,insbesonderedas

”
Wech-

selspiel“ zwischendenElektronenkomplexer, wasserstoffunähnlicher
Atome. Währenddie InvarianzderQuantenzahlennachdemAdiaba-
tenprinzipaufderGrundlagederklassischenMechanikerklärtwerden
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konnte,sahBohrsichgezwungendasAufbauprinzipauf
”
einenmecha-

nischunerkl̈arbarinvariantenCharakter“ (LuA, 255)derElektronenbe-
wegungenzurückzuf̈uhren.Denktmansichein Atom durchsukzessi-
vesEinfangenderSchalenelektronenentstanden,sofordertdasPrinzip,

”
daßwährendeinesEinfangungsprozessesdie Quantenzahlen,die die

Bewegungjedeseinzelnender frühergebundenenElektronenim Nor-
malzustandderAufbaustufenbezeichnen,unterdemstörendenEinfluß
deshinzukommendenElektronsunver̈andertbleiben.“ (LuA, 256).

äquatoriale Quantenzahl QuantenzahlderDrehimpulskomponenteparallel
der PolachsedesKoordinatensystemsbzw. einerphysikalisch(durch
ein Feld) ausgezeichnetenRichtung. Ist die Entartungim Magnet-
feld aufgehoben(Zeemaneffekt), oft auchmagnetische Quantenzahl
genannt. Die zugeḧorige Winkelkoordinateist der Azimut der Kno-
tenlinie, d.i. der Schnittlinie zwischenBahnebenedesElektronsund
ÄquatorebenedesPolarkoordinatensystems,wennesum denDrehim-
pulseineseinzelnenElektronsgeht.Als Symbolwurdewie in dermo-
dernenQuantenmechanikmeistmgewählt. Die Normierung(Verschie-
bungumeineadditiveKonstante)variiertin derälterenQuantentheorie.

azimutaleQuantenzahl QuantenzahldesBahndrehimpulses.Die zugeḧori-
geWinkelkoordinateist derWinkel zwischenKnotenlinieundPerihel
derElektronenbahn.Symbolist in derälterenQuantentheoriegewöhn-
lich k, in der neuenQuantenmechanikl . Die Normierungvon k ist
im Zusammenhangmit demanomalenZeemaneffekt uneinheitlich(tw.
halbzahlig),gewöhnlichgilt aberl ¦ k

¨
1.

gyromagnetischesVerhältnis Quotient aus magnetischemMoment und
DrehimpulseinesSystems.Ist dasSystemein im Zentralkraftfeldbe-
wegtesgeladenesTeilchen,hängtdasgyromagnetischeVerḧaltnisnach
der klassischenMechaniknur von dem QuotientenausLadungund
MassedesTeilchensab. Der anomaleZeemaneffekt wurdezuerstvon
Land́eaufeinenanomalenWertdiesesVerḧaltnisseszurückgef̈uhrt,das
dort als

”
Land́escherg–Faktor“ , Symbolg, bezeichnetwird.

harmonischesWechselspielWechselwirkung der Schalenelektronenin ei-
nemkomplizierteren,nicht wasserstoffähnlichenAtom.

Impulsmoment svw. Drehimpuls.Gelegentlichwird auchnur
”
Impuls“ für

”
Drehimpuls“ verwendet.
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innere Quantenzahl Von Sommerfeldzun̈achstnur formal zur Numerie-
rung der aufspaltendenTerme beim anomalenZeemaneffekt ein-
geführt. Wurde sp̈aterals QuantenzahldesGesamtdrehimpulsesdes
Atomsgedeutet.

K-Schale InnersteAtomhülle bestehendausElektronender Hauptquanten-
zahln ¦ 1. (Die zugeḧorigeWirkungsvariableist J3 in Abschnitt3.2.

Leuchtelektron(en) Das (die) beim Strahlungs̈ubergang auf eine andere
Bahnspringende(n)Schalenelektron(en).

Periodizit ätsgrad Zahl derinkommensurablen(nicht–entarteten)Grundfre-
quenzenderBewegungeinesQuasiperiodischenSystems.

QuasiperiodischeBewegung Auch mehrfach periodischeBewegung. Eine
solcheBewegung kehrt nicht exakt in ihren Ausgangspunktzurück.
DerPhasenraumläßtsichabersoin Unterr̈aumezerlegen,daßdiePro-
jektion derBewegungauf jedendieserUnterr̈aumeeinfachperiodisch
ist. Das kanonischeKoordinatensystem,in dem je einer dieserUn-
terr̈aumevon je einemPaar kanonischkonjugierterVariablenaufge-
spanntwird, ist eindeutigbestimmt,falls dasSystemnicht entartetist.
Die VariablenheißenSeparationsvariable.

Serienelektron Svw.: Leuchtelektron.
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[47] JAMMER, MAX: Theconceptualdevelopmentof quantummechanics.
Thomash,New York, 2 Auflage,1966.

[48] JAMMER, MAX: ThePhilosophyof QuantumMechanics. Wiley, New
York, 1974.

[49] KUHN, THOMAS S.: Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen.
Suhrkamp,Frankfurta.M.,1967.

[50] LAKATOS, IMRE und PAUL FEYERABEND (Herausgeber):Kritik und
Erkenntnisfortschritt. Vieweg, Braunschweig,1974.
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[53] LANDÉ, ALFRED: Zur Theorieder anomalenZeeman-und magneto-
mechanischenEffekte. Zeitschriftfür Physik,11:353–363,1922.

[54] LANDÉ, ALFRED: Termstruktur und Zeemaneffekt der Multipletts.
ZweiteMitteilung. Zeitschriftfür Physik,19:112–123,1923.

[55] LAUDAN, LARRY und JARRETT LEPLIN: Empirical Equivalenceand
Underdetermination. TheJournalof Philosophy, 88(9),1991.

[56] LEVY-LEBLOND, JEAN-MARC: Galilei Group and Nonrelativistic
QuantumMechanics. Journalof MathematicalPhysics,4(6):776–788,
1963.
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[61] MORRISON, MARGARET: More on the relationsbetweentechnically
goodand conceptuallyimportantexperiments. British Journalfor the
Philosophyof Science,37:101–115,1986.

[62] MURDOCH, DUGALD: NielsBohr’sPhilosophyof Physics. CUP, Cam-
bridge,1987.

[63] NEUMANN, JOHN VON: MathematischeGrundlagender Quantenme-
chanik. Springer, Berlin, 1932.
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Schriften. Reclam,Stuttgart,1975.

[74] QUINE, WILLARD VAN ORMAN: Die EntwicklungvonBewußtseinund
Sprache. Logos,5(1-2):23–35,1998.
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