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Yorwort

,,Bs ergibt sich aber, daf} ein isoliertes Ding genau ge-
nommen nicht existiert. Nur die vorzugsweise Bertick-
sichtigung auffallender, stirkerer Abhingigkeiten und
die Nichtbeachtung weniger merklicher, schwicherer
Abhingigkeiten erlaubt uns bei einer ersten vorldufigen
Untersuchung die Fiktion isolierter Dinge. Auf demsel-
ben graduellen Unterschiede der Abhéingigkeiten beruht
auch der Gegensatz der Welt und des Ich. Ding und Ich
sind provisorische Fiktionen gleicher Art.”“ Ernst Mach,
[58,S. 15]

Die Frage, wie und wieweit eine Erkenntnis der Natur moglich sei, ist
seit Kant nicht mehr eine Frage nach einer universellen Theorie von Welt und
erkennendem Subjekt aus gottlicher Perspektive sondern eine Frage nach den
Bedingungen der Bezugnahme des Subjekts auf das ihm empirisch Gegebene,
die Welt. Seit der sprachphilosophischen Wende der Philosophie um 1900,
sind diese Bedingungen der Bezugnahme zu suchen in der Funktionsweise
der Sprache. Seit der Krise der idealsprachlichen Rekonstruktionsversuche
um 1940/50 ist klar, dass Sprache nicht zeitlos ist sondern gebunden an die
Verwendungsregeln und Erfahrungen einer Epoche und eines gesellschaftli-
chen Segments. Erkenntnis ist eine der Wechselwirkung des Subjekts (bzw.
einer Gruppe) mit der iibrigen Welt entwachsende Struktur, die die Wechsel-
wirkungen zwischen ,,.Dingen” unter bestimmten Voraussetzungen und Ge-
sichtspunkten spiegelt. Die Fragen, wie die Sprache der Physik als ein solcher
Spiegel funktioniert und wieweit man dem Spiegelbild der Natur trauen kann,
sind philosophische Fragen nach den Methoden der Physik, und also, wenn
obige Thesen wahr sind, nach der konkreten Ausprigung dieser Methoden in
ihrer Anwendung auf bestimmte Inhalte.



Die vorliegende Arbeit untersucht die genannten Fragen anhand eines
Ausschnitts der frithen Quantenphysik. Dafiir, dass diese Einengung auf ein
konkretes historisches Beispiel sinnvoll ist, argumentiere ich in Kapitel 1.
Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber relevante philosophische Bedeutungs-
theorien einerseits und Reflexionen der Physiker iiber ihren Sprachgebrauch
andererseits. Kapitel 3 enthilt eine Darstellung der élteren Quantentheorie,
die die Semantik dieser Theorie rekonstruiert und das Bemiihen um Kohirenz
und sinnvolle Weiterverwendung und Erweiterung der Begriffe der klassi-
schen Physik herausstellt. Kapitel 4 rekonstruiert die Schritte zur Heraus-
bildung des Spinbegriffs im Rahmen der dlteren Quantentheorie. In Kapitel
5 geht es um die Semantik physikalischer Groflen, speziell des Spin, in der
neuen Quantenmechanik und die Beziehung von Eigenschaften von Theorien
(n@mlich die, einem Relativitdtsprinzip zu geniigen, bzw. klassisch zu sein)
zum Spin. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse kurz zusammengefasst und auf
die Frage nach dem (Wirklichkeits—)Gehalt des Spinbegriffs bezogen.
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Kapitel 1

Wissenschaftsgeschichte und
-philosophie

Wissenschaftstheoretische Fragen sind zunéchst systematische Fragen, inso-
fern sie erkenntnistheoretische Fragen iiber eine besondere Art von Erkennt-
nis, eben die wissenschaftliche sind. Etwa: Welches sind die Quellen unserer
(wissenschaftlichen) Erkenntnis? Wie sind die Methoden ihrer Gewinnung
und die Standards ihrer Rechtfertigung?

Diese philosophischen Fragen werden nun — wo nicht eine sozialkon-
struktivistische oder historistische Weltsicht favorisiert wird — aufgefasst als
Fragen nach dem eigentlichen Wesen naturwissenschaftlicher Erkenntnis und
den zeitlosen Standards seiner Rechtfertigung. Damit wird der Anspruch der
Wissenschaftler selbst, ein ausgezeichnetes und zeitlos giiltiges Wissen zu
produzieren, auf der philosophischen Ebene fortgeschrieben. Man konnte
kaum einen ewigen oder auch nur langfristigen Geltungsanspruch von wis-
senschaftlichen Theorien vertreten, wenn man annihme, die Standards ihrer
Rechtfertigung dnderten sich — tiberhaupt oder mittelfristig.

Dieses Konzept von Wissenschaftstheorie fiihrt wegen der tatsdchlichen
Vielgestaltigkeit wissenschaftlicher Theorien auf eine rekonstruktionistische
Methode. Alle Theorien sind nach diesem Ansatz in eine einheitliche Spra-
che zu iibersetzen und nach einem einheitlichen Verfahren zu priifen. Die
prominentesten Vertreter dieser Richtung sind die logischen Empiristen und
ihre Erben, deren Programm die Riickfiihrung aller Wissenschaften auf Logik



1 Wissenschaftsgeschichte und -philosophie

(oder eine moglichst sparsame Mathematik) und direkte Sinneserfahrung ist.

Nachdem dieses logisch-empiristische Programm mehr und mehr in die
Krise geriet, wurden diverse Alternativen und Korrekturen vorgeschlagen, de-
ren wichtigste ich kurz aufzédhlen will:

e Unter verschiedenen Namen (Modelltheoretischer Ansatz, Semanti-
sche Methode, Strukturalismus) firmiert der Vorschlag die einheitli-
che Rekonstruktion von Theorien nicht in einer Reformulierung mittels
formaler Sprachen (erweiterter Logik) zu suchen, sondern in einer ein-
heitlichen Interpretation solcher Sprachen im Sinne der Tarski’schen
Semantik zu suchen. Theorien sind in dieser Rekonstruktion Klas-
sen von Modellen, Modelle sind Systeme von Mengen (,,Strukturen®).
Um diese Strukturen zu charakterisieren, bedient man sich zwar im-
mer noch mathematischer und also formaler Sprachen, erlegt sich aber
nicht mehr den Zwang zur Reduktion auf die spartanische Pridikaten-
logik auf. (Suppes, Sneed, etc.)

e Die ,Experimentalisten wie Cartwright und Hacking sehen die Quelle
des wissenschaftlichen Wissens zwar immer noch in der Empirie, leug-
nen aber einen durchgingigen systematischen Zusammenhang dieser
Quelle mit dem Ozean einer umfassenden, abstrakten Theorie. Einen
Wahrheitsanspruch haben nur noch lokale, phinomenologische Geset-
ze, die fiir bestimmte Experimente gelten. Einheit gibt es bestenfalls
noch in Form bestimmter Methoden der Laborpraxis, z.B. in der Art,
wie kausale Zusammenhénge analysiert werden.

e Der Sozialkonstruktivismus verwirft sowohl die Vorstellung einer von
einheitlichen (geschweige denn besonderen, Objektivitit gewihrlei-
stenden) Prinzipien geleiteten Naturwissenschaft, als auch die Annah-
me einer ausgezeichneten Form von Erfahrung (der experimentellen)
als in irgendeinem Sinne objektiver Erkenntnisquelle. Wissenschaft ist
nicht zu trennen vom Rest der Gesellschaft. Thre Entwicklung ist eine
historisch kontingente und zur Beschreibung dieser Entwicklung sind
(fast) nur Konzepte der Soziologie und der allgemeinen Geschichtswis-
senschaft wesentlich.

Diese Liste ist nicht vollstandig. Es gibt differenzierte Zwischenstandpunk-
te. Und gerade diese sind es, die wissenschaftstheoretisch interessant sind —
im Gegensatz zu den skizzierten Extremen: Der harte Rekonstruktionismus
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wire interessant, wenn er denn noch Aussicht auf Erfolg verspriche. Der
radikale Sozialkonstruktivismus hat keine Miihe jegliches menschliches Ver-
halten zu ,erkldren” und verliert dadurch die Moglichkeit Wissenschaft als
ein besonderes von anderen verschiedenes Unternehmen zu sehen. Wissen-
schaftstheorie wiirde damit aufhoren, eine eigensténdige Disziplin zu sein.

Ich hatte das Programm des logischen Empirismus oben dargestellt als
den konsequentesten Versuch, den Anspruch der Wissenschaft, objektive Er-
kenntnis zu liefern, zu rechtfertigen durch die explizite Angabe einer star-
ren Konstruktion (der formalsprachlichen Rekonstruktion) auf einem starren
Fundament (Sinnesempfindungen, Beobachtungssitze). Dass sich die Wis-
senschaft nun offensichtlich nicht tiber diesen Leisten schlagen ldsst, heift
noch nicht, dass ihr Anspruch auf objektive Naturerkenntnis ungerechtfer-
tigt bleiben muss. Um diesen Anspruch einzuldsen, wire zu zeigen, wie eine
Aussage liber die Natur unabhingig von ihrem historischen Hintergrund wahr
bleiben kann, oder besser, was an ihr vom Wandel dieses Hintergrunds un-
abhingig ist. Relativistisch ist ein solches Bild der Wissenschaft, insofern es
die Moglichkeit die verschiedenen wissenschaftlichen Koordinatensysteme
auf ein einheitliches absolutes System zu eichen verzichtet. Absolutistisch ist
es dagegen in der Annahme, dass ein Koordinatenwechsel von einer Ande-
rung der Natur zu unterscheiden ist.

Diese Moglichkeit ist durchaus vertraglich mit géngigen gemiBigt rela-
tivistischen Positionen, wie z.B. der Kuhns, obgleich gerade dessen Rede
von verschiedenen Welten, in denen Wissenschaftler vor bzw. nach einem
Paradigmenwechsel leben, anderes vermuten lassen konnte. Sieht man sich
Kuhns Beispielfille etwas niher an, so wird klar, dass das Wesentliche und
Interessante an ihnen gerade die Variation der wissenschaftlichen Perspektive
(des Paradigmas) auf einen (wenigstens beinahe) gleichbleibenden Naturvor-
gang ist. Interessant ist, dass Aristotelianer und Vertreter der Impetustheo-
rie denselben Vorgang der Pendelbewegung ganz unterschiedlich behandelten
(s. [49]). Wiirden sie tatsdchlich im iiblichen Sinn dieses Ausdrucks in ver-
schiedenen Welten leben, gibe es nichts, woriiber man sich wundern miisste.

Mehr noch: So vehement Kuhn auch seine These von der Inkommensura-
bilitit als einer Uniibersetzbarkeit zwischen verschiedenen Theorien vertritt,
so bereitwillig gibt er die Moglichkeit der Interpretierbarkeit, des allmihli-
chen Erlernens einer fremden Theorie zu. Das ist bemerkenswert, wenn man
bedenkt, eine wie vielfiltige Verflechtung mit diversen Zeitumstéinden die
Zughorigkeit zu einem , Paradigma” bedeutet: soziale Stellung, Umgang mit
speziellem experimentellen Zubehor, etc. Dennoch scheint ein grofer Teil
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1 Wissenschaftsgeschichte und -philosophie

alldessen fiir das Verstidndnis alter wissenschaftlicher Theorien von weit ge-
ringerem Nutzen zu sein als ein grundlegendes Verstandnis moderner Theo-
rien oder eine Vertrautheit mit dem fraglichen Phdnomen. So lésst sich die
aristotelische Bewegungslehre (der Teil der sich auf Bewegungen im Raum
bezieht) bestens vom Standpunkt der modernen Mechanik erkliaren. Die bei-
den Theoriealternativen (Aristoteles/Newton) stellen sich dann dar als kon-
sequente Idealisierungen in entgegengesetzte Richtungen. Wiahrend Aristo-
teles die Tridgheit gegeniiber der Reibung vernachlissigt und erstere dann als
sekundiren Effekt, ndmlich durch die Luftstromung um bewegte Korper, er-
klirt, sieht Newton von der Reibung ab, die lange Zeit (bis zu ihrer Erkldrung
im Rahmen der statistischen Mechanik im 19. Jhdt.) als nicht weiter erklirte
Tatsache neben den Grundgesetzen der Mechanik bestehen bleibt. Auch die
spatmittelalterliche Impetustheorie ldsst sich als Zwischenposition hier pro-
blemlos einordnen. Das soll nun nicht heiflen, dass gerade fiir eine detail-
liertere historische Untersuchung nicht auch eine Kenntnis des gesellschaft-
lichen Umfeldes und der praktischen Handhabung historischer Apparaturen
notwendig wire'. Meine These ist nur, dass gerade das grundlegende Verste-
hen alter Theorien, das Kuhn mit dem Bild des plotzlichen Gestaltwechsels
beim Betrachten einer Zeichnung illustriert, durch die richtige Veridnderung
von (evtl. metatheoretischen) Rahmenannahmen vor dem gleichbleibenden
Hintergrund des Naturgeschehens zu erreichen ist.

Mit dieser These akzeptiert man zwar, dass die Naturwissenschaft sich
mit einem in gewissem Grade von ihr unabhingigen Wirklichkeitsbereich
beschiftigt, hat aber noch nicht gesagt, was und wieviel die wechselnden
Theorien nun iiber diesen Wirklichkeitsbereich sagen und welche Theorie in
welchem Sinne die richtigere ist. Die Frage, wann eine Theorie wahr ist und
wie dann die Welt aussihe, fiihrt auf die Semantik der Theorie bzw. das phi-
losophische Verstindnis einer solchen Semantik, das ich im nichsten Kapitel
systematisch behandele. Ich mdchte aber an dieser Stelle schon etwas anmer-
ken zur Rolle historischer Untersuchungen fiir das Problem.

Eine globale Betrachtung der Wissenschafts- und Philosophiegeschichte
legt zunichst zwei pessimistische Schliisse nahe: Erstens werden grundle-
gende wissenschenschaftliche Theorien immer wieder iiberholt, was eine ge-
wisse Skepsis gegeniiber Kandidaten fiir eine fundamentale theory of every-
thing angebracht erscheinen ldsst. Zweitens fiihrt das Scheitern von a—priori—

IFiir die These, dass es gerade iibergreifende Theorien sind, die fiir ein Verstdndnis der Wis-
senschaftsgeschichte notwendig sind, und nicht, wie von Vertretern des ,,New Experimentalism™
behauptet, Experimente und deren Heuristik, argumentiert Carrier in [12].

12



Philosophien (wie das des erwihnten logischen Empirismus) zu dhnlichen
Vorbehalten gegeniiber dem Konzept einer fundamentalen theory of theories.

Moglich bleibt die nichstschwichere These: Obwohl eine endgiiltige
Theorie vielleicht nie erreicht, und, sollte sie doch erreicht werden, nicht als
solche erkannt werden wird, geht doch die Entwicklung in Richtung immer
besser an die Wirklichkeit angepasster Theorien. Diese These setzt aber einen
Mafstab zur Beurteilung der Giite von Theorien voraus, der durchgingig
und einheitlich wohl nicht zu haben ist, weil eine einheitliche Metatheo-
rie fehlt. Hinreichend wire jedoch schon die Moglichkeit, den Ubergang
von einer Theorie zu ihrer direkten Nachfolgerin als rational begriindet zu
rekonstruieren. Hitte man damit Erfolg, so wéren zwar die wissenschaftli-
che Methode und die Verankerung in der Erfahrung weit weniger fest als im
logisch—empiristischen Bild, dafiir gewinnt man die Moglichkeit einen Wirk-
lichkeitsbereich aus den Perspektiven unterschiedlicher Begriffsschemata zu
betrachten und die Angemessenheit der jeweils verschiedenen metatheoreti-
scher Rahmenannahmen zu vergleichen.

Unabhingig davon, ob die Fortschrittsthese richtig ist, entstiinde auch
neuer Raum fiir die realistische Deutung von Theorien. So konnte man in
denjenigen Merkmalen, die iiber einen lingeren Zeitraum hinweg von ver-
schiedenen aufeinanderfolgenden Theorien einem Phinomen zugeschrieben
werden, gute Kandidaten fiir objektive Merkmale der Wirklichkeit sehen.
Diese These findet sich schon bei Poincaré und eine moderne Variante ist
der Entitdtenrealismus N. Cartwrights ([13]), die mit ihrer realistischen Deu-
tung phinomenologischer Gesetze und einfacher kausaler Zusammenhinge
eben die Robustheit solcher Erkldrungsmuster gegen den Wechsel abstrak-
terer Theorien sowohl im Zuge der historischen Ablosung einer Theorie durch
die andere, als auch gegen die Zusammenstiickelung des Modells eines Vor-
gangs aus verschiedenen Theorien zu einer Zeit ausnutzt. Genau genommen,
ist dieses Vorgehen plausibler, wenn die Fortschrittsthese falsch ist. Wire sie
richtig, hitte man ja allen Grund, jeweils die Ontologie der besten, aktuellsten
Theorie anzunehmen.

Natiirlich ist das Robustheitsargument in keinem Fall ein zwingender
Grund fiir den wissenschaftlichen Realismus beziiglich gewisser Dinge. Man
kann zwar so einige Kontingenzquellen ausschlie3en durch die Beschrinkung
auf von der konkreten historischen Perspektive unabhingige Merkmale, aber
das heil3t noch nicht, dass nicht gerade die besonders hartnéckigen verzerren-
den Vorannahmen (eben tatsdchliche A—prioris) bleiben und so den Blick auf
die Dinge verzerren.
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1 Wissenschaftsgeschichte und -philosophie

Ein anderes Argument gegen den Realismus ist die ,,Unterbestimmtheits-
these®, die behauptet, dass es zu jeder Theorie eine in einem néher zu spe-
zifizierenden Sinn? dquivalente Alternative gibt, die auf eine interessante Art
von ersterer verschieden ist. Eine rein systematische Diskussion dieser The-
se ist, wenn man sich nicht streng im Rahmen einer logisch—empiristischen
Rekonstruktion bewegt, schwierig wegen der Unschérfe in der Definition der
Aquivalenz von Theorien und der Interessantheit des Unterschiedes®. Bei
ausreichend scharfen Kriterien fiir Aquivalenz und Interessantheit ist dann je-
de Unterbestimmtheit zu vermeiden. Nun kann man sich von einer prinzipiel-
len Unterbestimmtheitsthese zuriickziehen auf den Nachweis einer tatsdchli-
chen historischen Unterbestimmtheit. Diese Variante vertritt Cushing in [15],
wo er die bohmsche Interpretation* der Quantenmechanik als der iiblichen
Kopenhagener Fassung dquivalente Theorie darstellt, die aber aus soziologi-
schen, sachfremden Griinden verworfen wurde.

Allgemein muss eine historische Untersuchung um iiberhaupt zu einem
Schluss kommen zu kénnen, eine Theoriewahl nach den tatséchlichen histo-
rischen Kriterien untersuchen, da es ja den festen, iiberzeitlichen Vergleichs-
standpunkt nicht gibt. Und diese historische Rekonstruktion der Entschei-
dung ist auch die fiir die Unterbestimmtheitsthese entscheidende, weil ei-
ne Beurteilung nach aktuellen Standards, etwa nach der Reduzierbarkeit auf
einen heutige Nachfolgetheorie, eben den einen, verwirklichten Zweig der
Geschichte schon voraussetzt — die alternative Theorie hitte sicher eine ande-
re, moglicherweise dhnlich erfolgreiche Nachfolgerin gehabt, von der aus ei-
ne Beurteilung der fraglichen Theoriewahl ganz anders ausgesehen hiitte. Das
Argument fiir dieses Verbot unhistorischer Beurteilungskriterien bezieht sich
allerdings nur auf die Objektebene’. Es ist, um in obigem Beispiel zu bleiben,
nicht schliissig, gegen Cushings These die Nihe des heutigen erfolgreichen
Programms der Quantenphysik zur Kopenhagener Interpretation anzufiihren,
jedenfalls solange man nicht nachweist, dass nicht dieselben Erfolge auch im
Rahmen eines bohmschen Programms zu erzielen gewesen wéren. Schlagend
wire dagegen der Nachweis, dass es nicht soziologische Zufilligkeiten son-
dern bis heute im wesentlichen stabile metatheoretische Kriterien waren, die,

2Minimalforderung ist die Gleichheit der empirischen Konsequenzen. Dazu kann noch die
Gleichwertigkeit beziiglich anderer Theorietugenden (Fruchtbarkeit, etc.) kommen.

3Siehe hierzu den Artikel von Laudan und Leplin [55] und die nachfolgende Diskussion.

“4Eine nihere Diskussion dieses Beispiels gebe ich in Kapitel 6

SEs sollte also eine Rekonstruktion der Geschichte gewiihlt werden, die neutral ist gegeniiber
dem Stand der Physik zu einer bestimmten Zeit (s. [1, S. xviii].
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solange die bohmsche Alternative ernsthaft diskutiert wurde, zu ihrer Ableh-
nung fiihrten.

Damit ist der philosophische Kontext, in dem sich die vorliegende Un-
tersuchung bewegt grob abgesteckt. Es bleibt noch die Frage, warum es in
diesem Kontext sinnvoll sein sollte, die Entwicklung eines speziellen phy-
sikalischen Begriffs zu untersuchen. Die Antwort verweist wieder auf die
Unmoglichkeit die Weise der Bezugnahme einer physikalischen Theorie auf
die Wirklichkeit global und ein fiir allemal zu kldren. Wenn es iiberhaupt
moglich ist, etwas dariiber zu sagen, wie Physik welchen Zug der Wirklich-
keit beschreibt, dann muss das detailliert geschehen. D.h., es ist festzustellen,
welche empirischen Fakten in Verbindung mit welchen metatheoretischen
Kriterien zu welcher Anderung in der Theorie fiihrt.
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Kapitel 2

Theorien der Bedeutung

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, zum einen mit der Begriffsgeschichte des
Spin vom Standpunkt einer modernen Auffassung physikalischer Theorien
und ihrer Semantik zu rekonstruieren, und zum andern den philosophischen
Hintergrund der Akteure — ihre Theoriewahlkriterien und insbesondere ih-
re Auffassung von der Bedeutung physikalischer Begriffe — zu untersuchen.
Demgemif hat auch dieses Kapitel zwei Funktionen. Némlich erstens die
als systematischen Ausgangspunkt gewéhlte moderne Theorienauffassung,
die sich insbesondere auf Scheibe und strukturalistische Anséitze stiitzt, in
ihrer Beziehung zu sprachphilosophischen Bedeutungstheorien darzustellen
und zweitens, soweit moglich und vorhanden, dem (sprach—)philosophischen
Hintergrund der damaligen Physiker gegeniiberzustellen. Dieser ist sicher
nicht einheitlich — nicht einmal fiir einzelne Akteure. Es scheint aber unstrit-
tig, dass Bohr philosophisch stark von Hgffding und James beeinflusst war,
wihrend bei Pauli (und spiter auch bei Heisenberg) eindeutig Mach’sche Ein-
fliisse festzustellen sind.

2.1 Analytische Sprachphilosophie: Intension
und Extension
Die Unterscheidung zwischen Umfang und Inhalt eines Begriffs, an die die

modernen Begriffe von Intension und Extension ankniipfen, geht bis ins
Mittelalter zuriick. Der Umfang ist dabei die Menge aller Dinge die unter
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den Begriff fallen, der Inhalt ist eine logische Verkniipfung von in der logi-
schen Hierarchie niedriger stehenden Begriffen, die den Begriff definiert. Die
Frage, was unter diesem Begriffsinhalt, der Intension, zu verstehen ist und
wie ihre Beziehung zum Begriffsumfang, den bezeichneten Gegenstinden
ist, steht im Mittelpunkt der analytischen sprachphilosophischen Diskussi-
on' und stellt daher den roten Faden in dem folgenden kurzen Uberblick iiber
diese Diskussion dar.

2.1.1 Frege

Den entscheidenden Schritt zu einer im engeren Sinne sprachphilosophischen
Theorie, die die Analyse der Begriffe von Untersuchungen iiber Vernunft
oder Psyche des Menschen trennt, ging Frege in seinen Schriften zu Be-
griff und Bedeutung [28]. Als Explikation von Begriffsinhalt und -umfang
fiihrte Frege das Begriffspaar ,,Sinn“ und ,,Bedeutung” ein. Eine wichtige
Randbedingung dieser Analyse war die Forderung, dass Sinn und Bedeutung
sprachlicher AuBerungen unabhingig von Vorstellungen und Gefiihlen des
sprechenden oder zuhdrenden Individuums sein sollten. Grundsitzlich be-
zeichnet nach Frege jeder vollstindige, syntaktisch korrekte sprachliche Aus-
druck einen Gegenstand, wobei ,,Gegenstand“ in sehr allgemeinem Sinn zu
verstehen ist — auch Wahrheitswerte sind beispielweise Gegenstinde. Dieser
Gegenstand ist die Bedeutung des Ausdrucks, die Art, wie der Ausdruck den
Gegenstand bezeichnet sein Sinn. Diese Art des Bezeichnens ist zu verstehen
als die Wahl einer bestimmten Relation des zu bezeichnenden Gegenstandes
zu seiner Umgebung zum Zwecke seiner Identifikation. Anschaulich sieht
dieses Konzept von Semantik etwa so aus (Der Kasten O symbolisiert mglw.
mehrere Gegenstinde, der Pfeil dann auch eine komplexe Beziehung):

Zeichen (Name) : O M Bedeutung (Gegenstand) 2.1)

Das Zeichen kann nun zusammengesetzt sein. So ist z.B. ein Satz ein kom-
plexer Eigenname fiir einen Wahrheitswert?, sein Sinn ist der mit ihm aus-
gedriickte Gedanke, wobei ,,Gedanke nicht ein psychologisches Phinomen

'Fiir die sprachphilosophische Behandlung wissenschaftlicher Theorien ist dariiberhinaus
natiirlich die Unterscheidung zwischen Beobachtungssprache und theoretischer Sprache zentral,
auf die ich in diesem Abschnitt unter 2.1.6 eingehe.

Dass die Bedeutung eines Satzes sein Wahrheitswert sein muss, folgt aus der Forderung,
dass ein zusammengesetztes Zeichen seine Bedeutung nicht éndern soll, wenn man eines seiner
Teile durch einen bedeutungsgleichen (aber nicht unbedingt sinngleichen) Ausdruck ersetzt.
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meint, sondern einen objektiven Inhalt des Denkens, auf den alle Menschen
Zugriff haben. Etwa eine abstrakte Eigenschaft psychologischer Phdnomene,
tiber die sich verschiedene Subjekte verstindigen konnen.

Wichtig fiir das Folgende ist nun eine Analogie zwischen der Syntax
sprachlicher Ausdriicke und dem Konzept der mathematischen Funktion.
Zerlegt man einen komplexen Eigennamen ndmlich in zwei Teile, so ist der
eine ungesittigt — er stellt fiir sich keinen vollstandigen Ausdruck dar. Der
andere Teil dagegen ist wieder ein kompletter Eigenname. Ersterer ist das
Analogon einer mathematischen Funktion (f(-)), letzterer entspricht dem Ar-
gument der Funktion a, der ungeteilte Ausdruck der Funktion an der durch a
bezeichneten Stelle f(a).

Eine so aus einem Aussagesatz gewonnene (also wahrheitswertige) Funk-
tion ist nach Frege ein Begriff [28, S. 28]. Der Graph dieser Funktion ist
der Begriffsumfang, der von der Funktion (dem Begriff) im Sinne der Zuord-
nungsvorschrift streng unterschieden wird (x> — 4x und x(x—4) sind zwei ver-
schiedene Funktionen mit gleichem Werteverlauf (Graphen) [28, S. 23]. Phy-
sikalische Grofen sind demnach keine Begriffe in diesem Sinn sondern Re-
lationen (wahrheitswertige Funktionen mit mehr als einem Argument, mehr-
stellige Pradikate). Masse ist z.B. eine Relation zwischen einem physikali-
schen Gegenstand und einer reellen Zahl (einem Massewert).

Begriffe als solche haben weder Sinn noch Bedeutung, wenigstens kei-
nen ,,abgeschlossenen Sinn“[28, S. 80]. Will man trotzdem von ihrem Sinn,
einem unabgeschlossenen, sprechen, so besteht er gerade in der Zuordnungs-
regel, der Funktion. Dabei ist die Sinnfunktion keine Abbildung zwischen
Zeichen und Bezeichnetem, sondern zwischen verschiedenen Gegenstidnden
— sie stellt Verhiltnisse zwischen Gegenstéinden (in (2.1) durch das Késtchen
und den Pfeil angedeutet) dar. Die eigentliche semantische Relation zwischen
Zeichen und Bezeichnetem ist erst vollstindig gegeben, wenn das Verhilt-
nis zwischen dem Zeichen (und seiner syntaktischen Struktur) und dem Sinn
als Relation zwischen Gegenstinden, die im allgemeinen keine Zeichen sind,
klar ist. Diese systematische Uberlegung kann schon Wittgensteins Schritt
zu seiner Bildtheorie der Bedeutung, in der eine Isomorphie der Struktur des
Zeichens (seiner Syntax) und der Struktur der Welt die Beziehung zwischen
Sprache und Welt ausmacht, motivieren. Dass Wittgenstein dariiberhinaus
im Ubergang zu seiner Bildtheorie auch Freges Ansicht, die Bedeutung ei-
nes Satzes sei sein Wahrheitswert, verwirft, kommt zwar unserem intuitiven
Vorverstindnis von ,.Bedeutung entgegen, hat sich aber in der Folge, insbe-
sondere bei Carnap, nicht durchgesetzt.
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2.1.2 Wittgenstein

Trotz dieses engen Zusammenhangs zwischen den Bedeutungstheorien Fre-
ges und des frithen Wittgenstein (im Tractatus [96]) ist Wittgensteins Ter-
minologie von der Freges recht verschieden. So fiihrt Wittgenstein zunichst
neu die Abbildungsbeziehung zwischen Wirklichkeit und Bild (sprachlichem
Ausdruck) ein, um die am Ende des letzten Abschnitts bei Frege genann-
te Liicke zu schliefen. Diese Bildrelation besteht zwischen dem struktu-
rierten Zeichen, d.h. dem Zeichen als Komplex aus Teilzeichen, und dem
sog. Sachverhalt. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass die Teilrelate der
einen (Zeichen-)Ebene (also die die Teile des Zeichens auf der Zeichene-
bene) in gleicher/analoger Weise untereinander verkniipft sind wie die Teil-
relate der anderen (Sach-)Ebene (etwa die Dinge, die Bestandteil des Sach-
verhalts sind). Zustande kommt sie dadurch, dass sich dariiberhinaus auch
alle moglichen internen Verkniipfungen der beiden Ebenen in der genannten
Weise entspreche, dass also — in Wittgensteins Worten — beide Ebenen die
gleiche Struktur, die ,,logische Form™, aufweisen, die dann auch die ,,Form
der Abbildung” ist. Der Sinn eines Satzes ist, wie bei Frege, der durch ihn
ausgedriickte Gedanke. Nur ist dieser Gedanke nicht analog einer Funktion,
deren Wert ein Gegenstand ist, er ist keine ,,Weise des Gegebenseins® eines
Dinges, sondern eine hypothetische, strukturierte Zusammenstellung von Ge-
genstinden. Daher hat ein Satz auch nur Sinn und bezeichnet nicht dariiber-
hinaus noch einen Wahrheitswert. Seine Wahrheit besteht vielmehr in der
Ubereinstimmung seines Sinns mit der Wirklichkeit. Symbolisch lisst sich
das analog zu (2.1) etwa so schreiben:

Zeichen 2" Sinn/Gedanke &% Sachverhalt i.d. Welt 2.2)
Ein Gedanke, ein Bild, dem kein besonderer Sachverhalt in einer moglichen
Welt entspricht, ist nach Wittgenstein gar kein Bild — das zugehdorige Zei-
chen ist sinnlos. Solche sinnlose Zeichen sind z.B. Tautologien (und auch
Widerspriiche). In interessantem Kontrast zu Frege hélt Wittgenstein mathe-
matische Wahrheiten (Sitze) also fiir sinnlos. x> —4x = x(x —4) ist demnach
eine sinnleere Tautologie wihrend ,,Abendstern = Morgenstern™ ein sinnvol-
ler, weil kontingenter, Satz ist. Fiir Frege bezeichnen in beiden Fillen der
linke und der rechte Ausdruck auf je verschiedene Weise dasselbe und beide
Gleichungen sind daher sinnvolle Sitze.
In dem einfachen physikalischen Beispiel der Zuschreibung eines
GroBlenwerts (etwa einer Masse) zu einem Korper sieht der Unterschied wie
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folgt aus: Der Satz ,,Der Korper a hat die Masse x.*“ ldsst sich formal
schreiben als aMx (in beiden Konzeptionen). Die fregesche Sicht der Dinge
kann man recht gut in Bild 2.1 erkennen: Funktionen werden von links mit
Gegenstidnden (Argumenten) gefiittert und stolen darauf rechts andere Ge-
genstinde (Funktionswerte) wieder aus. Dabei wird nicht unterschieden zwi-
schen Wahrheitsfunktionen wie ,,A“ und anderen ,,ungesittigten Ausdriicken*
wie der Masserelation M.

a
Mi—w
X
b——— N
M—w——
y—

Abbildung 2.1: Der Satz aMx A bMy in Frege’scher Sicht der Semantik.

Fiir Wittgenstein gibt es dagegen einen grundlegenden Unterschied zwi-
schen Relationen wie M, die je eine Entsprechung (M') in der Welt haben,
und Wahrheitsfunktionen, die benutzt werden, um komplexe Bilder der Welt
aus einfacheren zusammenzusetzen (etwa: aMx A bMy). Der Wahrheitsfunk-
tion (hier ,,A*) ist also keine Bild-Wahrheitsfunktion in der Welt zugeordnet
(Siehe Bild 2.2).

M M’
a X Bildrel. d ) X
M M
b——y b y’

Abbildung 2.2: Der Satz aMx A bMy aus Wittgenstein’scher Perspektive

Die Form der Abbildung, die die oben erwihnte Verkniipfung eines Zei-
chens mit seinem Sinn herstellt, zeigt sich an den logischen Eigenschaften der
benutzten Zeichen, also den Tautologien, die man mit ihnen bilden kann. Zu
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diesen zihlt Wittgenstein speziell auch physikalische Axiome?, so dass etwa
der Satz

aMx AbMy — (aob)M(x+), (2.3)

in dem ,,0“ die Zusammensetzung zweier Korper meint, etwas sagt iiber die
logische Form der Symbole ,,M*,,.0* usw. Interessiert man sich fiir die Be-
deutung des Begriffs ,Masse, so kann man diesen Satz paraphrasieren als
,.Masse ist eine extensionale Grofe, was dann nach einem intuitiven Vor-
verstiandnis von ,.Bedeutung” schon als eine Teilantwort auf die Frage nach
der Bedeutung des Massenbegriffs gelten kann.

Die Form einer Abbildung, mit der Wittgenstein in meiner Lesart das Zu-
standekommen fregeschen Sinns erklirt, ist also gegeben durch die Axiome
des abbildenden Zeichenbereichs, oder, in etwas anderer Sprechweise, die
axiomatische Bedeutung* der Zeichen. Und diese axiomatische Bedeutung

soll den Gegenstandsbezug der Zeichen vollstindig bestimmen”.

2.1.3 Carnap

Eine Weiterentwicklung erfuhr Wittgensteins Sprachphilosophie durch die
Arbeit des Wiener Kreises in den 20er und 30er Jahren. Das wohl ein-
flussreichste Ergebnis dieser Bemiihungen ist die Sprachtheorie Carnaps, auf
deren spite Fassung [10] sich dieser Abschnitt bezieht. Carnap bemiihte sich
um konsistente und moglichst exakte Definitionen semantischer Begriffe —
insbesondere der Intension und Extension sprachlicher Ausdriicke. Dieses
Begriffspaar war gedacht als Explikation zweier traditioneller Unterscheidun-
gen, ndmlich zum einen der zwischen Inhalt und Umfang eines Begriffs, spe-
ziell in der Fregeschen Fassung (Sinn und Bedeutung), zum andern der auf

3Diese Interpretation ist nicht ganz eindeutig. Einerseits ist fiir Wittgenstein der Satz ein nur
logisches Bild und Tautologien sind logische (und nur logische) Wahrheiten. Andererseits betont
er, dass z.B. die newtonschen Axiome nichts iiber die Welt sagen, sondern nur die Art der Ab-
bildung bestimmen und also in dieser Beziehung denselben Status wie die logischen Tautologien
haben.

4Darauf, dass der Begriff der axiomatischen Bedeutung auf Hilberts Aufsatz von 1918 [43]
zurilickgeht, weist Falkenburg in [24] hin.

SMan kann sich das etwa veranschaulichen durch das Beispiel einer Sorte von Zeitschrif-
tenritseln, bei denen es darum geht, Rechnungen zu rekonstruieren, in denen die Ziffern durch
seltsame Zeichen ersetzt sind. Fiir die normalen Ziffern und diese Zeichen gelten dieselben syn-
taktischen Regeln (Axiome), so dass die gesucht Zuordnung zwischen Ziffer und Symbolen der
Abbildungsbeziehung analog ist.
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Kant zuriickgehenden Unterteilung aller Urteile in analytische und syntheti-
sche (faktische).

Von Wittgenstein iibernimmt Carnap die Idee einer Zustandsbeschreibung
der Welt durch die Angabe siamtlicher atomarer Sitze oder ihrer Verneinung.
Ebenso liegt der Sinn aller komplexer Sitze in der Art ihrer Abhédngigkeit von
diesen Elementarsitzen. Die Bildtheorie, derzufolge Elementarsitzen und
Namen ihr Bezug (Sachverhalte und Dinge) qua logischer Form zugeordnet
werden, taucht dagegen bei Carnap nicht mehr auf®.

Atomare Sitze sind dabei solche der Form Pa;...a,, wobei P ein n-
stelliges Pridikat und die a; Individuenkonstanten sind. Dann soll es se-
mantische Regeln geben, die jedem syntaktisch korrekten Satz der betrach-
teten Sprache als Bild (engl. ,,range™) alle Zustandsbeschreibungen (,,mogli-
che Welten*) zuordnen, in denen er wahr ist. Dann kann als Explikation von
analytischer Wahrheit die Definion gelten:

Definition 2.1 Ein Satz heifst L-wahr (in einer Sprache S), wenn er in jeder
Zustandsbeschreibung von S gilt. (s. [10, S. 10])

Davon ausgehend kann man dann in offensichtlicher Weise andere L-
Priadikate (L-falsch, L-(un)bestimmt) und insbesondere die L—Aquivalenz
(Symbol: <) zwischen beliebigen Ausdriicken A,B von S definieren, letz-
tere durch: A < B genau dann, wenn A = B ein L-wahrer Satz ist. Analog
werden die entsprechenden nicht-L-Pridikate aus der Definition’ von ,,wahr
(in §)® abgeleitet. Die L-Aquivalenz soll nun ein Kriterium fiir die Gleichheit
der Intension zweier Ausdriicke sein:

Definition 2.2 Zwei Ausdriicke haben die gleiche Intension genau dann,
wenn sie L-dquivalent sind.

und entsprechend

Definition 2.3 Zwei Ausdriicke haben die gleiche Extension genau dann,
wenn sie dquivalent sind.

Man sieht den engen Bezug zu Wittgenstein: Zwei Sétze sind intensions-
gleich, wenn sie, in der Terminologie des Tractatus, denselben Punkt im lo-
gischen Raum bezeichnen. Der Gedanke, die logische Syntax eine Zeichens

%Damit ist auch Wahrheit nicht mehr die Art, wie sich ein Bild (Satz) auf die Welt bezieht,
sondern kann wieder wie bei Frege Bezug (Bedeutung) des Satzes sein.

"Diese Definition ist natiirlich in Definition 2.1 vorausgesetzt.

8Das ist iiblicherweise eine rekursive Definition durch Wahrheitsregeln.
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konnte ausreichen, um die Bedeutung dieses Zeichens auszuzeichnen, taucht
allerdings wie eingangs erwihnt bei Carnap nicht mehr auf.

Analog zu Freges gerader und ungerader Rede fiihrt Carnap intensionale
und extensionale Kontexte [10, S. 48] ein:

Definition 2.4 Ein Ausdruck A heifit extensional beziiglich eines Teilaus-
drucks T, wenn A dquivalent zu jedem Ausdruck A, der durch Ersetzung von
T durch T' mit T' <+ T aus T hervorgeht.

Definition 2.5 Ein Ausdruck A heifit intensional beziiglich eines Teilaus-
drucks T, wenn A L-ciquivalent zu jedem Ausdruck A', der durch Ersetzung
von T durch T' mit T' < T aus T hervorgeht.

Sind in einer Sprache nur Ausdriicke bildbar, beziiglich deren si@mtliche
ihrer Teilausdriicke extensional sind, so heift die ganze Sprache extensional.
Eine extensionale, also nicht-intensionale, Sprache ist daher typischerweise
eine, die keine Aussagen iiber ihre eigene logische Struktur enthalten kann
(z.B. in Form von Modal-Aussagen wie ,,Es ist notwendig, dass p*“). Aber
natiirlich haben auch die Ausdriicke einer extensionalen Sprache eine Inten-
sion”.

Nach Carnaps eigenem Verstindnis stimmen seine Definitionen von In-
tension und Extension mit Freges Begriffen von Sinn und Bedeutung ([10, S.
126]) in extensionalen Kontexten {iberein. Das ist, was Bedeutung und Exten-
sion betrifft, sicher richtig; fraglich dagegen ist die Aquivalenz von Intension
und Sinn, wenn man bedenkt, dass z.B. durch arithmetische Umformung aus-
einander hervorgehende Ausdriicke nach Frege nicht denselben Sinn haben
(s. 2.1.1), wihrend sie in Carnaps Rekonstruktion sicherlich als L-dquiva-
lent und also auch intensionsgleich gelten miissen. In der Tat schldgt Carnap
zur Analyse von intentionalen Sitzen, wie ,,Erika glaubt, dass p*, ein feine-
res Kriterium fiir die Substituierbarkeit von p-Ausdriicken vor, ndmlich die
Gleichheit der intensionalen Struktur, die dann gegeben ist, wenn zwei Aus-
driicke nicht nur L-4dquivalent sind, sondern dariiberhinaus auf dieselbe Weise
aus jeweils zueinander L-dquivalenten Ausdriicken aufgebaut sind. Beispiels-
weise wiren die beiden mathematischen Satzformen

-1 =0 (2.4)
(x+1)*=2(x+1) = 0, (2.5)

9Etwas irrefiihrend werden extensionale oder nicht-intensionale (das ist in Carnaps Theorie
nicht dasselbe) Sprachen gelegentlich als intensionsfrei bezeichnet, z.B. von Quine in [74].
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die, wie oben besprochen, verschiedenen Frege’schen Sinn haben, gleiche
Carnap’sche Intension (wenn man die Axiome der Arithmetik zu den logi-
schen Regeln der Sprache rechnet) aber wieder verschiedene Carnap’sche in-
tensionale Struktur, denn die Zeichen (x+ 1)2 und x? sind nicht L-dquivalent,
ebensowenig wie 1 und 2(x+ 1).

2.1.4 Scheibe

Scheibe definiert Intension und Extension im Rahmen eines Ansatzes, der
physikalische Theorien im wesentlichen (d.h. ihren mathematisierten Kern
ohne pragmatische Komponenten wie die Festlegung des Anwendungsbe-
reichs) als Strukturarten rekonstruiert. Diese Strukturarten, X(... ), sind Aus-
sagen (Axiome), genauer Aussageformen, die zu kompletten Aussagen wer-
den, wenn man die Piinktchen im Argument durch konkrete Mengen ersetzt:
X(X;, A, si). Uber diese Mengen wird dann zweierlei gesagt: Zum einen, dass
die s; auf eine bestimmte Weise aus den X; und A; zusammengesetzt sind, und
zwar durch beliebig wiederholte Anwendung der Grundoperationen ,,Poten-
zierung”™ und ,kartesisches Produkt“. Dieser Teil der Strukturart heif3t auch
Typisierung, die s; typisierte Mengen. Der zweite Teil der Strukturart besteht
aus einer Aussage, die dariiberhinaus noch etwas (das eigentlich physikalisch
interessante) iiber die Argumente sagt. Die untypisierten Mengen (Basismen-
gen) unterteilt Scheibe noch in Hauptbasismengen X;, die primitive physika-
lische Elemente wie Raumpunkte und dergleichen enthalten, und Hilfsbasis-
mengen A;, deren Bestandteile rein mathematischer Natur sind (z.B. Zah-
len).'0 Insgesamt heiBt ein geordneter Satz von Mengen ({(A;, Xi, si)), fiir den
Y(X;,A;,s;) gilt'!, ein Modell der Strukturart (oder Theorie).

Systematisch steht dieser Ansatz zwischen einem idealsprachlichen wie
dem Carnaps und einem strukturalistischen (Suppes u.a.). Anders als er-
sterer und dhnlich dem letzteren rekonstruiert er eine physikalische Theorie
im Rahmen der Mengentheorie, die, wie ihr Name sagt, eben durch die Ge-
gensténde charakterisiert wird, von denen sie handelt, eben den Mengen, und
nicht durch die Wahl einer bestimmten formalen Sprache. Umgekehrt legt
er aber anders als der Strukturalismus Wert auf eine explizite formale Axio-
matisierung der mengentheoretischen Strukturen durch Strukturarten und auf
die Ableitungsbeziehungen zwischen diesen Strukturarten, die natiirlich Ab-

10Fiir eine vollstiandigere Diskussion von Strukturarten siehe [80] und [57]
'Die Indizes der Mengen sowie die A; werden im folgenden hiufig weggelassen.
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leitungsbeziehungen in einer bestimmten formalen Sprache sind'?.

Die fiir die Explikation der Begriffe von Sinn und Bedeutung wichti-
ge Neuerung gegeniiber Carnap ist die Moglichkeit, einem Begriff bequem
sein axiomatisches Umfeld zuzuordnen. So unterscheidet Scheibe absolu-
te Begriffe (das sind solche, die ihr axiomatisches Umfeld mitbringen und
dariiberhinaus keines brauchen) von relativen Begriffen (das sind solche, die
nur relativ zu einem externen axiomatischen Umfeld iiberhaupt eine Bedeu-
tung haben). Frege und Carnap unterscheiden nicht zwischen relativen und
absoluten Begriffen, da ihnen die Auffassung einer Theorie als Begriff fremd
ist.

Beispiele fiir absolute Begriffe sind Theorien (etwa der Begriff der eukli-
dischen Geometrie). Die Intension eines solchen absoluten Begriffs ist nun
definiert als eine Strukturart, die Extension als die Klasse der Modelle dieser
Strukturart.

Um relative Begriffe zu bilden, erweitert man eine vorliegende Strukturart
Yabs (einen absoluten Begriff) um eine zusitzliche Forderung oo und mogli-
cherweise auch eine neue typisierte Menge ¢. Formal:

Y (X,s5,1) = Zaps(X.5) At € TUX)A(X,s,1) (2.6)
Damit definiert Scheibe!3:
Definition 2.6 Die Extension q eines relativen Begriffs ist die Menge
Gaz(X,s) = {t|Z(X,s,1)} 2.7

Seine Intension ist die Abbildung, die jedem Modell M der zugrundeliegenden
Strukturart X, seine Extension in diesem Modell zuordnet:

I:{M=(X,s) | Zaps(M)} — 1(X) (2.8)
M — qu:(X,s) (2.9)

Die im vorigen Abschnitt besprochenen Beispielgleichungen (2.4) spie-
len in diesem Bild die Rolle der Forderungen o — des (relativen) Begriffs der

12Das macht insbesondere Ludwig deutlich, der explizit auf die Syntax der von ihm verwen-
deten formalen Sprache eingeht [57].

3Vergleiche Scheibe [80, S.78]. Diese Definitionen entsprechen genau ihren Gegenstiicken
in moglichen-Welten-Semantiken, wobei ein bestimmtes Modell eine mogliche Welt darstellt
(siehe z.B. [86])
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Zahl, die mit sich selbst multipliziert 1 ergibt. Als Extension erhilt man,
wenn man als axiomatischen Rahmen X,y eine Axiomatik der natiirlichen
Zahlen wihlt, go— (o) = = {1,—1}. Eine Alternative dazu wiren z.B.
Axiome fiir M.»(C) (Quaternionen). Damit wire dann die Extension ein an-
dere, namlich: ¢ = £{oy, 6y, 0,, 1}. Ein weiteres Beispiel folgt im nichsten
Abschnitt.

2.1.5 Zu Bartels’ Entwurf einer Bedeutungstheorie

Das Problem der Inkommensurabilitit physikalischer Begriffe, das Bartels
mit seinem Vorschlag zu einer Bedeutungstheorie 16sen mochte, rekonstruiert
er wie folgt. Die , traditionelle” Theorie wissenschaftlicher Sprachen (Bartels
bezieht sich hier hauptsichlich auf Carnap) hat zwei Eigenschaften, nimlich
den Holismus der Bedeutung und die Abhingigkeit der Extension von der
Intension, die gemeinsam auf eine offensichtlich inakzeptable Form der In-
kommensurabilitétsthese fiihren, derzufolge es unmoglich ist, dass zwei ver-
schiedene Theorien Widerspriichliches iiber denselben Gegenstandsbereich
behaupten. Weil der Sinn von Ausdriicken holistisch von allen den Ausdruck
enthaltenden Sétzen der Theorie abhingt, dndert er sich mit jeder noch so
geringfiigigen Anderung der Theorie, und weil der Sinn oder die Intension
wiederum vollstindig den Bezug oder die Extension bestimmt, sind beide in
gleicher Weise theorieabhingig.

Bartels schldgt nun als Losung eine Bedeutungstheorie vor, die keine der
beiden fatalen Eigenschaften hat. Zum einen soll die Extension im Sinne ei-
ner realistischen Semantik von der Intension entkoppelt werden. Zum ande-
ren wird ein Verfahren angegeben, das einen Vergleich der intensionalen Be-
deutung einzelner Begriffe ermdglichen soll, und also auf einem lokalen oder
wenigstens nicht stark holistischen Bedeutungskonzept beruht. Genau dies
soll die Relation der ,,semantischen Einbettung leisten. Besteht sie zwischen
zwei Begriffen, so beziehen diese sich nach Bartels — per definitionem — auch
auf dieselbe physikalische Eigenschaft — die Begriffe sind extensionsgleich.
Wie ist diese entscheidende Relation, die Bartels in modelltheoretischem Vo-
kabular definiert, nun zu verstehen und einzuschitzen? Dazu zunéchst eine
kurze Skizze von Bartels’ strukturalistischer Rekonstruktion.

Eine Theorie wird verstanden als Klasse von Modellen. Modelle sind ma-
thematische Strukturen bestehend aus Individuenmengen (Bezugsbereich),
Funktionen und Relationen auf diesen Mengen und Naturkonstanten. Ein
Modell der Newtonschen Mechanik konnte beispielsweise bestehen aus ei-
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nem vierdimensionalen Raum, der Raum—Zeit, und einer Menge von Punkt-
teilchen als Bezugsbereich sowie diversen Funktionen und Relationen auf
diesen, wie z.B. der Massefunktion als Abbildung von der Menge der Teil-
chen in die der Reellen Zahlen oder der Abstandsfunktion zwischen 2 Raum-
Zeit-Punkten. Ein Teil dieses Modells ist interpretiert, d.h. seine Strukturen
sind umgangssprachlich oder vortheoretisch an die Wirklichkeit, d.h. Expe-
rimente und Beobachtungen gekoppelt, er bildet die empirische Substruktur
(oder Domain). Der Sinn eines Begriffs in einer theoretischen Sprache wird
nun ganz wie bei Scheibe definiert als Funktion (,,Zuordnungsvorschrift*), die
jedes Modell der Theorie auf die Interpretation des Begriffs (oder seine Ex-
tension) in diesem Modell abbildet, wobei diese Interpretation eine konkrete
Struktur des Modells ist. Das Vorverstindnis von ,,Sinn", das diese Defini-
tion prézisieren soll, konnte etwa sein: Den Sinn eines Begriffs wie den der
Masse zu kennen, heif3t fiir jedes Modell angeben zu konnen, wie in ihm die
konkrete Zuordnung zwischen Teilchen und reellen Zahlen, den Massewer-
ten, zu bestimmen ist. Bis hierher unterscheidet sich Bartels’ Konzept also
nur durch das Fehlen der Differenzierung zwischen absoluten und relativen
Begriffen von dem Scheibes (Abschnitt 2.1.4). Die Referenz'* des Begriffs
ist dann die Menge seiner Interpretationen in allen intendierten Modellen, al-
so der Bildbereich der Sinnfunktion. Im Beispiel heifit das, dass der Sinn
des Massenbegriffs in der Newtonschen Mechanik jedem ihrer Modelle ei-
ne Funktion von der Menge der Teilchen dieses Modells in die Menge der
reellen Zahlen zuordnet.

Die formale Definition auf S. 98 formuliert fiir das Bestehen der zentralen
Einbettungsrelation zwischen zwei verschiedenen Theorien (77, 73)) entstam-
menden Begriffen (By, B»), oder genauer: deren Sinn, nur das Kriterium, dass
es, wenn B, Bj einbetten soll, fiir jedes Modell der Theorie 77 eines der Theo-
rie 7> gibt, so dass die beiden folgenden Bedingungen erfiillt sind:

1. Die Existenz einer Zuordnung ¢ zwischen den Individuenbereichen der
beiden Modelle, auf denen die den Begriffen entsprechenden Funktio-
nen definiert sind.

2. Numerische Ahnlichkeit dieser Funktionen.

Es fillt auf, dass das nur Bedingungen an die Begriffsextension sind.
Natiirlich benutzt Bartels in seinen Beispielen intensionale Kennzeichnun-
gen verschiedener Extensionen, ndmlich die sie festlegenden Formeln, um

14Referenz ist hier also nicht synonym mit Extension gebraucht.
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die Erfiillung seiner Bedingung zu beweisen, aber von einem Kriterium, das
einen ,,Sinnvergleich® verschiedener Begriffe ermoglichen soll, wiirde man
doch erwarten, dass es explizit vom Sinn dieser Begriffe abhingt!”. Dass die-
se Definition fiir sich viel zu weit gefasst ist, zeigt denn auch folgende Uber-
legung: Betrachte zwei Modelle m;, m; mit je mindestens einer abzihlbaren
Individuenmenge I, I, und Funktionen fi, f», die jedem der Individuen eine
reelle Zahl zuordnen. Sei ferner fi(I;) C f2(l2), dann gilt:

V(ilell)ﬂ(izelg)\ fl(i1)=f2<i2> (2.10)

Die Bedingungen 1 und 2 sind also trivial erfiillt, wenn die Zuordnung aus
1 als o : i} — i mit obigen iy, i» konstruiert wird.!® Es ist wohl genau die-
ses Problem, das Bartels meint, wenn er fordert: ,,.Die Beriicksichtigung der
Domains und ihrer Rolle in der Festlegung der Bedeutung theoretischer Ter-
me soll die triviale Erfiillung semantischer Verallgemeinerungen durch blofi
formal analoge Terme ausschlieBen.“(S. 101) Dabei seien die Domains als
vortheoretisch und interpretiert vorauszusetzen. Sie seien also unterscheid-
bar, und miissten, falls verschieden, ineinander iibersetzt werden, und zwar
unabhiingig von den theoretischen Strukturen, deren Vergleich Bedingung 2
fordert. Die triviale Erfiillung der Einbettungsrelation durch obiges Beispiel
soll also ausgeschlossen werden durch das Verbot, bei der Konstruktion von o
auf Gleichung 2.10 zuriickzugreifen.!” Im Beispiel der Einbettung der new-

I5Warum Bartels darauf verzichten zu kénnen meint, wird klar, wenn man bedenkt, dass er
von einer eineindeutigen Zuordnung zwischen Extension und Intension ausgeht (z.B. [2, S. 39]).

1%Hier handelt es sich nicht um eine globale Unbestimmtheit der Referenz als Folge der
Unmoglichkeit nichtintendierte Modelle auszuschlieBen (s. etwa Putnam [71, Kap. 4]). Das
Argument hier ist ja gerade, dass in einer interessanten Theorie das so konstruierte triviale o
von einem sinnvollen zu unterscheiden ist, wihrend es Putnam um eine globale, unumgingliche
Unbestimmtheit geht, die er am Lowenheim—Skolem—Theorem aufhingt.

17"Das legt zumindest die Formulierung auf S. 103 nahe:

Echte semantische Relationen zwischen solchen formal analogen, bedeu-

tungsverschiedenen Termen kann es nur unter der Voraussetzung geben daf

die als verschieden identifizierbaren Domains der Theorien zunichst ineinan-

der iibersetzt werden konnen. Erst danach stellt sich dann die Frage, ob die

zu vergleichenden theoretischen Funktionen der Theorien auf Urbild— bzw. Ziel—

Elementen dieser Ubersetzung in der gleichen Weise operieren.” (Fettdruck von

mir)
Im Gegensatz dazu heif3it es auf S. 100, dass ,,auch die theoretischen Begriffe von 7> [der einbet-
tenden Theorie, AdV] verwendet werden konnen, um die Ubersetzung zu definieren.”“ Ich gehe
im Folgenden von der ersten, schirferen Lesart aus, weil ich keine andere Moglichkeit sehe, das
fatale Beispiel auszuschlieen.
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tonschen in die relativistische Masse wird die Ubersetzung als die ,,identische
Abbildung fiir die Menge der materiellen Korper“(S. 103) definiert. Dazu ist
offensichtlich ein theorieunabhéngiges Kriterium dafiir notig, dass sich zwei
Individuenkonstanten i; und i, auf dasselbe Ding beziehen. Ein guter Kan-
didat fiir ein solches Kriterium ist beispielsweise eine metrische Struktur der
Form d : I x I — IR. Dann wire o etwa durch die Vorschrift zu gewinnen:
Ordne diejenigen Individuen einander zu, die gleichen Abstand d zu allen
anderen (oder 4 ausgezeichneten) Individuen haben.
Dazu ist anzumerken:

e Die Existenz eines gemeinsamen theorieunabhingigen Domains ist
nicht selbstverstindlich, namentlich in den besonders interessanten
Fillen im Einsteinschen Sinne vollstindiger Theorien. So erhdlt man
fiir die Fille newtonscher bzw. relativistischer Mechanik unterschiedli-
che Strukturen d fiir gleiches Beobachtungsmaterial'8.

e Es konnen immer noch ganz verschiedene Wirklichkeitsbereiche etwa
durch eine ,,Abstandsfunktion” der in obigem Beispiel genannten Art
strukturiert sein (Raumpunkte, Tone, Lagerbestinde, Spektren), d.h.
das Anfangsproblem, dass Strukturdhnlichkeit nicht hinreichend ist fiir
Bedeutungsgleichheit, taucht rekursiv wieder auf.

e Die Empirizitiat des Domains kann unvertriglich sein mit der Forde-
rung, dass der Individuenbereich, um dessen Eigenschaften es geht, in
ihm enthalten ist. Mikroskopische Teilchen wie Elektronen sind theo-
retische Entitdten und daher nicht einmal nahezu theorieunabhingig
kennzeichenbar wie etwa Sterne.

Die ersten beiden Punkte legen es m.E. nahe, zu einer operationalistischen
alltagssprachlichen Verankerung der Domains Zuflucht zu nehmen. Der Ge-
brauch z.B. von Fernrohr und Winkelmesser 148t sich sicher ohne Riickgriff
auf die newtonsche oder die relativistische Theorie beschreiben, wenn auch
die Bedeutungen der Resultate solcher Operationen theorieabhingig sind. Ei-
ne Verbindung der Strukturen mit bestimmten Messvorschriften ermoglicht
es, sie von isomorphen, durch ein anderes Messverfahren gewonnenen, zu

8Der rein raumliche Abstand ist im relativistischen Fall abhingig vom Beobachter (Lorenz-
Kontraktion); nur der Viererabstand der Minkowski-Metrik hat hier einen beobachterunabhéngi-
gen, objektiven Sinn. Ein minimaler theorieunabhéngiger Domain beschrénkt sich in diesem Fall
auf die alltagssprachliche Beschreibung von Messvorgéingen (s.u.).
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unterscheiden. Nur handelt man sich so die bekannten Schwierigkeiten ope-
rationalistischer Bedeutungstheorien ein: Operationen sind den fraglichen
GrofBen i.a. nicht einheitlich sondern nur innerhalb eines bestimmten Parame-
terbereichs und nicht eindeutig zuzuordnen — zu einer GroB3e gehdren immer
ganze Ketten von Messverfahren.

Zugespitzt lduft obige Uberlegung darauf hinaus, dass die Einbettung als
Kriterium fiir die referentielle Identitéit des Bezugs von Begriffen (also der
Eigenschaften physikalischer Objekte) den Bezugsobjekten der Individuen-
symbole, denen diese Eigenschaften zugeordnet werden, voraussetzt. Neh-
men wir nun an, es gebe eine Ubersetzung o unabhiingig von den fraglichen
Eigenschaften, dann miissen f; und f> auf I; und I, so definiert sein, dass
ihre numerische Gleichheit eine empirisch gehaltvolle Aussage wird. D.h.
f(i) muB in bestimmter Weise vollstéindig vom Individuum i und anderen be-
obachtbaren, interpretierten Parametern des Modells abhingen. Dann ist der
Begriff der Sinneinbettung sicher nicht mehr trivial, dafiir aber auch weniger
klar definiert, als es die Bedingungen 1 und 2 zunichst nahelegen.

Inwiefern ist schlieBlich die gestellte Aufgabe, einen Sinnvergleich ein-
zelner Begriffe verschiedener Theorien zu ermoglichen, gelost? Ich sehe
keinen entscheidenden Fortschritt gegiiber dem von Bartels kritisierten, als
funktionalistisch bezeichneten Ansatz Carnaps.!” Hier wie dort 1iBt sich
das Kriterium fiir Bedeutungsgleichheit zweier Ausdriicke frei paraphrasieren
als gleiche (bzw. bei Bartels niherungsweise gleiche) numerische Abhéngig-
keit von vorab verfiigbaren empirischen Groflen. In welcher Hinsicht Bar-
tels Theorie die funktionalistische Erkldrung von Bedeutungsbeziehungen als
Oberflachenerscheinung verstidndlich macht und tiefer erklart, wie auf S. 118
ff. behauptet, ist mir nicht klar. Allein die stirker formale Prizisierung der
gerade angegebenen Paraphrasierung wird einen solchen Anspruch kaum ma-
chen konnen. Bleibt zu vermuten, dass Bartels dem ,,funktionalistischen™ An-
satz einfach das alte inference—to—the—best—explanation—Argument fiir den
wissenschaftlichen Realismus in einer speziell auf einen semantischen Rea-
lismus zielenden Variante hinzufiigt. Demnach wire die gleiche oder dhnli-
che funktionale Form einer Groflenzuordnung am besten zu erkldren dadurch,
dass sich diese Grole auf dasselbe Bezugsobjekt, dieselbe physikalische Fi-
genschaft, bezieht.

Weiter scheint mir ein spezieller Schwachpunkt die Ubersetzungsrelation

19Eine funktionalistische Bedeutungstheorie ist fiir Bartels eine die in mathematischen, funk-
tionalen Abhingigkeit eines theoretischen Terms von Beobachtungen nicht nur einen wichtigen
Aspekt von Bedeutung sondern die Bedeutung schlechthin sehen.[2, S. 115]
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zu sein. Dafiir, dass diese Beziehung zwischen den Domains doch offenbar
entscheidend wichtig ist, scheint sie mir nicht klar genug definiert zu sein.
Ein genereller Einwand ist, dass die Strukturdhnlichkeit als Kriterium fiir
Bedeutungsgleichheit zwar relevant, aber nicht hinreichend ist. Selbst, wenn
man die explizite Konstruktion einer die Einbettungsrelation trivialisierenden
Ubersetzung, etwa gemiB Gleichung 2.10, ausschlieBt, kann es immer noch
,»zufdllig zu einer solchen Zuordnung kommen, ohne dass man deshalb von
einer Bedeutungsbeziehung oder —gleichheit sprechen wollte.

2.1.6 Semantik und Ontologie physikalischer Begriffe

Wie sich eine Sprache, speziell die der Physik, auf ihre Gegenstinde be-
zieht, ist mit der eben skizzierten formalen Analyse noch nicht geniigend
gekldrt — es sei denn, man liee Wittgensteins Bildtheorie als ausreichen-
de Erkldrung gelten. Die Modelle (im Sinne von Mengensystemen), die in
strukturalistischen Ansitzen die Referenz von Theorien darstellen (Abschnit-
te 2.1.4, 2.1.5), sind mathematische, ideale Objekte und daher, zumindest
solange man nicht glaubt, in einer endgiiltigen Theorie die exakte Uberein-
stimmung von Wirklichkeit und mathematischer Beschreibung in Handen zu
halten, noch nicht diejenigen Bezugsobjekte, iiber die realistisch gedeute-
te Physik spricht. Das entscheidende Zwischenglied, das eine Verbindung
mathematischer ,,Gegenstinde” mit einer nicht ginzlich konstruierten Wirk-
lichkeit zustande bringt, ist natiirlich im Fall der Physik die experimentelle
Methode. Der Frage, wie sich nun die abstrakten Konzepte von Extension
und Intension im Fall der Physik konkretisieren und inwiefern sie das Dasein
von Gegenstinden (eine Ontologie im Sinne Quines) implizieren, gehe ich im
folgenden nach.

Extension

Der Bezugsbereich einer physikalischen Theorie ldsst sich in wenigstens drei
semantische Ebenen untergliedern.

1. Die erste Ebene (Makroebene) ordnet jedem Modell einer Theorie
einen bestimmten Versuchsaufbau, oder ein natiirliches Phinomen als
seinen Anwendungsfall zu. Ein solches Phénomen ist gewohnlich
rdaumlich und zeitlich lokalisiert.
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2. Auf der zweite Ebene (externe Mikroebene) wird jeder Observablen
(Messgrofie) einer Theorie iiber ein Messverfahren ein Messwert (oder
eine Verteilung von Messwerten)>® zugeordnet.

3. Die dritte Ebene (interne Mikroebene) enthélt den Bezugsbereich theo-
retischer Terme. Also Objekte wie das Elektron oder Eigenschaften
wie seine Masse.

Insbesondere fiir die dritte Ebene des Bezugsbereichs einer Theorie
wiisste man gern, ob und in welchem Sinn es ihre Elemente gibt. Das einzige
Kriterium dafiir ist die Zuverldssigkeit der Verfahren zu ihrer Individuierung,
womit die Frage nach dem Sinn theoretischer Terme gestellt ist.

Intension

Die Intension besteht, aufgegliedert nach den drei eben unterschiedenen Ebe-
nen

1. im ersten Fall in der Art der, meist informellen, Auszeichnung des in-
tendierten Anwendungsbereichs einer Theorie (Deuten auf das gemein-
te System, Anleitung zum Aufbau eines Versuchs und dgl.);

2. im zweiten Fall in der Messvorschrift (oder den Messvorschriften).
~Extern’ heifit diese Ebene, weil zur Formulierung der Messvorschrift
in der Regel auf andere Sprachen als die der betrachteten Theorie
zuriickgegriffen wird. In demselben Sinn ist natiirlich auch die erste
Ebene extern;

3. im dritten Fall in der durch die Axiomatik der Theorie (oder bei
Carnap die theoretischen und die Korrespondenzpostulate) gegebenen
Abhingigkeit der theoretischen Objekte und Eigenschaften von den
Observablen.

Diese Unterteilung der verschiedenen Intensionstypen in physikalischen
Theorien ist insofern nicht ganz angemessen, als sie vernachléssigt, dass die
Extension eines Begriffs oder einer Grofle auf mehrerlei Art gegeben sein
kann. Insbesondere die letzten beiden der unterschiedenen Intensionstypen
konnen sich liberlagern. Das wird beispielsweise offensichtlich, wenn die

20Das ist typischerweise eine rationale Zahl, kann aber ebensogut ein Wahrheitswert sein,
wenn es sich bei der Messgrofle um eine empirische Alternative (Ja/Nein-Entscheidung) handelt.
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Theorie benutzt wird, um Vorhersagen zu machen. In diesem Fall wird der
vorherzusagenden Observablen ihr Wert nicht direkt iiber ein ihr zugeordne-
tes Messverfahren, sondern iiber ihre funktionale Abhédngigkeit von anderen,
theoretischen Groflen zugeordnet, die ihrerseits wieder von anderen Observa-
blen (den Ausgangsdaten der Prognose) abhiingen?!.

Ontologie

Nun zuriick zu der Frage nach dem ontologischen Status der Elemente der
internen Mikroebene. Die gerade gegebene Charakterisierung dreier Bedeu-
tungsebenen einer physikalischen Theorie lidsst erkennen, dass die Individuie-
rung jeder bestimmten Entitét A auf einer der Ebenen immer schon die Kennt-
nis anderer Entitdten und deren Beziehung zu A voraussetzt. Um z.B. ein
Elektron zu erkennen (zu individuieren), muss dem Versuchsaufbau ein Mo-
dell zugeordnet sein (Makroebene) und es miissen Regeln zur Interpretation
bestimmter Phdnomene als Observable dieses Modells bekannt sein (externe
Mikroebene). In dieser Relativitit aller Bezugnahme erkennt man leicht die
wissenschaftstheoretische These von der Theoriebeladenheit aller Erfahrung
(der Bezug eines Terms hingt iiber eine theoretische Verkniipfung wieder
vom Bezug eines anderen Terms ab, fiir den wiederum dasselbe gilt, usw. ad
infinitum).

Auch die Quine’sche These vom Holismus der Bedeutung lisst sich in
dieser groben Beschreibung der Struktur physikalischer Bedeutung wieder-
finden, wenn man zusitzlich zu dieser Struktur annimmt, dass die eben ge-
nannte endlos iterierbare Abhéngigkeit der Bedeutung eines jeden Terms von
den Bedeutungen anderer, so geartet ist, dass sie tatsdchlich von jedem an-
deren Term abhingt. Ob das tatsdchlich so ist, ist eine bis hierhin noch ganz
offene Frage, die natiirlich fiir die ontologische Interpretation der Theorie von
grofler Bedeutung ist.

Aber selbst, wenn wir auf einer Ebene der Theorie die Bedeutung ge-
wisser Begriffe als ausreichend geklért voraussetzen, bleibt die Frage, ob die
Begriffe und GesetzmiBigkeiten, die auf dieser Ebene eingefiihrt werden, in
irgendeinem Sinn verlédsslich etwas Wirklichem entsprechen. Ist beispiels-
weise der abstrakte Begriff der Masse und sein intensionaler Zusammenhang

2Dass der Sinn eines Ausdrucks in dieser Weise von seinem speziellen Kontext abhiingt, ist
natiirlich nicht iiberraschend, wenn man z.B. an Freges Theorie der Eigennamen denkt, derzufol-
ge der Sinn etwa von ,,Aristoteles” je nach bekannter Hintergrundinformation ganz verschieden
aufgefasst werden kann (Arztsohn aus Stagira, Lehrer des Alexander, usw.).
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mit anderen theoretischen Begriffen (wie Kraft) und empirischen Daten (Or-
te, Zeiten), selbst wenn man letztere als gegeben voraussetzt, ein Zeichen fiir
eine reale Eigenschaft ,,Masse oder nur ein bequemes Hilfsmittel zur Dar-
stellung der Fakten? Tatsdchlich haben, wie in Kap. 1 besprochen, zwei Fak-
toren, Erfahrung und Vorannahmen?? einen Einfluss auf die Theorienbildung.
Wie diese Einfliisse zu gewichten sind, ist eine Frage nach dem empirischen
Gehalt von Theorien oder Teilen derselben bzw. nach dem Grad ihrer Bestiti-
gung und nach der Zahl gleich gut bestitigter moglicher Alternativen, die
durch die Vorannahmen ausgeschlossen werden. Ein Verzicht auf jegliche
Vorannahmen ist offensichtlich unméglich.
Diese Uberlegung legt folgendes Kriterium (R) nahe:

(R) Gute Kandidaten fiir diejenigen Begriffe einer Theorie, denen etwas
Reales entspricht, sind solche, die in allen gegenwirtig denkbaren
gleich gut bestitigten Theoriealternativen gleich bleiben.

Ich will dieses Kriterium an einem vereinfachten Beispiel im Kontrast zu
Quines Auffassung von Ontologie verdeutlichen:

Angenommen, wir sehen aus gottlicher Perspektive eine Welt, die aus
einer Gruppe von Wissenschaftlern und einem quadratischen Gitter beste-
he, dessen Knotenpunkte mit Lampchen versehen seien. Das Aufleuchten
dieser Limpchen (und die Unterscheidung zwischen dem Leuchten zweier
verschiedener Lampchen) sei zudem das einzige, was diese Wissenschaftler
als Erfahrungsbasis zur Verfiigung haben. Welche Art von Theorien konnen
diese dann von ihrer Welt haben? Wieviel konnen sie iiber unsere postulierte
metaphysische, ,,objektive Realitit herausfinden, vorausgesetzt, sie bedienen
sich der iiblichen Forschungslogik? Offensichtlich ist der einfachste Schritt
der, Klassen gleicher Leuchterscheinungen zu bilden und eine entsprechende
Beobachtungssprache zu wihlen, in der iiber diese Klassen von Leuchter-
scheinungen geredet werden kann.

Schon hier ist eine ontologische Entscheidung zu treffen: Die genannten
Klassen gleicher Leuchterscheinungen konnen eineindeutig auf Dinge (un-
sere metaphysischen Limpchen) abgebildet werden und statt zu sagen, eine
bestimmte Leuchterscheinung zu einem Zeitpunkt fo, /;, gehore zu einer Klas-
se dquivalenter Leuchterscheinungen X, kénnen wir auch davon sprechen,
dass ein Objekt zur Klasse der jetzt leuchtenden Objekte L, gehort (IBij. f :

2Djese reichen von der Struktur der Wahrnehmung bis zu den Methoden und Regeln der
Wissenschaft.
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X — x| L, ={x= f(X)|l,, € X}). Nach dem Quine’schen Verstindnis von
,LOntologie™ hitte man sich mit der Entscheidung fiir eine dieser Alternativen
schon fiir eine fundamentale Ontologie der Theorie entschieden, ndmlich fiir
den Fall, dass man die Lampen als Klassen gleichartiger Leuchterscheinun-
gen konstruiert (X; = {I |/ ~ I} ) fiir eine phdnomenologische im andern Fall
fiir eine dingliche”® — ganz gemiB Quines Slogan ,.To be is to be the value
of a variable” (s. z.B. [72]). Wenn sich unsere Beispielwissenschaftler also
fiir gerade diese Alternative als die Frage nach der Ontologie ihrer Welt in-
teressieren, haben sie offensichtlich schlechte Karten. Welche im Rahmen
unseres metaphysischen Modells denkbare Erfahrung sollte hier noch Argu-
mente fiir den einen oder den anderen Fall liefern? Ob besser von Klassen
von Erscheinungen oder von erscheinenden Dingen die Rede sein sollte, ist
ebenso undurchsichtig wie die Frage, ob ,,gavagai*“ nun ein Kaninchen oder
ein nicht abgetrenntes Teil eines solchen meint und dergleichen.

Erweitern wir nun das Beispiel noch etwas: Es bestehe ein gesetzmifBi-
ger Zusammenhang zwischen dem (gleichzeitigen) Aufleuchten verschiede-
ner Limpchen — oder zwischen den Zustinden verschiedener ,,Leuchtereig-
nisklassen™ —, etwa derart, dass das Gitter nach einer Drehung um 90° um
einen bestimmten ,,Zentralknoten” wieder ebenso aussieht wie vorher. Um
solch ein allgemeines Gesetz formulieren zu konnen, ist eine systematische
Benennung der Knotenpunkte (Limpchen), also ein Koordinatensystem, not-
wendig nebst der Angabe, welcher Knoten infolge der Drehung in welchen
anderen iibergeht. Interpretiert man die Koordinatenabbildung im Sinne einer
Quineschen Stellvertreterfunktion, so ldsst sich mit jedem Koordinatensystem
eine eigene Ontologie verbinden*.

Ein naheliegendes Koordinatensystem fiir unser Beispiel ist sicher ein
kartesisches mit dem Ursprung im Zentralknoten (dem Drehpunkt), was die
Leuchtgitterforscher zu der Annahme (A) verleiten konnte, die Leuchter-
scheinungen riihrten von Punkten eines zweidimensionalen Gitters her, un-
sere metaphysischen Limpchen seien nichts anderes als Punkte des IN x IN.
Nun ist aber jede andere Nummerierung der Gitterpunkte, die sich durch eine

23Quine trifft eben diese Unterscheidung in ,,On what there is*: ,Here we have two competing
conceptual schemes, a phenomenalistic one and a physicalistic one.”“ [72, S. 17]

XDjese Stellvertreterfunktionen liefern eine der drei von Quine in seinem Aufsatz ,,Ontologi-
sche Relativitit® erlduterten Methoden, iiber die Ontologie einer Theorie zu sprechen, ndmlich
die, den Gegenstandsbereich einer Theorie auf einen Gegenstandsbereich einer anderen zu redu-
zieren. Wie bei den anderen beiden Methoden kommt es Quine hier darauf an, dass jede Aussage
iiber die Ontologie einer Theorie (die Dinge, deren Existenz sie voraussetzt), nur relativ zu einer
bestimmten Rahmentheorie sinnvoll ist [73].

36



2.1 Analytische Sprachphilosophie: Intension und Extension

beliebige ein-eindeutige Abbildung des IN x IN auf eine andere Koordinaten-
menge (z.B. N) gewinnen lisst?®, ein ebenso zulissiges Koordinatensystem,
in dem sich die hypothetische Invarianz unter 90°-Drehungen, wenn viel-
leicht auch nicht so einfach, auch formulieren lidsst. Natiirlich ist man nicht
gezwungen, Koordinatenabbildungen im Sinne Quines als ontologische Re-
duktionen zu verstehen. Naheliegender ist sicher, eine Koordinate als ,,Na-
men“2° fiir etwas (ein ,,Ladmpchen”, einen Raum-Zeit-Punkt) zu verstehen,
was die ontologische Unbestimmtheit wieder auf das oben besprochene ,,ga-
vagai“-Ubersetzungsproblem reduzieren wiirde (Wie einigen sich Anhinger
verschiedener Koordinatensysteme per Reaktion auf eine Reizsituation und
begleitende sprachliche AuBerung auf eine Koordinatentransformation, die
hier der Spezialfall einer Ubersetzungsrelation ist?).

Die Frage aber, die mit der Behauptung (A) aufgeworfen wird, ndamlich,
inwieweit im ontologischen Inventar der Theorie Entsprechungen zu Begrif-
fen wie der Dimension des zur Benennung der ,.Lampchen” verwendeten
Koordinatensystems vorkommen, ist noch offen und muss im Rahmen ei-
ner Quineschen Ontologie sicher mit ,,gar nicht® beantwortet werden, weil
es zwar Theorien gibt, in denen iiber Dimensionen oder Symmetriegrup-
pen quantifiziert wird, dies aber fiir den Fall unserer Beispieltheorie sicher
ganz unnotig ist. Andererseits sind es gerade solche komplexen Merkma-
le der Theorie, die besonders unempfindlich gegen Vorannahmen sind, in
dem Sinn, dass sie iiber einen weiten Bereich von Theoriealternativen kon-
stant bleiben, und also, nach dem oben vorgeschlagenen Kriterium (R) zum
Gegenstandsbereich der Theorie gerechnet werden sollten. So ist die alge-
braische Struktur der Symmetriegruppe der 90°~Drehungen unabhéngig vom
Koordinatensystem und davon, ob die ,Limpchen™ nun eine grundlegende
Menge von Gegenstéinden27 bilden oder ,,nur“ Klassen von Leuchterschei-

Dag Argument funktioniert auch fiir Kontinua. Der Beweis, dass beliebig-dimensionale
Kontinua gleichmichtig sind (dass also Bijektionen zwischen ihnen existieren), geht auf Can-
tor zuriick

26{Jplicherweise wiirde man etwa 1< oder ,,(1,1)* fir Namen mathematischer Gegensténde
halten, fiir Teile von Modellen mathematischer Theorien. Diese mathematischen Gegenstinde
stiinden hier wieder fiir andere Gegenstinde, etwa Liampchen, d.h., jene stiinden in einer 1-1—
Relation, der Koordinatenabbildung, zu diesen. Andererseits kann man ,,(1,1)* in einem ande-
rem sprachlichen Zusammenhang auch als Namen eines physikalischen Gegenstandes verstehen.
Allerdings wiren in einem solchen Zusammenhang Koordinatentransformationen Abbildungen
zwischen Zeichen, die sich auf denselben Gegenstand beziehen.

27(In Scheibe’scher Terminologie eine Hauptbasismenge)
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nungen sind, stets die gleiche®®. Etwas voraussetzungsreicher ist schon die
Dimension des gewihlten Koordinatensystems. Hier ist noch die Linearitt
der Darstellung der Drehungen x € Dgge in allen zuldssigen Koordinatensy-
stemen zu fordern®.

Zusammengefasst: Nach Quine liegt die Antwort auf die Frage nach der
Ontologie einer Theorie in der moglichst sparsamen Wahl von Basismengen
bei ihrer Rekonstruktion. Dabei impliziert jede Theorie eine ihr eigene On-
tologie — was ist, kann nur relativ zu einer bestimmten Theorie gesagt wer-
den. Existenzkriterien fallen also zusammen mit Theoriewahlkriterien. Das
Kriterium (R) favorisiert dagegen gegeniiber den Grundmengen, aus denen
die Modelle einer Theorie konstruiert sind, solche Eigenschaften derartiger
Konstruktionen, die fiir einen moglichst weiten Bereich empirisch dquivalen-
ter Theorien gleich bleiben. Damit bleibt Existenz zwar ein theorierelativer
Begriff, bezieht sich aber anders als bei Quine auf einen Klasse von Theori-
en.’® Gute Kandidaten hierfiir scheinen, wenigstens was obiges Beispielchen
betrifft, Symmetrieen zu sein. Dabei kann aber ein physikalischer Groen-
begriff natiirlich nicht reduziert werden auf seine Symmetrieeigenschaften
— ebenso wichtig ist die Klasse von Phidnomenen, die er strukturiert. Die-
se Phidnomene konnen etwa, geméll dem oben skizzierten Schichtenmodell,
in einer vorgédngigen Theorie (letztlich der alltagssprachlichen Beschreibung
von Experimenten und Beobachtungen) gegeben sein.

Es ist iiberhaupt schwierig etwas wie Symmetrien als Seiendes (Sub-
stanz) zu verstehen. Obwohl der mit ihnen beschéftigte Teil der Mathe-
matik, die Gruppentheorie, durchaus das, was dann in der Physik als Sym-
metrietransformationen interpretiert wird, als Elemente ihrer Grundmengen
einfiihrt, werden diese in den interessanten Zusammenhéngen mit Abbildun-
gen identifiziert, die abgeleiteten Strukturen auf den Hauptbasismengen die-
ser Theorien entsprechen. Wenn wir aber etwa den Begriff der ,,Translati-
on um einen Meter in x—Richtung betrachten, ist es natiirlich nicht die Ex-
tension dieses Begriffs in verschiedenen, bestimmten Modellen (etwa eine
Menge {(¥,X')} im Fall einer euklidischen Geometrie), die konstant bleibt

28Nzmlich, wenn a € Dog- die Drehung um 90° ist: a?=bab=c,ac=a*=1

29Bijektionen zwischen Koordinatensystemen unterschiedlicher Dimension sind stets nichtli-
near.

30Die Frage nach der Existenz physikalischer Dinge von der Geltung einer Theorie zu lsen
ist auch ein Ziel der Ansitze Cartwrights [13] und Hackings [32]. Thre StoBrichtung dabei ist al-
lerdings der von (R) entgegengesetzt: Nicht in Richtung theorieiibergreifender Theoriemerkmale
sondern in Richtung konkreter phdnomenologischer Zusammenhénge und Experimente.
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im Sinne von (R), es ist noch nicht einmal seine Intension (die Abbildung
(X,...) = {(*¥)|x € X \X¥ =X+a}), sondern die algebraische Struktur der
Translationen unter Verkniipfung, also der Begriff des ,,Ergebnisses der Hin-
tereinanderausfithrung zweier Abbildungen auf einer Basismenge der Theo-
rie”. Dieser Begriff ist etwas schwierig, weil er kein relativer Begriff einer
bestimmten Theorie ist. Eben deshalb ist es naheliegend, ihn innerhalb ei-
ner eigenen mathematischen Theorie, mit den Gruppenelementen als primi-
tiven Gegenstidnden zu definieren, statt zu versuchen, mit Inbegriffen samt-
licher in beliebigen Theorien moglichen Abbildungen einer bestimmten Ver-
kniipfungsstruktur zu hantieren.

2.2 Sprachphilosophischer Hintergrund der
Protagonisten

2.2.1 Bohr

Um die philosophischen AuBerungen insbesondere Bohrs besser zu verstehen
ist ein kurze Skizze seines philosophischen Hintergrunds niitzlich. Sicher
festzumachen sind zwei Einfliisse: Zum einen studierte Bohr in Kopenha-
gen bei Harald Hgffding, zum andern las er — vermutlich schon recht friih3!
— William James’ Aufsatz ,,The Stream of Thought‘[46]. Beiden Autoren
gemeinsam ist die Methode, das Denken nicht wie spiter in der von Frege
begriindeten sprachanalytischen Tradition ganz von der objektiven Struktur
der Sprache her zu verstehen, sondern es als einen psychologischen Vorgang
zu beschreiben. Dariiberhinaus haben beide eine holistische Auffassung von
Gedanken und sprachlichen AuBerungen. Sie betonen die Unmoglichkeit,
den Sinn eines Satzes als bloBe Funktion seiner Bestandteile darzustellen. In
Hgffdings Worten: ,,Die Teile sind durch das Ganze und das Ganze durch die
Teile bestimmt.“[42]. Und eben dies — und zwar ausschlieBlich dies, wenn
man seine spiten Interview-AuBerungen glaubt’?> — war es, was Bohr an der
Philosophie interessierte.

3'Vgl. AHQP, Interview mit Bohr vom 17.11.1962, S. 7 des Transkripts.

32 ... I was not interested in philosophy as one generally called it, but T was interested in this
special scheme ... “ [a.a.0], was frei iibersetzt aus dem Bohr’schen Englisch wohl heif3t: ,Ich
war nicht an dem interessiert, was man gemeinhin unter Philosophie verstand, sondern nur an
diesem speziellen Schema der Komplementaritét von Teil und Ganzem.*

39



2 Theorien der Bedeutung

Fiir Hgffding besteht Denken im Vergleichen von in Form von Erlebnis-
sen (bzw. Erinnerungen an solche) Gegebenem. Dieses Vergleichen geschieht
durch ein Vergegenwirtigen, ein Nebeneinanderstellen der zu vergleichen-
den Erlebnisse. Dieses Nebeneinanderstellen nennt Hgffding, wohl im An-
schluss an die kantische Terminologie ,,Synthese. Die Synthese erfordert
,Gedankenarbeit — je mehr, desto mannigfaltiger und verschiedener die zu
vergleichenden Eindriicke sind, desto genauer ihre individuellen Eigenheiten
beriicksichtigt werden und desto weiter sie rdumlich und zeitlich voneinan-
der entfernt sind. Die Fihigkeit solche Gedankenarbeit zu verrichten nennt
Hgffding ,,psychische Energie“. Die unzusammenhingenden Eindriicke im
Traum sind beispielsweise durch geringen Einsatz psychischer Energie zu
erkldren. Bewusstes wie unbewusstes Denken ist durch stindige Synthe-
se, stetes Entstehen von Zusammenhiéngen gekennzeichnet. Lockes einfa-
che Ideen sind demnach eine Fiktion. Ebensowenig will Hgffding aber dem
zergliedernden Nachdenken ein wesentlich ganzes unbewusstes Seelenleben
als unabhingiges Anderes entgegensetzen — eine Position, die er James und
Bergson zuschreibt. Das gesamte bewusste und unbewusste Seelenleben ist
sowohl in Teile gegliedert als auch zusammenhéngendes Ganzes und (s. Zitat
im vorigen Absatz) keiner dieser beiden Aspekte lisst sich auf den jeweils
anderen reduzieren.

James geht es in dem von Bohr zitierten Aufsatz hauptsdchlich darum,
plausibel zu machen, dass wihrend des Sprechens oder Denkens eines Satzes
nicht ein Wort von einer bestimmten Vorstellung begleitet wird, die dann et-
wa die konstante Bedeutung dieses Wortes ist, sondern dass stets samtliche
Bestandteile des Satzes oder des Gedankengangs in der Vorstellung prisent
sind, aber ein jeweils anderer, dem gerade gesprochenen oder gedachten Wort
in seiner Stellung im — und Beziehung zum — ganzen Satz entsprechender
Aspekt in den Vordergrund tritt.

Die Vorstellungen eines Kontinuums von Bedeutungen eines Wortes und
der begrenzten Analysierbarkeit, nicht nur eines Gedankens, sondern generell
eines Phianomens, sind Motive, die in Bohrs Denken, am prominentesten in
seinem Komplementarititsbegriff, immer wieder auftauchen. Teils in einem
ihrem urspriinglichen dhnlichen Sinn, wie eben im Fall der Komplementa-
ritit, teils in vollig freier Ubertragung. Fiir letzteres ist die Rechtfertigung
der Ausdehnung des klassischen Energiebegriffs auf das Gebiet der Quanten-
theorie ein Beispiel, wofiir ich in Abschnitt 3.4.2 argumentiere. In beiden
Fillen ist es natiirlich nétig, festzustellen wie Sinn und Bedeutung physika-
lischer Begriffe zu rekonstruieren sind, um Bohrs Argumentation so weit als
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moglich zu verstehen.

Ein weiterer wichtiger Zug von Bohrs ,Sprachphilosophie® ist die Ver-
bindung zweier Theorien, ndmlich von klassischer Physik bzw. Quanten-
physik mit zwei Weisen des Sprachgebrauchs, ndmlich einer anschaulich—
begrifflichen und einer unanschaulich—symbolischen. Auf die Verwurzelung
dieses Gedankens in der deutschen nachkantischen Philosophie macht Che-
valley in [14] aufmerksam. Kantisch ist Bohr insofern er die anschauliche
Sprache der klassischen Physik, die fiir Kant noch als unhintergehbarer Aus-
druck der Verstandestitigkeit die Moglichkeit von Naturwissenschaft iiber-
haupt verbiirgte, immer noch fiir unverzichtbar und als Sprache des Experi-
ments fiir eine Bedingung der physikalischen Forschung hielt, an die Kant—
Kiritik des spdten 19. Jahrhunderts schlieft er an, insofern er die anschaulich—
klassische Sprache nicht mehr fiir ausreichend hilt, a apriori Struktur und
Grenzen der naturwissenschaftlichen Erkenntnis festzulegen.

2.2.2 Heisenberg

Eine der Bohr’schen Unterscheidung zwischen Begriff und Symbol ganz ana-
loge (und sicher auch von ihm beeinflusste) Unterscheidung des Sprachge-
brauchs trifft Heisenberg, mit seiner Unterscheidung zwischen ,,statischem
und ,.dynamischem* Sprachgebrauch® oder Denken. Diesen Bezeichnungen
sind offenbar auf die Funktionen beider Sprachmodi in der Naturwissenschaft
gemiinzt, die statische, analytisch—exakte, strukturierte Sprache als das Ziel
der Physik, die dynamische, synthetisch—verschwommene als das Mittel zur
zundchst unscharfen Erfassung neuer Erfahrungsbereiche.

Ganz prazisierte und entwickelte, statische Theorien fallen unter Heisen-
bergs Begriff der abgeschlossenen Theorien. Diese sollen einen Ausschnitt
der Wirklichkeit so gut beschreiben, wie es aus ihrer Perspektive, d.h. mit der
Wahl der Grundbegriffe, deren Bedeutung sie mit groftmoglicher Schirfe
definiert, eben machbar ist. Das entscheidende Kriterium fiir Abgeschlos-
senheit ist eben dies, dass Die Geltung ihrer Gesetze aus der Anwendbarkeit
ihrer Grundbegriffe folgt®*. Ein weiterer Aspekt ist die transzendentale Rolle

33 Am ausfiihrlichsten beschrieben in seinem Manuskript ,,Ordnung der Wirklichkeit“ von
1942, abgedruckt in [39, Abt. C, Bd. 1].

34Siehe etwa [37]: ,[ ... ]; wo immer Erfahrungen mit den Begriffen dieser Theorie beschrie-
ben werden konnen, und sei es in der fernsten Zukunft, immer werden die Gesetze dieser Theorie
sich als richtig erweisen.”“[S. 335]
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vorgingiger abgeschlossener Theorien fiir ihre Nachfolgerinnen, die Bohrs
Ansicht von der Unverzichtbarkeit der klassisch—anschaulichen Sprache ent-
spricht.

Scheibe hat in seiner Analyse dieses Begriffs in [79] darauf hingewiesen,
dass es schon schwierig ist, den Begriff der Abgeschlossenheit einer Theorie
auch nur als als analytisch (ein reines Merkmal ihrer mathematischen For-
mulierung) oder empirisch—synthetisch zu klassifizieren, geschweige denn,
seine Bedeutung ganz befriedigend zu kldren. Eine solche Kldrung hingt
nach Scheibe am Verstidndnis dessen, was man unter ,,Anwendbarkeit von
Grundbegriffen” verstehen will.

Da der Begriff der geschlossenen Theorie nun insbesondere fiir die fol-
gende Diskussion der éltere Quantentheorie (siehe Abschnitt 3.4.1) interes-
sant ist, will ich trotz seiner Schwierigkeit versuchen, ihn noch ein wenig zu
beleuchten. Scheibe beginnt seine Diskussion der Frage, ob die Abgeschlos-
senheit ein analytisches oder ein synthetisches Merkmal sei, mit der Beob-
achtung, dass sie schon entschieden ist fiir logisch—-mathematische Theorien:
Diese sind offenbar simtlich geschlossen, weil ihre Gesetze sdmtlich logisch
abgeleitet sind aus der axiomatischen Struktur ihrer Grundbegriffe (aus den
Carnap’schen L—Postulaten). So fiihrt sicher jede Anderung von Gesetzen der
klassischen, zweiwertigen Logik (etwa in einer Quantenlogik) dazu, dass wir
die Bedeutungen ihrer Grundbegriffe als gedindert empfinden. Wiewohl Hei-
senberg stellenweise tatsdchlich von physikalischen Theorien, — insbesonde-
re, wenn es um ihre Axiomatisierbarkeit geht — in einer Weise spricht, die sie
in die Ndhe mathematischer Theorien riickt, mochte ich hier die entgegen-
gesetzten Indizien verfolgen, die es nahelegen, dass die Abgeschlossenheit
ein empirisch gehaltvoller Begriff ist. Neben der Tatsache, dass Heisenberg
tiberhaupt neben dem zitierten Hauptkriterium explizit, als Kriterium fiir die
Abgeschlossenheit einer Theorie fordert, ihre Begriffe miissten, ,unmittel-
bar in der Erfahung verankert sein, [ ... ] etwas in der Welt der Erschei-
nungen <bedeuten>* [37, S. 338], ist das die Rolle, die (zuvorderst wohl
fiir den fiir Heisenberg sicher paradigmatischen Fall der Quantenmechanik)
Vorgingertheorien fiir diese Verankerung spielen. Sie machen sie iiberhaupt
erst moglich:

35,,Auch wenn die Grenzen der <geschlossenen Theorie> iiberschritten sind, wenn also neue
Erfahrungsgebiete mit neuen Begriffen geordnet worden sind, so bildet das Begriffssystem der
geschlossenen Theorie doch einen unentbehrlichen Teil der Sprache, in der wir iiber die Natur
reden.“[37, S. 339]
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Die geschlossene Theorie gehort zu den Voraussetzungen der
weiteren Forschung; wir konnen das Ergebnis eines Experi-
ments nur in den Begriffen friitherer geschlossener Theorien aus-
driicken.[37, S. 335]

Wenn nun die Frage nach der Anwendbarkeit der Begriffe einer Theorie zu-
mindest zum Teil in den Zustindigkeitsbereich einer anderen Theorie fallt, 30
ist es nicht wahrscheinlich, dass Sitze tiber die Implikationen dieser Anwend-
barkeit sich rein analytisch aus der Struktur der Theorie ergeben. Anderer-
seits wird die neuere Theorie ihre Grundbegriffe i.d.R. nicht einfach aus der
vorigen iibernehmen,?’ sondern ihre eigenen Begriffe zu diesen in Beziehung
setzen. Im Fall von klassischer und Quantenmechanik ist diese Beziehung die
der Komplementaritit. Der quantenmechanische Begriff des raum—zeitlichen
Zustandes eines Systems wird operational bestimmt durch Orts— und Impuls-
messungen fiir je zwei einander ausschlieBende (komplementire), konkrete
Versuchsaufbauten in der klassischen Laborwelt.

Nach diesem Interpretationsversuch wire eine Theorie also geschlossen,
wenn ihre Grundbegriffe 1. innerhalb der Theorie in einem festen axiomati-
schen Gefiige stehen, 2. in Bezug auf eine vorgingige abgeschlossene Theorie
empirisch interpretiert sind und wenn die Theorie 3. fiir alle Fille gilt, die qua
1. und 2. zu erfassen sind.

Obwohl damit der Begriff der abgeschlossenen Theorie noch immer nicht
unproblernatisch38 wird, scheint mir die Annahme, die operationale Veran-

36Die geschlossenen Theorien sind also in der Regel nicht auch vollstindige Theorien im Sinn
von Carrier [11]

370bwohl das sicher teilweise der Fall sein kann, wenn man sich etwa die euklidische Geome-
trie, als physikalische Thorie verstanden, als Vorlduferin der klassischen Mechanik denkt. Das
ist aber nicht der Regelfall, den Heisenberg in seinen Beispielen im Sinn hat. Er geht dort immer
von miteinander unvertraglichen Theorien desselben Phanomenbereichs aus.

38wie geht man etwa mit den Anomalien einer ,,geschlossenen™ Theorie um, die zur Ent-
wicklung neuer Theorien fiihrten? Fiir das Doppelspalt-Experiment scheint beispielsweise die
durchaus mogliche Beschreibung desselben in klassischen Begriffen auf falsche Vorhersagen zu
fiihren. Klassisch ist ndmlich die Auftreffwahrscheinlichkeit eines Teilchens auf des Schirm an
Stellen, wo sie nach der Quantenmechanik verschwindet, groler als Null und umgekehrt. Ver-
mutlich hitte Heisenberg hierauf im Sinne seines Umdeutungsartikels mit dem Hinweis darauf
geantwortet, dass die klassische Beschreibung, auch wenn wir Ausgangszustand und Progno-
se nur (klassisch) statistisch festlegen, mit Ensemblen von prinzipiell unbeobachtbaren Bahnen
arbeite, wihrend die empirische Bedeutung der quantenmechanischen Beschreibung qua Zu-
standsvektor sich in der gesetzmifigen Verkniipfung von Ausgangszustand und Messergebnis
erschopfe. Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Moglichkeit, die Quantenmechanik em-
pirisch dquivalent in klassisch-mechanischen Begriffen zu reformulieren (Bohm [5], siche Ab-
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kerung in vorgingigen Theorien sei wesentlich fiir Heisenbergs Verstindnis
der Bedeutung von Grundbegriffen einer Theorie, notwendig fiir eine nicht—
triviale Interpretation seines Abgeschlossenheitskonzeptes.

schnitt 5.1.6).
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Kapitel 3

Die altere Quantentheorie

Die Struktur der dlteren Quantentheorie soll in zwei Schritten dargestellt wer-
den. Zunichst gebe ich eine abstrakte Ubersicht iiber den Aufbau der Theorie,
dann folgt als paradigmatisches Beispiel die alte Theorie des Wasserstoffa-
toms.

Diese Skizze gibt den Stand der Quantentheorie etwa Ende 1924 wieder,
der, was das H-Atom betrifft, bis auf Feinheiten der Darstellung aber schon
1920 erreicht war. Ihr liegen die zu dieser Zeit erschienenen Bornschen ,,Vor-
lesungen iiber Atommechanik [8] zugrunde.

3.1 Prinzipien der idlteren Quantentheorie

Der Aufbau der alten Quantentheorie aus klassischer Mechanik und zusétz-
lichen, die klassische Mechanik einschrinkenden Quantenprinzipien konnte,
zumal diese Prinzipien nach und nach hinzugefiigt wurden, die Auffassung
nahelegen, es handle sich um eine Reihe von ad—hoc—Erweiterungen der klas-
sischen Mechanik auf ein ihr ganz fremdes Anwendungsgebiet. Wie sehr die
Entwicklung jedoch auch schon vor 1925 trotz aller Inkonsistenzen und Ano-
malien auf ein zusammenhingendes Theoriegebdude zielt macht u.a. Borns
Versuch einer deduktiven Darstellung der Quantentheorie deutlich.

Als angemessene Schnittstelle fiir den Einbau der quantentheoretischen
Erweiterungen in die klassische Mechanik erwies sich aus im folgenden zu
erlduternden Griinden die Beschreibung quasiperiodischer Systeme durch den
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Formalismus der Wirkungs— und Winkelvariablen, den ich im folgenden be-
schreibe, bevor ich die axiomatische Struktur der Theorie rekonstruiere.

3.1.1 Wirkungs— und Winkelvariablen

Die ganze idltere Atomtheorie baut auf auf die Behandlung des Zweikorper-
problems im Rahmen der Hamilton—Jacobischen Formulierung der klassi-
schen Mechanik und speziell den Formalismus der Wirkungs— und Winkelva-
riablen. Ich skizziere hier kurz die Struktur dieser Theorie und setze dabei den
kanonischen Hamiltonschen Formalismus voraus'. Die Grundidee besteht
zunidchst darin, eine kanonische Transformation auf Koordinaten (Q;, P;) zu
finden, so dass die neuen Impulse P; simtlich konstant sind. Das ist sicher-
gestellt, wenn man auf eine neue Hamiltonfunktion H' transformiert, die nur
von den neuen Impulsen P; abhéngt, d.h., die neuen Ortsvariablen Q; sollen
alle zyklisch sein. Schreibt man nun noch die Erzeugende S dieser kanoni-
schen Transformation als Funktion der alten Ortskoordinaten g; und der neuen
konstanten Impulse P;, also S = S(g;, P;), dann folgt aus den Transformations-
gleichungen

oS
i = = 3.1
oS ,
H(qi, pi,t) + 5 = H =W(P) (3.2)
die Hamilton—Jacobi—Gleichung
N oS
H(gi, ~— 1)+ — = .
(g 3, t)+ o const (3.3)

wobei i immer von 1 bis zur Zahl f der Freiheitsgrade des Systems lduft. Die
Transformationsgleichungen fiir die neuen Ortsvariablen lauten dann

oS

Qi:a_P,»
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'Gute Darstellungen desselben finden sich z.B. in Goldstein [30] und Born [8]. Im wesent-
lichen handelt es sich um eine Reformulierung der Newton’schen Mechanik, in der die Bewe-
gungsgleichungen unter sehr allgemeinen Koordinatentransformationen ihre Form behalten. Die
Bewegungsgleichungen in dieser Form und die Transformationen heiflen ,kanonisch*
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3.1 Prinzipien der &lteren Quantentheorie

Thre Bewegungsgleichungen sind:

0i= 3—: = ; = const 3.5
Es bleibt nun noch eine gewisse Freiheit in der Wahl der neuen Impulse 7.
Die Losung der Differentialgleichung (3.3) fiihrt zunéchst natiirlicherweise
auf S als Funktion der in dieser Losung auftretenden Integrationskonstanten,
die folglich auch die neuen Impulse sind. Genauso gut kann man aber S
schreiben als Funktion anderer Parameter, die eineindeutig mit den Integra-
tionskonstanten zusammenhingen. Diese verbleibende Freiheit in der Koor-
dinatenwahl wird bei der Einfiihrung von Wirkungs— und Winkelvariablen
ausgenutzt, die der Ubersichtlichkeit halber zunichst fiir ein System mit nur
einem Freiheitsgrad gezeigt werden soll. Zudem sei das System periodisch,
d.h. es kehre nach einer bestimmten Zeit wieder in seinen Ausgangszustand

zuriick.

Eindimensionale, periodische Systeme

Die Losung der Hamilton—Jacobi—Gleichung sei die Funktion S(g,P). Wir
definieren nun den neuen Impuls, die sog. Wirkungsvariable, als

J= ?{g—jdq: jgpdq. (3.6)

J ist also die Zunahme von S wihrend einer Periode. Es ist natiirlich kon-
stant und héngt nur von der Intergrationskonstanten der Hamilton—Jacobi—
Gleichung P ab. Schreibt man nun S als Funktion von J, folgt die Transfor-
mationsgleichung

9S(q,J)

aJ '’
wobei w die neue Ortsvariable, die Winkelvariable, ist, die wihrend einer
Periode um 1 anwéchst, weil:

d dS 0
dw= ¢ — —dg= — dg=1 3.8

74”” g 074 aJ?{p" (3-8)
Daher hat die alte Ortskoordinate als Funktion von w die Periode 1 und ist als

Fourierreihe in w darstellbar, was insbesondere fiir das Korrespondenzprinzip
von Bedeutung ist.

3.7

w =
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3 Die éltere Quantentheorie

Die kanonische Bewegungsgleichung fiir die Winkelvariable gibt nun:

dw
w= T =V = const 3.9
Thre Losung ist also:
w=vr+p (3.10)

Weil w, wie gerade gezeigt, pro Periode um 1 anwichst, muss v der Kehrwert
der Periode, also die Frequenz der Bewegung, sein.

Quasiperiodische Systeme

Ganz analog lésst sich die Einfithrung von Wirkungs— und Winkelvariablen
auf gewisse mehrdimensionale Fille erweitern. Wir nehmen an, die Glei-
chung (3.3) sei separabel, d.h. sie ldsst sich durch einen Separationsansatz
der Form

S= Zsi(‘]i) (3.11)

16sen. Dann ist jeder Impuls py = g% eine Funktion nur von gi. Jetzt ist noch
vorauszusetzen, dass die Bewegung des Systems in jedem solcher Koordi-
natenpaare (py,qx) im gewohnlichen Sinn periodisch ist. Dann lassen sich
Wirkungsvariablen J; genau wie in (3.6) definieren. Die dann aus den Trans-
formationsgleichungen folgenden Winkelvariablen wy; nehmen jeweils um 1
zu, wenn die zugehorige Ortskoordinate g; eine Periode durchlduft. Damit
werden die Ortskoordinaten mehrfach periodische (quasiperiodische) Funk-
tionen der Winkelkoordinaten: gi(w;). D.h.: Erhoht man eines der w; um 1,
so kehrt g; wieder zum Ausgangswert zuriick. Ist speziell i = k, so durchladuft
qr. dabei eine ganze Periode. Demnach ist g als Fourierreihe darstellbar:

qilw) = Y, aje PH0H) (3.12)
j=—oo0
Die kartesischen Koordinaten sind Funktionen der Separationskoordinaten
und damit der Winkelkoordinaten x; = f(q1, ... ,¢,). Sie sind damit als mehr-
fache Fourierreihe mit den v; als Grundfrequenzen darstellbar.

=

)_C’(t) — Z a'jlmjnefizn[(jlvl+---+jnvn)t+jlBl+---+jan} (313)

J1seeesjn=—0°
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3.1 Prinzipien der &lteren Quantentheorie

Der Begriff der mehrfachen Periodizitit verdient noch etwas genauere
Erlduterung. Die auf einen (pg, gx)—Unterraum projizierte Bewegung ist, wie
vorausgesetzt, einfach periodisch, d.h., ihre Bahnkurve ist geschlossen, wenn
man dquivalente (zu gleichem Systemzustand gehorige) Winkelwerte mitein-
ander identifiziert, als z.B. Drehwinkel modulo 27 darstellt. Betrachtet man
nun die Phasenbahn in einem gréeren Unterraum, der das Produkt aus 2 oder
mehreren der (p;,q;)—Unterrdume ist, so ist die Bahn nur dann geschlossen,
wenn alle Frequenzen als rationale Vielfache einer Frequenz dargestellt wer-
den konnen. Das ist der Fall, wenn bei f Freiheitsgraden f — 1 unabhéngige
Gleichungen der Form

ZX,»V,- =0 (314)

mit ganzzahligen A; gelten. Ist die Zahl solcher Gleichungen fiir die volle
Bewegung des Systems (in allen Freiheitsgraden) k, so heifit s = f —k, d.i.
die Zahl der inkommensurablen Frequenzen, der Periodizititsgrad der Bewe-
gung, die dann s—fach periodisch ist.

Von grofler Bedeutung fiir die Quantentheorie sind noch zwei Sitze iiber
die Eindeutigkeit und Invarianz der eben eingefiihrten Variablen. Damit ei-
ne Verallgemeinerung der Bohrschen Quantenbedingungen einen eindeutigen
Sinn haben kann, muss sie koordinatenunabhiingig oder in einem physika-
lisch eindeutig ausgezeichneten Koordinatensystem formuliert werden. Dass
ein solches in Form der Winkel- und Wirkungsvariablen vorliegt, zeigt der
erste der beiden Siitze?:

Satz 3.1 Wenn ein System auf Winkel— und Wirkungsvariablen transformiert
werden kann, so gilt:

e Diese Variablen sind so wdhlbar, dass fiir die zugehorigen Frequenzen
Vi = ?)ka gilt: vi...V, sind inkommensurabel (die zugehorigen Varia-
blen nicht entartet), und Vs 1,...,Vy = 0 (s ist der Periodizititsgrad
des Systems).

e dieJy,... . J; sind eindeutig bestimmt bis auf eine Transformation J,, =

TpaJp, Mmit ganzzahligen tg,, und det(tp,) = +1

D.h. alle zuldssigen Sitze von Wirkungsvariablen J; sind ganzzahlige
Vielfache von h, wenn das fiir irgendeinen Satz solcher Variablen gilt.

2Siehe Born [8, S. 104]
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3 Die éltere Quantentheorie

Entartung Ist in (3.14) k > 0, dann spricht man auch von k—facher Entar-
tung des zugehorigen Energieniveaus. Der obige Eindeutigkeitssatz gilt dann
fiir £ der Wirkungsvariablen nicht mehr. Veranschaulichen ldsst sich das et-
wa folgendermafien (iibersichtlichkeitshalber fiir zwei Freiheitsgrade): Gelte
wi =Vit,wy = Vot und Vi /m=v;,/n=:v mit n,m € N, dann haben die Koor-
dinaten g; und g3, die als Funktionen der w; die Periode 1 und als Funktionen
von ¢ die Perioden 1/v bzw. 1 /v, haben, auch die gemeinsame Periode 1/v;
die Systembewegung (und nicht nur deren Projektionen) ist also einfach pe-
riodisch und die Bahn des Systems lésst sich als periodische Funktion eines
Parameters darstellen — und zwar so, dass dieser Parameter wieder eine, die
einzige, Winkelvariable ist. Die andere neue Winkelvariable ist eine Konstan-
te, d.h. die zugehorige Wirkungsvariable taucht im Ausdruck fiir die Energie
nicht auf, was den Zusammenhang mit dem spéteren Begriff der Entartung in
der Quantenmechanik herstellt (Unabhingigkeit der Energie von einer Quan-
tenzahl).

Der zweite Satz zeigt die Invarianz der Wirkungsvariablen im Geltungs-
bereich der klassischen Mechanik 3.

Satz 3.2 (Adiabatensatz) Wenn ein System auf Winkel- und Wirkungsvaria-
blen transformiert werden kann, so gilt: Die J1,...,Js sind invariant unter
langsamen (adiabatischen) Anderungen der Systemparameter, solange da-
bei der Periodizititsgrad gleich bleibt (keine zusdtzlichen Entartungen auf-
treten)*

Der Adiabatensatz stellt sicher, dass die prinzipielle Trennung zwischen
den abrupten Anderungen des Systemzustands durch Quantenspriinge und
den stationiren, wenigstens nidherungsweise von der klassischen Mechanik
bestimmten Zustinden realistisch ist in dem Sinn, dass die Giiltigkeit der
klassischen Mechanik erweitert werden kann vom Idealfall des absolut iso-
lierten Systems (Atoms) auf das nahezu isolierte System. Der Begriff des ab-
geschlossenen Systems ist ein nur annidhernd erreichbarer Idealbegriff; des-
halb sollte ein niitzliches Gesetz, das diesen Begriff verwendet auf leichte
Abweichungen von diesem Ideal verallgemeinerbar sein. Neben Die klas-
sische Mechanik gilt fiir isolierte Atome sollte Die klassische Mechanik gilt

3Siehe Born[8, S. 109]
4Beispiel: Verkiirzt man die Fadenlidnge [ eines mit kleiner Amplitude A schwingenden Pen-
dels langsam (I < Av), dann bleibt E /v konstant (E ist die Energie).
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3.1 Prinzipien der &lteren Quantentheorie

néherungsweise auch noch fiir fast isolierte Atome richtig sein. Selbst be-
liebig kleine Anderungen der Systemparameter (iuBerer Felder, z.B. Ein-
schalten el.-mag. Felder) miissten ndmlich, wiirde der Adiabatensatz nicht
gelten, sofort zu unmechanischen Zustandsianderungen fithren, um die stete
Geltung der Quantenbedingungen zu gewihrleisten. Uber dieses theoreti-
sche Konsistenzargument hinaus weist Born noch darauf hin, dass langsame
Zustandsidnderungen auch experimentell nicht zu typischen Quantenerschei-
nungen fiihren, wie sie von plotzlichen Anderungen (StoBen, Lichteinfall)
hervorgerufen werden konnen. Auf die semantische Funktion des Adiabaten-
satzes gehe ich weiter unten in Abschnitt 3.4.2 ein.

Dass die zu quantisierenden Variablen adiabatisch invariant sein miissen
ist dariiberhinaus eine Konsequenz aus der Forderung, dass die Boltz-
mann’sche Entropieformel (S o< InW) weiterhin gelten soll. In seiner Ablei-
tung dieser Formel setzt Boltzmann die Gleichwahrscheinlichkeit aller Pha-
senraumgebiete voraus. Ehrenfest konnte zeigen, dass notwendig fiir die Ab-
leitung nur ist, dass eine ansonsten beliebige Gewichtsfunktion nur von adia-
batischen Invarianten abhéngt [18]. Der Anschluss an das Vorgehen Plancks,
nur bestimmten diskreten Bereichen im Phasenraum von Null verschiedene
und untereinander gleiche Gewichte zuzumessen, verlangt dann, dass die-
se Gewichtsfunktion tiberall verschwindet, wo die adiabatischen Invarianten
keine ganzzahligen Vielfachen von 4 sind.

In seiner deduktiven Darstellung der Quantentheorie stellt Born den Adia-
batensatz in Form des Adiabatenpostulats (oder —prinzips) sogar noch vor
die Quantenbedingungen auf eine Ebene mit der Forderung der Existenz dis-
kreter Zustinde und dem Korrespondenzprinzip. Es reicht ndmlich, zu for-
dern, dass die GroBen, die die diskreten Zusténde festlegen, erstens Vielfache
von & und zweitens adiabatische Invarianten sind, um die iiblichen Bohr—
Sommerfeldschen Quantenbedingungen aus dem Adiabatensatz abzuleiten.

3.1.2 Das Korrespondenzprinzip

Um die Rolle des Korrespondenzprinzips in der élteren Quantentheorie, spe-
ziell seine semantische Funktion, richtig beurteilen zu konnen, ist zunichst
moglichst prizise zu definieren, was unter diesem Prinzip zu verstehen ist.
Wenigstens drei verschiedene Bedeutungen des Worts ,,Korrespondenzprin-
zip" sind in verschiedenen philosophischen und physikalischen Kontexten zu
unterscheiden. Dabei ist weder die Zuordnung dieser Bedeutungen zu den
Kontexten ganz scharf, noch benutzen die historischen Autoren den Begriff
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immer ganz konsequent in nur einer Bedeutung — noch nicht einmal innerhalb
eines Textes und schon gar nicht zu verschiedenen Zeiten. Die scharfe Tren-
nung verschiedener Aspekte des Korrespondenzprinzips ist daher wenigstens
teilweise eine kiinstliche, die dem philosophischen Verstindnis der Theorien-
bildung dienen soll.

1. Eine typische wissenschaftstheoretische Auffassung des Korrespon-

denzprinzips findet sich bei Murdoch in [62]. Korrespondenz wird
hier verstanden als eine Relation zwischen zwei Theorien, bestehend
in einer Art numerischer Niherungsbeziehung zwischen den entspre-
chenden Vorhersagen, die die ansonsten hoffnungslos chaotische und
inkohédrente Ansammlung von Modellen, die die éltere Quantentheorie
darstellt, zusammenhélt und schlieflich den Weg in die neue Quan-
tenmechanik weist. Als Relate der Korrespondenzrelation konnen hier
entweder die Theorien selbst, wie bei Murdoch, oder die Groen, deren
numerische Annéherung die Beziehung zwischen den Theorien aus-
macht, gesehen werden.

. In physikalischen Lehrbiichern (z.B. Schwabl[81, S. 26 f.], wo auch

auf Auffassung 1 als traditionelles Verstidndnis verwiesen wird) fin-
det sich, wohl auf Heisenberg [36]° zuriickgehend, Korrespondenz als
eine Art Ubersetzungsregel zwischen klassischen und quantenmecha-
nischen Groflen, d.h. zwischen Phasenraumvariablen und Hilbertrau-
moperatoren, mit deren Hilfe zum einen der Hamiltonoperator eines
Quantensystems aus der Hamiltonfunktion des entsprechenden klassi-
schen Systems gewonnen werden kann, und die zum anderen eine Inter-
pretation der Ergebnisse quantenmechanischer Berechnungen in klas-
sischen Begriffen erlaubt, indem der mithilfe einer klassischen Theorie
des Messgerites bestimmte Wert einer klassischen Variablen (ggf. im
statistischen Mittel) mit dem Wert der — in diesem Sinne — korrespon-
dierenden quantenmechanischen Observablen identifiziert wird. Die
erste dieser Funktionen ist eher formal oder syntaktisch, insofern sie im
Verein mit der algebraischen Struktur der quantentheoretischen Groflen
(Vertauschungsregeln) die Rechenregeln der neuen Theorie bestimmt.
Die zweite stellt dagegen den Anschluss an die klassisch beschriebene
Erfahrung her und hat insofern eher semantische Funktion.

SDieser Text ist iibrigens ein Beispiel fiir die parallele Verwendung aller drei hier unterschie-

denen Bedeutungen von Korrespondenz.
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3. Das Korrespondenzprinzip im Sinne der dlteren Quantentheorie um et-
wa 1920 soll in diesem Text als Korrespondenzprinzip im engeren Sin-
ne oder ohne Zusatz schlechthin als Korrespondenzprinzip bezeichnet
werden. Anschlieen kann ich hier an die Darstellungen von Darri-
gol [16] und Meyer—Abich [59]. Hier wird das Korrespondenzprin-
zip historisch (in der Zeit um 1920) richtig® als innerquantentheore-
tisches Prinzip beschrieben, das sich in den Rahmen einer sorgfiltig
konstruierten, eben nicht aus willkiirlichen, inkohdrenten Modellen be-
stehenden Quantentheorie fiigt. ,,Korrespondenz* ist hier eine Relation
zwischen den Fourierkomponenten des elektrischen Dipolmoments des
Atoms und den Quanteniibergiingen, bzw. der bei diesen Ubergingen
ausgesandten Strahlung. Der in 1. genannte Aspekt der numerischen
Niaherungsbeziehung steckt nach diesem Sprachgebrauch in der heuri-
stischen Uberlegung, derzufolge die Korrespondenzrelation eben so zu
wihlen ist, dass die experimentellen Ergebnisse an die klassisch zu er-
wartenden anschliefen. Ich verwende im folgenden die Terminologie
dieser dritten Auffassung.

Wie sich diese drei Konzeptionen im einzelnen zueinander verhalten, wird
sich zeigen, wenn es darum geht, die Semantik der dlteren Quantentheorie
und speziell die Rolle des Korrespondenzprinzips fiir diese darzustellen. Den
systematische Ort des Korrespondenzprinzips im Sinn von 3. wird die folgen-
de Rekonstruktion zeigen.

3.1.3 Rekonstruktion

Nun skizziere ich eine modelltheoretische Rekonstruktion, die sich an Schei-
be [80] orientiert. Es zeigt sich, dass sich die Verhéltnisse zwischen den ein-
zelnen Teilstiicken der Theorie als Reduktionsbeziehungen im Sinn Scheibes
interpretieren lassen.

Die Quantentheorie griindet auf der klassischen Punktmechanik mit
elektrostatischen, fernwirkenden Kriften. Fiir die Definition dieser Aus-
gangsstrukturart’ X, im wesentlichen die hamiltonsche Mechanik mit der

6 Auch die intertheoretische Beziehung, die in Auffassung 1 als Korrespondenz bezeichnet
wird, spielt zu der Zeit eine Rolle. Nur wurde sie nicht als ,,Korrespondenz bezeichnet.

7Strukturarten sind die modelltheoretischen Entsprechungen der Axiome einer Theorie. Eine
Strukturart X(...) ist eine Aussagform, deren Argumente Mengensysteme sind (die Strukturen
oder Modelle der Theorie).
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Hamilton—-Funktion

P 00,
H= — —_— 3.15
Lom 2o Tga] G19
und den bekannten Bewegungsgleichungen, kann ich auf [80, Abschnitt IV.2]
verweisen. X, ist unter der Annahme, dass die elektromagnetische Ab-
strahlung, die in 3.15 eigentlich noch zu beriicksichtigen gewesen wire, ver-
nachlidssigbar ist, aus der klassischen Mechanik und Elektrodynamik X,
ableitbar. Wihlt man der Einfachheit halber die Teilchenzahl als Konstan-
te, so sind die wichtigsten Hauptbasismengen: der Phasenraum, die Zeit, die
Menge der Teilchen (Elektronen und Kern) oder eine entsprechende Index-
menge.

Bis hierher wire dieser Ansatz auch geeignet, eine klassische Theorie
des Rutherford—Atoms zu konstruieren. Schon im ersten darauf aufbauen-
den Schritt gabeln sich nun aber die Wege. Dabei ist vielleicht bemerkens-
wert, dass die entscheidenden Reduktionsschritte, die den Weg zur Quan-
tentheorie von dem zu einer entsprechenden klassischen Theorie unterschei-
den, Spezialisierungen sind und nicht Verallgemeinerungen, wie man bei ei-
nem theoretischen Fortschritt wohl erwarten wiirde. Klassisch wire direkt
eine Verallgemeinerung auf geddmpfte Bewegungen und eine Erweiterung
um das Strahlungsfeld anzuschliefen. Auf dem Weg zu Quantentheorie je-
doch wird X, zunichst spezialisiert durch die Bedingung der Separabilitét
der Hamilton—Jacobi—Gleichung und der Quasiperiodizitit der resultierenden
Bewegung, oy,. Diese spezialisierende Bedingung erlaubt es die Begriffe
der Wirkungs— und Winkelvariablen einzufiihren, d.h. sie stellt sicher, dass
der definierende Ausdruck J; := § p;dg; sinnvoll ist und eine Konstante der
Bewegung beschreibt. Es ist dann zweckmaBig die Aussageform Xy, nicht
mehr als Funktion der urspriinglichen Variablen X4, (... , (pi,q;)) sondern der
Wirkungs— und Winkelvariablen Xy, (... ,J;, w;) zu schreiben.

Es folgt eine weitere Spezialisierung durch das erste Quantenpostulat, das
die durch die Quantenbedingung o, : J; = n;h ausgezeichneten Zustinde als
stabil und einzig zulédssig bestimmt. Die kontinuierliche Abstrahlung gemif
der klassischen Elektrodynamik wird also vernachlissigt. Ich bezeichne die
so entstehende Strukturart der stationdren Zustdnde mit

Zstat(~ .. ,ni) - ka(. .. ,Ji,wi) A Olsp A\ Olgp- (3.16)

Wichtig ist noch, dass die zu quantisierenden Systemparameter schon da-
durch eindeutig als die Wirkungsvariablen J; des Systems bestimmt sind, dass
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ihre Invarianz unter adiabatischen Transformationen gefordert wird (Adiaba-
tenprinzip). Der Adiabatensatz (3.2)0,,4;, der die adiabatische Invarianz der
Wirkungsvariablen behauptet, ist, wie im vorigen Abschnitt erwidhnt, im Rah-
men der klassischen Mechanik beweisbar:

Zim (-5 i) N = g (3.17)

Die zugehorigen Modelle M, (n;) sollen Beschreibungen der Atome im
jeweiligen, durch die n; gekennzeichneten Zustand sein. Dass die Klasse die-
ser Modelle 9/, kleiner ist als die der klassischen Theorie (M, C My),
spiegelt die oben erwihnte unerwartete Reduktionsrichtung wider.

Der weitaus grofite Teil des empirischen Materials der Atomtheorie sind
Lichtspektren, die mit einem Spektrographen ausgemessen werden. Die
Messtheorie der Spektroskopie ist eine Wellentheorie des Lichts. Zweite
Zutat zur Quantentheorie ist demnach eine zur Beschreibung von Spektro-
graphen hinreichende Version einer Wellenoptik X, ,,,(. ..,Vv,I,P), die mit den
stationdren Zustdnden gekoppelt ist, und zwar zum einen iiber das zweite
Quantenpostulat AE = hv, zum anderen eben iiber das Korrespondenzprin-
zip. Grundsitzlich besteht diese Kopplung in einer zu den beiden Struktu-
rarten Xy, und X, hinzutretenden Aussage O,y q(V,I,P,n;), die das Di-
polmoment des atomaren Zustandes verkniipft mit Frequenz, Intensitit und
Polarisation der ausgesandten Strahlung. Ahnliches gilt nun nicht nur fiir den
Fall der Quantentheorie, sondern auch fiir den der klassischen Theorie, die
man erhélt, wenn man Xy, durch X, ersetzt und iiber die klassische Kopp-
lung Oop i anbindet. Oop i und Oop 4 haben beide dieselbe Form o, p:
,,Die Aussendung von Strahlung der Frequenz v ist bedingt durch das Auftre-
ten einer bestimmten, korrespondierenden Frequenz ® im Dipolmoment des
Systems™.

Diese Form wird nun im quantentheoretischen Fall ganz anders ausgefiillt
als im klassischen. Klassisch erhilt man eine eindeutig bestimmte Relation
R (i, v, I ) zwischen dem Zustand des Atoms, gegeben durch die J;, und Fre-
quenz und Amplitude der Strahlung, derart dass letztere einfach proportional
ist der Dipolamplitude derselben Frequenz (v = ®) in der Fourierentwicklung
des Dipolmomentes.

Quantentheoretisch dagegen hat man eine Relation R, zwischen zwei
Zustdanden des Atoms, ndmlich Anfangs— und Endzustand, n¢ und n¢, und
den Strahlungsparametern, die aber jetzt andere sind als im klassischen Fall.
Insbesondere ist die Intensitit ersetzt durch eine Ubergangswahrscheinlich-
keit, die die relative Héufigkeit der Abstrahlung eines Strahlungsquantums
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der Energie E = hv angibt. D.h. X, wire zunichst zu verallgemeinern von
der Beschreibung eines Atoms auf die Beschreibung einer groflen Zahl und
anschlieBend zu vergrobern auf eine statistische Beschreibung, die nicht mehr
den Zustand jedes einzelnen Atoms angibt, sondern nur noch fiir jeden Zu-
stand, wie viele Atome sich gerade in ihm befinden. Auf dieser Grundlage
lisst sich dann der Begriff der relativen Hiufigkeit eines Uberganges zwi-
schen zwei Zustinden bilden.

R, wird zerlegt, zum einen in die Relation zwischen n{, n und v, gegeben
durch das zweite Quantenpostulat, zum andern in die Relation zwischen den
zu den nf und n§ gehorigen Dipolschwingungsamplituden und der erwihnten
Ubergangswahrscheinlichkeit, die eigentliche Korrespondenzrelation. Die-
se beiden Relationen sind nun im quantentheoretischen Fall so zu formulie-
ren, dass sie sich im Grenzbereich groBer Quantenzahlen (nf —nf)/n{ < 1
den wohlbekannten klassischen numerisch anndhern. In eben dieser Gleich-
heit der Form im klassischen und im quantentheoretischen Fall und in der
Bedingung der Grenzfallbeziehung besteht das theorienverbindende Element
des Korrespondenzprinzips oder, genauer, seiner Heuristik oder metatheore-
tischen Verankerung. Die ,, Korrespondenz* zwischen Theorien im Sinne von
Auffassung 1 war eine Bedingung, die an das Korrespondenzprinzip gestellt
wurde. Eine weitere solche Bedingung, die von der numerischen Néaherungs-
beziehung zu unterscheiden ist, ist die der Gleichheit der logischen Form von
Olkop it Und Olop 4. Sie kann aufgefasst werden als eine Prizisierung der von
der Bedingung der numerischen Approximation verlangten Strukturdhnlich-
keit zwischen My, und My,,,,. Letztere sorgt ja nur dafiir, dass zwei gleiche
Eingangsparameter unter einer bestimmten Bedingung auf annéhernd gleiche
Vorhersagen fiihren, ohne Niheres iiber die dazwischengeschaltete Modell-
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maschinerie zu sagen®.

Die resultierende Strukturart der #lteren Quantentheorie, deren Axiome
allerdings wegen der Unbestimmtheit von 0y,, nie explizit formuliert werden
konnten, nenne ich X.

Zsrar A Zlopt A (xkop,qt F th (320)

spez
X km X stat

¢ €rw ¢ erw

?
Zklass == qu

Abbildung 3.1: Einige Reduktionsbeziehungen der Quantentheorie

3.2 Das wasserstoffihnliche Atom als Paradigma
der ilteren Quantentheorie

Das H-Atom war das Paradigma (im Kuhn’schen Sinne) der alten Quanten-
theorie nach 1913. Um die damalige Atomtheorie zu verstehen, ist es notig,
sowohl dieses Modell in seinen Einzelheiten zu begreifen, als auch den theo-
retischen Zusammenhang zu erfassen, in den das H-Modell im Laufe der

8Beispielsweise wiirde es, um numerische Anniherung zu erreichen, fiir den Fall des Was-
serstoffatoms gentigen die abgestrahlte Frequenz einmal klassisch als Funktion des Bahnradius
a und einmal quantentheoretisch nach der Rydbergschen Formel als Funktion der Quantenzahl n
hinzuschreiben

1 e?

Y = —\/— 3.18

ki 72\ ma? (3.18)

= R ! ! 3.19

Vg = (nﬁ - H,T) (3.19)
und dann den Zusammenhang a(n) und die Rydbergkonstante R entsprechend festzulegen. Damit
ginge der Zusammenhang zwischen diesem und moglichen anderen Modellen der Quantentheo-
rie, der auf der Verankerung der Korrespondenz in dem gemeinsamen Begriff der Fourierkom-

ponenten des Dipolmoments (oder der Elektronenbewegung) beruht, ganz verloren.
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Entwicklung der Atomtheorie gestellt wurde und der die schrittweise Verall-
gemeinerung auf kompliziertere Fille leitete.

Es soll nun gezeigt werden, wie das wasserstoffihnliche Atom im Rah-
men des oben dargestellten Formalismus zu behandeln ist. Dazu ist in er-
ster Nidherung (keine relativistischen Korrekturen und keine Wechselwirkung
des am Strahlungsvorgang beteiligten sog. Leuchtelektrons mit den restlichen
Elektronen) das Keplerproblem zu 16sen. Formuliert man dieses in sphiri-
schen Polarkoordinaten, so fiihrt der Separationsansatz (3.11) fiir Hamilton—
Jacobi—Gleichung (3.3) auf drei gewohnliche Differentialgleichungen:

ds, Ze o2

dSe , %

P = % G 0
ds,

d—qj’ =po = O (3.23)

Diese Ausdriicke fiir die Impulse kann man nun direkt in die Definition der
Wirkungsvariablen 3.6 einsetzen und die auftretenden Integrale ausrechenen
(dazu z.B. Goldstein [30] S. 333ff.). Das fiihrt auf die Hamiltonfunktion in
der Form:

2 2
o 2mmleZ) (3.24)
(Jr+Jo+Jp)?

Man sieht sofort, dass die Bewegung vollstindig entartet ist, weil H nur von
der Summe der Wirkungsvariablen, nicht von jeder einzeln abhingt. Daher
sind natiirlich auch die Ableitungen von H nach jeder dieser Variablen J und
nach 3.9 die Frequenzen der Winkelvariablen gleich.

Es lasst sich nun einfach eine kanonische Transformation angeben, die al-
le bis auf eine Winkelvariable auf Konstanten transformiert. Ihre Erzeugende
ist

F = (W¢ — We)Jl + (We — W,)Jz +w,J3 (3.25)
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Die Transformationsgleichungen selbst lauten damit:

oF

w1 == E =W —We (3.26)
oF

wy = E = Wwg— W, (3.27)

w3 = w, (3.28)
oF

Jo = e Ji (3.29)

Jo = a—F =h—-J (3.30)
dwg

Jo = ai:h—]g (3.31)
ow,

Die letzten Gleichungen nach den J; aufgelost:

i = (3.32)
S = Jyt+Je (3.33)
J3 = Jy+Jo+J, (3.34)

(3.35)

Die Frequenzen der Variablen w; und w; sind natiirlich Null.

Die mechanischen, bzw. geometrischen Bedeutungen der neuen Variablen
ergeben sich wie folgt: J; = Jy ist nach wie vor die Drehimpulskomponente
parallel der Polachse wegen Jo = [Z™ podd = [Z™ r*dmsin®0do. Jo war die
Komponente des Drehimpulses senkrecht zur Polachse (pg = mr?6). Damit
folgt die Bedeutung von J;, direkt aus der Transformationsgleichung (3.33).
Sie ist das 2n—fache des Gesamtdrehimpulses. Die Winkelvariablen werden
aus den Transformationsgleichungen w; = g—lsl_, wobei S natiirlich als Funktion
der neuen Variablen zu schreiben ist (Einsetzen der J; in (3.21)) abgeleitet.
Die Rechnung (s. Born [8]) ergibt:

w1 Lénge der Knotenlinie

wy  Winkel zwischen Knotenlinie und Perihel

ws ,mittlere Anomalie. Das ist der Winkelabstand eines Punktes vom Pe-
rihel, der das Perihel gleichzeitig mit dem Elektron passiert, sich jedoch
linear in der Zeit bewegt.
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3 Die éltere Quantentheorie

3.3 Konsistenz und Inkonsistenzen

Welche Vorkehrungen sind nun getroffen, um die Konsistenz der Theorie
zu gewihrleisten und welches sind die Anomalien und Unzulinglichkeiten
der ilteren Quantentheorie? Wihrend z.B. Hund [45] und Darrigol [16] auf
den inneren Zusammenhang und die Systematik ihres Aufbaus hinweisen, ist
oft die Rede von ihren Inkonsistenzen. Diese Inkonsistenzen sind, was die
Grundlagen der Theorie betrifft, gro3tenteils keine inneren, d.h. keine Selbst-
widerspriiche der Theorie, sondern vielmehr Unvertriiglichkeiten mit angren-
zenden Theorien, iibergeordneten Prinzipien oder mit experimentellen Daten.
Die wichtigsten dieser ,,Inkonsistenzen’ sind folgende:
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e Die offensichtlichste Inkonsistenz ist sicher die blof3e Tatsache der Mo-

difikation der klassischen Theorie durch die in Bohrs Worten , irrationa-
le" Annahme quantisierter Zustinde. Die Quantenpostulate sind eben
deshalb so schockierend, weil sie metatheoretischen Prinzipien wider-
sprechen, insbesondere dem Grundsatz des Determinismus und dem
Kontinuitétsprinzip ,,natura non saltat”, die leitend waren bei der Ent-
wicklung der klassischen Theorien, Theorien, die ja in Teilstiicken auch
noch in der Quantentheorie enthalten sind. Die anschaulichen Mo-
dellvorstellungen, die den klassischen Theorien bzw. Theoriestiicken
zugrundeliegen, setzen aber gerade die verletzten metatheoretischen
Prinzipien voraus. So geht das in Raum und Zeit anschauliche Bild
der Vorginge, die ,,Md&glichkeit, uns ein zusammenhingendes Bild der
Vorgénge zu machen, in das diese Prinzipien [der Quantentheorie] sich
einfligen lassen”[6, S. 156f.] verloren.

Die Bedingung der Quasiperiodizitit ist fiir Modelle komplizierterer
Atome héufig nicht erfiillt, und der Adiabatensatz gilt nicht mehr. Bohr
postulierte in diesen Fillen die adiabatische Invarianz der Wirkungsva-
riablen und also der Quantenzahlen unabhéngig. Das heifit nun aber,
dass die klassische Mechanik nicht einmal mehr fiir beliebig langsame
Anderungen der Systemparameter, z.B. das Einschalten duBerer Fel-
der, gilt. Eben diese Vorginge spielen aber eine wichtige Rolle bei
der Frage, wie eine konsistente Verwendung klassischer Begriffe in der
Quantentheorie moglich ist. Das wird der Abschnitt 3.4.1 zeigen.

Empirische Anomalien, z.B. bei H;r und He, die beide zum Giiltigkeits-
bereich der Theorie hitten gehoren sollen.
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o Die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind nur ungefihr bestimmt durch
die numerische Anschlussbedingung an die klassische Theorie. — Das
ist eher eine Unvollkommenbheit als eine Inkonsistenz zu nennen.

Als wichtigste Konsistenzbedingung sieht Bohr die Moglichkeit, klassi-
sche Begriffe widerspruchsfrei in der definitiv nichtklassischen Quantentheo-
rie zu verwenden. Er schreibt in [6, S. 117]:

Beim jetzigen Standpunkt der Physik muss jedoch jede Na-
turbeschreibung auf eine Anwendung der in der klassischen
Theorie eingefiihrten und definierten Begriffe gegriindet werden.
Es erhebt sich deshalb die Frage nach der Moglichkeit, die Prin-
zipien der Quantentheorie in einer solchen Form darzustellen,
dass diese Anwendung als widerspruchsfrei erscheint.

Bohrs Kriterien fiir die Anwendbarkeit von Begriffen stelle ich im néchsten
Abschnitt dar.

3.4 Die Begriffe der dlteren Quantentheorie

3.4.1 Ubernahme klassischer Begriffe

Bohr verpflanzte klassische Begriffe nicht uniiberlegt in fremde Anwen-
dungsgebiete. Vielmehr verwendete er grof3e Sorgfalt darauf, die Anwend-
barkeit von Begriffen zu rechtfertigen oder zu kritisieren und die Giiltigkeits-
bereiche der klassischen und der Quantentheorie gegeneinander abzugrenzen.

Was die Bedeutung der klassischen Begriffe betrifft, so betonte Bohr zu-
nichst, dass sie in der klassischen Theorie definiert seien. Und solange die
Anwendungsbedingungen der klassischen Theorie anndhernd gelten, ndmlich
in den stationdren Zustdnden, ist davon auszugehen, dass die definierenden
klassischen Ausdriicke ihren iiblichen Sinn behalten. Damit ist die wenig-
stens niherungsweise Giiltigkeit der klassischen Theorie eine plausible Vor-
aussetzung fiir die Anwendbarkeit klassischer Begriffe. Diese Voraussetzung
lasst sich in zwei Bedingungen aufspalten, wie ich an zwei Beispielen, in
denen Bohr das Argument gebraucht, verdeutlichen will.

Die erste Bedingung stellt sicher, dass bei der Abtrennung von X, von
der klassischen Theorie nicht einfach ein beliebiger Bruchteil von X, in
einen fremden Kontext (Anwendungsbereich) verpflanzt wird, vielmehr sind
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auch die Giiltigkeitsbedingungen zu berticksichtigen. D.h., dass von Xy
nicht erwartet wird, dass es mit grolerer Genauigkeit gilt, als es gelten wiirde,
wenn Xy, Streng richtig wire, wenn also das System gemél der klassischen
Theorie strahlen wiirde. Bohr sah in dieser Forderung eine Bedingung fiir die
Moglichkeit tiberhaupt klassische Begriffe im atomaren Bereich anzuwenden:

Wenn es trotzdem moglich gewesen ist, bei der Beschreibung
der Bewegung in den stationdren Zustidnden in groSem Umfang
von der klassischen Theorie geholte Begriffe zu benutzen, so
liegt dies vor allem darin, dafl bei den gewohnlich betrachteten
Atomsystemen diejenige Anderung in der Bewegung der Teil-
chen, die nach dieser Theorie in direktem Zusammenhang mit
der Aussendung der Strahlung stehen wiirde, in jedem Augen-
blick nur klein ist im Vergleich zu der Bewegungsinderung, die
von den zwischen den Teilchen wirkenden elektromagnetischen
Kriften herriihrt; [6, S. 118 £.]

Die zweite Bedingung stellt sicher, dass die relative Haufigkeit von Quan-
tenspriingen wihrend einer klassischen Periode des stationdren Zustandes
sehr viel kleiner als eins ist. Bohr fiihrt diese Bedingung ein im Zusammen-
hang einer Diskussion prinzipieller Giiltigkeitsgrenzen der Quantentheorie.
Als Beispiel dafiir, dass die klassische Theorie nicht auf die Quantentheorie
reduzierbar ist, sondern vielmehr ihren eigenen, genuin klassischen Anwen-
dungsbereich hat, nennt er ,,die Aussendung von elektromagnetischen Wellen
in der drahtlosen Telegraphie“[6, S. 156]. Das Argument dafiir ist das folgen-
de:

Dies [das Versagen der Postulate der Quantentheorie] hdngt
damit zusammen, daf} wir es mit Systemen zu tun haben, wo die
Ausstrahlung nach der klassischen Theorie berechnet, so grof3
ist, daf} die wahrend einer einzigen Periode ausgesandte Energie
einer grolen Anzahl von elementaren Strahlungsprozessen der
Art, wie wir ihnen bei den typischen Anwendungen der Quan-
tentheorie auf Atomprobleme begegnen, entsprechen wiirde. Ei-
ne unmittelbare Folge davon ist, daB die Formulierung der Po-
stulate der Quantentheorie, die unter Beriicksichtigung der An-
wendungen auf die letztgenannten Probleme aufgestellt wurden,
in dem hier betrachteten Fall, wie erwihnt, ihren Sinn verliert,
und daBl im besonderen der Gebrauch der Begriffe der klassi-
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schen Theorie bei der Verwertung dieser Postulate jede Grundla-
ge vermilt.[6, S. 156]

Abbildung 3.2: Veranschaulichung von Bohrs erster Bedingung fiir die An-
wendbarkeit klassischer Begriffe. Die Bahnabschnitte bei B und B’ diirfen
sich nur wenig unterscheiden.

Wihrend die erste Bedingung ausschliet, dass der vernachlissigte Teil
der klassischen Theorie fiir die Festlegung der stationédren Zustinde eine nen-
nenswerte Rolle spielt (s. Bild 3.3), sichert also die zweite Bedingung dassel-
be fiir den nichtklassischen Teil, indem sie fordert, dass quantentheoretische
Ubergiinge sich auf einer anderen Zeitskala als die stationzren Zustinde ab-
spielen und deshalb bei bei der Festlegung von Begriffen im Rahmen der sta-
tiondren Zustidnde vernachlassigt werden konnen (s. Bild 3.3). Beide zusam-
men lassen sich verstehen als Konsequenz einer funktionalen Auffassung von
Begriffen, wie sie bei Frege oder im strukturalistischen Theorienverstindnis
zu finden ist. Wenn der Sinn eines Begriffes in einer Zuordnungsvorschrift
zwischen ,,Gegenstidnden” im weitesten Sinne besteht, dann ist die Bedin-
gung, dass alle Relationen zwischen diesen Gegenstinden nach wie vor in
guter Ndherung von derselben Theorie beschrieben werden, eine hinreichen-
de Bedingung dafiir, dass man Begriffe mit in eben dieser Ndherung gleichem
Sinn weiterverwenden kann. Damit ist natiirlich noch wenig tiber die Nihe
von Bohrs Auffassung physikalischer Begriffe zur genannten philosophischen
Konzeption behauptet. Gemeinsam ist aber sicher eben das Verstindnis von
physikalischen Begriffen als Teilbeziehungen eines iibergeordneten Bezie-
hungsgeflechts (der Theorie).

Wissenschaftstheoretisch bemerkenswert ist an dem zweiten der gerade
besprochenen Beispiele noch, dass hier Uberlegungen iiber die Giiltigkeits-
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B’

Abbildung 3.3: Bohrs zweite Bedingung: Quantenspriinge miissen wihrend
einer Periode sehr unwahrscheinlich sein.

grenzen einer Theorie angestellt werden, ohne dass eine umfassendere Theo-
rie, die Erfolg und Misserfolg ihrer Vorgéngerin erkldren konnte, verfiigbar
wire. Bohr erreicht das durch eine Verkniipfung von Theoriegeltung und
Brauchbarkeit von Begriffen:

1. Die Giiltigkeit einer Theorie setzt die Anwendbarkeit der Begriffe, in
denen sie formuliert ist, voraus.

2. Begriffe sind nur anwendbar, wenn die zugehorige Theorie gilt.

Wenn in den beiden vorigen Sitzen je von derselben Theorie die Rede ist,
entsteht ein Zirkel, der eine brauchbare Abschitzung von Giiltigkeitsgrenzen
allein nach diesem Kriterium verhindert. Das Kriterium ist dann nicht zir-
kuldr, wenn, wie das in der ilteren Quantentheorie der Fall ist, die beiden
Theorien nicht gleich sind, also in der Theorie, um die es in 1 geht (hier
der Quantentheorie) in einer anderen Theorie (hier der klassischen Theorie)
beheimatete Begriffe benutzt werden. Der ganze Gedanke erinnert an Heisen-
bergs abgeschlossene Theorien. Das Kriterium der Abgeschlossenheit besteht
hier in der Aquivalenz der Geltung einer Theorie und der Anwendbarkeit ih-
rer Grundbegriffe. Wire oben in den Implikationen 1. und 2. jeweils dieselbe
Theorie gemeint, so wiirden sie zusammen gerade die genannte Aquivalenz
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fordern. Das zeigt, dass es zumindest bei Heisenberg noch von 1. und 2.
unabhiingige Kriterien fiir Theoriegeltung bzw. Begriffsanwendbarkeit geben
muss, wenn der Begriff der Abgeschlossenheit nicht tautologisch werden soll
(wofiir ich in Abschn. 2.2.2 argumentiert habe).Ein moglicher Ausweg wire
es also, ganz analog zur Situation in der dlteren Quantentheorie, einen Teil
der Theorie als den die Grundbegriffe festlegenden Kern auszuzeichnen und
dessen Giiltigkeit dann als Bedingung fiir die Anwendbarkeit der Begriffe zu
nehmen, oder die Bedeutung der Grundbegriffe mit Riickgriff auf eine andere
Theorie zu bestimmen. Die idltere Quantentheorie ist nun sicher keine abge-
schlossene Theorie und was ihr dazu fehlt ist iiberraschenderweise nicht die
scharfe Fixierung ihrer Grundbegriffe, weil diese ja einfach aus der klassi-
schen Mechanik tibernommen werden. Gegen ihre Geschlossenheit sprechen
erstens, dass die klassische Mechanik nicht allgemein ein Grenzfall der ilte-
ren Quantentheorie ist, die Theorie also weniger weit gilt als ihre Begriffe,
und zweitens, dass die durch die borschen Postulate iiberbriickte Bruchstel-
le innerhalb der Theorie genug Freiheit zu ihrer Anpassung bietet, ohne ihre
Grundbegriffe zu verdndern, wie spitere Versuche mit gednderten Quanten-
regeln zeigen (etwa [34]).

3.4.2 Der Energiebegriff

Problematisch an den im vorigen Abschnitt besprochenen Giiltigkeitskriteri-
en ist, dass sie die Anwendung der klassischen Begriffe auf die Beschreibung
des Ubergangs zwischen zwei stationiren Zustéinden verbieten und so die Fra-
ge aufwerfen, wie trotzdem eine Theorie beider Bereiche zustandekommen
kann. Dieses Problem betrifft alle Begriffe, die in den Strahlungsiibergéinge
betreffenden GesetzméBigkeiten (2. Quantenpostulat und Korrespondenz-
prinzip) vorkommen, insbesondere also auch den im zweiten Quantenpostulat
auftauchenden Energiebegriff. Bohr fiihrt die Energie zunédchst ganz im Sinne
des vorigen Abschnitts ein:

E ist eine Funktion der p und g, welche als die Totalenergie des
Systems bezeichnet werden kann, und die nach der klassischen
Theorie mit groer Annidherung durch die gegenseitigen Stellun-
gen und Geschwindigkeiten der Teilchen definiert ist. [6, S. 119]

Die genannte Schwierigkeit formuliert Bohr etwas spéter so:

In § 1, wo die Energie formal eingefiihrt wurde, war prinzipiell
von Energiedinderungen keine Rede, und wir hatten noch keinen
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Grund, im voraus zu erwarten, dafl die fiir physikalische An-
wendungen mafBgebenden Energieunterschiede der verschiede-
nen stationdren Zustidnde einfach durch die Energiefunktion der
klassischen Theorie mit der geforderten Anndherung berechnet
werden konnen. [6, S. 133]

Es ist das Adiabatenprinzip, das es nun ermoglicht, nicht nur die Energie ei-
nes, sondern auch die Energiedifferenz zweier stationdrer Zustinde klassisch
zu berechnen. Durch geschickte, ausreichend langsame — eben adiabatische
— Variation der Krifte im Atom ist es moglich, einen stationédren Zustand in
einen beliebigen anderen zu iiberfiihren, ohne dabei den Giiltigkeitsbereich
der klassischen Mechanik und also der Energiedefinition zu verlassen. Damit
ist nun die MaBgeblichkeit der klassischen Energiedifferenz auch fiir Quan-
tenspriinge nur dann gezeigt, wenn klar ist, dass in beiden Theorieteilen von
derselben GroBe ,,Energie” die Rede ist. Die widerlegte Position ist also nicht:

Die Energiedifferenz, die im zweiten Quantenpostulat auftaucht,
hat moglicherweise gar nichts zu tun mit dem, was wir klassisch
‘Energie’ nennen,

sondern vielmehr:

Moglicherweise ist die klassische Definition der Energiedifferenz
als die Arbeit [ dW, die an dem System verrichtet wird, um es von
einem in einen anderen Zustand zu bringen, unbrauchbar, weil
wihrend des nichtklassischen Ubergangsprozesses eine ganz un-
bekannte nichtklassische Dynamik gilt.

Letzteres ist unter der Voraussetzung, dass ein perpetuum mobile 1. Art un-
zuliissig ist, ausgeschlossen, denn, wenn der nichtklassische Ubergang eine
andere als die klassische Energiedifferenz freisetzen bzw. bendtigen wiirde,
dann wire es moglich, den Quantensprung mittels einer adiabatischen Trans-
formation in die Gegenrichtung zu einem Kreisprozess zu erginzen, der netto
Energie abwiirfe (siehe Bild 3.4).

Dafiir, dass diese Deutung der bohrschen Uberlegung richtig ist, spricht
ihre Ubereinstimmung mit Paulis Wiedergabe des Arguments (bzw. einer
leicht modifizierten Version, die nicht zwei bestimmte Zustinde des Systems
ineinander iiberfiihrt, sondern das ganze System in eines, in dem simtliche
Energienieveaus beliebig dicht beieinander liegen). In seinem Handbucharti-
kel [67, S. 37] schreibt Pauli:
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Abbildung 3.4: Kreisprozess zwischen den Zustdnden Z; und Z, mit einem
adiabatischen Ubergang (durchgezogen) und einem Quantensprung (gestri-
chelt)

Eine weitere physikalische Anwendung des Adiabatenprinzips,
auf die von Bohr besonders aufmerksam gemacht wurde, be-
trifft die klassische Berechenbarkeit der Energiewerte der stati-
oniren Zustidnde von Periodizititssystemen. Diese wire ndmlich
noch keine logisch notwendige Folge aus der Berechenbarkeit
der Bewegung der Teilchen in den stationiren Zustinden, wenn
die Energiewerte verschiedener Quantenzustinde eines Systems
nicht auf einem klassisch-mechanischen Weg miteinander ver-
glichen werden konnten. FEin solcher Vergleich ist indessen
moglich, wenn man das betreffende System adiabatisch in ein
solches iiberfiihrt, bei dem die Energiewerte in den verschie-
denen Quantenzustdnden sich nur unendlich wenig voneinander
unterscheiden. Dabei ist die zu leistende bzw. vom System ge-
leistete Arbeit mit den verschiedenen Quantenzustinden des ur-
spriinglich gegebenen Systems als Anfangszustinden gemif} der
Mechanik zu berechnen.

Darrigol [16] versucht dagegen eine Verbindung dieses Gedankengangs
mit Bohrs spiteren sprachphilosophischen AuBerungen herzustellen. Sein
Argument hierfiir ist, dass Bohr in beiden Zusammenhingen eine Analogie
zu mehrdeutigen Umkehrfunktionen, wie dem Logarithmus oder der Wur-
zel, sieht. Er vergleicht einerseits in einem Manuskript die verschiedenen
stationdren Zustdnde eines Quantensystems mit den Werten einer Funktion
auf verschiedenen Riemannschen Blittern. Andererseits illustriert er in sei-
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nem letzten Interview mit Kuhn seinen Begriff der Komplementaritit etwas
kryptisch anhand einer dhnlichen Funktion. Klar ist daran zunéchst nur, dass
es Bohr darum geht, zu beschreiben, wie sich im Zuge einer kontinuierli-
chen Argumentationskette oder iiberhaupt einer zusammenhingenden Folge
sprachlicher AuBerungen die Bedeutung der gebrauchten Worter verschiebt:

It was especially made for the question of the free will, where
you have to go round and where you do nol[t] speak about the
same thing, unless you move back again. [...] you certainly are
treating things in an orderly manner, but you gradually get over
into some other meaning of the words. [AHQP]

Darrigols Meinung ist nun, dass das oben besprochenen Argument fiir
die Brauchbarkeit der klassischen Energiedefinition ,,might seem obscure if
not related to Bohr’s early reflections on the innner working of language and
thought“ [16, S. 133]. Tatsédchlich scheint mir aber gerade eine solche Verbin-
dung etwas obskur. Der Ubergang zwischen zwei verschiedenen stationiren
Zustdanden miisste dann verbunden sein mit einer Bedeutungsénderung von
Wortern, speziell wohl des Energiebegriffs. Das macht keinen Sinn. Der frag-
liche Ubergang ist schwerlich einer zwischen verschiedenen Bedeutungen des
Energiebegriffs, sondern vielmehr einer zwischen verschiedenen Elementen
der Extension des Energiebegriffs und fiir diesen generell Kontinuitit zu for-
dern ist wenig plausibel, schon weil das andere Begriffe mit diskreter Ex-
tension ausschlosse. Was sollte z.B. unter einem kontinuierlichen Ubergang
zwischen einem Exemplar des Begriffs ,,Elektron” und einem anderen zu ver-
stehen sein? Damit ist natiirlich nicht gesagt, dass die der InterviewduBerung
zugrundeliegenden Uberlegungen nicht schon in Bohrs friiher Arbeit ein Rol-
le spielten. Nur scheint mir hier dasselbe Bild der komplexen Funktion dann
in wenigstens zwei recht verschiedenen Analogien vorzukommen.

3.4.3 Fourierkomponenten und Ubergangswahrscheinlich-
keiten

Neben der eben besprochenen Energie sind es die Fourierkomponenten der
klassischen Bewegung und die elektromagnetischen Gréen des emittierten
oder absorbierten Lichtes, die in die drastisch nicht-klassischen Gesetze der
Quantenspriinge eingehen. Die Fourierkomponenten der stationédren Elektro-
nenbewegung und die Charakteristika der Linienstrahlung (Intensitit, Pola-
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risation, Frequenz) sind die unmittelbar vom Korrespondenzprinzip betrof-
fenen GroBen; sie sind die Relate der Korrespondenzrelation. Wenigstens
bis 1924 bleibt die Bedeutung ersterer nahezu unberiihrt von der Tatsache,
dass sie in dieser Relation stehen. Die durch diese Fourierkomponenten cha-
rakterisierte stationédre Bewegung bleibt fest auf dem Boden der klassischen
Mechanik. Nur die Verbindung dieser Bewegung zur Strahlung und auch die
Begriffe der Elektrodynamik werden gedndert und zwar wie erwéhnt dahinge-
hend, dass die neue Ersatz—Elektrodynamik nicht mehr von den jedem Atom
in einem stationdren Zustand eindeutig zugeordneten Strahlungsgrofen han-
delt, sondern nur noch von relativen Hiufigkeiten verschiedener Strahlungs-
vorginge in einem Atomensemble.

In der Krisenzeit 1923-25 wendet sich dann aber die ,,semantische Stof3-
richtung” des Korrespondenzprinzips allméhlich gegen die mechanische Ba-
sis des Atommodells. Diese Entwicklung kulminiert in Heisenbergs ,,Um-
deutung kinematischer und mechanischer Beziehungen“[35]. Es ist dort nicht
mehr so, dass die Fourierkomponenten einer wohldefinierten Bewegung in ei-
ne neue, der alten in gewisser Weise analoge Beziehung zur Strahlung treten.
Vielmehr wird in einer gewissen Weise von den Parametern der Strahlung
auf eine ,,Elektronenbewegung™ geschlossen. Und zwar so, dass die Art die-
ses Schlusses derjenigen analog ist, in der man nach der klassischen Physik
von der Strahlung auf die hervorrufende Bewegung schlieen wiirde (ndmlich
durch Zusammensetzung der Frequenzen und Amplituden in einer Fourierrei-
he). Die analoge Ubertragung des Multiplikationsgesetzes fiir Fourierreihen
auf die neue BahngroBe fiihrt dann auf die bekannten Matrixmultiplikations-
gesetze, die der neuen Quantenmechanik zugrundeliegen. Hier wird nun auch
der Zusammenhang zwischen der 2. und 3. der eingangs genannten Bedeu-
tungen von ,,Korrespondenz™ deutlich: Es ist eine Korrespondenzrelation im
Sinn von 3., die die Strahlungsiibergéinge mit den neuen MatrixgroBen, den
spdteren Operatoren im Heisenbergbild, verbindet; und es ist eine typische
Korrespondenziiberlegung, die die Art dieser Verbindung der klassischen ana-
log setzt. Diese Verhiltnisse veranschaulicht Bild 3.5. Ausgefiillte Pfeile
symbolisieren die Relationen zwischen Atom und Strahlung, der offene Pfeil
die Analogie zwischen diesen Relationen. Die einfachen Linien ordnen den
ModellgroBien eine zugrundeliegende Modellvorstellung zu.
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? ——— Ubergangsmatrix

@B —— Fourierreihe

Abbildung 3.5: Korrespondenz beim Ubergang zur Quantenmechanik

Abstrahlung

3.5 Schliisse fiir die Semantik der Quantentheo-
rie

Nach dieser Analyse der Struktur der dlteren Quantentheorie ldsst sich schon
etwas iiber die Semantik quantentheoretischer Begriffe festhalten. Insbeson-
dere sind dabei die Funktionen des Korrespondenzprinzips in seinen verschie-
denen Bedeutungen von Interesse.

Wie schon in Abschnitt 3.1.3 erwihnt, erben die quantentheoretischen Be-
griffe zunichst ihre Bedeutung einfach dadurch von ihren klassischen Vorfah-
ren, dass ein grof3es Bruchstiick der klassischen Physik in die Quantentheorie
eingebaut wird. D.h., dass die Definitionen vieler Begriffe einfach iibernom-
men werden: Die Zuordnungsvorschrift, die einem bestimmten Modell M,
z.B. das elektrische Dipolmoment d € M, zuordnet, ist nahezu die gleiche
wie die entsprechende Vorschrift fiir Mj,,, nimlich’

qkl(. . ) =1d |Ekm(-]ia~--) ANd €N (d(t) = Z (h)?j(l‘)) (3.36)

jeT
mit 8 = Pow(IR? x R) und der Menge der Teilchen 7 im klassischen Fall und
Ggi(...) =1d |Zgar(Ji... ) Nd €N (d(t) =Y qj)‘c’j(t)> (3.37)

jeT

im quantentheoretischen. Wegen M, C My, ist qk1|Mm = qq. Zwischen
den Klassen der vollen Theorien X und Xy, besteht natiirlich kein so ein-
facher Zusammenhang und man muss auf obige Beziehung zwischen den

9Siehe Abschnitt 2.1.4, (2.7)

70



3.5 Schliisse fiir die Semantik der Quantentheorie

Teilmodellen zuriickgreifen und M, als (M q, Rest) schreiben — wobei unter
Mg, der Zustand zu verstehen ist, in dem sich das Atom (oder die Atome
im betrachteten Ensemble) gerade befindet, und nicht die unendlich vielen
anderen Zustinde, die auch noch Teil von M sind.

Ob diese Rekonstruktion eine befriedigende Erklirung der Bedeutung
bzw. Bedeutungsiibertragung zwischen Theorien liefert, hingt zumindest
noch von zwei Voraussetzungen ab:

Erstens ist die Extension, die in Ausdriicken wie (3.37) einem Begriff
zugeordnet wird, zunéchst einmal nur eine mathematische Struktur und als
solche einer weiteren Interpretation bediirftig, die etwa darin bestehen kann,
eine Teilstruktur, den ,,Kern*, von aufien (,,gleichsam wie durch einen Finger-
zeig Gottes™ (Scheibe [80, S. 55]) festzulegen. Von eben derselben Art sind
die ,,Referenzhypothesen”, auf die Falkenburg in [24] am Beispiel von New-
tons Massedefinition als einen Aspekt der Bedeutung physikalischer Begriffe
aufmerksam macht. Auch Bohr legt in [6, S.118] zunichst einen solchen
Kern, auf den sich dann die folgenden Quantenpostulate beziehen, fest, wenn
er schreibt:

Wir beginnen damit, ein abgeschlossenes Atomsystem zu be-
trachten, worunter wir ein System von elektrisch geladenen Teil-
chen verstehen wollen, die sich unter dem Einflu} der gegen-
seitigen Krifte in solcher Weise bewegen, daf} die Abstinde der
Teilchen stets unter gewissen bestimmten Grenzen bleiben.

Zweitens: Die ¢ in (3.37) und (3.36) sollen als die Terme, die die Zuord-
nung zwischen einem Modell und einer Teilstruktur in diesem Modell leisten,
die Intension des Begriffs darstellen. Das ist nur dann plausibel, wenn man zu
diesen Termen nicht nur das durch sie bezeichnete mengentheoretische Kon-
strukt rechnet (das wire der Graph der Zuordnung) sondern im Anschluss an
Freges Definition von Sinn auch die Art des Gegebenseins dieser Zuordnung,
also den Definitionsausdruck auf den rechten Seiten von (3.37) und (3.36)1°.
Ein Fall, der sich gut durch diese Integration der Definition erklédren ldsst, ist
Paulis Unterscheidung zwischen kinematischem und dynamischem Drehim-
pulsbegriff. Ersterer ist als Funktion der Teilchenbahnen definiert, letzterer
als Teilnehmer an einer dynamischen Wechselwirkung mit einem klassischen
Ding wie etwa dem dufleren Magnetfeld im Einstein—de—Haas—Effekt.

0Genau das vernachlissigt Bartels in seiner Definition der begrifflichen Einbettung in [2].
Eine treffende Kritik dieser Beschrankung des Strukturalismus auf Modelle, verstanden aus-
schlieBlich als Mengensysteme, gibt auch Scheibe [80, S. 46].
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Nach diesen Bemerkungen ist nun das Korrespondenzprinzip in eine der-
artige Rekonstruktion einer Semantik einzuordnen. Demnach spielt das Kor-
respondenzprinzip, was die Bestimmung der modelltheoretischen Bedeutung
betrifft, nur bei Begriffen wie dem der im Mittel!! ausgesandten Strahlung
eine Rolle, weil solche Begriffe nicht im Rahmen von Teilmodellen, die im
Verhiltnis der Spezialisierung zueinander stehen, definiert werden konnen
und dariiberhinaus die Definition relativ zu den beiden verschiedenen Struk-
turarten je eine andere wire (d.h., die jeweils letzten Faktoren in (3.36) und
(3.37) wiren verschieden). Das ist allerdings nur unter den im vorigen Absatz
gemachten Annahmen so, die gar nicht selbstverstidndlich sind, insbesondere,
wenn man dem Aufbau des ganzen Modells auf den ausgezeichneten Kern
nicht vertraut und lieber auf eine operationale, auf den tatsichlichen Mess-
groBen aufbauende Begriffsstruktur setzt. Das ist es ja, was in der in Ab-
schnitt 3.4.3 beschriebenen Wende zu Heisenbergs ,,Umdeutung” geschieht.

Unabhingig davon, welches ,,Ende”* des Modells als interpretiert voraus-
gesetzt wird, ist das Korrespondenzprinzip entscheidend fiir die Bedeutung
derjenigen Grofen, die nur iiber das Korrespondenzprinzip mit den jeweils
bekannten Grofen verbunden sind. Hier kann das Korrespondenzprinzip ver-
standen werden als eine vorldufige, noch unscharfe Formulierung der bei-
den genannten Weisen, in denen man oben den Term ¢ als Bedeutung des
Begriffs des elektrischen Dipolmoments aufzufassen hatte. Néamlich erstens
als Mengensystem, bzw. als Abbildung zwischen solchen (Kriterium fiir Be-
deutungsgleichheit wire hier eine topologische Nihe zwischen zwei solchen
Strukturen etwa im Sinn von Bartels) und zweitens als Strukturart bzw. Ab-
bildungsvorschrift (Gleichheitskriterium ist die Gleichheit, bis auf Spezia-
lisierung der Rahmenstruktur, der ¢ definierenden Pradikate). Ersteres, die
numerische Ahnlichkeit, entspricht der ersten der eingangs genannten Auf-
fassungen des Korrespondenzprinzips, letzteres findet sich in der Forderung
einer gleichen Aussageform 0y, fiir die Anbindung an die Strahlungstheo-
rie, wie am Ende von Abschnitt 3.1.3 ausgefiihrt. Welche Teile der Struktur
aber in welcher Niherungsbeziehung stehen und welche logischen Merkmale
durch die Wahl einer gleichen logischen Form entsprechender Gesetze gleich
bleiben ist damit noch nicht erklart.

Gilte eine derartige Strukurdhnlichkeit global, hiee das, dass jede quan-
tentheoretische Grofle im bekannten Limes grofler Quantenzahlen in eine
entsprechende klassische Grofe libergeht. Das ist nun allerdings nicht der

Der Begriff der Abstrahlung eines Atoms ist in X4 gar nicht zu definieren.
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Fall. Einige quantentheoretische Grofen, wie z.B. der Spin haben in diesem
Grenziibergang keine klassische Entsprechung. Im Sinn von Korrespondenz—
3 hat der Spin dagegen sehr wohl eine korrespondierende Grofe, ndmlich
tiber die auf ihn zuriickzufiihrende Prizession der Bahn und die dieser Prizes-
sion entsprechende Fourierkomponente im Dipolmoment die zugehorigen Li-
nien.

3.6 Korrespondenz bei anderen Theorieiiber-
gangen

Eine volle Entsprechung des Korrespondenzprinzips auch bei anderen Theo-
rietibergéngen ist schon wegen der einzigartigen Tiefe des Bruchs zwischen
Quantentheorie und klassischer Physik nicht zu erwarten. Als diesem Bruch
durchaus vergleichbar, was die Notwendigkeit einer Umdeutung grundlegen-
der Begriffe betrifft, sahen aber sowohl Bohr als auch Heisenberg speziell den
Ubergang zwischen newtonscher und relativistischer Mechanik. Eine Ahn-
lichkeit ist dariiberhinaus zu finden in den Analogieargumenten, mit denen
die sinngemiBe Erweiterung newtonscher Begriffe im relativistischen Be-
reich gerechtfertigt wurde. Die Ahnlichkeit besteht darin, dass in beiden
Fillen die Form eines gesetzméfBigen Zusammenhangs als in neuer und al-
ter Theorie gleichbleibend angenommen wird. So betrachtete z.B. Einstein in
[19] die Beschleunigung eines geladenen Teilchens unter dem Einfluss eines
elektromagnetischen Feldes aus zwei gegeneinander bewegten Bezugssyste-
men und forderte dann, dass der Zusammenhang zwische Bahn, Masse und
Kraft immer die newtonsche Form F = mi haben solle. Daraus folgt bei
bekanntem Transformationsverhalten von Ort, Zeit und Kraft ein Ausdruck
fiir die Masse. Aber: Die genaue Beziehung zwischen allen beobachtba-
ren GroBen des Phinomens ist hier aus den Grundpostulaten (Relativitét und
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit) und der operationalen Definition der ki-
nematischen Grundbegriffe ableitbar. Es geht also nicht um die schrittwei-
se ErschlieBung zunichst unscharfer neuer Begriffe und deren unbekannten
Zusammenhidnge sondern um eine moglichst weit an den klassischen Fall an-
schlieBende Benennung klar bekannter Strukturen.
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Kapitel 4

‘Spin’ in der alteren
Quantentheorie

Bevor ich die Entwicklung des Spinbegriffs in der alten Quantentheorie im
einzelnen darstelle, beschreibe ich kurz das abstrakte Schema der induktions-
geleiteten Anpassung der Theorie an die Erfahrung, dem diese Entwicklung
folgt!.

IDarauf, dass eine Kombination aus induktivem und deduktivem Vorgehen (analysis und
synthesis in der traditionellen Terminologie) in der Entwicklung dlteren Quantentheorie eine
bedeutende Rolle spielen, weist Falkenburg in [25] hin. Dieser Aspekt einer auch induktiven
Methodologie findet sich in der iibrigen wissenschaftstheoretischen Literatur kaum. Gelegent-
lich wird er sogar explizit geleugnet. Etwa von Lakatos, der in [50] schreibt: ,,Da die Balmer-
und Paschen—Serien schon vor 1913 bekannt waren, stellen einige Historiker diese Story als ein
Beispiel Baconschen ‘induktiven Aufstiegs’ dar [ ... ] Aber der Fortschritt der Wissenschaft
wirre ohne die lobenswerten Versuche und Irrtiimer des erfinderischen Schweizer Schullehrers
kaum verzogert worden: die spekulative Hauptlinie der Wissenschaft, vorwirtsgetrieben von den
kithnen Gedanken Plancks, Rutherfords, Einsteins und Bohrs, hitte Balmers Ergenbisse auch
ohne seine sogenannte ‘Pionier—Arbeit’ rein deduktiv und als Priifungssitze ihrer Theorien ge-
zeitigt.“(S. 143) — Das ist fiir dieses Beispiel (Bohrs 1913er Arbeiten) sogar noch einigermaf3en
plausibel, wenn man nur die Spektroskopie als experimentelle Grundlage des bohrschen Atom-
models berticksichtigt, nicht plausibel ist es jedoch fiir die hier behandelte Episode, noch auch fiir
Plancks Entdeckung des Wirkungsquantums, die er ohne Bekanntschaft mit den experimentellen
GesetzmiBigkeiten der Schwarzkorperstrahlung kaum gemacht haben diirfte.
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4.1 Induktionsschema

Im Anschluss an die semantische Theorienauffassung (etwa v. Frassens ,,se-
mantische Modelle [27]) soll zunichst ein Datenmodell (die empirische Sub-
struktur) und dann dessen sukzessive Einbettung in umfassendere Theorien
skizziert werden. Der Einfachheit halber beschrinke ich mich im folgenden
auf den Fall eines chemischen Elements.

76

a)

b)

Die empirische Substruktur besteht aus dem gemessenen Spektrum S,
das aus diskreten Linien L; zusammengesetzt ist:

Sp=1{L{}. (4.1)

Der Index f steht hier fiir dulere Parameter/Felder, von denen das
Spektrum noch abhéngen kann, i € IN z&hlt die Linien.

Jeder Linie ist eine Frequenz v : § — @ und eine Intensitit : S — QF
zugeordnet. Die Polarisation der Linie ist p : S x O — V, wobei V z.B
der Stokesvektor und O die Orientierung relativ zu einer ausgezeichne-
ten Richtung ist, z.B. {_L,||} fiir senkrecht, bzw. waagerecht zu einem
duBeren Feld

Das Datenmodell a) wird eingebettet in ein phinomenologisches Mo-
dell. Dadurch werden zahlreiche Elemente der Datenebene (Linien) auf
wenige dieser Ebene (Terme, T') zuriickgefiihrt. Schon diese phinome-
nologische Minimaltheorie fiihrt zur Vorhersage neuer Linien und war
—neben der Theorie der im Experiment verwendeten Gerite natiirlich
— das fast ausschlieBliche Handwerkszeug der praktischen Spektrosko-
piker zu Anfang des Jahrhunderts. Zur bequemen Beschreibung indi-
zieren wir die Linien L; mit je 2 Tupeln ganzer Zahlen, j und &, den
sog. Quantenzahlen: (L;). Dann lautet eine rudimentire Axiomatik
der phanomenologischen Quantentheorie (PQT):

— Eine phdnomenologische Quantentheorie besteht aus einem kon-
stanten Teil, der Rumpfquantentheorie RQT und einer oder meh-
reren phianomenologischen Regeln (PR), die den zu untersuchen-
den Daten angepasst werden:

PQT = RQT A PR, 4.2)
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— Dabei besteht die RQT as dem Rydberg-Ritz’schen Prinzip und
einer Auswahlstruktur:

ROT = RRNAS, (4.3)

— Nach dem Rydberg-Ritz’sche Prinzip (auch Kombinationsprin-
zip), RR, sind sdmtliche Linien als Differenz zweier Terme dar-
stellbar und alle diese Differenzen sind Kandidaten fiir neue Li-
nien:

V(L) =T =T (4.4)

— AS definiert eine Auswahlstruktur. Sie schrinkt in einer qualitati-
ven Version die gemél RR zuldssigen Termkombinationen wieder
ein und bestimmt in der quantitativen Version die Stirke (Inten-
sitit) der Linien:

A:(j k)= 1, 4.5)
I ist dabei die Intensitit, eine analoge Struktur bestimmt die Po-

larisation. Damit werden Linien festgelegt: 1(L;j ) = A(j,k)

— Eine phidnomenologische Regel (PR) ist z.B. die Rungesche Re-
gel der Termaufspaltung im B-Feld, wobei

T5=0 T(f;fo (4.6)

und y die neuen Terme z&hlt:

o T = %C(Bo) Yy.nmyeN (47

oder eine Kombination von Regeln.

Anderungen nur auf dieser Ebene b) werden von den Akteuren auch
,formal“? genannt, weil sie noch nicht mit einem physikalischen Mo-
dell verkniipft sind.

2Das Adjektiv , formal* wird auch noch in einer etwas anderen Bedeutung gebraucht, néimlich
etwa im Sinn von ,syntaktisch”: Formal ist ein Argument oder Beweisschritt, der rein den Regeln
der Symbolmanipulation geniigt, ohne dass klar ist, was ein solcher Schritt eigentlich bedeutet.
Nimmt man an, dass Terme der Ebene b) ihre Bedeutung erst durch die Einbettung in ein physi-
kalisches Modell (Ebene c)) erhalten, sind die beiden Varianten von ,formal”“ gleichbedeutend.
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c)

)

Auf dieser Ebene wird b) in ein physikalisches Modell eingebettet:
Sei M = {Z;} eine Menge von Modellen der Newtonschen Partikel-
mechanik kombiniert mit Elektrostatik und Quantenpostulat, gelte also
Ysar(Z;) (siehe Abschnitt 3.1.3). Sei weiter i wieder ein Tupel von
Quantenzahlen, die die Bahn des duBersten Elektrons von Z festlegen,
E(Z) sei dessen Energie. Sei z: i — Z; bijektiv. Dann bestimmt das
Korrespondenzprinzip in Verbindung mit der klassischen Elektrodyna-
mik bzw. die Drehimpulserhaltung eine Auswahlstruktur A’, die defi-
niert ist wie oben A in (4.5).

Die Einbettungsbedingung ist dann die Identitét der folgenden Struktu-
ren:

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

Ebene c) nennen die Akteure auch ,,physikalisch*. D.h., nicht jede Be-
schreibung physikalischer Phianomene verdient das Pridikat ,,physika-
lisch* in diesem engeren Sinn.

Als hochste Ebene ist noch die der modell- und theorietibergreifenden
physikalischen (oder wenn man so will metaphysischen) Prinzipien zu
nennen. Die Verbindung dieser Ebene zu den Vorgéngen bei der suk-
zessiven Einordnung eines bestimmten Phidnomens ist naturgemif viel
lockerer und informeller. Hier geht es um Fragen, wie die Geltungs—
und Anwendungsbedingungen grundlegender Begriffe. Ein Beispiel
fiir die Wirkung von c) auf d) ist etwa die in Abschnitt 4.5 diskutier-
te Uberlegung Paulis zur Aufspaltung des Drehimpulsbegriffs in einen
dynamischen und einen kinematischen, die, in den Erfordernissen des
konkreten Modells verwurzelt, Uberlegungen zu axiomatischen Struk-
tur der gesamten Theorie nach sich zieht.

Die Induktion im Fall des Zeeman-Effektes und der Multipletts 148t sich
etwa so rekonstruieren: Neue Linien, die nicht als Differenzen der bisheri-
gen Terme darzustellen sind treten auf, also werden neue Terme, eingefiihrt,
so dass die neuen Linien als Ubergiinge zu moglichst wenigen dieser Ter-
me darzustellen sind. Die neuen Terme erfordern nun natiirlich wieder neue
Quantenzahlen zu ihrer Nummerierung und — iiber die Einbettungsabbildung
z — auch neue Zustinde des physikalischen Atommodells Z. Damit sind den
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Quantenzahlen solche Modelle zuzuordnen, die die empirischen Strukturen
auf den Quantenzahlen reproduzieren und gleichzeitig den in Abschnitt 3.1.3
beschriebenen Prinzipien der Quantentheorie gehorchen.

Zwischen den Ebenen b) und c¢) kann man noch eine Ebene idealisierter
oder vergroberter ,,Ersatzmodelle® einfiigen, die zu b) in derselben Beziehung
wie ¢) steht, aber das exakte Atommodell etwa durch ein Drehimpulsvektor-
geriist ersetzt, das aber dem Anspruch nach nidherungsweise auf ein exaktes
Atommodell zu reduzieren sein sollte. Den Aufbau solcher Ersatzmodelle
stelle ich in Abschnitt 4.4 im einzelnen dar.

4.2 FEine Anomalie wird zum Ritsel: Sommer-
feld 1920

Mit diesem Artikel [84] begann die intensive Beschiftigung der fiihrenden
Quantentheoretiker mit den Anomalien der Multipletts (zunéichst nur Dubletts
und Tripletts) und des anomalen Zeemaneffekts. Sommerfeld beginnt die
Diskussion der Multiplettstruktur H-unihnlicher Elemente mit einem Ver-
gleich mit dem Paradigma der dlteren Quantentheorie, dem H-Atom, des-
sen Feinstruktur Sommerfeld schon 1916 erkldaren konnte [83]. Den H-
Feinstrukturtermen modellmifBig analog sind geméil dieser Erkldrung die ver-
schiedenen Serienterme. Beiden entsprechen im Modell verschiedene Wer-
te der azimutalen Quantenzahl, bzw. Exzentrizititen der Bahnellipse des
Leuchtelektrons bei gleicher Hauptquantenzahl. Dagegen lie8 die Feinheit
der Multiplettaufspaltung eine Analogie zwischen der Feinstruktur des Was-
serstoffs und der hoherer Elemente vermuten. Dies stellt eine Diskrepanz
zwischen der Analogie auf phinomenaler und auf modellméBiger Ebene dar,
deren Uberwindung erst Goudsmit und Uhlenbeck gelang. Dariiberhinaus
waren mit der Zuordnung der verschiedenen Bahnexzentrizitédten zu den Seri-
entermen alle Freiheitsgrade des Modells, die zu einer weiteren Aufspaltung
der Energieterme fiihren konnten verbraucht. Damit scheint eine einfache
Einordnung des Phinomens in bestehende Modelle unméglich, und Sommer-
feld verfahrt im weiteren induktiv. Er rekapituliert eine Reihe phinomeno-
logischer Gesetze, die durch moglichst einfache Extrapolation von auffallen-
den RegelmaBigkeiten, dhnlich der Fortschreibung einer Zahlenreihe in einem
Ritsel, gewonnen werden.

Der entscheidende neue Induktionsschritt ist die Einfiihrung der sog. ,.in-
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neren Quantenzahl”, die bis auf eine additive Konstante festgelegt ist durch
eine Rumpfquantentheorie (im wesentlichen das Kombinationsprinzip von
Rydberg und Ritz), wobei fiir die neue Quantenzahl dieselbe Auswahlregel
wie fiir die azimutale Quantenzahl gilt. Diese Ubertragung der Auswahlregel
bestimmt zwar die innere Quantenzahl, ist aber nicht trivialerweise moglich
sondern falsifizierbar. Wiren beispielsweise alle Ubergiinge zwischen zwei
Triplettermen moglich, so gibe es keine Nummerierung der Terme, die die
Auswahlregel Ai = 0, £1 erhilt.

Die Zeemanaufspaltung der Linien wird dann im zweiten Teil des Artikels
auf die der Terme zuriickgefiihrt (,,magnetooptischer Zerlegungssatz“). Man
erhilt eine POT mit der PR

o T = %C(Bo) Yy, n,my € N (4.10)
Fiir die so eingefiihrten phinomenologischen Zahlen, Rungescher Nenner n
und Zihler m,, werden dann einige RegelmiBigkeiten angefiihrt, deren wich-
tigste das von Sommerfeld so genannte ,,Zahlenmysterium* ist, demzufolge
der Rungesche Nenner von Triplett— bzw. Dublettermen gleich der azimutalen
Quantenzahl / bzw. 2/ — 1 ist. Das Bestehen eines solchen Zusammenhangs
findet Sommerfeld ,,auch theoretisch verstindlich®, da ein Abhingigkeit der
Aufspaltung vom magnetischen Moment des Atoms und damit von / zu er-
warten sei. Das ist nur einleuchtend, wenn man die Analogie nur auf den rei-
nen Zusammenhang als solchen erstreckt, die Form desselben lduft namlich,
wie Forman in [26] betont, der klassisch zu erwartenden genau zuwider.

4.2.1 Bedeutung der neuen Terme und Gesetze im Hinblick
auf die Entstehung des Spinbegriffs

Der erste iiber die allgemeine Bedeutung von Quantenzahlen hinausgehen-
de Hinweis auf die Bedeutung der inneren Quantenzahl erscheint zunichst
rein spekulativ: In einem Nebensatz spricht Sommerfeld bei der Einfiihrung
der inneren Quantenzahl davon, diese sei ,,etwa entsprechend einer verbor-
genen Rotation” — im Gegensatz zum Gesamtdrehimpuls, den er mit der azi-
mutalen Quantenzahl in Verbindung bringt. Einen Hinweis hitte die Aus-
wahlregel fiir die neue Quantenzahl geben konnen, die iiber das Korrespon-
denzprinzip oder, woran Sommerfeld zu dieser Zeit eher gedacht haben diirf-
te, liber die Rubinowicz—Bohr—Sommerfeldsche Drehimpulserhaltungsbedin-
gung mit der Elektronenbewegung verkniipft ist. Dieses Argument findet sich
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hier noch nicht, weil Sommerfeld seine Auswahlregel fiir die neue Quanten-
zahl als analoge Ubertragung der Regel fiir die azimutale Quantenzahl und
nicht als empirische Tatsache sieht®>. Er verlangt offenbar nach einer wei-
tergehenden empirischen Begriindung oder einer deduktiven Rechtfertigung,
d.h. einer Ableitung aus dem physikalischen Modell, wenn er schreibt:

Ich mochte nicht unterlassen hervorzuheben, dafl wir bei der
Ubertragung unseres Auswahlprinzips auf die ,.inneren” Quan-
tenzahlen und bei der Wahl der letzteren ziemlich formal vorge-
gangen sind. [ ... ] Die Annahme aber, daf} diese Quantenbe-
dingungen dieselbe Form haben, wie bei den dufleren azimutalen
Quantenzahlen, ist einigermaf3en willkiirlich. [84, S. 234]

Die Rungesche Regel ist empirisch bedeutsam nur solange eine grofle
Zahl zu einem Nenner gehoriger Terme einem relativ kleinen numerischen
Wert dieses Nenners gegeniibersteht. Sommerfelds Erstreckung ersterer auf
alle Terme eines Multipletts erweist sich als nur fiir Dubletts addquat. Gleich-
wohl kann hinter Sommerfelds Uberlegungen der erster entscheidende Schritt
im Rahmen eines heuristischen Programms zur Losung des Problems gese-
hen werden. Dieses Programm, hier noch undeutlich, ist etwa das folgende:
Die anomale Aufspaltung ist wie die normale auf die Wechselwirkung von
duBerem Feld und magnetischem Moment des Atoms, dieses auf die Rotati-
on von geladenen Teilchen zuriickzufiihren, die wiederum von den Quanten-
zahlen charakterisiert wird. Versuche also die beobachteten Aufspaltungen
als Funktion der Quantenzahlen und der normalen Aufspaltung darzustellen.
Dass Sommerfeld mit dieser Strategie noch keinen vollen Erfolg hatte, liegt
hauptsichlich an seiner gemeinsamen Behandlung der Aufspaltung aller Ter-
me eines Multipletts also gleicher azimutaler Quantenzahl.

4.3 Landés 1921er Artikel

Landé fiihrte die phdnomenologische Analyse Sommerfelds in [51, 52] wei-
ter, indem er nunmehr die Aufspaltung jedes Multipletterms einzeln behan-
delt und in Analogie zum normalen Zeemaneffekt als Produkt aus im Fall
des Dubletts halbzahlig quantisierter Komponente des Drehimpulses in Feld-
richtung m und einem anomalen Faktor g darstellt. m gehorcht der kor-
respondenzméBig begriindeten Auswahlregel fiir dquatoriale Quantenzahlen

31n der Tat hat sie ja, wie oben erldutert, wenigstens teilweise konventionellen Charakter.
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Am = 0,=£1 und bestimmt dadurch die relative bzw. im Verein mit dem Wer-
tebereich die absolute Zahl von parallel und senkrecht polarisierten Zeeman-
komponenten. AuBerdem geht Landé erste Schritte in Richtung einer mo-
dellmiBigen Deutung und versucht dabei die Art der notwendigen Anderung
an der bisherigen Theorie zu bestimmen.

Ich folge im weiteren Landés Argumentation in den fertigen Artikeln.
Die heuristischen Schritte, die ihn iiber eine weitere Ausgestaltung der von
Sommerfeld genannten empirischen Regeln schlieflich auf die entscheidende
Deutung der ,,inneren” Quantenzahl j als Gesamtimpuls des Atoms fiihrten
sind von Forman [26] eingehend beschrieben worden. Ich beschridnke mich
hier aber auf die rationalen Begriindungen von Hypothesen ohne Riicksicht
auf die Psychologie ihrer Entstehung.

AB

Abbildung 4.1: Veranschaulichung der Quantenzahlen j und m

Landé zitiert im ersten Abschnitt seines Artikels Sommerfelds Einfithrung
der inneren Quantenzahl und die zugehorige Auswahlregel. Im néchsten Ab-
schnitt fasst er die Ergebnisse des Debye—Sommerfeldschen Modells fiir den
normalen Zeemaneffekt zusammen. In Analogie zu diesem Modell wird dann
in den folgenden Paragraphen eine Analyse des anomalen Zeemaneffekts ent-
wickelt.
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4.3.1 Das Sommerfeld-Debye-Modell

1916 veroffentlichten Debye und Sommerfeld unabhéngig voneinander ein
quantentheoretisches Modell des Bohrschen Atoms im Magnetfeld, das die
Ergebnisse der klassischen Lorentzschen Rechnung reproduzierte und also
den normalen Zeemaneffekt erklirte. Die Ableitung, wie Sommerfeld sie in
der 1. Auflage von ,,Atombau und Spektrallinien” [85] gibt, beruht zum einen
auf dem Larmorschen Theorem der klassischen Mechanik, zum anderen auf
der Adiabatenhypothese der Quantenmechanik. Larmors Theorem behauptet,
dass ein System von Elektronen sich unter dem Einfluss eines homogenen
Magnetfeldes relativ zu einem rotierenden Bezugssystem genauso bewegt wie

ohne Magnetfeld in einem Inertialsystem und zwar mit der Larmorfrequenz
o, = i. 4.11)

2mc
Nach der Adiabatenhypothese sind nun zwei Quantenzustdnde, die iiber
eine stetige Transformation, hervorgerufen durch eine langsame Anderung
eines dufleren Feldes, ineinander iiberfiihrbar sind, durch gleiche Quanten-
zahlen gekennzeichnet. Es zeigt sich dann, dass der Ausdruck fiir den Ener-
giezuwachs des Leuchtelektrons im Magnetfeld (Energie im Ruhesystem we-
niger Energie im rotierenden System) der dquatorialen Impulskomponente
proportional ist. Es wird also die Entartung der zugehorigen dquatorialen
Quantenzahl m aufgehoben. Die Energiedifferenz zum feldfreien zustand ist
also
m

AE = 2nmLh (4.12)
Die zusitzlich abgestrahlten Linien sind dieselben wie nach der klassischen
Theorie, weil die Energie — wie beim harmonischen Oszillator — der Fre-
quenz der mechanischen Ladungsoszillation proportional ist. Die Auswahlre-
geln werden verstdndlich, wenn man die Winkelvariablen des urspriinglichen,
entarteten Keplerproblems so wihlt, dass alle bis auf einen konstant bleiben
(siehe z.B. Goldstein, S. 336 f.). Dann ist der dem Drehimpuls in Polrich-
tung konjugierte Winkel der Azimut der Knotenlinie (Schnittlinie zwischen
Aquator— und Bahnebene). Nach dem adiabatischen Einschalten des Ma-
gnetfelds rotiert dieser Winkel demnach mit der Larmorfrequenz o, die also
als neue Grundfrequenz der Bewegung der azimutalen Quantenzahl, deren
Entartung damit aufgehoben ist, zugeordnet ist. Im Ausdruck fiir das Dipol-
moment taucht die Larmorfrequenz nur in der in der Aquatorebene liegenden
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Komponente auf, wohingegen Oberschwingungen ganz fehlen. Nach dem
Korrespondenzprinzip folgt dann die Auswahlregel Am = 0,41, wobei bei
transversaler Beobachtung Uberginge mit Am = 0 parallel, die anderen senk-
recht zum Feld polarisierte Linien ergeben.

Weil nun nach Gleichung 4.12 die Termaufspaltung fiir alle Terme gleich
von m abhédngt und m sich nur gemif der gerade angegebenen Auswahlregel
andert, ergibt sich fiir alle Linien derselbe normale Zeemaneffekt mit Av =

0,1
o ®y..

4.3.2 Ubertragung auf den anomalen Zeemaneffekt

Die wichtigste Neuerung in Landés Ansatz ist die Deutung der inneren Quan-
tenzahl. Als empirisches Indiz fiihrt er das Auswahlprinzip (Aj =0, 1) an.
Fiir die Quantenzahl der Leuchtelektronenbahn sind dagegen auch Uberginge
Al = 0 verboten, weil es keine korrespondierende Fourierkomponente im Di-
polmoment gibt. Dieses Argument ist natiirlich keineswegs zwingend, wes-
wegen Landé sich auch sicherheitshalber den Riickzug auf die formale Ebene
der Ordnung des empirischen Materials offenhilt (,,man braucht iiberall statt
Quantenzahlen einfach Zahlen zu sagen“(S. 234)). Im einzelnen wird das
Sommerfeld-Debye—Modell wie folgt auf den anomalen Zeemaneffekt tiber-
tragen:

e Ubergang von der azimutalen Quantenzahl des Leuchtelektrons auf die
innere Quantenzahl (Gesamtdrehimpuls) und analog fiir die jeweilige
Komponente in Feldrichtung m, wodurch |m| < j verstindlich wird.

e Veridnderung von Gleichung 4.12 um den zunéchst unbestimmten g—
Faktor:
m

AE:gzn

oph (4.13)
o Einfithrung halbzahliger Quantenzahlen m, um Dubletterme erkldren
zu konnen.

Die Anwendung auf die Daten erlaubt nun, die g—Faktoren fiir die einzel-
nen Terme zu bestimmen und hieraus ihre funktionale Abhingigkeit von den
Quantenzahlen j und / zu induzieren.
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4.3.3 Ableitung der Intensititsverhaltnisse

Der letzte Teil des Artikels enthilt eine Ableitung der Intensitdtsverhiltnis-
se aus dem Korrespondenzprinzip. Hierzu wird ein ,,Ersatzmodell”, beste-
hend aus einem in einer Ebene rotierenden und einem senkrecht dazu, paral-
lel zur Gesamtdrehimpulsachse oszillierenden Elektron herangezogen. Weil
die Bewegung der Elektronen im einzelnen und also auch die Zerlegung in
periodische Bestandteile nicht bekannt sind, ist eine detaillierte Anwendung
des Korrespondenzprinzips unméglich. Trotzdem kann man eine qualitati-
ve Uberlegung anstellen, auf die das Landésche ,,Ersatzmodell” letztendlich
auch hinauslduft. Vorausgesetzt wird dabei:

e Die Amplitude der Elektronenbewegung ist am groften in der Ebene
senkrecht zum Gesamtdrehimpuls.

e Qua Analogie mit dem normalen Zeemaneffekt gehen die Ubergiinge
entweder mit zur Feldrichtung parallel oder senkrecht polarisierter
Strahlung einher.

Daraus folgt dann, dass die parallel polarisierten Linien bei senkrecht zum
Magnetfeld orientiertem Gesamtdrehimpuls (betragsmiflig kleine m) am
stirksten sind, wihrend es sich fiir die senkrecht polarisierten genau umge-
kehrt verhilt.

4.3.4 Physikalische Deutung

Landé schlégt in seinem zweiten Artikel vor, die Anomalie des g—Faktors als
Versagen des Larmor—Theorems zu deuten, eine Hypothese, die auch geeig-
net wire die Anomalie des Barnett—Einstein—de Haas—Effektes zu erkldren.
Dieser Vorschlag ist insofern zwingend, als die Abhingigkeit der Termauf-
spaltung von der Gesamtimpulskomponente in Feldrichtung genau die Bezie-
hung ist, die die in Abschnitt 4.1, Punkt c¢) angegebene Einbettungsbeziehung
zwischen phinomenologischer und physikalischer Ebene bestimmt. Es ent-
spricht dann genau einer schrittweisen Induktion von der untersten Ebene
a) aufwirts, die Rumpfquantentheorie RQT festzuhalten und phénomenolo-
gische Regeln PR so zu suchen, dass sie bei moglichst geringen Anderungen
physikalischer Gesetze diese Beziehung erfiillen. Allerdings bleibt dann noch
immer im Dunkeln, warum welcher Term der Gleichung (4.13) zu modifizie-
ren ist, um den g—Faktor zu ,,absorbieren”. Jedenfalls trifft aber Formans
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Behauptung, die Prinzipien und Kategorien der Quantentheorie wiirden von
Landé und Sommerfeld nach belieben (,,at will“4) gedndert nur auf die un-
terste ,.formale” Ebene zu, und auch auf diese nur eingeschrinkt, weil die
heuristischen Verschiebungen auf dieser Ebene doch spétestens bei der phy-
sikalischen Deutung der Quantenzahlenformalismen wieder in eine kohérente
Theorie eingepasst werden miissen.

Landé erwiégt zwei Moglichkeiten zur Abdnderung des Larmortheorems:

a) Anderung der Prizessionsfrequenz um die Feldachse (Anderung von
Gleichung (4.11)).

b) Anderung der Rotationsfrequenz um die Impulsachse des Atoms.

Seine Behauptung, dass ,die verschobenen t—Komponenten der anomalen
Zeemantypen [...] nach dem Analogieprinzip direkt auf‘ [52, S. 401] die
zweite Moglichkeit hinweisen, scheint unschliissig. Eine direkte Zuord-
nung von Strahlungsfrequenzen zu mechanischen Frequenzen eines Modell-
zustandes ermoglicht das Korrespondenzprinzip gerade nicht. Diese ist nur
im klassischen Limes moglich, wo nach dem Lorentzschen Modell die nt—
Komponente von der Oszillation des Elektrons in Polrichtung herriihrt und
unverschoben bleibt. Dass sich diese Komponente im quantentheoretischen
Bereich verschiebt ist im allgemeinen zu erwarten. Die einzige Ausnahme
ist der erwihnte Fall des harmonischen Oszillators, wo die mechanische Fre-
quenz einer stationidren Bewegung gleich AE /A ist.

4.4 Heisenbergs Rumpfmodell 1922

Heisenberg fiihrt Landés Arbeit in [33] fort, indem er physikalisch erklirt,
wie der Gesamtdrehimpuls und sein magnetisches Moment zustandekom-
men. Dazu sind die Landéschen Formeln bzw. die allgemeineren, auch den
Ubergang zum Paschen-Back-Effekt beschreibenden Voigtschen Formeln
auf die Quantentheorie zu reduzieren. Die Voigtsche Theorie behandelt den
anomalen Zeemaneffekt rein phdnomenologisch. Sie erweitert direkt das Lor-
entzmodells fiir den normalen Zeemaneffekt, indem sie anstelle von einem

4Forman schreibt: ,,Thus I will show that in the search for a theory of the anomalous Zeeman
effect the principles of the quantum theory as expounded in contemporary treatises, or even so
general a postulate as the combination principle, placed only the loosest constraints upon Landés
thought, or rather were treated by him as highly plastic categories to be remolded and reshaped
at will.“[26, S. 156]
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drei elastisch gebundene Elektronen annimmt. Die reduzierende Theorie ist
nun nicht die exakte Quantentheorie. Vielmehr werden zunichst komplizierte
Details (die exakten Elektronenbahnkonfigurationen) hinter groberen Eigen-
schaften, die niherungsweise? giiltigen Gesetzen unterworfen sind, versteckt.
Wichtige Strategien dazu sind:

e Die Summation einzelner Eigenschaften von Subsystemen und ihrer
Wirkungen zu solchen des zusammengesetzten Systems. Hierunter
fillt die Zusammenfassung der Nicht—Valenzelektronen und ihrer Ef-
fekte zum Rumpfdrehimpuls.

e Die Mittelung der Eigenschaften und Wirkungen iiber die Zeit oder
Subsysteme. So nimmt Heisenberg an, dass die Wechselwirkung zwi-
schen Leuchtelektron und Rumpf im Mittel tiber mehrere Umlédufe da-
zu fiihrt, dass der Rumpf sich ein halbes Drehimpulsquant vom Bahn-
drehimpuls des Leuchtelektrons borgt. Ein anderes Beispiel, das al-
lerdings nicht der vorldufigen Vergroberung der Theorie dient, sondern
eine substantielle Modifikation ist, stellt die Annahme der nur im Mittel
tiber viele Ausstrahlungsprozesse giiltigen Drehimpulserhaltung dar.

e Die analoge Ubertragung struktureller Zusammenhinge. Hier ist die
Auswahlregel fiir die magnetische Quantenzahl m zu nennen, die aus
dem Modell des normalen Zeemaneffekts iibernommen wird.

Ich folge nun dem Gang von Heisenbergs Argumentation zur Erklarung
der Dublettaufspaltung. Zunichst behandelt er die Dublettaufspaltung im ma-
gnetfeldfreien Fall. Unter der Annahme nur zweier moglicher Einstellungen
der Drehimpulse von Rumpf und Leuchtelektron zueinander ergibt sich die-
se sofort aus der gewohnlichen Formel fiir die Energie eines magnetischen
Dipols im Magnetfeld

AE=M-H (4.14)
wobei fiir H hier das vom duBleren Leuchtelektron an der Stelle des Rumpfes
erzeugte Feld H; einzusetzen ist (Bild). Auch in einem dufleren Magnetfeld
1468t sich die Energietermverschiebung nach Gleichung 4.14 ausrechnen, nur
sind zu der Wechselwirkung zwischen Leuchtelektron und Rumpf dann noch
die Wechselwirkungen der beiden mit dem dufleren Feld H, zu addieren:

AEZMR-ﬁi—l—ML'FIa—f—MR'Ha 4.15)

Svom Standpunkt der exakten Atommodelle (s. Kap. 3)
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'LR

Abbildung 4.2: Drehimpulsvektorgeriist. J ist der Gesamtdrehimpluls, L,
bzw. Lr der Drehimpuls von Leuchtelektron bzw. Rumpf.

Bis hierher steht das Modell noch durchaus im Rahmen der klassischen
Mechanik, wenn auch die konventionelle Quantentheorie schon die Annah-
me des halbzahligen, ,,geborgten’ Rumpfdrehimpulses nicht zuldf3t. Erst der
folgende Gedankengang, der die rdumliche Lage der in 4.15 auftretenden
Vektoren zueinander festlegt, widerspricht auch der klassischen Mechanik,
die eigentlich fiir die stationdren Zustdnde gelten sollte. Kurz zusammenge-
faflt besteht der Trick darin, die Auswahlregeln auf die Quantelung der Ori-
entierung des Leuchtelektronendrehimpulses relativ zum Feld (Quantenzahl
m) zu stiitzen, die Energie im Magnetfeld aber iiber den Gesamtdrehimpuls
(Rumpf + Leuchtelektron) zu bestimmen. So 146t sich das anomale Verhélt-
nis zwischen Drehimpuls und magnetischem Moment, dass Landé in seinen
g—Faktor gefafit hat, reproduzieren. Im einzelnen argumentiert Heisenberg,
wie folgt:

Konne m; die Werte m;y, ... ,m; annehmen, dann ist die Energieverschie-
bung eine Funktion von m; und m, weil diese beiden Parameter die Lage des
Impulsgeriistes im Raum vollstindig festlegen. (Heisenberg 14Rt hier A ver-
schieden Orientierungen von Rumpf und Leuchtelektron zueinander zu, um
die oben gemachte Annahme, es gebe deren nur zwei noch zu begriinden.)
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Betrachte weiter Uberginge, die der Auswahlregel Am = 0, £1 geniigen.
Falls nun m, wie im Modell des normalen Zeemaneffekts, den Gesamtdre-
himpuls in Feldrichtiung J) bestimmt, der wiederum fiir schwache Felder
iber Gleichung 4.14 die Strahlungsfrequenz bestimmt, so erhélt man nur den
normalen Zeemaneffekt:

AJH“AI’I’[ N AEKAJ” = AE o< Am = (O,ﬂ:l)COHSt 4.16)

Also diirfen die AJ|| entgegen Rubinowicz’ Prinzip nicht an den Drehimpul-
serhaltungssatz gebunden sein. Es gelte die Drehimpulserhaltung also nicht
fiir den einzelnen Strahlungsvorgang sondern nur im Mittel fiir viele Atome.
Gebe es also A verschiedene, gleichwahrscheinliche Atomzustinde, fiir die
der Zusammenhang zwischen m und AJj| je verschieden ist, dann ist fiir einen
(Am = 1)-Ubergang statt AJy =/ zu fordern:

1 A
(A =5 X M 4.17)
k=1

Weil aber der Zusammenhang zwischen m, der Drehimpulskomponente des
Leuchtelektrons in Feldrichtung, und AJ) von der relativen Orientierung der
beiden bestimmt wird, gibt also jedes m; ein anderes AJj; und man schreibt
fiir 4.17:

!
x

ks

AJH(m,-k,m) =nmh (418)

k=1

oder nach Multiplikation mit der Larmorfrequenz und Beriicksichtigung nicht
von m abhéngiger Bestandteile der Energieverschiebung durch Addition einer
Konstante:

AE;, = mhoy + const 4.19)

>
™~

Nun ist noch die explizite Formel fiir AE; auszurechnen und einzusetzen,
was eine Gleichung fiir die m;;, liefert, die diese zu m; = £n bestimmt, wobei
n die Quantenzahl fiir den Drehimpuls des Leuchtelektrons ist. Heisenberg
fiihrt das zunéchst fiir kleine duflere Felder durch und reproduziert so die
Landéschen Formeln fiir die Energieverschiebung, dann behandelt er den all-
gemeinen Fall unter der zusitzlichen Annahme, dass der Rumpfimpuls sich
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stets in Richtung des Magnetfeldes einstellt, das sich aus dem dufleren und
dem vom Leuchtelektron am Ort des Rumpfes erzeugten Feld zusammen-
setzt. Das Larmortheorem wiirde dagegen eine Pridzession der Gesamtdre-
himpulsachse um die Feldrichtung und eine Prizession vom Rumpf- und
Leuchtelektronendrehimpuls um die Gesamtdrehimpulsachse fordern. Eine
weitere Ungereimtheit ist die Bedingung |m| < n;, weil m eben die Parallel-
komponente des Leuchtelektronendrehimpulses sein soll, nicht die des Ge-
samtdrehimpulses.

Es sind zusammen 4 Anomalien des Modells, die von Landé, Pauli, u.a.
hauptséchlich kritisiert wurden, ndmlich:

e Halbe Quantenzahlen

e Unwirksamkeit des Rumpfimpulses, bzw. nur statistische Drehimpul-
serhaltung.

¢ Einstellung des Rumpfes in Richtung der Resultante aus duflerem und
vom Leuchtelektron erzeugten Feld.

o |m| < ny statt |m| <n

Obwohl also viele Einzelheiten des Modells allgemein fiir falsch gehalten
wurden, galt es doch als im Kern zutreffende Deutung des Effekts. Landé
formuliert diese Haltung in [53, S. 353] so:

,Jedoch gelangt man bei ndherer Beschiftigung mit dem Pro-
blem der magnetischen Linienaufspaltung trotz aller Bedenken
stets wieder zu der Uberzeugung, dass die Zeemantypen mit ihrer
tiefgehenden Symmetrie der Termaufspaltungen bereits von for-
malen wie auch von modellméBigen Gesichtspunkten aus kaum
wesentlich anders als nach Heisenberg gedeutet werden konnen.
Z.B. ist die formale Symmetrie zwischen zwei zusammengehofi-
gen Dublettermen x| und x,, deren Aufspaltungsformeln [...] nur
durch eine Vorzeichenvertauschung + auseinander hervorgehen,
nach Heisenberg auf zwei symmetrische Lagen der sich offenbar
irgendwie anomal verhaltenden Rumpfachse gegen die invaria-
ble Atomachse zuriickzufiihren.”

(Siehe dazu Abb. 4.3)
Etwas abstrakter konnen wir mit Riickgriff auf unser Induktionsschema
aus Abschnitt 4.1 sagen: Die einander auf den Ebenen b) und c) gemil
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Abbildung 4.3: Veranschaulichung von Landés Symmetrieerhaltungsargu-
ment

der Einbettungsbeziehung entsprechenden Abweichungen vom Normalfall
(Anderungen gegeniiber dem Standardatommodell) weisen die gleiche Sym-
metrie auf. In der Formulierung von (4.9) heifit das, wenn g eine Transfor-
mation ist und Striche den Ubergang zum modifizierten Modell bezeichen in
etwa:

E(g(Z\Z)) = g(E(Z;) — E(Z:)) (4.20)

Dabei muss g natiirlich gleichermaBen auf das in Z' hinzukommende Mo-
dellelement und auf die Termdifferenz AE anwendbar sein. Nur ,,in etwa“
gibt diese Gleichung das gemeinte wieder, weil Z \ Z; natiirlich nicht einfach
die Mengendifferenz zweier Strukturen sein kann, da diese Differenz nicht
einfach der gewiinschte Rumpfdrehimpuls wire, sondern auch noch alle in
Z] vorkommenden, aus der Hinzufiigung dieses Rumpfdrehimpuls resultie-
renden Abweichungen von Z; enthielte. Rein auf der Modellebene ist der
abstrakte Begriff der ,,Anderung gegeniiber dem Standardmodell* also nicht
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zu bilden, denn wie sollte das hinzugefiigte Modellelement von den durch es
hervorgerufenen Anderungen zu unterscheiden sein, ohne auf die gesetzmiBi-
gen Zusammenhinge, die hinter diesem Hervorrufen stecken, zuriickzugrei-
fen? Der entsprechende Begriff desjenigen Modellteils, dessen Existenz zu
fordern, geniigt, um eine Ausgangstheorie X so zu modifizieren, dass sie Z;
als Modell hat, ist formal:

R C Z|(ENF)(Z) NE(Z) 4.21)

wobei r die Aussage ,,Der Atomrumpf hat den Drehimpuls R bezeichnet. g
ist schlieBlich in (4.20) beide Male die Multiplikation mit —1.

4.5 Pauli 1923

Eine klare Formulierung der etwa 1923 zur Diskussion stehenden Abwei-
chungen von den tiblichen Gesetzen der klassischen Mechanik und der Quan-
tentheorie gibt Pauli in einem Brief an Landé [69, 35]. Er unterscheidet dort
eine ,,mechanische von einer ,,magnetischen Auffassung™ der im anomalen
Zeemaneffekt (und den magnetomechanischen Versuchen von Einstein—de—
Haas und Barnett) auftretenden Anomalie.

Erstere 146t das Biot—Savartsche Gesetz, das das von einer bewegten La-
dung erzeugte Magnetfeld bestimmt, intakt. Das Verhéltnis von magneti-
schem Moment zu Drehimpuls bleibt hier normal. Dafiir wird aber unter-
schieden zwischen einem ,effektiven” (dynamisch wirksamen) und einem
,kinematischen” Drehimpuls. Es ist der effektive Drehimpuls, dessen Kom-
ponente parallel dem Magnetfeld gequantelt wird und der so die Auswahlre-
gel fiir die dquatoriale Quantenzahl bestimmt. Der kinematische Drehimpuls
dagegen wirkt nur durch seinen Beitrag zum magnetischen Moment, er prize-
diert auch nicht geméfB den Kreiselgleichungen, sondern richtet sich einfach
parallel zum Nettomagnetfeld aus. Jedem der Teilsysteme des Ersatzmodells
wird also nunmehr zwei Drehimpulswerte, ein kinematischer und ein dynami-
scher, zugeordnet. Dem Rumpf im Heisenbergschen Modell kime damit der
dynamische Drehimpuls Null zu. Das Leuchtelektron hétte dagegen gleich
grofe dynamische und kinematische Drehimpulswerte. Der Landésche g—
Faktor des Atoms bedeutet damit in dieser Auffassung das Verhiltnis von
kinematischem zu effektivem Drehimpuls.

Hier ist gut zu sehen, wie die alte Theorie seziert wird und dabei an der
Trennstelle der Begriff des Drehimpulses in zwei sinnverschiedene Kompo-

92



4.5 Pauli 1923

nenten aufgespalten wird, je nach ihrem Zusammenhang mit der Theorie bzw.
deren Fragmenten. Der kinematische Drehimpuls generiert ein magnetisches
Moment, wird aber von dufleren Feldern nicht beeinflusst, der dynamische
Drehimpuls unterliegt der bekannten Wechselwirkung: er trigt zum magne-
tischen Gesamtmoment bei und ist im dufleren Feld einem Drehmoment aus-
gesetzt. Dieses Muster habe ich in Abschnitt 3.5 schon fiir Heisenbergs Uber-
gang von der alten Quantentheorie zur neuen Quantenmechanik beschrieben.

Die magnetische Auffassung dagegen lisst die Kreiseldynamik und das
iibliche Verfahren der Richtungsquantelung im wesentlichen unverédndert,
dndert aber den Zusammenhang zwischen magnetischem Moment und Dre-
himpuls. Der g-Faktor gibt hier gerade das Verhiltnis dieser beiden Grofien
fiir den resultierenden Gesamtdrehimpuls des Atoms an.

Pauli beschrinkt sich in [64] darauf, ,einfache formale Eigenschaften*
des Termschemas festzustellen, ohne sich auf eine bestimmte Modellvorstel-
lung festzulegen. Dass er der ,,magnetischen Auffassung® zuneigt und die-
se auch seinen formalen Betrachtungen heuristisch zugrunde liegt, macht er
jedoch in dem zitierten Brief an Landé sowie einem spéteren Schreiben an
Sommerfeld [69, 40] deutlich:

,»Wie Sie sehen werden, war ich durch den MiBerfolg aller
meiner modellmiBigen Uberlegungen so eingeschiichtert, daf
ich sogar das Wort Impulsmoment in der Arbeit sorgfiltig ver-
mieden habe. Auf die dort angegebene Darstellung der Termwer-
te bei starken Feldern wire ich jedoch nie gekommen, wenn ich
dabei nicht von Modellvorstellungen geleitet gewesen wire.“[69,
Nr. 40]

Diese Modellvorstellung, die weiter unten dargestellt wird, schlieft an das
Landesche Vektormodell der atomaren Drehimpulse an. Dieses Modell und
seine Varianten wurden zu der Zeit als ,,Ersatzmodell“ bezeichnet.

Der Artikel enthilt erstens eine einfache Darstellung des Multipletterm-
schemas bei starken Feldern (Paschen—-Back—Effekt) und zeigt zweitens, wie
anhand solcher gemessener Termwerte die g—Faktoren und also die Termni-
veaus fiir beliebige Feldstidrken zu berechnen sind.

Die azimutale Quantenzahl k des Leuchtelektrons wird ganzzahlig ange-
nommen, und die Quantenzahl fiir den Gesamtdrehimpuls j dann symme-
trisch um j = k verteilt. Also wird hier j bei geraden Multipletts halbzahlig,
anders als bei Landé und Heisenberg zur selben Zeit, die k halbzahlig und
dafiir j ganzzahlig wihlen. Pauli begriindet diese Wahl damit, dass allein
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die Quantenzahl k schon vor und unabhéngig von der Analyse der Multiplett-
struktur und des anomalen Zeemaneffekts eine Rolle in der Quantentheorie
spielte, wihrend m und j erst mit der Behandlung dieses Effektes ins Spiel
gekommen seien (Brief an Landé [69, Nr. 41]). Weiter benutzt Pauli die dqua-
toriale Quantenzahl m, die tiber die Landésche Formel

AE = mgayfi 4.22)

mit der Termaufspaltung im Magnetfeld zusammenhingt, und die Rumpf-
Quantenzahl i, die die Termzahl des Multipletts zu 2i festlegt. Nimmt man
noch die Auswahlregel Am = 0, 1 an, ist m direkt aus einer Termanalyse zu
gewinnen. Dabei stellt sich heraus, dass m halbzahlig fiir gerade und ganz-
zahlig fiir ungerade Multipletts ist. Pauli tabelliert nun in Abhéngigkeit von k
und m die Verschiebungen der Terme im starken Magnetfeld. Diese konnen
iiber eine Analyse des partiellen Paschen-Back—Effekts® gewonnen werden.
Die Zahl der Terme in jedem Tabelleneintrag ist gleich der Zahl derjenigen
Stellungen von Leuchtelektronenbahndrehimpuls L, und Rumpfdrehimpuls
L; zueinander, die auf einen Gesamtdrehimpuls L, fiihren, der eine Kompo-
nente m parallel der Feldachse hat. Die Tabelle ist vollig symmetrisch zu
m = 0, d.h. zu jeder Orientierung des Gesamtdrehimpulses zum Feld gibt es
die genau entgegengesetzte, die eine entgegengesetzt gleiche Termverschie-
bung erzeugt. Das Schema 148t sich durch zwei Formeln analytisch darstel-
len:

m = m+u 4.23)
AE = (m+2u)ofi (4.24)

Als zusitzliche Auswahlregel fiir starke Felder ist dann noch Ay = 0 zu for-
dern, um zum normalen Zeemantriplett des Paschen—Back—Effektes zu ge-
langen.

Die zugrundeliegende Modellvorstellung, die Pauli in den zitierten Brie-
fen erwihnt ist die, dass m die Parallelkomponente des Leuchtelektronen-
bahndrehimpulses ist und p die des Rumpfdrehimpulses. u geht dabei mit
doppeltem Gewicht in Gleichung 4.24 ein, weil dem Rumpf gemil Paulis
,magnetischer Auffassung“ der Anomalie das doppelte des normalen gyro-
magnetischen Verhiltnisses zugeschrieben wird. Fiir den Fall k =2, i =1
und m = 1/2 ist beispielsweise m so zu zerlegen:

Beim partiellen Paschen-Back—Effekt ist das Magnetfeld stark nur gegen die Multiplettauf-
spaltung eines der an der betrachteten Linie beteiligten Terme. So 148t sich der Effekt am einzel-
nen Term beobachten.
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Dabei ist AE normiert auf mz/i. Der Tabelleneintrag fiir dieses Dublett ist
also 0, 1. Das Vektordiagramm fiir die Konfiguration zeigt Bild 4.4.

Abbildung 4.4: Die punktierten Pfeile stellen den Gesamtdrehimpuls dar.

Der Grund fiir Paulis Verzweifeln an diesem Modell ist, wie er Sommer-
feld in [69, 40] mitteilt, dass es iiber die trigonometrische Berechnung des
Drehimpulsvektordiagramms fiir schwache Felder auf die Formel

3 1k -4
=-—= 4.2
§=373 7 (4.25)
statt der von Landé aus dem empirischen Material erschlossenen
3 1(k—35)2—42
g=S—5— 22— (4.26)
2 2 j(-1

fiihrt. Im selben Brief weist Pauli noch auf eine interessante Analogie des
Verhiltnisses dieser beiden Formeln zueinander zur korrespondenzmiBigen
Deutung des Ubergangs von klassischer Physik zur Quantentheorie als eines
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Ubergangs von Differentialquotienten zu Differenzenquotienten hin. Das ]%

der ersten Formel 14Bt sich nimlich schreiben als <4 —.j wihrend das (11 .1)
1

der zweiten als zugehoriger Differenzenquotient 1 — —— erscheint. Pauli
sah hierin zunéchst nur einen Hinweis auf ,.etwas Unmechanisches™ [69, 40],
Heisenberg baute die Uberlegung in einem spiteren Artikel [34] dann wei-
ter aus. Der Grund dafiir, diesen Unterschied zwischen (4.25) und (4.26)
als den Ubergang vom Differentialquotienten zum Differenzenquotienten zu
interpretieren, liegt in der Analogie zum Korrespondenzprinzip, das in for-
mal gleicher Weise formuliert werden kann. Die klassische Frequenz der
Strahlung ist ndmlich bel Separatlon nach Wirkungs— und Winkelvariablen
gegeben durch vy = Z a7 i denn 2 a 7 ist die Frequenz der i—ten Winkelva-
riable (s1ehe (3.13) und (3 9)). Die quantentheoretlsche Formel ist dagegen
Vou = An,

Auch der Unterschied zwischen Korrespondenzprinzip und der vorliegen-
den Analogie ist klar: Beim Korrespondenzprinzip steht als Differentialquo-
tient auf der klassischen Seite des Ubergangs ein wohldefinierter Ausdruck.
Sowohl Gesamtenergie (Hamiltonfunktion) des Systems als auch die Wir-
kungsvariablen sind bekannte Grofen; die Ableitung der Hamiltonfunktion
nach einer Wirkungsvariablen ist nach den kanonischen Bewegungsgleichun-
gen gerade die Zeitableitung der je konjugierten Winkelvariablen und diese ist
konstant, weil die Bewegungsvariablen gerade so gewihlt sind, dass H eine
Funktion zeitunabhéngiger Impulse ist. Im vorliegenden Fall ist dagegen gar
nicht klar, was der Ausdruck 1/ oder gar seine Ableitung nach j klassisch
bedeuten sollen, weil er auf ganz andere Weise, nimlich iiber den Kosinussatz
im Impulsvektordiagramm, mit der klassischen Theorie zusammenhingt.

Den Ubergang zu den g—Faktoren bei schwachen Feldern erlaubt nun die
im Briefwechsel ,,Summenregel” genannte Forderung, dass die Gleichung

Y AE o< H+ const 4.27)

m,kfest

unabhingig von der Feldstirke immer gilt. Setzt man hier links einmal die
Aufspaltungen fiir schwache Felder gemifl Gleichung 4.22 und einmal die
Summe der AE fiir starke Felder aus der Tabelle ein, so erhilt man ein Glei-
chungssystem, das sich nach den g—Faktoren fiir die einzelnen Terme auflsen
1aBt.

Fiir den Spezialfall, dass m und k so gewihlt sind, dass die maximal
mogliche Zahl 2i von Stellungen von Rumpf und Leuchtelektron zueinan-
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der erreicht wird, folgt wegen der symmetrischen Verteilung der AE um
AE = mgwyh aus Gleichung 4.27:

1
— Y AE=mho, (4.28)

l m,k fest

Eine dhnliche Gleichung hatte Heisenberg in [33] gefordert und sie dort als
statistische Erhaltung von Energie und Impuls bei der Ausstrahlung inter-
pretiert (sieche 4.19). Diese Interpretation — eine Konsequenz aus Heisen-
bergs der Mechanik widersprechenden Modellannahmen — lehnten sowohl
Landé als auch Pauli ab. Beide iibernahmen zwar Gleichung 4.28, betrachte-
ten sie jedoch zunichst als formale empirische Regularitit bzw. als Hinweis
auf das Vorliegen einer ,,gewisse[n] Symmetrie der stationdren Zustinde*[64,
S. 163].

Anschaulich 146t sich (4.28) interpretieren als Mittelung iiber alle mogli-
chen Orientierungen des anomalen Rumpfdrehimpulses (bzw. des Spins).
Gleichung 4.28 lautet dann einfach (g) = 1 falls es zu jeder in der Summe
vorkommenden Rumpfimpulskomponente u genau eine entgegengesetzte —u
gibt. Weniger klar ist die Deutung der allgemeinen Summenregel (4.27). Sie
146t sich schreiben als

Y gu+ grmi = const (4.29)
m,kfest
oder als
Z gym = const (4.30)
m,k fest

wobei g, gg bzw. g; die gyromagnetischen Verhéltnisse fiir den Bahn—, den
Rumpfdrehimpuls bzw. den Gesamtdrehimpuls bezeichnen. Letztere Form
benutzt Landé in [54]. Weil sich die Summe nicht unbedingt iiber alle mogli-
chen Orientierungen zwischen Rumpf— und Bahnimpuls erstreckt, gelten hier
aber keine Symmetrieregeln fiir die 4 und m;. Dass diese Formeln gelten,
kann im Rahmen des Vektormodells des Atoms nicht verstanden werden, ja
sie widersprechen ihm sogar, insofern sie fiir die theoretische g—Formel (4.25)
nicht erfiillt sind. Besser steht es um das Modell im Fall starker Felder. Hier
geben die Paulischen Formeln (4.23) und (4.24) die empirischen Werte genau
wieder und folgen gleichzeitig aus dem Modell. Dieser Sachverhalt ist nun
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von Bedeutung fiir den Versuch, den Geltungsbereich der klassischen Mecha-
nik im Atommodell moglichst genau abzustecken und so eine klarere Vor-
stellung von Art und Ort der ndtigen Modifikation zu bekommen. Im starken
Feld gilt das Ersatzmodell und also die klassische Mechanik; die nichtklassi-
sche Summenregel erlaubt dann den Ubergang zu schwachen Feldern. Landé
schliet daraus in [54, S.122], ,,daB in starkem Feld die Mechanik fiir die stati-
ondren Quantenzustinde in weiterem Male giiltig ist, als in schwachem Feld,
wo die innere Koppelung iiberwiegt und nach Bohr die Mechanik aufler Kraft
sein soll“. Er bezieht sich dabei auf die Bohrsche Analyse der Quantenme-
chanik komplizierterer Atome, die nicht mehr als quasiperiodische Systeme
unter dem Einfluf langsam verdnderlicher duBlerer Felder (Adiabatenprinzip)
beschrieben werden konnen. In [6] heift es beispielsweise:

,Dieses allgemeine Versagen der klassischen Gesetze bringt
es mit sich, da3 wir schon fiir den Fall eines harmonischen Wech-
selspiels erwarten miissen, daf} sich die Festlegung der Energie
sowie die Beurteilung der Stabilitét nicht mit Hilfe der Prinzipi-
en der gewohnlichen Mechanik streng durchfiihren 146t in Féllen,
wo das Wechselspiel der Elektronen nicht auf adiabatischem We-
ge hergestellt werden kann, oder wo der Einflul von dufBleren
Kriften, klassisch berechnet, den Charakter des Wechselspiels
verdndern wiirde.” (S. 135)

4.6 Das AusschlieBungsprinzip

Im Herbst und Winter 1924/5 entstanden, angeregt durch eine im Oktober
1924 erschienene Arbert von Stoner [88], zwei Arbeiten, in denen Pauli vollig
mit den bisherigen Modellvorstellungen fiir Mehrelektronenatome brach und
sein berlihmtes AusschlieBungsprinzip formulierte.

4.6.1 Rumpfmodell und Relativitiitstheorie

In der ersten [65] untersuchte er den Einfluss der relativistischen Massezu-
nahme auf das gyromagnetische Verhiltnis der Rumpfelektronen, genauer
der Elektronen der K—Schale, die im Rahmen des Rumpfmodells gewohn-
lich fiir den Rumpfdrehimpuls verantwortlich gemacht wurden. Dazu ist im
wesentlichen der zeitliche Mittelwert des relativistischen Korrekturfaktors
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Y= +/1—v%/c? iiber die Elektronenbahn in Abhiingigkeit von der Kernla-
dungszahl zu berechnen (die Quantenzahlen n und k sind fiir die K—Schale
konstant = 1), was auf (y) = /1 — 02Z? fiihrt. Dieses (y) tritt dann wegen
m = ymy direkt im gyromagnetischen Verhiltnis g = 5. und damit auch in
der Linienaufspaltung beim Zeemaneffekt auf. Nahme man nun den iiblichen
anomalen Wert fiir den Rumpf, ndmlich gz = 2 fiir leichte Elemente wie Li-
thium an, und zwar so, dass man ihn als das doppelte des normalen Wertes
betrachtet: gr = 2g, dann wiirde er, wie dieser, mit wachsender Kernladungs-
zahl deutlich abnehmen, was aber mit den Experimenten unvereinbar ist. Den
offensichtlichen Ausweg, wenn man schon ein anomales gyromagnetisches
Verhiltnis ad hoc postulieren muss, dessen Unabhingigkeit von relativisti-
schen Einfliissen gleich mit zu postulieren nannte Pauli ,,auBerordentlich un-
befriedigend‘[65, S. 383]. Dass Pauli seinem Argument gro3es Gewicht bei-
mal, ist zu erkldren, einerseits durch die Rolle die dieselbe Massenzunahme
in der gut bestitigten sommerfeldschen Theorie der Wasserstoff—Feinstruktur
spielt, andererseits durch sein Streben nach einheitlichen Prinzipien der Phy-
sik und seiner Abneigung gegen ein eklektisches Zusammenstiickeln von Mo-
dellen’.

Pauli fiihrt am Schluss des Artikels als andere Argumente gegen das
Rumpfmodell noch an: unerklirliche Auszeichnung der K—Schale, Schwie-
rigkeit beim Ubergang eines Leuchtelektron in den Kern im Zuge des Aufbau-
prozesses, der relativistischen Beschreibung der Dublettintervalle. Insgesamt
kommt er so zu dem Schluss, neben der iiblichen Auffassung sei auch noch
die folgende in Betracht zu ziehen:

Die abgeschlossenen Elektronenkonfigurationen sollen
nichts zum magnetischen Moment und zum Impulsmoment
des Atoms beitragen. Insbesondere werden bei den Alkalien
die Impulswerte des Atoms und seine Energiednderungen in
einem &dufleren Magnetfeld im wesentlichen als eine alleinige
Wirkung des Leuchtelektrons angesehen, das auch als der Sitz
der magneto—mechanischen Anomalie betrachtet wird. Die
Dublettstruktur der Alkalispektren, sowie die Durchbrechung
des Larmortheorems kommt gemif3 diesem Standpunkt durch
eine eigentiimliche, klassisch nicht beschreibbare Art von
Zweideutigkeit der quantentheoretischen FEigenschaten des

7Zu Paulis Kriterien fiir die Einschitzung physikalischer Modelle im Unterschied zu Heisen-
berg in dieser Zeit siehe [82]
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Leuchtelektrons zustande.

Es braucht kaum betont zu werden, daf3 die weitere Entwick-
lung der Theorie zeigen muf, inwiefern eine solche Auffassung
das Richtige trifft und ob sie weiter ausgebildet werden kann. Es
stehen dieser Auffassung grofe Schwierigkeiten entgegen, be-
sonders im Hinblick auf eine natiirliche Verbindung derselben
mit dem Korrespondenzprinzip.[65, S. 385]

Wiewohl er sich mit diesem im folgenden Artikel [66] ausgefiihrten Pro-
gramm zundchst radikal von allen mechanischen Modellvorstellungen ab-
zuwenden schien, behielt Pauli dennoch die Notwendigkeit irgendeines An-
schlusses der Quantentheorie an die klassische Mechanik im Sinne des Kor-
respondenzprinzips im Auge. Der Artikel endet denn auch mit dem Satz:

Vielleicht wird die endgiiltige Losung der hier vorliegenden Pro-
bleme in der Richtung eines Mittelweges zwischen diesen beiden
Auffassungen liegen.[a.a.0.]

Dieser Mittelweg ist nun aber keinesfalls als fauler Kompromiss, als am empi-
rischen Bedarf orientiertes Zusammenstiickeln von Modellkomponenten ver-
schiedener theoretischer Herkunft zu verstehen (s.0.). Vielmehr dachte Pauli
an eine fundamentale einheitliche Theorie, als deren Aspekte sich das jeweils
richtige der unvereinbaren Gesichtspunkte ergibt. Diese schon stark an den
spdteren Begriff der Komplementaritit erinnernde Sichtweise tritt deutlich zu
Tage in einem Brief Paulis an Bohr vom Dezember 1924:

Aber ich glaube, daf} das, was ich hier mache, kein grifie-
rer Unsinn ist, als die bisherige Auffassung der Komplexstruk-
tur, Mein Unsinn ist zu dem bisher iiblichen Unsinn konjugiert.
Eben deshalb glaube ich, da3 dieser Unsinn beim jetzigen Stand
des Problems notwendigerweise gemacht werden muf3. Der Phy-
siker, dem es einmal gelingen wird, diese beiden Unsinne zu ad-
dieren, der wird die Wahrheit erhalten!

[...] Das (noch unerreichte) Ziel muf sein, diese und alle an-
deren physikalisch realen, beobachtbaren Eigenschaften der sta-
tiondren Zustinde aus den (ganzen) Quantenzahlen und quanten-
theoretischen Gesetzen zu deduzieren. [69, Nr. 74]
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4.6.2 AusschlieBungsprinzip und neue Quantenzahlen

Der zweite Artikel, in dem das Pauli—Verbot erstmals formuliert wurde, ist in
zwei Abschnitte unterteilt. Der erste enthilt das neue Quantenzahlenschema
und den Beweis seiner Vertriglichkeit mit dem Aufbauprinzip. Der zweite
enthilt das Pauli—Prinzip und eine Diskussion von dessen Konsequenzen fiir
den Aufbau des Periodensystems und charakteristische Merkmale der Ele-
ment.

Neue Quantenzahlen

Aus den bisherigen Modellen iibernommen werden die Hauptquantenzahl n
und die Nebenquantenzahl ki, iiblicherweise k genannt und als azimutale
Quantenzahl gedeutet, von der es heifit, sie bestimme ,,die Gro3e der Zentral-
kraftwechselwirkung des Leuchtelektrons mit dem Atomrest“. Als niichstes
wird k, eingefiihrt, als die Quantenzahl, die die Multiplettterme nummeriert
(beim Dublett ist kp = k1, k; — 1) und die die Relativititskorrektion bestimmt.
Letzteres bezieht sich auf die von Landé und Millikan hervorgehobene Ana-
logie zwischen optischen und relativistischen Rontgendubletts. In dem Som-
merfelds Rechnung zu Grunde liegenden Modell ist die die Relativitatskor-
rektion bestimmende Quantenzahl ebenfalls die azimutale, deren Entspre-
chung hier aber k; ist. Es ist also ein Modellparameter, die Exzentrizitét
der Elektronenbahn, der fiir zwei Effekte verantwortlich ist (Termaufspaltung
durch 1. relativistischen Massenzuwachs und 2. Abweichung vom Coulomb-
feld) in zwei verschiedene empirische Parameter, die jeweils einen der beiden
Effekte parametrisieren, aufgespalten. Dass Pauli unter diesen Umsténden
von modellméBigen Deutungen Abstand nahm, ist nicht verwunderlich. Mit
der im Rumpfmodell iiblichen Gesamtdrehimpuls—Quantenzahl j hingt &,
iiber j = kp — 1/2 zusammen. Die vierte Quantenzahl m; gibt den Betrag
der Drehimpulskomponente des Atoms parallel zu einem dufleren Feld an.
SchlieBlich kann in starken Feldern k; ersetzt werden durch die ,,magnetische
Quantenzahl“ my, ,die direkt die Energie des Atoms im Magnetfeld , das
ist die Komponente des magnetischen Moments des Leuchtelektrons parallel
dem Felde, angibt“g. my kann dann die beiden Werte m; 4= 1/2 annehmen,

8Wollte man die Quantenzahlen im Rahmen des Rumpfmodells interpretieren miisste hier
von der Komponente des magnetischen Moments des Atoms, nicht des Leuchtelektrons die Rede
sein. Als Konsequenz seiner Zuschreibung aller Quantenzahlen zum Leuchtelektron kann Pauli
hier dem Atom zugeschriebene Momente vollstindig auf das Leuchtelektron zuriickfiihren.
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je nachdem, wie sich, modern gesprochen, der durch m; gegebene Drehim-
puls aus Bahn— und Spinanteil zusammensetzt. Stehen beide parallel bzw.
antiparallel, ist die Energie um 1/2 groBer bzw. kleiner als bei normalem gy-
romagnetischem Verhiltnis erwartet.

Was Pauli iiber die Bedeutung seiner neuen Quantenzahlen sagt, ldsst sich
gut als Konsequenz seiner an Mach orientierten Maxime deuten, nur beob-
achtbare, d.h. durch tatsdchliche Messvorschriften definierbare Grofen zuzu-
lassen. Die Einfiihrung verschiedener Quantenzahlen fiir Zentralkraftwech-
selwirkung und Relativitédtskorrektion macht es unméglich die Modellkom-
ponente ,,Gestalt bzw. Exzentrizitit der Elektronenbahn eindeutig empirisch
zu bestimmen. So heifit es in dem zitierten Brief an Bohr:

Die relativistische Dublettformel scheint mir nun zweifellos zu
zeigen, dall nicht nur der dynamische Kraftbegriff, sondern auch
der kinematische Bewegungsbegriff der klassischen Theorie tief-
gehende Modifikationen wird erfahren miissen® (Deshalb habe
ich auch die Bezeichnung ,.Bahn“ in meiner Arbeit durchweg
vermieden.)[69, Nr. 74]

In der FuBnote (*) wendet er sich noch gegen das Argument, die Vorstellung
von Elektronenbahnen sei wegen ihrere Anschaulichkeit beizubehalten:

* Dies halte ich fiir sicher — trotz unseres guten Freundes Kra-
mers und seiner bunten Bilderbiicher. — ,,und die Kinder, sie
horen es gerne“ Wenn auch das Verlangen dieser Kinder nach
Anschaulichkeit teilweise ein berechtigtes und gesundes ist, so
darf dieses Verlangen doch niemals in der Physik als Argument
fiir die Beibehaltung gewisser Begriffssysteme gelten. Sind die
Begriffssysteme einmal abgeklirt, so werden auch die neuen an-
schaulich sein.[a.a.0]

Infolgedessen werden die Quantenzahlen kj und k; nur funktional eingefiihrt,
d.h. es wird nur der Zusammenhang angegeben, iiber den sie beobachtbare
Groflen bestimmen. Das sind nun die ,,Energie— und Impulswerte der stati-
onidren Zustinde™, von denen es heift, sie seien ,,etwas viel realeres als ‘Bah-
nen’.“[a.a.0.] Eben diese Annahme einer grof3eren Realitét des dynamischen
Drehimpulses, d.h. des Drehimpulses, definiert iiber seine Wechselwirkung

mit duBeren Systemeng, erlaubt es Pauli auch, der Quantenzahl m; direkt die

9Diese Ansicht duBerte Pauli noch verschiedentlich in Briefen der Zeit. So z.B. in einem
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Bedeutung einer Drehimpulskomponente zuzuordnen. Ahnlich beschreibt m;
direkt die Wechselwirkung des Atoms, bzw. den Beitrag des jeweiligen Elek-
trons zu dieser, mit dem duleren Magnetfeld.

Hier wiren die zu (3.36) und (3.37) in Abschnitt 3.5 analogen formalen
Bestimmungen der Begriffe von dynamischem und kinematischem Drehim-
puls etwa:

Qkin(---) = Ll|23tat(...)/\l€7\,/\ l(l): ij')CjXXj 4.31)
jeT
AL

Qdyn(---) = 1l|2Ldyn(---)/\l€}VA<l—n> 4.32)

Dabei beschreibt Xy gy (...) das Verhalten geladener Kreisel in duBeren Fel-
dern (ihre ,,dynamische® oder ,.effektive* Wechselwirkung)lo.

Folgerungen

Das neue Quantenschema passte nun auch problemlos zum Aufbauprinzip.
Hatte man bisher die Spin—-Bahn—Wechselwirkung als Wechselwirkung zwi-
schen Leuchtelektron und Rumpf gesehen, was zur Durchbrechung des Auf-
bauprinzips fiihrte (s. Abschnitt 3.3), so war nun der Zustand des Leucht-
elektrons komplett durch dessen Quantenzahlen charakterisiert. Es ist nicht
mehr der Gesamtimpuls des Ions, der beim Hinzukommen des Leuchtelek-
trons plotzlich zwei Werte annehmen kann, wie Landé und Heisenberg ihren
.verzweigungssatz™ interpretierten, sondern die Zweideutigkeit steckt allein
im Elektron. Pauli resiimiert:

Schreiben an Landé vom November 1924:

,,Den Impuls des Atoms kann man sich dynamisch ermittelt denken durch die Re-
aktion des Atoms mit anderen Systemen (Einstein—-de—Haas—Effekt, Zusammen-
stofl mit freien Elektronen, etc.). An die kinematische Definition des Impulses
der klassischen Mechanik will ich dabei nicht denken; ebensowenig wie man die
Energie mechanisch berechnen kann.“[69, Nr. 71]

101n dieser Unterscheidung dynamischer und kinematischer Konzepte, die Pauli hnlich schon
1923 traf (s. Abschnitt 4.5) diirfte auch der Ursprung sein fiir die von Bohr der klassischen
Mechanik gegeniibergestellte Unvereinbarkeit von Raum-Zeit-Begriffen und dynamischen Er-
haltungssitzen in der Beschreibung eines quantenmechanischen Systems (s. z.B. [78, Kap. 1])
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4 “Spin’ in der ilteren Quantentheorie

Nach der hier vorgeschlagenen Auffassung duf3ert sich ferner der
Bohrsche Zwang nicht in einer Durchbrechung der Permanenz
der Quantenzahlen bei der Kopplung des Serienelektrons an den
Atomrest, sondern nur in der eigentiimlichen Zweideutigkeit der
quantentheoretischen Eigenschaften der einzelnen Elektronen in
den stationdren Zustinden des Atoms.[66, S. 768]

Eine unangenehme Folge der neuen Auffassung war dagegen die offen-
bare Unvereinbarkeit mit dem Korrespondenzprinzip — fiir Pauli der schwer-
wiegendste Einwand gegen seine Theorie:

So erfordern bekanntlich in unserem Falle die genannten
Auswahl- und Polarisationsregeln gemafl dem Korrespondenz-
prinzip den Bewegungstypus einer Zentralbahn mit iiberlagerter
Pridzession der Bahnebene um eine ausgezeichnete Achse des
Atoms, zu der in schwachen duBleren Magnetfeldern noch eine
Prizession um eine in der Feldrichtung durch den Kern gelegte
Achse hinzutritt. [...]

Es entsteht hier also das schwierige Problem, wie das Auftre-
ten des vom Korrespondenzprinzip geforderten Bewegungstypus
des Leuchtelektrons unabhingig von seiner bisher angenomme-
nen, kaum aufrecht zu erhaltenden, speziellen dynamischen Deu-
tung physikalisch interpretiert werden kann.[66, S. 770 f.]

Wie soll man sich aber tiberhaupt eine physikalische Interpretation des ,,ge-
forderten Bewegungstypus®“ vorstellen, wenn doch jegliche Elektronenbah-
nen von vornherein diskreditiert sind? Dem zitierten Brief an Bohr ist zu
entnehmen, dass Pauli nicht an einen endgiiltigen Abschied von Bahnvorstel-
lungen dachte — das wire tatséchlich ein uniiberbriickbarer Bruch mit der
klassischen Physik — sondern er hatte vielmehr eine ,tiefgehende Modifi-
kation des klassischen Bewegungsbegriffs im Sinn. Erst auf der Grundlage
eines so reformierten Bewegungsbegriffs erwartete Pauli eine giiltige Formu-
lierung des Korrespondenzprinzip:

DaBl das Korrespondenzprinzip nicht nur auf mehrfach pe-
riodische Systeme begrenzt ist, sondern auch fiir alle Atome in
irgend einer Form Geltung besitzen wird, ist ja nicht zu bezwei-
feln. Wir diirfen uns aber nicht dariiber hinwegtduschen, dafl wir
fiir Nicht—Periodizitédtssysteme eine genaue Formulierung dieses
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Prinzips noch nicht besitzen, dafl vielmehr eine solche Formulie-
rung erst zu suchen ist. [...]

Da dieser Bewegungsbegriff auch dem Korrespondenzprin-
zip zu Grunde liegt, so miissen seiner Kldrung vor allem die An-
strengungen der Theoretiker gelten.[69, Nr. 74]

Der zweite Abschnitt des Artikels enthélt dann das paulische Ausschlie-
Bungsprinzip, anschlieBend an eine Arbeit von Stoner [88], der erkannt hatte,
dass die Zahl der Elektronen in einer Untergruppe ((n,l)— Schale) gleich ist
der Zahl der Termkomponenten im anomalen Zeemaneffekt des entsprechen-
den Alkaliatoms. Diese Regel konnte Pauli dann durch sein allgemeineres
Prinzip erklédren:

Es kann niemals zwei oder mehrere dquivalente Elektronen im
Atom geben, fiir welche in starken Feldern die Werte aller Quan-
tenzahlen n, k1, k», m; (oder was dasselbe ist, n, ki, mp, my) iber-
einstimmen. Ist ein Elektron im Atom vorhanden, fiir das diese
Quantenzahlen (im dufleren Felde) bestimmte Werte haben, so
ist dieser Zustand ,,besetzt”. [66, S. 776]

Damit war dann nicht nur der Abschluss der Perioden zu erkldren, sondern
auch der Ausfall derjenigen Terme, die dem AusschlieBungsprinzip nicht
geniigen.

4.7 Goudsmit und Uhlenbeck postulieren das ro-
tierende Elektron

Ganz grob kann man den Schritt Goudsmits und Uhlenbecks zur Eigenrotati-
on des Elektrons [91, 92] charakterisieren als eine Synthese von Paulis gerade
beschriebenem letzten Schritt, den der Multiplettaufspaltung entsprechenden
neuen Freiheitsgrad vom Rumpf auf das Leuchtelektron selbst zu iibertragen,
und der urspriinglichen Heisenberg-Landé’schen Interpretation dieser Auf-
spaltung als Resultat einer magnetischen Wechselwirkung drehimpulsbehaf-
teter Subsysteme des Atoms. Diese Synthese erforderte allerdings eine tief-
greifende Revision des Landé-Heisenberg’schen Ersatzmodells. Bisher gab
es eine eindeutige Zuordnung zwischen den Subsystemen des Atoms, ihrem
Drehimpuls und dem zugehdrigen magnetischen Moment. Die Wechselwir-
kung zweier Drehimpulse eines Subsystems, des Leuchtelektrons, miteinan-
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4 “Spin’ in der ilteren Quantentheorie

der passt natiirlich gar nicht in dieses Schema. Erst die Uberlegung, dass
die Zuschreibung eines magnetischen Moments zu einem Subsystem nicht
absolut moglich ist sondern im dem Ersatzmodell zugrundeliegenden ,.exak-
ten Atommodell auf der Bewegung einiger Modellteile relativ zu anderen
beruht, fiihrt auf den Gedanken, durch eine Transformation ins Ruhesystem
des Leuchtelektrons dessen Bahndrehimpuls und damit das zugehorige ma-
gnetische Moment auf den Atomrest zu transferieren und dann dessen Wech-
selwirkung mit dem beim Leuchtelektron verbliebenen Eigendrehimpuls zu
betrachten.
Die wesentlichen Schritte zu dieser Synthese bestanden darin,

1. Paulis Quantenzahlen in starken Feldern m; und m; im Sinne des al-
ten Rumpfmodells darzustellen durch einen Bahn- und einen ,, Rumpf-*
Anteil (s. Goudsmits Artikel [31]).

my = my +mp my = my +2mg (4.33)

2. die Revision der Sommerfeld’schen Einordnung der Multipletts als
nicht analog der Feinstrukturaufspaltung beim Wasserstoff (s. Ab-
schnitt 4.2) in Betracht zu ziehen und Wasserstoff und Alkaliatome
gleich zu behandeln.

3. an dem Grundgedanken der alten Quantentheorie, dass jede Quan-
tenzahl einem Freiheitsgrad eines mechanischen Systems entsprechen
muss, festzuhalten.

Schritt 2 ist zwar in der ersten Verdffentlichung in den Naturwissenschaf-
ten [91] noch nicht explizit angefiihrt, wird aber sowohl in den Erinnerun-
gen Goudsmits und Uhlenbecks''als auch in der direkt folgenden Nature
Veroffentlichung [92] genannt.

4.7.1 Spin und Relativitiit I

In der historischen Literatur'? wird verschiedentlich die Frage diskutiert,
warum Pauli nicht selbst den Schritt zur Spin-Hypothese tat, sondern viel-
mehr noch Monate nach ihrer Vertffentlichung ihr entschiedenster Gegner
war. Am einleuchtendsten und als Erkldrung vollig hinreichend ist m.E. |

Unterview mit Goudsmit im AHQP, S. 12 und Uhlenbecks Erinnerungen in [90]
12Etwa: Jammer [47], van der Waerden [93], Robotti [76]
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dass Pauli sah, dass der Spin aus demselben Grund klassisch unmoglich war,
den er schon in [65] als Widerlegung des Rumpfmodells angefiihrt hatte: Die
relativistische Masseverdanderung durch die hohen Rotationsgeschwindigkei-
ten!3. War diese schon fiir den Rumpf fatal, so musste sie fiir das um Groflen-
ordnungen kleinere Elektron erst recht verheerend sein'. AuBerdem stellte
die neue Erkldrung der Wasserstofffeinstruktur deren Sommerfeld’sche, re-
lativistische Erkldrung in Frage. Zusammengefasst heifit das, dass die Spin-
Hypothese erstens auf ein mit der Relativitdtstheorie nicht vereinbares Modell
fithrte und zweitens dieses Modell ein Phianomen erklidren sollte, das bisher
nur durch ein relativistisches Modell erkldrbar war.

Ein anderer Beriihrungspunkt zwischen Spin-Hypothese und Relativitits-
theorie liegt in der physikalischen Ursache der Spin-Bahn-Wechselwirkung,
die Goudsmit und Uhlenbeck zunichst gar nicht klar war. Erst durch einen
Brief Heisenbergs an Goudsmit'> und Erliuterungen Einsteins stieBen sie auf
die Transformation ins Ruhesystem des Elektrons, in dem sich der Kern be-
wegt und so am Ort des Elektrons ein Magnetfeld erzeugt. Die Spin-Bahn-
Kopplung ist also schon in diesem quasiklassischen Modell ein ,relativisti-
scher Effekt® in dem Sinn, dass sie durch die unveridnderte Giiltigkeit der
Elektrodynamik in bewegten Bezugssystemen zu erkléren ist.

Insgesamt scheint der Zusammenhang zwischen Spin und Relativitits-
theorie bis hierher widerspriichlich. Teile des Spinmodells lassen sich als
Konsequenz des Relativititsprinzips verstehen, andere widersprechen ihm —
eine Situation, die zu dem generellen Verhéltnis von klassischer Mechanik
und Quantenmechanik in der spiten dlteren Quantentheorie passt, das geprigt
war durch die zunehmend als uniiberwindlich eingeschitzten Schwierigkei-
ten mit der Einbettung von empirischen Regularititen in ein von wenigen
Prinzipien bestimmte Quantentheorie. In dieser Lage setzte sich die Ansicht
durch, dass die Losung nur in einer konsequenten Verbindung von Quan-
tenmechanik und Relativititstheorie liegen konnte. So schrieb z.B. Heisen-

13Siehe Abschnitt 4.6.1. Wie dort schon erwéhnt, war die Relativititstheorie eben keine un-
abhingige Theorie neben der Quantentheorie mit eigenem Anwendungsgebiet, etwa in der Art,
wie sich heute die Allgemeine Relativititstheorie zur Quantenmechanik verhélt. Vielmehr stellte
die Sommerfeld’sche Erkldrung der Wasserstoff-Feinstruktur fiir beide Theorien jeweils einen
ihrer grofiten Erfolge (und damit Bestitigungen) dar.

14Das Elektron miisste ja einen ebensogrofien Drehimpuls haben wie im Rumpfmodell der
Rumpf, also eben wegen seiner geringeren Ausdehnung viel schneller rotieren.

SHeisenberg fragt dort, wie Goudsmit den Faktor 2 in der Wechselwirkungsenergie, die
Goudsmit und Uhlenbeck bis dahin ja noch gar nicht berechnet hatten, losgeworden sei. Die-
ses Problem wurde erst Monate spéter im Februar 1926 von L. H. Thomas gelost.
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berg an Goudsmit, dessen Spin-Hypothese habe ,.eine neue u. wichtige Seite
des Phinomens der Multiplettstrukturen ans Licht gebracht*, aber er glaube
,»doch auch, dass die endgiiltige Losung noch tiefer liegt und wesentlich mit
einer vierdimensional-invarianten Formulierung der Quantenmechanik zu tun
hat .16,

Die Fragen, die in diesem Zusammenhang zu klédren sind, sind folgende:

e In welchem Sinn geniigt das Modell des Spin-Elektrons der Relati-

vititstheorie? Die Antwort liegt hier in der Erkenntnis, dass man sich
Teilchen mit einem Eigendrehimpuls nicht unbedingt als kleine, ausge-
dehnte Kugeln, deren Oberflache mit einer bestimmten Geschwindig-
keit rotiert, denken muss, was durchaus auch im Rahmen einer klassi-
chen Mechanik moglich ist (siehe Abschnitt 5.2.2).

Gibt es einen tieferen Zusammenhang zwischen Sommerfelds Er-
klarung der Wasserstofffeinstruktur und der durch die Spin-Hypothese?
Diese Frage hat lange auf eine befriedigende Antwort warten miissen
(Biedenharn 1983 [4]). Biedenharn zeigt hier, dass die Reduktion des
relativistischen sommerfeldschen auf das nichtrelativistische bohrsche
Wasserstoffmodell durch Transformation in ein rotierendes Bezugssy-
stem eine Entsprechung in der Losung der Dirac—Gleichung hat, die
durch eine analoge Tranformation auf das nichtrelativistische Problem
(des schrodingerschen Wasserstoffatoms).

Klar ist, dass beide Fragen sich nicht stellen wiirden, wenn es der Physik

allein um eine Rettung der Phéanomene, um lokal funktionierende Modelle
; 17

ginge.

16Brief vom 9.12.25, AHQP

"Um zu beurteilen, ob das Streben der Physik nach einheitlichen Theorien, in einer einheitli-
chen Ordnung der Natur oder eher in dem Hang der Physiker zu 6konomischer, leicht merkbarer
Darstellung der Fakten begriindet ist, miisste man wissen, ob und in welchem Sinn der Versuch,
diese Fragen zu beantworten, auch hétte scheitern konnen.
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Kapitel 5

Spin in der
Quantenmechanik ab 1926

In diesem Kapitel soll die Bedeutung des Spinbegriffs im Rahmen der ent-
wickelten Quantenmechanik untersucht werden. Dazu ist, analog zur Dis-
kussion der Semantik der dlteren Quantentheorie in Kapitel 3, die Interpre-
tation der Quantenmechanik allgemein zu betrachten. Dabei will ich keinen
erschopfenden Uberblick iiber die Deutungsmoglichkeiten der Quantentheo-
rie und ihre Geschichte geben!, sondern direkt die Frage nach der Deutung
des Spinbegriffs in 3 beispielhaften Deutungsalternativen beantworten. Zu-
vor sollen kurz das allen Interpretationen zugrundeliegende mathematische
Geriist der Quantenmechanik und die entscheidenden Schritte Paulis und Di-
racs zur Unterbringung des Spin in diesem vorgestellt werden.

Das Verhiltnis des Spin zu Theoriemerkmalen, namentlich die Frage, ob
der Spin eine spezifisch relativistische oder quantenmechanische Grof3e sei,
ist das Thema des zweiten Teils dieses Kapitels.

IDazu siehe etwa [48], [3] uva.

109



5 Spin in der Quantenmechanik ab 1926

5.1 Interpretationen der Quantenmechanik

Die Geschichte der Interpretation der Quantenmechanik beginnt natiirlich,
jedenfalls, was die physikalische Seite dieser Interpretation betrifft>, mit ih-
rer Geburt, also dem heisenbergschen Umdeutungsartikel [35], dessen kon-
sequente Weiterentwicklung des Korrespondenzprinzips ich schon im Ab-
schnitt 3.4.3 diskutiert habe®. Mit dieser Arbeit war nun aber die Deutung
der Quantenmechanik ldangst nicht abgeschlossen, sie ist es bis heute nicht
— ebensowenig iibrigens wie die Deutung der Newton’schen Mechanik ab-
geschlossen war, solange sie als die fundamentale Theorie der Physik gelten
konnte*. Die Entwicklung der neuen Quantenmechanik und ihrer Deutung
will ich hier, sofern sie nicht (wie die Entdeckung von Pauli— und Dirac—
Gleichung) direkt mit der Weiterentwicklung des Spinbegriffs verkniipft ist,
nicht im historischen Detail verfolgen, sondern die gingigen Deutungsalter-
nativen moglichst knapp und systematisch darstellen, um die Konsequenzen
der groflen Deutungsalternativen fiir die Bedeutung des Spinbegriffs aufzu-
zeigen. Nichtsdestotrotz ist aber eine einleitende kurze Darstellung der Wur-
zeln der Interpretation der Quantenmechanik erhellend.

5.1.1 Erstinterpretationen

In der genannten heisenbergschen Arbeit nehmen die Wahrscheinlickeiten
und Frequenzen der beobachteten Strahlungsiibergiinge die zentrale Positi-
on ein. Dabei behalten diese zunichst ihre Bedeutung in Bezug auf die
Messtheorie bei — Ubergangswahrscheinlickeiten und -frequenzen werden ja
mit denselben, klassisch beschriebenen und konstruierten Apparaten gemes-
sen. Sie werden aber in der theoretischen Erkldrung mit Modellen einer ganz
anderen, neuen Theorie verkniipft: Waren sie in der alten Quantentheorie auf
etwas unbefriedigende, weil uneindeutige, Weise mit den Fourieramplituden
und -frequenzen zweier verschiedener, stationirer, quasiklassischer Elektro-
nenbahnen verkniipft, so tritt nun an die Stelle der Elektronenbahn oder des

2Die mathematische Interpretation der neuen Grofien (,,Gesamtheiten™), d.h. ihre Identifikati-
on als hermitesche Matrizen, lie3 bekanntlich noch etwas auf sich warten. Daher riihrt vermutlich
die populdre Ansicht, Heisenberg & Co. wiren durch wildes Raten und Spekulieren auf einen
empirisch erfolgreichen Formalismus gestoien, ohne zu ahnen, was dieser bedeute.

3Hier ist natiirlich auch noch Borns bekannter Artikel ,Zur Quantenmechanik der StoB-
vorginge’ [7] zu nennen.

4Um das zu zeigen reicht ein Hinweis auf Heinrich Hertz’ und Machs Arbeiten zu den be-
grifflichen Grundlagen der Mechanik.
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Elektronenortes ein System aus Zahlen® (eine Matrix), deren jede eben genau
einen moglichen Strahlungsiibergang vollstindig bestimmt und das zusam-
mengenommen in einer wohlbestimmten Analogie zu einer entsprechenden
klassischen Grofe steht, dadurch dass es analogen Rechenregeln, ndmlich de-
nen fiir Matrizen gehorcht und dass die Zusammenhinge zwischen den neuen,
durch Matrizen reprisentierte GroBen, abgesehen von der anderen algebrai-
schen Struktur (den Unterschieden in den Rechenregeln), dieselben sind wie
die zwischen den entsprechenden klassischen GroBen®.

Diese Heisenberg’sche Erstdeutung der Quantenmechanik ist, soweit sie
eben reicht, bis heute richtig, ldsst aber offensichtlich einige Fragen offen.
So haben wir nun eine Beschreibung des Atoms gewonnen, in der einerseits
alle moglichen Strahlungsiibergiinge bestimmt sind, in der aber andererseits
von Bestandteilen des Atoms (in der Hauptsache Elektronen) und von die-
sen zukommenden Groflen die Rede ist. Damit stellt sich die Frage, was es
mit den Zustinden auf sich hat, in denen sich das Atom befindet, wenn es
gerade nicht strahlend zwischen ihnen hin und herspringt. War in der al-
ten Quantentheorie der Quantensprung ein Fremdkorper in der theoretischen
Beschreibung und hatte man dort zunichst eine recht feste Vorstellung vom
Treiben der Bestandteile des Atoms in stationiren Zustinden’, so wurzelt
Heisenbergs Theorie primér in der Beschreibung dieses Sprungverhaltens des
gesamten Atoms, wihrend sie vorldufig ganz unklar ldsst, welchen Sinn es ha-
ben konnte, Elektronen als Bestandteilen von Atomen Eigenschaften wie Ort
und Impuls zuzusprechen. Eine solche weitergehende Deutung, wurde erst
moglich, nachdem als die mathematischen Objekte, die einen bestimmten Zu-
stand eines Systems charakterisieren und aus denen dann die heisenbergschen
Sprungwahrscheinlichkeitsmatrizen berechnet werden konnten, Schrodingers
Wellenfunktionen, oder v. Neumanns Hilbertraumstrahlen gefunden wurden®.

SGenauer: vektorwertigen Funktionen der Zeit.

6Das ist das Korrespondenzprinzip im zweiten der in Abschnitt 3.1.2 unterschiedenen Bedeu-
tungen.

"Das ist die Interpretation der Theorie auf der internen Mikroebene im Sinn des Abschnitts
2.1.6.

8In der urspriinglichen heisenbergschen Matrixbeschreibung fehlt hierzu genau die Angabe
des fixen Zustands (des Schrodingerzustands zu einer Anfangszeit ¢y), auf den die die Zeitent-
wicklung enthaltenden Matrizen (Operatoren) anzuwenden sind. Heisenbergs Matrixelemente
sind in moderner Notation expt(E; — E;)i/i{y;|Xyy,), wobei X; einen Schrédinger-Operator
und Ey, bzw. y; Energieeigenwerte, bzw. -eigenzustinde bezeichnen. Der Systemausgangszu-
stand wiire etwa durch die Angabe von Enwicklungskoeffizienten ¢, = (s(0)|wx) des anfingli-
chen Schrodingerzustands ¢, (#p) nach den Wy zu spezifizieren.

111



5 Spin in der Quantenmechanik ab 1926

Eine Riickkehr zu einer kantischen Identitét des anschaulichen Erfahrungs-
raumes mit dem Zustandsraum der Theorie (oder einer Veranschaulichung
desselben) erlaubte auch diese Vollendung der mathematischen Theorie nicht.
Den hierfiir zu zahlenden Preis, machte erst Bohms Deutung, die ich in Ab-
schnitt 5.1.6 behandle, deutlich.

Auch die Schrodingerwelle brachte eine ihrer Herkunft von der de Bro-
glieschen Materiewelle entstammende Erstdeutung mit. Nach de Broglie [9]
waren Elektronen mit einem Oszillator versehen und dariiberhinaus mit Wel-
len assoziiert. Geriet das Elektron nun auf seiner elliptischen Bahn um den
Atomkern in sein eigenes ,,Kielwasser, so mussten nach de Broglie Welle
und Oszillator in Phase schwingen. Schrodinger schliefft in seiner Deutung
der Materiewelle insofern an de Broglie an, dass er die diskreten Zustidnde
des rotierenden Elektrons, mathematisch exakter als de Broglies gerade zi-
tierte Vorstellung, als Eigenschwingungen einer stehenden Welle deutet, die
der formal der Hamilton—Jacobi—Gleichung der klassischen Mechanik ana-
logen Schrodinger—Gleichung geniigt. Im Gegensatz zu de Broglie und im
Anschluss an Einsteins Vorschlag zur anschaulichen Erkldarung des Welle—
Teilchen—Dualismus im photoelektrischen Effekt [20] fdllt das Teilchen als
selbstindiges Element der Ontologie der Theorie fort und wird als eine spe-
zielle Form oder Eigenschaft einer Welle, als rdumlich konzentrierte Welle
oder ,,Wellenpaket, gedeutet.

5.1.2 Gemeinsames, Hilbertraum und Erwartungswerte

Allen Interpretationen der Quantenmechanik gemeinsam ist ein gewisses
Grundgeriist an mathematischer Struktur und einige Beziehungen zwischen
dieser Mathematik und beobachtbaren Vorgingen in Labor und Natur. Je-
de Formulierung der Quantenmechanik enthilt dementsprechend eine Aqui-
valent zur Theorie von Hilbertriumen und Operatoren’ mit bestimmten al-
gebraischen Eigenschaften (,,Rechenregeln”) auf diesen Riumen. Die Prot-
agonisten auf dieser mathematischen Biihne sind dementsprechend die Hil-
bertraumvektoren und die Operatoren (lineare Abbildungen auf dem Hilber-
traum). Fiir ein Verstindnis der folgenden Argumentation geniigen weitge-
hend einfache, geometrisch leicht zu veranschaulichende Eigenschaften die-
ser Mathematik und ihrer Interpretation.

9Dieses ,, Aquivalent* kann allerdings, wie man am Beispiel der Bohm’schen Interpretation
sieht, recht merkwiirdig und dem Original unihnlich aussehen.
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Im Vergleich mit der der &lteren Quantentheorie zugrundeliegenden klas-
sischen Mechanik entspricht der quantenmechanische Hilbertraum dem klas-
sischen Phasenraum. Letzterer wies fiir alle das fragliche System charakte-
risierenden Groflen eine eigene Dimension (Koordinatenachse) auf. Ein be-
stimmter Zustand des Systems entsprach damit dem Punkt im Phasenraum,
der durch Abtragen der jeweils durch Messung ermittelten (rationalen) Zah-
lenwerte auf den zugehorigen Groflenachsen festgelegt wird.

Im quantenmechanischen Analogon zu diesem klassischen Phasenraum,
dem W—Raum'® 47, entspricht nun nicht jede Koordinatenachse einer GroBe,
sondern einem moglichen Messwert einer Grofle. Der quantenmechanische
Zustand des Systems ist nun wieder ein Punkt (oder Vektor) im Zustands-
raum — nur ist die Interpretation desselben natiirlich eine andere. Allen In-
terpretationsansitzen gemeinsam ist, dass das Absolutquadrat der Projektion
|(x|w)|? des Zustandsvektors |y) auf die mit einem bestimmten Messwert xg
assozierte ,,Achse” (Eigenvektor) (xo| ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit, xo
tatsichlich zu messen, ist!! und dass man nach einer solchen Messung das
System am besten mit |xo) beschreibt!?. Also gilt fiir jede GroBe X :

Py(X =x) = |(x]y)? (5.1)

Der im Mittel iiber zahlreiche Versuche oder viele Systeme zu erwartende
Messwert, der Erwartungswert, ergibt sich demzufolge zu:

Xy= Y 2Py(X =x)=(yXy). mitXy=} x(yl)(xly) (62

allex

Merkwiirdigkeiten der Quantenmechanik

Diese gemeinsame mathematische Struktur und ihre minimale, probabilisti-
sche Deutung fiihren auf drei'? im Vergleich zur Situation in der klassischen
Physik merkwiirdige Tatsachen, in deren Behandlung sich die verschiedenen
weitergehenden Interpretationen der Quantenmechanik unterscheiden.

10Fiir einen Hilbertraum, der wie der quantenmechanische Zustandsraum schon eine gewisses
Mal an physikalischer Interpretation mit sich fiihrt, sollte man eine neue Bezeichnung einfiihren.
Ich nenne ihn nach der gebriuchlichen Bezeichnung seiner Elemente kurz WY—Raum.

UEs ist also ||y|| = 1.

2Diese Tatsache motiviert den in einigen Interpretationen (insbesondere in Varianten der klas-
sischen Kopenhagener Deutung) angenommenen sprunghaften Ubergang von |y) nach |xg) bei
der Messung.

13Man kénnte auch mehr oder weniger zihlen — diese drei sind die prominentesten.
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M1 Da nach dem oben (Abschnitt 5.1.2) Gesagten jeder Grofie im mathe-
matischen Modell ebensoviele Koordinatenachsen entsprechen als es mogli-
che Messwerte dieser Grof3e gibt, ist jeder Groe ein mehrdimensionaler Un-
terraum des W-Raumes zuzuordnen. Die entscheidende Komplikation fiir
eine Interpretation der Quantenmechanik beruht nun darauf, dass diese Zu-
ordnung nicht eineindeutig ist: Zwei (oder mehr) Groflen konnen sich den-
selben Unterraum teilen (Solche Groflen heiflen dann konjugiert). Sie ent-
sprechen dann verschiedenen Koordinatensystemen desselben Unterraums (s.
Bild 5.1).

Abbildung 5.1: Mathem. Darstellung zweier GroBen A und B mit je zwei
moglichen Messwerten ().

Die mathematische Tatsache, die sich hinter der Heisenberg’schen Unbe-
stimmtheitsrelation, einer der anstoBigsten Aussagen der Quantenmechanik,
verbirgt, ist einfach die, dass der y-Vektor offensichtlich nicht gleichzeitig
auf je einer Achse zweier um einen bestimmten Winkel gegeneinander ver-
drehter Koordinatensysteme liegen kann — fillt er in Bild 5.1 mit A™ oder
A~ zusammen, kann er gleichzeitig weder mit B™ noch mit B~ zusammen-
fallen. Fiir die oben formulierte minimale Wahrscheinlichkeitsinterpretati-
on heiflt das, dass, wenn das Ergebnis der Messung einer Grofle A an ei-
nem quantenmechanischen System mit Sicherheit vorhergesagt werden kann
(Py,, (A =ap) = 1), es unmoglich ist, das Ergebnis einer Messung einer kon-
jugierten Grofle an demselben System vorherzusagen (Vb # ay : Py, (B =
b) < 1). Man sieht anhand des Bildchens ebenfalls leicht, dass grofere Vor-
hersagesicherheit einer Groe zunehmende Unsicherheit (,,Unschirfe) einer
anderen, konjugierten Grofe nach sich zieht.
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M2 Eine weitere Merkwiirdigkeit ist die, dass sich die oben definierten
Wahrscheinlichkeiten in bestimmter Hinsicht nichtklassisch verhalten. In der
klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie ist die Wahrscheinlichkeit, dass eines
von zwei einander ausschlieBenden Ereignissen eintritt gleich der Summe der
Wahrscheinlichkeiten der Einzelereignisse

Val#az:P(A:al/\A:az):P(a1)+P(a2). 5.3)

Das klassische Beispiel fiir die Verletzung dieser Gleichung in der Quan-
tenmechanik ist das Doppelspaltexperiment. Dabei geht es um die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Probeteilchen (beispielsweise ein Elektron), an einem
bestimmten Ort registriert wird, nachdem es einen Doppelspalt durchflogen
hat. Dabei wird in dem einen Fall gemessen, durch welchen der beiden Spalte
das Elektron geflogen ist, im anderen nicht. Nun sind die Ereignisse S = 1
Elektron fliegt durch Spalt 1 und wird bei X = xp registriert® und § = 2
,-Elektron fliegt durch Spalt 2 und wird bei X = xq registriert* zwei einander
ausschlieBende Ereignisse und es sollte sich die Wahrscheinlichkeit, dass das
Elektron entweder durch Spalt 1 oder 2 fliegt und dann bei xy aufschlégt als
Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir die Ereignisse S = 1 oder § = 2 ergeben.
Das ist aber, wenn man die Messgrofle S (den Durchflugsspalt) ungemessen
lasst und diesen Fall mit S = 1V § = 2 identifiziert, nicht der Fall. Der ma-
thematische Hintergrund dafiir ist derselbe wie der fiir M1. Als grafische
Veranschaulichung identifiziere man in Bild 5.1 die mit A bzw. A_ bezeich-
neten Achsen mit den Féllen S = 1 bzw. S = 2 und entsprechend die mit B4
bezeichneten mit —x = xp bzw. (—x = x0)*.

M3 Drittens ist der oben erwihnte sprunghafte Ubergang zwischen dem
Zustand vor und dem nach der Messung ein Argernis, weil er sich der Be-
schreibung im Rahmen des Quantenmechanik (wenigstens prima facie) ent-
zieht'4.

14Der Grund dafiir ist, dass die ,,normale Zeitentwicklung eines Zustands in der Quanten-
mechanik (wie schon in der klassischen Mechanik) umkehrbar eindeutig ist, was aber offen-
sichtlich nicht fiir den Quantensprung bei der Messung gelten kann, weil dabei unterschiedli-
che Ausgangszustinde zum selben Messergebnis fithren konnen (wenn auch mit verschiedenen
Wahrscheinlichkeiten). Mathematisch: Die Zeitentwicklung ist unitér, die Messung entspricht
dagegen einer (nicht-unitéren) Projektion.
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5.1.3 Die Pauli-Gleichung

Der entscheidende Durchbruch zu einer Behandlung des Spin im Rahmen der
Schrédinger’schen Quantenmechanik!’ gelang Pauli im Friihjahr 1927 [68],
kurz nachdem er seinen hartndckigen Widerstand gegen die Idee des ,rotie-
renden” Elektrons aufgegeben hatte. Ausgangspunkt seiner Uberlegungen
war die Wahl geeigneter Koordinaten zur Beschreibung des neuen Freiheits-
grades. In der klassischen (und der alten Quanten—) Mechanik waren die
kanonischen Hamilton—Jacobi—Koordinaten eines betragsmafig konstanten,
prizedierenden Drehimpulses z—Komponente und Azimut des Impulsvektors
(siehe Abschnitt 3.1.1). Nach erfolglosen Versuchen mit dem Azimut als
neuem (kontinuierlichen) Argument der Wellenfunktion, fiihrte Pauli statt-
dessen die (im Sinne der dlteren Quantentheorie) konjugierte z—Koordinate
ein, was wegen der Zweiwertigkeit des Spin auf die zweikomponentige ,,Spi-
nor“—~Wellenfunktion fiihrte. Die Spinoperatoren standen damit schon als
2 x 2-Matrizen fest. An dieser Stelle verabschiedet sich der Spin, zunichst
noch unausgesprochen — Pauli spricht hier noch von Griinden der einfachen
Handhabbarkeit — von einer kanonisch konjugierten Ortskoordinate (dem azi-
mutalen Drehwinkel) als Gegenstiick. Die Vertauschungsrelationen, die sich
nach den Regeln von Heisenbergs Matrizenmechanik aus den entsprechenden
klassischen Poisson—Klammern ([Lx,Ly] = L, usw.) ergaben, fiihrten dann in
dem It. Pauli ,,einfachst moglichen Ansatz* auf die Pauli-Matrizen,

0 1 0 —i I 0
Gx:<1 0)76}:<l O>7GZ:<0 _1>7 (54)

die anstelle der klassischen Drehimpulsgrofien in die Bewegungsgleichun-
gen eingehen und so auf die Pauli-Gleichung fiihren. Im Weiteren unter-
sucht Pauli das Transformationsverhalten der neuen Spinor—Wellenfunktion
bei Drehungen des Koordinatensystems und verallgemeinert seine Ergebnis-
se fiir den Fall mehrerer Elektronen.

5.1.4 Die Dirac-Gleichung

Wieder holt hatte Pauli in seinem gerade besprochenen Artikel darauf hinge-
wiesen, dass seine Ergebnisse noch vorldufig seien, weil sie nicht invariant

5Die erste Behandlung des Spin im Rahmen der Matrizenformulierung der Quantenmechanik
gaben Heisenberg und Jordan [40]
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unter den Transformationen der speziellen Relativititstheorie seien. Das galt
natiirlich genauso fiir die gewohnliche Schrodinger—Gleichung. Die Suche
nach einer relativistischen Grundgleichung der Quantenmechanik, auf der
Dirac 1928 [17] seine Gleichung fand, war also zunéchst gar nicht beson-
ders mit dem Spin verkniipft. Interessant an der Dirac—Gleichung in Be-
zug auf den Spin ist aber, dass sie eine Spinor-Gleichung ist — und zwar
nicht als Folge experimenteller Notwendigkeit durch nachtraglichen Einbau
eines weiteren Freiheitsgrades, sondern als Folge der an sie gestellten For-
derungen, eine lorentz—invariante, der Schrodinger—Gleichung analoge (in
den Ubersetzungsregeln zwischen klassischen GroBen und Operatoren) Dif-
ferentialgleichung erster Ordnung in der Zeit zu sein. Ausgangspunkt der
iblichen (Dirac’schen) Ableitung ist die relativistische (anstelle der Gali-
lei’schen) Energie-Impuls-Beziehung p,p* = (mc)?, die bei direkter Substi-
tution der entsprechenden Operatoren fiir die 4 Impulskomponenten in eine
Differentialgleichung zweiter Ordnung in der Zeit tibergeht (Klein—-Gordon—
Gleichung):

(049, +m*)®(x) =0 (5.5)

Das heifit, dass, um die Zeitentwicklung der Wellenfunktion ab einem be-
stimmten Zeitpunkt eindeutig festzulegen, nicht nur diese selbst, sondern
auch ihre erste Ableitung zu dieser Zeit bekannt sein muss, womit ¥ sei-
ne Status als vollstindige Systembeschreibung verlore. Dirac spaltete nun
die Klein—Gordon—Gleichung in zwei Faktoren auf, deren jeder linear ist im

Zeitableitungsoperator'©.

(9 +m*) = (Yoy+m)(—if'dy+m)=0 (5.6)
= (Y9 —m¥ = 0 (5.7)

5.1.5 Quantenlogik

Quantenlogische Interpretationen'’ der Quantenmechanik griinden auf zwei
Gruppen von Postulaten:

1. Regeln fiir die korrekte Bildung quantenmechanischer Aussagen. Hier

16Eine genauere Diskussion der Dirac-Gleichung sowie generell der relativistischen Quanten-
theorie von philosophischer Seite findet sich in [87]
171¢h stiitze mich auf die Darstellung von Rédei [75].
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ist etwa die Menge der atomaren Sétze A als
PXex)=1 xCR (5.8)

definiert. Das heif3it, zu den atomaren Sitzen gehoren alle Behauptun-
gen, dass der Wert einer Observablen X mit Sicherheit in einem be-
stimmten Bereich x zu finden sein wird, vorausgesetzt das betrachtete
System befindet sich im Zustand y. Komplexe Sétze sind dann solche,
die mithilfe der iiblichen logischen Symbole (—, A, V) aus den einfa-
chen zusammengesetzt sind.

2. Wahrheitsbedingungen fiir die in 1. definierten Sétze: Ein Satz ist
wahr genau dann, wenn der Zustandsvektor des Systems in dem die-
sem Satz zugeordneten Unterraum des W-Raumes liegt. Dabei ist je-
dem atomaren Satz der von den mit den Messwerten aus x assoziierten
Eigenvektoren (Koordinatenachsen) |x;) (x; € x) aufgespannte Unter-
raum X5 = €p; C|x;) zugeordnet. Den komplexen Sétzen —a, a\/ b und
a A b entsprechen dann, wenn zu a bzw. b der Unterraum X bzw. &
(X, C () gehort, die Unterrdume X+, X +9 bzw. x Ny .

Damit stellen die Symbole —, A und V andere Wahrheitsfunktionen dar
als dieselben Symbole in der iiblichen Logik und definieren damit eine neue
Logik, die Logik von Aussagen einer bestimmten Form iiber Quantensyste-
me!®. In dieser Quantenlogik ist insbesondere —a \ a nicht immer wahr, weil
es moglich (und sogar die Regel) ist, dass W & X, und W & x 1.

Das Doppelspaltproblem M2 ist in der Quantenlogik direkt mit der
Ungiiltigkeit des Distributivgesetzes zu erkldren. Klassisch wiirde ndmlich
gelten:

(S=1VS=2)A—X =xp
FS=1IA-X=x)V(S=2A-X=x) (5.9)

Dabei steht der Satz vor dem Deduktionszeichen (Satz a) fiir die experimen-
telle Situation ohne, der dahinter (Satz b) fiir die mit Bestimmung des Durch-
flugsspalts. In der Quantenlogik ist diese Ableitung schlicht falsch — in Uber-
einstimmung mit dem Experiment, wenn man fiir xq ein Interferenzminimum
wihlt.

18Rédei schreibt, ,that by the logic of a physical system is meant the algebraic structure that

represents the empirically checkable propositions and their logical relations from the point of
view of truth, falsity, etc.” [75, S. 43]
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In semantischen Termini kann man den quantenlogischen Ansatz etwa so
charakterisieren: Die erste Gruppe der oben angefiihrten Postulate legt die
Syntax der (quanten-)physikalischen Sprache fest, die zweite Gruppe weist
jedem diesen Syntaxregeln entsprechenden Satz-Zeichen (,,.Die Grofie X wird
bei Messung sicher einen Wert aus dem Intervall x annehmen™) als Extension
einen Teil des Zustandsraumes des physikalischen Systems zu'® (als Umfang
des Begriffs ,,Zustand, in dem die GroB3e X sicher einen Wert aus x anneh-
men wird). Damit liegen bestimmte intensionale Eigenschaften der logischen
Symbole, wie z.B. die Ungiiltigkeit des Distributivgesetzes fest>’. Neben
der dem zugrundelliegenden semantischen Beziehung zur mathematischen
Struktur der Theorie (der internen Mikroebene aus Abschnitt 2.1.6) haben
die Satz-Zeichen aber auch noch den Bezug zu bestimmten Ausgingen von
Experimenten als ihren Wahrheitsbedingungen?!. Auf dieser externen Mikro-
ebene gilt natiirlich die klassische Logik. Die Nichtklassizitit der Quantenlo-
gik taucht dadurch auf, dass die Verhaltensdispositionen desselben Quanten-
systems in verschiedenen, einander ausschliefenden (komplementiren) ex-
perimentellen Situationen als Eigenschaften dieses Systems gedeutet werden.
Insofern die Quantenlogik einerseits an dem klassischen Begriff von Eigen-
schaften als Verhaltensdispostionen, festhilt und andererseits die sich daraus
ergebenden Merkwiirdigkeiten als Ausdruck einer anderen Logik akzeptiert,
ist sie eine konsequente Fortsetzung der klassischen Kopenhagener Deutung.

19Ganz #hnlich kann man die klassische Logik rekonstruieren als die Logik eines physikali-
schen Systems, das den Gesetzen der klassischen Mechanik gehorcht. Hier werden dann den
zuldssigen Sétzen nicht Unterrdume eines W—Raumes zugeordnet sondern Untermengen des
gewohnlichen Phasenraumes.

20In Carnaps Terminologie wiren die Sitze auf der linken und rechten Seite von (5.9) gemi
der klassischen Logik intensionsgleich, nicht aber in der so konstruierten Quantenlogik.

2IDiese Aufteilung einer Semantik der Quantenlogik auf zwei Ebenen ist keine kanonische
Sichtweise. So stellt Mittelstaedt in [60] der Sprache der klassischen Physik eine Sprache der
Quantenphysik gegeniiber, die iiberhaupt keine extensionale Semantik im Sinne Tarskis und Car-
naps hat und dementsprechend nicht auf einem korrespondenztheoretischen sondern einem ,,dia-
logischen® Wahrheitsbegriff beruht. Wahrheit ist demnach nicht Ubereinstimmung mit Wirklich-
keit sondern Ergebnis eines Disputs, in dem nach bestimmten Regeln auf der Grundlage von Mes-
sergebnissen gestritten wird. Diese radikale Konsequenz aus der Unméglichkeit je ein mogliches
Resultat aller verschiedenen Messungen an einem System diesem als klassische Eigenschaften
zuzuschreiben ist sicher moglich aber, wie die genannte Alternative zeigt nicht notwendig.
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5.1.6 Verborgene Variable

Interpretationen der Quantenmechanik, die deren probabilistische Vorhersa-
gen nicht als vollstindige Beschreibung der Natur, sondern als ein Ausdruck
des Nicht-Wissens aller relevanten Umstidnde verstehen, miissen eine iiber
die iibliche Quantenmechanik hinausgehende Bestimmung des Zustands eine
Quantensystems annehmen. Diese unbekannten (aber im Prinzip erkennba-
ren) Bestimmungsstiicke sind die in Rede stehenden verborgenen Variablen.

Eine Theorie mit verborgenen Variablen?? muss einerseits, solange die
herkémmliche Quantenmechanik im Einklang mit der Erfahrung steht, deren
Vorhersagen reproduzieren, d.h. sie muss die Quantenmechanik reduzieren;
andererseits muss sie, um ihrem Anspruch gerecht zu werden streng deter-
ministische Modelle haben. Ausgehend davon, dass die grundlegende Onto-
logie der Welt die der klassischen Mechanik ist, d.h. ausgehend davon, dass
die Welt aus klassischen Teilchen besteht, die im dreidimensionalen Raum
eine bestimmte liickenlos kontinuierliche Bahn durchlaufen, wird eine Er-
klarung gesucht fiir die Merkwiirdigkeiten der Quantentheorie. Als das Para-
digma einer dhnlichen, gelungenen Reduktion bietet sich die der Thermody-
namik auf die Newtonsche Mechanik anZ3. Dieses Paradigma ist es auch, an
dem sich die bekannteste Quantentheorie mit verborgenen Variablen, die auf
Bohm ([5]) zuriickgeht, orientiert.

Bohms Interpretation stiitzt sich auf die Tatsache, dass man, ohne die
empirisch relevanten Resultate der Quantenmechanik preiszugeben, auf die
skizzierte, recht abstrakte Perspektive vom Standpunkt der Hilbertraumtheo-
rie verzichten kann. Die zentrale Grofe y muss nicht als der Hilbertraum-
vektor |y) gesehen werden, sondern kann als ganz ,,normale”, komplexwer-
tige Funktion auf dem Konfigurationsraum der klassischen Mechanik I'?,
v : " — €, oder — noch vertrauter — als ein Paar reellwertiger Funktionen R
und S, R, S : T" — IR, die mit der quantenmechanischen Zustandsfunktion tiber

22Es ist kaum méglich zwischen einer Theorie und ihrer Interpretation klar zu trennen. Phy-
sikalisch ist eine Theorie mit verborgenenen Variablen sicher eine andere, alternative Theorie
verglichen etwa mit der klassischen Kopenhagener Quantenmechanik. Sie ist andererseits in-
sofern nur eine andere Interpretation einer Theorie, als der Teil der mathematischen Theorie,
der fiir die derzeit nachpriifbaren Vorhersagen von experimentellen Ergebnissen norig ist, der
entsprechenden Mathematik der klassischen Theorie dquivalent ist.

23Im Unterschied zur Quantenmechanik wurde der statistische Charakter der Gesetze in der
Thermodynamik allerdings iiberhaupt erst durch den Erfolg dieser Reduktion etabliert.

24Im Fall eines einfachen Schrodinger—Teilchens ist I schlicht der euklidische Ortsraum R?
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die Gleichung
Y = RelS (5.10)

zusammenhingen, verstanden werden. Durch Einsetzen von (5.10) in die
Schrodingergleichung und Sortieren nach Real- und Imaginirteil ergeben sich
dann zwei Gleichungen fiir R, bzw. P := R%und S:

L <pVS> _0 G.11)
ot m

oS  (VS)? R [V2P  1(VP)?]

B O =0 61

Hamilton—Jacobi-Gleichung Quantenpotenzial

Die Tatsache, dass ein Teil von (5.12) mit der Hamilton—Jacobi—Gleichung
der klassischen Mechanik (s. (3.3)) identisch ist, legt es nahe, S mit der klas-
sischen Wirkungsfunktion, deren Gradient gleich dem Impuls eines an dieser
Stelle des Konfigurationsraumes befindlichen Teilchens ist, zu identifizieren:

p=VS (5.13)

Die in der klassischen Gleichung nicht vorkommenden Terme werden zu ei-
nem zusitzlichen, nichtklassischen Beitrag zur Energie des Teilchens, dem
-Quantenpotenzial“, zusammengefasst. Die Bahn eines Bohm’schen Quan-
tenteilchens liefe sich dann aus der Kenntnis von Ort, Impuls, R und S zu
einem Zeitpunkt im Prinzip exakt vorausberechnen. Diese Bahnen, die sich
allerdings praktisch nicht nur wegen der Unbestimmtheit der Anfangsbedin-
gungen sondern auch wegen der unangenehmen Eigenschaften des Quanten-
potenzials kaum berechnen lassen, sind mathematische Strukturen (s. Ab-
schnitt 2.1.4), die in dem oben skizzierten minimalen mathematischen Gertiist
der Quantentheorie nicht vorkommen. Wir haben es also, wie schon gesagt,
mit Theorien zu tun, die ebenso verschieden sind wie die Thermodynamik
und die klassische statistische Mechanik — sowohl gemif der ,,semantischen™
als auch geméB der idealsprachlichen Aufassung von Theorien.

Ist es also gerechtfertigt, die bohmsche Variante der Quantenmechanik
als gelungene Reduktion der iiblichen Quantenmechanik anzusehen? Selbst
wenn die vollstindige Ableitung der experimentellen Vorhersagen der iibli-
chen Quantenmechanik als gegliickt vorausgesetzt werden kann, bleiben we-
nigstens drei offensichtliche Bedenken gegeniiber den pragmatischen Qua-
litdten der bohmschen Theorie:
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e Die ,Reduktion” fiihrt zu keinerlei neuen Vorhersagen, d.h. die bohm-
sche Quantenmechanik ist nicht stirker als die herkommliche. Weder
korrigiert sie sie, wie etwa die relativistische Mechanik die galileische,
noch fiihrt sie zur Bestimmung vorher kontingenter Parameter, wie die
statistische Mechanik, die vorher unbekannte Beziehungen zwischen
den thermodynamischen Suszeptibilititen (Wirmekapazitdt und dgl.)
herstellt. Es ist vielmehr umgekehrt:

e Die bohmsche Quantenmechanik zeigt eine Moglichkeit, die Quanten-
theorie in bestimmten Parameterbereichen abzuéndern und so an empi-
rische Anomalien anzupassen. Im Gegensatz zu Bohms urspriinglicher
Vermutung? sind solche Anomalien bisher nicht aufgetreten.

e Die Funktion P(X) hat eine eigentiimliche Doppelfunktion, auf die
Bohm auch selbst aufmerksam macht. Einerseits taucht sie im ,,Quan-
tenpotenzial“ auf, bestimmt also die Dynamik des reduzierenden Mo-
dells mit, andererseits wird sie auf der Ebene der als statistische Mecha-
nik interpretierten Quantenmechanik als Verteilung der Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit interpretiert®®. Zwar sagt auch die Kenntnis einer
makroskopischen (thermodynamischen) GroBe (wie etwa der Tempe-
ratur eines Gases) etwas Ziber den Zustand und die Dynamik des redu-
zierenden Modells?’, sie spielt aber keine Rolle in seiner Dynamik.

Besonders die letztgenannte Doppelinterpretation von P macht Bohms Theo-
rie als Ersatz fiir die iibliche Quantenmechanik unattraktiv. Nichtsdestotrotz
ist sie aber als Beispiel einer ,,aquivalenten” Theorie mit deutlich anderer On-
tologie (im Sinn von Abschnitt 2.1.6) und begrifflicher Struktur fiir Fragen der
Semantik quantenmechanischer Grofen interessant: Welche Griinde fiihrten
zur Entscheidung fiir die tibliche Deutung der Quantentheorie? Was ist in bei-
den Theorien gleich und deshalb Kandidat fiir eine realistische Interpretation
im Sinne des Kriteriums (R) aus Abschnitt 2.1.6?

Die Antwort auf die erste Frage verlangt eigentlich, einen Zeitraum von
etwa 25 Jahren von den ersten Wurzeln der bohmschen Interpretation bei

25Bohm meinte, fiir extrem kleine Liingen Zusatzterme in die Schrédingergleichung einfiihren
zu konnen, die zu einer Verletzung der in seiner Interpretation nicht schon durch die Kinematik
garantierte Unschirferelation fiihren sollte (s. [5]).

26Man konnte hierin ein Beispiel fiir ,,downward-causation” sehen — Es gibt keine vorstellbare
,,Lupe”, unter der sich ein bohmsches Teilchen wie ein klassisches bewegt.

27Sie hiingt eben ab von seiner Hamilton-Funktion und unserer Kenntnis des Systemzustands
(der Verteilungsfunktion/dem Ensemble)
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5.1 Interpretationen der Quantenmechanik

Schrodinger und de Broglie 1926 bis zu Bohms Artikel 1952 zu betrachten.
Allerdings waren die entscheidenden Argumente der fiinfziger schon in den
zwanziger Jahren wesentlich, wenn man als Grund fiir die Ablehnung der
.JKopenhagener“ (Bohr, Heisenberg, Pauli) ihr Bemithen um eine geschlos-
sene begriffliche Grundlage der Quantentheorie sieht, das ja, wie in Kap. 3
und 4 gezeigt, schon zu Zeiten der alten Quantentheorie vorhanden war, so
dass eine zusammenfassende Betrachtung, die sich auf Heisenbergs explizi-
te Auseinandersetzung mit der bohmschen Quantenmechanik in [38] stiitzt,
hinreicht.

Heisenberg bezeichnet in diesem Artikel die bohmsche Alternative
zunidchst als ein andere sprachliche Formulierung der iiblichen Quantenme-
chanik, deren entscheidendes Defizit es ist, dass sie eine Symmetrieeigen-
schaft der Theorie, ndmliche die zwischen einander konjugierten Koordinaten
(s.0. (M1)) nicht widerspiegelt:

.., so sagt, wie schon hervorgehoben wurde, die Bohmsche
Sprache nichts anderes iiber die Physik aus, als die Kopenha-
gener. Es bleibt nur die Frage nach der ZweckmaiBigkeit dieser
Sprache. Nebe dem schon genannten Einwand, daf} es sich bei
der Rede von Teilchenbahnen um einen tiberfliissigen ,,ideologi-
schen Uberbau handelt, ist hier besonders hervorzuheben, daB
die Bohmsche Sprache die der Quantentheorie innewohnende
Symmetrie zwischen p und g zerstort. |¥(g)|? bedeutet zwar die
Wahrscheinlichkeitsverteilung im Ortsraum, aber [¥(p)|? nicht
die im Impulsraum. Da die Symmetrieeigenschaften immer zur
eigentlichsten physikalischen Substanz einer Theorie gehoren,
kann man nicht einsehen, was man gewinnen soll, wenn man
sie in der zugehorigen Sprache beseitigt. ([38], S. 146 in [3])

Diese Heisenbergsche Symmetrieforderung ist Landés Argument (s. Ab-
schnitt 4.4) dhnlich darin, dass beide an die Zuordnung verschiedener seman-
tischer Ebenen zueinander eine Symmetrieforderung stellen. Wihrend Landé
jedoch eine Symmetrie zwischen zwei verschiedenen physikalischen Situa-
tionen (den Einstellungen des Atomrumpfes zum Leuchtelektron) betrachtet,
deren Beschreibungen auf beiden Ebenen durch die gleiche Transformati-
on ineinander iibergehen, besteht die Heisenbergsche Symmetrie zwischen
zwei Darstellungen (Orts- und Impulsdarstellung) derselben Situation; und
die semantischen Ebenen sind die der Hilbertraum-Mathematik und die der
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5 Spin in der Quantenmechanik ab 1926

,sprachlichen Interpretation”. Letztere ist genauer’® gerade der Ubergang auf
die Ebene der Phasenraum-Darstellung in der klassischen statistischen Me-
chanik, auf die die Hilbertraum-Darstellung der iiblichen Quantenmechanik
in Bohms Deutung abgebildet wird. |¥(g)|> wird in dieser Abbildung der
klassische Wahrscheinlichkeitsdichte p(q) gleichgesetzt, die Beziehung zwi-
schen |¥(p)|? und p(p) ist dagegen durch die Gleichung (5.13) gegeben, die
eine ganz andere Form hat (p(p) = 8(p — VS) bei festem ¢)*°. Dabei ist das
so erhaltene p(p) nicht direkt (iiber iibliche Impulsmessungen) zu bestimmen
— die mit den iiblichen Orts- und Impulsmessmethoden gemessenen relati-
ven Haufigkeiten entsprechen wieder den Wahrscheinlichkeitsprognosen der
orthodoxen Interpretation |¥(p)|?. Insofern und nur insofern ist Bohms In-
terpretation tatsdchlich nur ,eine genaue Wiederholung [der Kopenhagener
Deutung] in anderer Sprache*[38].

Der Anspruch einer genauen Entsprechung zwischen Sprache und Inhalt
der Theorie liegt auch Heisenbergs Begriff der abgeschlossenen Theorie zu-
grunde. (Man konnte sagen: Bohm formuliert die Quantenmechanik als un-
abgeschlossene Theorie.)

Die Gegenstidnde der Bohm’schen Variante der Quantenmechanik im Sin-
ne einer Quineschen Ontologie sind hier nicht nur einfach andere als in der
klassischen Variante, wie in dem einfachen Beispiel aus Abschnitt 2.1.6, sie
sind dariiberhinaus teilweise nicht einmal eins zu eins auf diese abbildbar.
Zwar kann man jeder Wellenfunktion eindeutig Quantenpotenzial und Wir-
kungsfunktion zuordnen, Bohms hypothetischen Teilchenbahnen entspricht
jedoch in der tiblichen Deutung der Quantenmechanik nichts; man konnte
sie also leichten Herzens dem Prinzip der ontologischen Sparsamkeit opfern.
Das geht so einfach aber nur, wenn man den Blick auf die Quantenmechanik
einschrinkt, denn es gibt klassische Teilchen ja zuallererst in der klassischen
Mechanik und der Beweis, auch in der Quantenmechanik mit diesen wohl-
bekannten Grund—Entitdten auskommen zu konnen, wire sicher ein erhebli-
cher ontologischer Sparerfolg. Das entgegengesetzte Projekt, die Reduktion
der klassischen Physik auf die Quantenmechanik, stelle ich im néchste Ab-
schnitt vor. Letztlich steht man damit vor der Frage, die ich fiir die Bohm’sche
Alternative gerade schon behandelt habe, wie erfolgreich beide Reduktions-
programme sind und mit welchem Recht sie sich iiberhaupt ,,Reduktionen™

28Eg ist eigentlich nicht entscheidend, dass Bohm eine andere Sprache benutzt, sondern dass
er in dieser Sprache auch etwas Anderes sagt, auf andere Dinge (Strukturen), ndmlich den klas-
sischen Phasenraum, Bezug nimmt.

2Insbesondere gilt fiir die / = 0-Zustinde eines Elektrons p = 0, Vg
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nennen konnen.

Als Kandidaten fiir gemeinsame Bezugsobjekte (im Sinne von (R)) kénn-
te man wieder raumzeitliche Symmetrien vermuten, bekommte damit aber
Schwierigkeiten, was eben an den Teilchenbahnen als zusitzlichen Struktu-
ren des Bohm’schen Bildes liegt. Der Doppelspaltversuch beispielsweise ist
in der iiblichen Quantenmechanik symmetrisch zur Mittelachse, in der bohm-
schen Beschreibung ist der das nicht, weil es ja in der mathematischen Struk-
tur dieser Beschreibung die Bahn des Teilchens, gibt, die durch genau einen
der Spalte fiihrt — die Symmetrie wird durch das Quantenpotenzial spontan
gebrochen. Wiirde man im klassischen Modell den Durchflugsspalt messen,
wiirde die Symmetrie natiirlich auch gebrochen, aber nicht innerhalb der theo-
retischen Beschreibung sondern erst in der erfolgten Messung, die (M3) nicht
mehr zur theoretischen Beschreibung gehort.

Eine direkte Verallgemeinerung des Bohm’schen Programms auf den
Spin ist zunichst nicht moglich. Die formal analoge Ausdehnung der Auf-
spaltung (5.10) auf die Spinorwellenfunktion und Einsetzen in die Pauli—
Gleichung fiihrt auf Wirkungsfunktionen und Quantenpotenziale, die von der
diskreten Spinvariablen abhingen (S = S(x,s),s € {0,1}). Das ist unbefrie-
digend, weil sich keine kontinuierlich veridnderliche Raumrichtung als klas-
sisches Gegenstiick zum Spin darin erkennen lédsst. Holland schligt in [44,
Kap. 9] als Alternative zu (5.10)

v =R ot mitto=1 (5.14)

vor. R und S sollen dabei ihre alte Bedeutung (s.0.) behalten, der nor-
mierte Spinor ¢ kann iiber §= ¢+t6¢ € R? auf eine Richtung im dreidi-
mensionalen Ortsraum abgebildet werden. Damit ist zwar nicht die Vor-
stellung von der Rotation einer klassischen Kugel gerettet, aber immerhin
die Verkniipfung einer ausgezeichneten Richtung mit jedem Raumpunkt.
Wenn man beriicksichtigt, dass S iiber den Raum integriert nichts anderes
als der Spin—Erwartungswert der {iblich Quantenmechanik ist, ist es einleuch-
tend, dass S beim Durchgang eines Wellenpakets durch einen Stern—Gerlach—
Apparat kontinuierlich von einer beliebigen Ausgangsstellung in die jeweils
zum Auftreffpunkt passende Spin—Richtung gedreht wird. Der energetischen
Unméglichkeit einer solchen Ausrichtung® wird natiirlich wieder durch das

30Hierauf wiesen schon Einstein und Ehrenfest in [21] hin. Die Ausrichtung eines klassischen,
geladenen Kreisels in einem Magnetfeld erfordert einen Energieaustausch mit der Umgebung,
der durch die gewohnliche Strahlungswechselwirkung nicht in der erforderlichen Zeit (der Flug-
zeit im Stern—Gerlach—Apparat) zu leisten ist.
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5 Spin in der Quantenmechanik ab 1926

Quantenpotenzial abgeholfen. Die bohmsche Behandlung des Spin ist so-
gar insofern befriedigender als die der Ortskoordinaten, als die Unbestimmt-
heitsbeziehung zwischen den verschiedenen Spinkomponenten immer auf das
Quantenpotenzial zuriickzufiihren ist und nicht einmal auf dieses (Impulsko-
ordinate) und ein andermal auf eine klassische Ensemble—Annahme (Orts-
koordinate) zuriickzufiihren ist. Etwas weniger unproblematisch ist es, eine
konsistente Gesamtinterpretation zu erhalten. Der neue Spin—Freiheitsgrad
tritt ja seltsamerweise nicht als neue Dimension des Konfigurationsraums
in Erscheinung sondern als eine dritte (neben R und S) aus y abgeleitete
Funktion auf diesem und wird deshalb schwerlich als ein weiterer harmlos—
klassischer Freiheitsgrad zu interpretieren sein. Wie eine sich ganz in die
Grundstruktur der klassischen Mechanik sich einfiigende Spintheorie aus-
sehen miisste wird im néchsten Abschnitt 5.2 gezeigt. Anders als fiir die
Freiheitsgrade im Ortsraum werden fiir die Spinfreiheitsgrade keine zusitz-
lichen Strukturen, die zu Symmetriebrechungen fiihren konnten eingefiihrt.
Das Verhalten fiir die den Spin charakterisierenden Grof3en unter der Gruppe
der raumlichen Drehungen ist also in beiden bisher behandelten Interpretatio-
nen dasselbe.

5.1.7 Many Worlds und Dekohiirenz

It thus appears becoming evident that our classical concepts de-
scribe mere shadows on the wall of Plato’s cave in which we are
living. Using them for describing reality must lead to ,,parado-
xes“. [97]

An dem entschiedenen Artikel Zehs zum philosophischen Hintergrund des
Dekohirenz-Programms, dem dieses Zitat entstammt, wird der Gegensatz
dieser Deutungsrichtung3! zum Bohm’schen Klassizismus schon offenbar.
Die Ausgangsvorausetzung fiir die Dekohédrenztheoretiker wie auch fiir
die Vertreter der Many—Worlds—Richtung ist die alleinige und ausnahmslose
Giiltigkeit der Schrodingergleichung und die Losung der Widerspriiche zwi-
schen Quantentheorie und klassischer Physik durch die vollstindige Reduk-
tion letzterer auf erstere. Das fiihrt sofort auf die Fragen, wie zum einen der

31 Dekohirenz* ist im engeren Sinn nur eine Bezeichnung fiir ein Teilgebiet der Quantenme-
chanik das zunichst noch fiir diverse Interpretationen offen ist. Die Motive zur Entwicklung
dieses Gebiets legen aber doch eine gewisse grobe Deutungsrichtung nahe, nédmlich die, die Zeh
so treffend zuspitzt, auch wenn die Vertreter des Dekohédrenzprogramms sich im Einzelnen un-
terscheiden. Fiir diese feineren Unterschiede siehe etwa [29]
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Messprozess zu erklédren ist (M3) und wie zum anderen die Auszeichnung
bestimmter Hilbertraum—Basen als Eigen—Basen von bestimmten Messer-
gebnissen zugeordneten Operatoren ohne Riickgriff auf analoge (,,korrespon-
dierende”) klassische Observable und deren algebraische Struktur (Poisson—
Klammern) zu erkliren ist.

Den Schliissel zur Beantwortung dieser Fragen vermuten die Dekohérenz-
theoretiker in der richtigen Beriicksichtigung der Wechselwirkung des unter-
suchten Systems mit der Umgebung. Diese Wechselwirkung modellieren sie
nach Art des unitdren Teils des von Neumann’schen Messprozesses (s. [63])
als Ubergang zweier unkorrelierter Quantenzustinde fiir System und Umge-
bung in einen korrelierten. Also etwa fiir den Fall einer Spinmessung:

Y(0) = (1] 1) + 2l 1)) [Uo) (5.15)
= y(t) = a1 DUy + 2] 1)Uy (5.16)

Wihrend die klassische, von Neumann’sche Theorie der Messung nun das
Verschwinden des einen Summanden in (5.16) postuliert (spitestens wenn
es sich bei den |U) um Bewusstseinszustinde eines Beobachters handelt),
behauptet die Dekohdrenztheorie zunichst nur die (Quasi—) Irreversibilitét
des Ubergangs von (5.15) zu (5.16) und/oder die dynamische Unabhingig-
keit der Summanden in (5.16) voneinander. Ersteres ldsst sich angesichts
einer grundsitzlich zeitumkehrinvarianten Theorie dhnlich erfolgreich (oder
erfolglos) begriinden wie der 2. Hauptsatz in der klassischen statistischen Me-
chanik. Letzteres scheint mir eine Reformulierung des ersten zu sein, der die
Behauptung rechtfertigen soll, dass niemand, dessen Kenntnis des skizzier-
ten Experiments durch einen Teilzustand von |U;) beschrieben wird, je mit
moglichen Folgen eines anderen Messergebnisses konfrontiert wird.

Fiir das Beispiel einer Spinmessung in z—Richtung mittels einer Stern—
Gerlach—Apparatur sidhe das etwa so aus: Das Teilchen durchlduft das Ma-
gnetfeld und sein Spin wird mit der Position senkrecht zur Bewegungsrich-
tung (U in (5.16)) korreliert. Diese Position korreliert nun mit weiteren Teilen
der Umgebung, etwa iiber Ionisierung oder Streuung von Photonen. War der
Zustand des untersuchten Systems vor der Messwechselwirkung eine Eigen-
funktion zum Spinoperator in x—Richtung S, © 1 (also ¢; = ¢; = 1 / V2 in
5.15) dann ist sie das jetzt nicht mehr fiir den Zustand im Produktraum nach
erfolgter Wechselwirkung. Wihrend y(0) mit der gerade getroffenen Wahl
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der ¢; offensichtlich ein Eigenzustand von S, @ 1 ist, gilt

Se@ Dw(e) = 5 DIUy + 1 HIU,). (5.17)
= ()8, 2 Ty(t)) =0 (5.18)

Das heif3t die Kohédrenz des lokalen (Objektsystem—) Zustands wird ,,zerstort*
— jede Messung mit einem Operator, der auf dem dem untersuchten, loka-
len System entsprechenden Unterraum andere Eigenvektoren als | 1),]| J) hat
und auf dem Umgebungsraum gleich 1 ist, fiihrt in diesem Zustand auf ein
quasiklassisches Ergebnis (ndmlich das Ergebnis, das aus der Annahme, das
System befinde sich mit den klassischen Wahrscheinlickeiten |c;|* jeweils in
den reinen Zustidnden | 1),| |), folgt (Deshalb ist der Erwartungswert (5.18)
im Beispiel gleich Null).

Der Schritt zur Many—Worlds—Interpretation besteht nun darin, statt
wie gerade die moglichen Messergebnisse durch die Vorgabe von observa-
blen Operatoren bestimmter Form zu beschrinken, Messungen als (unitére)
Zustandsverschriankungen, letztlich der Spineigenzustinde mit den Hirn-
zustidnden des Beobachters zu verstehen, wobei im eigentlichen Gesamtzu-
stand beide Alternativen (,,Spin links™ und ,,Spin rechts* gleichermalen ent-
halten sind — daher die ,,Many Worlds*). Dass es also gerechtfertigt ist,
nach erfolgter Messwechselwirkung (,,Dekohirenz“) den lokalen Operator
S@1 zu verwenden?, dass es iiberhaupt zur Beobachtung eines bestimm-
ten Messwertes kommt, soll darauf zuriickzufiihren sein, dass diese Wechsel-
wirkung praktisch irreversibel ist. Folgt man dieser Argumentation, so bietet
sich die von Zeh vorgeschlagen radikale Entriimpelung der klassischen On-
tologie tatsédchlich an: ,,There are no quantum jumps, nor are there particles!*
[97]. Das Elektron wére demnach eigentlich eine Komponente eines komple-
xen (in letzter Konsequenz des universalen) quantenmechanischen Zustands-
vektors und eine Manifestation seines Spin trite als Folge einer dynamischen
Wechselwirkung auf, die eine Korrelation zwischen Spin und einer dekohérie-
renden Umgebungsvariable herstellte. Paradoxien, die dadurch entstehen,
dass die Quantenmechanik interpretiert wird im Rahmen eines klassischen
Ding—Eigenschaft Schemas, konnen so vermieden werden, ohne die klassi-
sche Logik aufzugeben. Fiir M2 etwa: Wird das Elektron in einem Spin—z
Eigenzustand gemessen, hiele das also nicht, dass seine weitere Eigenschaft

32Das entspricht in der iiblichen Beschreibung dem ,, Abspuren nicht-lokaler Dimensionen
der Dichtematrix.
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,Spin-x“ unbestimmt wire, also allen Aussagen iiber diese ein dritter Wahr-
heitswert ,,weder wahr noch falsch zukdme, sondern es ldge eben nur eine
bestimmte Korrelation von Elektron— und Umgebungseigenfunktionen in sei-
nem Zustand vor. Uber diesen Zustand, das mathematische Referenzobjekt
der Hilbertraumtheorie kann natiirlich in gewohnlicher, der klassischen Logik
geniigenden Sprache geredet werden.

Der offensichtlichste Nachteil der Many—Worlds—Interpretation ist ver-
mutlich die Schwierigkeit sie auf natiirliche Art und Weise mit der iiblichen
Wahrscheinlichkeitsdeutung in Einklang zu bringen. Warum sollte fiir einen
konkreten Beobachter die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Ausgangs ei-
ner Beobachtung mit dem relativen Absolutquadrat der Wellenfunktion in
zwei dekohirierenden Teilen des Universums (oder seines Bewusstseins) zu-
sammenhingen? Die Antwort kann aus dem bisher gesagten nicht folgen,
weil der Beobachter als Beobachter einer Alternative darin gar nicht vor-
kommt. Es wire ein Zusatzpostulat, das ebendies fordert ad hoc einzufiihren,
was nicht wesentlich befriedigender wire als das Postulat von der Redukti-
on des Wellenpakets (oder sich auch nur auf interessante Weise von diesem
unterschiede).

Zusammengefasst: Der Spin, wie auch andere quantenmechanische
GroBen, lasst sich also charakterisieren als

o klassische Eigenschaft eines klassischen Teilchens (Bohm),

o nichtklassische Eigenschaft eines klassischen Teilchens (Quantenlo-
gik) oder als

o klassische Eigenschaft eines nichtklassischen Quantensystems.

Dabei soll eine Eigenschaft ,klassisch heilen, wenn sie als ein der klassi-
schen, zweiwertigen Logik gehorchendes Pradikat formalisiert ist. Ein Teil-
chen — oder allgemein ein physikalisches System — nenne ich dagegen ,klas-
sisch”, wenn ihm die Eigenschaften eines Gegenstandes der newtonschen
Mechanik, wie Ort, Zeit, Masse usw. zugeschrieben werden.

5.2 Spin, Relativitat und Klassizitat

Eine wissenschaftstheoretische Diskussion iiber die Rolle von Symmetrie-
prinzipien fiir den Spinbegriff in Gestalt der Frage, ob der Spin eine relativi-
stische Grofe sei, findet sich z.B. im BJPS im Anschluss an einen Artikel von
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Morrison [61]. Die Argumente sind dabei im wesentlichen die folgenden: Fiir
die These, der Spin sei eine relativistische Grofie spricht:

e Die erste Theorie, aus der der Spin ,natiirlich”, d.h. ohne ad—hoc—
Annahmen folgt, ist die Dirac—Theorie (Morrison [61]). Das ist sicher
eine der populédrsten Ansichten. Sie stiitzt sich auf das erstaunliche
Auftreten von Spinor—Wellenfunktionen in der Herleitung der Dirac—
Gleichung als Folge der Faktorisierung der Klein—-Gordon—Gleichung
(s. (5.6)), das der als ,,ad hoc** empfundenen, nachtriglichen Verallge-
meinerung der Schrodingergleichung zur nicht—relativistischen Pauli—
Gleichung entgegengesetzt wird. Uberdies harmoniert diese Meinung
mit der schon mehrfach erwdahnten Ansicht der Quantentheoretiker,
dass eine verniinftige Theorie (nicht nur, aber gerade auch des Spin)
jedenfalls relativistisch sein miisse.

e Spinoren sind die einfachsten GroB3en, in denen eine lorentz—kovariante
Theorie sich formulieren lidsst (Sachs [77]). Das ist nun eine recht
allgemeines und, sofern von ,einfachsten Groflen” die Rede ist, et-
was vages Argument. Warum sollte man nicht bei der Klein—Gordon—
Gleichung bleiben, denn was konnte ,.einfacher* sein als ein Skalar?

Gegen diese These wird angefiihrt:

e Die Dirac-Theorie sagt verglichen mit der Pauli-Gleichung nichts fun-
damental Neues iiber den Spin (von Peschke [70], Hestenes und Gurt-
ler [41]). Man sieht, dass der MaBstab fiir die Relativistischkeit ei-
ner GroRe hier ein anderer?? ist: ,,Relativistisch® sollen offenbar sol-
che GroBen heiflen die eine relativistische Behandlung verlangen, nicht
schon solche, deren Verhalten auf besonders ,,einfache™ Weise — oder
tiberhaupt — im Rahmen einer relativistischen Theorie ableitbar ist.
Selbst der gyromagnetische Faktor ergibt sich schon aus einer ,,rich-
tig formulierten Pauli-Theorie (Hestenes und Gurtler).

Eine Zwischenposition versucht Weingard [94] zu vertreten, der darauf
hinweist, dass die Dirac—Gleichung fiir Teilchen mit Ruhemasse zwar im Fall
des Elektrons nichts wesentlich Neues liefert, fiir ein masseloses Teilchen
(Neutrino) dagegen schon, nimlich die Entkopplung der Spinfreiheitsgrade:

33Von Peschke [a.a.0.] sicht dagegen einen Widerspruch zwischen der von Morrison behaup-
teten Ableitbarkeit des Spin aus der relativistischen Quantenmechanik und der Moglichkeit den
Spin weitgehend nicht-relativistisch zu behandeln. Das ist nicht einleuchtend.
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masselose Dirac—Teilchen haben immer einen bestimmten Spin (rechts— oder
linkshindige Helizitit genannt), den sie im Laufe ihres Lebens nicht mehr
dndern. Merkwiirdiges Verhalten im Bereich relativistisch hoher Geschwin-
digkeiten ist nun allerdings etwas, das man neben dem Spin auch zahlreichen
anderen Groflen, die nie in dem Verdacht standen ,relativistisch® zu sein,
nachsagen kann.

Die strittige Frage ldsst sich in wissenschaftstheoretischen Termini et-
wa so formulieren: Wie weit erkldrt das Relativitétsprinzip das Vorkommen
und das Verhalten (die Wirkungen) des (Elektronen—) Spins? Geht diese Er-
klarungsleistung iiber die hinaus, die es fiir das Verhalten jeder Grof3e in ei-
nem entsprechenden Parameterbereich hat? Von ganz dhnlicher Art ist die
schon frither aufgeworfene Frage, ob der Spin eine genuin quantenmechani-
sche GroBe ist. Auch hier wird letztlich nach dem Einfluss eines Merkmals
einer Theorie auf ihre Erkldrungsleistung fiir einen bestimmten Begriff, bzw.
die von diesem Begriff erfassten Anwendungsfille. Das géngigste Argument
fiir die Nichtklassizitidt des Spin ist das Fehlen einer klassischen Korrespon-
denzgroBe im Sinne eines Grenzwerts fiir grole Quantenzahlen.

Die Antwort auf beide Fragen hingt offenbar entscheidend davon ab, wie
genau man das Verhiltnis des Relativititsprinzips bzw. der Klassizitit zu ei-
ner konkreten Theorie charakterisiert und inwiefern dieses Verhalten zu ei-
ner Erkldrung des Spinbegriffs beitréigt. Mit dem ersten Teil dieser Begriffs-
klarung beschiftigt sich der folgende Abschnitt.

5.2.1 Klassifikation von Theorien nach Relativititsprinzip
und Darstellungsraum

Das erste berithmte Beispiel fiir ein Relativitétsprinzip in einer physikalischen
Theorie stammt schon aus den Anfiingen der neuzeitlichen Physik: Galilei be-
hauptete, dass das Gesetz des freien Falls fiir Beobachter in relativ zueinan-
der gleichmiBig bewegten Bezugssystemen (etwa Schiffen) stets das gleiche
sei. Diese Invarianz eines Naturgesetzes (oder allgemeiner aller Naturgesetze
einer Theorie) gegeniiber bestimmten Abbildungen der Raum—Zeit auf sich
selbst zeichnet seit Galilei samtliche physikalische Theorien aus. Dass Ga-
lileis Version eines solchen Invarianzprinzips nicht die einzig sinnvolle ist,
endeckte Einstein knapp 3 Jahrhunderte nach Galilei, indem er zunéchst zwar
die Klasse der verschiedenen Beobachter gleich liel (verschoben, verdreht,
gleichmiBig relativ bewegt), aber als paradigmatisches Gesetz, das fiir alle
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diese Beobachter gleichermaBen gelten sollte, das Fallgesetz durch die max-
wellschen Gesetze der Elektrodynamik ersetzte und dann in der allgemeinen
Relativitétstheorie auch die Klasse der Beobachter auf relativ zueinander be-
liebig bewegte erweiterte. Das Ergebnis des ersten Schritts, das Relativitéts-
prinzip der speziellen Relativititstheorie, das hier von Interesse ist, wird meist
als das Relativitétsprinzip schlechthin bezeichnet, ich tue das im Folgenden
auch. Ein offensichtliches Verfahren, um festzustellen, welchem Relativitits-
prinzip ein Gesetz geniigt, besteht nun darin nachzurechnen, welche Trans-

formationen seine Giiltigkeit unangetastet lassen’.

Physikalische Theorien als Darstellungen von Symmetriegruppen

Interessant ist nun, dass die Grundgleichungen einer Theorie nicht nur
nachtréglich auf ihre Invarianz iiberpriift werden konnen, sondern dass man
Theorien direkt als Darstellungen einer relativistischen Symmetriegruppe re-
konstruieren kann. Sie konnen dann verstanden werden als Konkretisie-
rung dieser Gruppe auf einem bestimmten Darstellungsraum, dessen Wahl
die Theorie als klassisch oder quantenmechanisch einordnet, wenn wir als
die hier interessanten Darstellungsrdume den klassischen Phasenraum auf
der einen Seite und den quantenmechanischen Hilbertraum auf der ande-
ren Seite betrachten. Die algebraische Struktur der Symmetriegruppe wird
festgelegt durch die Verkniipfungsregeln, genauer: die Kommutatoren, der
infinitesimalen Generatoren ihrer einparametrigen Untergruppen. Ein Bei-
spiel ist etwa die Differenz aus der Abbildung, die entsteht, durch Verket-
tung zuerst einer Raumtranslation in x—Richtung mit einer Drehung um die
y—Achse, und der Abbildung, die die Verkettung der genannten Abbildun-
gen in umgekehrter Reihenfolge. Die Angabe sdmtlicher denkbarerer solcher
Differenzen (oder ,,Kommutatoren) g1g> — g2¢1 = [g1,82], insgesamt ,.Lie-
Algebra™ genannt, geniigt, um die volle lokale Struktur der Gruppe aus ihr zu
rekonstruieren. Einer Darstellung einer solche Lie—Gruppe erhilt man durch
das Einsetzen konkreter linearer Abbildungen eines linearen Vektorraumes
auf sich selbst. Im Fall der klassischen Mechanik? ist dieser Vektorraum
der Raum von Funktionen auf dem Phasenraum des Systems, die betrachte-

34Das ist fiir den Fall der Unterscheidung zwischen Galilei— und Einstein—Relativitit hin-
reichend. Der Fall des allgemeinen Relativititsprinzips ist komplizierter (s. etwa MTW oder
Scheibe)

35Eine konsequente darstellungstheoretische Rekonstruktion der klassischen Mechanik findet
sich in [89].
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ten Abbildungen sind die Anderungen der Phasenraumfunktionen f(®) unter
kanonischen Transformationen exp(¢7;) mit dem infinitesimalen Generator
Tow)f (@) = {¢(w), f(w)}, wobei ¢(w) eine beliebige Phasenraumfunktion,
die Erzeugende, ist. {-,-} ist die Poissonklammer der klassischen Mechanik.
Wegen [Ty, Tyy| = T(y,y) Weisen die infinitesimalen Transformationen dann die
Kommutatorstruktur der Lie—Algebra auf, wenn die Poissonklammern der Er-
zeugenden diese Struktur darstellen. In der Quantenmechanik ist die Situati-
on noch einfacher, da die infinitesimalen Erzeugenden der Transformationen
auf dem Hilbertraum, der an die Stelle des Raums der Phasenraumfunktio-
nen tritt, direkt die den physikalischen Groflen entsprechenden Operatoren
sind, so dass der quantenmechanische Kommutator ohne weiteres als Lie—
Klammer aufzufassen ist.

Damit gibt es im klassischen wie im quantenmechanischen Fall eine ein-
deutige Zuordnung zwischen den Observablen, als der Klasse derjenigen ma-
thematischen Objekte, die die physikalischen Eigenschaften des betrachteten
Systems reprisentieren, und den Transformationen des Zustandsraumes, die
einem Wechsel des Bezugssystems entsprechen. Mehr noch: Alle Unter-
scheidungsmerkmale zwischen den Observablen in Form von gesetzmifigen
Zusammenhingen zwischen ihnen ergeben sich auf dieser abstrakten Ebene>®
der Theorierekonstruktion aus den Unterschieden zwischen den ihnen zuge-
ordneten Elementen der Lie—Algebra. Daher ist die Charakterisierung einer
physikalischen GroBe alleine durch die ihr zugeordnete Symmetrietransfor-
mation durchaus befriedigend: Wenn es moglich ist einen physikalischen
Vorgang in dem eben skizzierten, sehr allgemeinen Rahmen zu beschreiben,
geniigt die Angabe der Lie—Generatoren, um sagen zu konnen um welche Art
von GroBe es sich handelt.>’

Im Rahmen der besprochenen philosophischen Bedeutungstheorien kann
man diese Charakterisierung dynamischer Variablen wohl als Explikation der
Intension entsprechender Groflen im Sinne Carnaps ansehen: Der Zusam-
menhang zwischen dynamischer Variable und Transformation kann als L—

36Das gilt natiirlich nur relativ zur gegebenenen Art der Darstellung und unter Abstraktion von
der konkreten Form etwa eines Potenzials in der Hamiltonfunktion.

37Das funktioniert fiir so unterschiedliche Theorien, wie die klassische Mechanik von Punkt-
teilchen und die maxwellsche Elektrodynamik. ,,Funktionieren” heift hier: Die GroBen, die in
den Theorien eines freien Teilchens und des freien Elektromagnetischen Feldes als etwa Impuls-
grofen anhand ihrer Transformationseigenschaften identifiziert werden, erweisen sich in einer
iibergreifenden Theorie der Wechselwirkung von Strahlung und Materie (in Form klass. Teil-
chen) alst atsdchlich ineinander umwandelbar — Die Impulserhaltung gilt fiir die Summe des
mechanischen und des Strahlungsimpulses.
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Wabhrheit postuliert werden — wenn auch der Begriff ,,Zusammenhang™ hier
etwas vage ist.

Berticksichtigt man noch, dass es bei der Wahl von Darstellungen auf ei-
nem bestimmten Raum noch gewisse Freiheiten gibt, die als konstante Merk-
male des beschriebenen Systems gelten konnen (die einfachste ist sicher etwa
die verschiedener Dimensionen des Phasenraums, die unterschiedlichen Teil-
chenzahlen entsprechen, eine kompliziertere die eines zusitzlichen neutralen
(mit allen anderen vertauschenden) Terms in der Lie—Algebra), so liegt es
nahe physikalische Systeme, insbesondere deren einfachste, die Teilchen als
Darstellungen von Symmetriegruppen zu charakterisieren, wie es Wigner in
[95] tut.38

Um nun die Bedeutung, d.h. die Erkldrungsleistung, der gerade prizisier-
ten Theoriemerkmale ,relativistisch* und ,,klassisch® zu beurteilen, sind kon-
kret klassische Modelle einer Gro3e ,,Spin“ zu untersuchen und mit den be-
kannten quantenmechanischen von Dirac und Pauli zu vergleichen. Dass die
letzteren Theorien sich wie oben skizziert als Darstellungen von Poincaré—
und Galilei-Gruppe rekonstruieren lassen zeigen Wigner [95] und Levy—
Leblond [56]%°

5.2.2 Klassische Spintheorien

Darstellungen von Galilei— und Poincaré—Gruppe auf dem klassischen Pha-
senraum beschreiben Sudarshan und Mukunda in [89, Kap. 19 bzw. 20].

Klassische Galilei—Teilchen

Die allgemeinsten irreduziblen dieser Darstellungen ordnen dem infinitesima-
len Generator der rdumlichen Drehungen Phasenraumfunktionen der Form

J=Gxp+S (5.19)

38Siehe hierzu auch Falkenburg [23, S. 229 ff], die darauf hinweist, dass einerseits Wigner in
seiner historischen Arbeit noch gar nicht von Teilchen spricht und dass zum andern die experi-
mentelle Manifestation von Teilchen als lokalisierten Wechselwirkungsphénomenen sich in einer
Definition von Teilchen als irreduzibler Darstellung ein Symmetriegruppe nicht mehr findet. Das
ist fiir reine Feldtheorien sicher richtig, aber immerhin sichert eine solche Definition das Vorhan-
densein typischer mechanischer Grofien — wenn diese auch, wie im Fall der maxwellschen Felder
nicht (streng) lokalisiert sind.

3Tatsiichlich leitet Levy—Leblond hier nur die Darstellung der Poincaré-Gruppe auf dem iibli-
chen Hilbertraum der zweikomponentigen Spinorwellenfunktionen ab.
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zu. In einer Einteilchen—Darstellung kann § nicht als Funktion der iiblichen
je drei Orts— und Impulskoordinaten geschrieben werden. Der Phasenraum
des Teilchens ist um 2 Dimensionen zu erweitern — nur um 2, weil S2 eine
Konstante ist.*C Damit haben wir eine Erweiterung des Newtonschen Teil-
chenkonzepts um einen intrinsischen, fiir die Teilchenart charakteristischen
Eigendrehimpuls, der sich nun, je nach Hamiltonfunktion, wie ein klassischer
Kreisel verhilt. Auch in dieser klassischen Theorie fehlen Ortsvariablen, die
es erlaubten sich den Spin als eine Rotationsbewegung im dreidimensionalen
Ortsraum vorzustellen, weshalb ebensowenig wie im quantenmechanischen
Fall von Oberflichengeschwindigkeiten und dgl. die Rede sein kann.

Klassische Poincaré-Teilchen

Der Spin des Poincaré—Teilchens ist dem galileischen ganz #hnlich, insbe-
sondere bleibt (5.19) bestehen, verhilt sich aber unter Transformationen in
bewegte Bezugssysteme anders. Wihrend der Spin des Galilei—Teilchen sich
nur unter raumlichen Drehungen @ndert (und zwar wie ein gewohnlicher Vek-
tor), dandert sich der relativistische Spin auch unter reinen Lorentztransforma-
tionen: er wird ndmlich gedreht in Abhéngigkeit vom Impuls des Teilchens
und der Geschwindigkeit des bewegten Bezugssystems. Im Extremfall eines
stark relativistischen, lichtschnellen Teilchens (etwa eines Neutrinos) fiihrt
das zur Ausrichtung des Spin, der dann Helizitit heiit, parallel oder antipar-
allel zum Impuls.

Fazit

Eingangs hatte ich zwei verschiedene Argumenttypen fiir die Verbindung des
Spin zu einem bestimmten Relativititsprinzip unterschieden:

1. Die Erkldrung des Auftretens einer Grofe ,,Spin® éiberhaupt (im Sinne
der Ableitbarkeit aus dem Relativitétsprinzip) und

2. die empirisch addquate Erkldrung typischer Verhaltensweisen dieser
GroBe.

Was Argument 1 betrifft so liegen nach dem Gesagten Lorentz— und
Galilei—Gruppe etwa gleich auf. In beiden betrachteten Darstellungen haben

40Das gilt unabhingig von der verbleibenden Freiheit in der Wahl der Hamilton—Funktion,
weil m?$? eine Casimir—Invariante der Darstellung ist.
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die allgemeinsten Teilchen in beiden Fillen einen Eigendrehimpuls — miissen
ihn aber nicht haben. Mit Argument 2 verhilt es sich weniger eindeutig,
weil einerseits simtliche bisher besprochenen experimentellen AuBerungen
des Spin gut mit der Pauli—Gleichung beschrieben werden konnen, aber an-
dererseits die Ableitung des anomalen gyromagnetischen Verhiltnisses, das
tatsdchlich ein in jeder Situation wichtiges Charakteristikum des Spin ist,
aus der Dirac—Gleichung eine Erkldrung (hoherer Stufe) der Pauli-Gleichung
ist*! Allerdings miisste man, wollte man letztere Seite den Ausschlag ge-
ben lassen, mit demselben Recht die Masse eine allgemein-relativistische
Grole nennen, weil erst in der Allgemeinen Relativititstheorie das Verhiltnis
zwische triager und schwerer Masse fiir alle als Grenzfille zu gewinnenden
Theorien, wie die newtonsche, auf den Wert 1 festgelegt wird. Dass das Ver-
halten des Spin (nahezu) lichtschneller Teilchen nur von einer relativistischen
Theorie richtig beschrieben wird ist nicht verwunderlich und gilt fiir andere
GroBlen wie die Masse genauso.

Eine genuin quantenmechanische Grofe ist der Spin natiirlich insofern als
zur Erkldrung nahezu aller Spinphinomene die Beriicksichtigung der Rich-
tungsquantelung unerlisslich ist (eine Ausnahme ist der Einstein—de Haas—
Effekt [22]). Was die Untersuchung klassischer ,,Spin“—Systeme jedoch zeigt,
ist, dass der quantenmechanische Spin durchaus eine klassische Korrespon-
denzgrofie im Sinne der 2. Explikation von Korrespondenz in Abschnitt 3.1.2
hat und dass das Fehlen eines Grenzwertes fiir groe Quantenzahlen sich
daraus erkldrt, dass ein Eigendrehimpuls in der Quantenmechanik wie in
der klassischen Mechanik aus Symmetriegriinden eine das System (Teilchen)
charakterisierende Konstante ist.

411ch lasse hier die nichtrelativistische Ableitung von Hestenes und Gurtler aufien vor, weil
sie sich eines etwas unorthodoxen Formalismus bedient, der sich nicht ohne weiteres in die hier
benutzte Theorieklassifizierung integrieren ldsst.
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Kapitel 6

Schluss

Wie einleitend angekiindigt, hat sich die Klidrung der Bedeutung physikali-
scher GroBen als als eine vielschichtige, nicht per Reduktion auf eine einfa-
che, bruchlose semantische Theorie letztgiiltig zu erledigende Aufgabe erwie-
sen. Dennoch trigt gerade der hier unternommene Versuch, die Bedeutung ei-
nes Begriffs in verschiedenen Stadien seiner Entwicklung anhand klassischer
Bedeutungstheorien weitestmoglich zu verstehen, Interessantes zur Losung
dieser Aufgabe bei. Ich fasse in diesem Kapitel die Ergebnisse kurz zusam-
men und fiihre dariiberhinaus die im ersten Kapitel begonnenen Uberlegun-
gen zu den Konsequenzen fiir den wissenschaftlichen Realismus (insbeson-
dere die Frage einer realistischen Deutung des Spinbegriffs) ein wenig fort.

6.1 Bedeutungstheorie

Zunichst war festzustellen, dass weder eine rein idealsprachliche Rekon-
struktion wie die Carnaps, die Bedeutungsgleichheit aus dem Begriff der
L—Aquivalenz rekonstruiert, noch ein Ansatz, der, wie der Bartel’sche, die
Relation der Gleichheit (oder Einbettung) von Intensionen allein an topolo-
gischen Beziehungen zwischen als Mengensystemen verstandenen Modellen
festmacht, dem Vorverstindnis von Bedeutung in physikalischen Theorien
ganz gerecht wird. Erstere, weil eine vollstindige idealsprachliche Rekon-
struktion mit eindeutiger Auszeichnung analytischer Postulate unmdglich ist,
letzterer, weil er den theoretischen Kontext, in dem die betrachten Begriffe
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als Teile umfassender Theorien stehen nicht beriicksichtigt und daher triviale
Realisierungen seiner Bedingung fiir Bedeutungseinbettung nicht klar aus-
schliet. Vorteile beider Ansitze, ndmlich die Erfassung von Theorien als
Axiomensysteme und die Moglichkeit, Beziehungen ihrer mengentheoreti-
schen Modelle unabhingig von einer bestimmten sprachlichen Formulierung
dieser Axiome zu betrachten, vereinigt der Theorienbegriff von Scheibe. Zur
feineren Klassifizierung der Bedeutungsbeziehung von Modellen, habe ich
Bezug und Sinn (Art der Bezugnahme) auf drei semantische Ebenen (exter-
ne Makro—, sowie ex— und interne Mikroebene) verteilt. Diese Ergebnis-
se des 2. Kapitels beruhen auf allgemeinen Uberlegungen, die ich teilweise
an vereinfachten, konstruierten Beispielen verdeutlicht habe. Jede wissen-
schaftstheoretische Hypothese kann aber nur dadurch bestitigt werden, dass
sie tatsdchliche, moglichst wenig idealisierte Beispielfille aus der Wissen-
schaftgeschichte erklért.
In der direkten Anwendung auf das Fallbeispiel ergab sich:

1. Die Theorieentwicklung konnte rekonstruiert werden als sukzessive
Einbettung der spektroskopischen Daten in zunehmend allgemeinere
theoretische Zusammenhinge (s. 4.1). Solche Zusammenhinge waren
auch in der ilteren Quantentheorie (trotz ihrer Bruchstellen) vorhanden
und wurden ernst genommen.

2. Die Anderungen, die auf den jeweils iibergeordneten Ebenen vorge-
nommen werden, um diese Einbettung zu ermoglichen, lassen sich
natiirlich nicht logisch aus den tieferliegenden Regularitéten ableiten.
Die Heuristik dieser Anderungen orientiert sich aber an Randbedingun-
gen, die weit mehr fordern als eine bloBe Rettung der Phinomene. Die
wichtigsten und am konsequentesten beachteten sind

(a) das Streben nach einheitlichen Prinzipien (Relativitit, Korrespon-
denz), Modellen die wenigstens moglicherweise idealisierte Vari-
anten von Modellen einer Theorie sind (Ersatzmodelle),

(b) die Forderung weitestgehender Generalitit (Anspruch auf An-
wendbarkeit des Atommodells nicht nur auf ganz verschiedene
Bereiche der Spektroskopie sondern auch auf die Periodenstruk-
tur der Elemente — fiir beides s. Abschnitt 4.6).

(c) und als ein weniger entscheidendes, eher heuristisches Kriterium
Landés Symmetrieforderung, das in Abschn. 4.4 diskutiert wird.
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3. Wihrend auf der Ebene der phdnomenologischen Modelle siamtliche
GroBen tiber empirische Zuordnungsregeln direkt interpretiert sind (ei-
ne interne Mikroebene also nicht oder nur rudimentir existiert), erfor-
dert die Einbettung in die iibergeordnete physikalische Ebene fiir den
Fall der dlteren Quantentheorie Referenzhypothesen in Form von An-
nahmen iiber die Extension auf der internen Mikroebene (s. 3.5). Damit
das Korrespondenzprinzip im Sinn einer Bedeutungstheorie als Forde-
rung der ndherungsweisen Sinngleichheit von Eigenschaften des Elek-
trons verstanden werden kann, muss die Identitdt der Bezugsobjekte
von ,,Elektron® in klassischer Physik und Quantentheorie angenommen
werden.

4. In der historischen Diskussion um die Entwicklung der Theorie wer-
den tatsdchlich Sinnverschiebungen von Begriffen in einem Sinn von
»oinn“ diskutiert, der die Scheibe’sche oder Carnap’sche Charakterisie-
rung von Begriffssinn erfordert, namlich eine, die nicht nur die funk-
tionale Zuordnung zwischen Basismengen der Theorie sondern auch
die Art dieser Festlegung in ihrer Beziehung zu anderen Strukturen
des Modells beriicksichtigt. Die Beispiele sind hier zum einen die Un-
terscheidung zwischen dynamischem und kinematischen Drehimpuls,
zum anderen das Korrespondenzprinzip im dritten Sinn, verstanden als
Forderung der Ahnlichkeit der internen Struktur zweier Modelle ver-
schiedener Theorien (s. Abschnitt 3.1.2).

6.2 Realismus

Neben der gewissen Konstanz der Form physikalischen Sprachgebrauchs —
sichtbar in der Moglichkeit wissenschaftstheoretischer Rekonstruktion — iiber
die betrachtete Entwicklung hinweg war, wie in Kap. 1 erldutert, auch die
Frage nach inhaltlichen Konstanten als Kandidaten fiir realistisch zu interpre-
tierende Bezugsobjekte in den verschiedenen Theorien tiber ein untersuchtes
Phinomen (oder eine Gruppe solcher Phidnomene, wie hier die spinbedingten
Anomalien der Spektren) von Interesse. Der Gedanke, dass solche Konstan-
ten den Weg in Richtung eines theorieiibergreifenden, nicht (oder besser: we-
niger) vom Theorierelativismus Quine’scher Ontologien befallenen Bezugs-
bereichs weisen konnten, fiihrte auf das Kriterium (R) aus Abschnitt 2.1.6.
In Abschnitt 5.1 habe ich drei im Sinne einer gewohnlichen Ontologie ra-
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dikal unterschiedliche Interpretationen der Quantenmechanik und die Rolle
des Spin in ihnen skizziert. Zwar blieben die grundlegenden Symmetrien in
der Bohm’schen Deutung nicht simtlich erhalten, es wire jedoch moglich,
auf Grund des Landé’schen Symmetrie—Arguments (Abschn. 4.4) oder im
Anschluss an Heisenberg zu argumentieren, dass es dann eine Asymmetrie
im Modell giibe, der auf der experimentellen Ebene nichts entspriche.! Zu-
letzt wurden auf der Grundlage eines Verfahrens zur Konstruktion allgemei-
ner Theorien aus der Vorgabe von Symmetrieforderungen und der Wahl ei-
nes Darstellungsraums empirische Auswirkungen dieser Vorgaben auf Wig-
ner’sche Teilchen mit Spin untersucht, wobei ,,Spin*“ hierfiir abstrakt definiert
wurde als der nicht aus Bahnobservablen zusammengesetzte Anteil derjeni-
gen Grofe, die in der Darstellung der Theorie mit der raumlichen Rotation
verkniipft ist (und daher bei Symmetrie unter dieser erhalten bleibt). All diese
teilweise hypothetischen Systeme wiesen (mehr oder weniger) Charakteristi-
ka des tatsdchlichen Verhaltens spinbehafteter Teilchen auf.

Die algebraische Struktur von Symmetrietransformationen ist also ein ro-
bustes und empirisch signifikantes Merkmal von Theorien und Theorieteilen
bis hinunter zu Begriffen wie ,,Spin“. Als alleinige , Bedeutung eines Be-
griffs kann sie jedoch kaum gesehen werden. Hinzu kommen:

1. die vorgingige empirische Verankerung der Begriffe von Raum und
Zeit,

2. ein allgemeiner Rahmen, der die Art der moglichen Dynamik festlegt
(also etwa die kanonischen Transformationen im klassischen Phasen-
raum),

3. und im Fall des Spin neben 1 und 2, die mindestens notig sind, um eine
physikalische GroBe auch nur ganz allgemein zu charakterisieren, we-
nigstens noch die Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Feld,
um Modelle der wesentlichen Spineffekte zu erhalten.

Welche Rolle dann noch die zahlreichen Nidherungen und Idealisierungen auf
dem Weg bis zu den Phinomenen spielen, bleibt damit immer noch offen.

IEs gibt allerdings Asymmetrien in Theorien, denen keine Asymmetrien im Experiment (dem
eingebetteten Modell) entsprechen (etwa die Wahl eines bestimmten Nullpunkts fiir ein Poten-
zial). Das sind aber keine Brechungen raum—zeitlicher Symmetrien. Eine haltbarere Forderung
wire also, dass, wo immer eine solche auftritt, es auch empirische Auswirkungen geben miisse.
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Die Idee hinter Kriterium (R), als real gelten zu lassen, was an einer er-
folgreichen Naturbeschreibung bei moglichst weitgehender Variation histori-
scher und sonstiger Zufilligkeiten gleich bleibt, kann aber nun nicht nur als
Hinweis auf iiberaus abstrakte, allgemeine Theorien verwirklicht werden, als
Forderung der Robustheit gegeniiber Reformulierungen dquivalenter Theori-
en,” sie kann auch aufgefasst werden als Forderung der Robustheit gegeniiber
dem Wandel gerade der abstraktesten Theorien, als Hinweis auf konkrete,
phidnomenologische Zusammenhinge, wenig spezifizierte kausale Vermogen,
die gleich bleiben, unabhingig davon, als Ndherungen welcher iibergreifen-
den Theorie sie gerade verstanden werden®. — Offensichtlich stoBen wir hier
auf unterschiedliche Auffassungen des Begriffes ,,Realitédt“, den ich bisher
recht naiv gebraucht habe, und der Intuition hinter (R) als Realitétskriterium.

Fiir die letztere Lesart ist das unmittelbar Gegebene das Substrat der Rea-
litat. Die phidnomenologischen Regeln fiir Termkombinationen und Linien-
bildung im anomalen Zeemaneffekt sind dieselben, gleich in welche kom-
plexere Theorie von der &lteren Quantentheorie bis zur Quantenfeldtheorie
man sie (mit vielerlei Hilfshypothesen) einbettet. Viel realer als eine Grofle
,.pin“, die erst auf libergeordneten Ebenen auftaucht, wire damit eine Dis-
position zu bestimmten Termverschiebungen im Magnetfeld.

Erstere Variante legt sich beziiglich des Zusammenhangs zwischen Erfah-
rungsnihe und Realitit nicht fest, tendiert jedoch dazu, allgemeinere, groflere
Wirklichkeitsbereiche strukturierende Elemente der wissenschaftlichen Welt-
beschreibung fiir real zu halten, versucht aber von Zufilligkeiten der Formu-
lierung abzusehen. Die Tendenz zu allgemeineren Strukturen griindet dabei
in der Hinzunahme der moglichst weiten Geltung, der grolen Erklidrungs-
leistung des fraglichen Begriffs als ein weiteres Realitétskriterium. Die
Rumpfdrehimpuls—Hypothese etwa erklidrt neben dem anomalen Zeeman—
Effekt noch die Multiplett—Struktur, und ist daher einer reinen Termverschie-
bungsdisposition vorzuziehen; sie reicht aber nicht hin zur Behandlung des
sukzessiven Aufbaus der Atomhiille, noch zur Vereinheitlichung von , relati-
vistischen und Abschirmungsdubletts unter Einbeziehung des Wasserstoffa-
toms, das leistet erst der Spin. Nun muss sich ein Begriff natiirlich veridndern,
wenn seine Erkldarungsleistung zunimmt. (R) in der abstrakten Symmetrie—
Lesart sollte aber — in dieser Sicht — reichen, Merkmale auszuzeichnen, die es

2Qder, abgewandelt auch als Robustheitsforderung gegeniiber verschiedenen Theorien ver-
schiedener Phinomenbereiche.
3Das ist etwa die Auffassung Cartwrights [13] und Hackings [32]
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rechtfertigen, davon auszugehen, dass er sich in den fortschreitend allgemei-
neren Versionen jeweils auf die gleiche ,,Struktur der Realitét bezieht.*

Als Argumente fiir eine realistische Interpretation des Spinbegriffs sind
beide Versionen von (R) tauglich, sie geben aber zunichst zwei verschiedene
Vorstellungen davon, die man kurz ,,phdnomenologisch™ bzw. ,theoretisch
nennen kann, was der Spin nun eigentlich ist:

Bezugp Die Linienaufspaltung eines Elements im Magnetfeld ebenso wie
die Spaltung eines Kathodenstrahls im inhomogenen Magnetfeld sind
Phinomene, die sich mittels in einer robusten Laborsprache beschreib-
baren Versuchsanordnungen unabhiingig von ,,Feinheiten der Theori-
en” jederzeit reproduzieren lassen. Nennen wir die zureichende Ant-
wort auf eine Frage nach der Ursache dieses Verhaltens im Kontrast
Zu einem sonst erwartbaren ,,normalen” Verhalten ,,Spin“, dann haben
wir damit eine Grundlage dafiir geschaffen, verschiedene Einordnun-
gen dieses kausalen Vermogens in ein detaillierteres Modell (als Atom-
rumpf im Rumpfmodell, nichtklassische Doppeldeutigkeit in Paulis Ar-
tikel zum AusschlieBungsprinzip, Spin in der dlteren Quantentheorie
und schlieBlich Spin in der neuen Quantenmechanik) als widerspriichli-
che (nicht inkommensurable) Theorien iiber einen Zug der Wirklichkeit
anzusehen.

4Hier ist noch ein Vergleich mit Falkenburgs modalem Realitétskriterium (s. [23]) interessant.
Dieses Kriterium bezieht sich auf eine , modale Realitit“ als das innerhalb eines von unseren
Erkenntnismitteln abhéngigen, notwendigen Rahmens Kontingente (d.h. experimentell zu ent-
scheidende). Das lédsst zunéchst vermuten, dass hier, wie bei Cartwright, dem Konkreten vor dem
Allgemeinen die grofiere Realitit zugesprochen wird, ja das modale Realitétskriterium scheint
sogar noch weiter zu gehen und Rand— und Anfangsbedingungen den Vorzug vor jeder Art von
Strukturen und Gesetzen, seien sie phdnomenologisch oder allgemein zu geben. Allerdings ist
Falkenburgs modale Realitit eine theorierelative — ein Datum kann innerhalb der einen Theorie
notwendig, und relativ zu einer anderen kontingent sein, weswegen auch Strukturen umfassender
Theorien in diesem Sinn real sein konnen. Im Fallbeispiel ist etwa der gyromagnetische Faktor
zunichst kontingent relativ zu den Rumpfdrehimpuls— und Spin-Theorien der dlteren Quanten-
theorie, aus der Dirac—Theorie folgt er, ebenso aus der Quantenfeldtheorie. Fiir jemanden der das
auf Allgemeinheit zielende Realititskriterium schitzt, wire das aber viel zu wenig. Er mochte
ja grofle Teile allgemeiner Theorien realistisch deuten, wihrend es ihm das modale Kriterium
scheinbar nur erlaubt, per experimenteller Instantiierung bestimmte Konstanten der Theorie als
real anzuerkennen. Falkenburg sieht ihr Kriterium denn auch weniger restriktiv und spricht von
kontingenten Phanomene[n] und Gesetze[n]‘([a.a.O. S. 33], meine Hervorhebung), fasst also
ganze Gesetze als kontingent und wenn nicht experimentell entscheidbar, wie die Werte einzel-
ner Konstanter, so doch vielleicht bestitigbar auf. Wegen der bekannten Schwierigkeiten mit der
Bestitigung (geschweige denn Ableitung) von Gesetzen aus Versuchsergebnissen ist die Anwen-
dung des Kriteriums auf komplexere Fille nicht unproblematisch.
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Bezugr Andererseits konnen wir ,,Spin”, wie gesagt, auch definieren als den
nicht aus Bahnparametern zusammengesetzten Teil der mit der Rota-
tionsinvarianz verkniipften dynamischen Erhaltungsgrofe. Die Refe-
renzkonstanz garantierende Robustheit ist hier eine andere: Sie be-
ruht nicht auf der Fixierung der Grofe vor einem phinomenologischen
Hintergrund, sondern auf deren Charakterisierung im Rahmen einer
abstrakten Theorie und diese Charakterisierung ist im Gegensatz zur
im vorigen Absatz besprochenen phidnomenologischen keine dynami-
sche (die Wechselwirkung mit dem Strahlungsfeld wird ja explizit ver-
nachlédssigt) sondern eine rein kinematische (nur das Verhalten unter
raum—zeitlichen Transformationen betreffende). Der Rumpfdrehim-
puls wére in dieser Explikation kein falsch modellierter Spin sondern
gar kein Spin. Dagegen tauchen hier Modelle von ,,Spin“ auf die ent-
weder ganz hypothetisch sind, oder die, ebensogut wie als Modelle von
Spin—Phidnomenen im Sinn des vorigen Absatzes, als (idealisierte) Mo-
delle ganz anderer Phinomene (etwa eines rotierenden starren, ausge-
dehnten Korpers) interpretiert werden konnen.

Natiirlich stehen diese beiden transtheoretischen Beziige in fiir jedes kon-
krete Modell angebbaren Beziehungen zueinander, dadurch, dass auf der
einen Seite Bezugr eben interpretiert — mit einer phdnomenologischen Ur-
sache (Bezugp) hypothetisch identifiziert — werden muss, um iiberhaupt be-
anspruchen zu konnen, Teil der empirischen Wirklichkeit zu sein, und ande-
rerseits Bezugp als Instanziierung eines allgemeinen theoretischen Begriffs
verstanden werden muss, um iiberhaupt ein wissenschaftlicher, d.h. allgemei-
ner Begriff zu sein.

Es ist nicht offensichtlich und steht als Erkenntnis am Ende des hier darge-
stellten Begriffsbildungsprozesses, dass so verschiedene phinomenale kausa-
le Vermogen wie die, Multiplettterme, den anomalen Zeemaneffekt, die Was-
serstofffeinstruktur, den Stern—Gerlach—Effekt und den Einstein—de—Haas—
Effekt unter denselben Begriff fallen — derselben physikalischen Grofenklas-
se angehoren.

Nun wire aber jemand, dem man auf seine Frage nach Bedeutung und
Wirklichkeitsbezug des Spinbegriffs, mit der allgemeinen Charakterisierung
dieses Abschnitts antwortete, zu Recht unzufrieden, solange er nicht auch das
Wechselspiel zwischen iibergreifender Theorie, (idealisiertem) Modell und
phénomenologischer Regularitét in induktivem Aufstieg deduktiver Rekon-
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struktion, dem diese Abstraktionen entstammen, erkliirt bekime.> Die Bedeu-
tung des Spinbegriffs, wie jeden physikalischen Begriffs, besteht eben nicht
nur aus der Axiomatik einer (der neuesten und besten) Theorie und deren An-
bindung an die Erfahrung, sie besteht auch nicht nur in dem, was mehreren
solchen Theorien an abstrakter Struktur und phdnomenalem Bezug gemein
ist, sie liegt dariiberhinaus in den Griinden (empirischen wie rationalen), je-
weils von einer dieser Theorien zur folgenden iiberzugehen.®

Den Spin in der modernen Quantenmechanik als Zusammenhang zwi-
schen einer Invariante einer bestimmten Darstellung der Poincaré—Gruppe
und den Zeigerausschldgen gewisser Versuchsanordnungen zu definieren und
auf die formalen Gemeinsamkeiten mit Drehimpuls—Modellen der klassi-
schen Mechanik aufmerksam zu machen, ist eine unvollstindige Antwort auf
die Frage nach der Bedeutung des Spinbegriffs und lasst unklar, inwiefern
er einen Zug der Realitét erfasst, weil so der Ursprung des Begriffssinnes-
wandels vom klassischen Drehimpuls zum quantenmechanischen Spin nicht
erklért und damit auch nicht zwischen den Anteilen von Konstruktion einer-
seits und Zwang aufgrund von Versuchsergebnissen andererseits unterschie-
den wird. Nach dem Scheitern des Kant’schen Projektes, die Fundamente der
Naturwissenschaft durch den Aufweis einer in der Synthesis der Anschauung
a priori gegebenen begrifflichen Struktur auf ewig zu legen, ist die Architektur
des Begriffsgeriistes der Physik nur noch in historischer Perspektive und rela-
tiv zu kontingenten Ausgangspunkten — und deshalb notwendig partiell — zu
erfassen. Die Moglichkeit des Erfolgs der Quantenmechanik liegt gerade in
Heisenbergs Trennung des Anschauungsraumes der alltidgliche Wirklichkeit
von der mathematischen Veranschaulichung eines abstrakten Zustandsraumes

SDie Bedeutung der Entstehungsgeschichte eines Begriffs und die Mischung aus Konvention
und empirischem Gehalt, die ihn ausmacht erkannte schon Mach:

Am vollstindigsten und strengsten ist jedoch ein Gedanke begriindet, wenn alle
Motive und Wege, welche zu demselben geleitet und ihn befestigt haben, klar
dargelegt sind. Von dieser Begriindung ist die logische Verkniipfung mit &lteren,
geldufigeren, unangefochtenen Gedanken doch eben nur ein Teil. Ein Gedanke,
dessen Entstehungsmotive ganz klargelegt sind, ist fiir alle Zeiten unverlierbar,
so lange letztere gelten, und kann andererseits sofort aufgegeben werden, sobald
diese Motive als hinfillig erkannt werden. [58, S. 223]

6 Auf dieser Ebene ist vielleicht auch das in FuBnote 4 angesprochene modale Realititskrite-
rium sinnvoll anzusiedeln — so verstanden, dass die empirischen Griinde, die den Ubergang zur
Akzeptanz eines neuen Gesetzes, einer neuen Tatsache erzwingen, nicht deren Realitét absolut
garantieren, sondern relativ zum theoretischen Hintergrund und den nicht-empirischen Griinden
fiir den Theoriewandel.
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und nicht in der Identitét beider, die Kant fiir die Erkldarung des Erfolgs der
Physik hielt.

Die Position in der Realismusdebatte, die sich daraus ergibt ist etwa die
eines internen Realismus Putnam’scher Provenienz. Putnam grenzt seine Po-
sition von metaphysischen Realisten und radikalen Konstruktivisten ab, in-
dem er zwar eine Referenz im Sinne einer Entsprechung zwischen Zeichen
und Welt leugnet, aber dennoch auf einem Wahrheitsbegriff beharrt, der wohl
relativ zu historisch bedingten Normen, nicht aber beliebig ist.
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Anhang A

Glossar einiger Begriffe der
alteren Quantentheorie

Adiabatenhypothese Von Bohr in (QdL) auch Prinzip der mechanischen
Transfomierbarkeit der stationdiren Zustdnde bezeichnet. Fordert die
Invarianz der Quantenbedingungen unter den sog. ,,adiabatischen®
Transformationen, die durch eine im Vergleich zu den Perioden
und Kriften des Quantensystems langsame Anderung #uBerer Fel-
der erzeugt wird. Daf} die iiblichen Quantenbedingungen in der
Sommerfeld—Wilsonschen Form dem geniigen ist ein Satz der klassi-
schen Mechanik (Burgers).

Atomrumpf, Atomrest Das Atom abziiglich der Leuchtelektronen, also
Kern plus innere Schalenelektronen. Sein Nettodrehimpuls wird meist
mit ; oder R bezeichnet.

Aufbauprinzip Auch ,,Postulat der Invarianz und Permanenz der Quan-
tenzahlen (LuA, 256) oder ,,Prinzip der Existenz und Permanenz der
Quantenzahlen (AQA, 135). Unter diesem Namen von Bohr ein-
gefiihrt als Erweiterung des Adiabatenprinzips auf Fille, in denen die
Voraussetzungen desselben nicht erfiillt sind, insbesondere das ,,Wech-
selspiel“ zwischen den Elektronen komplexer, wasserstoffundhnlicher
Atome. Wihrend die Invarianz der Quantenzahlen nach dem Adiaba-
tenprinzip auf der Grundlage der klassischen Mechanik erklirt werden
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konnte, sah Bohr sich gezwungen das Aufbauprinzip auf ,,einen mecha-
nisch unerklirbar invarianten Charakter* (LuA, 255) der Elektronenbe-
wegungen zurilickzufiihren. Denkt man sich ein Atom durch sukzessi-
ves Einfangen der Schalenelektronen entstanden, so fordert das Prinzip,
,daB wihrend eines Einfangungsprozesses die Quantenzahlen, die die
Bewegung jedes einzelnen der frither gebundenen Elektronen im Nor-
malzustand der Aufbaustufen bezeichnen, unter dem storenden Einfluf3
des hinzukommenden Elektrons unverandert bleiben.”(LuA, 256).

dquatoriale Quantenzahl Quantenzahl der Drehimpulskomponente parallel
der Polachse des Koordinatensystems bzw. einer physikalisch (durch
ein Feld) ausgezeichneten Richtung. Ist die Entartung im Magnet-
feld aufgehoben (Zeemaneffekt), oft auch magnetische Quantenzahl
genannt. Die zugehorige Winkelkoordinate ist der Azimut der Kno-
tenlinie, d.i. der Schnittlinie zwischen Bahnebene des Elektrons und
Aquatorebene des Polarkoordinatensystems, wenn es um den Drehim-
puls eines einzelnen Elektrons geht. Als Symbol wurde wie in der mo-
dernen Quantenmechanik meist m gewéhlt. Die Normierung (Verschie-
bung um eine additive Konstante) variiert in der dlteren Quantentheorie.

azimutale Quantenzahl Quantenzahl des Bahndrehimpulses. Die zugehori-
ge Winkelkoordinate ist der Winkel zwischen Knotenlinie und Perihel
der Elektronenbahn. Symbol ist in der dlteren Quantentheorie gewohn-
lich k, in der neuen Quantenmechanik /. Die Normierung von k ist
im Zusammenhang mit dem anomalen Zeemaneffekt uneinheitlich (tw.
halbzahlig), gewohnlich gilt aber [ =k — 1.

gyromagnetisches Verhiltnis Quotient aus magnetischem Moment und
Drehimpuls eines Systems. Ist das System ein im Zentralkraftfeld be-
wegtes geladenes Teilchen, hingt das gyromagnetische Verhéltnis nach
der klassischen Mechanik nur von dem Quotienten aus Ladung und
Masse des Teilchens ab. Der anomale Zeemaneffekt wurde zuerst von
Landé auf einen anomalen Wert dieses Verhiltnisses zuriickgefiihrt, das
dort als ,Landéscher g—Faktor, Symbol g, bezeichnet wird.

harmonisches Wechselspiel Wechselwirkung der Schalenelektronen in ei-
nem komplizierteren, nicht wasserstoffihnlichen Atom.

Impulsmoment svw. Drehimpuls. Gelegentlich wird auch nur ,Impuls* fiir
,,Drehimpuls™ verwendet.
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innere Quantenzahl Von Sommerfeld zunichst nur formal zur Numerie-
rung der aufspaltenden Terme beim anomalen Zeemaneffekt ein-
gefiihrt. Wurde spiter als Quantenzahl des Gesamtdrehimpulses des
Atoms gedeutet.

K-Schale Innerste Atomhiille bestehend aus Elektronen der Hauptquanten-
zahl n = 1. (Die zugehorige Wirkungsvariable ist J3 in Abschnitt 3.2.

Leuchtelektron(en) Das (die) beim Strahlungsiibergang auf eine andere
Bahn springende(n) Schalenelektron(en).

Periodizitiatsgrad Zahl der inkommensurablen (nicht—entarteten) Grundfre-
quenzen der Bewegung eines Quasiperiodischen Systems.

Quasiperiodische Bewegung Auch mehrfach periodische Bewegung. Eine
solche Bewegung kehrt nicht exakt in ihren Ausgangspunkt zuriick.
Der Phasenraum 1d6t sich aber so in Unterrdume zerlegen, daf die Pro-
jektion der Bewegung auf jeden dieser Unterrdume einfach periodisch
ist. Das kanonische Koordinatensystem, in dem je einer dieser Un-
terrdume von je einem Paar kanonisch konjugierter Variablen aufge-
spannt wird, ist eindeutig bestimmt, falls das System nicht entartet ist.
Die Variablen heilen Separationsvariable.

Serienelektron Svw.: Leuchtelektron.
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