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Vorwort

+Es emgibt sich aber daein isoliertesDing genauge-

nommennicht existiert. Nur die vorzugsweiséBeriick-

sichtigungauffallender starkerer Abhangigleiten und

die Nichtbeachtungwveniger merklicher schwacherer
Abhangigleitenerlaubtunsbeieinererstervorlaufigen
Untersuchunglie Fiktion isolierterDinge. Auf demsel-
bengraduellerUnterschiedelerAbhangigleitenberuht
auchderGegensatalerWelt unddeslich. Ding undich

sindprovisorischeFiktionengleicherArt.“ ErnstMach,

[58, S.15]

Die Frage,wie und wieweit eine Erkenntnisder Natur moglich sei, ist
seitKantnichtmehreineFragenacheineruniversellenTheorievon Welt und
erkennendensubjektausgottlicher Perspekiie sonderreineFragenachden
BedingungemerBezugnahmeesSubjektsaufdasihm empirischGegebene,
die Welt. Seitder sprachphilosophischewendeder Philosophieum 1900,
sind dieseBedingungerder Bezugnahmezu suchenin der Funktionsweise
der Sprache.Seit der Krise der idealsprachlicheiRekonstruktionsersuche
um 1940/50ist klar, dassSprachenicht zeitlosist sonderngetundenan die
Verwendungsigeln und Erfahrungereiner Epocheund einesgesellschaftli-
chenSggments.Erkenntnisist eine der Wechselirkung desSubjekts(bzw.
einerGruppe)mit der ibrigenWelt entwachsendé&truktur, die die Wechsel-
wirkungenzwischen,Dingerf unter bestimmtenVoraussetzungeuand Ge-
sichtspunktespiegelt. Die Fragenwie die SprachalerPhysikalseinsolcher
Spiggelfunktioniertundwieweit mandemSpiegelbild derNaturtrauerkann,
sind philosophischd-ragennachdenMethodender Physik,und also,wenn
obigeTheserwahrsind,nachderkonkretenAuspragungdieserMethodenin
ihrer Anwendungauf bestimmtdnhalte.



Die vorliegendeArbeit untersuchtdie genannterFragenanhandeines
Ausschnittder frihenQuantenphysikDafur, dassdieseEinengungauf ein
konkreteshistorischesBeispiel sinnvoll ist, agumentiereich in Kapitel 1.
Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber relevante philosophischeBedeutungs-
theorieneinerseitaund Reflexionender Physiler tiberihren Sprachgebrauch
andererseitsKapitel 3 enthalt eine Darstellungder alterenQuantentheorie,
diedie SemantikdieserTheorierekonstruiertunddasBemihenum Koharenz
und sinnvolle Weitenerwendungund Erweiterungder Begriffe der klassi-
schenPhysik herausstellt. Kapitel 4 rekonstruiertdie Schritte zur Heraus-
bildung desSpinbariffs im Rahmender alterenQuantentheorieln Kapitel
5 gehtesum die SemantikphysikalischelGrof3en,spezielldesSpin, in der
neuenQuantenmechaniknddie Beziehungvon Eigenschafteron Theorien
(ndmlich die, einemRelatiitatsprinzipzu geriigen,bzw. klassischzu sein)
zumSpin. In Kapitel 6 werdendie Ergebnissé&urz zusammengeistundauf
die Fragenachdem(Wirklichkeits—)GehaltlesSpinbeyriffs bezogen.
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Kapitel 1

Wissenschaftsgeschichtend
-philosophie

Wissenschaftstheoretischeagensind zurachstsystematisch&ragen jinso-
fern sie erkenntnistheoretischerageniibereinebesonderért von Erkennt-
nis, ebendie wissenschaftlicheind. Etwa: Welchessinddie Quellenunserer
(wissenschaftlichenrkenntnis? Wie sind die Methodenihrer Gewvinnung
unddie Standardshrer Rechtfertigung?

Diese philosophischerFragenwerdennun — wo nicht eine soziallon-
struktivistischeoderhistoristischéMNeltsichtfavorisiertwird — aufgefsstals
FragemachdemeigentlichenVesematurwissenschaftlich&rkenntnisund
denzeitlosenStandardseinerRechtfertigung Damit wird der Anspruchder
Wissenschaftleselbst,ein ausgezeichnetasnd zeitlos gultiges Wissenzu
produzieren,auf der philosophischerEbenefortgeschrieben.Man kdnnte
kaumeinenewigen oderauchnur langfristigenGeltungsanspruction wis-
senschaftlicheheorienvertreten wennmananréhme,die Standardshrer
Rechtfertigungandertersich— iberhaupbdermittelfristig.

DiesesKonzeptvon Wissenschaftstheoriihrt wegen der tatsachlichen
Vielgestaltigleit wissenschaftlicheT heorienauf einerekonstruktionistische
Methode. Alle Theoriensind nachdiesemAnsatzin eineeinheitlicheSpra-
che zu Ubersetzenund nacheinemeinheitlichenVerfahrenzu prifen. Die
prominentesteVertreterdieserRichtungsind die logischenEmpiristenund
ihre Erben,derenProgramndie Ruckfuhrungaller WissenschafteaufLogik



1 Wissenschaftsgeschichted-philosophie

(odereinemoglichstsparsam&lathematik)und direkte Sinneserdhrungist.

Nachdemdiesesogisch-empiristisch&@rogrammmehrund mehrin die
Krise geriet,wurdendiverseAlternativenundKorrekturenvorgeschlagerge-
renwichtigsteich kurz aufzhlenwill:

e Unter verschiedenemMamen (ModelltheoretischeAnsatz, Semanti-
scheMethode, Strukturalismus)irmiert der Vorschlagdie einheitli-
cheRelonstruktionvon Theoriennichtin einerReformulierungmittels
formalerSpracherferweiterterLogik) zu suchensonderrin einerein-
heitlichenInterpretationsolcherSprachenm Sinneder Tarski'schen
Semantikzu suchen. Theoriensind in dieserRelonstruktionKlas-
senvon Modellen,Modelle sind Systemevon Mengen(,, Strukturefi).
Um dieseStrukturenzu charakterisierenbedientman sich zwar im-
mernochmathematischaund alsoformalerSprachenerlegt sichaber
nicht mehrdenZwangzur Reduktionauf die spartanisch®radikaten-
logik auf. (SuppesSneedetc.)

¢ Die ,Experimentalisteéhwie CartwrightundHackingseherdie Quelle
deswissenschaftlicheWissenszwarimmernochin derEmpirie,leug-
nen abereinendurchdngigensystematische@usammenhandieser
Quellemit dem OzeaneinerumfassendenabstraktenTheorie. Einen
Wahrheitsanspruchabennur nochlokale, phanomenologisch&eset-
ze, die fur bestimmteExperimentegelten. Einheit gibt esbestendlls
nochin Form bestimmterMethodender Laborpraxis,z.B. in der Art,
wie kausaleZusammenfngeanalysiertwerden.

e Der Soziallonstruktvismusverwirft savohl die Vorstellungeinervon
einheitlichen(geschweigedenn besonderenObjektivitat gewahrlei-
stendenpPrinzipiengeleiteterNaturwissenschafgls auchdie Annah-
me einerausgezeichnetelform von Erfahrung(der experimentellen)
alsin irgendeinen8inneobjektiver ErkenntnisquelleWissenschafist
nicht zu trennenvom Restder Gesellschaftlhre Entwicklungist eine
historischkontingenteund zur Beschreiling dieserEntwicklungsind
(fast)nurKonzeptalerSoziologieundderallgemeinerGeschichtswis-
senschaftvesentlich.

DieseListe ist nicht vollstandig. Es gibt differenzierteZwischenstandpunk-
te. Und geradediesesind es, die wissenschaftstheoretisatteressansind —
im Gegensatzu denskizziertenExtremen:Der harteRekonstruktionismus
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ware interessantyvenn er dennnoch Aussichtauf Erfolg verspéche. Der
radikaleSoziallonstruktvismushatkeineMuihejeglichesmenschliche¥er-

haltenzu ,erklareri und verliert dadurchdie Moglichkeit Wissenschaftls
ein besondereson anderernverschiedenebnternehmerzu sehen.Wissen-
schaftstheorigviirdedamitaufhdren,eineeigensindigeDisziplin zu sein.

Ich hatte das ProgrammdeslogischenEmpirismusobendamgestelltals
denkonsequentesteviersuchdenAnspruchder Wissenschaftobjektive Er-
kenntniszu liefern, zu rechtfertigendurch die explizite Angabeeiner star
ren Konstruktion(derformalsprachlichefRekonstruktion)auf einemstarren
Fundamen(Sinnesempfindungem®eobachtungsdze). Dasssich die Wis-
senschafnun offensichtlichnicht Gber diesenLeistenschlagenasst,heil3t
noch nicht, dassihr Anspruchauf objektive Naturerlenntnisungerechtfer
tigt bleibenmuss.Um diesenAnsprucheinzubsenwarezu zeigenwie eine
Aussagéiberdie NaturunablangigvonihremhistorischerHintergrundwahr
bleibenkann, oderbesserwasan ihr vom WandeldiesesHintergrundsun-
abhangigist. Relatvistischist ein solchesBild derWissenschaftinsofernes
die Moglichkeit die verschiedenemvissenschaftlichetkoordinatensysteme
aufein einheitlichesabsolutesSystenrzu eichenverzichtet. Absolutistischst
esdageenin der Annahme dassein Koordinatenwechselon einer Ande-
rungderNaturzu unterscheiderst.

DieseMoglichkeit ist durchausvertraglich mit gangigengenaligtrela-
tivistischenPositionen,wie z.B. der Kuhns, obgleich geradedessernRede
von verschiedeneMelten, in denenWissenschaftlerwor bzw. nacheinem
Paradigmenwechséében,anderesyermutenlassenkdnnte. Siehtmansich
KuhnsBeispiellle etwas naheran, sowird klar, dassdasWesentlicheund
Interessantanihnengeraddie VariationderwissenschaftlicheRerspektie
(desParadigmasauf einen(wenigstendeinahe)leichbleibendeatunor-
gangist. Interessantst, dassAristotelianerund Vertreterder Impetustheo-
rie denselbeNorgangderPendelbeegungganzunterschiedlichbehandelten
(s.[49]). Wurdensietatsachlichim tblichenSinn diesesAusdrucksin ver-
schiedenemVeltenleben,gabeesnichts,woriibermansichwundernmisste.

Mehrnoch: SovehemenKuhnauchseineThesevonderinkommensura-
bilitat als einerUniibersetzbarmit zwischenverschiedeneirheorienvertritt,
so bereitwillig gibt er die Moglichkeit der Interpretierbarkit, desallmahli-
chenErlernensinerfremdenTheoriezu. Dasist bemerlenswertwennman
bedenkt,eine wie vielfaltige Verflechtungmit diversenZeitumstindendie
Zughorigkeit zu einem, Paradigmé bedeutetsozialeStellung,Umgangmit
speziellemexperimentellenZubelor, etc. Dennochscheintein groRerTeil
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1 Wissenschaftsgeschichted-philosophie

alldesserfur dasVerstindnisalter wissenschaftlichefheorienvon weit ge-
ringeremNutzenzu seinals ein grundlggendes/erstindnismodernerTheo-
rien odereine Vertrautheitmit demfraglichenPhanomen. So lasstsich die
aristotelischeBewegungslehrgder Teil der sich auf Bewegungenim Raum
bezieht)bestensyom Standpunktier modernerMechanikerklaren.Die bei-
den Theoriealternatien (Aristoteles/N&vton) stellensich danndar als kon-
sequentddealisierungernn entggengesetzt®ichtungen.WahrendAristo-
telesdie TragheitgegeriiberderReibungvernachéssigtund ersteredannals
sekunérenEffekt, namlich durchdie Luftstromungum bewvegte Korper, er-
klart, siehtNewtonvonderReibungab, die langeZeit (bis zuihrer Erklarung
im Rahmerder statistischemMechanikim 19. Jhdt.)alsnicht weiter erklarte
TatsachenebendenGrundgesetzeder Mechanikbesteherbleibt. Auch die
spatmittelalterlichelmpetustheorigasstsich als Zwischenpositiorhier pro-
blemloseinordnen. Das soll nun nicht hei3en,dassgeradefiir eine detail-
liertere historischeUntersuchunguicht aucheine Kenntnisdesgesellschaft-
lichen Umfeldesund der praktischerHandhaling historischerApparaturen
notwendigware'. Meine Theseist nur, dassgeradedasgrundlegendeVerste-
henalter Theorien,dasKuhnmit demBild desplodtzlichenGestaltwechsels
beim Betrachtereiner Zeichnungillustriert, durchdie richtige Veranderung
von (evtl. metatheoretischerlahmenannahmeror demgleichbleibenden
HintergrunddesNatugeschehenzu erreicherist.

Mit dieserTheseakzeptiertman zwar, dassdie Naturwissenschafsich
mit einemin gewissemGradevon ihr unablangigenWirklichkeitsbereich
besclaftigt, hat abernoch nicht gesagt,was und wieviel die wechselnden
Theoriennun tiberdiesenwWirklichkeitsbereictsagenund welcheTheoriein
welchemSinnedie richtigereist. Die Frage wanneineTheoriewahrist und
wie danndie Welt aus$he fuhrt auf die Semantikder Theoriebzw. dasphi-
losophisché&/erstindniseinersolchenSemantik dasich im nachsterKapitel
systematisclbehandelelch mochteaberandieserStelleschonetwasanmer
kenzur Rolle historischetUntersuchungefiir dasProblem.

Eine globaleBetrachtungder Wissenschaftstind Philosophigeschichte
legt zunachstzwei pessimistisch&chiissenahe: Erstenswerdengrundle-
gendewissenschenschaftlictigheorienimmerwiederiberholt,waseinege-
wisseSkepsisgegeriiberKandidaterfir einefundamentaleheoryof every-
thingangebrachérscheinemasst.ZweitensfiihrtdasScheiternvon a—priori—

LFir die These dassesgeradeibegreifendeTheoriensind, die fiir ein Verstindnisder Wis-
senschaftsgeschichtetwendigsind,und nicht, wie von Vertreterndes,New Experimentalisrh
behauptetExperimentaund derenHeuristik,agumentiertCarrierin [12].
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Philosophien(wie dasdeserwahntenlogischenEmpirismus)zu ahnlichen
VorbehaltergegerilberdemKonzepteinerfundamentaletheoryof theories

Maoglich bleibt die nachstschwchereThese: Obwohl eine enddiltige
Theorievielleicht nie erreicht,und, sollte sie docherreichtwerden,nicht als
solcheerkanntwerdenwird, gehtdochdie Entwicklungin Richtungimmer
besseandie Wirklichkeitangepassterheorien.DieseThesesetztabereinen
Malfstabzur Beurteilungder Gute von Theorienvoraus,der durchgngig
und einheitlich wohl nicht zu habenist, weil eine einheitliche Metatheo-
rie fehlt. Hinreichendware jedoch schondie Mdglichkeit, den Ubegang
von einer Theoriezu ihrer direkten Nachfolgerinals rational begriindetzu
rekonstruieren.Hatte man damit Erfolg, so warenzwar die wissenschaftli-
cheMethodeund die Veranlerungin der Erfahrungweit wenigerfestalsim
logisch—empiristischeBild, dafur gewinnt mandie Moglichkeit einenWirk-
lichkeitsbereicrausdenPerspekiien unterschiedlicheBegriffsschematau
betrachterund die Angemessenheder jeweils verschiedenemetatheoreti-
scherRahmenannahmeau vergleichen.

Unablangig davon, ob die Fortschrittstheseichtig ist, entstinde auch
neuerRaumfir die realistischeDeutungvon Theorien. So kbnntemanin
denjenigenMerkmalen,die Uber einenlangerenZeitraumhinweg von ver
schiedenemufeinanderfolgendefheorieneinemPhanomenzugeschrieben
werden, gute Kandidatenfur objektive Merkmale der Wirklichkeit sehen.
Diese Thesefindet sich schonbei Poincaé und eine moderneVarianteist
derEntitatenrealismubl. Cartwrights([13]), die mit ihrer realistischerDeu-
tung phanomenologischeGesetzaund einfacherkausalerZusammenénge
ebendie RolustheitsolcherErklarungsmustegegen den Wechselabstrak-
tererTheoriensovohlim ZugederhistorischemblosungeinerTheoriedurch
die andere alsauchgegendie ZusammensickelungdesModells einesVor-
gangsausverschiedeneheorienzu einerZeit ausnutzt Genaugenommen,
ist diesesvorgeherplausibler wenndie Fortschrittstheséalschist. Waresie
richtig, hattemanja allenGrund jeweils die Ontologiederbestenaktuellsten
Theorieanzunehmen.

Natirlich ist das Rokustheitsagumentin keinem Fall ein zwingender
Grundfur denwissenschaftlicheRealismuseziglich gewisserDinge. Man
kannzwar soeinigeKontingenzquelleausschlieRedurchdie Beschankung
aufvon derkonkretenhistorischerPerspekire unabtangigeMerkmale,aber
dasheifdtnochnicht, dassnichtgeradedie besondersartrackigenverzerren-
denVorannahmeifebentatsichlicheA—prioris) bleibenundsodenBlick auf
die Dingeverzerren.
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1 Wissenschaftsgeschichted-philosophie

Ein andereArgumentgegendenRealismusst die ,Unterbestimmtheits-
thesé, die behauptetdasseszu jeder Theorieeinein einemnaherzu spe-
zifizierenderSinr? aquivalenteAlternative gibt, die auf eineinteressantért
von ersterewverschiedernst. Einerein systematisch®iskussiondieserThe-
seist, wennmansich nicht strengim Rahmeneinerlogisch—empiristischen
Relonstruktionbewegt, schwierigwegenderUnsclarfein derDefinition der
Aquivalenzvon Theorienund der Interessantheitles Unterschiedes Bei
ausreichendcharferKriterienfiir Aquivalenzundinteressantheist dannje-
deUnterbestimmtheituvermeiden Nunkannmansichvon einerprinzipiel-
len Unterbestimmtheitsthesmirickzieherauf denNachweiseinertatschli-
chenhistorischernterbestimmtheitDieseVariantevertritt Cushingin [15],
wo er die bohmschdnterpretatiofi der Quantenmechanills der iblichen
KopenhagendrassungaquivalenteTheoriedarstellt,die aberaussoziologi-
schensachfremdeGrindenverworfenwurde.

Allgemein musseine historischeUntersuchungim tiberhauptzu einem
Schlusskommenzu kdnnen eine Theoriavahl nachdentatsachlichenhisto-
rischenKriterien untersuchengaesja denfesten,iiberzeitlicherVergleichs-
standpunkticht gibt. Und diesehistorische Rekonstruktionder Entschei-
dungist auchdie fur die Unterbestimmtheitsthesentscheidendeweil ei-
ne BeurteilungnachaktuellenStandardsetwa nachder Reduzierbarkit auf
einenheutigeNachfolgetheoriegbenden einen, verwirklichten Zweig der
Geschichteschonvoraussetzt die alternatie Theoriehattesichereineande-
re, mdglicherweisahnlicherfolgreicheNachfolgeringehabtyon derausei-
neBeurteilungderfraglichenTheoriavahlganzandersausgesehdnatte. Das
Argumentfir diesesverbotunhistorischeBeurteilungskriteriemeziehtsich
allerdingsnuraufdie Objekteben® Esist, umin obigemBeispielzubleiben,
nicht schiissig,gegen CushingsThesedie Nahedesheutigenerfolgreichen
Programmsler Quantenphysikur Kopenhagendnterpretatioranzufihren,
jedentlls solangemannicht nachweistdassicht dieselberErfolgeauchim
RahmereinesbohmschefProgrammsu erzielengeveserwaren.Schlagend
ware daggender Nachweis,dassesnicht soziologischezufalligkeitenson-
dernbis heuteim wesentlicherstabilemetatheoretischiriterien waren die,

2Minimalforderungist die Gleichheitder empirischerkKonsequenzenDazukannnochdie
Gleichwertigleit beZiglich andereiTheorietugende(Fruchtbarlkit, etc.) kommen.

3SiehehierzudenArtik el von Laudanund Leplin [55] und die nachfolgendé®iskussion.

4EinenahereDiskussiondiesesBeispielsgebeich in Kapitel 6

5EssolltealsoeineRekonstruktionder Geschichtggevahltwerden die neutralist gegeriiber
demStandderPhysikzu einerbestimmterZeit (s.[1, S. xviii].
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solangeadie bohmschelternative ernsthaftdiskutiertwurde,zu ihrer Ableh-
nungfihrten.

Damit ist der philosophisch&ontext, in dem sich die vorliegendeUn-
tersuchungoewegt grob abgesteckt.Es bleibt nochdie Frage,warumesin
diesemKontext sinrnvoll seinsollte, die Entwicklung einesspeziellenphy-
sikalischenBegriffs zu untersuchen.Die Antwort verweistwieder auf die
Unmoglichkeit die Weiseder Bezugnahmeinerphysikalischerheorieauf
die Wirklichkeit global und ein fur allemal zu klaren. Wenn es tiberhaupt
moglichist, etwasdaiiiberzu sagenwie PhysikwelchenZug der Wirklich-
keit beschreibtdannmussdasdetailliertgescheherD.h., esist festzustellen,
welche empirischenFaktenin Verbindungmit welchenmetatheoretischen
Kriterien zu welcherAnderungin der Theoriefiihrt.
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Kapitel 2

Theorien der Bedeutung

Die AufgabedieserArbeit ist es,zum einenmit der Begriffsgeschichtales
Spin vom Standpunkteiner modernenAuffassungphysikalischerTheorien
undihrer Semantikzu rekonstruierenund zum anderndenphilosophischen
Hintergrund der Akteure — ihre Theoriavahlkriterienund insbesonderéh-
re Auffassungvon der BedeutungphysikalischeBegriffe — zu untersuchen.
Demgen&f hat auchdiesesKapitel zwei Funktionen. Namlich erstengdie
als systematischeusgangspunkgewahlte moderneTheorienaufassung,
die sich insbesonderauf Scheibeund strukturalistischeAnsatze stitzt, in
ihrer Beziehungzu sprachphilosophischelBedeutungstheoriedarzustellen
undzweitens soweit moglich undvorhandengdem(sprach—)philosophischen
Hintergrund der damaligenPhysiler gegerilberzustellen. Dieserist sicher
nicht einheitlich— nichteinmalfir einzelneAkteure. Es scheintaberunstrit-
tig, dassBohr philosophischstarkvon Hgffding und Jamesbeeinflussiwar,
wahrendbeiPauli (undspaterauchbeiHeisenbay) eindeutigMach’scheEin-
flussefestzustellersind.

2.1 Analytische Sprachphilosophie: Intension
und Extension
Die UnterscheidungwischenUmfangund Inhalt einesBegriffs, an die die

modernenBegriffe von Intensionund Extensionankriipfen, geht bis ins
Mittelalter zurick. Der Umfangist dabeidie Mengealler Dinge die unter
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2 TheorienderBedeutung

denBegriff fallen, der Inhalt ist einelogischeVerkniipfungvon in derlogi-

scherHierarchieniedrigerstehendeBegriffen, die denBegriff definiert. Die

Frage,was unter diesemBegriffsinhalt, der Intension,zu versteherist und
wie ihre Beziehungzum Begriffsumfang, den bezeichneterGegensainden
ist, stehtim Mittelpunkt der analytischersprachphilosophischeiskussi-
ont undstelltdaherdenrotenFadenin demfolgenderkurzenUberblickiiber
dieseDiskussiondar.

2.1.1 Frege

DenentscheidendeBchrittzu einerim engererSinnesprachphilosophischen
Theorie, die die Analyse der Begriffe von Untersuchungeriiber Vernunft
oder Psychedes Menschentrennt, ging Frege in seinenSchriftenzu Be-
griff und Bedeutund28]. Als Explikation von Begriffsinhalt und -umfang
fuhrte Frege dasBegriffspaar, Sint und ,,Bedeutunyj ein. Eine wichtige
RandbedingundieserAnalysewar die ForderungdassSinnund Bedeutung
sprachlicherAuRerungerunablingig von Vorstellungenund Gefuihlen des
sprechendemder zuhbrendenindividuumssein sollten. Grundstzlich be-
zeichnenachFregejedervollstandige syntaktisctkorrektesprachlicheAus-
druck einenGegenstandwobei, Gegenstantl in sehrallgemeinemSinn zu
verstehernst — auchWahrheitswerteind beispielveiseGegensénde.Dieser
Ggyenstandst die BedeutunglesAusdrucksdie Art, wie der Ausdruckden
GegenstandezeichneseinSinn. DieseArt desBezeichnensst zuverstehen
alsdie Wahl einerbestimmterRelationdeszu bezeichnende®egenstandes
zu seinerUmgehung zum Zweclke seinerldentifikation. Anschaulichsieht
dieseKonzeptvon Semantiketwa so aus(Der KastenO symbolisiertmglw.
mehrereGegenséinde der Pfeil dannaucheinekomplexe Beziehung):

Slnn

Zeichen(Name): O — BedeutundGegenstand) (2.1)

DasZeichenkannnun zusammengesetzgein. Soist z.B. ein Satzein kom-
plexer Eigennaméiir einenWahrheitswer, seinSinnist der mit ihm aus-
gediickte Gedanle, wobei,,Gedanlk' nicht ein psychologische®hanomen

IFur die sprachphilosophischBehandlungwissenschaftlicheheorienist dariberhinaus
natirlich die UnterscheidungwischenBeobachtungsspracledtheoretischeBprachezentral,
aufdieich in diesemAbschnittunter2.1.6eingehe.

2Dassdie BedeutungeinesSatzessein Wahrheitswerisein muss,folgt ausder Forderung,
dassein zusammengesetzt&gichenseineBedeutungiicht andernsoll, wennmaneinesseiner
Teile durcheinenbedeutungsgleichg@bernichtunbedingsinngleichen)Ausdruckersetzt.

18



2.1AnalytischeSprachphilosophidntensionund Extension

meint, sonderreinenobjektiven Inhalt desDenkens,auf denalle Menschen
Zugriff haben Etwa eineabstrakteEigenschafpsychologischePhanomene,
Uberdie sichverschieden&ubjekteverstindigerkdnnen.

Wichtig fur das Folgendeist nun eine Analogie zwischender Syntax
sprachlicherAusdriicke und dem Konzeptder mathematischertunktion.
Zerlegt maneinenkomplexen Eigennamemamlichin zwei Teile, soist der
eineungesttigt — er stellt fir sich keinenvollstandigenAusdruckdar Der
andereTeil daggenist wiederein kompletterEigenname.Erstererist das
AnalogoneinermathematischeRunktion(f(-)), letztererentsprichdemAr-
gumentder Funktiona, derungeteilteAusdruckder Funktionanderdurcha
bezeichnetestelle f (a).

EinesoauseinemAussagesatgevonnengalsowahrheitswertigeFunk-
tion ist nachFrege ein Begriff [28, S. 28]. Der GraphdieserFunktionist
derBegriffsumfang,dervon der Funktion(demBegriff) im SinnederZuord-
nungswrschriftstrengunterschiedewird (x* — 4x undx(x—4) sindzweiver-
schiedené&unktionermit gleichemWerteverlauf(Graphen)28, S.23]. Phy-
sikalischeGroRRensind demnachkeine Begriffe in diesemSinn sondernRe-
lationen(wahrheitswertigd=unktionenmit mehrals einemArgument,mehr
stellige Pradikate). Masseist z.B. eine Relationzwischeneinemphysikali-
schenGegenstandindeinerreellenZahl (einemMassevert).

Begriffe als solchehabenwederSinn noch Bedeutungwenigstenkei-
nen,abgeschlossenedinr[28, S.80]. Will mantrotzdemvonihrem Sinn,
einemunabgeschlossenesprechensobesteher geradan derZuordnungs-
regel, der Funktion. Dabeiist die Sinnfunktionkeine Abbildung zwischen
Zeichenund BezeichnetemsonderrzwischenverschiedeneGegenséinden
—siestellt VerhaltnissezwischenGegensénden(in (2.1) durchdasKastchen
unddenPfeil angedeutet)ar. Die eigentlichesemantisch&elationzwischen
Zeichenund Bezeichnetenist erstvollstandig gegeben,wenn dasVerhalt-
nis zwischendemZeichen(und seinersyntaktischerstruktur)und demSinn
alsRelationzwischenGegensiindendie im allgemeinerkeineZeichensind,
klar ist. Diesesystematisché&berlggungkann schonWittgensteinsSchritt
zu seinerBildtheorieder Bedeutungin dereinelsomorphieder Strukturdes
ZeichengseinerSyntax)und der Strukturder Welt die Beziehungzwischen
Spracheund Welt ausmachtmotivieren. DassWittgensteindatiberhinaus
im Ubemgangzu seinerBildtheorie auchFregesAnsicht, die Bedeutungei-
nesSatzessei seinWahrheitswertyerwirft, kommtzwar unserenintuitiven
Vorverstindnisvon ,,Bedeutuny entgeyen,hatsichaberin derFolge,insbe-
sonderébei Carnapnichtdurchgesetzt.
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2 TheorienderBedeutung

2.1.2 Wittgenstein

Trotz diesesengenZusammenhangawvischendenBedeutungstheoriefRre-
gesund desfrihenWittgenstein(im Tractatus[96]) ist WittgensteinsTer-
minologievon der FregesrechtverschiedenSo fuhrt Wittgensteinzunachst
neudie Abbildungsbeziehungwischenwirklichkeit undBild (sprachlichem
Ausdruck) ein, um die am Ende desletzten Abschnittsbei Frege genann-
te Lucke zu schliel3en. Diese Bildrelation bestehtzwischendem struktu-
rierten Zeichen,d.h. dem Zeichenals Komplex aus Teilzeichen,und dem
sog. Sacherhalt. Sie zeichnetsich dadurchaus, dassdie Teilrelate der
einen (Zeichen-)Ebendalso die die Teile desZeichensauf der Zeichene-
bene)in gleicher/analogeweiseuntereinandeverknipft sind wie die Teil-
relateder anderenSach-)Ebengetwa die Dinge, die BestandteildesSach-
verhaltssind). Zustandekommt sie dadurch,dasssich darfiberhinausauch
alle moglicheninternenVerknipfungender beidenEbenerin dergenannten
Weiseentsprechegassalso— in WittgensteinsWorten— beide Ebenendie
gleiche Struktur, die ,logischeFornt', aufweisendie dannauchdie ,,Form
der Abbildund' ist. Der Sinn einesSatzesst, wie bei Frege, der durchihn
ausgedickteGedanle. Nur ist dieserGedanle nicht analogeinerFunktion,
derenWert ein Gegenstandst, er ist keine,,WeisedesGegebenseiriseines
Dinges,sonderreinehypothetischestrukturierteZusammenstellungon Ge-
genséinden.Daherhatein Satzauchnur Sinnund bezeichnenicht datiber
hinausnoch einenWahrheitswert. SeineWahrheitbestehtvielmehrin der
UbereinstimmungseinesSinnsmit der Wirklichkeit. Symbolischlasstsich
dasanalogzu (2.1) etwa soschreiben:
Zeichen®'8" Sinn/Gedank <W—/F> Sacherhalti.d. Welt (2.2)

Ein Gedanlk, ein Bild, demkein besondereBachwerhaltin einermoglichen
Welt entspricht,ist nachWittgensteingar kein Bild — daszugeldrige Zei-
chenist sinnlos. SolchesinnloseZeichensind z.B. Tautologien(und auch
Widerspiiche).In interessanterKontrastzu Frege halt Wittgensteinmathe-
matischeWahrheiter(Satze)alsofiir sinnlos.x? — 4x = x(x — 4) ist demnach
einesinnleereTautologiewahrend,Abendstern= Morgensterh ein sinrvol-
ler, weil kontingenter Satzist. Fur Frege bezeichnernn beidenFallen der
linke und derrechteAusdruckauf je verschieden&Veisedasselbaind beide
Gleichungersinddahersinnvolle Satze.

In dem einfachen physikalischen Beispiel der Zuschreilung eines
GroRenwertgetwa einerMasse)zu einemKorpersiehtder Unterschiedvie
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2.1AnalytischeSprachphilosophidntensionund Extension

folgt aus: Der Satz,Der Kodrper a hat die Massex.* lasstsich formal
schreiberalsaMx (in beidenKonzeptionen)Die fregescheSichtder Dinge
kannmanrechtgutin Bild 2.1 erkennen:Funktionenwerdenvon links mit
Geggensinden(Argumenten)gefuttert und stoRendaraufrechtsandereGe-
gens@inde(Funktionswertejviederaus.Dabeiwird nichtunterschiedeawi-
schenwWahrheitsfunktionemie ,A\* undanderenungesttigtenAusdrickert
wie derMasserelatioM.

M—w—

N W

M—w——

Abbildung2.1: Der SatzaMx A bMy in Frege’scherSichtder Semantik.

Fur Wittgensteingibt esdageyeneinengrundlegendenUnterschiedzwi-
schenRelationenwie M, die je eine EntsprechungM’) in der Welt haben,
undWahrheitsfunktionendie benutztwerden,um komplexe Bilder der Welt
auseinfachererzusammenzusetzéatwa: aMx A bMy). Der Wahrheitsfunk-
tion (hier ,A") ist alsokeineBild-Wahrheitsfunktiorin der Welt zugeordnet

(SieheBild 2.2).

Abbildung2.2: Der SatzaMx A bMy ausWittgensteinscherPerspekire

Die Form der Abbildung, die die obenerwahnteVerknipfungeinesZei-
chenamit seinenSinnherstellt,zeigtsichandenlogischerEigenschafteder
benutzterzZeichen,alsodenTautologiendie manmit ihnenbildenkann. Zu
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2 TheorienderBedeutung

diesenzahlt WittgensteinspeziellauchphysikalischeAxiome?®, so dassetwa
derSatz

aMxAbMy — (acb)M(x+y), (2.3)

in dem,,o" die Zusammensetzungnveier Korpermeint, etwas sagtuberdie
logischeForm der Symbole,M“ ,,,o" usw Interessiermansichfur die Be-
deutungdesBegriffs ,Massé, so kannmandiesenSatzparaphrasiereals
»Masseist eine extensionaleGroRé , was dannnacheinemintuitiven Vor-
verstindnisvon ,Bedeutung schonals eine Teilantwort auf die Fragenach
derBedeutunglesMassenbagriffs geltenkann.

Die Form einerAbbildung, mit derWittgensteinn meinerLesartdasZu-
standekbmmenfregescherSinnserklart, ist alsogegebendurchdie Axiome
desabbildenderZeichenbereichspder in etwas andererSprechweisedie
axiomatischeBedeutun§ der Zeichen. Und dieseaxiomatischeBedeutung
soll denGegenstandsbezuder Zeichenvollstandigbestimmen.

2.1.3 Carnap

Eine Weiterentwicklungerfuhr WittgensteinsSprachphilosophigurch die
Arbeit desWiener Kreisesin den 20er und 30er Jahren. Das wohl ein-
flussreichsté&rgebnisdieserBenmiihungerist die Sprachtheori€arnapsauf
derenspateFassund10] sichdieserAbschnittbezieht.Carnapbemiihtesich
um konsistenteund moglichst exakte DefinitionensemantischeBegriffe —
insbesondereler Intensionund ExtensionsprachlicherAusdiiicke. Dieses
BegriffspaamwargedachalsExplikationzweiertraditionellerUnterscheidun-
gen,namlichzumeinenderzwischeninhaltund UmfangeinesBegriffs, spe-
ziell in der FregescherFassung(Sinn und Bedeutung) zum andernder auf

3Dieselnterpretatiorist nicht ganzeindeutig.Einerseitsst fiir Wittgensteinder Satzein nur
logischesBild und Tautologiersindlogische(undnurlogische)Wahrheiten Andererseitbetont
er, dassz.B. die newtonschenAxiome nichtsiiberdie Welt sagensondermur die Art der Ab-
bildungbestimmerundalsoin dieseBeziehunglenselberstatuswie die logischenTautologien
haben.

4Darauf,dassder Begriff der axiomatischerBedeutungauf Hilberts Aufsatzvon 1918[43]
zurickgehtweistFalkenhurg in [24] hin.

5Man kann sich dasetwa veranschaulichedurch dasBeispiel einer Sortevon Zeitschrif-
tentatseln,bei denenesdarumgeht,Rechnungerzu rekonstruierenjn denendie Ziffern durch
seltsameeichenersetzisind. Fir die normalenZiffernund dieseZeichengeltendieselbersyn-
taktischerRegeln (Axiome), sodassdie gesuchZuordnungzwischenziffer und Symbolender
Abbildungsbeziehungnalogist.
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2.1AnalytischeSprachphilosophidntensionund Extension

Kant zurickgehendetunterteilungaller Urteile in analytischeund syntheti-
sche(faktische).

VonWittgensteinibernimmtCarnapdie IdeeeinerZustandsbeschraiing
derWelt durchdie AngabesamtlicheratomareiSatzeoderihrer Verneinung.
EbensdiegtderSinnallerkomplexer Satzein derArt ihrer Abhangigleit von
diesenElementaratzen. Die Bildtheorie, derzufolgeElementaratzenund
Namenihr Bezug(Sacherhalteund Dinge) qualogischerForm zugeordnet
werden tauchtdageenbei Carnapnicht mehrauf.

Atomare Satze sind dabei solcheder Form Pa; ... a,, wobei P ein n-
stelligesPradikat und die a Individuenlonstantensind. Dann soll es se-
mantischeRegeln geben die jedemsyntaktischkorrektenSatzder betrach-
tetenSpracheals Bild (engl.,,rangé) alle Zustandsbeschraibbgen(, mogli-
cheWelterf) zuordnenjn denener wahrist. Dannkannals Explikationvon
analytischeWahrheitdie Definiongelten:

Definition 2.1 Ein Satzheifl3tL-wahr (in einer Sprache S), wenner in jeder
Zustandsbesreibungvon Sgilt. (s.[10, S.10])

Davon ausgehendann man dannin offensichtlicherWeise andereL-
Pradikate (L-falsch, L-(un)bestimmt)und insbesonderalie L-Aquivalenz
(Symbol: <) zwischenbeliebigenAusdiicken A,B von S definieren,letz-
teredurch: A & B genaudann,wennA = B ein L-wahrerSatzist. Analog
werdendie entsprechendemicht-L-Pradikateausder Definition’ von ,wahf
(in S)® abgeleitetDie L-Aquivalenzsoll nunein Kriterium fiir die Gleichheit
derIntensionzweierAusdiiicke sein:

Definition 2.2 Zwei Ausdiiidke habendie gleiche Intension genau dann,
wennsieL-aquivalentsind.

undentsprechend

Definition 2.3 Zwei Ausdiiicke habendie gleiche Extensiongenau dann,
wennsieaquivalentsind.

Man siehtden engenBezug zu Wittgenstein: Zwei Satze sind intensions-
gleich,wennsie,in der TerminologiedesTractatus denselberPunktim lo-
gischenRaumbezeichnenDer Gedanle, die logischeSyntaxeineZeichens
8Damit ist auchWahrheitnicht mehrdie Art, wie sichein Bild (Satz)auf die Welt bezieht,
sonderrkannwiederwie bei Frege Bezug(BedeutungjlesSatzessein.

"DieseDefinition ist natirlich in Definition 2.1 vorausgesetzt.
8Dasist iiblicherweiseeinerekursive Definition durchWahrheitsrgeln.
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kdnnteausreichenum die BedeutungliesesZeichensauszuzeichnenaucht
allerdingswie eingangerwahntbei Carnapnicht mehrauf.

Analog zu Fregesgerademund ungeradeRedefiihrt Carnapintensionale
undextensionaleKontexte[10, S. 48] ein:

Definition 2.4 Ein Ausdrudk A heil3t extensionalbeziglich eines Teilaus-
drucks T, wennA aquivalentzujedemAusdrud A', der durch Ersetzungron
T durch T’ mit T’ <+ T ausT hervoigeht.

Definition 2.5 Ein Ausdruk A heil3t intensional beiglich eines Teilaus-
drucks T, wennA L-aquivalentzu jedemAusdrud A', der durch Ersetzung
vonT durch T’ mit T’ < T ausT hervogeht.

Sindin einerSprachenur Ausditicke bildbar, beZiglich derensamtliche
ihrer Teilausdiicke extensionakind, so heil3tdie ganzeSprachextensional.
Eine extensionale also nicht-intensionaleSpracheist dahertypischerweise
eine, die keine Aussageriiberihre eigenelogischeStrukturenthaltenkann
(z.B. in Form von Modal-Aussagemwie ,Esist notwendig,dassp*). Aber
natirlich habenauchdie Ausdiiicke einerextensionalerSpracheeine Inten-
sior?.

Nach CarnapseigenemVerstindnisstimmenseineDefinitionenvon In-
tensionund Extensionmit FregesBegriffenvon Sinnund Bedeutund[10, S.
126])in extensionalerKontextentberein.Dasist, wasBedeutungind Exten-
sionbetrifft, sicherrichtig; fraglich dageenist die Aquivalenzvon Intension
undSinn,wennmanbedenktdassz.B. durcharithmetisché&Jmformungaus-
einanderhenorgehendeAusdiiicke nachFrege nicht denselberSinn haben
(s. 2.1.1),wahrendsie in CarnapsRelonstruktionsicherlichals L-aquiva-
lentundalsoauchintensionsgleiclyeltenmiissen.n der Tat schbgtCarnap
zur Analysevon intentionalenSatzen,wie , Erika glaubt,dassp*, einfeine-
resKriterium fur die Substituierbarkit von p-Ausdiicken vor, namlich die
GleichheitderintensionalerStruktur die danngegebenist, wennzwei Aus-
dricke nichtnurL-aquivalentsind,sonderrdaiiberhinausiufdieselbeNeise
ausjeweilszueinandet.-aquivalenterAusdrickenaufgebausind. Beispiels-
weisewarendie beidenmathematischeB8atzformen

X¥-1 = 0 (2.4)
(x+1)?-2(x+1) = 0, (2.5)

9Etwasirrefilhrendwerdenextensionaleoder nicht-intensionalédasist in CarnapsTheorie
nicht dasselbepprachemgelegentlichalsintensionsfrebezeichnetz.B. von Quinein [74].
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2.1AnalytischeSprachphilosophidntensionund Extension

die, wie obenbesprochenyerschiedeneifrrege’schenSinn haben,gleiche
Carnapschelntension(wennmandie Axiome der Arithmetik zu denlogi-
schenReggelnder Sprachaechnetiaberwiederverschieden€arnapschein-
tensionaleStruktug denndie Zeichen(x+ 1)? undx? sindnichtL-aquivalent,
ebenswenigwie 1 und2(x+ 1).

2.1.4 Scheibe

Scheibedefiniert Intensionund Extensionim RahmeneinesAnsatzes,der
physikalischeTheorienim wesentlichen(d.h. ihren mathematisiertetKern
ohne pragmatischeKomponenterwie die Festlggung des Anwendungsbe-
reichs)als Strukturarterrekonstruiert.DieseStrukturarteny (... ), sind Aus-
sagenAxiome), genauerdussageformerglie zu komplettenAussagerwer-
den,wennmandie Pinktchenim ArgumentdurchkonkreteMengenersetzt:
(X, ALS). UberdieseMengenwird dannzweierleigesagtZumeinen,dass
dies aufeinebestimmtéMeiseausdenX; undA; zusammengesetgind,und
zwar durchbeliebigwiederholteAnwendungder GrundoperationepPoten-
zierund und ,kartesische®rodukt. DieserTeil der Strukturartheitauch
Typisierungdie s typisierteMengen.Der zweiteTeil der Strukturartbesteht
auseinerAussagedie daiiberhinausiochetwas(daseigentlichphysikalisch
interessante)berdie Argumentesagt.Die untypisierterMengen(Basismen-
gen)unterteiltScheibenochin HauptbasismengeX, die primitive physika-
lischeElementewie Raumpunktaind degleichenenthaltenundHilfsbasis-
mengenA;, derenBestandteilerein mathematischeNatur sind (z.B. Zah-
len) 19 InsgesamheiRtein geordneteSatzvon Mengen((A;, X, s)), fur den
Z(X, A, s) gilt't, ein Modell der Strukturart(oderTheorie).
SystematiscistehtdieserAnsatzzwischeneinemidealsprachlichemvie
dem Carnapsund einem strukturalistischer(Suppesu.a.). Andersals er
stererund ahnlichdemletzterenrekonstruierter eine physikalischeTheorie
im Rahmender Mengentheoriedie, wie ihr Namesagt,ebendurchdie Ge-
genstéindecharakterisiertvird, von denensie handeltebendenMengenund
nicht durch die Wahl einerbestimmtenformalen Sprache.Umgelehrt legt
er aberandersals der Strukturalismusiert auf eine explizite formale Axio-
matisierungdermengentheoretischetrukturendurchStrukturarterund auf
die AbleitungsbeziehungerwischendiesenStrukturartendie natirlich Ab-

10Fr einevollstandigereDiskussiorvon Strukturartersiehe[80] und[57]
Dje IndizesderMengensawie die A; werdenim folgenderhaufigweggelassen.
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leitungsbeziehungen einerbestimmterformalenSprachesind!2.

Die fur die Explikation der Begriffe von Sinn und Bedeutungwichti-
ge Neuerunggegerilber Carnapist die Moglichkeit, einemBegriff bequem
sein axiomatischedJmfeld zuzuordnen. So unterscheidetcheibeabsolu-
te Begriffe (dassind solche,die ihr axiomatische$Jmfeld mitbringenund
dariberhinaukeinesbrauchenyon relativenBegriffen (dassind solche die
nur relativ zu einemexternenaxiomatischermfeld iberhauptine Bedeu-
tung haben). Frege und Carnapunterscheidemicht zwischenrelativen und
absoluterBegriffen, daihnendie AuffassungeinerTheorieals Begriff fremd
ist.

Beispielefuir absoluteBegriffe sind Theorien(etwa der Begriff dereukli-
dischenGeometrie).Die IntensioneinessolchenabsoluterBegriffs ist nun
definiertals eine Strukturart,die Extensionals die Klasseder Modelle dieser
Strukturart.

Um relative Begriffe zubilden,erweitertmaneinevorliegendeStrukturart
> abs (einenabsoluterBegriff) um eine zusatzliche Forderunga und mogli-
cherweiseaucheineneuetypisierteMenget. Formal:

'(X,s,t) = Zapd X, ) At € T(X) Aa(X,s,t) (2.6)
DamitdefiniertScheibé®:
Definition 2.6 Die Extensiorg einesrelativenBagriffsist die Menge
Qor(X,8) = {t|Z'(X,s )} (2.7

Seindntensionistdie Abbildung diejedemModellM derzugrundeligenden
Struktuart 2 4ps seineExtensiornin diesenModell zuodnet:

[{M=(X,8) | ZapsdM)} — T(X) (2.8)
M = gui(X,9) (2.9)

Die im vorigen AbschnittbesprocheneBeispielgleichungeli2.4) spie-
lenin diesemBild die Rolle derForderungert — des(relativen) Begriffs der

12Dasmachtinsbesonderéudwig deutlich,der explizit auf die Syntaxdervon ihm verwen-
detenformalenSpracheeingeht{57].

ByemleicheScheibg80, S.78]. DieseDefinitionenentsprechemenavihren Gegensticken
in moglichen-Welten-Semantin, wobei ein bestimmtesModell eine modgliche Welt darstellt
(siehez.B.[86])
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Zabhl, die mit sich selbstmultipliziert 1 emgibt. Als Extensionerhalt man,
wenn man als axiomatischerRahmenz g5 eine Axiomatik der natirlichen
Zahlenwahlt, qy—(x2_1) =x = {1,—1}. Eine Alternative dazuwarenz.B.

Axiomefir My, 2(C) (Quaternionen)Damitwaredanndie Extensioreinan-

dere,namlich: q = +{oy, 0y, 07, 1}. Ein weiteresBeispielfolgt im nachsten
Abschnitt.

2.1.5 Zu Bartels’ Entwurf einer Bedeutungstheorie

Das Problemder Inkommensurabilét physikalischerBegriffe, dasBartels
mit seinemVorschlagzu einerBedeutungstheori@senmochte rekonstruiert
erwie folgt. Die ,traditionell¢ TheoriewissenschaftlicheBpracher{Bartels
beziehtsich hier hauptschlichauf Carnap)hatzwei Eigenschafterpamlich
denHolismusder Bedeutungund die Abhangigleit der Extensionvon der
Intension,die gemeinsanauf eine offensichtlichinakzeptablé=orm der In-
kommensurabilatsthesdiihren,derzufolgeesunmbglichist, dasszwei ver-
schiedeneTheorienWiderspiichlichesiiber denselberGegenstandsbereich
behauptenWeil derSinnvon Ausdiickenholistischvon allendenAusdruck
enthaltendersatzender Theorie abhangt, anderter sich mit jeder noch so
geringligigenAnderungder Theorie,und weil der Sinn oderdie Intension
wiederumvollstandigdenBezugoderdie Extensionbestimmt,sind beidein
gleicherWeisetheorieabhngig.
BartelsschBgtnunalsLdsungeineBedeutungstheorieor, die keineder
beidenfatalenEigenschaftemat. Zum einensoll die Extensionim Sinneei-
nerrealistischerBemantikvon der Intensionentkoppeltwerden.Zum ande-
renwird ein VerfahrenanggiebendaseinenVemleichderintensionalerBe-
deutungeinzelneBegriffe ermbglichensoll, undalsoauf einemlokalenoder
wenigstensicht stark holistischenBedeutungsénzeptberuht. Genaudies
soll die Relationder,,.semantische&inbettung leisten.Bestehisiezwischen
zweiBegriffen, sobezieherdiesesichnachBartels— perdefinitionem-auch
auf dieselbephysikalischeEigenschaft- die Begriffe sind extensionsgleich.
Wie ist dieseentscheidendRelation,die Bartelsin modelltheoretischerdo-
kakular definiert,nun zu versteherund einzusckitzen? Dazu zurachsteine
kurzeSkizzevon Bartels’strukturalistischeRelonstruktion.
EineTheoriewird verstandemlsKlassevon Modellen.Modellesindma-
thematischeStrukturenbestehendaus Individuenmenger(Bezugsbereich),
Funktionenund Relationenauf diesenMengenund Naturkonstanten. Ein
Modell der NewtonschenMechanikkodnntebeispielsweisdesteherausei-
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nemvierdimensionalef®aum,der Raum—Zeitund einerMengevon Punkt-
teilchen als Bezugsbereiclsowie diversenFunktionenund Relationenauf
diesen,wie z.B. der Massefunktiorals Abbildung von der Mengeder Teil-

chenin die derReellenZahlenoderder Abstandsfunktiorzwischen2 Raum-
Zeit-Punkten.Ein Teil diesesModellsist interpretiert,d.h. seineStrukturen
sind umgangssprachlicbdervortheoretischan die Wirklichkeit, d.h. Expe-
rimenteund Beobachtungegeloppelt, er bildet die empirischeSubstruktur
(oderDomain). Der Sinn einesBegriffs in einertheoretischersprachewird

nunganzwie bei ScheibalefiniertalsFunktion(,Zuordnungserschrift ), die

jedesModell der Theorieauf die InterpretationdesBegriffs (oderseineEx-

tension)in diesemModell abbildet,wobeidieselnterpretatioreinekonkrete
StrukturdesModellsist. Das Vorvers&ndnisvon ,Sinri', dasdieseDefini-

tion prazisierensoll, kdnnteetwa sein: Den Sinn einesBegriffs wie dender
Massezu kennenheil3tfiir jedesModell angeberzu kdnnen,wie in ihm die

konkreteZuordnungzwischenTeilchenund reellenZahlen,den Massever-

ten, zu bestimmerist. Bis hierherunterscheidesich Bartels’ Konzeptalso
nur durchdasFehlender Differenzierungzwischenabsoluterund relativen

Begriffen von dem ScheibegAbschnitt2.1.4). Die Referenz* desBegriffs

ist danndie Mengeseinerinterpretationeiin allenintendierterModellen,al-

so der Bildbereichder Sinnfunktion. Im Beispiel hei3tdas, dassder Sinn

desMassenbgriffs in der NewtonschenMechanikjedemihrer Modelle ei-

ne Funktionvon der Mengeder TeilchendiesesModells in die Mengeder
reellenZahlenzuordnet.

Die formaleDefinitionauf S. 98 formuliertfir dasBestehemerzentralen
Einbettungselationzwischereweiverschiedenefheorien(Ty, Ty)) entstam-
menderBegriffen (By, B,), odergenauerderenSinn,nurdasKriterium, dass
es,wennB; B; einbettersoll, fiir jedesModell derTheorieT; einesderTheo-
rie T, gibt, sodassdie beidenfolgendenBedingungererfillt sind:

1. Die ExistenzeinerZuordnungx zwischerdenindividuenbereicheder
beidenModelle, auf denendie denBegriffen entsprechendeRunktio-
nendefiniertsind.

2. NumerischeéAhnlichkeit dieserFunktionen.

Es fallt auf, dassdas nur Bedingungenan die Begriffsextensionsind.
Natirlich benutztBartelsin seinenBeispielenintensionaleKennzeichnun-
gen verschiedeneExtensionennamlich die sie festlggendenFormeln, um

14Referendst hier alsonicht synorym mit Extensiongebraucht.
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2.1AnalytischeSprachphilosophidntensionund Extension

die Erfullung seinerBedingungzu beweisen,abervon einemKriterium, das
einen, Sinnvergleich' verschiedeneBegriffe ermbglichensoll, wirde man
docherwarten dassesexplizit vom SinndieserBegriffe abrangt®. Dassdie-

seDefinition fur sichviel zu weit gefasstist, zeigtdennauchfolgendeUber

legung: Betrachtezwei Modelle my, mp mit je mindesteninerabzhlbaren
Individuenmengés, |, undFunktionenfy, f, die jedemderIndividueneine
reelleZahl zuordnen Seiferner f(11) C f(l2), danngilt:

V(irel) 3(izely)| fain) = faliz) (2.10)

Die Bedingungerl und 2 sind alsotrivial erfullt, wenndie Zuordnungaus
1alsa : iy — i» mit obigeniy, i> konstruiertwird.'® Esist wohl genaudie-
sesProblem,dasBartelsmeint, wenner fordert: ,,Die Beriicksichtigungder
Domainsundihrer Rolle in der Festlggungder Bedeutungheoretischeffer
me soll die triviale Erfullung semantisher Verallgemeinerungndurchblof3
formal analoge TermeausschlieBeh(S. 101) Dabeiseiendie Domainsals
vortheoretischund interpretiertvorauszusetzenSie seienalso unterscheid-
bar, und missten falls verschiedenineinanderiibersetziverden,und zwar
unablangigvon dentheoretischerstrukturen,derenVemleich Bedingung2
fordert. Die triviale Erfuillung der EinbettungsrelatiodurchobigesBeispiel
soll alsoausgeschlossemerdendurchdasVerbot,beiderKonstruktionvona
auf Gleichung2.10zuriickzugreifen-’ Im Beispielder Einbettungder new-

15\Warum Bartelsdaraufverzichtenzu konnenmeint, wird klar, wennmanbedenkt,dasser
voneinereineindeutigerZuordnungzwischenExtensiorund Intensionausgeh{z.B. [2, S. 39]).

8Hier handeltes sich nicht um eine globale Unbestimmtheitder Referenzals Folge der
Unmoglichkeit nichtintendierteModelle auszuschlieRefs. etwa Putnam[71, Kap. 4]). Das
Argumenthier ist ja gerade,dassin einerinteressantef heoriedasso konstruiertetriviale a
von einemsinrvollen zu unterscheiderst, wahrendesPutnamum eineglobale,unumgingliche
Unbestimmtheigeht,die eramLdwenheim—S&lem—-Theorenauftangt.

"Daslegt zumindestie Formulierungauf S. 103nahe:

»Echte semantisbe Relationenzwischensolchenformal analogenbedeu-

tungs\erschiedenefermenkann es nur unter der Voraussetzungiebendal

die als verschiederidentifizierbarenDomainsder Theorienzuréchstineinan-

der Ubersetztwerdenkdnnen. Erst danach stellt sich danndie Frage,ob die

zuvemgleichendertheoretischefrunktionender Theorienauf Urbild— bzw. Ziel—

ElementerdieserUbersetzungn dergleichenWeiseoperierert. (Fettdruckvon

mir)
Im GegensatdlazuheilltesaufS. 100,dass,auchdie theoretischemegriffe von T, [der einbet-
tendenTheorie,AdV] verwendewerdenkénnen,um die Ubersetzungu definiererf. Ich gehe
im Folgendernvon dererstensclarferenLesartaus,weil ich keineandereM oglichkeit sehedas
fataleBeispielauszuschlief3en.
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2 TheorienderBedeutung

tonschernin dierelativistischeMassewird die Ubersetzunglsdie, identische
Abbildungfur die MengedermateriellenKorpef (S. 103) definiert. Dazuist

offensichtlichein theorieunab&ngigesKriterium dafur notig, dasssich zwei

Individuenlonstanteri; undi, auf dasselbéing beziehen.Ein guterKan-

didatfur ein solcheKriterium ist beispielsweiseinemetrischeStrukturder
Formd: | x| — R. Dannwarea etwa durchdie Vorschrift zu gewinnen:

Ordnediejenigenindividuen einanderzu, die gleichenAbstandd zu allen

anderern(oder4 ausgezeichnetemdividuenhaben.

Dazuist anzumerkn:

e Die Existenz eines gemeinsamerheorieunabngigenDomains ist
nicht selbsterstindlich, namentlichin den besondersnteressanten
Fallenim EinsteinscherginnevollstandigerTheorien. So erhalt man
fur die Falle nevtonschebzw. relativistischeMechanikunterschiedli-
cheStrukturend fur gleichesBeobachtungsmater&l

e Eskodnnenimmernochganzverschieden&Virklichkeitsbereichetwa
durcheine, Abstandsfunktioh derin obigemBeispiel genannterArt
strukturiertsein (Raumpunkte,Tone, Lagerbesinde, Spektren),d.h.
dasAnfangsproblemdassStruktuahnlichlkeit nicht hinreichendst fur
Bedeutungsgleichheitauchtrekursiv wiederauf.

e Die Empirizitat desDomainskann urvertraglich sein mit der Forde-
rung,dassder Individuenbereichum desserkEigenschaftemsgeht,in
ihm enthalterist. MikroskopischeTeilchenwie Elektronensindtheo-
retischeEntitatenund dahernicht einmal nahezutheorieunablingig
kennzeichenbawie etwa Sterne.

Die erstenbeidenPunktelegenesm.E. nahe,zu eineroperationalistischen
alltagssprachlicheReranlerungder DomainsZufluchtzu nehmen.Der Ge-
brauchz.B. von Fernrohrund Winkelmessetaltsich sicherohneRuckgriff
auf die newtonscheoderdie relativistischeTheoriebeschreibenwennauch
die BedeutungederResultatesolcherOperationenheorieabBngigsind. Ei-
ne Verbindungder Strukturenmit bestimmtenMesswrschriftenermdglicht
es, sie von isomorphendurch ein anderesMess\erfahrengevonnenen zu

18Der rein raumlicheAbstandist im relativistischenFall abhangigvom BeobachtefLorenz-
Kontraktion);nur derViererabstanderMinkowski-Metrik hathier einenbeobachterunalémgi-
gen,objektivenSinn. Ein minimalertheorieunabéngigerDomainbeschénktsichin diesemFall
aufdie alltagssprachlichBeschreilbong von Messwrgangen(s.u.).
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unterscheidenNur handeltmansich so die bekannterSchwierigleitenope-
rationalistischerBedeutungstheorierin: Operationensind den fraglichen
GroRReni.a. nichteinheitlichsondermurinnerhalbeinesbestimmterParame-
terbereichaundnicht eindeutigzuzuordnen- zu einerGro3egetbrenimmer
ganzeKettenvon Mess\erfahren.

Zugespitziauft obige Uberlegungdaraufhinaus dassdie Einbettungals
Kriterium fur die referentielleldentitat desBezugsvon Begriffen (alsoder
EigenschaftemphysikalischeiObjekte)den Bezugsobjektenler Individuen-
symbole,denendieseEigenschafterzugeordneiverden,voraussetzt.Neh-
menwir nunan,esgebeeineUbersetzungt unabtangigvon denfraglichen
Eigenschaftengdannmissenf; und f; aufl; und |, so definiertsein, dass
ihre numerischeGleichheiteine empirischgehaltwlle Aussagewird. D.h.
f (i) muf3in bestimmteeisevollstandigvom Individuumi undandererbe-
obachtbareninterpretierterParameterrdesModellsablangen.Dannist der
Begriff der Sinneinbettungichernicht mehrtrivial, dafur aberauchweniger
klar definiert,alsesdie Bedingungerl und 2 zurachstahelgen.

Inwiefernist schlieRlichdie gestellteAufgabe,einenSinrvergleich ein-
zelner Begriffe verschiedenemheorienzu ermbglichen, gelost? Ich sehe
keinenentscheidendeRortschritt gegiiber demvon Bartelskritisierten, als
funktionalistischbezeichneterAnsatz Carnaps® Hier wie dort |aRt sich
dasKriteriumfur BedeutungsgleichhetiveierAusdricke frei paraphrasieren
alsgleiche(bzw. bei Bartelsnaherungsweisgleiche)numerischeAbhangig-
keit von vorab verfugbarenempirischenGrof3en. In welcherHinsicht Bar
telsTheoriedie funktionalistischeerklarungvon Bedeutungsbeziehungats
Oberflachenerscheinungerstindlichmachtundtiefer erklart, wie aufS. 118
ff. behauptetist mir nichtklar. Allein die starker formale Prazisierungder
geradeanggebenerParaphrasierungird einensolchenrAnspruchkaumma-
chenkdnnen.Bleibt zuvermutendassBartelsdem, funktionalistischet An-
satz einfach dasalte inference—to—the—bestqaanation—Agumentfir den
wissenschaftlicheRealismusn einerspeziellauf einensemantischeiRea-
lismuszielendenVariantehinzufigt. Demnachwaredie gleicheoderahnli-
chefunktionaleForm einerGrofRenzuordnungmbesterru erklarendadurch,
dasssich dieseGroReauf dasselbéezugsobjektdieselbephysikalischeEi-
genschafthezieht.

Weiterscheintmir ein speziellerSchwachpunkidie Ubersetzungsrelation

9Eine funktionalistischeBedeutungstheoriist firr Bartelseinedie in mathematischeriynk-
tionalenAbhangigleit einestheoretischefTermsvon Beobachtungenicht nur einenwichtigen
Aspektvon Bedeutungsonderrdie Bedeutungschlechthirsehen.[2S.115]
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zu sein. Dafilir, dassdieseBeziehungzwischenden Domainsdochoffenbar
entscheidendvichtig ist, scheintsie mir nicht klar genugdefiniertzu sein.
Ein geneeller Einwand ist, dassdie Struktu@hnlichleit als Kriterium fir

Bedeutungsgleichhettwar relevant,abernicht hinreichendst. Selbstwenn
mandie explizite Konstruktioneinerdie Einbettungsrelatiotrivialisierenden
Ubersetzungetwa gemaR Gleichung2.10, ausschlieRtkannesimmernoch
»zufallig” zu einersolchenZuordnungkommen,ohnedassmandeshalbvon

einerBedeutungsbeziehurgler—gleichheitsprechemwollte.

2.1.6 Semantikund Ontologie physikalischer Begriffe

Wie sich eine Sprache,speziell die der Physik, auf inre Gegenséindebe-
zZieht, ist mit der ebenskizziertenformalen Analyse noch nicht geriigend
geklart — es sei denn, man liel3e WittgensteinsBildtheorie als ausreichen-
de Erklarunggelten. Die Modelle (im Sinnevon Mengensystemenylie in
strukturalistischensatzendie Referenz/on Theoriendarsteller(Abschnit-
te 2.1.4,2.1.5), sind mathematischeideale Objekte und daher zumindest
solangemannicht glaubt,in einerendgiltigen Theoriedie exakte Uberein-
stimmungvon Wirklichkeit und mathematischeBeschreibingin Handenzu
halten, noch nicht diejenigenBezugsobjektejiber die realistischgedeute-
te Physik spricht. Das entscheidend@wischenglied,daseine Verbindung
mathematischeyGegensindé mit einernicht ganzlichkonstruierterirk-
lichkeit zustandebringt, ist natirlich im Fall der Physik die experimentelle
Methode. Der Frage,wie sich nun die abstrakterKonzeptevon Extension
undIntensionim Fall der PhysikkonkretisiererundinwiefernsiedasDasein
von GegensaindeneineOntologieim SinneQuines)implizieren,geheichim
folgendemach.

Extension

DerBezugsbereickinerphysikalischeheorielasstsichin wenigstengirei
semantisch&beneruntegliedern.

1. Die erste Ebene(Makroebene)ordnet jedem Modell einer Theorie
einenbestimmteriVersuchsaufbawgderein naiirlichesPranomenals
seinenAnwendungsdll zu. Ein solchesPhanomenist gewodhnlich
raumlichundzeitlich lokalisiert.
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2. Auf der zweite Ebene(externe Mikroebene)wird jeder Obsenablen
(Messgbl3e)einerTheorielberein Mess\erfahrenein Messwert(oder
eineVerteilungvon Messwerterff’ zugeordnet.

3. Die dritte Ebeng(interneMikroebene)nthalt denBezugsbereictheo-
retischerTerme. Also Objektewie dasElektron oder Eigenschaften
wie seineMasse.

Insbesonderdirr die dritte Ebene des Bezugsbereichginer Theorie
wisstemangern,ob undin welchemSinnesihre Elementggibt. Daseinzige
Kriterium daflr ist die Zuverlassigleit derVerfahrenzuihrer Individuierung,
womit die FragenachdemSinntheoretischelTermegestelltist.

Intension

Die Intensionbestehtaufgegliedertnachdendrei ebenunterschiedeneBbe-
nen

1. im erstenFall in der Art der, meistinformellen,Auszeichnunglesin-
tendierterAnwendungsbereicheinerTheorie(Deuteraufdasgemein-
te System Anleitungzum AufbaueinesVersuchainddgl.);

2. im zweitenFall in der Messwrschrift (oder den Messwrschriften).
.Exterrf heidtdieseEbeneweil zur Formulierungder Messwrschrift
in der Regel auf andereSprachenals die der betrachteterTheorie
zuruckgariffen wird. In demselberSinnist natirlich auchdie erste
Ebeneextern;

3. im dritten Fall in der durch die Axiomatik der Theorie (oder bei
Carnapdie theoretischemind die Korrespondenzpostulatgggebenen
Abhangigleit der theoretischerObjekte und Eigenschaftervon den
Obsenablen.

DieseUnterteilungder verschiedenemtensionstypern physikalischen
Theorienist insofernnicht ganzangemessemls sie vernachassigt,dassdie
ExtensioneinesBegriffs oder einer Grof3e auf mehrerleiArt gegebensein
kann. Insbesonderdie letztenbeidender unterschiedenemtensionstypen
kdnnensich tiberlagern. Daswird beispielsweiseffensichtlich, wenn die

2Opasist typischerweiseeine rationaleZahl, kann aberebensoguein Wahrheitswertsein,
wennessichbeiderMessgbReum eineempirischéAlternative (Ja/Nein-Entscheidundpandelt.
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Theoriebenutztwird, um Vorhersagerzu machen.In diesemFall wird der
vorherzusagende@bsenablenihr Wert nicht direkt iiberein ihr zugeordne-
tesMess\erfahren sonderriiberihre funktionaleAbhangigleit von anderen,
theoretischesroRenzugeordnetdieihrerseitswiedervon andererObsena-
blen (denAusgangsdateder Prognosepbtiangenr?.

Ontologie

Nun zuriick zu der Fragenachdem ontologischerStatusder Elementeder
internenMikroebene.Die geradegegebeneCharakterisierunglreierBedeu-
tungsebeneainerphysikalischemheorielassterkennengdasdie Individuie-
rungjederbestimmterEntitat A aufeinerderEbenerimmerschondie Kennt-
nis andererEntitatenund derenBeziehungzu A voraussetzt.Um z.B. ein
Elektronzu erkennen(zu individuieren),mussdemVersuchsaufbaain Mo-
dell zugeordnesein(Makroebenelind esmiissenRegeln zur Interpretation
bestimmtefPhanomeneals ObserablediesesModells bekanntsein(externe
Mikroebene).In dieserRelatvitat aller Bezugnahmerkenntmanleicht die
wissenschaftstheoretischéesevon der Theoriebeladenhedller Erfahrung
(der Bezug einesTerms hangt tiber eine theoretische/erknipfung wieder
vom BezugeinesandereriTermsab, fur denwiederumdasselbeilt, usw ad
infinitum).

Auch die QuinescheThesevom Holismusder Bedeutundasstsich in
diesergrobenBeschreiling der Struktur physikalischeiBedeutungwieder
finden,wennman zusatzlich zu dieserStrukturannimmt,dassdie ebenge-
nannteendlositerierbareAbhangigleit derBedeutunginesjedenTermsvon
denBedeutungeranderey so geartetist, dasssie tatsachlichvon jedeman-
derenTermabhangt. Ob dastatsachlichsoist, ist einebis hierhinnochganz
offeneFrage die natirlich fur die ontologischénterpretatiorderTheorievon
grofRerBedeutungst.

Aber selbst,wennwir auf einer Ebeneder Theoriedie Bedeutungge-
wisserBegriffe alsausreichendjeklart voraussetzerleibt die Frage ob die
Begriffe und GesetzraZiglkeiten,die auf dieserEbeneeingefihrt werden,in
irgendeinensinn verlasslichetwas Wirklichem entsprechen.Ist beispiels-
weisederabstrakteBegriff derMasseundseinintensionaleZusammenhang

21passder SinneinesAusdrucksin dieserWeisevon seinemspeziellerKontext abhangt,ist
natirlich nichtiberraschendyennmanz.B. anFregesTheorieder Eigennamenmlenkt,derzufol-
gederSinnetwa von ,Aristotele$ je nachbekannteHintergrundinformatiorganzverschieden
aufgehsstwerdenkann(ArztsohnausStagira,LehrerdesAlexander usw).
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mit anderertheoretischemegriffen (wie Kraft) undempirischerDaten(Or-
te, Zeiten),selbstwennmanletzterealsgegebervoraussetztgin Zeichenfur
einerealeEigenschaft,Massé odernur ein bequemedilfsmittel zur Dar-
stellungderFakten?Tatsachlichhabenwie in Kap. 1 besprochergwei Fak-
toren,ErfahrungundVorannahme#? einenEinflussaufdie Theorienbildung.
Wie dieseEinflussezu gewichtensind, ist eine Fragenachdemempirischen
Gehaltvon TheorienoderTeilenderselberbzw. nachdemGradihrer Bestti-
gung und nachder Zahl gleich gut besttigter mdglicher Alternativen, die
durchdie Vorannahmerausgeschlossemerden. Ein Verzichtauf jegliche
Vorannahmeltst offensichtlichunmoglich.
DieseUberlegunglegt folgendeKriterium (R) nahe:

(R) Gute Kandidatenfurr diejenigenBegriffe einer Theorie, denenetwas
Realesentspricht, sind solche, die in allen gegenwartig denkbaren
gleichgut besttigtenTheoriealternatiengleichbleiben.

Ich will dieseKriterium aneinemvereinfaichterBeispielim Kontrastzu
QuinesAuffassungron Ontologieverdeutlichen:

Angenommenywir sehenausgottlicher Perspektie eine Welt, die aus
einer Gruppevon Wissenschaftlerrund einem quadratischerGitter beste-
he, desserkKnotenpunktemit Lampchenverseherseien. Das Aufleuchten
dieserLampchen(und die Unterscheidungwischendem Leuchtenzweier
verschiedenekampchenkei zudemdaseinzige,was dieseWissenschaftler
als Erfahrungsbasigur Verfugunghaben.WelcheArt von Theorienkdnnen
diesedannvon ihrer Welt habenWVieviel kdnnensie iberunserepostulierte
metaphysischegpbjektive’ Realiitherausfindenjorausgesetzsiebedienen
sich der UblichenForschungslogik?Offensichtlichist der einfachsteSchritt
der, KlassengleicherLeuchterscheinungezu bildenundeineentsprechende
Beobachtungsspractm wahlen,in der Giber dieseKlassenvon Leuchter
scheinungegeredetwerdenkann.

Schonhier ist eineontologischeEntscheidungu treffen: Die genannten
KlassengleicherLeuchterscheinungekdnneneineindeutigauf Dinge (un-
seremetaphysischehampchengbgebildetverdenund stattzu sagengine
bestimmtd_euchterscheinungu einemZeitpunkito, Iy, gefbrezueinerKlas-
se aguvalenterLeuchterscheinungeX, kdnnenwir auchdavon sprechen,
dassein Objektzur KlassederjetztleuchtenderObjektely, getort (3Bij. f :

22Djesereichenvon der Struktur der Wahrnehmungbis zu den Methodenund Regeln der
Wissenschaft.
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X = X| Ly = {x= f(X)|l, € X}). NachdemQuineschenVersaindnisvon
,Ontologié hattemansichmit der Entscheidundir einedieserAlternativen
schonfur einefundamentaléntologieder Theorieentschiedemamlich fur
denFall, dassmandie Lampenals KlassengleichartigerLeuchterscheinun-
genkonstruiert(X, = {I || ~ I} ) fur einephanomenologischien anderrFall
fur einedingliche’® — ganzgemal QuinesSlogan, To beis to be the value
of avariablé (s.z.B.[72]). Wennsich unsereBeispielvissenschaftlealso
fur geradedieseAlternative als die Fragenachder Ontologieihrer Welt in-
teressierenhabensie offensichtlichschlechteKarten. Welcheim Rahmen
unseresnetaphysischeModells denkbareErfahrungsollte hier noch Argu-
mentefiir deneinenoderdenandererFall liefern? Ob bessewon Klassen
von Erscheinungemdervon erscheinendedingendie Redeseinsollte, ist
ebensaundurchsichtigvie die Frage,ob ,gavagal nun ein Kaninchenoder
ein nichtabgetrennteseil einessolchenmeintunddegleichen.

Erweiternwir nun dasBeispielnoch etwas: Es bestehesin gesetzralli-
ger Zusammenhangwischendem (gleichzeitigen)Aufleuchtenverschiede-
ner Lampchen- oderzwischenden ZusindenverschiedenefLeuchtereig-
nisklasseh —, etwa derart,dassdasGitter nacheiner Drehungum 90° um
einenbestimmten,Zentralknotet wieder ebenscaussiehtwie vorher Um
solchein allgemeinesGesetzZformulierenzu kdnnen,ist eine systematische
BenennunglerKnotenpunktgLampchen)alsoein Koordinatensystenmot-
wendignebstder Angabe,welcherKnoteninfolge der Drehungin welchen
andereriibegeht. Interpretiertmandie Koordinatenabbildunign Sinneeiner
Quinescherstellvertreterfunktionsolasstsichmit jedemKoordinatensystem
eineeigeneOntologieverbinder*.

Ein naheliggendesKoordinatensystenfilir unserBeispiel ist sicherein
kartesischesnit demUrsprungim Zentralknotendem Drehpunkt),wasdie
Leuchtgitterforschezu der Annahme(A) verleitenkonnte, die Leuchter
scheinungemniihrtenvon Punkteneineszweidimensionaleritters her, un-
seremetaphysischehampcherseiennichtsanderesls PunktedesIN x IN.
Nunist aberjedeandereNummerierunglerGitterpunktedie sichdurcheine

23Quinetrifft ebendieseUnterscheidunin ,Onwhatthereis': ,,Herewe have two competing
conceptuakchemesa phenomenalistioneanda physicalisticone’ [72, S.17]

24DieseStellvertreterfunktionetiiefern einederdrei von Quinein seinemAufsatz, Ontologi-
scheRelatvitat' erlautertenMethoden,iberdie Ontologieeiner Theoriezu sprechennamlich
die,denGegenstandsbereidtinerTheorieauf einenGegenstandsbereiaginerandererzu redu-
zieren.Wie beidenandererbeidenMethoderkommtesQuinehier daraufan,dasgedeAussage
Uberdie OntologieeinerTheorie(die Dinge,derenExistenzsie voraussetzt)pur relativ zu einer
bestimmterRahmentheorisinnvoll ist [73].
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beliebigeein-eindeutigeAbbildungdesN x N aufeineandereKoordinaten-
menge(z.B. N) gewinnenlasst®, ein ebensxulassigesKoordinatensystem,
in dem sich die hypothetischdnvarianz unter 90°-Drehungen,wenn viel-
leicht auchnicht so einfach,auchformulierenlasst. Natirlich ist mannicht
gezwungenKoordinatenabbildungeim SinneQuinesals ontologischeRe-
duktionenzu verstehen.Naheliggenderist sicher eine Koordinateals ,,Na-
mert 26 fir etwas (ein ,Lampcheh, einenRaum-Zeit-Punktlu verstehen,
wasdie ontologischeJnbestimmtheitviederauf dasobenbesprochengga-
vagatf -Ubersetzungsproblemeduziererwiirde (Wie einigensich Anhanger
verschiedeneKoordinatensystemper Reaktionauf eine Reizsituationund
begleitendesprachlicheAuRerungauf eine Koordinatentransformatiortie
hier der Spezial&ll einerUbersetzungsrelatiast?).

Die Frageaber die mit der BehauptundA) aufgevorfenwird, namlich,
inwieweit im ontologischernventarder TheorieEntsprechungenu Begrif-
fen wie der Dimensiondes zur Benennungder ,Lampchet verwendeten
Koordinatensystemgorkommen,ist noch offen und mussim Rahmenei-
ner QuinescherOntologiesichermit ,,gar nicht’ beantvortet werden,weil
es zwar Theoriengibt, in deneniber Dimensionenoder Symmetrigrup-
penquantifiziertwird, diesaberfir denFall unsererBeispieltheoriesicher
ganzunmtig ist. Andererseitssind es geradesolchekomplexen Merkma-
le der Theorie, die besondersinempfindlichgegen Vorannahmersind, in
dem Sinn, dasssie ubereinenweiten Bereichvon Theoriealternatien kon-
stantbleiben,und also,nachdemobenvorgeschlageneKriterium (R) zum
Geagenstandsbereictier Theoriegerechnetverdensollten. Soist die alge-
braischeStrukturder Symmetrigruppeder 90°—Drehungenunabtangigvom
Koordinatensystemind davon, ob die ,Lampchet nun eine grundleggende
Mengevon Gegenstinder’ bilden oder,,nur Klassenvon Leuchterschei-

25Das Argumentfunktioniert auchfir Kontinua. Der Beweis, dassbeliebig-dimensionale
Kontinuagleichméchtig sind (dassalso Bijektionen zwischenihnen existieren),gehtauf Can-
tor zurick

28(Jblicherweisewlirdemanetwa 1 oder,(1,1)* fir NamenmathematischeGegensande
halten,fuir Teile von Modellenmathematischerheorien. DiesemathematischeGegensande
stindenhier wiederfur andereGegensénde,etwa Lampchengd.h., jenestindenin einer1-1—
Relation,der Koordinatenabbildungzu diesen.Andererseitkannman,,(1,1)* in einemande-
remsprachlicherzusammenhanguchalsNameneinesphysikalischerGegenstandegerstehen.
Allerdingswarenin einemsolchenZusammenhangoordinatentransformationekbbildungen
zwischenZeichen die sichauf denselberGegenstandeziehen.

27(In ScheibescherTerminologieeineHauptbasismenge)
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nungensind, stetsdie gleicheé’8. Etwasvoraussetzungsreichist schondie
DimensiondesgewahltenKoordinatensystemdHier ist nochdie Linearitat
der Darstellungder Drehungerx € Dge- in allen zulassigerKoordinatensy-
stemerzu forderr?®.

Zusammengefsst:NachQuineliegt die Antwort auf die Fragenachder
OntologieeinerTheoriein der moglichstsparsameiVahl von Basismengen
beiihrer Rekonstruktion. Dabeiimpliziert jede Theorieeineihr eigeneOn-
tologie — wasist, kannnur relativ zu einerbestimmtenTheoriegesagtwver
den. Existenzkriterierfallen alsozusammenmmit Theorievahlkriterien. Das
Kriterium (R) favorisiert daggen gegeriiber den Grundmengenausdenen
die Modelle einer Theoriekonstruiertsind, solcheEigenschaftemerartiger
Konstruktionendie fiir einenmoglichstweitenBereichempirischaquivalen-
ter Theoriengleich bleiben. Damit bleibt Existenzzwar ein theorierelatier
Begriff, beziehtsich aberandersals bei Quineauf einenKlassevon Theori-
en30 GuteKandidaterhierfir scheinenwenigstensvasobigesBeispielchen
betrifft, Symmetrieerzu sein. Dabeikannaberein physikalischeiGroRen-
begriff natirlich nicht reduziertwerdenauf seine Symmetrieeigenschaften
— ebensowichtig ist die Klassevon Phanomenengie er strukturiert. Die-
se PrAnomenednnenetwa, gemald demobenskizziertenSchichtenmodell,
in einervorgangigenT heorie(letztlich deralltagssprachlicheBeschreibing
von Experimenterund Beobachtungerjegebersein.

Es ist Uberhauptschwierig etwas wie Symmetrienals SeiendeqSub-
stanz)zu verstehen. Obwohl der mit ihnen besclaftigte Teil der Mathe-
matik, die Gruppentheoriedurchausdas,wasdannin der Physikals Sym-
metrietransformationemterpretiertwird, als Elementeihrer Grundmengen
einfuhrt, werdendiesein deninteressante@usammenéngemmit Abbildun-
genidentifiziert, die abgeleiteterStrukturenauf denHauptbasismengedie-
ser TheorienentsprechenWennwir aberetwa den Begriff der, Translati-
onum einenMeterin x—Richtung betrachtenist esnatirlich nicht die Ex-
tensiondiesesBegriffs in verschiedenenhestimmtenModellen (etwa eine
Menge{(X.X)} im Fall einereuklidischenGeometrie) die konstantbleibt

28Namlich,wenna € Dgg: die Drehungum 9C° ist: a2 = b, ab=c,ac=a*=1

29BijektionenzwischenKoordinatensystememterschiedlicheDimensionsind stetsnichtli-
near

3Die Fragenachder ExistenzphysikalischeDinge von der Geltungeiner Theoriezu |8sen
istauchein Ziel der AnsatzeCartwrights[13] undHackings[32]. Ihre Stof3richtunglabeiist al-
lerdingsdervon (R) entggengesetztNichtin Richtungtheorig@ibegreifendeTheoriemerkmale
sondernn Richtungkonkreterphanomenologischetusammenéngeund Experimente.
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2.2 Sprachphilosophischéfintergrundder Protagonisten

im Sinnevon (R), esist noch nicht einmal seinelntension(die Abbildung
(X,...) = {(x,X)|xe X A\X =X+a}), sonderrdie algebraisch&trukturder
TranslationerunterVerknipfung,alsoderBegriff des, ErgebnisseslerHin-
tereinanderaughrungzweier Abbildungenauf einerBasismengealer Theo-
rie*. DieserBegriff ist etwasschwierig,weil er kein relativer Begriff einer
bestimmtenTheorieist. Ebendeshalbist esnaheligend,ihn innerhalbei-
ner eigenemmathematischeiheorie,mit den Gruppenelementeals primi-
tiven Gegensindenzu definieren,stattzu versuchenmit Inbegriffen samt-
licherin beliebigenTheorienmdglichenAbbildungeneinerbestimmterver
knupfungsstrukturu hantieren.

2.2 Sprachphilosophischer Hintergrund der
Protagonisten

2.2.1 Bohr

Um die philosophischeAuRerungerninsbesonderBohrsbesseruverstehen
ist ein kurze Skizze seinesphilosophischerHintergrundsnitzlich. Sicher
festzumachersind zwei Einfliisse: Zum einenstudierteBohr in Kopenha-
genbei HaraldHgffding, zum andernlas er — vermutlichschonrechtfriih3!
— William James’Aufsatz , The Streamof Thought[46]. BeidenAutoren
gemeinsanmist die Methode,dasDenken nicht wie spaterin dervon Frege
begriindetensprachanalytischemradition ganzvon der objektiven Struktur
der Sprachenherzu verstehensonderresals einenpsychologischeWorgang
zu beschreibenDarliberhinausabenbeideeine holistischeAuffassungron
Gedanlen und sprachlicherAuBerungen. Sie betonendie Unmoglichkeit,
denSinneinesSatzesalsbloReFunktionseinerBestandteilalarzustellenin
HgffdingsWorten:,,Die Teile sinddurchdasGanzeunddasGanzedurchdie
Teile bestimmt:[42]. Und ebendies— und zwar ausschlie3lichdies, wenn
manseinespatenintervien-AuRerungerglaub®? — war es,wasBohr ander
Philosophidnteressierte.

3lvgl. AHQP, Interview mit Bohrvom 17.11.1962S. 7 desTranskripts.

32 ...l wasnotinterestedn philosophyasonegenerallycalledit, but | wasinterestedn this
specialscheme .. “ [a.a.O],wasfrei Ubersetzeusdem Bohr'schenEnglischwohl heif3t: ,,Ich
war nicht an deminteressiertwas mangemeinhinunter Philosophieverstand sondernnur an
diesenmspeziellerSchemaler Komplementarit von Teil undGanzent.
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Fur Haffding bestehDenkenim Vemleichenvon in Form von Erlebnis-
sen(bzw. Erinnerungermnsolche)GegebenemDiesesVergleichengeschieht
durch ein Vergegenwartigen, ein Nebeneinanderstelleder zu vergleichen-
denErlebnisse.DiesesNebeneinanderstellemenntHgffding, wohl im An-
schlussan die kantischeTerminologie,Synthest. Die Syntheseerfordert
.Gedanlkenarbelt — je mehr destomannighltiger und verschiedenedie zu
vemgleichenderkindriicke sind,destogenaueihre individuellenEigenheiten
bericksichtigtwerdenund destoweiter sie raumlich und zeitlich voneinan-
derentferntsind. Die Fahigkeit solcheGedanlenarbeitzu verrichtennennt
Hoffding ,,psychischeEnegie’. Die unzusammerdmgenderEindriicke im
Traum sind beispielsweisalurch geringenEinsatz psychischetEnegie zu
erklaren. Bewussteswie unbevusstesDenken ist durch standige Synthe-
se, stetesEntstehenvon Zusammenbngengekennzeichnet.Lockes einfa-
cheldeensind demnacheineFiktion. Ebensavenigwill Hgffding aberdem
zegliedernderNachdenkn ein wesentlichganzesunbavusstesSeelenleben
als unablangigesAnderesentgeyensetzer- eine Position,die er Jamesaund
Bergsonzuschreibt.Das gesamtébenvussteund unbavussteSeelenlebeist
sowohlin Teile gegliedertalsauchzusammenéngende§&anzesind (s. Zitat
im vorigen Absatz)keiner dieserbeidenAspektelasstsich auf denjeweils
andererreduzieren.

Jamesggehtesin demvon Bohr zitierten Aufsatz haupt&chlich darum,
plausibelzu machendassvahrenddesSprechensderDenkenseinesSatzes
nicht ein Wort von einerbestimmteriVorstellungbegleitetwird, die dannet-
wa die konstanteBedeutungdiesesWortesist, sonderndassstetssamtliche
BestandteiledesSatzesoderdesGedankengangsn der Vorstellungprasent
sind,abereinjeweils andererdemgeradegesprocheneadergedachteort
in seinerStellungim — und Beziehungzum — ganzenSatz entsprechender
Aspektin denVordegrundtritt.

Die VorstellungereinesKkontinuumsvon BedeutungemrinesWortesund
derbegrenztemnalysierbarleit, nichtnureinesGedankens,sonderrgenerell
einesPhanomenssind Motive, die in BohrsDenken, am prominentestein
seinemKomplementarétsbgriff, immerwiederauftauchenTeils in einem
ihrem urspiinglichenahnlichenSinn, wie ebenim Fall der Komplementa-
ritat, teils in vollig freier Ubertragung. Firr letzteresist die Rechtfertigung
derAusdehnunglesklassischerenegiebayriffs auf dasGebietderQuanten-
theorieein Beispiel, wofurr ich in Abschnitt3.4.2 agumentiere. In beiden
Fallenist esnatirlich notig, festzustellerwie Sinnund Bedeutungphysika-
lischerBegriffe zu rekonstruierersind, um BohrsArgumentatiorsoweit als
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moglich zu verstehen.

Ein weitererwichtiger Zug von Bohrs, Sprachphilosophfeist die Ver-
bindung zweier Theorien, namlich von klassischerPhysik bzw. Quanten-
physik mit zwei Weisendes Sprachgebrauchsi@amlich einer anschaulich—
begriffichenund einerunanschaulich—symbolischeAuf die Verwurzelung
diesesGedanlensin der deutschemachkantischehilosophiemachtChe-
valley in [14] aufmerksam.Kantischist Bohr insoferner die anschauliche
SprachalerklassischerPhysik,die fir Kant nochalsunhintegehbareAus-
druck der Verstandeéttigkeit die Moglichkeit von Naturwissenschafiiber
hauptverbirgte,immer nochfur unverzichtbarund als SprachedesExperi-
mentsfir eine Bedingungder physikalischerfForschunghielt, an die Kant—
Kritik desspaten19.Jahrhundertschliel3teran,insoferner die anschaulich—
klassischeSprachenicht mehr fur ausreichendalt, a apriori Struktur und
Grenzerdernaturwissenschaftlichderkenntnisfestzulgen.

2.2.2 Heisenbeg

EinederBohr’'schenUnterscheidungwischerBegriff und Symbolganzana-
loge (und sicherauchvon ihm beeinflusstelUnterscheidungles Sprachge-
brauchstrifft Heisenbeg, mit seinerUnterscheidungwischen, statischerh
und, dynamischerh Sprachgebrauéf oderDenken. DiesenBezeichnungen
sindoffenbaraufdie FunktionerbeiderSprachmodin derNaturwissenschaft
geniinzt, die statische analytisch—gakte, strukturierteSpracheals dasZiel
derPhysik,die dynamischesynthetisch—erschvommeneals dasMittel zur
zurachstunscharfererfassungheuerErfahrungsbereiche.
Ganzprazisierteund entwiclelte, statischeTheorienfallen unterHeisen-
begs Begriff der abgeschlossenerheorien. DiesesolleneinenAusschnitt
derWirklichkeit sogutbeschreibenyie esausihrer Perspekire,d.h. mit der
Wahl der Grundbgyriffe, derenBedeutungsie mit gro3tmbglicher Scharfe
definiert, ebenmachbarist. Das entscheidend&riterium fiir Abgeschlos-
senheitist ebendies,dassDie Geltungihrer Gesetzeausder Anwendbarleit
ihrer Grundbariffe folgt®*. Ein weitererAspektist die transzendentalRolle

33Am austihrlichstenbeschrieberin seinemManuskript,,Ordnungder Wirklichkeit' von
1942,abgedruckin [39, Abt. C, Bd. 1].

34sieheetwa [37]: ,[ ... ]; wo immerErfahrungermit denBegriffen dieserTheoriebeschrie-
benwerdernkdnnenundseiesin derfernsternZukunft,immerwerdendie GesetzelieserTheorie
sichalsrichtig erweisert.[S. 335]
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vorgangigerabgeschlossend@heorienfiir ihre Nachfolgerinnef?, die Bohrs
Ansichtvon derUnverzichtbarlit der klassisch—anschaulich&@pracheesnt-
spricht.

Scheibehatin seinerAnalysediesesBegriffs in [79] daraufhingaviesen,
dassesschonschwierigist, denBegriff der AbgeschlossenhedtinerTheorie
auchnur als als analytisch(ein reinesMerkmal ihrer mathematischefor-
mulierung) oder empirisch—synthetischu klassifizieren,geschweigelenn,
seineBedeutungganz befriedigendzu klaren. Eine solcheKlarunghangt
nach Scheibeam Verstindnisdessenwas man unter ,Anwendbarleit von
Grundbgriffert* versteherwill.

Da der Begriff der geschlossenemheorienuninsbesonderéir die fol-
gendeDiskussionder altere Quantentheori¢sieheAbschnitt3.4.1) interes-
santist, will ich trotz seinerSchwierigleit versuchenihn nocheinwenigzu
beleuchtenScheibebeginnt seineDiskussionder Frage,ob die Abgeschlos-
senheitein analytischeoder ein synthetischedlerkmal sei, mit der Beob-
achtungdasssie schonentschiedetst fur logisch—mathematischgheorien:
Diesesind offenbarsamtlichgeschlossenyeil ihre Gesetzesamtlichlogisch
abgeleitetsind ausder axiomatischerstrukturihrer Grundbgriffe (ausden
Carnapschen_L—Postulaten)SofiihrtsicherjedeAnderungvon Gesetzenler
klassischenzweiwertigen_Logik (etwain einerQuantenlogikdazu,dasswir
die Bedeutungerihrer Grundbgriffe als geandertempfinden Wiewohl Hei-
senbeg stellenweisdatsachlichvon physikalischermheorien— insbesonde-
re,wennesumihre Axiomatisierbarleit geht—in einerWeisespricht,die sie
in die NahemathematischefFheorienriickt, mdchteich hier die entggyen-
gesetzterindizien verfolgen, die es nahelgen, dassdie Abgeschlossenheit
ein empirischgehaltwller Begriff ist. Nebender TatsachedassHeisenbey
UberhaupnhebendemzitiertenHauptkriteriumexplizit, als Kriterium fur die
Abgeschlossenheginer Theoriefordert, inre Begriffe missten,,unmittel-
barin der Erfahungveranlert sein,[ ... ] etwasin der Welt der Erschei-
nungen<bedeuten” [37, S. 338], ist dasdie Rolle, die (zuvbrderstwohl
fur denfiir Heisenbgy sicherparadigmatischefall der Quantenmechanik)
Vorgangertheorierfiiir dieseVerankerungspielen. Sie machersie tiberhaupt
erstmoglich:

35 Auchwenndie Grenzender <geschlossenefiheorie- liberschrittersind, wennalsoneue
Erfahrungsgebietmit neuenBegriffen geordnetwordensind, so bildet dasBegriffssystemder
geschlossenemnheoriedocheinenunentbehrlichereil der Sprachejn derwir Uberdie Natur
redert.[37, S.339]
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Die geschlossend@heorie getrt zu den Voraussetzungeder
weiteren Forschung; wir kdnnen das Ergebnis eines Experi-
mentsnurin denBegriffen friiherergeschlossendrheorienaus-
driicken.[37, S.335]

Wennnundie Fragenachder Anwendbarleit der Begriffe einerTheoriezu-
mindestzum Teil in denZustndigleitsbereicteinerandererTheoriefallt,36
istesnichtwahrscheinlichdassSatzeliberdie ImplikationendieserAnwend-
barkeit sich rein analytischausder Strukturder Theorieergeben. Anderer
seitswird die neuereTheorieihre Grundbgriffe i.d.R. nicht einfachausder
vorigeniibernehmeni! sonderrihre eigenerBegriffe zu dieserin Beziehung
setzenlm Fall vonklassischeundQuantenmechaniist dieseBeziehunglie
derKomplementart. Der quantenmechanischegriff desraum—zeitlichen
ZustandeginesSystemswird operationabestimmtdurchOrts—undImpuls-
messungefilir je zwei einanderausschlieRendékomplemenrére), konkrete
Versuchsaufbauten derklassischeraborwelt.

Nachdieseminterpretationsersuchwareeine Theoriealsogeschlossen,
wennihre Grundbgriffe 1. innerhalbder Theoriein einemfestenaxiomati-
scherGefligestehen. in Bezugaufeinevorgangigeabgeschlosseriéheorie
empirischinterpretiertsindundwenndie Theorie3. fur alle Falle gilt, diequa
1.und2. zu erfassersind.

Obwohl damitderBegriff derabgeschlossendrheorienochimmernicht
unproblematisct wird, scheintmir die Annahme die operationalé/eran-

36Dje gesthlosseneTheoriensindalsoin derRegel nichtauchvollstandige Theorienim Sinn
von Carrier[11]

370Obwohl dassicherteilweiseder Fall seinkann,wennmansich etwa die euklidischeGeome-
trie, als physikalischeThorie verstandenals Vorlauferinder klassischeMechanikdenkt. Das
istabernichtderRegelfall, denHeisenbey in seinerBeispielenm Sinnhat. Er gehtdortimmer
von miteinandewurvertraglichenTheoriendesselbefPtanomenbereichaus.

38Wwie gehtman etwa mit den Anomalien einer ,geschlossenénTheorieum, die zur Ent-
wicklung neuerTheorienfiihrten? Fir dasDoppelspalt—Experimersicheintbeispielsweiselie
durchausnoglicheBeschreibng desselbein klassischeBegriffen auf falscheVorhersagemzu
fuhren.Klassischist namlich die Auftreffwahrscheinlichkit einesTeilchensauf desSchirman
Stellen,wo sie nachder Quantenmechanikerschwindetgroferals Null und umgelehrt. Ver
mutlich hatte Heisenbeg hieraufim SinneseinesUmdeutungsarti&ls mit demHinweis darauf
geantvortet, dassdie klassischeBeschreiling, auchwennwir Ausgangszustandnd Progno-
senur (klassisch)statistischfestleggen, mit Ensemblenvon prinzipiell unbeobachtbareBahnen
arbeite, wahrenddie empirischeBedeutungder quantenmechanischéeschreibing qua Zu-
standsektor sichin der gesetzraRigenVerknipfungvon Ausgangszustandnd Messegebnis
ersclopfe. Eine weitere Schwierigleit bestehtin der Moglichkeit, die Quantenmechanikm-
pirisch aquivalentin klassisch—-mechanisch&egriffen zu reformulieren(Bohm 5], sieheAb-
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kerungin vorgangigenTheoriensei wesentlichfir Heisenbegs Verstindnis
der Bedeutungron Grundbgriffen einerTheorie,notwendigfir einenicht—
triviale InterpretatiorseinesAbgeschlossenheitskzeptes.

schnitt5.1.6).
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Kapitel 3

Die altere Quantentheorie

Die StrukturderalterenQuantentheorisoll in zwei Schrittendalgestelltwer
den.Zunéachsigebeich eineabstraktdJbersichtiberdenAufbauder Theorie,
dannfolgt als paradigmatischeBeispiel die alte TheoriedesWasserstda-
toms.

DieseSkizzegibt denStandder Quantentheorietwa Ende1924wiedes
der, wasdasH—Atom betrifft, bis auf Feinheitender Darstellungaberschon
1920erreichtwar. Ihr liegendie zu dieserZeit erschieneneBornschen,Vor-
lesungerilberAtommechanik [8] zugrunde.

3.1 Prinzipien der alteren Quantentheorie

Der Aufbau der alten Quantentheori@ausklassischeMechanikund zusatz-
lichen, die klassischeMechanikeinschankendenQuantenprinzipiefkonnte,
zumaldiesePrinzipiennachund nachhinzugefigt wurden, die Auffassung
nahelgen,eshandlesichumeineReihevonad-hoc—Erweiterungeterklas-
sischerMechanikaufeinihr ganzfremdesAnwendungsgebietVie sehrdie
Entwicklungjedochauchschonvor 1925trotz aller Inkonsistenzend Ano-
malienauf ein zusammenéngended heoriggelAudezielt machtu.a.Borns
VersucheinerdeduktivenDarstellungder Quantentheoriéeutlich.
Als angemessen8chnittstellefiir den Einbauder quantentheoretischen

Erweiterungerin die klassischeMechanikerwiessich ausim folgendenzu
erlauterndersrindendie BeschreilbngquasiperiodischeBystemealurchden
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Formalismusder Wirkungs—und Winkelvariablen,denich im folgendenbe-
schreibepevor ich die axiomatischestrukturder Theorierekonstruiere.

3.1.1 Wirkungs— und Winkelvariablen

Die ganzealtere Atomtheoriebautauf auf die BehandlunglesZweikorper
problemsim Rahmender Hamilton—JacobischeRormulierungder klassi-
scherMechanikundspezielldenFormalismusderWirkungs—undWinkelva-
riablen.Ich skizzierehierkurzdie StrukturdieserTheorieundsetzedabeiden
kanonischerHamiltonschenFormalismusvoraus. Die Grundideebesteht
zurichstdarin, eine kanonischelransformatiorauf Koordinaten(Q;, R) zu
finden,so dassdie neuenimpulseP, samtlich konstantsind. Dasist sicher
gestelltwennmanauf eineneueHamiltonfunktionH’ transformiertdie nur
von denneuenimpulsenP, abtangt,d.h., die neuenOrtsvariablenQ; sollen
alle zyklisch sein. Schreibtmannun nochdie Erzeugende dieserkanoni-
scherransformatioralsFunktionderaltenOrtskoordinaterg; undderneuen
konstanterimpulseR,, alsoS= S(q;, P ), dannfolgt ausdenTransformations-
gleichungen

0S
pi = aq (3.1)
0S ,
Hig.pit)+ 5 = H =W(R) (32)
die Hamilton—Jacobi—Gleichung
0S 0S
H(qi, a_qi’t) + i cong (3.3)

wobeii immervon 1 bis zur Zahl f derFreiheitsgradelesSystemdauft. Die
Transformationsgleichungéiir die neuenOrtsvariablenlautendann

0S

Qi:a—PI

(3.4)

1GuteDarstellungerdesselbefindensich z.B. in Goldstein[30] und Born [8]. Im wesent-
lichen handeltessich um eine Reformulierungder Newton’schenMechanik,in der die Bewe-
gungsgleichungeantersehrallgemeinerkKoordinatentransformationeire Form behalten Die
Bewegungsgleichungem dieserForm unddie Transformationemei3en,kanonisch
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3.1 PrinzipienderalterenQuantentheorie

Ihre Bewegungsgleichungesind:

Q= ;')MP. =y = cong (3.5)
Esbleibt nun nocheinegewisseFreiheitin der Wahl der neuenimpulseP.
Die Losungder Differentialgleichung3.3) fuhrt zurachstnatirlicherweise
auf SalsFunktionderin dieserLdsungauftretendenntegrationslonstanten,
die folglich auchdie neuenimpulsesind. Genausagut kann man aberS
schreiberals FunktionandererParameterdie eineindeutigmit denIntegra-
tionskonstanterrusammenéingen.Dieseverbleibendd-reiheitin der Koor
dinatenvahl wird bei der Einfuhrungvon Wirkungs—und Winkelvariablen
ausgenutztgdie der Ubersichtlichleit halberzurachstfir ein Systemmit nur
einemFreiheitsgradyezeigtwerdensoll. ZudemseidasSystemperiodisch,
d.h. eskehrenacheinerbestimmterZeit wiederin seinenAusgangszustand
zurtick.

Eindimensionale,periodischeSysteme

Die Ldsungder Hamilton—Jacobi—Gleichungei die Funktion (g, P). Wir
definierernundenneuenimpuls,die sog.Wirkungs\ariable,als

3s
J= fﬁdq:fpdq. (3.6)

J ist alsodie Zunahmevon S wahrendeiner Periode. Es ist nailirlich kon-
stantund hangt nur von der Intergrationslonstanterder Hamilton—Jacobi—
GleichungP ah Schreibtmannun S als Funktionvon J, folgt die Transfor
mationsgleichung

05(q,J)
= , 3.7
w 33 3.7
wobei w die neueOrtsvariable, die Winkelvariable, ist, die wahrendeiner
Periodeum 1 anwachstweil:

0 0S 0
%dW— ﬁa—\]dq— ﬁfpdq—l (3.8)
Daherhatdie alte Ortskoordinateals Funktionvonw die Periodel undist als

Fourierreihan w darstellbarwasinsbesonder&ir dasKorrespondenzprinzip
von Bedeutungst.
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Die kanonischéBewegungsgleichundiir die Winkelvariablegibt nun:

dw
W= il v = cong (3.9

Ihre Losungist also:
w=vt+3 (3.10)

Weil w, wie geradegezeigtpro Periodeum 1 anwachstmussv derKehrwert
derPeriode alsodie Frequenzier Bewegung,sein.

QuasiperiodischeSysteme

Ganzanaloglasstsich die Einfuhrungvon Wirkungs—und Winkelvariablen
auf gewisse mehrdimensional&alle erweitern. Wir nehmenan, die Glei-
chung(3.3) seiseparabeld.h. sie lasstsich durch einenSeparationsansatz
derForm

5=y S(a) (3.11)

dsen.Dannist jederimpuls px = g—g‘; eineFunktionnurvon gx. Jetztist noch
vorauszusetzergassdie Bewegung des Systemsn jedemsolcherKoordi-
natenpaarépg,dx) im gendhnlichenSinn periodischist. Dannlassensich
WirkungsvariablenJ;, genauwie in (3.6) definieren.Die dannausdenTrans-
formationsgleichungefolgendenWinkelvariablenwy hehmeneweils um 1
zu, wenndie zugeldrige Ortskoordinateqy eine Periodedurchiuft. Damit
werdendie Ortskoordinatenmehrfch periodischg(quasiperiodischeffunk-
tionenderWinkelkoordinaten:qx(w;). D.h.: Erhdht maneinesderw; um 1,
sokehrtgy wiederzumAusgangswerzuriick. Ist spezielli = k, sodurchBuft
gk dabeieineganzePeriode. Demnacthist gk alsFourierreihedarstellbar:

g(w)= Y ajeZHiith) (3.12)
jzfoo
Die kartesischerKoordinatensind Funktionender Separationskordinaten
unddamitderWinkelkoordinateny = f(qu, ... ,0n). Siesinddamitalsmehr
facheFourierreihemit denv; alsGrundfrequenzedarstellbar

X(t) = Z ajl___jne*izn[(i1V1+---+jnVn)t+j1B1+---+ian} (3.13)

j15e,In=—00
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Der Begriff der mehriachenPeriodiziit verdientnoch etwas genauere
ErlauterungDie auf einen( px, qx)—-UnterraunprojizierteBewegungist, wie
vorausgesetzeinfachperiodischd.h.,ihre Bahnkune ist geschlossernyenn
managquialente(zu gleichemSystemzustandgeltbrige) Winkelwertemitein-
anderidentifiziert, als z.B. Drehwinkel modulo 2t darstellt. Betrachteiman
nundie Phasenbahim einemgroRRereriJnterraumderdasProduktaus2 oder
mehrererder (p;, gi)-Unterumeist, soist die Bahnnur danngeschlossen,
wennalle FrequenzemlsrationaleVielfacheeinerFrequenzlagestelltwer
denkodnnen.Dasist derFall, wennbei f Freiheitsgraderi — 1 unablangige
GleichungerderForm

Z)\ivi =0 (3.14)

mit ganzzahligen\; gelten. Ist die Zahl solcherGleichungerfir die volle
BewegungdesSystemgin allen Freiheitsgradenl, so heiRts= f —k, d.i.
die ZahlderinkommensurableRrequenzergerPeriodizitatsgrad derBewe-
gung,die danns-fachperiodischist.

Von groRerBedeutundiir die Quantentheorisind nochzwei Satzeuber
die Eindeutigleit und Invarianzder ebeneingefihrtenVariablen. Damit ei-
neVerallgemeinerungerBohrscherQuantenbedingungeasineneindeutigen
Sinn habenkann, musssie koordinatenunakimgig oderin einemphysika-
lisch eindeutigausgezeichnetafoordinatensysterformuliert werden.Dass
ein solchesin Form der Winkel- und Wirkungs\ariablenvorliegt, zeigt der
erstederbeidenSatze:

Satz3.1 Wennein Systermauf Winkel-und Wirkungsvariablertransformiert
werdenkann,soqgilt:

e DieseVariablensind sowahlbar, dassfir die zugghdrigen Frequenzen
Vg = %k gilt: v1...vs sindinkommensuabel (die zugehdrigen Varia-
blen nicht entartet),und vs,1,...,v¢ = 0 (s ist der Periodizitatsgrad
desSystems).

e dieldy,..., Js sindeindeutigbestimmbis auf eineTransformation)}, =

TgqJp, Mitganzzahligntg, unddet(tgy) = +1

D.h. alle zulassigenSatze von WirkungsvariablenJy sind ganzzahlige
Vielfachevon h, wenndasfur irgendeinerSatzsolcherVariablengilt.

2SieheBorn|[8, S.104]
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Entartung Istin (3.14)k > 0, dannsprichtmanauchvon k—facherEntar
tungdeszugeldrigenEnegieniveaus.Der obigeEindeutigleitssatailt dann
fur k der Wirkungs\ariablennicht mehr Veranschaulichetasstsich daset-
wa folgendermal3efiibersichtlichleitshalberfiir zwei Freiheitsgrade)Gelte
Wi = Vit,We = Vot undvi/m=vy/n=:v mitn,me N, dannhaberdie Koor
dinatenqg; undgp, diealsFunktionerderw; die Periodel undalsFunktionen
vont die Perioderi/v1 bzw. 1/v, habenauchdie gemeinsam®@eriodel/v;
die Systembeegung(und nicht nur derenProjektionen)st alsoeinfach pe-
riodischund die BahndesSystemdasstsich als periodische~unktioneines
Parameterglarstellen- und zwar so, dassdieserParametemwiedereine, die
einzige, Winkelvariableist. Die andereneueWinkelvariableist eineKonstan-
te, d.h.die zugeldrige Wirkungs\ariabletauchtim Ausdruckfir die Enegie
nichtauf, wasdenZusammenhanmit demspatererBegriff der Entartungn
derQuantenmechanikerstellt(Unabléngigleit derEnegie von einerQuan-
tenzahl).

Der zweite Satzzeigtdie Invarianzder Wirkungs\ariablenim Geltungs-
bereichderklassischeMechanik®.

Satz 3.2 (Adiabatensatzy\ennein Systemauf Winkel— und Wirkungsvaria-
blen transformiertwerden kann,so gilt: Die Ji,....,Js sind invariant unter
langsamen(adiabatisdien) Anderungn der Systempametey solang da-
bei der Periodizitatsgrad gleich bleibt (keine zusitzlichen Entartungen auf-
tretenf

Der Adiabatensataztellt sicher dassdie prinzipielle Trennungzwischen
den abruptenAnderungendes Systemzustanddurch Quantensginge und
den statioréren,wenigstensaherungsweisgon der klassischerMechanik
bestimmtenZustndenrealistischist in dem Sinn, dassdie Gultigkeit der
klassischerMechanikerweitertwerdenkannvom ldealfall desabsolutiso-
lierten SystemgAtoms)aufdasnahezusolierte System Der Begriff desab-
geschlosseneBystemsst ein nur anrihernderreichbaretdealbeyriff; des-
halb sollte ein nitzlichesGesetz,das diesenBegriff verwendetauf leichte
Abweichungenvon diesemldeal verallgemeinerbasein. NebenDie klas-
sisthe Medhanik gilt fur isolierte Atomesollte Die klassistie Medanik gilt

3SieheBorn[8, S.109]
4Beispiel:\/erk[]rzt mandie Fadenéngel einesmit kleiner Amplitude A schwingendertren-
delslangsam(l < Av), dannbleibtE /v konstant(E ist die Enegie).
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naherungsweisaud nod fiir fastisolierte Atomerichtig sein. Selbstbe-
liebig kleine Anderungender SystemparametefuRererFelder z.B. Ein-
schaltenel.-mag.Felder) miisstennamlich, wirde der Adiabatensataicht
gelten,sofort zu unmechanischedustandanderungeriihren,um die stete
Geltungder Quantenbedingungeru gewahrleisten. Uber diesestheoreti-
scheKonsistenzggumenthinausweist Born nochdaraufhin, dasslangsame
Zustandanderungemuchexperimentellnicht zu typischenQuantenerschei-
nungenfithren, wie sie von pldtzlichen Anderungen(StoRen, Lichteinfall)
henorgerufenwerdenkdnnen.Auf die semantisch&unktiondesAdiabaten-
satzegyeheich weiteruntenin Abschnitt3.4.2ein.

Dassdie zu quantisierendeWariablenadiabatischnvariantseinmiissen
ist dariberhinauseine Konsequenzaus der Forderung, dass die Boltz-
mannscheEntropieformel(S O InW) weiterhingeltensoll. In seinerAblei-
tung dieserFormel setztBoltzmanndie Gleichwahrscheinlichkit aller Pha-
senraumgebieteoraus.Ehrenfeskonntezeigen dassnotwendigfiir die Ab-
leitungnurist, dasseineansonsteieliebigeGewichtsfunktionnur von adia-
batischerinvarianterabhangt[18]. Der AnschlussandasVorgehenPlancks,
nur bestimmterdiskretenBereichenim Phasenraurmmon Null verschiedene
und untereinandegleiche Gewichte zuzumessenyerlangtdann, dassdie-
seGawichtsfunktioniiberallverschwindetwo die adiabatischeinvarianten
keineganzzahligeielfachernvon h sind.

In seinerdeduktivenDarstellungderQuantentheoristelltBorndenAdia-
batensatan Form des Adiabatenpostulat§oder —prinzips) sogarnoch vor
die Quantenbedingungeauf eineEbenemit der Forderungder Existenzdis-
kreter Zustindeund dem KorrespondenzprinzipEs reicht namlich, zu for-
dern,dasdie GroRendie die diskretenZustindefestlegen,erstend/ielfache
von h und zweitensadiabatischdnvariantensind, um die tblichen Bohr
Sommerfeldsche@uantenbedingungeausdemAdiabatensatabzuleiten.

3.1.2 DasKorrespondenzprinzip

Um die Rolle desKorrespondenzprinziga deralterenQuantentheoriespe-
ziell seinesemantisché&unktion, richtig beurteilenzu kdnnen,ist zunachst
moglichst prazisezu definieren,was unter diesemPrinzip zu versteherist.
Wenigstendrei verschieden&edeutungeresWorts ,,Korrespondenzprin-
zip* sindin verschiedenephilosophischemnd physikalischerKontextenzu
unterscheidenDabeiist wederdie ZuordnungdieserBedeutungerzu den
Kontexten ganzscharf,noch benutzerdie historischermAutorenden Begriff
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immerganzkonsequenin nureinerBedeutung- nochnichteinmalinnerhalb
einesTextesundschongarnicht zu verschiedene#eiten. Die scharfeTren-

nungverschiedenefspektedeskKorrespondenzprinzigst dahemwenigstens
teilweiseeinekinstliche die demphilosophischeiVerstindnisderTheorien-
bildungdienensoll.

1. Eine typische wissenschaftstheoretischuffassungdes Korrespon-
denzprinzipsfindet sich bei Murdochin [62]. Korrespondenzvird
hier verstanderals eine Relationzwischenzwei Theorien,bestehend
in einer Art numerischeiNaherungsbeziehurgwischendenentspre-
chendernVorhersagendie die ansonstethoffnungsloschaotischeund
inkoharenteAnsammlungvon Modellen,die die altereQuantentheorie
darstellt, zusammenélt und schlie3lichden Weg in die neueQuan-
tenmechanikveist. Als RelatederKorrespondenzrelatiokbnnenhier
entwededie Theorienselbstwie beiMurdoch,oderdie Grolenderen
numerischeAnnaherungdie Beziehungzwischenden Theorienaus-
macht,gesehenverden.

2. In physikalischerLehrbiichern(z.B. Schwabl[81, S. 26 f.], wo auch
auf Auffassungl als traditionellesVerseindnisverwiesenwird) fin-
detsich, wohl auf Heisenbey [36]° zuriickgehendKorrespondenals
eineArt Ubersetzungsgel zwischenklassischerund quantenmecha-
nischenGrol3en,d.h. zwischenPhasenraunariablenund Hilbertrau-
moperatorenmit derenHilfe zum einender Hamiltonoperatorines
Quantensystemausder Hamiltonfunktiondesentsprechendekiassi-
scherSystemgyevonnenwerderkann,unddie zumanderereinelnter-
pretationder Ergebnissequantenmechanisch8erechnungein klas-
sischerBegriffen erlaubt,indemdermithilfe einerklassischemheorie
desMessgeatesbestimmteWert einerklassischenv/ariablen(ggf. im
statistischeMittel) mit demWertder— in diesemSinne— korrespon-
dierendenquantenmechanischeédbsenablenidentifiziert wird. Die
erstedieserFunktionerist eherformal odersyntaktischinsofernsieim
Vereinmit deralgebraische&trukturderquantentheoretische&roflen
(Vertauschungsgeln) die Rechenrgeln der neuenTheoriebestimmit.
Die zweitestellt daggiendenAnschlussandie klassischbeschriebene
Erfahrungherundhatinsofernehersemantisch&unktion.

SDieserText ist ibrigensein Beispielfir die paralleleVerwendungller drei hier unterschie-
denenBedeutungeron Korrespondenz.
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3. DasKorrespondenzprinzin SinnederalterenQuantentheoriem et-
wa 1920soll in diesemText alsKorrespondenzprinzim engerersin-
ne oderohneZusatzschlechthinals Korrespondenzprinzipezeichnet
werden. AnschlieRerkannich hier an die Darstellungenvon Darri-
gol [16] und Meyer-Abich [59]. Hier wird dasKorrespondenzprin-
zip historisch(in der Zeit um 1920)richtig® als innerquantentheore-
tischesPrinzip beschriebendassich in den Rahmeneiner somgfaltig
konstruiertenebennichtauswillk Urlichen,inkohérenterModellenbe-
stehendeuantentheoriéigt. ,Korresponderizist hier eineRelation
zwischerdenFourierkomponenteideselektrischerDipolmomentsles
Atoms und den Quanteiibegangen,bzw. der bei diesenUbeigangen
ausgesandte8trahlung.Der in 1. genannteAspektder numerischen
NaherungsbeziehursgecktnachdiesemSprachgebraucim derheuri-
stischerlUberlegung,derzufolgedie Korrespondenzrelatioebenso zu
wahlenist, dassdie experimentellerErgebnissandie klassischzu er-
wartenderanschlieRenlch verwendem folgendendie Terminologie
dieserdritten Auffassung.

Wie sichdiesedreiKonzeptionelim einzelnerzueinandeverhaltenwird
sich zeigen,wenn esdarumgeht, die Semantikder alterenQuantentheorie
undspezielldie Rolle desKorrespondenzprinzig$ir diesedarzustellenDen
systematisch®rt desKorrespondenzprinzips Sinnvon 3. wird diefolgen-
de Relonstruktionzeigen.

3.1.3 Rekonstruktion

Nun skizziereich einemodelltheoretisch®elonstruktion die sichanSchei-
be[80] orientiert. Eszeigtsich, dasssichdie Verhaltnissezwischendenein-
zelnenTeilstiickender Theorieals Reduktionsbeziehungem Sinn Scheibes
interpretiererassen.

Die Quantentheoriegrundet auf der klassischenPunktmechanikmit
elektrostatischenfernwirkendenKraften. Fur die Definition dieser Aus-
gangsstrukturaftZ,,, im wesentlicherdie hamiltonscheMechanikmit der

5Auch die intertheoretisch@®eziehung,die in Auffassungl als Korrespondenbezeichnet
wird, spieltzuderZeit eineRolle. Nur wurdesienichtals,,Korresponderfzbezeichnet.

“Strukturartersind die modelltheoretischeBntsprechungeder Axiome einerTheorie.Eine
StrukturartZ(...) ist eine AussagformderenArgumenteMengensystemsind (die Strukturen
oderModellederTheorie).
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Hamilton—Funktion

_QQ 3.15
2@ Ta—al (3.19)

und denbekannte|BewegungsglelchungeManmch auf[80, AbschnittlV.2]

verweisen. Xy, ist unter der Annahme,dassdie elektromagnetischéb-

strahlungdiein 3.15eigentlichnochzu bericksichtigergewesenware, ver-

nachBssigbaiist, ausder klassischerMechanikund Elektrodynamikyass
ableitbar Wahlt man der Einfachheithalberdie Teilchenzahlals Konstan-
te, sosind die wichtigstenHauptbasismengemter Phasenraungie Zeit, die

Mengeder Teilchen(Elektronenund Kern) oder eine entsprechendedex-

menge.

Bis hierherware dieserAnsatz auch geeignet,eine klassischeTheorie
desRutherford—Atomszu konstruieren. Schonim erstendaraufaufbauen-
den Schrittgabelnsich nun aberdie Wege. Dabeiist vielleicht bemerlens-
wert, dassdie entscheidendeReduktionsschrittedie den Weg zur Quan-
tentheorievon demzu einerentsprechendekiassischemheorieunterschei-
den,Spezialisierungnsind und nicht Verallgemeinerungenyie manbei ei-
nem theoretischerrortschrittwohl erwartenwirde. Klassischware direkt
eine Verallgemeinerunguf gedampfte Bewegungenund eine Erweiterung
um das StrahlungsfeldanzuschlieRenAuf demWeg zu Quantentheorige-
dochwird %y, zunachstspezialisiertdurchdie Bedingungder Separabiliat
derHamilton—Jacobi-GleichungndderQuasiperiodiziitderresultierenden
Bewegung, asp. Diesespezialisierend@edingungerlaubtes die Begriffe
der Wirkungs—und Winkelvariableneinzufihren,d.h. sie stellt sicher dass
der definierendeAusdruckJ; := § pidg; sinnvoll ist und eine Konstanteder
Bewegungbeschreibt.Es ist dannzweckn@lig die Aussageforny, nicht
mehralsFunktionderurspiinglichenVariablenZym(.. . , (pi,q;)) sonderrder
Wirkungs—undWinkelvariablenZym(. .. , Jj,w;) zu schreiben.

Esfolgt eineweitereSpezialisierunglurchdasersteQuantenpostulatias
die durchdie Quantenbedingungq : J; = nih ausgezeichnetefusiandeals
stabilund einzig zulassigbestimmt. Die kontinuierlicheAbstrahlunggemaf
derklassischerklektrodynamikwird alsovernachéssigt. Ich bezeichneadie
soentstehend&trukturartder statiorarenZustindemit

Wichtig ist noch,dasdie zu quantisierendeBystemparametechonda-
durcheindeutigalsdie Wirkungs\ariablenJ; desSystemsestimmtsind,dass
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ihre Invarianzunteradiabatischeffransformationeigefordertwird (Adiaba-
tenprinzip). Der Adiabatensat£3.2)a,qi, der die adiabatischénvarianzder
Wirkungs\ariablenbehauptetist, wie im vorigenAbschnitterwahnt,im Rah-
menderklassischemMechanikbeweisbar:

ka(... ,Ji)Aaspl—aadi (3.17)

Die zugeldrigenModelle Mg (n;) sollenBeschreilnngender Atomeim
jeweiligen,durchdie n; gekennzeichnete#@ustandsein. Dassdie Klassedie-
serModelle Mgz4 kleinerist als die der klassischerTheorie (Mga C My),
spigyeltdie obenerwahnteunerwarteteReduktionsrichtungvider.

Der weitausgrof3te Teil desempirischerMaterialsder Atomtheoriesind
Lichtspektren,die mit einem Spektrographermusgemessewerden. Die
Messtheorieder Spektroskpie ist eine Wellentheoriedes Lichts. Zweite
Zutat zur Quantentheoriést demnacheine zur Beschreilnng von Spektro-
grapherhinreichendé&/ersioneinerWellenoptikZop (. .. ,v, I, P), diemit den
statioraren Zustindengekoppeltist, und zwar zum einen iiber das zweite
QuantenpostulaAE = hv, zum andererebeniiber dasKorrespondenzprin-
zip. Grundstzlich bestehtdieseKopplungin einerzu denbeidenStruktu-
rartenXgq und Zop hinzutretenderAussagedop ot (V, 1, P, i), die dasDi-
polmomentdesatomarenZustandeserknipft mit Frequenzjntensitt und
Polarisatiorderausgesandte®trahlung Ahnlichesgilt nunnichtnurfiir den
Fall der Quantentheoriesondernauchfur dender klassischenTheorie,die
manerhalt, wennmanZgy durchZym, ersetztund tiberdie klassischekopp-
lung dyepk anbindet. agepx UNd Akep,qt habenbeide dieselbeForm oygp:
»Die Aussendungon StrahlungderFrequenz ist bedingtdurchdasAuftre-
ten einerbestimmtenkorrespondierendeRrequenzy im Dipolmomentdes
Systems.

DieseFormwird nunim quantentheoretischétall ganzandersausgefillt
alsim klassischenKlassischerhalt maneine eindeutighbestimmteRelation
Ra (3, v, T) zwischenrdemZustanddesAtoms,gegeberdurchdie J;, undFre-
quenzund Amplitude der Strahlung derartdasdetztereeinfachproportional
istderDipolamplitudederselberrrequenZv = w) in derFourierentwicklung
desDipolmomentes.

QuantentheoretiscHaggen hat man eine Relation Ry zwischenzwei
Zustindendes Atoms, namlich Anfangs—und Endzustandn® und n?, und
denStrahlungsparameterdie aberjetzt anderesind alsim klassischertall.
Insbesonderést die Intensitit ersetztdurch eine Ubeigangsvahrscheinlich-
keit, die die relative Haufigkeit der AbstrahlungeinesStrahlungsquantums
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derEnegie E = hv angibt. D.h. 245 warezunachstzu verallgemeinervon

der Beschreiling einesAtoms auf die Beschreiling einergrof3enZahl und

anschlieBenduvergrobernaufeinestatistischéeschreibing,die nichtmehr
denZustandjedeseinzelnenAtoms angibt, sondermur nochfir jedenZu-

stand,wie viele Atome sich geradein ihm befinden. Auf dieserGrundlage
lasstsich dannder Begriff der relativen Haufigkeit einesUbeigangeszwi-

scherzwei Zustanderbilden.

Rqt wird zerleggt, zumeinenin die Relationzwischem?, nf undv, gegeben
durchdaszweite Quantenpostulagumandernin die Relationzwischenden
zudenn@ undn? gefdrigenDipolschwingungsamplitudesmddererwahnten
Ubegangsvahrscheinlichkit, die eigentlicheKorrespondenzrelationDie-
sebeidenRelationensind nunim quantentheoretischdrall so zu formulie-
ren, dasssie sichim GrenzbereictlgroRerQuantenzahletin? — nf) /n? < 1
denwohlbekannterklassischemumerischanrahern.In ebendieserGleich-
heit der Form im klassischerund im quantentheoretischdrall undin der
Bedingungder Grenzhllbeziehunghestehtdastheoriewerbindendeéelement
desKorrespondenzprinzipsdetr genauerseinerHeuristik odermetatheore-
tischenVeranlerung.Die ,,KorresponderizzwischenTheorienim Sinnevon
Auffassundl war eineBedingung die andasKorrespondenzprinzigestellt
wurde. EineweiteresolcheBedingungdie von dernumerischemMNaherungs-
beziehungu unterscheiderst, ist die der GleichheitderlogischenFormvon
Oop Undoyep - Siekannaufgehsstwerdenals einePrazisierungdervon
der Bedingungder numerischerApproximationverlangtenStruktu@hnlich-
keit zwischenMg und Myass Letzteresomt ja nur dafir, dasszwei gleiche
EingangsparametentereinerbestimmterBedingungaufanraherndgleiche
Vorhersageritihren,ohneNaherediber die dazwischengeschaltedodell-
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maschinerieu sageR.

Die resultierendeStrukturartder alterenQuantentheoriegerenAxiome
allerdingswegenderUnbestimmtheivon ay,p nie explizit formuliertwerden
konntennenneich .

Zga A\ Zopt A Okop,gt + ZQt (3.20)

s spez s
km stat

¢ erw erw

2
2 klass~ = 2 qt

Abbildung3.1: Einige Reduktionsbeziehungeter Quantentheorie

3.2 Daswasserstofiihnliche Atom als Paradigma
der alteren Quantentheorie

DasH-Atom war dasParadigmaim Kuhn’schenSinne)der altenQuanten-
theorienach1913. Um die damaligeAtomtheoriezu verstehenist esnotig,

sawvohl diesedModell in seinenEinzelheiterzu begreifen,alsauchdentheo-
retischenZusammenhangu erfassen,in den dasH-Modell im Laufe der

8Beispielsweisaviirde es,um numerischeAnnaherungzu erreichen fiir den Fall desWas-
serstofatomsgeriigendie abgestrahlté&-requenzinmalklassischals FunktiondesBahnradius
aundeinmalquantentheoretisamachderRydbegscherFormelals FunktionderQuantenzahh
hinzuschreiben

1 e?
A = (3.18)
1 1
Vgg = (F—W) (3.19)

unddanndenZusammenhang(n) unddie RydbegkonstantdR entsprechentestzulgen. Damit
gingeder ZusammenhangwischendiesemundmoglichenandererModellender Quantentheo-
rie, derauf der Veranlerungder Korrespondenin demgemeinsameBegriff der Fourierkom-
ponenterdesDipolmomentgoderderElektronenbeiegung)beruht,ganzverloren.
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Entwicklungder Atomtheoriegestelltwurdeund der die schrittweiseVerall-
gemeinerun@ufkompliziertereFalle leitete.

Es soll nun gezeigtwerden,wie daswasserstdéhnlicheAtom im Rah-
men desobendagestelltenFormalismuszu behandelrist. Dazuist in er
sterNaherungkeinerelatiistischerKorrekturenundkeineWechselirkung
desamStrahlungsergangbeteiligtensog.Leuchtelektronsnit denrestlichen
Elektronen)dasKeplerproblenrzu lésen. Formuliert man diesesin splari-
schenPolarloordinatensofuhrt der Separationsansa¢2.11) fur Hamilton—
Jacobi—Gleichung3.3) auf drei gewdhnlicheDifferentialgleichungen:

as Ze 03

dS 2 T

=P = % 2g (3.22)
d

DieseAusdiiicke fur die Impulsekannmannundirekt in die Definition der
Wirkungs\ariablen3.6 einsetzerund die auftretendenntegraleausrechenen
(dazuz.B. Goldstein[30] S. 333f.). Dasfuhrt auf die Hamiltonfunktionin
derForm:

_ 2rPm(e2)?
H= (I + 3o+ Jy)? (3.24)

Man siehtsofort,dassdie Bewegungvollstandigentartetist, weil H nurvon
der Summeder Wirkungs\ariablen,nicht von jedereinzelnabtangt. Daher
sindnatirlich auchdie Ableitungenvon H nachjederdieserVariablenJ und
nach3.9die FrequenzederWinkelvariablengleich.

Eslasstsichnuneinfacheinekanonischéransformatiorangebendie al-
le bis auf eineWinkelvariableauf Konstanterransformiert.lhre Erzeugende
ist

F = (Wp—Wg)Jp + (Wg — W )J2 + W J3 (3.25)
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Die Transformationsgleichungeselbstiautendamit:

wp = (%:1 =Wy — Wg (3.26)
Wo = g—i =Wg— W (3.27)
W3 = W (3.28)
Jo = :vl:(p =J (3.29)
J = :—Vl\je =k-% (3.30)
J = g—\; =k-% (3.31)

Die letztenGleichungemachdenJ; aufgebst:

b o= J (3.32)
b o= Jo+Je (3.33)
B o= Jptdo+d (3.34)

(3.35)

Die FrequenzewlerVariablenw; undw, sindnatirlich Null.

Die mechanischerbhzw. geometrischeBedeutungederneuerVariablen
erlgebensichwie folgt: J; = J, ist nachwie vor die Drehimpulslomponente
parallelder PolachsevegenJ, = [Z™ ped@ = [¢"r?emsir?8dg. Jp war die
KomponentalesDrehimpulsessenkrechizur Polachsgpg = mr?0). Damit
folgt die Bedeutungvon J, direkt ausder Transformationsgleichun¢g.33).
Sieist das2r—fachedesGesamtdrehimpulse®ie Winkelvariablenwerden
ausdenTransformationsgleichungem = g—f wobeiSnatirlich alsFunktion
der neuenVariablenzu schreibenist (Einsetzender J; in (3.21)) abgeleitet.
Die Rechnunds. Born[8]) emibt:

w;  LangederKnotenlinie

wo  Winkel zwischenKnotenlinieund Perihel

wz ,mittlere Anomali¢ . Dasist der WinkelabstanainesPunktesrom Pe-
rihel, derdasPerihelgleichzeitigmit demElektronpassiertsichjedoch
linearin derZeit bewegt.
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3 Die éaltereQuantentheorie

3.3 Konsistenzund Ink onsistenzen

Welche Vorkehrungensind nun getrofen, um die Konsistenzder Theorie
zu gewahrleistenund welchessind die Anomalienund Unzulanglichleiten
der alterenQuantentheorie®ahrendz.B. Hund [45] und Darrigol [16] auf
deninnerenZusammenhangnddie SystematikhresAufbaushinweisenjst
oft die Redevon ihren Inkonsistenzen Dieselnkonsistenzersind, was die
GrundlagerderTheoriebetrifft, grofitenteilkeineinnerend.h.keineSelbst-
widerspiichederTheorie,sonderrvielmehrUnvertraglichkeitenmit angren-
zenderTheorien jiibegeordnetePrinzipienodermit experimentellerDaten.
Die wichtigstendieser,Inkonsistenzehsindfolgende:
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¢ Die offensichtlichstdnkonsistenist sicherdie bloReTatsach&erMo-
difikationderklassischefheoriedurchdiein BohrsWorten, irrationa-
le* AnnahmequantisierteiZustinde. Die Quantenpostulatsind eben
deshallbso schockierendweil sie metatheoretischeRrinzipienwider-
sprechenjnsbesondereélem Grundsatzdes Determinismusund dem
Kontinuitatsprinzip,naturanon saltat, die leitendwarenbei der Ent-
wicklungderklassischeiTheorien,Theoriendiejain Teilstickenauch
nochin der Quantentheorienthaltensind. Die anschaulicherMo-
dellvorstellungendie denklassischerTheorienbzw. Theoriesiicken
zugrundeligen, setzenaber geradedie verletztenmetatheoretischen
Prinzipienvoraus. So gehtdasin Raumund Zeit anschaulicheBild
derVorgange die ,Moglichkeit, unsein zusammenéingendesBild der
Vorgangezu machenin dasdiesePrinzipien[der Quantentheoriedich
einfugenlasseh[6, S. 156f.] verloren.

¢ Die Bedingungder Quasiperiodizit ist fur Modelle komplizierterer
Atomehaufignichterfillt, undderAdiabatensatgilt nichtmehr Bohr
postuliertein diesernFallendie adiabatischénvarianzderWirkungs\a-
riablenund also der Quantenzahlennablangig. Dasheil3tnun aber
dasddie klassischeviechaniknicht einmalmehrfir beliebiglangsame
Anderungender Systemparameter.B. dasEinschalterauRererFel-
der, gilt. EbendieseVorgangespielenabereine wichtige Rolle bei
derFrage wie einekonsistentd/erwendundlassischeBegriffe in der
Quantentheorienodglichist. Daswird der Abschnitt3.4.1zeigen.

e EmpirischeAnomalien,z.B.beiH; undHe, die beidezumGultigkeits-
bereichder Theoriehattengetbrensollen.
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¢ Die Ubegangsvahrscheinlichkitensind nur ungefthrbestimmtdurch
die numerischéAnschlussbedingungndie klassisché heorie.— Das
ist ehereineUnvollkommenheigls einelnkonsistenzu nennen.

Als wichtigsteKonsistenzbedingungiehtBohr die Moglichkeit, klassi-
scheBegriffe widerspruchsfrein derdefinitiv nichtklassische@uantentheo-
rie zuverwendenEr schreibtin [6, S.117]:

Beim jetzigenStandpunkter Physikmussjedochjede Na-
turbeschreibng auf eine Anwendungder in der klassischen
TheorieeingefihrtenunddefinierterBegriffe gegrindetwerden.
Eserhebtsichdeshalldie Fragenachder Moglichkeit, die Prin-
Zipien der Quantentheorién einer solchenForm darzustellen,
dassdieseAnwendungalswiderspruchsfregerscheint.

BohrsKriterien fur die Anwendbarleit von Begriffen stelleich im nachsten
Abschnittdar.

3.4 Die Begriffe der alteren Quantentheorie

3.4.1 UbernahmeklassischerBegriffe

Bohr verpflanzteklassischeBegriffe nicht uniiberlegt in fremde Anwen-
dungsgebiete Vielmehrverwendeteer groReSomgfalt darauf,die Anwend-
barkeit von Begriffen zu rechtfertigeroderzu kritisierenunddie Gultigkeits-
bereichalerklassischemndderQuantentheorigegeneinandeabzugrenzen.

Wasdie Bedeutunglerklassischemegriffe betrifft, sobetonteBohr zu-
nachst,dasssie in derklassischerTheoriedefiniertseien. Und solangedie
AnwendungsbedingungeaterklassischefMheorieanraherndgelten,namlich
in denstatiorarenZus@nden,ist davon auszugehendassdie definierenden
klassischerAusdiiicke ihren Ublichen Sinn behalten. Damit ist die wenig-
stensnaherungsweis&iltigkeit derklassischeheorieeineplausibleVor-
aussetzunfjir die Anwendbarleit klassischeBegriffe. DieseVoraussetzung
lasstsich in zwei Bedingungeraufspaltenwie ich an zwei Beispielen,in
denenBohr dasArgumentgebrauchtyerdeutlicherwill.

Die ersteBedingungstellt sicher dassbei der Abtrennungvon g4 von
der klassischernTheorienicht einfach ein beliebigerBruchteil von Zj 455 in
einenfremdenKontext (Anwendungsbereichjerpflanztwird, vielmehrsind
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3 Die éaltereQuantentheorie

auchdie Gultigkeitsbedingungenzu beiiicksichtigen. D.h., dassvon Zg4
nichterwartetwird, dassesmit groRereiGenauigleit gilt, alsesgeltenwirde,
wennZy assStrengrichtig ware,wennalsodasSystemgemnéfRderklassischen
Theoriestrahlerwiirde.Bohr sahin dieserForderungeineBedingungur die
Moglichkeit iberhaupklassischéegriffe im atomarerBereichanzuwenden:

Wennestrotzdemmaoglichgewesenst, beiderBeschreiling
der Bewegungin denstatiorarenZustindenin groBemUmfang
von der klassischerTheorie geholte Begriffe zu benutzen,so
liegt diesvor allem darin, da3bei dengewdhnlich betrachteten
AtomsystemerdiejenigeAnderungin der Bewegung der Teil-
chen,die nachdieserTheoriein direktemZusammenhangnit
der Aussendungler Strahlungstehenwiirde,in jedemAugen-
blick nur klein istim Vergleichzu der Bewegung&nderunggdie
von denzwischendenTeilchenwirkendenelektromagnetischen
Kraftenheriihrt; [6, S. 118f.]

Die zweiteBedingungstelltsicher dasddie relative Haufigkeit von Quan-
tenspiingenwahrendeiner klassischenPeriodedes statioréren Zustandes
sehrviel kleineralseinsist. Bohr fihrt dieseBedingungeinim Zusammen-
hangeiner Diskussionprinzipieller Glltigkeitsgrenzerder Quantentheorie.
Als Beispieldafur, dassdie klassischerheorienicht auf die Quantentheorie
reduzierbaist, sondernvielmehrihren eigenengenuinklassischerAnwen-
dungsbereichat,nennter, die Aussendungon elektromagnetischewellen
in derdrahtlosenelegraphié[6, S.156]. DasArgumentdafur ist dasfolgen-
de:

Dies[dasVersagerder Postulateder Quantentheoriehangt
damitzusammenglalBwir esmit Systemerzutun habenwo die
Ausstrahlungnachder klassischenTheorie berechnetso grof3
ist, daRdie wahrendeinereinzigenPeriodeausgesandtEnegie
einer groRenAnzahl von elementarerStrahlungsprozessater
Art, wie wir ihnenbei dentypischenAnwendungerder Quan-
tentheorieauf Atomproblemebegegnen,entsprechewirde. Ei-
ne unmittelbarefFolge davon ist, dalRdie Formulierungder Po-
stulateder Quantentheoriedie unter Beriicksichtigungder An-
wendungerauf die letztgenannteroblemeaufgestellwurden,
in demhier betrachteterrall, wie erwahnt,ihren Sinn verliert,
und daBim besondererer Gebrauchder Begriffe der klassi-
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schenTheoriebeiderVerwertungdieserPostulatgedeGrundla-
gevermif3t.[§ S.156]

Abbildung 3.2: Veranschaulichungon BohrsersterBedingungfir die An-
wendbarleit klassischeBegriffe. Die Bahnabschnittéei B und B’ dirfen
sichnurwenigunterscheiden.

Wahrenddie ersteBedingungausschliel3tdassder vernachassigteTeil
derklassischermheoriefir die FestlggungderstatiorarenZustindeeinenen-
nenswertdrolle spielt(s. Bild 3.3),sichertalsodie zweiteBedingungdassel-
befur dennichtklassischefeil, indemsie fordert, dassquantentheoretische
Ubemgangesich auf einerandererZeitskalaals die statiorarenZustndeab-
spielenunddeshaltbeibei derFestlggungvon Begriffenim Rahmerdersta-
tionarenZustindevernachéssigtwerdenkdnnen(s. Bild 3.3). Beidezusam-
menlassersichversteheralsKonsequeneinerfunktionalenAuffassung/on
Begriffen, wie sie bei Frege oderim strukturalistischeheoriewerstéindnis
zu findenist. Wennder Sinn einesBegriffesin einer Zuordnungserschrift
zwischen, Gegenstindefi im weitestenSinne besteht,dannist die Bedin-
gung, dassalle RelationenzwischendiesenGegensaindennachwie vor in
guterNaherungvon derselbermheoriebeschriebemverden einehinreichen-
deBedingungdafur, dassmanBegriffe mit in ebendieseMNaherunggleichem
Sinnweiternverwenderkann. Damit ist natirlich nochwenig tiberdie Nahe
vonBohrsAuffassunghysikalischeBegriffe zurgenanntephilosophischen
KonzeptionbehauptetGemeinsanist abersicherebendasVerstindnisvon
physikalischerBegriffen als TeilbeziehungereinesiibegeordneterBezie-
hungsgeflecht&erTheorie).

Wissenschaftstheoretistiemerlenswertist an dem zweitender gerade
besprocheneBeispielenoch, dasshier Uberlggungeniiber die Gilltigkeits-
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’B,

Abbildung 3.3: Bohrszweite Bedingung:Quantenspimgemussenwahrend
einerPeriodesehrunwahrscheinlictsein.

grenzereinerTheorieangestelliverden,ohnedasssineumfassender&heo-
rie, die Erfolg und Misserfolgihrer Vorgangerinerklarenkonnte,verfugbar
ware. Bohr erreichtdasdurch eine Verkniipfung von Theoriggeltungund
Brauchbarkit von Begriffen:

1. Die Gultigkeit einer Theoriesetztdie Anwendbarleit der Begriffe, in
denensieformuliertist, voraus.

2. Begriffe sindnur anwendbamwenndie zugeldrige Theoriegilt.

Wennin denbeidenvorigen Satzenje von derselberTheoriedie Redeist,
entstehein Zirkel, dereinebrauchbarébschatzungvon Gultigkeitsgrenzen
allein nachdiesemKriterium verhindert. Das Kriterium ist dannnicht zir-
kular, wenn, wie dasin der alterenQuantentheorieler Fall ist, die beiden
Theoriennicht gleich sind, alsoin der Theorie,um die esin 1 geht (hier
der Quantentheorie)n einerandererTheorie(hier derklassischerTheorie)
beheimatet8egriffe benutztwerden.DerganzeGedank erinnertanHeisen-
belgsabgeschlosseriéheorien.DasKriterium derAbgeschlossenhdiesteht
hierin der Aquivalenzder Geltungeiner Theorieund der Anwendbarleit ih-
rer Grundbgriffe. Wareobenin denimplikationenl. und?2. jeweils dieselbe
Theoriegemeint,so wiirdensie zusammemyeradedie genanntéiquivalenz
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fordern. Das zeigt, dasses zumindestbei Heisenbeg nochvon 1. und 2.
unablangigeKriterien fur Theorigyeltungbzw. Begriffsanwendbar&it geben
musswennderBegriff der Abgeschlossenhaeitichttautologischwerdensoll
(woftr ich in Abschn.2.2.2agumentierthabe).Einrmoglicher Ausweg ware
esalso,ganzanalogzur Situationin der alterenQuantentheorieginenTeil
derTheorieals dendie Grundbgriffe festlegenderKernauszuzeichneand
desserGiultigkeit dannals Bedingungfir die Anwendbarlkit der Begriffe zu
nehmenpderdie Bedeutungler Grundbgriffe mit Rickgriff aufeineandere
Theoriezu bestimmen.Die altereQuantentheoriést nunsicherkeineabge-
schlossen&@heorieundwasihr dazufehlt ist iberraschenderweisgcht die
scharfeFixierungihrer Grundbg@riffe, weil dieseja einfachausder klassi-
schenMechanikiibernommenverden.Gegenihre Geschlossenhedfprechen
erstensgdassdie klassischeMechaniknicht allgemeinein Grenzhll deralte-
ren Quantentheoriést, die Theoriealsowenigerweit gilt als ihre Begriffe,
und zweitens,dassdie durchdie borscherPostulateliberbiickte Bruchstel-
le innerhalbder TheoriegenugFreiheitzu ihrer Anpassungietet,ohneihre
Grundbgriffe zu verandernwie spatereVersuchemit geanderterQuanten-
regelnzeigen(etwa[34]).

3.4.2 Der Energiebegriff

Problematisclan denim vorigenAbschnittbesprochene@iltigkeitskriteri-
enist, dasssiedie Anwendungderklassischemiegriffe aufdie Beschreilbing
desUbemgangszwischerzweistatiorirenZustindernverbieterundsodie Fra-
ge aufwerfen,wie trotzdemeine TheoriebeiderBereichezustande@mmen
kann. DiesesProblembetrifft alle Begriffe, die in denStrahlung&begange
betrefenden GesetzraRigleiten (2. Quantenpostulatind Korrespondenz-
prinzip) vorkommenjnsbesonderalsoauchdenim zweitenQuantenpostulat
auftauchendeknegiebayriff. Bohrfuhrtdie Enegie zurachsiganzim Sinne
desvorigenAbschnittsein:

E ist eineFunktionder p undg, welchealsdie Totalenegie des
Systemsbezeichnetverdenkann,und die nachder klassischen
Theoriemit groRerAnnaherunglurchdie gegenseitigerstellun-
genundGeschwindigkitenderTeilchendefiniertist. [6, S.119]

Die genannteSchwierigleit formuliert Bohr etwasspaterso:

In 8§ 1, wo die Enegie formal eingetihrt wurde,war prinzipiell
von Enegieanderungeikeine Rede,undwir hattennochkeinen
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Grund, im vorauszu erwarten, dafl3 die fur physikalischeAn-
wendungenmmalf3gebendei&negieunterschiedeler verschiede-
nenstatiordirenZustindeeinfachdurchdie Enegiefunktionder
klassischenTheoriemit der gefordertenAnnaherungberechnet
werdenkonnen.[6, S. 133]

Esist dasAdiabatenprinzipdasesnun ermbglicht, nicht nur die Enepgie ei-
nes,sonderrauchdie EnegiedifferenzzweierstatiorarerZustndeklassisch
zu berechnenDurch geschickteausreichendangsame- ebenadiabatische
— VariationderKrafte im Atom ist esmdglich, einenstatiorarenZustandin
einenbeliebigenandererzu Uberiihren,ohnedabeiden Gilltigkeitsbereich
derklassischemMechanikundalsoderEnegiedefinitionzu verlassenDamit
ist nun die Maf3geblichleit der klassischerEnegiedifferenzauchfir Quan-
tenspiingenur danngezeigt,wennklar ist, dassin beidenTheorieteilenvon
derselbertsrol3e,Enegie’ die Redeist. Die widerlegte Positionist alsonicht:

Die Enegiedifferenz,die im zweitenQuantenpostulaauftaudit,
hat moglicherweiseggar nichtszutun mit dem,waswir klassist
‘Energie’ nennen

sonderrvielmehr:

Maoglicherweisast die klassistie Definitionder Enegiedifferenz
alsdieArbeit [ dW, dieandemSystenverrichtetwird, umesvon
einemin einenandeen Zustandzu bringen, unbraucbar, weil
wahrenddesnichtklassisbenUbergangspozessesineganzun-
bekanntenichtklassisbe Dynamikgilt.

Letzteresst unterder Voraussetzungjassein perpetuunmobile 1. Art un-
zulassigist, ausgeschlossedenn,wennder nichtklassischéJbegangeine
andereals die klassischeEnegiedifferenzfreisetzenbzw. berdtigenwirde,
dannwareesmoglich, denQuantensprungittelseineradiabatischefirans-
formationin die Gegenrichtungzu einemKreisprozeszu erganzendernetto
Enegie abwiirfe (sieheBild 3.4).

Dafiir, dassdieseDeutungder bohrscherlJberlegungrichtig ist, spricht
ihre Ubereinstimmungnit Paulis Wiedegabe des Arguments(bzw. einer
leicht modifiziertenVersion,die nicht zwei bestimmteZustindedesSystems
ineinandertberfihrt, sonderndasganzeSystemin eines,in demsamtliche
Enepgienieveausheliebigdichtbeieinandeliegen).In seinemHandhucharti-
kel [67, S.37] schreibtPauli:
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Abbildung 3.4: KreisprozesgwischendenZustndenZ; und Z; mit einem
adiabatischetubeigang (durchgezogenyind einemQuantensprunggestri-
chelt)

Eine weitere physikalischeAnwendungdes Adiabatenprinzips,
auf die von Bohr besondersaaufmerksamgemachtwurde, be-
trifft die klassischeBerechenbarit der Enegiewerte der stati-
onarenZustndevon PeriodizifitssystemerDiesewarenamlich
noch keine logisch notwendigeFolge aus der Berechenbait
der Bewegungder Teilchenin denstatiorarenZustindenwenn
die EnegiewerteverschiedeneQuantenzugindeeinesSystems
nicht auf einemklassisch—mechanischékleg miteinanderver
glichen werdenkonnten. Ein solcherVemleich ist indessen
moglich, wenn man dasbetrefende Systemadiabatischin ein
solchesuberfihrt, bei dem die Enegiewerte in den verschie-
denenQuantenzugtndensich nur unendlichwenigvoneinander
unterscheidenDabeiist die zu leistendebzw. vom Systemge-
leisteteArbeit mit denverschiedene@uantenzusindendesur-
spiinglichgegebenerSystemsals Anfangszusindengermaflider
Mechanikzu berechnen.

Darrigol [16] versuchtdageyen eine VerbindungdiesesGedanlkengangs
mit Bohrs spaterensprachphilosophischeAuRerungerherzustellen. Sein
Argumenthierfur ist, dassBohr in beidenZusammen&ngeneine Analogie
zu mehrdeutigedJmkehrfunktionen,wie dem Logarithmusoder der Wur-
zel, sieht. Er vemgleicht einerseitsin einemManuskriptdie verschiedenen
statiorarenZustindeeinesQuantensystemsit den Werteneiner Funktion
auf verschiedeneRiemannscheBlattern. Andererseitsllustriert er in sei-
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3 Die éaltereQuantentheorie

nemletzteninterview mit Kuhn seinenBegriff der Komplementarkt etwas
kryptischanhandeinerahnlichenFunktion.Klar ist daranzurachstnur, dass
es Bohr darumgeht, zu beschreibenwie sich im Zuge einer kontinuierli-
chenArgumentationsétte oder Uberhauptinerzusammenéingenderiolge
sprachlicheAuRerungertie Bedeutunglergebrauchteworterverschiebt:

It was especiallymadefor the questionof the free will, where
you have to go round andwhereyou do no[t] speakaboutthe
samething, unlessyou move backagain.[...] you certainlyare
treatingthingsin an orderly manney but you graduallyget over
into someothermeaningof thewords.[AHQP]

Darrigols Meinung ist nun, dassdas obenbesprocheneirgumentfir
die Brauchbarkit der klassischerEnegiedefinition,,might seemobscureif
notrelatedto Bohr’s early reflectionson theinnnerworking of languageand
thought [16, S.133]. Tatsachlichscheintmir abergeradeesinesolcheVerbin-
dungetwasobskur Der Ubegangzwischenzwei verschiedenestatioraren
Zustindenmilsstedannverbundensein mit einer Bedeutungdnderungvon
Wortern,speziellwohl desEnegiebayriffs. DasmachtkeinenSinn. Derfrag-
liche Ubegangist schwerlicheinerzwischerverschiedeneBedeutungedes
Enegiebayriffs, sondernvielmehreinerzwischenverschiedeneklementen
derExtensiondesEnegiebayriffs undfiir diesengenerellKontinuitat zu for-
dernist wenig plausibel,schonweil dasandereBegriffe mit diskreterEx-
tensionausschibsse.Wassollte z.B. untereinemkontinuierlichenUbegang
zwischereinemExemplardesBegriffs , Elektrorf undeinemandererzuver
stehersein?Damitist natirlich nichtgesagtdassdie derIntervievauf3erung
zugrundeligenderUberleyungemichtschonin BohrsfritherArbeit ein Rol-
le spielten.Nur scheintmir hier dasselbdild derkomplexenFunktiondann
in wenigstengweirechtverschiedeneAnalogienvorzukommen.

3.4.3 Fourierkomponentenund Ubergangswahrscheinlich-
keiten

Nebender ebenbesprocheneinegie sind esdie Fourierkomponenterder
klassischerBewegung und die elektromagnetische@roRendesemittierten
oderabsorbierteriichtes,die in die drastischnicht—klassischeGesetzaler
QuantenspmgeeingehenDie Fourierkomponentemler statiorarenElektro-
nenbevegungund die Charakteristikeder Linienstrahlung(Intensitt, Pola-
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3.4 Die Begriffe derélterenQuantentheorie

risation, Frequenz)ind die unmittelbarvom Korrespondenzprinzipetrof-
fenen GroR3en; sie sind die Relateder KorrespondenzrelationWenigstens
bis 1924 bleibt die Bedeutungersteremahezuunbeftihrt von der Tatsache,
dasssiein dieserRelationstehen Die durchdieseFourierkomponentercha-
rakterisiertestatiorare Bewegungbleibt festauf demBodender klassischen
Mechanik.Nur die VerbindungdieserBewegungzur Strahlungundauchdie
Begriffe derElektrodynamikwerdengeandertundzwarwie erwahntdahinge-
hend,dassdie neueErsatz—Elektrodynamikicht mehrvon denjedemAtom
in einemstatiorarenZustandeindeutigzugeordnetestrahlungsgiRenhan-
delt, sondermur nochvon relatven Haufigkeitenverschiedenestrahlungs-
vorgangein einemAtomensemble.

In derKrisenzeit1923-25wendetsich dannaberdie ,,semantisch&tol3-
richtung desKorrespondenzprinzipslmahlichgegendie mechanisch8a-
sis desAtommodells. Diese Entwicklung kulminiert in Heisenbegs ,,Um-
deutungkinematischeundmechanischeBeziehungeh35]. Esistdortnicht
mehrso,dasgdie FourierkomponenteminerwohldefinierterBewegungin ei-
neneue deraltenin gewisserWeiseanalogeBeziehungzur Strahlungreten.
Vielmehrwird in einer gewissenWeisevon den Parameterrder Strahlung
aufeine,Elektronenbeegung geschlossenUnd zwar so,dassdie Art die-
sesSchlusseslerjenigeranalogist, in der mannachder klassischerPhysik
vonderStrahlungaufdie henorrufendeBewegungschliel3erwirde(namlich
durchZzusammensetzurderFrequenzemnd Amplitudenin einerFourierrei-
he). Die analogeUbertragunglesMultiplikationsgesetze§iir Fourierreihen
aufdie neueBahngbRefuhrt dannauf die bekannterMatrixmultiplikations-
gesetzedie derneuenQuantenmechanikugrundeligen.Hier wird nunauch
der Zusammenhangwischender 2. und 3. der einganggyenannterBedeu-
tungenvon ,Korresponderizdeutlich: Esist eineKorrespondenzrelatiom
Sinnvon 3., die die Strahlung&begangemit denneuenMatrixgrof3en,den
spaterenOperatorerim Heisenbggbild, verbindet;und esist einetypische
Korresponderitherlegung,die die Art dieseerbindunglerklassischeana-
log setzt. Diese VerhaltnisseveranschaulichBild 3.5. Ausgefillte Pfeile
symbolisiererdie RelationerewischenAtom und Strahlung der offenePfeil
die Analogie zwischendiesenRelationen.Die einfachenLinien ordnenden
ModellgroReneinezugrundeligendeModellvorstellungzu.
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3 Die éaltereQuantentheorie

»  ——— Ubergangsmatrix

@3 ——— Fourierreihe

Abbildung3.5: Korrespondenbeim Ubeigangzur Quantenmechanik

Abstrahlung

3.5 Schliussefir die Semantik der Quantentheo-
rie

NachdieserAnalyseder Strukturder alterenQuantentheoriéasstsichschon
etwasuberdie Semantikquantentheoretisch&egriffe festhalten.Insbeson-
deresinddabeidie FunktionerdesKorrespondenzprinzipa seinenverschie-
denenBedeutungenon Interesse.

Wie schonin Abschnitt3.1.3erwahnt,erbendie quantentheoretischée-
griffe zunachstihre Bedeutungeinfachdadurchvonihrenklassischeiworfah-
ren,dasseingroResBruchstick derklassischemPhysikin die Quantentheorie
eingebauwird. D.h., dassdie Definitionenvieler Begriffe einfachiibernom-
menwerden:Die Zuordnungserschrift,die einembestimmterModell Mgz
z.B. daselektrischeDipolmomentd € Mgg zuordnetjst nahezudie gleiche
wie die entsprechend¥orschriftfir My, namlich®

Oui (.- ) =1d|Zkm(Ji, ... ) AD €A (d(t) = z qjij (t)) (3.36)

jeT

mit 8= Pav(IR3 x R) undderMengederTeilchenT im klassischerrall und

Ot (---) = 1d [Zgat(J,...) Ad € BA (d(t) =3 quj(t)> (3.37)
jeT

im quantentheoretischenVegen Mgar C My iSt O | gy, = Got- ZWischen
denKlassendervollen TheorienZq und Zyass bestehnatirlich kein soein-
facherZusammenhangind man mussauf obige Beziehungzwischenden

9SieheAbschnitt2.1.4,(2.7)

70



3.5 Schiissefiir die Semantikder Quantentheorie

Teilmodellenzuriickgreifenund M als (Mg, Res} schreiben-wobeiunter
Mgq der Zustandzu versteherist, in demsich dasAtom (oder die Atome
im betrachteterEnsemble)geradebefindet,und nicht die unendlichvielen
andererZustinde die auchnochTeil von Mg sind.

Ob diese Relonstruktion eine befriedigendeErklarung der Bedeutung
bzw Bedeutunggbertragungzwischen Theorien liefert, hangt zumindest
nochvon zwei Voraussetzungeab:

Erstensist die Extension,die in Ausditicken wie (3.37) einem Begriff
zugeordnetvird, zurachsteinmal nur eine mathematisché&trukturund als
solcheeinerweitereninterpretatiorbedirftig, die etwa darin besteherkann,
eineTeilstruktur den, Kerri', vonauRRer(, gleichsanwie durcheinenFinger
zeig Gotte$ (Scheibd80, S. 55]) festzulgen. Von ebenderselberArt sind
die ,Referenzhypothestnauf die Falkenturg in [24] am Beispielvon New-
tonsMassedefinitioralseinenAspektder BedeutungphysikalischeBegriffe
aufmerksanmacht. Auch Bohr legt in [6, S.118]zuréchsteinensolchen
Kern,aufdensichdanndie folgendenQuantenpostulateeziehenfest,wenn
erschreibt:

Wir beginnendamit, ein abgeschlossenestomsystemzu be-
trachtenworunterwir ein Systenvon elektrischgeladeneffeil-
chenverstehenwollen, die sich unter dem Einflul? der gegen-
seitigenKraftein solchenVeisebewegen,dal3die Abstndeder
TeilchenstetsuntergewissenbestimmterGrenzerbleiben.

Zweitens:Die qin (3.37)und(3.36)sollenals die Terme,die die Zuord-
nungzwischereinemModell undeinerTeilstrukturin diesemModell leisten,
die IntensiondesBegriffs darstellen Dasist nur dannplausibelwennmanzu
diesenTermennicht nur dasdurchsie bezeichnetenengentheoretisch€on-
struktrechnet{daswareder Graphder Zuordnung)sonderrim Anschlussan
FregesDefinition von Sinnauchdie Art desGegebenseindieserZuordnung,
alsodenDefinitionsausdruclauf denrechtenSeitenvon (3.37)und (3.36)°.
Ein Fall, dersichgut durchdieselntegrationder Definition erklarenlasst,ist
Paulis Unterscheidungwischenkinematischenund dynamischenbrehim-
pulsbayriff. Erstererist als Funktionder Teilchenbahnewefiniert, letzterer
alsTeilnehmeraneinerdynamischeWechselirkung mit einemklassischen
Ding wie etwa demaufereMagnetfeldim Einstein—de—Haas—fekt.

10GenaudasvernachissigtBartelsin seinerDefinition der begrifflichen Einbettungin [2].
Eine treffendeKritik dieserBeschénkungdes Strukturalismusauf Modelle, verstanderaus-
schlieBlichalsMengensystemgjibt auchScheibg80, S.46].
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NachdiesenBemerkungeiist nundasKorrespondenzprinzim eineder
artigeRelonstruktioneinerSemantikeinzuordnenDemnachspieltdaskKor-
respondenzprinzipyasdie Bestimmungler modelltheoretischeBedeutung
betrifft, nur bei Begriffen wie demderim Mittel'! ausgesandteStrahlung
eineRolle, weil solcheBegriffe nichtim Rahmernvon Teilmodellen,die im
Verhaltnis der Spezialisierungzueinanderstehen,definiert werdenkdnnen
und dariberhinauglie Definition relativ zu denbeidenverschiedeneStruk-
turartenje eineandereware(d.h., die jeweils letztenFaktorenin (3.36)und
(3.37)warenverschieden)Dasist allerdingsnurunterdenim vorigenAbsatz
gemachtennahmerso,die garnichtselbsterstindlichsind,insbesondere,
wennmandem Aufbau desganzenModells auf denausgezeichneteliern
nicht vertrautund lieber auf eine operationaleauf dentatsachlichenMess-
grolRenaufbauendeBegriffsstruktursetzt. Dasist esja, wasin derin Ab-
schnitt3.4.3beschriebeneWendezu Heisenbays,,Umdeutuntj geschieht.

Unabtéangigdavon, welches,Endé desModellsalsinterpretiertvoraus-
gesetztwird, ist dasKorrespondenzprinzipntscheidendiir die Bedeutung
derjenigenGrof3en,die nur UiberdasKorrespondenzprinzimit denjeweils
bekannterGroRenverbundensind. Hier kanndasKorrespondenzprinziper
standenwerdenals eine vorlaufige, noch unscharfeFormulierungder bei-
dengenanntenMeisen,in denenmanobenden Term q als Bedeutungdes
Begriffs deselektrischerDipolmomentsaufzutisserhatte. Namlich erstens
alsMengensystenhzw. als Abbildung zwischensolchen(Kriterium fur Be-
deutungsgleichheiwvarehier einetopologischeNahezwischerzwei solchen
Strukturenetwa im Sinnvon Bartels)und zweitensals Strukturartbzw. Ab-
bildungswrschrift (Gleichheitskriteriumist die Gleichheit, bis auf Spezia-
lisierung der Rahmenstruktyrder q definierenderPradikate). Ersteresdie
numerischeAhnlichkeit, entsprichtder erstender eingangsgenannterAuf-
fassungemesKorrespondenzprinzip$gtzteresindetsichin der Forderung
einergleichenAussagefornu,, fir die Anbindungan die Strahlungstheo-
rie, wie am Endevon Abschnitt3.1.3ausgefihrt. WelcheTeile der Struktur
aberin welcherNaherungsbeziehurgjeherundwelchelogischenMerkmale
durchdie Wahl einergleichenlogischenForm entsprechendésesetzeleich
bleibenist damitnochnicht erklart.

Galte einederartigeStrukugahnlichleit global, hieRedas,dasgedequan-
tentheoretisch&sroRe im bekanntenLimes grof3er Quantenzahlern eine
entsprechendklassischeGroRe libegeht. Dasist nun allerdingsnicht der

11Der Begriff der AbstrahlungeinesAtomsist in T4 garnichtzu definieren.
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Fall. Einige quantentheoretisch@roRen,wie z.B. der Spinhabenin diesem
GrenZlbegangkeineklassischéentsprechunglm SinnvonKorrespondenz—
3 hat der Spin daggen sehrwohl eine korrespondierend&roRe, namlich
Uiberdie aufihn zurickzutihrendePrazessiomerBahnunddie dieserPrazes-
sionentsprechendeourierkomponentém Dipolmomentdie zugeldrigenLi-
nien.

3.6 Korrespondenz bei anderen Theorieliber-
gangen

Einevolle EntsprechunglesKorrespondenzprinzipsuchbei andererrheo-
rielibegangenist schonwegender einzigartigenTiefe desBruchszwischen
QuantentheoriendklassischePhysiknicht zu erwarten. Als diesemBruch
durchausemgleichbar wasdie Notwendigleit einerUmdeutunggrundlegen-
derBegriffe betrifft, saherabersonvohl BohralsauchHeisenbeyg speziellden
Ubegangzwischennewtonscherund relativistischerMechanik. Eine Ahn-
lichkeit ist datiberhinauszu findenin den Analogieagumentenmit denen
die sinngenale ErweiterungnentonscherBegriffe im relatvistischenBe-
reich gerechtfertigtwurde. Die Ahnlichkeit bestehtdarin, dassin beiden
Fallen die Form einesgesetzralligenZusammenhangals in neuerund al-
ter Theoriegleichbleibendangenommewird. Sobetrachtete.B. Einsteinin
[19] die BeschleunigunginesgeladenefeilchensunterdemEinflusseines
elektromagnetischeReldesauszwei gegeneinandebevegtenBezugssyste-
menund fordertedann,dassder ZusammenhangwischeBahn, Masseund
Kraft immer die newtonscheForm F = mX habensolle. Darausfolgt bei
bekanntemTransformationserhaltenvon Ort, Zeit und Kraft ein Ausdruck
fur die Masse. Aber: Die genaueBeziehungzwischenallen beobachtba-
ren GroRendesPhanomensgst hier ausdenGrundpostulateRelativitat und
Konstanzder Lichtgeschwindigkit) und der operationalemefinition derki-
nematischerGrundbgriffe ableitbar Es gehtalsonicht um die schrittwei-
se ErschlieBungzunachstunscharfemeuerBegriffe und derenunbekannten
Zusammenhngesonderrum einemdoglichstweit andenklassischerall an-
schlieBend®enennundlar bekannteiStrukturen.
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Kapitel 4

‘Spin’ in der alteren
Quantentheorie

Bevor ich die EntwicklungdesSpinbariffs in der alten Quantentheoriém
einzelnerdarstelle beschreibéch kurz dasabstrakteschemalerinduktions-
geleitetenAnpassungler Theoriean die Erfahrung,demdieseEntwicklung
folgt?.

1Darauf, dasseine Kombinationaus induktivem und deduktivem Vorgehen(analysisund
synthesign der traditionellenTerminologie)in der Entwicklung alterenQuantentheorieine
bedeutend&olle spielen,weist Falkenturg in [25] hin. DieserAspekteinerauchinduktiven
Methodologiefindet sichin der ibrigenwissenschaftstheoretischeneratur kaum. Geleggent-
lich wird er sogarexplizit geleugnet.Etwa von Lakatos,derin [50] schreibt:, Da die Balmer
und Paschen—Serieschonvor 1913bekanntwaren,stelleneinigeHistoriker dieseStory alsein
Beispiel Baconscheninduktiven Aufstiegs’ dar[ ... ] Aber der Fortschritt der Wissenschaft
warreohnedie lobenswerteVersucheund IrrtiimerdeserfinderischerSchweizerSchullehrers
kaumverzdgertworden:die spekulatve HauptliniederWissenschaftyorwartsgetrieberon den
kihnenGedanlen Plancks,Rutherfords,Einsteinsund Bohrs, hatte BalmersErgenbisseauch
ohneseinesogenanntéPionierArbeit’ rein dedukty und als Prifungs&itzeihrer Theorienge-
zeitigt! (S. 143)— Dasist fur diesesBeispiel(Bohrs1913erArbeiten)sogamocheinigermallen
plausibelwennmannur die Spektroskpie als experimentelleGrundlagedesbohrscherAtom-
modelsbericksichtigt,nichtplausibeist esjedochfur die hierbehandelt&pisode nochauchfir
PlancksEntdeckunglesWirkungsquantumglie er ohneBekanntschafinit denexperimentellen
GesetzraRigleitender Schvarzlorperstrahlungcaumgemachtabendirfte.
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4.1 Induktionsschema

Im Anschlussandie semantisch&@heorienaufassungetwa v. Frassengse-
mantischeModelle' [27]) soll zunachstein Datenmodel{die empirischeSub-
struktur) und danndessersukzessie Einbettungin umfassender&heorien
skizziertwerden. Der Einfachheithalberbeschanke ich mich im folgenden
aufdenFall eineschemischerkElements.

a) Die empirischeSubstruktubestehiausdemgemessene8pektrums,
dasausdiskretenLinien L; zusammengesetit:

Sr={L}. (4.1)

Der Index f stehthier fur auBereParameter/Feldervon denendas
Spektrumnochabrangerkann,i € N zahltdie Linien.

JedelLinie isteineFrequena : S— Q@+ undeinelntensifitl : S— Q"
zugeordnetDie PolarisatiorderLinie ist p: Sx O — V, wobeiV z.B
derStokes\ektorundO die Orientierungelativ zu einerausgezeichne-
tenRichtungist, z.B. { L, ||} fur senkrechtbzw waagerechzu einem
aulererfeld

b) DasDatenmodell) wird eingebettetn ein phanomenologischelo-
dell. DadurchwerderzahlreicheElementederDatenebenéLinien) auf
wenigedieserEbengTerme,T) zurickgefihrt. Schondiesephanome-
nologischeMinimaltheoriefiihrt zur VorhersageneuerLinien undwar
—nebender Theoriederim ExperimentverwendeterGerate natirlich
— dasfastausschlie3lich&élandwerkszeugder praktischerSpektrosh-
piker zu AnfangdesJahrhundertsZur bequemerBeschreiling indi-
zierenwir die Linien L; mit je 2 TupelnganzerZahlen, j undk, den
sog.Quantenzahlen(L; ). Dannlauteteinerudimentre Axiomatik
derphanomenologischeQuantentheori¢PQT):

— Einephanomenologisch®uantentheoridestehtauseinemkon-
stantenTeil, der RumpfquantentheoriBQT und einerodermeh-
rerenphanomenologischeRegeln (PR), die denzu untersuchen-
denDatenangepasswerden:

PQT=RQTAPR (4.2)
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— Dabeibestehtdie RQT asdem Rydbeg-Ritz’schenPrinzip und
einerAuswahlstruktur:

RQT = RRAAS (4.3)

— Nach dem Rydbeg-Ritz'sche Prinzip (auch Kombinationsprin-
zip), RR sind samtlicheLinien als Differenzzweier Termedar
stellbarund alle dieseDifferenzensind Kandidaterfiir neueLi-
nien:

V(Lj.k) :Tj ka (4.4)

— ASdefinierteine Auswahlstruktur Sie schianktin einerqualitati-
venVersiondie gemaRRRzulassigermermkombinationerwieder
ein und bestimmtin der quantitatven Versiondie Starke (Inten-
sitat) derLinien:

A (jk) 1, (4.5)
| ist dabeidie Intensitit, eineanalogeStrukturbestimmtdie Po-

larisation.DamitwerdenLinien festgelgt: 1 (Lj k) = A(j,K)

— Eine phdnomenologisch&egel (PR) ist z.B. die Rungeschére-
gelderTermaufspaltungm B—Feld,wobei

20 T(Ej“’ (4.6)

undy die neuenTermezahlt;

et 180 Moy wamex @)

odereineKombinationvon Regeln.

Anderungemur auf dieserEbeneb) werdenvon den Akteurenauch
formal'2 genanntweil sie nochnicht mit einemphysikalischerivio-
dell verknipft sind.

2DasAdjektiv ,formal' wird auchnochin eineretwasandererBedeutungyebrauchtamlich
etwaim Sinnvon,syntaktisch: Formalist ein ArgumeniderBeweisschrittderreindenRegeln
der Symbolmanipulatiomgeriigt, ohnedassklar ist, wasein solcherSchritt eigentlichbedeutet.
Nimmt manan, dassTermeder Ebeneb) ihre Bedeutungerstdurchdie Einbettungn ein physi-
kalischesModell (Ebenec)) erhaltensinddie beidenVariantervon ,formal* gleichbedeutend.
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c) Auf dieserEbenewird b) in ein physikalischesModell eingebettet:
SeiM = {Z} eine Mengevon Modellen der NewtonschenPartikel-
mechanikkombiniertmit Elektrostatikund Quantenpostulageltealso
sa(Z) (sieheAbschnitt3.1.3). Seiweiteri wiederein Tupel von
Quantenzahlerdie die Bahndesaulierstertlektronsvon Z festlegen,
E(Z) seidesserEnegie. Seiz: i+ Z bijektiv. Dannbestimmtdas
Korrespondenzprinzim Verbindungnmit derklassischerlektrodyna-
mik bzw die Drehimpulserhaltungine AuswahlstrukturA', die defi-
niertist wie obenAin (4.5).

Die Einbettungsbedingunigt danndie Identitat derfolgendenStruktu-
ren:

A = N (4.8)
E(Z) = hT (4.9)

Ebenec) nennerdie Akteureauch, physikalisch. D.h., nichtjedeBe-
schreilung physikalischePhanomeneverdientdasPradikat,,physika-
lisch' in diesemengerersinn.

d) Als hochsteEbeneist nochdie dermodell-undtheoridibegreifenden
physikalischerfoderwennmansowill metaphysischerfrinzipienzu
nennen.Die VerbindungdieserEbenezu denVorgangenbei der suk-
zessvenEinordnungeinesbestimmterPhanomendst natugemafviel
lockererund informeller Hier gehtesum Fragen,wie die Geltungs—
und AnwendungsbedingungegrundlegenderBegriffe. Ein Beispiel
fur die Wirkung von c) auf d) ist etwa die in Abschnitt4.5 diskutier
te UberlegungPaulis zur AufspaltungdesDrehimpulsbariffs in einen
dynamischemund einenkinematischendie, in denErfordernisserdes
konkretenModells verwurzelt,Uberlegungenzu axiomatischerstruk-
tur dergesamtemm heorienachsichzieht.

Die Induktionim Fall desZeeman—HEtktesund der Multipletts laltsich
etwa so rekonstruieren:NeuelLinien, die nicht als Differenzender bisheri-
genTermedarzustellersind tretenauf, alsowerdenneueTerme,eingefihrt,
so dassdie neuenLinien als Ubegangezu moglichstwenigendieserTer-
me darzustellersind. Die neuenTermeerfordernnun natirlich wiederneue
Quantenzahlemu ihrer Nummerierungund— Giberdie Einbettungsabbildung
z—auchneueZustindedesphysikalischerAtommodellsZ. Damit sindden
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4.2 Eine Anomaliewird zum Ratsel: Sommerfeldl 920

QuantenzahlesolcheModelle zuzuordnendie die empirischenStrukturen
aufdenQuantenzahlereproduzieremndgleichzeitigdenin Abschnitt3.1.3
beschriebeneRrinzipiender Quantentheorigehorchen.

ZwischendenEbenerb) und ¢) kannmannocheine Ebeneidealisierter
odervermgroberter, Ersatzmodelteeinfligen,die zub) in derselbemBeziehung
wie c) steht,aberdasexakte Atommodelletwa durchein Drehimpulsektor
gerustersetztdasaberdem Anspruchnachnaherungsweisauf ein exaktes
Atommodell zu reduzierensein sollte. Den Aufbau solcherErsatzmodelle
stelleich in Abschnitt4.4im einzelnerdar.

4.2 Eine Anomalie wird zum Ratsel: Sommer
feld 1920

Mit diesemArtikel [84] beganndie intensive Besclaftigung der fuhrenden
Quantentheoretiéemit denAnomalienderMultipletts (zurachstur Dubletts
und Tripletts) und desanomalenZeemandtkts. Sommerfeldbeginnt die
Diskussionder Multiplettstruktur H-unahnlicher Elementemit einem Ver
gleich mit dem Paradigmader alterenQuantentheoriegdem H-Atom, des-
sen Feinstruktur Sommerfeldschon 1916 erklaren konnte [83]. Den H-
FeinstrukturtermemodellmaiiganalogsindgeméRdieserErklarungdie ver
schiedenerserienterme Beidenentsprechemm Modell verschieden&Ver-
te der azimutalenQuantenzahlpzw. Exzentrizifiten der Bahnellipsedes
Leuchtelektronsei gleicherHauptquantenzahlDageayenliel? die Feinheit
derMultiplettaufspaltungeine Analogiezwischender FeinstrukturdesWas-
serstofs und der hohererElementevermuten. Dies stellt eine Diskrepanz
zwischender Analogieauf phanomenaleund auf modellmaRigerEbenedar,
derenUberwindungerst Goudsmitund Uhlenbeckgelang. Dariiberhinaus
warenmit derZuordnungderverschiedeneBahnexzentrizititenzu denSeri-
entermeralle FreiheitsgradelesModells, die zu einerweiterenAufspaltung
der Enegietermefuhrenkdnntenverbraucht. Damit scheinteine einfache
EinordnungdesPhanomensn bestehend®odelleunmbglich,undSommer
feld verfahrtim weitereninduktiv. Er rekapitulierteine Reihephanomeno-
logischerGesetzedie durchmoglichsteinfacheExtrapolationvon auffallen-
denReggelmaRigleiten,ahnlichderFortschreilingeinerZahlenreinen einem
Ratsel,gevonnenwerden.

Derentscheidendeeuelnduktionsschritist die Einfuhrungdersog. ,in-
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nerenQuantenzahl die bis auf eine additive Konstantefestgel@t ist durch
eine Rumpfquantentheori@m wesentlichendas Kombinationsprinzipvon
Rydbeg und Ritz), wobeifur die neueQuantenzahtieselbeAuswahlrgyel
wie fur die azimutaleQuantenzahdilt. DieseUbertragungler Auswahlregel
bestimmtzwar die innereQuantenzabhlist abernicht trivialerweisemoglich
sondernfalsifizierbar Warenbeispielsweisalle Ubeigangezwischenzwei
Triplettermenmoglich, so gabeeskeine Nummerierungder Terme, die die
Auswahlrggel Ai = 0, +1 erhalt.

Die ZeemanaufspalturderLinien wird dannim zweitenTeil desArtik els
auf die der Termezurickgetfihrt (,magnetooptischeferlegungssatz). Man
ertalt einePQT mit derPR

o TR0 %C(Bg) Yy, n.my € N (4.10)
Fur die so eingefihrtenphanomenologischedahlen,RungescheNennern
undZahlerm,, werdendanneinigeRegelmaRigleitenangetihrt, derenwich-
tigste dasvon Sommerfeldso genannte, Zahlenmysteriurhist, demzufolge
derRungeschélennevon Triplett—bzw. Dublettermemgleichderazimutalen
Quantenzahl bzw. 2| — 1 ist. DasBestehereinessolchenZusammenhangs
findet Sommerfeld,auchtheoretischverstindlictf , daein Abhangigleit der
Aufspaltungvom magnetischemMomentdesAtoms und damitvon | zu er
wartensei. Dasist nur einleuchtendwennmandie Analogienur auf denrei-
nenZusammenhangls solchenerstrecktdie Form desselbehauft namlich,
wie Formanin [26] betont,derklassisctzu erwartendergenauzuwider

4.2.1 Bedeutungder neuenTermeund Gesetzem Hinblick
auf die EntstehungdesSpinbegriffs

Der ersteliberdie allgemeineBedeutungvon Quantenzahleminausgehen-
de Hinweis auf die Bedeutungder innerenQuantenzahérscheintzurachst
rein spekulatv: In einemNebensatzspricht Sommerfeldbei der Einfiihrung
derinnerenQuantenzahtiavon, diesesei ,etwa entsprecheneinerverbor
genenRotatiorf —im Gegensatzum Gesamtdrehimpulglener mit derazi-
mutalenQuantenzahin Verbindungbringt. Einen Hinweis hatte die Aus-
wahlrgyel fir die neueQuantenzahgebenkdnnen,die tiberdasKorrespon-
denzprinzipoder woranSommerfeldzu dieserZeit ehergedachhabendirf-
te, lberdie Rubinovicz—BohrSommerfeldschBrehimpulserhaltungsbedin-
gungmit derElektronenberegungverknipftist. DiesesArgumentfindetsich
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hier nochnicht, weil SommerfeldseineAuswahlrggel fiir die neueQuanten-
zahl als analogeUbertragungder Regel fur die azimutaleQuantenzahiuind
nicht als empirischeTatsachesieht. Er verlangtoffenbarnacheinerwei-
tegehenderempirischerBegrindungodereinerdeduktvenRechtfertigung,
d.h.einerAbleitungausdemphysikalischeModell, wenner schreibt:

Ich mochte nicht unterlasserhenorzuheben,dall wir bei der
UbertragungunseresAuswahlprinzipsauf die ,innerett Quan-
tenzahlerund bei derWahl derletzterenziemlichformal vorge-
gangensind. [ ... ] Die Annahmeaber dal3dieseQuantenbe-
dingungerdieselbeg~orm habenwie beidenaulRererazimutalen
Quantenzahlenst einigermalemvillk Urlich. [84, S.234]

Die RungescheRgyel ist empirischbedeutsamur solangeeine grof3e
Zahl zu einemNennergelbriger Termeeinemrelativ kleinen numerischen
Wert diesesNennerggegeriibersteht.Sommerfeld€Erstreckungerstererauf
alle TermeeinesMultipletts erweistsichalsnurfur Dublettsadaquat.Gleich-
wohl kannhinterSommerfeldéJberlegungerderersterentscheidendschritt
im RahmeneinesheuristischerProgrammszur LésungdesProblemsgese-
henwerden.DiesesProgrammhier nochundeutlich,ist etwa dasfolgende:
Die anomaleAufspaltungist wie die normaleauf die Wechselvirkung von
auRerenteld und magnetischenMomentdesAtoms, diesesauf die Rotati-
onvon geladenefeilchenzurickzufihren,die wiederumvon denQuanten-
zahlencharakterisierwvird. Versuchealsodie beobachtetedufspaltungen
alsFunktionder Quantenzahlennd der normalenAufspaltungdarzustellen.
DassSommerfeldmit dieserStratgie nochkeinenvollen Erfolg hatte, liegt
haupt&chlichanseinergemeinsameBehandlungler Aufspaltungaller Ter
meeinesMultipletts alsogleicherazimutalerQuantenzahl.

4.3 Landesl192lerArtik el

Lancké fuhrtedie phanomenologischAnalyseSommerfeldsn [51, 52] wei-
ter, indemer nunmehrdie AufspaltungjedesMultiplettermseinzelnbehan-
delt und in Analogie zum normalenZeemandgkt als Produktausim Fall
desDublettshalbzahligquantisierteKomponentalesDrehimpulsesn Feld-
richtung m und einem anomalenFaktor g darstellt. m gehorchtder kor-
respondenzi@lig begrindetenAuswahlrggel fir aquatorialeQuantenzahlen

3In derTat hatsieja, wie obenerlautert,wenigstenseilweisekorventionellenCharakter
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Am= 0,41 undbestimmtdadurchdie relative bzw. im Vereinmit demWer-
tebereichdie absoluteZzahl von parallelund senkrechpolarisierterzeeman-
komponenten.Aul3erdemgeht Lancé ersteSchrittein Richtungeiner mo-
dellmaRigenDeutungundversuchidabeidie Art dernotwendigerAnderung
anderbisherigenTheoriezu bestimmen.

Ich folge im weiterenLandés Argumentationin den fertigen Artikeln.
Die heuristischerSchritte,die ihn Ubereine weitere Ausgestaltungler von
SommerfeldyenannterempirischerRegelnschliellichaufdie entscheidende
Deutungder ,innerefi Quantenzahj als GesamtimpulsiesAtoms fiihrten
sind von Forman[26] eingehendeschriebenvorden. Ich beschéanke mich
hier aberauf die rationalenBegriindungernvon HypotheserohneRiicksicht
auf die Psychologighrer Entstehung.

A B

Abbildung4.1: Veranschaulichunder Quantenzahlepundm

Lanck zitiertim ersterAbschnittseinesArtik elsSommerfeld&infuhrung
derinnerenQuantenzahlinddie zugeldrige Auswahlregel. Im nachstermb-
schnittfasster die ErgebnissalesDebye—Sommerfeldschéviodellsfur den
normalerZzeemandtkt zusammenln AnalogiezudiesemModell wird dann
in denfolgenderParagrapherineAnalysedesanomalerzeemandektsent-
wickelt.
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4.3.1 DasSommerfeld—Debg—Modell

1916 verdffentlichten Debye und Sommerfeldunabl&ngig voneinanderein
guantentheoretischédodell desBohrschenAtomsim Magnetfeld,dasdie
Ergebnisseder klassischerlorentzscherRechnungreproduzierteund also
dennormalenZeemandgkt erklarte. Die Ableitung, wie Sommerfeldsiein
derl. Auflagevon, AtombauundSpektralliniefi [85] gibt, beruhtzumeinen
aufdemLarmorscherTheoremder klassischerMechanik,zum andererauf
derAdiabatenhypothesgerQuantenmechanik.armorsTheorenbehauptet,
dassein Systemvon Elektronensich unter dem Einflusseineshomogenen
Magnetfeldeselativ zueinemrotierenderBezugssystergenausdenegt wie
ohneMagnetfeldin eineminertialsystenmund zwar mit derLarmorfrequenz
eH
0 =5 (4.11)
Nachder Adiabatenhypothessind nun zwei Quantenzuginde,die Uiber
eine stetige Transformation henorgerufendurch eine langsameAnderung
einesaulRererfeldes,ineinanderiberiihrbarsind, durch gleiche Quanten-
zahlengelennzeichnetEs zeigtsich dann,dassder Ausdruckfur denEner
giezuvachsdeslL euchtelektrongm Magnetfeld(Enegie im Ruhesystemve-
niger Enegie im rotierendenSystem)der aguatorialenmpulskomponente
proportionalist. Es wird also die Entartungder zugeldrigen aquatorialen
Quantenzahi aufgehobenDie Enegiedifferenzzumfeldfreienzustandst
also

m

AE = h (4.12)
Die zusatzlich abgestrahltethinien sind dieselbernwie nachder klassischen
Theorie,weil die Enegie — wie beim harmonischer®Oszillator— der Fre-
guenzdermechanischehadungsoszillatioproportionalst. Die Auswahlre-
gelnwerdenversandlich,wennmandie Winkelvariablendesurspiinglichen,
entarteterKeplerproblemsowahlt, dassalle bis auf einenkonstantbleiben
(siehez.B. Goldstein,S. 336f.). Dannist der dem Drehimpulsin Polrich-
tung konjugierteWinkel der Azimut der Knotenlinie (Schnittliniezwischen
Aquator- und Bahnebene).Nach dem adiabatischerEinschaltendes Ma-
gnetfeldsrotiert dieserWinkel demnachmit derLarmorfrequenzy , die also
als neueGrundfrequenaler Bewegung der azimutalenQuantenzahlderen
Entartungdamitaufgehoberist, zugeordnetst. Im Ausdruckfir dasDipol-
momenttauchtdie Larmorfrequenanurin derin derAquatorebenéiegenden
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Komponenteauf, wohingegen Oberschwingungeganzfehlen. Nachdem
Korrespondenzprinzifolgt danndie Auswahlregel Am = 0,41, wobei bei
trans\ersaleBeobachtundgJbergangemit Am = 0 parallel,die anderersenk-
rechtzumFeldpolarisierteLinien ergeben.

Weil nunnachGleichung4.12die Termaufspaltundir alle Termegleich
von mablangtund m sichnur gemé3dergeradeanggebenerAuswahlrggel
andert,emgibt sichfur alle Linien derselbenormaleZeemandgtkt mit Av =

0,41
5 L.

4.3.2 Ubertragung auf den anomalenZeemaneffekt

Die wichtigsteNeuerungn LandesAnsatzist die DeutungderinnerenQuan-
tenzahl.Als empirischedndiz fuhrt er dasAuswahlprinzip(Aj = 0, +1) an.
Firr die QuantenzahdlerLeuchtelektronenbatsinddagegenauchUbeigange
Al = 0 verbotenweil eskeinekorrespondierendeourierkomponentém Di-

polmomentgibt. DiesesArgumentist nafirlich keineswgs zwingend,wes-
wegenLance sichauchsicherheitshalbetenRiickzugaufdie formaleEbene
derOrdnungdesempirischerMaterialsoffenhalt (,manbrauchtiiberall statt
Quantenzahlerinfach Zahlenzu sageh(S. 234)). Im einzelnenwird das
Sommerfeld—Debye—Modekie folgt auf denanomalerzeemandgkt Uiber-
tragen:

¢ UbemangvonderazimutalerQuantenzahflesLeuchtelektrongaufdie
innere Quantenzah{(Gesamtdrehimpul)nd analogfur die jeweilige
Komponentén Feldrichtungm, wodurchjm| < j verstéindlichwird.

¢ Veranderungvon Gleichung4.12 um den zuréchstunbestimmterg—
Faktor:

m

AE = gE[mLh (4.13)

e EinfuhrunghalbzahligerQuantenzahlem, um Dublettermeerklaren
zukonnen.

Die Anwendungauf die Datenerlaubtnun, die g—Faktorenfur die einzel-
nenTermezu bestimmerund hierausihre funktionaleAbhangigleit von den
Quantenzahlem undl zuinduzieren.
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4.3.3 Ableitung der Intensitatsverhaltnisse

Der letzte Teil desArtikels enthalt eine Ableitung der Intensitits\erhaltnis-
seausdem KorrespondenzprinzipHierzu wird ein ,Ersatzmodell, beste-
hendauseinemin einerEbenerotierenderund einemsenkrechtlazu,paral-
lel zur GesamtdrehimpulsachsszillierenderElektronherangezogenweil

die Bewegungder Elektronenim einzelnenund alsoauchdie Zerlegungin

periodischeBestandteilenicht bekanntsind, ist eine detaillierteAnwendung
desKorrespondenzprinzipgnmoglich. Trotzdemkann man eine qualitati-
ve Uberlggunganstellenauf die dasLandesche, Ersatzmodell letztendlich
auchhinauséuft. Vorausgesetatird dabei:

e Die Amplitude der Elektronenbeiegungist am grof3tenin der Ebene
senkrechzum Gesamtdrehimpuls.

e QuaAnalogie mit demnormalenZeemandekt gehendie Ubeigange
entwedermit zur Feldrichtungparallel oder senkrechtpolarisierter
Strahlungeinher

Darausfolgt dann,dassdie parallel polarisiertenLinien bei senkrechizum
Magnetfeld orientiertem Gesamtdrehimpulgbetragsmfig kleine m) am
starkstensind, wahrendes sich fur die senkrechpolarisiertengenauumge-
kehrtverhalt.

4.3.4 PhysikalischeDeutung

Lande schigtin seinenmzweitenArtik el vor, die Anomaliedesg—Faktorsals
VersagerdesLarmor-Theoremsu deuten eine Hypothesedie auchgeeig-
netware die Anomalie desBarnett—Einstein—delaas—Efekteszu erklaren.
DieserVorschlagist insofernzwingend,als die Abhangigleit der Termauf-
spaltungvon derGesamtimpulskmponentén Feldrichtunggenauwdie Bezie-
hungist, diediein Abschnitt4.1, Punktc) anggebendinbettungsbeziehung
zwischenphanomenologischaund physikalischelEbenebestimmt. Es ent-
spricht dann genaueiner schrittweiseninduktion von der unterstenEbene
a) aufwarts, die RumpfquantentheoriRQT festzuhalterund phanomenolo-
gischeRegeln PR so zu suchendasssie bei moglichstgeringenAnderungen
physikalischeGesetzalieseBeziehungerfillen. Allerdingsbleibtdannnoch
immerim Dunkeln, warumwelcherTermderGleichung(4.13)zu modifizie-
ren ist, um den g—Faktor zu ,absorbiereh Jedendlls trifft aber Formans
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Behauptungdie Prinzipienund Kategoriender Quantentheorigviirdenvon
Lancé und Sommerfeldnachbelieben(,at will“ ) geandertnur auf die un-
terste,formalé¢ Ebenezu, und auchauf diesenur eingeschinkt, weil die
heuristischen/erschielnngenauf dieserEbenedochspatestendei der phy-
sikalischerDeutungderQuantenzahlenformalismeviederin einekoharente
Theorieeingepasstverdenmiissen.

Landé erwagtzwei Moglichkeitenzur AbanderunglesLarmortheorems:

a) Anderungder Prazessionsfrequenzm die Feldachs€Anderungvon
Gleichung(4.11)).

b) AnderungderRotationsfrequenam die ImpulsachselesAtoms.

SeineBehauptungdass, die verschobenem—Komponenterder anomalen
Zeemantyper...] nachdem Analogieprinzipdirekt auf' [52, S. 401] die
zweite Moglichkeit hinweisen, scheintunschiissig. Eine direkte Zuord-
nungvon Strahlungsfrequenzezu mechanischefrrequenzerinesModell-
zustandegrmbglicht dasKorrespondenzprinzigeradenicht. Dieseist nur
im klassischerlLimes modglich, wo nachdem LorentzscherModell die T
Komponentevon der Oszillation desElektronsin Polrichtungheriihrt und
unverschoberbleibt. Dasssich dieseKomponentém quantentheoretischen
Bereichverschiebtist im allgemeinerzu erwarten. Die einzige Ausnahme
ist dererwéhnteFall desharmonische®szillators wo die mechanisché&re-
guenzeinerstatiorarenBewegunggleichAE /h ist.

4.4 HeisenbegsRumpfmodell 1922

Heisenbey fihrt Landés Arbeit in [33] fort, indem er physikalischerklart,
wie der Gesamtdrehimpulsind sein magnetische$/oment zustande&m-
men. Dazusind die LandéscherFormelnbzw. die allgemeinerenauchden
Ubegang zum Paschen—Back—fgkt beschreibendeivoigtschenFormeln
auf die Quantentheorieu reduzieren.Die VoigtscheTheoriebehandelden
anomalerZzeemandgkt reinphanomenologischSieerweitertdirektdasLor-
entzmodellsur den normalenZeemanetkt, indem sie anstellevon einem

4Formanschreibt:, Thusl will shav thatin thesearcHor atheoryof theanomalougeeman
effect the principlesof the quantumtheoryasexpoundedn contemporarytreatisespr even so
generak postulateasthecombinatiorprinciple,placedonly theloosesttonstraintsiponLandes
thought,or ratherweretreatedby him ashighly plasticcateyoriesto be remoldedandreshaped
atwill.“[26, S.156]
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drei elastischgehundeneElektronenannimmt. Die reduzierendd heorieist
nunnichtdie exakteQuantentheorieVielmehrwerdenzurachstkkomplizierte
Details(die exaktenElektronenbahnbnfigurationenhinter groberenEigen-
schaftendie naherungsweiSeagultigenGesetzemnterworfensind,versteckt.
Wichtige Stratgjiendazusind:

e Die SummationeinzelnerEigenschaftervon Subsystememind ihrer
Wirkungen zu solchendes zusammengesetzte8ystems. Hierunter
fallt die Zusammerdssungler Nicht—Valenzelektronemind ihrer Ef-
fektezumRumpfdrehimpuls.

e Die Mittelung der Eigenschafterund Wirkungen tiber die Zeit oder
SubsystemeSo nimmt Heisenbeay an, dassdie Wechselvirkung zwi-
schenLeuchtelektrorund Rumpfim Mittel ibermehrerdUmlaufeda-
zu fuhrt, dassder Rumpfsich ein halbesDrehimpulsquanvom Bahn-
drehimpulsdesLeuchtelektrondomgt. Ein anderesBeispiel, dasal-
lerdingsnicht dervorlaufigenVergroberungder Theoriedient,sondern
einesubstantiellModifikationist, stelltdie Annahmedernurim Mittel
Uberviele Ausstrahlungsprozess@ltigen Drehimpulserhaltungar

o Die analogeUbertragungstrukturellerZusammenhnge. Hier ist die
Auswahlrgyel fur die magnetisch&uantenzahin zu nennendie aus
demModell desnormalenZzeemandgkts ibernommenvird.

Ich folge nundem Gangvon Heisenbeags Argumentatioreur Erklarung
derDublettaufspaltungZunachstehandeler die Dublettaufspaltungm ma-
gnetfeldfreienFall. Unter der Annahmenur zweiermoglicherEinstellungen
der Drehimpulsevon Rumpfund Leuchtelektrorzueinandeergibt sich die-
sesofort ausder gevdhnlichenFormel fur die Enegie einesmagnetischen
Dipolsim Magnetfeld

AE =M-H (4.14)
wobeifur H hierdasvom auf3erereuchtelektrorander StelledesRumpfes
erzeugta~eld H; einzusetzerist (Bild). Auchin einemaul3ererMagnetfeld
laBtsich die Enegietermerschieling nachGleichung4.14 ausrechnemur
sindzu derWechselvirkung zwischenLeuchtelektrorund Rumpfdannnoch
die Wechsalvirkungenderbeidenmit demauf3erer-eldH, zu addieren:

AE = Mg-Hi + M - Ha+ Mg - Ha (4.15)

5vom StandpunkterexaktenAtommodelle(s. Kap. 3)
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Abbildung 4.2: Drehimpulsektogeriist. J ist der Gesamtdrehimplulsl¢
bzw. Lr derDrehimpulsvon Leuchtelektrorbzw. Rumpf.

Bis hierherstehtdasModell nochdurchausm Rahmender klassischen
Mechanik,wennauchdie konventionelleQuantentheorischondie Annah-
me deshalbzahligen, gebogterf Rumpfdrehimpulsenicht zulaf3t. Erstder
folgende Gedanlkengang,der die raumlicheLage der in 4.15 auftretenden
Vektorenzueinandeffestlegt, widersprichtauchder klassischerMechanik,
die eigentlichfur die statiorarenZustindegeltensollte. Kurz zusammenge-
falRtbestehtder Trick darin, die Auswahlrggeln auf die Quantelungder Ori-
entierungdesLeuchtelektronendrehimpulseslatv zum Feld (Quantenzahl
m) zu stiitzen,die Enegie im MagnetfeldaberiuberdenGesamtdrehimpuls
(Rumpf+ Leuchtelektronyu bestimmen.SolaltsichdasanomaleVerhalt-
nis zwischenDrehimpulsund magnetischenMoment,dassLancé in seinen
g—Faktor gefal3that, reproduzieren.Im einzelnenargumentiertHeisenbeg,
wie folgt:

Konnem die Wertemyy, ... ,my, annehmengannist die Enegieverschie-
bungeineFunktionvon my undm, weil diesebeidenParametedie Lagedes
Impulsgeiistesim Raumvollstandigfestlegen. (Heisenbay lalithier A ver-
schiederOrientierungenvon Rumpfund Leuchtelektrorzueinanderzu, um
die obengemachteAnnahme,es gebederennur zwei noch zu begriinden.)
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Betrachteweiter Ubegange, die der Auswahlregel Am = 0, +1 geriigen.
Falls nun m, wie im Modell desnormalenZeemandgkts, den Gesamtdre-
himpulsin FeldrichtiungJ; bestimmt,der wiederumfur schwacheFelder
UberGleichung4.14die Strahlungsfrequenzestimmt soerhalt mannurden
normalenZeemandekt:

A3 0Am A AE OAY = AE OAm= (0, +1)const  (4.16)

Also durfendie AJ; entgglenRubinavicz’ Prinzip nichtandenDrehimpul-
serhaltungssatgehundensein. Es geltedie Drehimpulserhaltunglsonicht
fur deneinzelnenStrahlungsergangsondermur im Mittel fur viele Atome.
GebeesalsoA verschiedenegleichwahrscheinlicheAtomzustinde, fir die
derZusammenhangwischermundAJ; je verschiederst, dannist fir einen
(Am=1)-U begangstattAJ =h zufordern:

(D) = ;zmw (4.17)

Weil aberder Zusammenhangwischenm, der Drehimpulslomponenteles
Leuchtelektronsn Feldrichtung,undAJ; von derrelativen Orientierungder
beidenbestimmtwird, gibt alsojedesmyk ein andere\, undmanschreibt
fur4.17:

1 A
X kzlAJH (mk, m) =nh (4.18)
odernachMultiplikation mit derLarmorfrequenzind Berlicksichtigungnicht
vonmabhangigeBestandteilelerEnegieverschiebingdurchAddition einer
Konstante:

% AEk = nhwy + const (4.19)

HM>

Nun ist noch die explizite Formel fir AEx auszurechnemind einzusetzen,
waseineGleichungfir die my liefert, die diesezu m, = +n bestimmtwobei
n die Quantenzahfur den DrehimpulsdesLeuchtelektrongst. Heisenbey
fuhrt daszurachstfir kleine aufRereFelderdurch und reproduziertso die
LandescherFormelnfir die Enegieverschieling,dannbehandeler denall-
gemeinerfFall unterder zusatzlichenAnnahme dassder Rumpfimpulssich
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stetsin RichtungdesMagnetfeldesinstellt,dassich ausdemaufl3ererund
demvom Leuchtelektronam Ort des RumpfeserzeugterFeld zusammen-
setzt. Das Larmortheorenwiirde dagegen eine Prazessiorder Gesamtdre-
himpulsachsaum die Feldrichtungund eine Prazessiorvnom Rumpf-und
Leuchtelektronendrehimpulsm die Gesamtdrehimpulsachs$erdern. Eine
weitereUngereimtheitst die Bedingung|m| < nj, weil m ebendie Parallel-
komponentedesLeuchtelektronendrehimpulsegin soll, nicht die desGe-
samtdrehimpulses.

Essind zusammenrt AnomaliendesModells, die von Lancg, Pauli, u.a.
haupt&chlichkritisiert wurden,namlich:

HalbeQuantenzahlen

Unwirksamleit desRumpfimpulsesbzw. nur statistischeDrehimpul-
serhaltung.

EinstellungdesRumpfesin Richtungder Resultanteausaul3eremund
vom Leuchtelektrorerzeugterield.

|m| < nj stattjm| <n

Obwohl also viele Einzelheitendes Modells allgemeinfur falschgehalten
wurden, galt esdochalsim Kern zutrefende DeutungdesEffekts. Landé
formuliertdieseHaltungin [53, S. 353] so:

»JedoctgelangtmanbeinahereBesclaftigungmit demPro-
blem der magnetischertinienaufspaltungrotz aller Bedenlken
stetswiederzu derUberzeugungdassiie Zeemantypemit ihrer
tiefgehendersymmetrieder Termaufspaltungehereitsvon for-
malenwie auchvon modellmaRigenGesichtspunkteauskaum
wesentlichandersalsnachHeisenbey gedeutetverdenkdnnen.
Z.B.istdieformaleSymmetriezwischereweizusammengeifi-
genDublettermens; undxy, derenAufspaltungsformeli...] nur
durcheineVorzeichemertauschung- auseinandenenorgehen,
nachHeisenbey auf zwei symmetrisché agendersichoffenbar
irgendwieanomalverhaltenderRumpfichsegegendie invaria-
ble Atomachsezurickzuftihrent

(SiehedazuAbb. 4.3)
Etwas abstraktekdnnenwir mit Ruckgriff auf unserinduktionsschema
aus Abschnitt 4.1 sagen: Die einanderauf den Ebenenb) und c) gemaf
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4.4 Heisenbegs Rumpfmodell1922

Abbildung 4.3: Veranschaulichungon Landes Symmetrieerhaltungsgu-
ment

der EinbettungsbeziehungntsprechendeAbweichungenvom Normalfall
(AnderungergegeriiberdemStandardatommodeNyeisendie gleicheSym-
metrieauf. In der Formulierungvon (4.9) hei3tdas,wenng eine Transfor

mationist und StrichedenUbeigangzum modifiziertenModell bezeicherin
etwa:

E(9(z\Z)) = 9(E(Z)—E(2)) (4.20)

Dabei mussg natirlich gleichermaBerauf dasin Z' hinzukommendeMo-
dellelementund auf die TermdifferenzAE anwendbarsein. Nur ,in etwd'
gibt dieseGleichungdasgemeintewieder weil Z/ \ Z; natirlich nichteinfach
die Mengendiferenzzweier Strukturensein kann, da dieseDifferenznicht
einfachder gewiinschteRumpfdrehimpulsvare, sondernauchnochalle in
Z! vorkommendenausder HinzufugungdiesesRumpfdrehimpulgesultie-
rendenAbweichungenvon Z; enthielte. Rein auf der Modellebeneist der
abstrakteBegriff der, Anderunggegeriiberdem Standardmodéilalsonicht
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zu bilden,dennwie sollte dashinzugetigteModellelementvon dendurches
henorgerufenerAnderungerzuunterscheidesein,ohneaufdie gesetzrafRi-
genZusammenénge die hinter diesemHerwrrufensteclen, zurickzugrei-
fen? Der entsprechendBegriff desjenigerModellteils, desserExistenzzu

fordern,geriigt, um eine Ausgangstheori& so zu modifizieren,dasssie Z

alsModell hat,ist formal:

IRC Z/|(EAT)(Z)AZ(Z) (4.21)

wobeir die Aussage,Der AtomrumpfhatdenDrehimpulsR‘ bezeichnetg
ist schlieZlichin (4.20)beideMale die Multiplikation mit —1.

45 Pauli 1923

Eine klare Formulierungder etwa 1923 zur Diskussionstehendembwei-
chungenvondeniiblichenGesetzewerklassischemechanikundderQuan-
tentheoriggibt Pauli in einemBrief anLancé [69, 35]. Er unterscheidetlort
eine,,mechaniscHevon einer,,magnetischeuffassung derim anomalen
Zeemandekt (und denmagnetomechanischarersuchernvon Einstein—de—
Haasund Barnett)auftretendernomalie.

ErsterelaRtdasBiot—SavartscheGesetzdasdasvon einerbewegtenLa-
dung erzeugteMagnetfeldbestimmt,intakt. Das Verhaltnis von magneti-
schemMoment zu Drehimpulsbleibt hier normal. Dafur wird aberunter
schiedenzwischeneinem ,effektivert (dynamischwirksamen)und einem
~Kinematischeh Drehimpuls. Esist der effektive Drehimpuls,desserKom-
ponenteparalleldemMagnetfeldgequanteltvird unddersodie Auswahlre-
gel fur die aquatorial€Quantenzahbestimmt.Der kinematischérehimpuls
daggenwirkt nurdurchseinerBeitragzummagnetischeMoment,er praze-
diert auchnicht genaRdenKreiselgleichungensonderrrichtet sich einfach
parallelzum Nettomagnetfeldwus.Jedender TeilsystemedesErsatzmodells
wird alsonunmehizweiDrehimpulswerteginkinematischeundeindynami-
scher zugeordnetDem Rumpfim HeisenbegscherModell kamedamitder
dynamischeDrehimpulsNull zu. DasLeuchtelektrorhatte dagegengleich
groRedynamischeund kinematischeDrehimpulswerte. Der Landéscheg—
Faktor des Atoms bedeutetdamit in dieserAuffassungdas Verhaltnis von
kinematischenzu effektivemDrehimpuls.

Hier ist gut zu sehenwie die alte Theorieseziertwird und dabeiander
Trennstelleder Begriff desDrehimpulsesn zwei sinrverschieden&ompo-
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nenteraufgespaltewird, je nachihremZusammenhangit derTheoriebzw.
derenFragmentenDer kinematischérehimpulsgenerieriein magnetisches
Moment, wird abervon aul3ererFeldernnicht beeinflusstder dynamische
Drehimpulsunterliggt der bekannteiVechselirkung: er tragtzum magne-
tischenGesamtmomeritei undistim auRerer-eld einemDrehmomentus-
gesetzt DiesesMusterhabeich in Abschnitt3.5schorfir Heisenbegs Uber
gangvon deraltenQuantentheorieur neuenQuantenmechanikeschrieben.

Die magnetischeduffassungdag@enlasstdie Kreiseldynamikund das
Uibliche Verfahrender Richtungsquantelungm wesentlichenurverandert,
andertaberdenZusammenhangwischenmagnetischenMomentund Dre-
himpuls. Der g-Faktor gibt hier geradedasVerhaltnis dieserbeidenGroRRen
fur denresultierendeiGesamtdrehimpuldesAtomsan.

Pauli beschankt sich in [64] darauf, einfacheformale Eigenschafteh
desTermschematestzustellenphnesichauf einebestimmteModellvorstel-
lung festzulgen. Dasser der ,magnetischeuffassunty zuneigtund die-
seauchseinenformalenBetrachtungemeuristischzugrunddiegt, machter
jedochin demzitierten Brief an Landé sowie einemspaterenSchreibenan
Sommerfeld69, 40] deutlich:

»Wie Sie sehenwerden,war ich durchden Mi3erfolg aller
meiner modellmaRigenUberlegungenso eingeschichtert, dal
ich sogardasWort Impulsmomentin der Arbeit solgfaltig ver
miedenhabe . Auf die dortanggyebendarstellungderTermwer
te bei starlen Feldernwareich jedochnie gekommen wennich
dabeinichtvon Modellvorstellungergeleitetgeveserware’ [69,
Nr. 40]

Diese Modellvorstellung,die weiter untendagestelltwird, schliel3tan das
LandescheVektormodellder atomarerDrehimpulsean. DiesesModell und
seineVariantenwurdenzu der Zeit als,,Ersatzmodell bezeichnet.

Der Artikel enthalt erstensine einfacheDarstellungdesMultipletterm-
schemadpei starlen Feldern(Paschen—Back—Eg#kt) und zeigtzweitenswie
anhandsolchergemessenefermwertedie g—Faktorenund alsodie Termni-
veaudir beliebigeFeldstrkenzu berechnersind.

Die azimutaleQuantenzahk desLeuchtelektronsvird ganzzahligange-
nommen,und die Quantenzahfur den Gesamtdrehimpul$ dannsymme-
trischum j = k verteilt. Also wird hier j bei geraderMultipletts halbzahlig,
andersals bei Landé und Heisenbag zur selbenZeit, die k halbzahligund
dafur j ganzzahligwahlen. Pauli begriindetdieseWahl damit, dassallein

93



4 'Spin’ in derélterenQuantentheorie

die Quantenzahk schonvor undunablangigvon der AnalysederMultiplett-
strukturund desanomalerZeemandtkts eine Rolle in der Quantentheorie
spielte,wahrendm und j erstmit der BehandlungdiesesEffektesins Spiel
gekommenseien(Brief anLance [69, Nr. 41]). WeiterbenutztPauli die aqua-
toriale Quantenzahin, die Giberdie Landeschea=ormel

AE = mgu i (4.22)

mit der Termaufspaltungm Magnetfeldzusammenéngt, und die Rumpf—
Quantenzahi, die die TermzahldesMultipletts zu 2i festlegt. Nimmt man
nochdie Auswahlreggel Am = 0, -1 an,ist mdirektauseinerTermanalyseu
gewinnen. Dabeistellt sich heraus dassm halbzahligfiir geradeund ganz-
zahligfir ungeradéviultiplettsist. Pauli tabelliertnunin Abhangigleit vonk
und m die Verschielingender Termeim starken Magnetfeld. Diesekdnnen
Ubereine AnalysedespartiellenPaschen—Back—Egkts® gewvonnenwerden.
Die Zahl der Termein jedemTabelleneintragst gleich der Zahl derjenigen
Stellungenvon Leuchtelektronenbahndrehimpuls und Rumpfdrehimpuls
Li zueinandegrdie auf einenGesamtdrehimpulkg fiihren,der eine Kompo-
nentem parallel der Feldachseéhat. Die Tabelleist vollig symmetrischzu
m= 0, d.h. zu jederOrientierungdesGesamtdrehimpulseaim Feld gibt es
die genauentg@engesetztalie eine entggengesetzgleiche Termwerschie-
bung erzeugt.Das Schemdalitsich durchzwei Formelnanalytischdarstel-
len:

m = m+u (4.23)
AE = (mp+2pnwh (4.24)

Als zusatzlicheAuswahlregel fur starke Felderist dannnochAu = 0 zu for-
dern,um zum normalenZeemantripletdes Paschen—Back—Edkteszu ge-
langen.

Die zugrundeligendeModellvorstellung,die Pauli in denzitiertenBrie-
fen erwahntist die, dassm; die ParallelkomponentedesLeuchtelektronen-
bahndrehimpulsest und p die desRumpfdrehimpulsesy gehtdabeimit
doppeltemGewicht in Gleichung4.24 ein, weil dem Rumpf genaR Paulis
~magnetischeAuffassung der Anomalie dasdoppeltedesnormalengyro-
magnetischeVerhaltnisseszugeschriebemwird. FirdenFall k=2,i =1
undm= 1/2 ist beispielsweisen sozu zerlegen:

6Beim partiellenPaschen—Back—fgkt ist dasMagnetfeldstarknur gegendie Multiplettauf-
spaltungeinesderanderbetrachtetehinie beteiligtenTerme.SolaRtsichder Effekt ameinzel-
nenTermbeobachten.

94



4.5Pauli 1923

m u AE
0 1 1
1 i 0

2

Dabeiist AE normiertauf w h. Der Tabelleneintradiir diesesDublettist
also0, 1. DasVektordiagramnilr die KonfigurationzeigtBild 4.4.

Abbildung4.4: Die punktiertenPfeile stellendenGesamtdrehimpuldar.

Der Grundfur Paulis VerzweifelnandiesemModell ist, wie er Sommey
feld in [69, 40] mitteilt, dasses Uber die trigonometrischeéBerechnungdes
Drehimpulsektordiagramméir schwacheFelderauf die Formel

3 1k*—ij?
9=5->5 2 (4.25)

stattdervon Lande ausdemempirischerMaterialerschlossenen

3 1(k—3)2-i?

9= 521D (4.26)

fuhrt. Im selbenBrief weist Pauli noch auf eineinteressanténalogie des
VerhaltnissesdieserbeidenFormeln zueinandezur korrespondenzatfiigen
DeutungdesUbeigangsvon klassischePhysikzur Quantentheorials eines
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Ubegangsvon Differentialquotienterzu Differenzenquotientehin. Dasji2
der erstenFormel 1aRtsich namlich schreibenals 9 aj J , Wéhrenddas J.(J{l)

der zweiten als zugeloriger leferenzenquotlem} 71 erscheint. Pauli
sahhierin zurachstnur einenHinweis auf,, etwasUnmechanisché469, 40],
Heisenbey bautedie Uberlegungin einemspaterenArtikel [34] dannwei-
ter aus. Der Grund dafur, diesenUnterschiedzwischen(4.25) und (4.26)
als denUbegangvom Differentialquotientezum Differenzenquotientenu
interpretierenliegt in der Analogie zum Korrespondenzprinzipdasin for-
mal gleicher Weise formuliert werdenkann. Die klassischeFrequenzder
Strahlungist namlich bei SeparatiomachWirkungs—und Winkelvariablen
gegebendurchvy = Z 5 Eti, denn& o ist die Frequenzder i—ten Winkelva-
riable (S|ehe(3 13)und (f% 9)). Die quantentheoretlschéarmel ist daggen
Vgu = AJi Az Ani.

AuchderUnterschiedwischerKorrespondenzprinzipnddervorliegen-
denAnalogieist klar: Beim Korrespondenzprinzigtehtals Differentialquo-
tient auf der klassischerBeitedesUbegangsein wohldefinierterAusdruck.
Sawvohl Gesamtenggie (Hamiltonfunktion) des Systemsals auchdie Wir-
kungswariablensind bekannteGro3en;die Ableitung der Hamiltonfunktion
nacheinerWirkungs\ariablenist nachdenkanonischemewegungsgleichun-
gengeradealie Zeitableitungderje konjugierteriWinkelvariablenunddieseist
konstantweil die Bewegungswariablengeradeso gewahlt sind, dassH eine
Funktionzeitunablangigerimpulseist. Im vorliegenderFall ist daggengar
nicht klar, wasder Ausdruckl/j odergarseineAbleitungnachj klassisch
bedeutersollen,weil eraufganzanderaiVeise,namlichiiberdenKosinussatz
im Impulswektordiagramminit derklassischemheoriezusammenéingt.

DenUbegangzu deng-Faktorenbei schwachenFeldernerlaubtnundie
im Briefwechsel,Summenrgel' genanntd-orderungdassdie Gleichung

AE O H + const (4.27)

mkTest

unablangigvon der Feldstirke immer gilt. Setztmanhier links einmal die
Aufspaltungenfur schwacheFeldergenafd Gleichung4.22 und einmal die
SummederAE fir starle Felderausder Tabelleein, so erhalt manein Glei-
chungssystendassichnachdeng—Faktorerfiir die einzelnerifermeaufiosen
lait.

Fur den Spezialall, dassm und k so gewahlt sind, dassdie maximal
mogliche Zahl 2i von Stellungenvon Rumpf und Leuchtelektronzueinan-
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der erreichtwird, folgt wegen der symmetrischeriVerteilung der AE um
AE = mgw h ausGleichung4.27:

1 AE = oy, (4.28)

2 mkfest

Eine ahnlicheGleichunghatteHeisenbey in [33] gefordertund sie dort als
statistischeErhaltungvon Enegie und Impuls bei der Ausstrahlunginter
pretiert(siehe4.19). Dieselnterpretation— eine KonsequenausHeisen-
begs der MechanikwidersprechendeModellannahmenr— lehntensowohl
Lancé alsauchPauli ah Beideubernahmezwar Gleichung4.28,betrachte-
tensie jedochzunachstals formaleempirischeRegularitat bzw als Hinweis
aufdasVorliegeneiner,gewisse[n]SymmetriederstatiorarenZusindé [64,
S.163].

Anschaulichaftsich (4.28)interpretiererals Mittelung tiberalle mogli-
chen Orientierungendes anomalenRumpfdrehimpulsegbzw. des Spins).
Gleichung4.28lautetdanneinfach (g) = 1 falls eszu jederin der Summe
vorkommenderRumpfimpulslomponentgi genaueineentggengesetzte-p
gibt. Wenigerklar ist die DeutungderallgemeinerSummenrgel (4.27). Sie
laRtsichschreiberals

OkH+ grmy = const (4.29)

mkfest

oderals

g giym= const (4.30)
m,kfest

wobeigk, gr bzw. g; die gyromagnetischekerhaltnissefir denBahn—,den
Rumpfdrehimpuldzw. den Gesamtdrehimpulbezeichnen.LetztereForm

benutztLancéin [54]. Weil sichdie Summenicht unbedingtiberalle mogli-

chenOrientierungerzwischerRumpf-undBahnimpulserstrecktgeltenhier
aberkeine Symmetriergeln fur die g und ny. DassdieseFormeln gelten,
kannim RahmendesVektormodellsdesAtoms nicht verstandemwerden ja
siewidersprecheihm sogarinsofernsiefur dietheoretische—Formel(4.25)
nichterfullt sind. Besseistehtesum dasModell im Fall starler Felder Hier

geberdie PaulischerFormeln(4.23)und(4.24)die empirischenNVertegenau
wiederund folgen gleichzeitigausdemModell. DieserSachwerhaltist nun
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vonBedeutundir denVersuchdenGeltungsbereicherklassischeMecha-
nik im Atommodell moglichstgenauabzusteckn und so eine klarere Vor-
stellungvon Art und Ort derndtigenModifikation zu bekommen.Im starken
Feldgilt dasErsatzmodelundalsodie klassischeviechanik;die nichtklassi-
scheSummenrgel erlaubtdanndenUbeigangzu schwachenFeldern.Lande
schlieltdarausn [54, S.122],,dalin starlemFelddie Mechanikfur die stati-
onarenQuantenzugindein weiteremMalleguiltig ist, alsin schwachemFeld,
wo dieinnereKoppelungiberwigyt undnachBohr die MechanikauReKraft
seinsoll*. Er beziehtsich dabeiauf die BohrscheAnalyseder Quantenme-
chanikkompliziertererAtome, die nicht mehrals quasiperiodisch&ysteme
unterdemEinfluBlangsamveranderlicheiaulRereFelder(Adiabatenprinzip)
beschriebemverdenkdnnen.In [6] heiRtesbeispielsweise:

LDiesesallgemeineVersagertderklassischerGesetzéringt
esmit sich,dalwir schorfiir denFall einesharmonischeVech-
selspielserwartenmiissendaR3sich die Festlgungder Enegie
sowie die Beurteilungder Stabilitat nicht mit Hilfe der Prinzipi-
endergewohnlichenMechanikstrengdurchfihrenlafdtin Fallen,
wo dasWechselspietierElektronemichtaufadiabatischeniVe-
ge hegestelltwerdenkann, oder wo der Einflul3 von auf3eren
Kraften, klassischberechnetden Charakterdes Wechselspiels
verandernwirde® (S.135)

4.6 DasAusschlielRungsprinzip

Im Herbstund Winter 1924/5entstandenangergt durch eineim Oktober
1924erschienendérbertvon Stone88], zweiArbeiten,in denerPauli vollig
mit denbisherigerModellvorstellungerfir Mehrelektronenatomierachund
seinbetihmtesAusschlielBungsprinzifprmulierte.

4.6.1 Rumpfmodell und Relativitatstheorie

In der ersten[65] untersuchteer den Einflussder relativistischenMassezu-
nahmeauf das gyromagnetisch&/erkéltnis der Rumpfelektronengenauer
der Elektronender K—Schale die im Rahmendes Rumpfmodellsgendhn-
lich fur denRumpfdrehimpulserantwortlich gemachtwurden. Dazuist im

wesentlichender zeitliche Mittelwert des relativistischenKorrekturaktors
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y = +/1—\V2/c2 Uiberdie Elektronenbahrin Abhangigleit von der Kernla-
dungszahku berechner(die Quantenzahlen und k sind fur die K—Schale
konstant= 1), wasauf (y) = v/1— a?Z? fuhrt. Dieses(y) tritt dannwegen
m = ymg direktim gyromagnetischeNerhaltnisg = 2_r$1c und damitauchin
derLinienaufspaltundgpeimZeemandgtkt auf. Nahmemannundeniblichen
anomalenNert fur denRumpf, namlichgg = 2 fur leichte Elementewie Li-
thium an, und zwar so, dassmanihn als dasdoppeltedesnormalenWertes
betrachtetgr = 2g, dannwiirdeer, wie dieser mit wachsendeKernladungs-
zahldeutlichabnehmenywasabermit denExperimentemurvereinbaiist. Den
offensichtlichenAuswey, wenn man schonein anomalegyyromagnetisches
Verhaltnis ad hoc postulierenmuss,desseriUnabtéangigleit von relativisti-
scherEinflussergleichmit zu postulieremanntePauli ,aul3erordentliclun-
befriedigentl[65, S. 383]. DassPauli seinemArgumentgroResGewicht bei-
malf,ist zu erklaren,einerseitdurchdie Rolle die dieselbeMassenzunahme
in dergutbesttigtensommerfeldschemheoriederWasserstd-Feinstruktur
spielt,andererseitdurchseinStrebemacheinheitlichenPrinzipiender Phy-
sikundseinerAbneigunggegeneineklektischeZusammensickelnvonMo-
dellert.

Pauli fuhrt am Schlussdes Artikels als andereArgumentegegen das
Rumpfmodellnochan: unerk&rliche Auszeichnungler K—Schale Schwie-
rigkeitbeimUbeigangeines_euchtelektronn denKernim ZugedesAufbau-
prozessegjerrelatiistischerBeschreilnngder Dublettintenalle. Insgesamt
kommter so zu demSchlussnebender iiblichenAuffassungsei auchnoch
die folgendein Betrachtzu ziehen:

Die abgeschlossenenElektronenlonfigurationen sollen
nichts zum magnetischerMoment und zum Impulsmoment
des Atoms beitragen. Insbesonderaeverdenbei den Alkalien
die Impulswertedes Atoms und seine Enegieanderungenn
einem auRerenMagnetfeldim wesentlichenals eine alleinige
Wirkung desLeuchtelektronsingesehendasauchals der Sitz
der magneto—mechanischefinomalie betrachtetwird. Die
Dublettstrukturder Alkalispektren, sowvie die Durchbrechung
des Larmortheoremsommt genaf3 diesemStandpunktdurch
eine eigentimliche, klassisch nicht beschreibbareArt von
Zweideutigleit der gquantentheoretischerkigenschatendes

7Zu PaulisKriterien fir die EinsctiatzungphysikalischeModelleim Unterschiedzu Heisen-
bemg in dieserZeit siehe[82]
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Leuchtelektrongustande.

Esbrauchtkaumbetontzu werdendaRRdie weitereEntwick-
lung der Theoriezeigenmul3,inwiefern eine solcheAuffassung
dasRichtigetrifft undob sieweiterausgebildetverdenkann.Es
stehendieserAuffassunggrof3eSchwierigleiten entggen, be-
sondersim Hinblick auf eine natirliche Verbindungderselben
mit demKorrespondenzprinzip.[65. 385]

Wiewohl er sich mit diesemim folgendenArtikel [66] ausgefihrten Pro-
gramm zunachstradikal von allen mechanischemModellvorstellungenab-
zuwenderschien,behieltPauli dennochdie Notwendigleit irgendeinesin-
schlussesler Quantentheori@an die klassischeMechanikim SinnedesKor-
respondenzprinzipsn Auge. Der Artik el endetdennauchmit demSatz:

Vielleichtwird die enddiltige Losungderhier vorliegenderPro-
blemein derRichtungeinesMittelwegeszwischerdieserbeiden
Auffassungetiegen.[a.a.O.]

DieserMittelwegist nunaberkeineséllsalsfaulerKompromissalsamempi-
rischenBedarforientiertesZusammensickeln von Modellkomponentewer-
schiedenetheoretischeHerkunftzu versteher(s.o.). VielmehrdachtePauli
aneinefundamentaleinheitlicheTheorie alsderenAspektesichdasjeweils
richtige der urvereinbarerGesichtspunktemibt. Dieseschonstarkan den
spaterenBegriff derKomplementar#terinnerndeSichtweiseritt deutlichzu
Tagein einemBrief PaulisanBohrvom Dezembef 924

Aber ich glaube,dal’das,wasich hier mache kein grol3e-
rer Unsinnist, als die bisherigeAuffassungder Komplexstruk-
tur, Mein Unsinnist zu dembisheriiblichenUnsinnkonjugiert.
Ebendeshallglaubeich, daldieserUnsinnbeimjetzigenStand
desProblemsotwendigerweisgemachtverdenmuf3.Der Phy-
siker, demeseinmalgelingenwird, diesebeidenUnsinnezu ad-
dieren,derwird die Wahrheiterhalten!

[...] Das(nochunerreichteyiel muf3sein,dieseundalle an-
derenphysikalischrealen beobachtbarekigenschaftemler sta-
tionarenZustindeausden(ganzenQuantenzahleandquanten-
theoretischersesetzerzu deduzieren[69, Nr. 74]
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4.6.2 AusschlieRungsprinzipund neueQuantenzahlen

DerzweiteArtik el, in demdasPauli—Verboterstmaldormuliertwurde,ist in
zwei Abschnitteunterteilt. Der ersteenthalt dasneueQuantenzahlenschema
und den Beweis seinerVertraglichkeit mit dem Aufbauprinzip. Der zweite
enthalt dasPauli—Prinzipund eine Diskussionvon desserKonsequenzefiir
den Aufbau des Periodensystemsnd charakteristischéMerkmale der Ele-
ment.

NeueQuantenzahlen

Aus denbisherigenModelleniibernommerwerdendie Hauptquantenzahi
und die Nebenquantenzald;, Ublicherweisek genanntund als azimutale
Quantenzahfjedeutetyon deresheilit,siebestimme,die GroRederZentral-
kraftwechsakirkung desLeuchtelektrongnit demAtomrest. Als nachstes
wird ko eingefihrt, als die Quantenzahldie die Multipletttermenummeriert
(beimDublettist k, = kg, ki — 1) unddie die Relatvitatslorrektionbestimmt.
Letzteresbeziehtsichauf die von Landé und Millikan henorgehobené\na-
logie zwischenoptischerundrelativistischenRontgendublettsln demSom-
merfeldsRechnungzu GrundeliegendenModell ist die die Relatvitatslor-
rektion bestimmendeQuantenzahkbenélls die azimutale,derenEntspre-
chunghier aberk; ist. Esist also ein Modellparameterdie Exzentrizift
derElektronenbahrjerfir zwei Effekteverantvortlich ist (Termaufspaltung
durchl. relatvistischenMassenzuwachsund 2. Abweichungvom Coulomb-
feld) in zweiverschiedenempirischeParameterdie jeweils einenderbeiden
Effekte parametrisierenaufgespalten.DassPauli unter diesenUmstanden
von modellmaRigenDeutungerAbstandnahm,ist nicht verwunderlich.Mit
der im Rumpfmodelliiblichen Gesamtdrehimpuls—Quantenzghhangt k,
Uber j = ko — 1/2 zusammen.Die vierte Quantenzahhn gibt den Betrag
der Drehimpulslomponentedes Atoms parallel zu einemaul3erer-eld an.
SchlieRlichkannin starkenFeldernk; ersetziverdendurchdie,,magnetische
Quantenzahl my, ,die direkt die Enegie des Atoms im Magnetfeld, das
ist die KomponentalesmagnetischeMomentsdesLeuchtelektronparallel
demFelde,angibt 8. m, kanndanndie beidenWerte m; + 1/2 annehmen,

8Wollte man die Quantenzahleim Rahmendes Rumpfmodellsinterpretierenmiisstehier
von derKomponentelesmagnetischeMomentsdesAtoms nicht desLeuditelektonsdie Rede
sein. Als KonsequenseinerZuschreiling aller Quantenzahlemum LeuchtelektrorkannPauli
hierdemAtom zugeschriebenklomentevollstandigauf dasLeuchtelektrorzuriickfiuhren.
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4 'Spin’ in derélterenQuantentheorie

je nachdemwie sich, moderngesprochengder durchm, gegebeneDrehim-
puls ausBahn—und SpinanteilzusammensetztStehenbeide parallel bzw.
antiparalleljst die Enegie um 1/2 groerbzw. kleineralsbeinormalemgy-
romagnetischerierhaltnis erwartet.

WasPauli iberdie BedeutungeinemeuenQuantenzahlesagt,|asstsich
gut als Konsequenzseineran Mach orientiertenMaxime deuten,nur beob-
achtbared.h.durchtatsachlicheMessorschriftendefinierbareGroflenzuzu-
lassen.Die EinfuhrungverschiedeneQuantenzahleifiir Zentralkraftwech-
selwirkung und Relatvitatslorrektion machtes unmoglich die Modellkom-
ponente,Gestaltbzw. Exzentrizititder Elektronenbahheindeutigempirisch
zu bestimmenSohei3tesin demzitiertenBrief anBohr:

Die relatiistischeDublettformelscheintmir nun zweifellos zu
zeigendaf3nicht nur derdynamischeKraftbegriff, sonderrauch
derkinematischéBewegungsbgriff derklassischeiheorietief-
gehendeModifikationenwird erfahrenmiisseri (Deshalbhabe
ich auchdie Bezeichnung,Bahri in meinerArbeit durchwey
vermieden.)[69Nr. 74]

In der FuB3note(*) wendeter sichnochgegendasArgument,die Vorstellung
von ElektronenbahneseiwegenihrereAnschaulichleit beizubehalten:

* Dies halteich fur sicher— trotz unseregutenFreundesra-
mersund seinerbuntenBilderbiicher — ,,und die Kinder, sie
horenesgerné WennauchdasVerlangendieserKinder nach
Anschaulichleit teilweiseein berechtigtesind gesundesst, so
darf diesesverlangendochniemalsin der Physikals Argument
fur die BeibehaltunggewisserBegriffssystemegelten. Sind die
Begriffssystemeinmalabgekért, sowerdenauchdie neuenan-
schaulichsein.[a.a.O]

Infolgedessemerdendie Quantenzahleky undk; nurfunktionaleingefihrt,
d.h. eswird nur der Zusammenhangng@eben,iiber den sie beobachtbare
GroRRenbestimmen.Dassind nun die ,,Enegie— und Impulswerteder stati-
onarenZus@ndé, von deneresheil3t,sieseien,etwasviel realeresls‘Bah-
nen’:'[a.a.0.]EbendieseAnnahmeeinergrof3ererRealitit desdynamischen
Drehimpulsesd.h. desDrehimpulsesdefiniert iber seineWechselirkung

mit auRererSystemef, erlaubtesPauli auch,der Quantenzahin, direktdie

9Diese Ansicht auertePauli noch verschiedentlictin Briefen der Zeit. Soz.B. in einem
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4.6 DasAusschlieBungsprinzip

BedeutungeinerDrehimpulslomponenteuzuordnenAhnlich beschreibtm,
direktdie Wechselvirkung desAtoms,bzw. denBeitragdesjeweiligenElek-
tronszu dieser mit demaul3ererMagnetfeld.

Hier warendie zu (3.36) und (3.37)in Abschnitt3.5 analogerformalen
Bestimmungerder Begriffe von dynamischenund kinematischenDrehim-
pulsetwa:

Okin(---) = 1] Zstad...) Al 6)\/\(|(t): ijXjXXj> (4.31)
jeT
Qayn(---) = [ Z_gyn(...)ATEAA <I = Aﬂ") (4.32)

Dabeibeschreib® _qyn(...) dasVerhaltergeladeneKreiselin auRereriel-
dern(ihre ,dynamische oder, effektiveé’ Wechsealvirkung)'©.

Folgerungen

Das neueQuantenschempasstenun auchproblemloszum Aufbauprinzip.
Hattemanbisherdie Spin—Bahn—\Wchselvirkung als Wechselirkung zwi-
schenLeuchtelektrorund Rumpfgesehemwaszur DurchbrechunglesAuf-
bauprinzipsfuhrte (s. Abschnitt 3.3), so war nun der ZustanddesLeucht-
elektronskomplettdurchdesseQuantenzahlecharakterisiert Esist nicht
mehrder Gesamtimpulgleslons, der beim HinzukommendesLeuchtelek-
tronsplotzlich zwei Werteannehmetkann,wie Lance und Heisenbeg ihren
»Verzweigungssatzinterpretiertensonderrdie Zweideutigleit stecktallein
im Elektron.Pauli redimiert:

SchreiberanLande vom Novemberl924:

~DenlmpulsdesAtomskannmansichdynamisctermitteltdenlendurchdie Re-
aktiondesAtomsmit andererSystemer{Einstein—~de—Haas—fekt, Zusammen-
sto3mit freien Elektronen,etc.). An die kinematischeDefinition desimpulses
derklassischemechanikwill ich dabeinichtdenlen;ebenswenigwie mandie
Enegie mechanisclberechnerkann’ [69, Nr. 71]

101n dieserUnterscheidunglynamischenndkinematischeKonzeptedie Pauli ahnlichschon
1923 traf (s. Abschnitt4.5) durfte auch der Ursprungsein fir die von Bohr der klassischen
MechanikgegeriibegestellteUnvereinbarleit von Raum-Zeit-Bgriffen und dynamischerer-
haltungsatzenin der Beschreilbing einesquantenmechanisch8&ystemgs. z.B. [78, Kap. 1])
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4 'Spin’ in derélterenQuantentheorie

NachderhiervorgeschlageneAuffassundgau3ersichfernerder
BohrscheZwang nicht in einer Durchbrechungler Permanenz
derQuantenzahlebei derKopplungdesSerienelektronanden
Atomrest,sondermurin dereigentimlichenZweideutigleit der
guantentheoretischdfigenschaftewlereinzelnerElektronenin
denstatiorarenZustindendesAtoms.[66 S. 768]

Eine unangenehmeéolge der neuenAuffassungvar dageendie offen-

bareUnvereinbarlkit mit demKorrespondenzprinzip- fur Pauli derschwer
wiegendsteEinwandgegenseineTheorie:

So erfordern bekanntlichin unseremFalle die genannten
Auswahl-und Polarisationsrgeln genafd dem Korrespondenz-
prinzip denBewegungstypuginerZentralbahmit Uberlagerter
Prazessionder Bahnebenaim eine ausgezeichnetdchse des
Atoms, zu der in schwachenauRererMagnetfeldermoch eine
Prazessiorum einein der FeldrichtungdurchdenKern gelegte
Achsehinzutritt. [...]

EsentstehhieralsodasschwierigeProblemwie dasAuftre-
tendesvom KorrespondenzprinzigeforderterBewegungstypus
deslLeuchtelektronsinabléingigvon seinerbisherangenomme-
nen,kaumaufrechtzuerhaltendenspeziellerdynamischemeu-
tungphysikalischinterpretiertwerdenkann.[66,S. 770f.]

Wie soll mansich aberiiberhaupeine physikalischdnterpretationdes, ge-
fordertenBewegungstypus vorstellen,wenn doch jegliche Elektronenbah-
nenvon vornhereindiskreditiertsind? Dem zitierten Brief an Bohr ist zu
entnehmengassPauli nichtaneinenenddiltigen Abschiedvon Bahrvorstel-
lungendachte— dasware tatsachlich ein uniiberbiickbarerBruch mit der
klassischerPhysik— sonderner hattevielmehr eine ,tiefgehendeModifi-
katiort desklassischeBewegungsbgriffs im Sinn. Erstauf der Grundlage
einessoreformiertenBewegungsbegriffs erwartetePauli einegultige Formu-
lierungdesKorrespondenzprinzip:
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riodischeSystemebegrenztist, sondernauchfir alle Atomein
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fur Nicht—Periodiziatssystemeinegenaud-ormulierungdieses



4.7 Goudsmitund UhlenbeckpostuliererdasrotierendeElektron

PrinzipsnochnichtbesitzendaflvielmehreinesolcheFormulie-
rungerstzusudenist. [...]

Da dieserBewegungsbgriff auchdem Korrespondenzprin-
zip zu Grundeliegt, somusserseinerkl arungvor allemdie An-
strengungeider Theoretiler gelten.[69 Nr. 74]

Der zweite AbschnittdesArtik els enthalt danndaspaulischeAusschlie-
BungsprinzipanschlieRendneineArbeit von Stoneq88], dererkannthatte,
dassdie Zahl der Elektronenin einerUntegruppe((n,l)— Schale)gleichist
derZahl der Termkomponenteim anomalerzeemandtkt desentsprechen-
denAlkaliatoms. DieseRegel konnte Pauli danndurch sein allgemeineres
Prinziperklaren:

Es kann niemalszwei oder mehrereaquivalenteElektronenim

Atom gebenfir welchein starlenFelderndie Wertealler Quan-
tenzahlem, kq, ko, m; (oderwasdasselbést, n, kg, my, mp) tber

einstimmen.Ist ein Elektronim Atom vorhandenfir dasdiese
Quantenzahlefim aul3ererelde) bestimmteWerte haben,so
ist dieserZustand,beset?t. [66, S.776]

Damit war dannnicht nur der Abschlussder Periodenzu erklaren,sondern
auchder Ausfall derjenigenTerme, die dem AusschlieBungsprinzimicht
geriigen.

4.7 Goudsmitund Uhlenbeckpostulierendasro-
tierendeElektron

GanzgrobkannmandenSchrittGoudsmitsund Uhlenbecksur Eigenrotati-
ondesElektrong91, 92] charakterisierealseineSyntheseron Paulisgerade
beschriebeneretztenSchritt, dender Multiplettaufspaltungentsprechenden
neuerFreiheitsgradvom RumpfaufdasLeuchtelektrorselbstzu tibertragen,
und der urspiiinglichenHeisenbeg-Lande’scheninterpretationdieserAuf-
spaltungals Resultateinermagnetischeechselirkung drehimpulsbehaf-
teter SubsystemelesAtoms. DieseSyntheseerforderteallerdingseinetief-
greifendeRevision desLande-Heisenbeay'schenErsatzmodells.Bishergab
eseineeindeutigeZuordnungzwischenden SubsystemedesAtoms, ihrem
Drehimpulsund demzugeldrigenmagnetischeoment. Die Wechselvir-
kung zweierDrehimpulseeinesSubsystemsjesLeuchtelektronsmiteinan-
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4 'Spin’ in derélterenQuantentheorie

der passtnatirlich gar nicht in diesesSchema. Erst die Uberlegung, dass
die Zuschreilbing einesmagnetischemMomentszu einem Subsystermmicht
absolutmoglich ist sondernm demErsatzmodelzugrundeligenden,exak-
ter Atommodell auf der Bewegung einiger Modellteile relativ zu anderen
beruht,fuhrt auf den Gedanlen, durch eine Transformatiorins Ruhesystem
desLeuchtelektronsiesserBahndrehimpulsind damit daszugeldrige ma-
gnetischeMomentaufdenAtomrestzu transferiererund danndessewech-
selirkung mit dembeim LeuchtelektrorverbliebenerEigendrehimpulszu
betrachten.
Die wesentlicherSchrittezu dieserSynthesdestandewlarin,

1. Paulis Quantenzahleim starken Feldernm; und m, im Sinnedesal-
tenRumpfmodellsdarzustellemurcheinenBahn-undeinen, Rumpf*
Anteil (s. GoudsmitsArtikel [31]).

M =m+Mmr M =m+2mR (4.33)

2. die Revision der SommerfelddchenEinordnungder Multipletts als
nicht analog der Feinstrukturaufspaltundpeim Wasserstdf (s. Ab-
schnitt4.2) in Betrachtzu ziehenund Wasserstdf und Alkaliatome
gleichzubehandeln.

3. an dem Grundgedan&n der alten Quantentheoriedassjede Quan-
tenzahleinemFreiheitsgraceinesmechanischesystemsentsprechen
muss festzuhalten.

Schritt 2 ist zwar in der erstenVerdffentlichungin den Naturwissenduaf-
ten [91] nochnicht explizit angefihrt, wird abersowohl in den Erinnerun-
gen Goudsmitsund Uhlenbecks'als auchin der direkt folgendenNature
Veroffentlichung[92] genannt.

4.7.1 Spinund Relativitat |

In der historischenLiteraturt? wird verschiedentlichdie Frage diskutiert,
warum Pauli nicht selbstden Schritt zur Spin-Hypotheseat, sondernviel-
mehr noch Monate nachihrer Veroffentlichungihr entschiedensteGegner
war. Am einleuchtendstennd als Erklarungvollig hinreichendist m.E. ,

Unterview mit Goudsmitim AHQP, S. 12 und UhlenbecksErinnerungerin [90]
12Etwa: Jammeif47], vanderWaerder{93], Robotti[76]
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4.7 Goudsmitund UhlenbeckpostuliererdasrotierendeElektron

dassPauli sah,dassder SpinausdemselberGrundklassischunmbglich war,

denerschonin [65] alsWiderlegungdesRumpfmodellsangefihrt hatte:Die

relativistischeMasse&eranderunglurchdie hohenRotationsgeschwindigh-

tent3. War dieseschonfir denRumpffatal,somusstesiefiir dasum GroRen-
ordnungerkleinereElektronerstrechtverheerendeint®. AuRerdemstellte
die neueErklarungder WasserstdfeinstrukturderenSommerfeldsche,re-
lativistischeErklarungin Frage.Zusammengeifssthei3tdas,dassdie Spin-
Hypotheserstensufeinmit derRelatiitatstheoriaichtvereinbaretodell

fuhrteund zweitensdiesesModell ein Pranomererklarensollte, dasbisher
nurdurcheinrelatvistischedModell erklarbarwar.

Ein andereBeriihrungspunkewischerSpin-HypothesendRelatvitats-
theorieliegt in der physikalischerUrsacheder Spin-Bahn-Véchselirkung,
die Goudsmitund Uhlenbeckzurachstgar nicht klar war. Erstdurcheinen
Brief HeisenbegsanGoudsmit® und ErlauterungerEinsteinsstieRersie auf
die Transformatiorins RuhesystentdesElektrons,in demsich derKernbe-
wegt und so am Ort desElektronsein Magnetfelderzeugt. Die Spin-Bahn-
Kopplungist also schonin diesemquasiklassischeModell ein ,relativisti-
scherEffekt’ in dem Sinn, dasssie durch die unveranderteGiiltigkeit der
Elektrodynamikin bewegtenBezugssystemezu erklarenist.

Insgesamischeintder ZusammenhangwischenSpin und Relatvitats-
theoriebis hierherwiderspiichlich. Teile des Spinmodellslassensich als
KonsequenzesRelatvitatsprinzipsverstehenanderewidersprecherhm —
eine Situation, die zu dem generellenVerhaltnis von klassischeiMechanik
undQuantenmechanik derspatenalterenQuantentheoripasstdasgepigt
war durchdie zunehmenals uniiberwindlicheingeschtztenSchwieriglei-
ten mit der Einbettungvon empirischenRegularitatenin ein von wenigen
PrinzipienbestimmteQuantentheorieln dieserLagesetztesich die Ansicht
durch, dassdie Losungnur in einer konsequentei/erbindungvon Quan-
tenmechanilund Relatvitatstheoridiegenkonnte. So schriebz.B. Heisen-

13sieheAbschnitt4.6.1. Wie dort schonerwahnt,war die Relatiitatstheorieebenkeine un-
abhangigeTheorienebender Quantentheorienit eigenemAnwendungsgebiettwa in der Art,
wie sichheutedie AllgemeineRelatvitatstheorieeur Quantenmechanikerhalt. Vielmehrstellte
die SommerfeldscheErklarungder WasserstdfFeinstrukturfir beide Theorienjeweils einen
ihrer groRtenErfolge (und damitBesatigungenyar

1Das Elektron milssteja einenebensogroRe®rehimpulshabenwie im Rumpfmodellder
Rumpf,alsoebenwegenseinergeringererAusdehnungiel schnellerotieren.

15Heisenbey fragt dort, wie Goudsmitden Faktor 2 in der Wechsalirkungsenegie, die
Goudsmitund Uhlenbeckbis dahinja nochgar nicht berechnehatten,losgevordensei. Die-
sesProblemwurdeerstMonatespaterim Februarl926von L. H. Thomasgebst.
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4 'Spin’ in derélterenQuantentheorie

beilg an Goudsmit,desserSpin-Hypothesdéabe,eineneueu. wichtige Seite
desPHanomengier MultiplettstrukturenansLicht gebracht, aberer glaube
»dochauch,dassdie endgiltige Losungnochtiefer liegt und wesentlichmit
einervierdimensional-imarianterFormulierungderQuantenmechaniku tun
hat 16,

Die Fragendie in diesemZusammenhangu klarensind,sindfolgende:

¢ In welchemSinn geriigt das Modell des Spin-Elektronsder Relati-
vitatstheorie”Die Antwort liegt hier in der Erkenntnis,dassmansich
Teilchenmit einemEigendrehimpulsichtunbedingtlskleine,ausge-
dehnteKugeln,derenOberflachemit einerbestimmtenGeschwindig-
keit rotiert, denlen muss,wasdurchausauchim Rahmereinerklassi-
chenMechanikmoglichist (sieheAbschnitt5.2.2).

e Gibt es einen tieferen Zusammenhangwischen SommerfeldsEr-
klarungderWasserstdfeinstrukturundderdurchdie Spin-Hypothese?
DieseFragehatlangeauf eine befriedigendeAntwort wartenmiissen
(Biedenharn983[4]). Biedenharreeigthier, dassdie Reduktiondes
relativistischensommerfeldscheauf dasnichtrelatvistischebohrsche
Wasserstdmodell durch Transformatiorin ein rotierendeBezugssy-
stemeine Entsprechundgn der Losungder Dirac—Gleichunghat, die
durcheineanalogeTranformationauf dasnichtrelatvistischeProblem
(desschibdingerscheiasserstdatoms).

Klar ist, dassbeide Fragensich nicht stellenwiirden,wenn es der Physik

allein um eine Rettungder Pranomeneum lokal funktionierendeModelle
inqel?

ginge:

16Brief vom 9.12.25 AHQP

17Um zu beurteilen pb dasStreberder PhysiknacheinheitlicheriTheorien,in einereinheitli-
chenOrdnungderNaturodereherin demHangder Physiler zu 6konomischerleicht merkbarer
Darstellungder Faktenbegriindetist, misstemanwissen,ob undin welchemSinnderVersuch,
dieseFragerzu beantvorten,auchhattescheiterrkdnnen.
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Kapitel 5

Spinin der
Quantenmechanikab 1926

In diesemKapitel soll die Bedeutungdes Spinbgyriffs im Rahmender ent-
wickelten Quantenmechanikintersuchtwerden. Dazuist, analogzur Dis-
kussionder Semantikder alterenQuantentheorién Kapitel 3, die Interpre-
tation der Quantenmechanillgemeinzu betrachten Dabeiwill ich keinen
ersclvpfendenUberblick iberdie Deutungsniglichkeitender Quantentheo-
rie und ihre Geschichtegeben, sonderndirekt die Fragenachder Deutung
desSpinbeyriffs in 3 beispielhafterDeutungsalternaten beantvorten. Zu-
vor sollenkurz dasallen Interpretationerzugrundeligendemathematische
GelustderQuantenmechaniiinddie entscheidende8chrittePaulisund Di-
racszur UnterbringungdesSpinin diesenvorgestelltwerden.

DasVerhaltnis desSpin zu Theoriemerkmalemamentlichdie Frage,ob
der Spin eine spezifischrelatiistischeoderquantenmechanisch@roesei,
ist dasThemadeszweitenTeils dieseKapitels.

1Dazusieheetwa[48], [3] uva.
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5 Spinin derQuantenmechaniab 1926

5.1 Inter pretationender Quantenmechanik

Die Geschichteder Interpretationder Quantenmechanikeginnt natirlich,
jedentlls, wasdie physikalischeSeitedieserinterpretatiorbetrifft?, mit ih-
rer Gelurt, alsodemheisenbagschenUmdeutungsartiél [35], desserkon-
sequentaNeiterentwicklungdes Korrespondenzprinzipgh schonim Ab-
schnitt3.4.3diskutierthabé. Mit dieserArbeit war nun aberdie Deutung
der Quantenmechanikangstnicht abgeschlossersie ist es bis heutenicht
— ebenswenig Ubrigenswie die Deutungder Newton’schenMechanik ab-
geschlossewar, solangesie als die fundamentalé heorieder Physikgelten
konnté'. Die Entwicklungder neuenQuantenmechanikind ihrer Deutung
will ich hier, sofernsie nicht (wie die Entdeckungvon Pauli— und Dirac—
Gleichung)direkt mit der WeiterentwicklungdesSpinbeyriffs verknipft ist,
nichtim historischerDetail verfolgen,sonderndie gangigenDeutungsalter
nativen mdglichstknappund systematischiarstellenum die Konsequenzen
der groRenDeutungsalternaten fur die Bedeutungdes Spinbeyriffs aufzu-
zeigen.Nichtsdestotrotist abereineeinleitendekurze Darstellungder Wur-
zelnderInterpretatiorder Quantenmechanigrhellend.

5.1.1 Erstinter pretationen

In der genannterheisenbayschenArbeit nehmendie Wahrscheinlickiten
und Frequenzerder beobachteterstrahlungébeigangedie zentralePositi-
on ein. Dabei behaltendiese zurachstihre Bedeutungin Bezugauf die
Messtheoridei— Ubeigangsvahrscheinlickitenund -frequenzerwerdenja
mit denselbenklassischbeschriebenennd konstruierterApparatergemes-
sen.Siewerdenaberin dertheoretischefErklarungmit Modelleneinerganz
anderenpeuenTheorieverknipft: Warensiein deraltenQuantentheoriauf
etwasunbefriedigendeyeil uneindeutigeWeisemit denFourieramplituden
und -frequenzereweierverschiedenesstatiorairer quasiklassischeglektro-
nenbahnewerknipft, sotritt nunandie Stelleder Elektronenbahmderdes

2Die mathematischinterpretatiorderneuenGroRen(,Gesamtheitet), d.h.ihre Identifikati-
onalshermiteschéatrizen lie bekanntlicmochetwasaufsichwarten.Daherrtihrtvermutlich
die popubire Ansicht, Heisenbeg & Co. warendurchwildes Ratenund Spekuliererauf einen
empirischerfolgreicherFormalismusgestolRenphnezu ahnenwasdieserbedeute.

SHier ist natirlich auch noch Borns bekannterArtikel ,Zur Quantenmechanikler Stof3-
vorgangé [7] zunennen.

4Um daszu zeigenreicht ein Hinweis auf Heinrich Hertz’ und MachsArbeitenzu denbe-
grifflichenGrundlagerder Mechanik.
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5.1 Interpretationemler Quantenmechanik

Elektronenortegin SystemausZahler? (eineMatrix), derenjedeebengenau
einenmoglichen Strahlung&begangvollstandig bestimmtund daszusam-
mengenommein einerwohlbestimmterAnalogie zu einerentsprechenden
klassischesroResteht,dadurchdassesanalogerRechenrgeln,namlichde-
nenfiir Matrizengehorchunddassdie Zusammenlngezwischerdenneuen,
durchMatrizenreprasentierteGrof3en,abgesehermon der andereralgebrai-
schenStruktur(denUnterschiedein denRechenrgeln), dieselbersindwie
die zwischendenentsprechendeklassischerGroRes.

DieseHeisenbey'scheErstdeutungler Quantenmechaniist, soweit sie
ebenreicht, bis heuterichtig, lasstaberoffensichtlicheinige Fragenoffen.
Sohabenwir nuneineBeschreibbng desAtoms gewvonnen,in dereinerseits
alle moglichenStrahlungéibegangebestimmtsind, in der aberandererseits
von Bestandteilerdes Atoms (in der Hauptsachdelektronen)und von die-
senzukommenderGroRendie Redeist. Damit stellt sich die Frage,wases
mit den Zus@&ndenauf sich hat, in denensich dasAtom befindet,wennes
geradenicht strahlendzwischenihnen hin und herspringt. War in der al-
tenQuantentheorider Quantensprungin Fremdldrperin dertheoretischen
Beschreilbbng und hattemandort zuréchsteinerechtfesteVorstellungvom
Treibender Bestandteiledes Atoms in statiorarenZustander, so wurzelt
Heisenbegs Theorieprimarin derBeschreibingdiesesSprungerhaltensles
gesamtetoms,wahrendsievorlaufigganzunklarlasstwelchenSinnesha-
benkodnnte, Elektronenals Bestandteilervon AtomenEigenschaftemvie Ort
und Impuls zuzusprechenEine solcheweiteigehendeDeutung,wurde erst
moglich,nachdenalsdie mathematische@bjekte die einenbestimmterZu-
standeinesSystemsharakterisierenndausdenerdanndie heisenbegschen
Sprungvahrscheinlichkitsmatrizerberechnetverdenkonnten Schibdingers
Wellenfunktionenpderv. Neumanngilbertraumstrahlegefunderwurder?.

5GenaueryektorwertigerFunktionender Zeit.

5Dasist dask orrespondenzprinzipn zweitenderin Abschnitt3.1.2unterschiedeneBedeu-
tungen.

"Dasist die Interpretationder Theorieauf der internenMikroebeneim Sinn desAbschnitts
2.1.6.

8In der urspiinglichenheisenbegschenMatrixbeschreibng fehlt hierzugenaudie Angabe
desfixen ZustandgdesSchibdingerzustandgu einer Anfangszeityp), auf dendie die Zeitent-
wicklung enthaltendemMatrizen (Operatorenpnzuwendersind. Heisenbeays Matrixelemente
sind in modernerNotation expt(E; — E;)i/A{Wi| XsW;), wobei Xs einen SchivdingerOperator
und Eg, bzw. @k Enegieeigenwertebzw. -eigenzusindebezeichnen Der Systemausgangszu-
standwareetwa durchdie Angabevon Enwicklungsloefizientency = (@s(to) |Wk) desanfangli-
chenSchidingerzustandgs(to) nachdenyy zu spezifizieren.
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Eine Ruckkehr zu einer kantischendentitat desanschaulichererfahrungs-
raumesmit dem Zustandsrauntder Theorie (oder einer Veranschaulichung
desselbergrlaubteauchdieseVollendungdermathematischemheorienicht.
Denhierfur zu zahlenderPreis,machteerstBohmsDeutung,die ich in Ab-
schnitt5.1.6behandledeutlich.

Auch die Schibdingerwellebrachteeineihrer Herkunft von der de Bro-
glieschenMateriavelle entstammendEgrstdeutungnit. Nachde Broglie [9]
warenElektronenmit einemOszillatorverseherund dariiberhinausnit Wel-
len assoziiert.GerietdasElektron nun auf seinerelliptischenBahnum den
Atomkernin seineigenes,Kielwassetr, so musstemachde Broglie Welle
und Oszillatorin Phaseschwingen.Schibdingerschliel3tin seinerDeutung
der Materievelle insofernan de Broglie an, dasser die diskretenZustainde
desrotierenderElektrons,mathematisclexakter als de Broglies geradezi-
tierte Vorstellung,als EigenschwingungegrinerstehendetVelle deutet,die
der formal der Hamilton—Jacobi—Gleichunder klassischerMechanikana-
logen SchibdingerGleichunggeriigt. Im Gegensatzzu de Broglie undim
Anschlussan EinsteinsVorschlagzur anschaulichererklarung desWelle—
Teilchen—Dualismuém photoelektrischerkffekt [20] fallt dasTeilchenals
selbséndigesElementder Ontologieder Theoriefort undwird als einespe-
zielle Form oder Eigenschafieiner Welle, als raumlich konzentrierteéWelle
oder, Wellenpalet', gedeutet.

5.1.2 GemeinsamesHilbertraum und Erwartungswerte

Allen Interpretationender Quantenmechanilgemeinsamist ein gewisses
Grundgeiist an mathematische®truktur und einige Beziehungerewischen
dieserMathematikund beobachtbarevorgangenin Labor und Natur. Je-
de Formulierungder Quantenmechaninttilt dementsprechengine Aqui-
valentzur Theorievon Hilbertraumenund Operatoref mit bestimmtenal-
gebraischerktigenschafterf, Rechenrgelr ) auf diesenRaumen. Die Prot-
agonisterauf diesermathematischeBuhnesind dementsprechendie Hil-
bertraumektorenund die Operatorer{lineareAbbildungenauf demHilber-
traum). Fur ein Vers@indnisder folgendenArgumentatiorgeriigenweitge-
hendeinfache,geometrischeicht zu veranschaulichendgigenschaftemlie-
serMathematikundihrer Interpretation.

9Dieses,Aquivalent kannallerdings,wie manam Beispielder Bohm'scheninterpretation
sieht,rechtmerkwirdigund demOriginal unahnlichaussehen.
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5.1 Interpretationemler Quantenmechanik

Im Vergleichmit derderalterenQuantentheorieugrundeligenderklas-
sischerMechanikentsprichiderquantenmechanischilbertraumdemklas-
sischenPhasenraumLetztererwies fir alle dasfragliche Systemcharakte-
risierenderGrofieneine eigeneDimension(Koordinatenachsejuf. Ein be-
stimmterZustanddesSystemsentspractdamit dem Punktim Phasenraum,
derdurchAbtragenderjeweils durchMessungermittelten(rationalen)Zah-
lenwerteauf denzugeldrigenGroRenachsefestgelgt wird.

Im quantenmechanischénalogonzu diesemklassischerPhasenraum,
demW-Raum® #/, entsprichinunnichtjedeKoordinatenachseinerGroRe,
sonderneinemmadoglichenMesswerteiner Grof3e. Der quantenmechanische
Zustanddes Systemsist nun wieder ein Punkt (oder Vektor) im Zustands-
raum— nur ist die Interpretationdesselbemaiirlich eineandere.Allen In-
terpretationsarigzengemeinsanist, dassdasAbsolutquadratier Projektion
|(X|w)|? desZustandsektors|y) auf die mit einembestimmterMesswertxg
assoziertgAchsé (Eigervekton (xo| ein MaRfiir die Wahrscheinlichkit, xg
tatsachlichzu messenijst!! und dassman nacheiner solchenMessungdas
Systemambestermit |xo) beschreib. Also gilt fur jedeGroReX:

Py(X =%) = [(x|$)? (5.1)

Der im Mittel UberzahlreicheVersucheoder viele Systemezu erwartende
Messwertder Erwartungswertergibt sichdemzufolgezu:

%=;xm<x:x)=<w\>‘<w>, mit Xy =3 % (W) (x|w)  (5.2)

Merkw Urdigk eiten der Quantenmechanik

Diesegemeinsamenathematisch&trukturund ihre minimale, probabilisti-
scheDeutungfiihrenauf dreil® im Vemgleich zur Situationin derklassischen
Physikmerkwirdige Tatsachenin derenBehandlungsich die verschiedenen
weiteigehendennterpretationemer Quantenmechaniinterscheiden.

10Fir einenHilbertraum derwie derquantenmechanischaistandsraurschoneinegewisses
MaRanphysikalischeinterpretatiormit sichfiihrt, solltemaneineneueBezeichnunginfiihren.
Ich nenneihn nachdergebi@uchlicherBezeichnungeinerElementekurz W—Raum.

LEsistalso||y|| = 1.

12pjeseTatsachenotiviert denin einigeninterpretationerfinsbesonderi Varianterderklas-
sischerKopenhagenebeutung)angenommenesprunghafterUbergangvon |W) nach|xo) bei
derMessung.

13Man kénnteauchmehroderwenigerzahlen— diesedrei sinddie prominentesten.
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M1 Danachdemoben(Abschnitt5.1.2) GesagterjederGroReim mathe-
matischerModell ebenswiele Koordinatenachseantsprechemls esmogli-
cheMesswertalieserGroliegibt, ist jederGrofieein mehrdimensionalddn-
terraumdes W-Raumeszuzuordnen. Die entscheidend&omplikation fur
eineInterpretationder Quantenmechanikeruhtnun darauf,dassdieseZu-
ordnungnicht eineindeutigist: Zwei (odermehr) Grolienkdnnensich den-
selbenUnterraumteilen (SolcheGrofRenheiRendannkonjugierf). Sie ent-
sprechemannverschiedeneKoordinatensystematesselbetynterraumgs.
Bild 5.1).

Abbildung 5.1: Mathem. Darstellungzweier GroRenA und B mit je zwei
moglichenMesswerter{+).

Die mathematisch&atsachegie sich hinterderHeisenbey’'schenUnbe-
stimmtheitsrelationginerder anstRigstenAussagerder Quantenmechanik,
verbimt, ist einfach die, dassder y-Vektor offensichtlichnicht gleichzeitig
auf je einerAchsezweierum einenbestimmteriWinkel gegeneinandever-
drehterKoordinatensystemikegenkann— fallt erin Bild 5.1 mit AT oder
A~ zusammenkanner gleichzeitigwedermit Bt nochmit B~ zusammen-
fallen. Fur die obenformulierte minimale Wahrscheinlichkitsinterpretati-
on heil3tdas, dass,wenn das Ergebnisder Messungeiner GroRe A an ei-
nemquantenmechanisch&@ystemmit Sicherheitvorhegesagtwerdenkann
(PqJao (A= ap) = 1), esunmiglichist, dasErgebniseinerMessungeinerkon-
jugierten GroRe an demselberSystemvorherzusagetivb # ag : Pq,ao(B =
b) < 1). Man siehtanhanddesBildchensebenélls leicht, dassgrofiereVor-
hersagesicherhedtinerGroliezunehmendé&nsicherheil,,Unscltarfe') einer
anderenkonjugiertenGroRenachsichzieht.
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5.1 Interpretationemler Quantenmechanik

M2 Eine weitere Merkwurdigkeit ist die, dasssich die oben definierten
Wabhrscheinlichkitenin bestimmteHinsichtnichtklassisctverhalten.n der
klassischeWahrscheinlichkitstheoridst die Wahrscheinlichkit, dasseines
vonzweieinanderusschlieRenddereignissereintritt gleichderSummeder
WahrscheinlichkitenderEinzelereignisse

Vag #ay: P(AZ N NA=a) = P(al) + P(az). (5.3)

Dasklassischéeispielfur die VerletzungdieserGleichungin der Quan-
tenmechanikist das Doppelspaltgperiment. Dabei geht es um die Wahr
scheinlichleit, dassein Probeteilcherfbeispielsweisein Elektron),aneinem
bestimmterOrt registriert wird, nachdemeseinenDoppelspaltdurchflogen
hat. Dabeiwird in demeinenFall gemessergurchwelchenderbeidenSpalte
dasElektrongeflogenist, im anderemicht. Nun sind die EreignisseS= 1
~Elektron fliegt durch Spalt 1 und wird bei X = xg registriert und S= 2
~Elektronfliegt durchSpalt2 undwird bei X = xg registriert zweieinander
ausschlieRendereignissaindessollte sichdie Wahrscheinlichkit, dassdas
ElektronentwededurchSpalt1 oder?2 fliegt und dannbei xy aufschégtals
SummeaderWahrscheinlichkitenfur die Ereignisse&s= 1 oderS= 2 ergeben.
Dasist aber wennmandie Messgbl3eS (denDurchflugsspaltungemessen
lasstunddiesenkFall mit S= 1v S= 2 identifiziert, nicht der Fall. Der ma-
thematischeHintergrund dafur ist derselbewie der fir M1. Als grafische
Veranschaulichuniglentifizieremanin Bild 5.1die mit A, bzw. A_ bezeich-
netenAchsenmit denFallen S= 1 bzw. S= 2 und entsprechendie mit B
bezeichnetemit —x = Xg bzw. (—x = xp)*.

M3 Drittensist der oben ervﬁhntesprunghafte('Jbelgang zwischendem
Zustandvor und demnachder Messungein Argernis,weil er sich der Be-
schreilungim RahmendesQuantenmechanikvenigstengprimafacie)ent-
zieht,

14Der Grunddafur ist, dassdie ,normalé ZeitentwicklungeinesZustandsin der Quanten-
mechanik(wie schonin der klassischerMechanik) umkehrbareindeutigist, was aberoffen-
sichtlich nicht fur den Quantensprundei der Messunggeltenkann, weil dabeiunterschiedli-
che Ausgangszusindezum selbenMessegebnisfiihrenkdnnen(wennauchmit verschiedenen
Wabhrscheinlichkiten). Mathematisch:Die Zeitentwicklungist unitar, die Messungentspricht
dag@eneiner(nicht-uni@ren)Projektion.
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5.1.3 Die Pauli-Gleichung

DerentscheidendBurchbruchzu einerBehandlunglesSpinim Rahmerder
SchidingerschenQuantenmechantR gelangPauli im Frithjahr1927[68],
kurz nachdener seinenhartrackigenWiderstandgegendie Ideedes,rotie-
rendefi Elektronsaufggyebenhatte. AusgangspunkseinerUberleyungen
war die Wahl geeigneteKoordinatereur Beschreilbing desneuenFreiheits-
grades. In der klassischen(und der alten Quanten—)Mechanikwarendie
kanonischerHamilton—Jacobi—Kordinateneinesbetragsrfig konstanten,
prazedierendeBrehimpulsez—Komponenteind Azimut desImpulsvektors
(siehe Abschnitt 3.1.1). Nach erfolglosenVersuchermmit dem Azimut als
neuem(kontinuierlichen)Argumentder Wellenfunktion, filhrte Pauli statt-
desserdie (im Sinneder alterenQuantentheoriekonjugiertez—Koordinate
ein,waswegenderZweiwertigkeit desSpinauf die zweikomponentige Spi-
nor'—Wellenfunktionfuhrte. Die Spinoperatorerstandendamit schonals
2 x 2—Matrizenfest. An dieserStelle verabschiedesich der Spin, zurachst
nochunausgesprochenPauli sprichthier nochvon Griindender einfachen
Handhabbarit — von einerkanonischkonjugierterOrtskoordinatgdemazi-
mutalenDrehwinkel) als Gegenstick. Die Vertauschungsrelationedie sich
nachdenRegelnvonHeisenbegsMatrizenmechanikusdenentsprechenden
klassischerPoisson—Klammer({Ly, Ly| = L, usw) ergabenfuhrtendannin
demlt. Pauli ,einfachstmoglichenAnsatZ aufdie Pauli-Matrizen,

RS ) RS AR

die anstelleder klassischerDrehimpulsgblienin die Bewegungsgleichun-
gen eingehenund so auf die Pauli—Gleichungfilhren. Im Weiterenunter
suchtPauli dasTransformationssrhaltender neuenSpinorWellenfunktion
bei DrehungerdesKoordinatensystemsnd verallgemeinerseineErgebnis-
sefur denFall mehrereiElektronen.

5.1.4 Die Dirac—Gleichung

Wiederholt hattePauli in seinemgeradebesprocheneArtik el daraufhinge-
wiesen,dassseineErgebnissenoch vorlaufig seien,weil sie nicht invariant

15Dje ersteBehandlunglesSpinim RahmerderMatrizenformulierungler Quantenmechanik
gabenHeisenbey und Jordan40]
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5.1 Interpretationemler Quantenmechanik

unterdenTransformationenler speziellerRelatvitatstheorieseien.Dasgalt
natrlich genausdir die gewdhnliche SchibdingerGleichung. Die Suche
nach einer relativistischenGrundgleichungder Quantenmechanikauf der
Dirac 1928[17] seineGleichungfand, war also zurachstgar nicht beson-
dersmit dem Spin verknipft. Interessantin der Dirac—Gleichungin Be-
zug auf den Spin ist aber dasssie eine Spinor-Gleichungist — und zwar
nicht als Folge experimentellemMNotwendigleit durchnachtéaglichenEinbau
einesweiterenFreiheitsgradessondernals Folge der an sie gestelltenFor-
derungen.eine lorentz—irvariante, der SchibdingerGleichunganaloge(in
denUbersetzungspeln zwischenklassischerGroenund OperatorenDif-
ferentialgleichungersterOrdnungin der Zeit zu sein. Ausgangspunkdter
Ublichen (Dirac’'schen)Ableitung ist die relatvistische (anstelleder Gali-
lei’schen)Enegie—Impuls—Beziehung, p* = (mc)?, die bei direkterSubsti-
tution der entsprechende®peratorerfir die 4 Impulskomponenterin eine
DifferentialgleichungweiterOrdnungin der Zeit ibegeht(Klein—Gordon—
Gleichung):

(0H9, +mP)D(x) =0 (5.5)

Das heif3t, dass,um die Zeitentwicklungder Wellenfunktionab einembe-
stimmten Zeitpunkt eindeutig festzulgen, nicht nur dieseselbst, sondern
auchihre erste Ableitung zu dieserZeit bekanntsein muss,womit | sei-
ne Statusals vollstandigeSystembeschreilmg verlore. Dirac spaltetenun
die Klein—Gordon—Gleichungn zwei Faktorenauf, derenjederlinearist im

Zeitableitungsoperatéf.

(Mo, +nP) = (iy'dy+m)(—iy'dy+m) =0 (5.6)
= (iYoy—mw¥ = 0 (5.7)

5.1.5 Quantenlogik

QuantenlogischénterpretationetY der Quantenmechanigriindenauf zwei
Gruppenvon Postulaten:

1. Regelnfir die korrekteBildung quantenmechanisch@ussagenHier

18Einegenauerd®iskussiorder Dirac-Gleichungawie generellderrelativistischenQuanten-
theorievon philosophischeBeitefindetsichin [87]
1|ch stiitzemich auf die Darstellungvon Rédei[75].
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5 Spinin derQuantenmechaniab 1926

ist etwa die MengederatomarerSatzeA als
PXex)=1 =xCR (5.8)

definiert. Dasheif3t,zu denatomarerSatzengetvrenalle Behauptun-
gen, dassder Wert einer ObsenablenX mit Sicherheitin einembe-

stimmtenBereichx zu findenseinwird, vorausgesetalasbetrachtete
Systembefindetsichim Zustandy. Komplexe Satzesinddannsolche,

die mithilfe der UiblichenlogischenSymbole(—, A, V) ausdeneinfa-

chenzusammengesetgind.

2. Wahrheitsbedingungefiir die in 1. definiertenSatze: Ein Satzist
wahr genaudann,wennder Zustandsektor desSystemsn demdie-
semSatzzugeordnetetnterraumdesW-Raumediegt. Dabeiist je-
dematomareratzdervon denmit denMesswerterausx assoziierten
Eigervektoren(Koordinatenachsen);) (x € x) aufgespannté&nter
raumx; = ; C|x) zugeordnetDenkomplexenSatzen—a, aVbund
aA b entsprechemiann,wennzu a bzw. b der UnterraumX bzw. &
(X, C H) getbrt, die UnteriaumeX ™, X + 9 bzw. X N9

Damit stellendie Symbole—, A und Vv anderéWahrheitsfunktionerdar
alsdieselberSymbolein der tiblichenLogik und definierendamiteineneue
Logik, die Logik von AussagereinerbestimmterForm Uiber Quantensyste-
me'8. In dieserQuantenlogikistinsbesondere:a\/ a nichtimmerwahr, weil
esmoglich (undsogardie Regel)ist, dass ¢ X, undy & X,

Das DoppelspaltproblemM?2 ist in der Quantenlogikdirekt mit der
Ungultigkeit desDistributivgesetzezu erklaren. Klassischwiirde namlich
gelten:

(S=1VS=2)A-X =X
F(S=1A-X=%)V(S=2A-X=%)) (5.9)

Dabeistehtder Satzvor demDeduktionszeichefSatza) fur die experimen-
telle Situationohne,derdahinter(Satzb) fur die mit BestimmungdesDurch-
flugsspaltsin derQuantenlogikist dieseAbleitungschlichtfalsch—in Uber
einstimmungnit demExperimentwennmanfir g ein Interferenzminimum
wahlt.

18Redeischreibt,, that by thelogic of a physicalsystemis meantthe algebraicstructurethat
representshe empirically checkablepropositionsand their logical relationsfrom the point of
view of truth, falsity, etc* [75, S.43]
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5.1 Interpretationemler Quantenmechanik

In semantischefiermini kannmandenquantenlogischeAnsatzetwa so
charakterisierenDie ersteGruppeder obenangefihrtenPostulatelegt die
Syntaxder (quanten-)physikalischeBprachédest, die zweite Gruppeweist
jedemdieserSyntaxrgelnentsprechendeBatz-Zeichelif,Die GrolzeX wird
beiMessungsichereinenWertausdemintervall x annehmeh) alsExtension
einenTeil desZustandsraumegesphysikalischerBystemsut® (alsUmfang
desBegriffs ,Zustand,in demdie Grol3eX sichereinenWert ausx anneh-
menwird). DamitliegenbestimmtentensionaleEigenschaftederlogischen
Symbole,wie z.B. die Ungiiltigkeit des Distributivgesetzedes£®. Neben
der dem zugrundelliggendensemantischeeziehungzur mathematischen
Struktur der Theorie (der internenMikroebeneaus Abschnitt 2.1.6) haben
die Satz-ZeicheraberauchnochdenBezugzu bestimmtenAusgangenvon
ExperimenteralsihrenWahrheitsbedingungéh Auf dieserexternenMikro-
ebengjilt natirlich die klassisché.ogik. Die NichtklassizitderQuantenlo-
gik tauchtdadurchauf, dassdie Verhaltensdispositionafiesselbet@Quanten-
systemsin verschiedenenginanderausschlieBendetkomplemeniren)ex-
perimentellerSituationeralsEigenschaftediesesSystemgedeutetverden.
Insoferndie Quantenlogikeinerseitsan demklassischerBegriff von Eigen-
schafterals Verhaltensdispostionefesthalt und andererseitdie sich daraus
ergebendemMerkwiirdigkeitenals AusdruckeinerandererLogik akzeptiert,
ist sie einekonsequent€ortsetzunglerklassischerKopenhagenebeutung.

9Ganzahnlichkannmandie klassische_ogik rekonstruiererals die Logik einesphysikali-
schenSystemsdasden Gesetzerder klassischerMechanikgehorcht. Hier werdendannden
zulassigenSatzennicht Unterraume eines W—RaumeszugeordnetsondernUntermengerdes
gewdhnlichenPhasenraumes.

20In CarnapsTerminologiewarendie Satzeauf der linkenund rechtenSeitevon (5.9) gerrai
derklassischem.ogik intensionsgleichnicht aberin dersokonstruierterQuantenlogik.

2IpjeseAufteilung einer Semantikder Quantenlogikauf zwei Ebenenist keine kanonische
Sichtweise. So stellt Mittelstaedtin [60] der Spracheder klassischerPhysikeine Spracheder
Quantenphysikegerilber, die Uberhaupkeineextensionalésemantikm SinneTarskisundCar
napshatunddementsprechenuchtaufeinemkorrespondenztheoretischgonderreinem, dia-
logischef Wahrheitsbagriff beruht.Wahrheitist demnachicht Ubereinstimmungnit Wirklich-
keitsonderrErgebniseinesDisputs,in demnachbestimmterRegelnaufderGrundlageson Mes-
segebnissegestritterwird. DieseradikaleKonsequenausderUnmoglichkeit je einmogliches
Resultataller verschiedeneMessungeran einemSystemdiesemals klassischeEigenschaften
zuzuschreiberst sichermoglich aber wie die genanntélternative zeigtnicht notwendig.
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5.1.6 VerborgeneVariable

Interpretationerder Quantenmechanildie derenprobabilistisché/orhersa-
gennichtalsvollstandigeBeschreiling der Natur, sonderralsein Ausdruck
desNicht-Wissensaller relevantenUmstndeverstehenmisseneine tiber
die UblicheQuantenmechanikinausgehendBestimmunglesZustandsine
Quantensystemannehmen.Dieseunbekannterfaberim Prinzip erkennba-
ren) Bestimmungssicke sinddie in Redestehendewerboigenenvariablen

Eine Theoriemit verbogenenVariable? musseinerseits solangedie
herlommlicheQuantenmechaniikn Einklangmit der Erfahrungsteht,deren
Vorhersagemeproduzierengd.h. sie mussdie Quantenmechanikeduzieren;
andererseitsnusssie, um ihrem Anspruchgerechtzu werdenstrengdeter
ministischeModelle haben.Ausgehendlavon, dassdie grundlegendeOnto-
logie der Welt die derklassischeMechanikist, d.h. ausgehendavon, dass
die Welt ausklassischerTeilchenbestehtdie im dreidimensionalefRaum
eine bestimmteliickenlos kontinuierliche Bahn durchlaufen,wird eine Er-
klarunggesuchfir die Merkwiirdigkeitender QuantentheorieAls dasPara-
digmaeinerahnlichengelungenerReduktionbietetsich die der Thermody-
namik auf die NewtonscheMechanikarf3. DiesesParadigmast esauch,an
demsich die bekanntest®uantentheorienit verbogenenVariablen die auf
Bohm([5]) zurickgeht orientiert.

Bohms Interpretationstitzt sich auf die Tatsachedassman, ohne die
empirischrelevantenResultateder Quantenmechanifreiszugebenauf die
skizzierte rechtabstraktePerspektie vom StandpunkterHilbertraumtheo-
rie verzichtenkann. Die zentraleGroRe mussnicht als der Hilbertraum-
vektor |y) gesehemwerden,sonderrkannals ganz,normalé, komplexwer
tige Funktion auf dem Konfigurationsraunder klassischerMechanik 24,
Y : I — C, oder— nochvertrauter- als ein Paarreellwertiger FunktionenR
undS,R,S: T — IR, die mit derquantenmechanisch&ustandsfunktioriber

22Esist kaummdglich zwischeneiner Theorieundihrer Interpretatiorklar zu trennen.Phy-
sikalischist eine Theoriemit verbogenenernvariablensichereine andere alternatve Theorie
verglichenetwa mit der klassischerKopenhageneQuantenmechanikSie ist andererseitin-
sofernnur eine anderelnterpretationeiner Theorie, als der Teil der mathematischeifheorie,
der fur die derzeitnachpiifbarenVorhersageron experimentellenErgebnissemorig ist, der
entsprechendeMathematikderklassischemheorieaquivalentist.

231m Unterschiedzur Quantenmechanitwurde der statistischeCharakterder Gesetzen der
ThermodynamilallerdingsiiberhauperstdurchdenErfolg dieserReduktionetabliert.

24m Fall eineseinfachenSchidingerTeilchensist I” schlichtdereuklidischeOrtsraumiR 3
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die Gleichung
Y =ReS (5.10)

zusammendngen,verstanderwerden. Durch Einsetzenvon (5.10) in die
SchibdingegleichungundSortieremachReal-undimagirérteil ergebersich
dannzwei Gleichungerfir R, bzw. P := R2 undS:

oP 0s

TR <Pm> =0 (5.11)
S (09)7? R [02P  1(0OP)2]
a om VW TR T2 =0

55 (5.12)

Hamilton—Jacobi—Gleichung Quantenpotenzial

Die Tatsachegdassein Teil von (5.12) mit der Hamilton—Jacobi-Gleichung
derklassischemechanik(s. (3.3)) identischist, legt esnahe,S mit derklas-
sischerWirkungsfunktion derenGradientgleichdemIimpulseinesandieser
StelledesKonfigurationsraumelsefindlichenTeilchendst, zu identifizieren:

p=0S (5.13)

Die in derklassischerGleichungnicht vorkommendeermewerdenzu ei-
nem zusatzlichen,nichtklassischemBeitrag zur Enegie desTeilchens,dem
»Quantenpotenzia) zusammengefst. Die BahneinesBohm’schenQuan-
tenteilchendief3e sich dannausder Kenntnisvon Ort, Impuls, R und S zu
einemZeitpunktim Prinzip exakt vorausberechnerDieseBahnen die sich
allerdingspraktischnicht nur wegender Unbestimmtheitler Anfangsbedin-
gungensonderrauchwegenderunangenehmeBigenschaftelesQuanten-
potenzialskaum berechnerlassen,sind mathematisché&trukturen(s. Ab-
schnitt2.1.4),die in demobenskizzierterminimalenmathematischeGeiiist
der Quantentheoriaicht vorkommen. Wir habenesalso,wie schongesagt,
mit Theorienzu tun, die ebensoverschiedersind wie die Thermodynamik
unddie klassischestatistischéMechanik— sovohl gemafider,,semantischeén
alsauchgemafideridealsprachlicheufassung/on Theorien.

Ist esalso gerechtfertigt,die bohmschevarianteder Quantenmechanik
alsgelungeneReduktionder tiblichenQuantenmechanikinzusehenelbst
wenndie vollstandigeAbleitung der experimentelleriorhersagerder tbli-
chenQuantenmechanidélls geglickt vorausgesetawerdenkann,bleibenwe-
nigstensdrei offensichtlicheBedenlen gegeriiber den pragmatischerua-
litatenderbohmscheheorie:
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5 Spinin derQuantenmechaniab 1926

e Die ,Reduktiofi fuhrtzu keinerleineuenVorhersageng.h. die bohm-
scheQuantenmechanilst nicht starker als die herkommliche. Weder
korrigiertsiesie,wie etwa die relativistischeMechanikdie galileische,
nochfihrtsie zur BestimmungvorherkontingenteiParameterwie die
statistischeMechanik, die vorher unbekannteBeziehungerewischen
denthermodynamischeBuszeptibiliaiten (Warmekapazét und dgl.)
herstellt.Esist vielmehrumgelehrt:

e Die bohmsch&uantenmechanikeigteineMdglichkeit, die Quanten-
theoriein bestimmterParameterbereicheabzuandernundsoanempi-
rischeAnomalienanzupassenm Gegensatzu Bohmsurspiinglicher
Vermutund® sind solcheAnomalienbishernicht aufgetreten.

¢ Die Funktion P(X) hat eine eigentimliche Doppelfunktion, auf die
Bohmauchselbstaufmerksanmmacht. Einerseitg¢auchtsieim ,Quan-
tenpotenzidl auf, bestimmtalsodie Dynamik desreduzierendeio-
dellsmit, andererseitwird sieaufderEbenederalsstatistischéecha-
nik interpretiertenQuantenmechanikls Verteilung der Aufenthalts-
wahrscheinlichkit interpretierf®. Zwar sagtauchdie Kenntniseiner
makroslopischen(thermodynamischer}profle (wie etwa der Tempe-
ratureinesGasespetwasiberdenZustandund die Dynamikdesredu-
zierenderModells”’, siespieltaberkeineRolle in seinerDynamik.

Besonderslie letztgenannt®oppelinterpretatioron P machtBohmsTheo-
rie als Ersatzfir die ubliche Quantenmechaniknattraktv. Nichtsdestotrotz
ist sieaberalsBeispieleiner,aquivalentefi Theoriemit deutlichandereiOn-
tologie(im Sinnvon Abschnitt2.1.6)undbegrifflicher Strukturfur Fragerder
Semantikquantenmechanisch@rdReninteressantWelcheGrindefuhrten
zur Entscheidundyir die iblicheDeutungderQuantentheorieWasistin bei-
denTheoriengleichunddeshalKandidatfir einerealistischdnterpretation
im SinnedesKriteriums (R) ausAbschnitt2.1.6?

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

25Bohmmeinte fiir extremkleine L angerzZusatztermén die Schibdingegleichungeinfithren
zu kdnnendie zu einerVerletzungderin seinerinterpretatiomicht schondurchdie Kinematik
garantiertdJnsclarferelationfihrensollte (s. [5]).

26Man kdnntehierin ein Beispielfirr ,dovnward-causatidhsehen- Esgibt keinevorstellbare
~Lupé', unterdersichein bohmscheJeilchenwie ein klassische®ewvegt.

27Sje hangtebenab von seinerHamilton-Funktionund unsereiK enntnisdesSystemzustands
(derVerteilungsfunktion/deriEnsemble)
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5.1 Interpretationemler Quantenmechanik

Schibdingerund de Broglie 1926 bis zu BohmsArtikel 1952zu betrachten.
Allerdingswarendie entscheidendeArgumenteder fiinfzigerschonin den
zwanzigerJahrenwesentlich,wenn man als Grund fur die Ablehnungder
~Kopenhagenér(Bohr, Heisenbeg, Pauli) ihr Bemilhenum eine geschlos-
senebegriffliche Grundlageder Quantentheorisieht, dasja, wie in Kap. 3
und 4 gezeigt,schonzu Zeitender alten Quantentheori#orhandenwar, so
dasseine zusammerdssend@etrachtunggdie sich auf Heisenbegs explizi-
te Auseinandersetzungit der bohmscherQuantenmechanik [38] stitzt,
hinreicht.

Heisenbay bezeichnetin diesem Artikel die bohmscheAlternative
zuréchstals ein anderesprachlicheg=ormulierungder iiblichenQuantenme-
chanik, derenentscheidendeBefizit esist, dasssie eine Symmetrieeigen-
schaftderTheorie,namlichedie zwischereinandekonjugierterKoordinaten
(s.0.(M1)) nichtwiderspigelt:

..., So sagt,wie schonhenorgehoberwurde, die Bohmsche
Sprachenichts anderesiber die Physik aus, als die Kopenha-
gener Esbleibt nur die Fragenachder Zweckmaligleit dieser
Sprache.NebedemschongenannterEinwand, da3essich bei
derRedevon Teilchenbahnenm einentiberflissigen,ideologi-
schenUberbati handelt,ist hier besondersienorzuhebengdal
die BohmscheSprachedie der Quantentheoriennevohnende
Symmetriezwischenp undq zersbrt. |¥(q)|? bedeutezwar die
Wahrscheinlichkitswerteilungim Ortsraum,aber|W(p)|? nicht
die im Impulsraum.Da die Symmetrieeigenschaftemmer zur
eigentlichstenphysikalischenSubstanzeiner Theorie getiren,
kann man nicht einsehenwas man gewinnen soll, wenn man
siein derzugeldrigenSprachebeseitigt.([38], S.146in [3])

Diese Heisenbeggsche Symmetrieforderungst Landes Argument(s. Ab-
schnitt4.4) ahnlichdarin,dassheideandie Zuordnungverschiedeneseman-
tischerEbenerzueinandeeineSymmetrieforderungtellen.WahrendLancé
jedocheine Symmetriezwischenzwei verschiedenephysikalischerSitua-
tionen(denEinstellungerdesAtomrumpfeszum Leuchtelektronpetrachtet,
derenBeschreibbngenauf beidenEbenendurch die gleiche Transformati-
on ineinanderiibegehen,bestehtdie HeisenbegscheSymmetriezwischen
zwei DarstellungenOrts- und ImpulsdarstellungferselberSituation; und
die semantischelebenensind die der Hilbertraum-Mathematikind die der
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5 Spinin derQuantenmechaniab 1926

,sprachlichernterpretatioh. Letztereist genauet® geradederUbeigangauf
die Ebeneder Phasenraum-Darstellurig der klassischerstatistischerMe-
chanik,auf die die Hilbertraum-Darstellungler tblichenQuantenmechanik
in BohmsDeutungabgebildetwird. |W(q)|? wird in dieserAbbildung der
klassischeVahrscheinlichkitsdichtep(q) gleichgesetztdie Beziehungzwi-
schenW(p)|? undp(p) ist daggendurchdie Gleichung(5.13)gegebendie
eineganzandereForm hat(p(p) = &(p— 0S) beifestemq)?°. Dabeiist das
soerhalteng(p) nichtdirekt (Uberublichelmpulsmessungerzubestimmen
— die mit den tiblichen Orts- und Impulsmessmethodegemessenerelati-
ven HaufigkeitenentsprechemiederdenWahrscheinlichkitsprognosener
orthodoen Interpretation W(p)|?. Insofernund nur insofernist Bohmsin-
terpretationtatsachlich nur ,,eine genauewWiederholung[der Kopenhagener
Deutunglin andereiSprach¥[38].

Der AnsprucheinergenauerkEntsprechungwischenSprachaund Inhalt
derTheorieliegt auchHeisenbeays Begriff derabgeschlossenérheoriezu-
grunde.(Man kdonntesagen:Bohmformuliert die Quantenmechanikls un-
abgeschlossenkheorie.)

Die GggenséndederBohm’schenvariantederQuantenmechanikn Sin-
ne einer QuinescherOntologiesind hier nicht nur einfachanderealsin der
klassischeVariante,wie in demeinfachenBeispielausAbschnitt2.1.6,sie
sind datuberhinaugeilweise nicht einmal eins zu eins auf dieseabbildbar
Zwar kann man jeder WellenfunktioneindeutigQuantenpotenziaind Wir-
kungsfunktionzuordnen,Bohmshypothetischeeilchenbahnermntspricht
jedochin der Uiblichen Deutungder Quantenmechanikichts; man kénnte
siealsoleichtenHerzensdemPrinzip derontologischerSparsaméit opfern.
Dasgehtsoeinfachabernur, wennmandenBlick aufdie Quantenmechanik
einschankt,dennesgibt klassischéleilchenja zuallerersin derklassischen
Mechanikund der Beweis, auchin der Quantenmechaniknit diesenwohl-
bekannterGrund—Entihtenauslommenzu kdnnen,waresicherein erhebli-
cherontologischeiSparerfolg.Dasentggengesetzt®rojekt,die Reduktion
der klassischerPhysikauf die Quantenmechanilstelleich im nachsteAb-
schnittvor. Letztlichstehtmandamitvor derFrage dieich fiurdieBohm’sche
Alternative geradeschonbehandelhabe,wie erfolgreichbeideReduktions-
programmesind und mit welchemRechtsie sich Uberhaupt,Reduktionet

28Esist eigentlichnicht entscheidendjassBohm eineandereSprache benutzt,sonderndass
erin dieserSpracheauchetwasAndeessagt, auf andereDinge (Strukturen)namlich denklas-
sischerPhasenraunBezugnimmt.

29nsbesondersgilt fiir die | = 0-ZustindeeinesElektronsp = 0, Vq
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5.1 Interpretationemler Quantenmechanik

nennerkodnnen.

Als Kandidaterfur gemeinsam8ezugsobjektéim Sinnevon (R)) kdonn-
te manwieder raumzeitlicheSymmetrienvermuten,bekommte damit aber
Schwierigleiten, wasebenan den Teilchenbahnemls zusatzlichenStruktu-
rendesBohm’schenBildesliegt. Der Doppelspaltersuchbeispielsweisést
in deruiblichenQuantenmechanigymmetrisctzur Mittelachsejn derbohm-
schenBeschreibingist derdasnicht, weil esjain dermathematischeBtruk-
tur dieserBeschreilbing die BahndesTeilchensgibt, die durchgenaueinen
der Spaltefuihrt — die Symmetriewird durchdasQuantenpotenziapontan
gebrochenWurdemanim klassischerModell denDurchflugsspaltmnessen
wirdedie Symmetrienailirlich auchgebrochenabemichtinnerhalbdertheo-
retischerBeschreibbngsonderrerstin dererfolgtenMessunggdie (M3) nicht
mehrzur theoretischeBeschreilnng getort.

Eine direkte Verallgemeinerungles Bohm’schenProgrammsauf den
Spinist zurachstnicht mdglich. Die formal analogeAusdehnungler Auf-
spaltung(5.10) auf die Spinorwellenfunktionund Einsetzenin die Pauli—
Gleichungfuhrtauf Wirkungsfunktionerund Quantenpotenziale@lie von der
diskretenSpirvariablenabrangen(S= S(x,s),s € {0,1}). Dasist unbefrie-
digend,weil sich keinekontinuierlichveranderlicheRaumrichtungals klas-
sischegGegenstick zum Spin darin erkennenlasst. Holland schiagtin [44,
Kap. 9] alsAlternative zu (5.10)

P2 =R mitgte=1 (5.14)

vor. R und S sollen dabeiihre alte Bedeutung(s.0.) behalten,der nor
mierte Spinor @ kann tiber S = @@ € R3 auf eine Richtungim dreidi-
mensionalerOrtsraumabgebildetwerden. Damit ist zwar nicht die Vor-
stellungvon der Rotation einer klassischerKugel gerettet,aberimmerhin
die Verknipfung einer ausgezeichneteRichtung mit jedem Raumpunkt.
Wenn man beriicksichtigt, dassS ilber den Raumintegriert nichts anderes
alsderSpin—ErvartungswertleriiblichQuantenmechanikt, ist eseinleuch-
tend,dassS beimDurchgangeineswWellenpaletsdurcheinenStern—Gerlach—
Apparatkontinuierlichvon einerbeliebigenAusgangsstellunin die jeweils
zumAuftreffpunkt passend&pin—Richtungyedrehwird. Derenegetischen
Unmdglichkeit einersolchenAusrichtung® wird natirlich wiederdurchdas

30HieraufwiesenschonEinsteinund Ehrenfestn [21] hin. Die Ausrichtungeinesklassischen,
geladenerKreiselsin einemMagnetfelderforderteinenEnegieaustauscmit der Umgelung,
derdurchdie gewdhnlicheStrahlungswechseirkung nichtin dererforderlicherzeit (derFlug-
zeitim Stern—Gerlach—Apparat) leistenist.
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5 Spinin derQuantenmechaniab 1926

Quantenpotenziahbgeholfen. Die bohmscheBehandlungdes Spin ist so-
garinsofernbefriedigenderlsdie der Ortskoordinatenals die Unbestimmt-
heitsbeziehungwischerdenverschiedeneB8pinkomponenteimmeraufdas
Quantenpotenziauriickzufihrenist undnicht einmalauf dieseqImpulsko-
ordinate)und ein andermalauf eine klassischeEnsemble—AnnahmgOrts-
koordinate)zurickzufihrenist. Etwaswenigerunproblematisclist es,eine
konsistenteGesamtinterpretationu erhalten. Der neueSpin—Freiheitsgrad
tritt ja seltsamerweisaicht als neue Dimensiondes Konfigurationsraums
in Erscheinungsondernals eine dritte (nebenR und S) ausy abgeleitete
Funktionauf diesemund wird deshallbschwerlichals ein weitererharmlos—
klassischerFreiheitsgradzu interpretierensein. Wie eine sich ganzin die
Grundstrukturder klassischerMechanik sich einfligendeSpintheorieaus-
sehenmisstewird im nachstenAbschnitt 5.2 gezeigt. Andersals fur die
Freiheitsgradém Ortsraumwerdenfir die Spinfreiheitsgradé&eine zusitz-
lichen Strukturen,die zu Symmetriebrechungefiihrenkdnnteneingefihrt.
DasVerhaltenfur die denSpincharakterisierende@rofRenunterder Gruppe
derraumlicherDrehungenst alsoin beidenbisherbehandelteinterpretatio-
nendasselbe.

5.1.7 Many Worlds und Dekoharenz

It thusappeardecomingevidentthatour classicalconceptde-
scribemereshadavs onthewall of Plato’s cave in whichwe are
living. Usingthemfor describingreality mustleadto ,parado-
xes . [97]

An dem entschiedeneirtikel Zehszum philosophischerHintergrund des
Dekoharenz-Programmgjem diesesZitat entstammt,wird der Gegensatz
dieserDeutungsrichtuntf zumBohm'scherKlassizismusschonoffenbar

Die Ausgangserausetzundur die Dekoharenztheoretiér wie auchfir
die Vertreterder Many—Worlds—Richtungst die alleinigeund ausnahmslose
Glltigkeit der Schibdingegleichungund die Lésungder Widerspiichezwi-
schenQuantentheorieind klassischePhysikdurchdie vollstandigeReduk-
tion letztererauf erstere.Dasflhrt sofortauf die Fragenwie zumeinender

31 Dekoharen? istim engererSinnnur eineBezeichnundir ein Teilgebietder Quantenme-
chanik daszurachstnoch fir diverselnterpretationeroffen ist. Die Motive zur Entwicklung
diesesGebietdegenaberdocheinegewissegrobeDeutungsrichtungahe namlichdie, die Zeh
sotreffend zuspitzt,auchwenndie VertreterdesDekoharenzprogrammsichim Einzelnenun-
terscheidenkur diesefeinerenUnterschiedesieheetwa [29]
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Messprozesgu erklarenist (M3) und wie zum anderendie Auszeichnung
bestimmterHilbertraum—Baserals Eigen—Baservon bestimmtenMesser
gebnisserzugeordnete®peratorerohneRiuckgriff aufanalogg, korrespon-
dierende) klassischeObsenableund derenalgebraisché&truktur (Poisson—
Klammern)zu erklarenist.

DenSchlissekzurBeantwortungdieserFragenvermuterdie Dekoharenz-
theoretilerin derrichtigenBeriicksichtigungder Wechselvirkung desunter
suchterSystemanit der Umgelung. DieseWechselirkung modellierensie
nachArt desunitarenTeils desvon NeumannschenMessprozessds. [63])
als UbeigangzweierunkorrelierterQuantenzusindefiir Systemund Umge-
bungin einenkorrelierten.Also etwa fur denFall einerSpinmessung:

P(0) = (c1] 1) + 2| |)) [Uo) (5.15)
= Pt) =l 1)U +cof DY) (5.16)

Wahrenddie klassischeyon NeumanrscheTheorieder Messungnun das
Verschwinderdeseinen Summanderin (5.16) postuliert(spatestensvenn
es sich bei den |U) um BewusstseinszuahdeeinesBeobachterdiandelt),
behauptetdie Dekoharenztheoriezuréchstnur die (Quasi-)Irreversibilitat
desUbemgangsvon (5.15) zu (5.16) und/oderdie dynamischeUnabliangig-
keit der Summanderin (5.16) voneinander Erstereslasstsich angesichts
einergrundsitzlich zeitumlehrirvariantenTheorieahnlich erfolgreich(oder
erfolglos)begriinderwie der2. Hauptsatin derklassischestatistischete-
chanik.Letzteresscheintmir eineReformulierungdesersterzu sein,derdie
Behauptungechtfertigensoll, dassniemand,desserKenntnisdesskizzier
ten ExperimentsdurcheinenTeilzustandvon |U;) beschriebemwird, je mit
moglichenFolgeneinesandererMessegebnisse&onfrontiertwird.

Fur dasBeispiel einer Spinmessundn z—Richtungmittels einer Stern—
Gerlach—Apparatusahedasetwa so aus: Das TeilchendurchB&uft dasMa-
gnetfeldund sein Spin wird mit der Positionsenkrechtzur Bewegungsrich-
tung(U in (5.16) korreliert. DiesePositionkorreliertnunmit weiterenTeilen
derUmgehung, etwa UberlonisierungoderStreuungvon PhotonenWar der
ZustanddesuntersuchterBystemssor der Messwechsealirkung eineEigen-
funktion zum Spinoperatoiin x—RichtungS ®1 (alsocp =c = 1/\/2 in
5.15)dannist sie dasjetzt nicht mehrfiir denZustandm Produktraunmach
erfolgterWechselirkung. Wahrendy(0) mit der geradegetrofenenWabhl
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derg; offensichtlichein Eigenzustandon S, 1 ist, gilt

(S Dwt) = J (11U -+ DYy (5.17)
= W5 1gt) =0 (5.18)

Dasheil3tdie Koharenzdeslokalen(Objektsystem—Yustandswird , zersort'
— jede Messungmit einemOperatoy der auf dem dem untersuchtenloka-
len SystementsprechendeldnterraumandereEigervektorenals| 1), | |) hat
und auf dem Umgelungsraumgleich 1 ist, filhrtin diesemZustandauf ein
quasiklassischesrgebnis(namlich dasErgebnis,dasausder Annahme das
Systembefindesich mit denklassischeiWahrscheinlickiten|ci|? jeweils in
denreinenZustnden| 1),]| |), folgt (Deshalbist der Erwartungswer(5.18)
im BeispielgleichNull).

Der Schritt zur Many—Worlds—Interpretationbestehtnun darin, statt
wie geradedie moglichenMessegebnissedurch die Vorgabevon obsena-
blen Operatorerbestimmter-orm zu beschéanken, Messungerals (unitare)
Zustandserschankungen,letztlich der Spineigenzuginde mit den Hirn-
zustindendesBeobachterzu verstehenwobeiim eigentlichenGesamtzu-
standbeideAlternativen (,Spinlinks* und, Spinrecht§ gleichermafeent-
halten sind — daherdie ,Many Worlds'). Dasses also gerechtfertigtist,
nach erfolgter Messwechselirkung (,Dekoharenz) den lokalen Operator
S® 1 zu verwendef?, dasses ilberhauptzur Beobachtungeinesbestimm-
tenMesswertekommt,soll daraufzurickzutihrensein,dassdieseWechsel-
wirkung praktischirreversibelist. Folgt mandieserArgumentationsobietet
sich die von Zeh vorgeschlagemadikale Entrtimpelungder klassischerOn-
tologietatsachlichan: , Thereareno quantumjumps,nor arethereparticles!
[97]. DasElektronware demnacteigentlich eineKomponenteineskomple-
xen(in letzterKonsequenzesuniversalenjuantenmechanisch&ustands-
vektorsundeineManifestationseinesSpintrateals Folge einerdynamischen
Wechsalirkungauf, die eineKorrelationzwischernSpinundeinerdekoharie-
rendenUmgehungs\ariable herstellte. Paradoxien,die dadurchentstehen,
dassdie Quantenmechaniknterpretiertwird im Rahmeneinesklassischen
Ding—EigenschafSchemaskdnnenso vermiederwerden,ohnedie klassi-
scheLogik aufzugeben.Fur M2 etwa: Wird dasElektronin einemSpin-z
Eigenzustangemesseriel3edasalsonicht, dassseineweitereEigenschaft

32Dasentsprichtin der iiblichenBeschreibing dem ,Abspurefi nicht-lokalerDimensionen
derDichtematrix.
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»SpinX' unbestimmiwvare,alsoallen Aussageniberdieseein dritter Wahr
heitswert,wederwahr nochfalscH zukame,sonderneslageebennur eine
bestimmteKorrelationvon Elektron—-undUmgelungseigenfunktioneim sei-
nemZustandvor. Uber diesenZustand,dasmathematisch®eferenzobjekt
derHilbertraumtheori&annnatirlich in gevohnlicher derklassischeogik
geriigenderSprachegeredetverden.

Der offensichtlichsteNachteil der Many—\Worlds—Interpretationst ver
mutlich die Schwierigleit sie auf natirliche Art und Weisemit der tiblichen
Wahrscheinlichkitsdeutungn Einklangzu bringen. Warumsollte fir einen
konkreterBeobachtedie Wahrscheinlichkit einesbestimmterAusgang®i-
ner Beobachtungmit dem relativen Absolutquadrader Wellenfunktionin
zweidelkoharierendemeilendesUniversumgoderseinesBewusstseinsyu-
sammenhngen? Die Antwort kannausdem bishergesagtemicht folgen,
weil der Beobachterals Beobachtereiner Alternative darin gar nicht vor-
kommt. Eswareein Zusatzpostulaglasebendiedordertadhoceinzufihren,
was nicht wesentlichbefriedigendemware als dasPostulatvon der Redukti-
on desWellenpalets (odersich auchnur auf interessant&Veisevon diesem
unterschiede).

Zusammengefsst: Der Spin, wie auch andere guantenmechanische
GroRRenJasstsichalsocharakterisiereals

e klassischécigenschafeinesklassischeeilchengBohm),

¢ nichtklassischeEigenschafteinesklassischenTeilchens(Quantenlo-
gik) oderals

o klassisch&sigenschafeinesnichtklassische@uantensystems.

Dabeisoll eine Eigenschaft klassisch heil3en,wennsie als ein der klassi-
schenzweiwertigenLogik gehorchendeBradikatformalisiertist. Ein Teil-
chen-oderallgemeinein physikalischeSystem- nenneich dageyen, klas-
siscl, wennihm die EigenschaftereinesGegenstandesler nevtonschen
Mechanik,wie Ort, Zeit, Masseusw zugeschriebewerden.

5.2 Spin, Relativitat und Klassizitat
Eine wissenschaftstheoretischiziskussioniber die Rolle von Symmetrie-

prinzipienfir denSpinbeyriff in Gestaltder Frage,ob der Spineinerelativi-
stischeGroResei,findetsichz.B.im BJPSIim AnschlussaaneinenArtikel von
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Morrison[61]. Die Argumentesinddabeim wesentlicherie folgenden:Fur
die Theseder SpinseieinerelativistischeGroliespricht:

e Die ersteTheorie, ausder der Spin ,naiirlich’, d.h. ohnead-hoc—
Annahmerfolgt, ist die Dirac—TheorigMorrison[61]). Dasist sicher
eine der popufarstenAnsichten. Sie stiitzt sich auf daserstaunliche
Auftretenvon Spino~Wellenfunktionenin der Herleitungder Dirac—
Gleichungals Folge der Faktorisierungder Klein—-Gordon—Gleichung
(s.(5.6)),dasderals ,adho¢ empfundenemachtaglichenVerallge-
meinerungder Schibdingegleichungzur nicht-relatvistischenPauli—
Gleichungentggengesetzivird. UberdiesharmoniertdieseMeinung
mit der schonmehrfach erwahntenAnsicht der Quantentheoretil,
dasseine verninftige Theorie (nicht nur, abergeradeauchdesSpin)
jedentllsrelativistischseinmiisse.

e Spinorersinddie einfachsterGrofRen,n denereinelorentz—lovariante
Theorie sich formulierenlasst(Sachs[77]). Dasist nun eine recht
allgemeinesund, sofernvon ,einfachstenGrof3efi die Redeist, et-
wasvagesArgument.Warumsollte mannicht bei der Klein—-Gordon—
Gleichungbleiben,dennwaskodnnte,einfachet seinalsein Skalar?

GeayendieseThesewird angefihrt:

¢ Die Dirac—Theoriesagtverglichenmit derPauli—Gleichungichtsfun-
damentaNeuesiberdenSpin (von Peschk [70], Hestenesind Gurt-
ler [41]). Man sieht, dassder MaR3stabfur die Relatvistischleit ei-
ner GroRehier ein anderet ist: ,Relatvistisch sollenoffenbarsol-
cheGroRenheil3erdie einerelativistischeBehandlungerlangen nicht
schonsolche,derenVerhaltenauf besonderseinfaché Weise— oder
Uberhaupt- im Rahmeneiner relativistischenTheorie ableitbarist.
Selbstder gyromagnetisché&aktor ergibt sich schonauseiner ,rich-
tig formulierteri Pauli-Theorie(Hestenesind Gurtler).

Eine ZwischenpositionversuchtWeingard[94] zu vertreten,der darauf
hinweist,dassdie Dirac—Gleichundr Teilchenmit Ruhemassewarim Fall
desElektronsnichts wesentlichNeuesliefert, fir ein masselose3eilchen
(Neutrino)dageenschon,namlich die Entkopplungder Spinfreiheitsgrade:

33yon Peschk [a.a.0.]siehtdaggeneinenWiderspructzwischendervon Morrison behaup-
tetenAbleitbarlkeit desSpinausder relatvistischenQuantenmechaniind der Moglichkeit den
Spinweitgehendhicht-relatvistischzu behandelnDasist nicht einleuchtend.
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5.2 Spin, RelativitatundKlassizitt

masselos®irac—TeilchenhabenmmereinenbestimmterSpin (rechts-oder
linkshandigeHelizitat genannt),densie im Laufe ihres Lebensnicht mehr
andern.MerkwirdigesVerhaltenim BereichrelatiistischhoherGeschwin-
digkeitenist nunallerdingsetwas,dasmannebendemSpinauchzahlreichen
anderenGrol3en,die nie in dem Verdachtstanden,relatiistisctf zu sein,
nachsagekann.

Die strittige Fragelasstsich in wissenschaftstheoretisch@ermini et-
wa soformulieren: Wie weit erklart dasRelatvitatsprinzipdasVorkommen
unddasVerhalten(die Wirkungen)des(Elektronen—)Spins?GehtdieseEr-
klarungsleistungjberdie hinaus,die esfur dasVerhaltenjeder Grof3ein ei-
nem entsprechendeRarameterbereichat? Von ganzahnlicherArt ist die
schonfriiheraufgevorfeneFrage,ob der Spin einegenuinquantenmechani-
scheGroReist. Auch hier wird letztlich nachdemEinflusseinesMerkmals
einerTheorieaufihre Erklarungsleistundir einenbestimmterBegriff, bzw.
die von diesemBegriff erfassterAnwendungsiille. DasgangigsteArgument
fur die Nichtklassiziait desSpinist dasFehleneinerklassischerKorrespon-
denzgbl3eim SinneeinesGrenzwertdir grolleQuantenzahlen.

Die Antwort auf beideFragerhangtoffenbarentscheidendavon ab,wie
genaumandasVerhaltnis desRelatvitatsprinzipsozw. derKlassizitt zu ei-
ner konkretenTheorie charakterisierund inwiefern diesesVerhaltenzu ei-
ner ErklarungdesSpinbeyriffs beitragt. Mit demerstenTeil dieserBegriffs-
klarungbesclaftigt sichderfolgendeAbschnitt.

5.2.1 Kilassifikation von Theorien nach Relativitatsprinzip
und Darstellungsraum

DasersteberihmteBeispielfur ein Relatvitatsprinzipin einerphysikalischen
TheoriestammischonausdenAnfangerderneuzeitlicherPhysik: Galilei be-
hauptetedassdasGesetzdesfreien Falls fir Beobachtein relativ zueinan-
dergleichmaligbenvegtenBezugssystemefetwa Schiffen) stetsdasgleiche
sei. DieselnvarianzeinesNatuigesetzegoderallgemeineller Natuigesetze
einerTheorie)gegeriiberbestimmtenAbbildungender Raum—Zeitauf sich
selbstzeichnetseit Galilei samtliche physikalischeTheorienaus. DassGa-
lileis Versioneinessolchenlnvarianzprinzipsnicht die einzig sinnvolle ist,
endeckteEinsteinknapp3 JahrhundertaachGalilei, indemer zurachstzwar
die Klasseder verschiedeneBeobachtegleich liel3 (verschobenyerdreht,
gleichnaRigrelatv bewegt), aberals paradigmatische&esetz dasfir alle
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dieseBeobachtegleichermal3egeltensollte, dasFallgesetadurchdie max-

wellschenGesetzaler Elektrodynamikersetztaind dannin derallgemeinen
Relatvitatstheorieauchdie Klasseder Beobachteruf relativ zueinandebe-

liebig bewegte erweiterte.DasErgebnisdeserstenSchritts,dasRelatvitats-

prinzipderspeziellerRelatvitatstheoriegashiervonInteressést, wird meist
als dasRelatvitatsprinzipschlechthinbezeichnetich tue dasim Folgenden
auch.Ein offensichtliches/erfahren,um festzustellenwelchemRelatvitats-

prinzip ein Gesetzgerigt, bestehinun darin nachzurechnenyelcheTrans-
formationenseineGultigkeit unangetastdasser®.

PhysikalischeTheorien als Darstellungenvon Symmetriegruppen

Interessantist nun, dassdie Grundgleichungereiner Theorie nicht nur
nachtéglich auf ihre Invarianziiberpiift werdenkdnnen,sonderndassman
Theoriendirekt als DarstellungereinerrelativistischenSymmetrigruppere-
konstruierenkann. Sie kdbnnendann verstandenwerdenals Konkretisie-
rung dieserGruppeauf einembestimmtenDarstellungsraumdessenVahl
die Theorieals klassischoder quantenmechaniscbinordnet,wennwir als
die hier interessanteriDarstellungsiumeden klassischenPhasenraunauf
der einen Seite und den quantenmechanischdtilbertraum auf der ande-
ren Seitebetrachten.Die algebraischestruktur der Symmetrigruppewird
festgelgt durch die Verknipfungsrgeln, genauer:die Kommutatorender
infinitesimalenGeneratorenhrer einparametrigefnteilgruppen. Ein Bei-
spiel ist etwa die Differenzausder Abbildung, die entsteht,durch Verket-
tung zuersteiner Raumtranslatiorin x—Richtungmit einer Drehungum die
y—Achse,und der Abbildung, die die Verkettungder genannterAbbildun-
genin umgelehrterReihenfolge Die Angabesamtlicherdenkbareresolcher
Differenzen(oder,,Kommutatoreh) gi1g, — 9201 = [01,02], insgesami,Lie-
Algebrd genanntgeriigt,umdie volle lokale Strukturder Gruppeausihr zu
rekonstruieren Einer DarstellungeinersolcheLie—Gruppeerhalt mandurch
dasEinsetzenkonkreterlinearer AbbildungeneineslinearenVektorraumes
auf sich selbst. Im Fall der klassischerMechanik® ist dieserVektorraum
der Raumvon Funktionenauf demPhasenraurdesSystemsdie betrachte-

34Dasist fiir den Fall der UnterscheidungwischenGalilei— und Einstein—Relatiitat hin-
reichend. Der Fall desallgemeinenRelatvitatsprinzipsist komplizierter (s. etwa MTW oder
Scheibe)

35Eine konsequentearstellungstheoretiscliRelonstruktionder klassischemMechanikfindet
sichin [89].
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tenAbbildungensinddie AnderungerderPhasenraumfunktioneiw) unter
kanonischerTransformationerexp(tTy) mit deminfinitesimalenGenerator
T(_p(w)f(u)) = {q)(_u)), f(oo)}_, quei q)_(u)) einebeliebigePha_senraumfunkt@on,
die Erzeugendeist. {-, -} ist die PoissonklammederklassischemMechanik.
Wegen[ T, Ty] = Ty WeisendieinfinitesimaleriTransformationedanndie
KommutatorstruktuderLie—Algebraauf, wenndie PoissonklammerderEr-
zeugendeuieseStrukturdarstellen. In derQuantenmechaniist die Situati-
on nocheinfacher dadie infinitesimalenErzeugendeder Transformationen
auf demHilbertraum,der an die StelledesRaumsder Phasenraumfunktio-
nentritt, direkt die den physikalischenGroRenentsprechende®peratoren
sind, so dassder quantenmechanisch€ommutatorohneweiteresals Lie—
Klammeraufzufssernst.

Damit gibt esim klassischemwie im quantenmechanischéiall eineein-
deutigeZuordnungzwischendenObsenablen,alsderKlassederjenigerma-
thematischei®bjekte,die die physikalischerEigenschaftenlesbetrachteten
Systemgepiasentierenynd den TransformationemlesZustandsraumeslie
einem Wechseldes Bezugssystementsprechen.Mehr noch: Alle Unter
scheidungsmerkmalavischendenObsenablenin Form von gesetzralligen
Zusammen&ngerzwischerihnenergebersichaufdieserabstraktefEbeng®
der TheorierelonstruktionausdenUnterschiedezwischendenihnenzuge-
ordneterElementerder Lie—Algebra. Daherist die Charakterisierunginer
physikalischerGroRealleine durchdie ihr zugeordnet&Symmetrietransfer
mation durchausbefriedigend: Wenn es moglich ist einen physikalischen
Vorgangin demebenskizzierten sehrallgemeinerRahmerzu beschreiben,
geriigtdie AngabederLie—Generatorerym sagerzu kdnnenumwelcheArt
von GroReessichhandelts’

Im Rahmenderbesprochenephilosophische®edeutungstheoriekann
mandieseCharakterisierungynamischelariablenwohl alsExplikationder
Intensionentsprechende®roffenim Sinne Carnapsansehen:Der Zusam-
menhangzwischendynamischeNariable und Transformatiorkann als L—

36Dasgilt naiirlich nurrelativ zurgegebenenenrt derDarstellungundunterAbstraktionvon
derkonkretenForm etwa einesPotenzialsn der Hamiltonfunktion.

37Dasfunktioniertfir sounterschiedlichd heorien,wie die klassischeMechanikvon Punkt-
teilchenund die maxwellscheElektrodynamik.,, Funktionieret hei3thier: Die GroRen,die in
denTheorieneinesfreien Teilchensund desfreien ElektromagnetischeReldesals etwa Impuls-
groRenanhandhrer Transformationseigenschaftétentifiziert werden,erweisensich in einer
UbegreifendenTheorieder Wechselirkung von Strahlungund Materie (in Form klass. Teil-
chen)alst atsachlich ineinanderumwandelbar— Die Impulserhaltunggilt fir die Summedes
mechanischeonddesStrahlungsimpulses.
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Wabhrheitpostuliertwerden— wennauchder Begriff ,,Zusammenharighier
etwasvageist.

Berlicksichtigtmannoch,dassesbei der Wahl von Darstellungerauf ei-
nembestimmterRaumnochgewisseFreiheitengibt, die alskonstanteMerk-
maledesbeschriebeneBystemgeltenkdnnen(die einfachstést sicheretwa
die verschiedenebimensionerdesPhasenraumslie unterschiedlicheieil-
chenzahlerntsprechereinekomplizierteredie eineszusatzlichenneutralen
(mit allen anderernvertauschenden)ermsin der Lie—Algebra),so liegt es
nahephysikalischeSystemejnsbesonderdereneinfachstedie Teilchenals
Darstellungervon Symmetrigruppenzu charakterisierenyie esWignerin
[95] tut.38

Um nundie Bedeutunggd.h. die Erklarungsleistunglergeradeprazisier
tenTheoriemerkmalgrelativistisch und,klassisch zu beurteilensindkon-
kret klassischeModelle einer Grof3e, Spir zu untersuchemind mit denbe-
kanntenquantenmechanischeon Dirac und Pauli zu vergleichen.Dassdie
letzterenTheoriensich wie obenskizziertals Darstellungenvon Poincaé—
und Galilei-Grupperekonstruierenlassenzeigen Wigner [95] und Levy—
Leblond[56]3°

5.2.2 KlassischeSpintheorien

Darstellungenvon Galilei— und Poincae—Gruppeauf demklassischerPha-
senraunbeschreibesudarshamnd Mukundain [89, Kap. 19 bzw. 20].
KlassischeGalilei-Teilchen

Die allgemeinsteifrreduziblendieseDarstellungemrdnendeminfinitesima-
len GeneratoderraumlichenDrehungerPhasenraumfunktioneder Form

J=qgxp+S (5.19)

38siehehierzuauchFalkenturg [23, S. 229ff], die daraufhinweist,dasseinerseitsWignerin
seinerhistorischerArbeit nochgar nicht von Teilchensprichtund dasszum anderndie experi-
mentelleManifestatiorvon TeilchenalslokalisiertenWechselirkungspfanomenessichin einer
Definitionvon TeilchenalsirreduziblerDarstellungein Symmetrigruppenichtmehrfindet. Das
istfir reineFeldtheoriersicherrichtig, aberimmerhinsicherteinesolcheDefinition dasVorhan-
denseirtypischemechanischeBroRen-wenndieseauchwie im Fall dermaxwellscherrelder
nicht (streng)lokalisiertsind.

39Tatsachlichleitet Levy—Leblondhier nur die DarstellungderPoincaé—Gruppeufdemiibli-
chenHilbertraumder zweikomponentigerSpinorwellenfunktionemh
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zu. In einerEinteilchen—Darstellungann S nicht als Funktionder iblichen
je drei Orts—und Impulskoordinatengeschriebemverden. Der Phasenraum
desTeilchensist um 2 Dimensionerzu erweitern— nur um 2, weil §* eine
Konstantest.*® Damit habenwir eine ErweiterungdesNewtonscheriTeil-
chenlonzeptsum einenintrinsischen fur die Teilchenartcharakteristischen
Eigendrehimpulsjersichnun,je nachHamiltonfunktion,wie einklassischer
Kreiselverhalt. Auchin dieserklassischemheoriefehlenOrtswariablen die
eserlaubtersichdenSpinalseineRotationsbeegungim dreidimensionalen
Ortsraumvorzustellen weshalbebenswenig wie im quantenmechanischen
Fall von Oberfichengeschwindigditenunddgl. die Redeseinkann.

KlassischePoincaré—Teilchen

Der Spin desPoincaé-Teilchensist dem galileischenganzahnlich, insbe-
sonderebleibt (5.19) bestehenyerhalt sich aberunter Transformationerin
bewvegte Bezugssystemanders Wahrendder SpindesGalilei-Teilchensich
nurunterraumlicherDrehungerandertundzwarwie eingevdhnlichervek-
tor), andertsichderrelatvistischeSpinauchunterreinenLorentztransforma-
tionen: er wird namlich gedrehtin Abhangigleit vom Impuls desTeilchens
undder Geschwindigkit desbewvegtenBezugssystemsm Extremgll eines
stark relatiistischen,lichtschnellenTeilchens(etwa einesNeutrinos)fuihrt
daszur AusrichtungdesSpin, derdannHelizitat heil3t,paralleloderantipar
allel zumImpuls.

Fazit

Eingangsatteich zweiverschiedendrgumenttyperitr die Verbindungdes
Spinzu einembestimmterRelatvitatsprinzipunterschieden:

1. Die ErklarungdesAuftretenseinerGroR3e,Spirt Uiberhaupt(im Sinne
derAbleitbarkeit ausdemRelatvitatsprinzip)und

2. die empirischadaquateErklarungtypischerVerhaltensweisewlieser
Grolie.

Was Argument 1 betrifft so liegen nach dem Gesagten_orentz—und
Galilei-Gruppeetwa gleichauf. In beidenbetrachteteiarstellungerhaben

40Das gilt unabtiangigvon der verbleibenderFreiheitin der Wahl der Hamilton—Funktion,
weil m?S? eineCasimir-Invarianteder Darstellungst.
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die allgemeinstefeilchenin beidenFalleneinenEigendrehimpuls- miissen
ihn abernicht haben. Mit Argument2 verhalt es sich wenigereindeutig,
weil einerseitssamtliche bisherbesprocheneexperimentellenAuRerungen
desSpingut mit der Pauli—-Gleichungbeschriebenverdenkdnnen,aberan-
dererseitglie Ableitung desanomalergyromagnetischeNerhéltnissesdas
tatsachlich ein in jeder Situation wichtiges Charakteristikumdes Spin ist,
ausderDirac—GleichungineErklarung(hthererStufe)der Pauli-Gleichung
ist*! Allerdings mussteman, wollte man letztereSeiteden Ausschlagge-
ben lassen,mit demselberRechtdie Masseeine allgemein—relatiistische
GrolRenennenyveil erstin derAllgemeinenRelatvitatstheoriglasVerhaltnis
zwischetragerund schweremassefir alle als Grenztlle zu gewinnenden
Theorienwie die newtonscheaufdenWert 1 festgelgt wird. DassdasVer
haltendesSpin(nahezulichtschnellefTeilchennurvon einerrelatiistischen
Theorierichtig beschriebenvird ist nicht verwunderlichund gilt fur andere
GroRenwie die Massegenauso.

Einegenuinquantenmechaniscl@&dReist derSpinnatirlich insofernals
zur Erklarungnahezualler Spinplanomenedie Berlicksichtigungder Rich-
tungsquantelungnerksslichist (eine Ausnahmeist der Einstein—deHaas—
Effekt[22]). Wasdie UntersuchunglassischeySpirt —Systeméedochzeigt,
ist, dassder quantenmechanisct&pin durchausine klassischeKorrespon-
denzgbl3eim Sinneder2. Explikationvon Korrespondenin Abschnitt3.1.2
hat und dassdas FehleneinesGrenzwertedur grof3e Quantenzahlesich
darauserklart, dassein Eigendrehimpuldn der Quantenmechanikvie in
derklassischeMechanikausSymmetrigriindeneinedasSystem(Teilchen)
charakterisierend€onstantest.

“Iich lassehier die nichtrelatiistischeAbleitung von Hestenesind Gurtler auRenvor, weil
siesicheinesetwasunorthodoxen Formalismusbedient,der sich nicht ohneweiteresin die hier
benutzteTheorieklassifizierungtegrierenlasst.
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Kapitel 6

Schluss

Wie einleitendangekindigt, hat sich die Klarungder Bedeutungphysikali-
scherGroRRenals als einevielschichtige nicht per Reduktionauf eine einfa-
che,bruchlosesemantisch&heorieletztgiltig zu erledigendéufgabeerwie-
sen.Dennochragtgeradederhierunternommengersuchdie Bedeutungi-
nesBegriffs in verschiedeneBtadierseinerEntwicklunganhandklassischer
Bedeutungstheorieweitestndglich zu verstehen)nteressantegur Losung
dieserAufgabebei. Ich fassein diesemKapitel die Ergebnissekurz zusam-
menund filhredariberhinauglie im erstenKapitel begonnenerberlegun-
genzu denKonsequenzefilr denwissenschaftlicheRealismuginsbeson-
deredie FrageeinerrealistischerDeutungdesSpinberiffs) ein wenigfort.

6.1 Bedeutungstheorie

Zunachstwar festzustellen,dassweder eine rein idealsprachlicheRekon-
struktion wie die Carnaps,die Bedeutungsgleichheaus dem Begriff der
L—Aquivalenzrekonstruiert,noch ein Ansatz,der, wie der Bartel'sche,die
Relationder Gleichheit(oder Einbettung)von Intensionerallein an topolo-
gischerBeziehungerzwischenals MengensystemeverstandeneModellen
festmacht,dem Vorverstindnisvon Bedeutungin physikalischenTheorien
ganzgerechtwird. Erstere,weil einevollstandigeidealsprachlichdrekon-
struktionmit eindeutigeiAuszeichnungnalytischePostulataunmbglichist,
letzterer weil er dentheoretischerKontext, in demdie betrachterBegriffe
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als Teile umfassenderheorienstehemicht beriicksichtigtund dahertriviale
RealisierungerseinerBedingungfiir Bedeutungseinbettungicht klar aus-
schlief3t. Vorteile beider Ansatze, namlich die Erfassungvon Theorienals
Axiomensystemeaund die Moglichkeit, Beziehungerihrer mengentheoreti-
schenModelle unabtangigvon einerbestimmtersprachlicherFormulierung
dieserAxiome zu betrachtenyereinigtder Theorienbgriff von Scheibe Zur
feinerenkKlassifizierungder Bedeutungsbeziehungpn Modellen, habeich
Bezugund Sinn (Art der Bezugnahmeguf drei semantisch&benen(exter-
ne Makro—, savie ex— und interne Mikroebene)verteilt. Diese Ergebnis-
sedes2. Kapitelsberuhenauf allgemeinerlUberlggungen die ich teilweise
an vereinfaichten,konstruiertenBeispielenverdeutlichthabe. Jedewissen-
schaftstheoretischdypothesekannabernur dadurchbesttigt werden,dass
sie tatsachliche,moglichst wenig idealisierteBeispielfalle ausder Wissen-
schaftgeschichterklart.

In derdirektenAnwendungauf dasFallbeispielergabsich:

1. Die Theorieentwicklungkonnte rekonstruiertwerdenals sukzessie
Einbettungder spektroskpischenDatenin zunehmendallgemeinere
theoretisch&usammenbnge(s. 4.1). SolcheZusammenéngewaren
auchin deralterenQuantentheoriérotzihrer Bruchstellenyorhanden
undwurdenernstgenommen.

2. Die Anderungendie auf den jeweils (ibegeordneterEbenenvorge-
nommenwerden, um diese Einbettungzu ermiglichen, lassensich
natirlich nicht logischausdentieferliegendenRegularitatenableiten.
Die HeuristikdieserAnderungerorientiertsichaberanRandbedingun-
gen,die weit mehrfordernalseinebloReRettungder PAanomeneDie
wichtigstenundamkonsequentestdreachtetesind

(a) dasStrebemacheinheitlicherPrinzipien(Relatvitat, Korrespon-
denz) Modellendie wenigstensnoglicherweisddealisierteVari-
antenvon Modelleneiner Theoriesind (Ersatzmodelle),

(b) die ForderungweitestgehendeGeneraliit (Anspruchauf An-
wendbarkit des Atommodellsnicht nur auf ganzverschiedene
Bereicheder Spektroskpie sondernauchauf die Periodenstruk-
tur derElemente-fur beidess. Abschnitt4.6).

(c) undalseinwenigerentscheidendegherheuristischeriterium
LandesSymmetrieforderungjasin Abschn.4.4 diskutiertwird.
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3. Wahrendauf der Ebeneder phanomenologischeModelle samtliche
GrolRenuberempirischeZzuordnungsrgelndirektinterpretiertsind (ei-
neinterneMikroebenealsonicht odernur rudimenér existiert), erfor-
dertdie Einbettungin die UbegeordnetephysikalischeEbenefir den
Fall der alterenQuantentheori®eferenzhypothesdan Form von An-
nahmeruberdie ExtensioraufderinternenMikroebeng(s. 3.5). Damit
dasKorrespondenzprinzijm SinneinerBedeutungstheorials Forde-
rungdernaherungsweisesinngleichheitzon EigenschaftenlesElek-
trons verstanderwerdenkann, mussdie Identitat der Bezugsobjekte
von ,Elektrorf in klassischePhysikundQuantentheoriangenommen
werden.

4. In der historischerDiskussionum die Entwicklung der Theoriewer-
dentatsachlich Sinrverschielingenvon Begriffen in einemSinn von
»Sinr diskutiert,derdie ScheibescheoderCarnapscheCharakterisie-
rung von Begriffssinnerfordert,namlich eine, die nicht nur die funk-
tionale ZuordnungzwischenBasismengenmler Theorie sondernauch
die Art dieserFestlgungin ihrer Beziehungzu anderenStrukturen
desModellsbeticksichtigt.Die Beispielesindhier zumeinendie Un-
terscheidungwischendynamischenund kinematischerDrehimpuls,
zumandererdasKorrespondenzprinzipn dritten Sinn,verstanderals
Forderungder Ahnlichkeit der internenStruktur zweier Modelle ver-
schiedeneiTheorien(s. Abschnitt3.1.2).

6.2 Realismus

Nebender gewissenKonstanzder Form physikalischerSprachgebrauchs
sichtbarin derMoglichkeit wissenschaftstheoretischHeelkonstruktion- tiber
die betrachteteEntwicklung hinweg war, wie in Kap. 1 erlautert,auchdie
FragenachinhaltlichenKonstanteralsKandidaterfir realistischeuinterpre-
tierendeBezugsobjektén denverschiedenemheorieniiberein untersuchtes
Phanomen(odereineGruppesolcherPhanomenewie hier die spinbedingten
Anomaliender Spektren)on Interesse Der Gedanle, dasssolcheKonstan-
tendenWeg in Richtungeinestheoridibegreifendennicht (oderbesserwe-
niger) vom TheorierelatrismusQuinescherOntologienbefallenenBezugs-
bereichsweisenkonnten,fuhrte auf dasKriterium (R) ausAbschnitt2.1.6.
In Abschnitt5.1 habeich drei im Sinneeiner gewdhnlichenOntologiera-
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dikal unterschiedlichénterpretationerder Quantenmechaniknd die Rolle

desSpinin ihnenskizziert. Zwar bliebendie grundlegendenSymmetrienin

der Bohm'schenDeutungnicht samtlich erhalten,es ware jedochmoglich,

auf Grund des Landé’'schenSymmetrie—Aguments(Abschn.4.4) oderim

Anschlussan Heisenbeay zu argumentierendasses danneine Asymmetrie
im Modell gabe,der auf der experimentellerEbenenichtsentspéache! Zu-

letzt wurdenauf der GrundlageeinesVerfahrenszur Konstruktionallgemei-
ner Theorienausder Vorgabevon Symmetrieforderungeand der Wahl ei-

nesDarstellungsraumempirischeAuswirkungendieserVorgabenauf Wig-

ner’scheTeilchenmit Spinuntersuchtwobei, Spirt' hierfur abstrakdefiniert
wurde als der nicht ausBahnobserablenzusammengesetzfenteil derjeni-
genGrolR3e,die in der Darstellungder Theoriemit der raumlichenRotation
verknipftist (unddaherei Symmetrieunterdiesererhalterbleibt). All diese
teilweisehypothetische®ystemeaviesen(mehroderweniger)Charakteristi-
ka destatsachlichenVerhaltenspinbehaftetefeilchenauf.

Die algebraisch&trukturvon Symmetrietransformationast alsoein ro-
bustesund empirischsignifikantesMerkmalvon Theorienund Theorieteilen
bis hinunterzu Begriffen wie ,Spirf. Als alleinige ,,Bedeutuny einesBe-
griffs kannsie jedochkaumgesehemverden.Hinzu kommen:

1. die vorgangigeempirischeVeranlerung der Begriffe von Raumund
Zeit,

2. einallgemeineRahmengderdie Art der moglichenDynamik festlegt
(alsoetwa die kanonischernTransformationemm klassischerPhasen-
raum),

3. undim Fall desSpinnebenl und2, die mindestensotig sind,um eine
physikalischeGroleauchnur ganzallgemeinzu charakterisierenye-
nigstensnochdie Wechselvirkung mit demelektromagnetischelreld,
um ModellederwesentlicherSpinefekte zu erhalten.

WelcheRolle dannnochdie zahlreicherNaherungemindldealisierungemuf
demWeg bis zu denPhanomenerspielen bleibt damitimmernochoffen.

1EsgibtallerdingsAsymmetrierin Theorien denerkeineAsymmetrierim Experimen{dem
eingebetteteModell) entsprecheifetwa die Wahl einesbestimmterNullpunktsfur ein Poten-
zial). Dassind aberkeine Brechungerraum-zeitlicheiSymmetrien.Eine haltbarerg~orderung
warealso,dasswo immereinesolcheauftritt, esauchempirischeAuswirkungengebemmiisse.
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Die Ideehinter Kriterium (R), alsreal geltenzu lassenwasan einerer
folgreichenNaturbeschreibngbei moglichstweitgehendeWariationhistori-
scherund sonstigerZufalligkeitengleich bleibt, kannabernun nicht nur als
Hinweisauf lberausabstrakteallgemeineTheorienverwirklicht werden als
Forderungder RolustheitgegeriiberReformulierungeraguivalenterTheori-
en? siekannauchaufgeissiwerdenals Forderungder Rokustheitgegeriiber
dem Wandel geradeder abstraktesterheorien,als Hinweis auf konkrete,
phanomenologischBusammenénge wenigspezifiziertekausalevermbgen,
die gleich bleiben,unabtangigdavon, als Naherungermwelcheriibegreifen-
denTheoriesiegeradeverstandemverderi. — OffensichtlichstoBerwir hier
auf unterschiedlichéduffassungerdes Begriffes ,,Reali@t’, denich bisher
rechtnaiv gebrauchhabe ,undderintuition hinter (R) als Realittskriterium.

Fur die letztereLesartist dasunmittelbarGegebenalasSubstratierRea-
litat. Die phanomenologischeRegeln fur Termkombinationerund Linien-
bildung im anomalenZeemandgkt sind dieselbengleich in welchekom-
plexere Theorievon der alterenQuantentheoridis zur Quantenfeldtheorie
mansie (mit vielerlei Hilfshypothesenkinbettet.Viel realerals eine Grofie
»Spirt, die erstauf ibegeordneterEbenenauftauchtware damiteine Dis-
positionzu bestimmterifermwerschielingenim Magnetfeld.

ErstereVariantelegt sichbeZiglich desZusammenhangawvischerirfah-
rungsraheundRealitat nichtfest, tendiertiedochdazu,allgemeineregrofRere
Wirklichkeitsbereichatrukturierend€&lementederwissenschaftlichex/elt-
beschreibngfir realzu halten,versuchtabervon Zufalligkeitender Formu-
lierung abzusehenDie Tendenzzu allgemeinererstrukturengriindetdabei
in der Hinzunahmeder moglichst weiten Geltung, der groRenErklarungs-
leistung des fraglichen Begriffs als ein weiteresRealittskriterium. Die
Rumpfdrehimpuls—Hypothesetwa erklart nebendem anomalenZzeeman—
Effekt nochdie Multiplett—Struktur undist dahereinerreinenTermwerschie-
bungsdispositiorvorzuziehensie reicht abernicht hin zur Behandlungdes
sukzessien Aufbausder Atomhiille, nochzur Vereinheitlichungron ,relati-
vistischefi und AbschirmungsdublettsnterEinbeziehunglesWasserstda-
toms,dasleisteterstder Spin. Nun musssichein Begriff natirlich verandern,
wennseineErklarungsleistungunimmt. (R) in der abstrakterSymmetrie—
Lesartsollteaber—in dieserSicht—reichen Merkmaleauszuzeichnerlie es

20der, abgevandeltauchals RolustheitsforderungegeriiberverschiedenernTheorienver-
schiedenePhanomenbereiche.
3Dasist etwa die AuffassungCartwrights[13] undHackings[32]
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rechtfertigendavon auszugehergasser sichin denfortschreitendaligemei-
nerenVersionerjeweils auf die gleiche, Strukturder Realitat’ bezieht?

Als Argumentefir einerealistischelnterpretationdes Spinbgriffs sind
beideVersionenvon (R) tauglich,sie gebenaberzurachstzweiverschiedene
Vorstellungendavon, die mankurz ,,phanomenologischbzw. ,theoretisch
nennerkann,wasder Spinnuneigentlichist:

Bezug Die LinienaufspaltungeinesElementsim Magnetfeldebensowie
die SpaltungeinesKathodenstrahlém inhomogenerMagnetfeldsind
Phanomenedie sichmittelsin einerrobustenLaborsprachéeschreib-
barenVersuchsanordnungamabléngig von ,Feinheitender Theori-
erl' jederzeitreproduziereassen.Nennenwir die zureichendéAnt-
wort auf eine Fragenachder UrsachediesesVerhaltensm Kontrast
zu einemsonsterwartbaren,normalefi Verhalten,Spirf', dannhaben
wir damiteine Grundlagedafur geschdkn, verschieden&inordnun-
gendieseskausalerVermbgensn eindetaillierteredModell (alsAtom-
rumpfim Rumpfmodellnichtklassisch®oppeldeutigkitin PaulisAr-
tikel zum AusschlieBungsprinzigSpin in der alterenQuantentheorie
undschlieBlichSpinin derneuernQuantenmechanilglswiderspiichli-
che(nichtinkommensurablefheorienibereinenZug derWirklichkeit
anzusehen.

“Hier istnochein Vergleichmit FalkenlurgsmodalenmRealititskriteriumy(s. [23]) interessant.
DiesesKriterium beziehtsich auf eine ,modaleRealitit’ als dasinnerhalbeinesvon unseren
Erkenntnismittelnabrangigen,notwendigenrRahmensKontingente(d.h. experimentellzu ent-
scheidende)Daslasstzurachstvermutendasshier, wie bei Cartwright,demKonkretervor dem
Allgemeinendie groRereRealitit zugesprochewmird, ja dasmodaleRealigitskriteriumscheint
sogamochweiter zu gehenund Rand—und AnfangsbedingungetienVorzugvor jeder Art von
Strukturenund Gesetzenseiensie phanomenologiscloderallgemeinzu geben. Allerdings ist
Falkenhurgs modaleRealitit einetheorierelatre — ein Datumkanninnerhalbder einenTheorie
notwendigundrelatv zu einerandererkontingentsein,weswe@enauchStrukturerumfassender
Theorienin diesemSinnreal seinkdnnen.Im Fallbeispielist etwa der gyromagnetisché&aktor
zurachstkontingentrelatv zu denRumpfdrehimpuls-und Spin—Theorierder alterenQuanten-
theorie,ausderDirac—Theoridolgt er, ebens@usderQuantenfeldtheorig-ir jemanderderdas
auf AllgemeinheitzielendeRealifaitskriteriumschatzt, ware dasaberviel zu wenig. Er mdchte
ja groRReTeile allgemeinerTheorienrealistischdeuten,wahrendesihm dasmodaleKriterium
scheinbamnur erlaubt,per experimentelleinstantiierungoestimmteKonstanterder Theorieals
realanzuerlennen.Falkenturg siehtihr Kriterium dennauchwenigerrestriktiv undsprichtvon
»kontingenterPhanomene[nund Gesetze[r]([a.a.0.S. 33], meineHenworhelung), fasstalso
ganzeGesetzals kontingentund wennnicht experimentellentscheidbawie die Werteeinzel-
nerKonstantersodochvielleicht besttigbarauf. Wegenderbekannterschwierigleitenmit der
Besttigung(geschweigelennAbleitung)von GesetzemusVersuchsegebnisseist die Anwen-
dungdesKriteriumsauf komplexereFalle nicht unproblematisch.
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Bezugr Andererseitkdnnenwir ,,Spirf', wie gesagtauchdefiniereralsden
nicht ausBahnparameterausammengesetztdreil der mit der Rota-
tionsinvarianzverknipften dynamischertrhaltungsgilie. Die Refe-
renzlonstanzgarantierenddrobustheitist hier eine andere: Sie be-
ruhtnichtaufderFixierungderGrofRevor einemphanomenologischen
Hintergrund, sondernauf derenCharakterisierungm Rahmeneiner
abstrakteriTheorieund dieseCharakterisierungst im Gegensatzzur
im vorigenAbsatzbesprochenephanomenologischekeine dynami-
sche(die Wechselvirkung mit demStrahlungsfeldvird ja explizit ver-
nachhssigt)sonderneine rein kinematischgnur das Verhaltenunter
raum-zeitlichenTransformationerbetrefende). Der Rumpfdrehim-
pulswarein dieserExplikation kein falsch modellierter Spin sondern
gar kein Spin. Dagegentaucherhier Modelle von ,, Spirt’ auf die ent-
wederganzhypothetisctsind,oderdie, ebensoguvie alsModellevon
Spin—Pknomeneim SinndesvorigenAbsatzesals(idealisierteMo-
delle ganzanderePhanomendetwa einesrotierenderstarren,ausge-
dehnterKdrpers)interpretiertwerdenkdnnen.

Natiirlich steherdiesebeidentranstheoretischeBezigein fur jedeskon-
krete Modell angebbarerBeziehungerzueinander dadurch,dassauf der
einenSeiteBezug ebeninterpretiert— mit einer phanomenologischelr-
sacheg(Bezug) hypothetischidentifiziert— werdenmuss,um Uberhaupbe-
ansprucherzu konnen,Teil derempirischenNirklichkeit zu sein,und ande-
rerseitsBezug als InstanziierungeinesallgemeinertheoretischerBegriffs
verstandemverdenmuss,um tiberhaupein wissenschaftliched.h.allgemei-
nerBegriff zu sein.

Esist nichtoffensichtlichundstehtalsErkenntnisamEndedeshierdamge-
stelltenBegriffsbildungsprozessegdasssoverschiedenphanomenal&ausa-
le Vermbgenwie die, Multiplettterme, denanomalerZeemandgkt, die Was-
serstoffeinstruktur den Stern—Gerlach—Egkt und den Einstein—-de—Haas—
Effekt unterdenselbeiBegriff fallen— derselberphysikalischerGrofenklas-
seangelidren.

Nun ware aberjemand,dem man auf seineFragenachBedeutungund
WirklichkeitsbezuglesSpinberiffs, mit der allgemeinerCharakterisierung
diesesAbschnittsantwortete,zu Rechtunzufriedensolangeer nichtauchdas
WechselspiekzwischeniibegreifenderTheorie, (idealisiertem)Modell und
phanomenologischeRegularitat in induktivem Aufstieg deduktiver Rekon-
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struktion,demdieseAbstraktionerentstammergrklartbekaime® Die Bedeu-
tung desSpinbariffs, wie jedenphysikalischerBegriffs, bestehtebennicht
nurausderAxiomatik einer(derneuestemindbesten)rheorieundderenAn-
bindungan die Erfahrung,sie bestehtauchnicht nurin dem,wasmehreren
solchenTheorienan abstrakterStruktur und phanomenalenBezuggemein
ist, sie liegt darliberhinausn denGrinden(empirischerwie rationalen) je-
weils von einerdieserTheorienzur folgendeniiberzugehef.

Den Spin in der modernenQuantenmechanikls Zusammenhangwi-
scheneiner Invarianteeiner bestimmtenDarstellungder Poincaé—Gruppe
unddenZeigerausschigengewisserVersuchsanordnungemn definiererund
auf die formalen Gemeinsaméiten mit Drehimpuls—Modellerder klassi-
schenMechanikaufmerksanzu machenist eineunvollstandigeAntwort auf
die Fragenachder Bedeutungdes Spinbeyriffs und lasstunklar, inwiefern
er einenZug der Realifat erfasst,weil so der UrsprungdesBegriffssinnes-
wandelsvom klassischemdrehimpulszum quantenmechanisch&pin nicht
erklart und damitauchnicht zwischenden Anteilen von Konstruktioneiner
seitsund Zwangaufgrundvon Versuchsegebnisserandererseitsinterschie-
denwird. NachdemScheiterrdesKant'scherProjektesdie Fundamenteler
NaturwissenschatturchdenAufweis einerin der Synthesisler Anschauung
apriori gegebenemegrifflichenStrukturaufewig zulegen,ist die Architektur
desBegriffsgefistesder Physiknurnochin historischeiPerspektie undrela-
tiv zu kontingentenAusgangspunkter und deshalbnotwendigpartiell — zu
erfassen.Die Moglichkeit desErfolgs der Quantenmechanilkegt geraden
Heisenbegys TrennungdesAnschauungsraumeter alltaglicheWirklichkeit
vondermathematischexeranschaulichunginesabstrakterzustandsraumes

5Die Bedeutungler EntstehungsgeschichéénesBegriffs und die MischungausKorvention
undempirischenGehalt,die ihn ausmacherkannteschonMach:

Am vollstandigsterund strengstenst jedochein Gedanle begrindet,wennalle
Motive und Wege, welche zu demselbergeleitetund ihn befestigthaben,klar
damgelgt sind. Von dieserBegriindungist die logischeVerknipfungmit alteren,
gelufigerenunangefochteneGedanlken dochebennur ein Teil. Ein Gedanle,
desserEntstehungsmote ganzklargelegt sind, ist fur alle Zeitenurverlierbar
solangeletzteregelten,undkannandererseitsofortaufgegebenwerden,sobald
dieseMotive als hinfallig erkanntwerden.[58, S.223]

6Auf dieserEbeneist vielleicht auchdasin FuRnote4 angesprochenmodaleRealititskrite-
rium sinnvoll anzusiedelr- so verstandengassdie empirischerGriinde,die den Ubegangzur
AkzeptanzeinesneuenGesetzesginerneuenTatsacheerzwingen nicht derenRealifit absolut
garantierensondermrelatv zumtheoretischetdintergrundunddennicht—-empirischetGriinden
fur denTheorievandel.
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und nichtin der Identitat beider die Kant fiir die ErklarungdesErfolgs der
Physikhielt.

Die Positionin der Realismusdebattalie sich darausergibt ist etwa die
einesinternenRealismudPutnamscherProvenienz.PutnamgrenztseinePo-
sition von metaphysischeRealistenund radikalenKonstruktvistenab, in-
demer zwar eine Referenzm Sinneeiner EntsprechungwischenZeichen
undWelt leugnetaberdennochaufeinemWahrheitsbgriff beharrtderwohl
relativ zu historischbedingterNormen,nicht aberbeliebigist.
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Anhang A

Glossareiniger Begriffe der
alteren Quantentheorie

Adiabatenhypothese Von Bohr in (QdL) auchPrinzip der medanisdhen
Transfomierbarkit der statioriren Zustindebezeichnet.Fordertdie
Invarianz der Quantenbedingungennter den sog. ,adiabatischen
Transformationen,die durch eine im Vemgleich zu den Perioden
und Kraften des Quantensystem&angsameAnderung auererFel-
der erzeugtwird. Dal die Ublichen Quantenbedingungeim der
Sommerfeld-WsonscherForm demgeriigenist ein Satzder klassi-
schenMechanik(Burgers).

Atomrumpf, Atomrest Das Atom abdZiglich der Leuchtelektronen,also
KernplusinnereSchalenelektronerSeinNettodrehimpulsvird meist
mit i oderR bezeichnet.

Aufbauprinzip Auch ,Postulat der Invarianz und Permanenzder Quan-
tenzahleh(LuA, 256) oder, Prinzip der Existenzund Permanenzier
Quantenzahler(AQA, 135). Unter diesemNamenvon Bohr ein-
gefuhrt als ErweiterungdesAdiabatenprinzipswuf Falle, in denendie
Voraussetzungetesselbemichterfillt sind,insbesonderdas, Wech-
selspiel zwischendenElektronenkomplexer, wasserstdtinahnlicher
Atome. Wahrenddie Invarianzder QuantenzahlenachdemAdiaba-
tenprinzipauf der GrundlagederklassischemMechanikerklart werden
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konnte sahBohr sichgezwungemlasAufbauprinzipauf,,einenmecha-
nischunerkBrbarinvariantenCharakter (LuUA, 255)derElektronenbe-
wegungenzuriickzufihren. Denkt mansich ein Atom durchsukzessi-
vesEinfangerderSchalenelektroneentstandersofordertdasPrinzip,
~dalwahrendeinesEinfangungsprozessekse Quantenzahlendie die
Bewegungjedeseinzelnerderfrihergelundenerelektronenim Nor-
malzustandier Aufbaustuferbezeichnenynterdemstorenderinflufd
deshinzukommenderklektronsunverandertbleiben’ (LUA, 256).

aquatoriale Quantenzahl QuantenzahderDrehimpulsiomponentgarallel
der PolachsedesKoordinatensystemizw. einer physikalisch(durch
ein Feld) ausgezeichneteRichtung. Ist die Entartungim Magnet-
feld aufgehoben(Zeemandgkt), oft auch magnetistie Quantenzahl
genannt. Die zugeldrige Winkelkoordinateist der Azimut der Kno-
tenlinie, d.i. der Schnittlinie zwischenBahnebenales Elektronsund
AquatorebenelesPolarloordinatensystemsyennesum denDrehim-
pulseineseinzelnerElektronsgeht. Als Symbolwurdewie in dermo-
dernerQuantenmechanikeistm gewahlt. Die Normierung(Verschie-
bungumeineadditive Konstanteyariiertin deralterenQuantentheorie.

azimutale Quantenzahl QuantenzahilesBahndrehimpulse®ie zugeldri-
ge Winkelkoordinateist der Winkel zwischenKnotenlinieund Perihel
derElektronenbahnSymbolist in deralterenQuantentheorigendhn-
lich k, in der neuenQuantenmechanik Die Normierungvon k ist
im Zusammenhanmit demanomalerzeemandekt uneinheitlich(tw.
halbzahlig) gewohnlichgilt aberl =k — 1.

gyromagnetisched/erhaltnis Quotient aus magnetischemMoment und
DrehimpulseinesSystems.Ist dasSystemein im Zentralkraftfeldbe-
wegtesgeladene3eilchen hangtdasgyromagnetisch¥erhéltnisnach
der klassischerMechanik nur von dem Quotientenaus Ladungund
MassedesTeilchensah DeranomaleZeemandekt wurdezuerstvon
Lancé aufeinenanomaleWertdieses/erhaltnisseguriickgefihrt,das
dortals,Landéscheig—Faktof', Symbolg, bezeichnewird.

harmonischesWechselspielWechselirkung der Schalenelektronem ei-
nemkomplizierterennicht wasserstdfhnlichenAtom.

Impulsmoment svw. Drehimpuls.Gelegentlichwird auchnur, Impuls' fur
,Drehimpul§ verwendet.
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innere Quantenzahl Von Sommerfeldzurachstnur formal zur Numerie-
rung der aufspaltendenTerme beim anomalenZeemandgkt ein-
gefuhrt. Wurde spater als Quantenzahtles Gesamtdrehimpulsedes
Atomsgedeutet.

K-Schale InnersteAtomhiille bestehencusElektronender Hauptquanten-
zahln = 1. (Die zugeldrige Wirkungs\ariableist J3 in Abschnitt3.2.

Leuchtelektron(en) Das (die) beim Strahlungébegang auf eine andere
Bahnspringende(ngchalenelektron(en).

Periodizitatsgrad Zahlderinkommensurable(icht—entarteten(srundfre-
guenzerder BewegungeinesQuasiperiodischeBystems.

QuasiperiodischeBewegung Auch mehrfad periodiste Bevggung Eine
solcheBewegung kehrt nicht exakt in ihren Ausgangspunkguriick.
DerPhasenraurté3tsichabersoin Unteriaumezerlegen,dal’die Pro-
jektion der Bewegungauf jedendieserUnteriaumeeinfachperiodisch
ist. Das kanonischeKoordinatensystenmin dem je einer dieserUn-
terraumevon je einemPaar kanonischkonjugierterVariablenaufge-
spanntwird, ist eindeutigbestimmt falls dasSystemnicht entartetist.
Die Variablenhei3enSepaationsvariable

Serienelekton Svw.: Leuchtelektron.
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