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Vorwort

Die Philosophie der Quantenphysik geht auf eine Initiative des Springer-Spektrum

Verlages zurück, wofür unser besonderer Dank Frau Dr. Vera Spillner gilt. Die

Koordinierung der Zusammenarbeit zwischen den Autoren und mit dem Verlag

besorgte Cord Friebe – die anderen Autoren danken ihm für diese mühevolle Arbeit

ganz herzlich!

Leitidee war es, eine Lücke auf dem deutschsprachigen Lehrbuchmarkt zu schlie-

ßen, die zwischen allgemeinen Einführungen in diesen Themenkreis und speziali-

sierten Monografien besteht. Gerade die Vielzahl populärer Darstellungen doku-

mentiert das große Interesse auch einer breiten Leserschaft an den erkenntnistheo-

retischen und ontologischen Implikationen der Quantentheorie. Unser Ziel war es

nun, fortgeschrittenen Philosophiestudenten mit einem Interesse für Physik eine

aktuelle und solide Einführung in die Philosophie der Quantentheorie zu geben.

Zugleich konfrontiert das Buch auch Physikerinnen und Physiker mit den philo-

sophischen Fragen ihres Faches. Ebenso können dem Band Anregungen für die

Lehramtsausbildung in den Fächern Philosophie und Physik entnommen werden.

Dass zwischen diesen Disziplinen ein enger Zusammenhang besteht, bedarf

kaum einer besonderen Begründung, und dieses Verhältnis erfährt in Phasen des

wissenschaftlichen Umbruchs stets eine Intensivierung. Neue physikalische Theo-

rien können das bisherige philosophische Wirklichkeitsverständnis herausfordern

oder sogar revidieren. Gleichzeitig kann die Philosophie einen Beitrag zum genaue-

ren Verständnis und zur Interpretation naturwissenschaftlicher Ergebnisse leisten.

Die Umwälzungen in der Physik des frühen 20. Jahrhunderts durch die Entwick-

lung von Quantenmechanik und Relativitätstheorie belegen das nachdrücklich.

In der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts setzte eine Entwicklung ein, in deren

Verlauf die Philosophie der Physik zu einem sehr lebendigen und hoch professio-

nalisierten Zweig der angelsächsisch geprägten Wissenschaftsphilosophie wurde.

Zwar spielen Anregungen durch Physiker weiter eine Rolle, aber die Hauptströ-

mung der Forschung wird von Philosophinnen und Philosophen getragen, die in

der Physik einen guten fachwissenschaftlichen Hintergrund haben, in ihrer Arbeit

sich aber ganz auf Grundlagenfragen und philosophische Probleme der jeweiligen

physikalischen Theorien konzentrieren. Die Ergebnisse dieser Forschungen werden

in spezialisierten Zeitschriften publiziert und diskutiert. Diese Professionalisierung

hat auch dazu geführt, dass die neueren Debatten und Ergebnisse dieser Ausein-

andersetzung in Physikerkreisen wenig bekannt sind. Dieses Buch will deshalb an

den maßgebenden gegenwärtigen Diskussionsstand heranführen.

Die Fachdiskussion in den Zeitschriften setzt meistens detaillierte mathema-

tische, physikalische und philosophische Kenntnisse voraus. Unsere Darstellung

möchte auch hier eine Brückenfunktion übernehmen und setzt im Wesentlichen

nur Schulkenntnisse voraus. Alle weiteren (auch mathematischen) Hilfsmittel und
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Begriffe werden grundständig eingeführt; je nach Stand der Vorkenntnisse setzt

dies jedoch ein aktives Durcharbeiten vor allem der ersten beiden Kapitel voraus.

Charakteristisch für die Quantenphysik ist, dass auch ein Jahrhundert nach

ihrer Entwicklung ihre Folgen für unser Wirklichkeitsverständnis noch kontro-

vers diskutiert werden. Während diese Theorie in beeindruckendem Maße die Be-

schreibung und Berechnung von Phänomenen erlaubt, ist ihre Beziehung zu den

„Dingen“ und „Eigenschaften“ der Welt weiterhin unklar bzw. konkurrieren zahl-

reiche Ansätze um die Aufklärung dieses zentralen Zusammenhangs. Dieses Buch

bietet eine Einführung in die zahlreichen philosophischen Herausforderungen der

Quantentheorie. Dabei werden Debatten nachgezeichnet und in den Kontext der

aktuellen Forschungsergebnisse eingeordnet. Grundsätzlich folgt das Buch jedoch

einer systematischen Darstellung.

Die folgende Übersicht über die Kapitel soll dem Leser die Orientierung erleich-

tern und die Beziehungen zwischen den Teilen verdeutlichen. Das erste Kapitel

wählt, im Sinne der Gesamtkonzeption des Buches, einen systematischen Einstieg

in die zentralen Grundkonzepte der Quantentheorie, darunter insbesondere den

Begriff der „Superposition“, und stellt sukzessive den mathematischen Apparat

bereit. Auf die Verwendung von Differenzialrechnung und Differenzialgleichungen

wird weitgehend verzichtet. Vorausgesetzt sind lediglich einfache Grundlagen der

Koordinatengeometrie, Vektor- und Matrizenrechnung.

Nach Klärung der Grundlagen führt das zweite Kapitel in die Minimalinter-

pretation und die von vielen Physikern immer noch als Standardinterpretation

angesehene „Kopenhagener Deutung“ ein. Die Kopenhagener Deutung wurde je-

doch weder je streng kodifiziert, noch ist sie ohne Probleme. So sind insbesondere

die Behandlung des Messprozesses und die Rolle des Beobachters innerhalb dieser

Deutung umstritten. Ghirardi, Rimini und Weber haben deshalb 1986 eine Mo-

difikation der Theorie vorgeschlagen. Diese – nach den Anfangsbuchstaben der

Autorennamen GRW genannte Theorie – beschreibt einen „spontanen Kollaps“

und wird am Ende des zweiten Kapitels vorgestellt.

Während die ersten beiden Kapitel lediglich 1-Teilchen-Zustände betrachten,

werden im dritten Kapitel Mehrteilchen-Systeme eingeführt und ihre Besonder-

heiten diskutiert. Dabei spielt das ebenso erstaunliche wie für die Quantentheo-

rie charakteristische Faktum der empirischen Ununterscheidbarkeit gleichartiger

Quantenobjekte eine entscheidende Rolle. Es findet seinen Niederschlag vor allem

in der Quantenstatistik, die eine bedeutsame Revision der klassischen statisti-

schen Mechanik darstellt. Die empirische Ununterscheidbarkeit von Quantenob-

jekten wirft tiefliegende ontologische Fragen nach „Identität“und „Individualität“

auf, die sich vor allem in der in jüngerer Zeit wieder neu belebten Debatte um die

Anwendbarkeit des Leibniz-Prinzips in der Quantentheorie manifestieren.

Das vierte Kapitel beschäftigt sich mit dem Themenkreis „Verschränkte Zustän-

de“ und „Nicht-Lokalität“. Da Verschränkung eine Relation zwischen zwei (oder

mehr) Quantensystemen ist, knüpft das Kapitel inhaltlich an die Konzepte an,
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die im dritten Kapitel eingeführt wurden. Die Besonderheit dieser Systeme be-

steht darin, dass sie sich zu beeinflussen scheinen, auch wenn sie räumlich beliebig

weit voneinander entfernt sind. Diese Nicht-Lokalität der Quantentheorie ist vor

allem deshalb problematisch, weil sich solche Einflüsse schneller als Licht aus-

breiten müssten, was nach üblichem Verständnis der speziellen Relativitätstheorie

widerspricht. Die Diskussion um die Nicht-Lokalität erlebte einen frühen Höhe-

punkt in einer Arbeit von Einstein, Podolsky und Rosen aus dem Jahre 1935.

Eigentlich wollten EPR mit ihrem Gedankenexperiment die Unvollständigkeit der

Quantentheorie begründen. John Bell konnte Anfang der 60er Jahre aber mit Hilfe

einer Erweiterung des EPR-Arguments beweisen, dass diese Nicht-Lokalität der

Quantentheorie auch durch eine „Vervollständigung“ (durch „verborgene Varia-

blen“) nicht behoben werden kann. Bell konnte zeigen, dass lokale Theorien die

starken Korrelationen, die mittlerweile auch experimentell bestätigt sind, nicht

reproduzieren können. Aus Bells Argument sind weitreichende Konsequenzen ge-

zogen worden, und das vierte Kapitel beinhaltet eine ausführliche Diskussion die-

ser Zusammenhänge und ihrer Begründungen. Mithilfe kausaler Graphen soll die

abstrakte Diskussion um Bells Theorem anschaulicher zugänglich gemacht werden.

Das Stichwort „verborgene Variablen“ wurde bereits angesprochen, und im ers-

ten Teil des fünften Kapitels wird mit der De-Broglie-Bohm-Theorie der bekann-

teste Vertreter dieser Interpretationsgattung vorgestellt. Hier werden einige der

radikalen erkenntnistheoretischen und ontologischen Implikationen beispielsweise

der Kopenhagener Deutung vermieden: Quantenobjekte bewegen sich gemäß die-

ser Deutung tatsächlich auf Bahnen, und in einem formalen Sinne ist diese Theorie

sogar deterministisch. Der Preis, der dafür gezahlt werden muss, liegt in Eigen-

schaften, deren Annehmbarkeit kontrovers diskutiert wird. Ähnlich verhält es sich

mit der Viele-Welten-Interpretation der Quantentheorie, die im zweiten Teil des

fünften Kapitels vorgestellt wird. Ihre Lösung des Messproblems ist ebenso elegant,

wie ihre metaphysischen Implikationen extravagant sind. Beide Interpretationen

haben die Gemeinsamkeit, auf den „Kollaps“ der Wellenfunktion zu verzichten,

daher ihre gemeinsame Vorstellung in einem Kapitel.

Im sechsten Kapitel wird der Bogen zu (relativistischen) Quantenfeldtheorien

geschlagen. Teilchenzahlen werden nun variabel (man spricht etwa von „Erzeu-

gung“ und „Vernichtung“ von Teilchen). Quantenfeldtheorien erlauben es, auch

die Wechselwirkung von Strahlung und Materie im Rahmen der Quantentheorie

zu erfassen. So können alte Probleme wie der Dualismus von Welle und Teilchen

und die Nicht-Lokalität der Mikrowelt mit neuen mathematischen Mitteln disku-

tiert werden. Allerdings wird hier noch einmal besonders deutlich, was in allen

Kapiteln für Schwierigkeiten gesorgt hat: Die Frage, wie der mathematische For-

malismus der Theorie mit der realen Welt in Zusammenhang gebracht werden

kann, ist nicht mehr einfach beantwortbar, wenn man über die Zuweisung von

möglichen Messwerten für konkrete Messungen hinausgeht, wenn man also mit

einer Minimalinterpretation der Quantentheorie nicht zufrieden ist.
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Schließlich rundet das siebte Kapitel das Buch im Rahmen einer kleinen Chro-

nologie wichtiger Entwicklungsschritte in physikalisch-mathematischer wie auch

interpretatorischer Hinsicht ab. Der im wesentlichen systematische Aufbau des

Buches wird hier durch historische Angaben ergänzt, und die kurzen Erläute-

rungen zu Meilensteinen der Entwicklung können auch wie ein Glossar gelesen

werden. Zudem kommen hier Interpretationsansätze zur Sprache, die im Rahmen

des Buches nicht eingehender behandelt werden konnten.

Die vielen intensiven Diskussionen im Kreis der Autoren haben gezeigt, dass

jeder der sechs Autoren zum gleichen Thema ein anderes Buch geschrieben hätte.

Wir hoffen, dass unsere Kooperation zur besten aller möglichen Versionen geführt

hat.

Cord Friebe, Meinard Kuhlmann, Holger Lyre, Paul Näger, Oliver Passon und

Manfred Stöckler

Juli 2014
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Gegenstand dieses ersten Kapitels zur Philosophie der Quantenphysik1 sind phy-

sikalische Systeme, von deren innerer Struktur abgesehen werden kann. Wir be-

trachten also zunächst Einzelsysteme, einzelne Silberatome etwa oder auch einzel-

ne Elektronen, die nach heutigem Wissensstand tatsächlich keine innere Struktur

besitzen. Damit lassen wir all jene Probleme zunächst beiseite, die Mehrteilchen-

oder zusammengesetzte Systeme dem philosophischen Verständnis bereiten: den

„Individualitätsverlust“ gleichartiger Teilchen ebenso wie das neuartige Verhältnis

zwischen einem Ganzen und seinen Teilen, wie es das berühmte EPR-Paradoxon

zeigt. Beiden Herausforderungen ist je ein eigenes Kapitel gewidmet.

Schon ein Einzelsystem aber, das Gegenstand der Quantenmechanik ist, wirft

erhebliche philosophische Interpretationsprobleme auf. Dies zu sagen, bedeutet

wohlgemerkt nicht, dass makroskopische Objekte der Alltagswelt oder der klas-

sischen Physik keine Gegenstände philosophischer Kontroversen wären. Ganz im

Gegenteil: Die Theoretische Philosophie (Erkenntnistheorie, Ontologie) nahm bei

Platon und Aristoteles ihren Ausgang gerade bei der Betrachtung gewöhnlicher,

sinnlich wahrnehmbarer Einzelgegenstände. So bezeichnen wir numerisch verschie-

dene Personen etwa gleichermaßen als „tapfer“, wie es bei Sokrates schon in einem

1Die Quantenphysik umfasst wie die klassische Physik mehr als nur Mechanik, insbeson-

dere auch Quantenfeldtheorie. Insofern diese ausdrücklich mitgemeint ist, wird von „Quan-

tenphysik“ gesprochen, in der Regel aber beschäftigt sich dieses Grundlagenkapitel mit der

Quantenmechanik.

C. Friebe et al., Philosophie der Quantenphysik, DOI 10.1007/978-3-642-37790-7_1,
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Frühdialog Platons heißt. Daher stelle sich die Frage, was sie denn gemeinsam

haben. Die Tapferkeit vielleicht, also eine Universalie, die irgendwie Mehrerem

zukommen kann? Nämlich entweder als eine Idee ante rem in Platons Himmel,

an der die konkreten, individuellen Personen ‚teilhaben‘, oder aber als etwas in

re, das zu einem und demselben Zeitpunkt sowohl in dieser als auch in jener Per-

son ‚instantiiert‘ ist. Das hiermit erstmals aufgeworfene Problem des Verhältnisses

eines Objekts oder einer Person zu seinen/ihren Eigenschaften ist bis heute Ge-

genstand philosophischer Debatten – ganz unabhängig von den Entwicklungen in

der modernen Physik.

Oder nehmen wir als zweites Beispiel den neuzeitlichen britischen Philosophen

David Hume und sein skeptisches Argument gegen bestimmte Auffassungen der

Kausalität: Wenn wir meinen, dass ein Ereignis wie etwa die Bewegung einer Bil-

lardkugel durch den Stoß einer anderen bewegten Billardkugel verursacht oder

hervorgerufen werde, so glauben wir offenbar, dass die stoßende Billardkugel die

gestoßene zu ihrer Bewegung zwinge, dass eine Art Kraft dafür sorge, dass das Er-

eignis der Wirkung nicht ausbleiben kann, sondern stattfinden muss. Was wir aber

tatsächlich beobachten, so Hume, sei lediglich ein zeitliches Nacheinander und ein

räumliches Nebeneinander von zwei Bewegungen; eine bloß faktische Regularität

und keinen Zwang, keine Notwendigkeit. Sind Verursachungsverhältnisse somit gar

nichts anderes als raumzeitliche Regularitäten, oder gibt es über das Beobachtba-

re hinaus notwendige Vernüpfungen zwischen Ereignissen in der Welt? Auch diese

Kontroverse dauert bis heute an – ganz unabhängig von quantenphysikalischen

Phänomenen.

Worauf es in diesem ersten Kapitel vor allem ankommt, ist daher dieses: Heraus-

zustellen, dass ein quantenmechanisches Einzelsystem jedem theoretischen Philo-

sophen zusätzliche Schwierigkeiten bereitet. Gleichgültig, ob jemand ein (moder-

ner) Aristoteliker, Humeaner oder auch Kantianer ist: Es gibt empirische Phäno-

mene im Bereich des Mikroskopischen und theoretische Konsequenzen der Quan-

tenmechanik, die unabhängig von der philosophischen Grundeinstellung eine be-

sondere Herausforderung darstellen – und zwar schon beim Einzelsystem. Die Dis-

kussion dieser Phänomene und Konsequenzen kann dann grundsätzlich auf zwei

verschiedene Weisen philosophisch fruchtbar sein: entweder als Befruchtung andau-

ernder philosophischer Kontroversen, indem die Quantenmechanik zur Stützung

einer vorhandenen Position ins Feld geführt wird, oder aber in dem Sinne, dass

sie zur Entwicklung gänzlich neuartiger philosophischer Theorien zwingt.

Auf diese Weise einzusteigen, könnte man aber als tendenziös empfinden: Denn

danach erscheint die Quantenmechanik einseitig als ein Problem für die Philo-

sophie, nämlich insofern anscheinend nur die Frage gestellt ist, welche die zur

Quantenmechanik passende philosophische Theorie sein möge. Physikerinnen und

Physiker, aber auch viele Physik-Philosophinnen und Physik-Philosophen, sehen

das vielleicht ganz anders: Wenn etwa der Physiker Niels Bohr den Begriff der

„Komplementarität“ zur Deutung der Quantenmechanik ins Spiel brachte, so ha-
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Nicht erst in der Philosophie, sondern bereits in der Physik wird interpretiert.

Mathematische Formalismen wie jener, der im vorhergehenden Kapitel in seinen

Grundzügen präsentiert wurde, sind als solche selbst bloß abstrakt, sagen also für

sich betrachtet noch nichts über die konkrete Wirklichkeit aus. Es bedarf einer

Interpretation, zunächst in dem Sinne, dass den mathematischen Symbolen und

Operationen Elemente in der Realität zugeordnet werden. Während aber in der

klassischen Physik – in der Newtonschen Mechanik ebenso wie in der Maxwellschen

Elektrodynamik – eine solche Interpretation im Grunde auf der Hand lag, tauchen

im Fall der Quantenmechanik von Beginn an erhebliche Schwierigkeiten auf: Der

Hilbertraum ist im Gegensatz etwa zum sogenannten Phasenraum der klassischen

Mechanik ein so abstrakter Vektorraum, dass dessen Vektoren und Operatoren

nicht automatisch etwas in der Welt zugeordnet werden kann. Es gibt in der

Quantenmechanik einen größeren Interpretationsspielraum als in der klassischen

Physik: ein Spektrum, das weit reicht; von solchen Deutungen, die sich sehr nah am

üblichen, von Neumannschen Formalismus halten, bis zu Interpretationen, deren

Eingriffe in den mathematischen Apparat durchaus gravierend sind.

Geht man systematisch vor, so sollte man mit einer Interpretation beginnen,

auf die sich noch alle einigen könnten: mit einer instrumentalistischen Minimal-

interpretation. Ihr zufolge repräsentieren hermitesche Operatoren makroskopische

Messvorrichtungen, deren Eigenwerte die zu erzielenden Messwerte (Zeigerstellun-

gen) und Skalarprodukte die Messwahrscheinlichkeiten. So formuliert, bleibt sie

C. Friebe et al., Philosophie der Quantenphysik, DOI 10.1007/978-3-642-37790-7_2,
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in ihrem Realitätsbezug beim Makroskopischen stehen und enthält sich jeglicher

ontologischen Aussage über das quantenphysikalische System selbst. Einen Schritt

darüber hinaus geht die Ensemble-Interpretation: Danach beziehen sich die ma-

thematischen Symbole zwar auf Mikroskopisches, aber bloß auf eine große Anzahl

solcher Systeme. Die Quantenmechanik ist ihr zufolge eine Art statistische Theo-

rie, deren Gesetz das der großen Zahl ist. Bezüglich des einzelnen Systems bleibt

diese Deutung agnostisch. Nicht so ‚Kopenhagen‘: Mit den Physikern Niels Bohr

und Werner Heisenberg begann der Formalismus erstmals über das individuelle

Quantensystem zu sprechen. Damit aber war ein großes Problem aufgeworfen, weil

sich nun die Frage stellte, was denn mit einem solchen System bei einer Messung

geschehe. Während Bohr diesbezüglich noch zurückhaltend blieb, sich auf De-

tails des Messvorgangs lieber nicht einließ, betonte Heisenberg die Einbettung des

Messgerätes in eine Umgebung, zu welcher der messende Beobachter wesentlich

hinzugehöre. An dieser Stelle kommt der berühmte Kollaps der Wellenfunktion ins

Spiel, der aber gemäß Kopenhagener Deutung entweder bloß methodologisch oder

explizit epistemisch, jedenfalls nicht ontologisch zu verstehen ist. Letztlich bleibt

die Kopenhagener Deutung also an entscheidender Stelle agnostisch oder gar an-

ti-realistisch. Inzwischen werden daher, insbesondere in der Quantenphilosophie,

einige realistische Kollaps-Deutungen sehr ernst genommen, so beispielsweise die

1986 von den Physikern GianCarlo Ghirardi, Alberto Rimini und Tullio Weber ent-

wickelte. Diese GRW-Theorie ist auch eine erste hier vorgestellte Interpretation,

die in den mathematischen Apparat eingreift, indem sie die lineare Schrödinger-

Gleichung durch eine nicht-lineare zeitliche Dynamik ersetzt.1

Schritt für Schritt werden wir also ‚realistischer‘, nämlich in dem Sinne, dass

immer mehr mathematischen Symbolen und Operationen reale Vorgänge in der

Welt zugeordnet werden. Die philosophische Interpretation geht meistens noch

weiter, indem sie etwa fragt, ob angesichts des sogenannten Individualitätsverlusts

gleichartiger Quantensysteme der philosophische Substanzbegriff obsolet wird, ob

quantenphysikalische Systeme überhaupt persistieren, also eine zeitüberdauernde

Identität haben, und wie denn das Verhältnis eines Ganzen zu seinen Teilen im

Lichte von „Zustandsverschränkungen“ zu bestimmen ist. Aber diese Probleme

sind den weiteren Kapiteln vorbehalten.

1Für Überblicke zur Interpretationslage vgl. Stöckler (2007) und Esfeld (2012).
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Kapitel 3 steht technisch und sachlich zwischen Kapitel 1 und 6. In Kapitel 1

wurde die 1-Teilchen-Quantenmechanik im Hilbertraum H eingeführt, das vor-

liegende Kapitel behandelt n Teilchen im Tensorprodukt-Raum Hn und Kapitel

6 variable Teilchenzahlen mit Aufsteige- und Absteigeoperatoren im Fockraum

HF = ⊕Hn. Das Kapitel zerfällt in zwei Teile, wobei 3.1 physikalisch, 3.2 aber

stärker philosophisch orientiert ist.

3.1 Quantentheorie gleichartiger Objekte

3.1.1 Statistische Mechanik

Die Quantentheorie hat ihren historischen Ursprung zu einem wesentlichen Teil in

der Thermodynamik. Das Problem der Schwarzkörperstrahlung veranlasste Max

Planck 1900 dazu, eine neue Ad-hoc-Regel über die Energieverteilung des Strah-

lungsfeldes eines schwarzen Körpers in Abhängigkeit von der Frequenz zu for-

mulieren und dabei das Plancksche Wirkungsquantum als neue Naturkonstante

einzuführen. Dieser Schritt wird allgemein als Geburtsstunde der Quantentheorie

angesehen, und man kann sagen, dass das Problem der Schwarzkörperstrahlung

eine Anomalie für die klassische Physik darstellt. Eine weitere Anomalie findet

sich im Fall der Mischungsentropie gleicher Gase – und dies führt auf das Thema

des Kapitels: Sind physikalische Objekte Individuen, d.h., besitzen sie eine sowohl

C. Friebe et al., Philosophie der Quantenphysik, DOI 10.1007/978-3-642-37790-7_3,
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zeitüberbrückende, diachrone Identität als auch eine synchrone Identität im Sinne

ihrer Unterscheidbarkeit von anderen Objekten?

Man betrachte hierzu zwei mit Gas gefüllte Kammern, die durch eine Trenn-

wand separiert sind. Druck und Temperatur seien auf beiden Seiten gleich. Nach

Herausnehmen der Trennwand mischen sich die Gase, die innere Energie des Ge-

samtsystems bleibt unverändert. Handelt es sich um verschiedene Gase, so ist

der Prozess irreversibel, und die Entropie, eine Maßgröße für die Anzahl der Mi-

krozustände in einem gegebenen Makrozustand, steigt. Eine Mischung gleicher

Gase sollte jedoch zu keinerlei Entropieanstieg führen, denn die Trennwand kann

reversibel wieder eingefügt werden. Dieses Resultat steht in Einklang mit der

makroskopischen Sichtweise der phänomenologischen Thermodynamik. Vom mi-

kroskopischen Standpunkt der kinetischen Gastheorie bzw. statistischen Thermo-

dynamik besteht das Gas jedoch aus Molekülen, die Entropie leitet sich nun aus

der Maxwell-Bolzmann-Statistik ab und hängt von der Anzahl der Mikrozustände

in einem Makrozustand ab. Werden zwei Gase gemischt, so ist es mikroskopisch

scheinbar irrelevant, ob es sich um Moleküle einer oder verschiedener Gassorten

handelt, denn in jedem Fall mischen sich die Moleküle ja individuell. Nach dieser

Betrachtungsweise erhält man eine Erhöhung der Mischungsentropie auch für den

Fall gleichartiger Gase auf beiden Seiten des Behälters – im Widerspruch zum

Ergebnis der phänomenologischen Thermodynamik. Hierauf hatte Josiah Willard

Gibbs Ende des 19. Jahrhunderts erstmals hingewiesen, das Problem ist als Gibbs-

Paradox bekannt.

Formal lässt sich der Widerspruch zum Verschwinden bringen, wenn bei der

Zählung der Mikrozustände der Gibbssche Korrekturfaktor 1

N !
verwendet wird

(wobei N die Teilchenzahl bezeichnet). Offensichtlich besagt dieser Faktor, dass

die Zahl der Mikrozustände durch die Zahl ihrer Permutationen geteilt werden

muss, was bedeutet, dass aus der Zählung der Mikrozustände die Möglichkeit der

individuellen Erfassung eines Zustandes herausgerechnet wird.

Dies lässt sich anschaulich illustrieren. Betrachten wir die kombinatorisch mög-

lichen Verteilungen zweier Teilchen a und b auf zwei Zustände, etwa Zustände

verschiedener Energien, hier als Boxen dargestellt:

(1) ab

(2) ab

(3) a b

(4) b a

(3.1)

Im ersten und zweiten Fall befinden sich beide Teilchen jeweils im gleichen Ener-

giezustand, im dritten und vierten Fall in unterschiedlichen Energien. Die Zählung

der Besetzungszahlmöglichkeiten hängt nun davon ab, wie man die Fälle (3) und

(4) gewichtet. Falls sich nämlich, wie durch den Gibbsschen Korrekturfaktor in-

diziert, die Objekte a und b nur bis auf Permutation bestimmen lassen, lassen
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4.1 Einführung und Überblick

Die Probleme, die wir in diesem Kapitel diskutieren, haben ihren formalen Ur-

sprung in der Art und Weise, wie in der Quantentheorie zusammengesetzte Sys-

teme beschrieben werden (vgl. Abschn. 3.1.2). Bei solchen Beschreibungen gibt es

einerseits Produktzustände, wie z.B.

|φ〉 = |↑a〉1|↓a〉2 (4.1)

Dieser Zustand soll ein aus zwei Objekten zusammengesetztes System beschreiben,

die verschiedenartig sind. Die Indizes 1 bzw. 2 außerhalb der Klammern kennzeich-

nen, welchem System der Zustand in der Klammer zukommt. |↑a〉1 bedeute z.B.,

dass das System 1 den Zustand „Spin up“ bzgl. der räumlichen Richtung a hat,

| ↓a〉1 entsprechend, dass es „Spin down“ in dieser Richtung besitzt. Ganz analog

zur klassischen Physik und unseren Intuitionen kann also in Produktzuständen

jedem der Teilsysteme ein eindeutiger Zustand zugeschrieben werden.

In der Quantenphysik kann man jedoch im allgemeinen Fall zusammengesetzte

Systeme nicht durch Produktzustände charakterisieren, sondern nur durch Super-

C. Friebe et al., Philosophie der Quantenphysik, DOI 10.1007/978-3-642-37790-7_4,
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positionen von Produktzuständen, d.h. durch sog. verschränkte Zustände, wie z.B.

|ψ〉 =
1√
2

(

|↑a〉1|↓a〉2 − |↓a〉1|↑a〉2

)

. (4.2)

Im folgenden Abschnitt werden wir solche Zustandsvektoren auch formal genauer

analysieren, in dieser Einleitung geben wir zunächst nur einen anschaulichen Über-

blick. Ein Zustand wie (4.2) beschreibt ein Gesamtsystem, das man sich aus zwei

Teilsystemen zusammengesetzt denken kann (wie es die Indizes nahe legen). Im

Kontrast zu einem Produktzustand kann er jedoch nicht in Produktform gebracht

werden. Dies bedeutet, dass beim Vorliegen des Zustands |ψ〉 weder dem System

1 noch dem System 2 ein eindeutiger Spinzustand zugeordnet werden kann. D.h.

den einzelnen Teilsystemen 1 und 2 kann weder der Zustand Spin-up noch der Zu-

stand Spin-down noch ein Überlagerungszustand beider zugeordnet werden. Der

Gesamtzustand (4.2) legt die Zustände der Teilsysteme nicht fest.

Wenn man jedoch an den Systemen 1 und 2 Spin-Messungen durchführt, findet

man an den Teilsystemen zufällig verteilte, aber eindeutige Ergebnisse Spin-up

bzw. Spin-down, und insbesondere Korrelationen zwischen diesen Messergebnis-

sen: Wenn man für System 1 den Zustand | ↑a〉1 misst, liegt nach der Messung

am System 2 mit Sicherheit der Zustand | ↓a〉2 vor, ebenso sind | ↓a〉1 und | ↑a〉2

korreliert. Diese Korrelationen liegen nach Auskunft der Quantenmechanik auch

dann vor, wenn die Orte der Messungen sehr weit voneinander entfernt sind, ja

selbst dann, wenn sie so weit voneinander entfernt sind, dass nicht einmal ein Si-

gnal mit Lichtgeschwindigkeit diese Korrelation herstellen könnte. Verschränkung

etabliert einen besonderen Zusammenhang zwischen den Teilsystemen, der alle

üblichen raumzeitlichen Beschränkungen ignoriert.

Solche verschränkten Systeme sind der Grund für fast alle zentralen Proble-

me der Interpretation der Quantentheorie. Wir sind ihnen bei der Diskussion

des Messprozesses (Abschn. 2.3.1) und der quantenmechanischen Beschreibung

gleicher Teilchen (Kap. 3) begegnet. Erwin Schrödinger hat die Möglichkeit ver-

schränkter Systeme als den charakteristischen Zug der Quantentheorie bezeichnet,

der ihre völlige Abweichung von der klassischen Denkweise erzwingt (Schrödinger,

1935b, 555).

In diesem Kapitel konzentrieren wir uns auf diese Korrelationen und damit auf

eine besondere Konsequenz der Existenz verschränkter Systeme, die zum ersten

Mal in einem berühmten Gedankenexperiment von A. Einstein, B. Podolsky und

N. Rosen (1935) hervorgehoben wurde. Der Aufsatz, in dem sie diese wegen der

klassisch ganz unerwarteten Korrelationen oft EPR-Paradoxon genannte Situati-

on darstellen und daraus ein Argument entwickeln, hat unübersehbar viele weitere
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In Abschnitt 2.3.1 wurde das Messproblem in der Form eines Trilemmas formuliert.

Demnach ist entweder (i) die Wellenfunktion keine vollständige Beschreibung, (ii)

die Zeitentwicklung nicht durchgängig unitär oder führen (iii) Messungen nicht zu

definiten Ergebnissen. Die in Abschnitt 2.3.1 dargestellte GRW-Theorie wählt (ii)

– ergänzt die Schrödinger-Gleichung also um einen nichtlinearen Term, der einen

physikalischen Mechanismus für den „tatsächlichen“ Kollaps der Wellenfunktion

modelliert. Auch die Kopenhagener Deutung leugnet die durchgängige Zeitent-

wicklung gemäß der Schrödinger-Gleichung; im Gegensatz zur GRW-Theorie wird

diesem Vorgang jedoch keine realistische Deutung gegeben.

In diesem Kapitel behandeln wir die prominentesten Vertreter der Strategien,

entweder die Vollständigkeit der Wellenfunktion zu leugnen (De-Broglie-Bohm-

Theorie) oder die Eindeutigkeit der Messergebnisse in Frage zu stellen (Everett

bzw. Viele-Welten-Interpretation). In diesen Theorien unterliegt der Zustandsvek-

tor also durchgängig einer unitären Zeitentwicklung. Gemeinsam ist ihnen somit

der Verzicht auf den Kollaps der Wellenfunktion; lediglich der Anschein dieser

nicht-unitären Zustandsänderung muss von ihnen begründet werden. In der eng-

lischsprachigen Literatur hat sich deshalb die Bezeichnung no-collapse interpreta-

tions als Oberbegriff für diese Deutungen eingebürgert.
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5.1 Die De-Broglie-Bohm-Theorie

Innerhalb der Deutungsdebatte um die Quantentheorie – vor allem angesichts des

Messproblems – stellt sich unmittelbar die Frage danach, ob die Quantenmechanik

in der bisherigen Form einfach nur unvollständig sei. Ihre statistische Deutung

legt die Vermutung nahe, dass ihr eine zusätzliche Struktur zu Grunde läge, mit

deren Aufklärung die Interpretation der Theorie eine vollkommen andere Richtung

nähme. Da diese zusätzliche Struktur in der herkömmlichen Quantenmechanik

unbekannt ist, wurde dieses Forschungsprogramm ursprünglich als die Suche nach

„verborgenen Variablen“ bezeichnet.

Im Jahre 1952 veröffentlichte David Bohm die Arbeit A Suggested Interpretati-

on of the Quantum Theory in Terms of ‚Hidden‘ Variables (Bohm 1952). Ihm war

zu diesem Zeitpunkt unbekannt, dass Louis De-Broglie bereits auf der 5. Solvay-

Konferenz 1927 eine mathematisch äquivalente Formulierung dieser Theorie vor-

gestellt hatte (De-Broglie 1927). Aus diesem Grunde beziehen wir uns auf diese

Interpretation als „De-Broglie-Bohm-Theorie“(DBB-Theorie).1 De-Broglie selbst

bezeichnete sie im Übrigen als Theorie der Führungswelle (l’onde pilote bzw. engl.

pilot wave theory). Der Konferenzband der 5. Solvay-Konferenz ist erst seit 2009

in englischer Sprache zugänglich (vgl. Bacciagaluppi und Valentini 2009). Antony

Valentini und Guido Bacciagaluppi haben nicht nur die Übersetzung besorgt, son-

dern diskutieren in ihrem kenntnisreichen Kommentar ebenfalls die Rolle dieser

Konferenz für die Deutung der Quantentheorie im Allgemeinen. Ihrer Analyse zu

Folge ist es irreführend, die Bedeutung der 5. Solvay-Konferenz auf die (fraglos

wichtigen) Debatten zwischen Bohr und Einstein zu reduzieren. Bacciagaluppi

und Valentini plädieren für eine Neubewertung der Rolle De-Broglies innerhalb

der frühen Deutungsdebatte und formulieren in diesem Zusammenhang:

„Today, pilot-wave theory is often characterised as simply adding par-

ticle trajectories to the Schrödinger equation. An understanding of

De-Broglie’s thought from 1923 to 1927, and of the role it played in

Schrödinger’s work, shows the gross inaccuracy of this characterisati-

on: after all, it was actually Schrödinger who removed the trajectories

from De-Broglie’s theory.“ (Bacciagaluppi und Valentini, 2009, 78)

Eine Debatte um die Priorität bei der Entwicklung der Wellenmechanik kann und

soll an dieser Stelle jedoch nicht geführt werden. Wir zitieren diese provokante

Passage vor allem deshalb, weil sie die Grundidee der De-Broglie-Bohm-Theorie

1Bohms Unkenntnis wird verständlich, wenn man weiß, dass De-Broglie selbst seine Theo-

rie nicht weiter entwickelte und vielmehr Anhänger der „konventionellen“ Quantentheorie

wurde. Erst unter dem Eindruck der Veröffentlichung von 1952 belebte sich sein Interesse an

diesen Fragen erneut.
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6.1 Charakterisierung der Quantenfeldtheorie

Viele ihrer philosophischen Probleme teilt die Quantenfeldtheorie (QFT) mit der

Quantenmechanik. Dazu gehören der Messprozess und die damit zusammenhän-

genden Interpretationsprobleme, zu denen die QFT nichts Neues beiträgt. Auch

die Frage, wie die Objekte, die die Theorie beschreibt, in den Raum eingebettet

sind, wird schon in der Quantenmechanik diskutiert. Die neuen mathematischen

Strukturen der QFT lassen allerdings auch neue Antworten erwarten, so dass

die raumzeitliche Interpretation der Theorie ein wichtiges Thema wird. Die QFT

scheint auch eine Sicht auf die Unterscheidbarkeit und die Identität der Quanten-

objekte und auf die Geltung des Leibniz-Prinzips (vgl. Kap. 3) zu eröffnen, die

über die der Quantenmechanik hinaus geht. Die Frage, über welche Art von Ge-

genständen und Eigenschaften die QFT spricht, hat für klassische Themen der

Naturphilosophie eine besondere Bedeutung, weil sie als fundamentale Theorie der

Materie für die Ontologie besonders relevant ist. Für die Wissenschaftstheorie ist

die QFT reizvoll, weil es sich um eine Theorie handelt, deren Entwicklung noch

nicht abgeschlossen ist und deren provisorischer Charakter dafür, wie Physiker

wirklich arbeiten, viel typischer ist als die vereinfachten Lehrbuchdarstellungen,

auf die sich philosophische Analysen häufig beziehen.

Die QFT ist der mathematische und begriffliche Rahmen, in dem die Physik der

Elementarteilchen formuliert ist. Hier wird man beginnen, wenn man untersucht,

welches Bild von der Materie die gegenwärtige Physik nahe legt. Allerdings kann
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man die Antwort auf diese Fragen nicht einfach aus dem mathematischen Forma-

lismus ablesen. Weder in der Physik noch in der Philosophie herrscht Einigkeit

darüber, von welchen Typen von Gegenständen die Theorie handelt. Diese Frage

steht im Mittelpunkt der gegenwärtigen philosophischen Debatten über die QFT

und bildet auch den Schwerpunkt dieses Kapitels.

In mathematischer Hinsicht kommt man zur QFT, wenn man die heuristischen

Verfahren, die von der klassischen Punktteilchen-Mechanik z.B. zur Schrödinger-

Gleichung führen, auf klassische Feldtheorien anwendet. In dieser Sichtweise ist

die QFT eine Quantentheorie von Systemen mit unendlich vielen Freiheitsgraden.

Unter Freiheitsgraden versteht man allgemein voneinander unabhängige Bewe-

gungsmöglichkeiten. So sind z.B. den drei Freiheitsgraden eines Punktteilchens

drei unabhängige Ortskoordinaten zugeordnet. Die Anzahl der Freiheitsgrade be-

stimmt die Anzahl der Angaben, die man braucht, um den Zustand eines Systems

zu charakterisieren. Bei einem einzelnen klassischen Teilchen reicht die Angabe

der drei Komponenten seines Orts und der drei Komponenten seines Impulses. Zur

Charakterisierung eines Feldes müssen für jeden Ort die Feldamplitude und ein zu-

geordneter Feldimpuls angegeben werden. In mathematischer Hinsicht ähnelt ein

Feld also einem System aus unendlich vielen Teilchen, die durch die räumlichen

Koordinaten unterschieden werden. Für viele Zwecke kann man das Verhältnis von

Quantenmechanik und QFT in diesem Sinn als Übergang von endlich vielen zu

unendlich vielen Freiheitsgraden ansehen.

Dieser Übergang ist eigentlich schon notwendig, wenn man die Schrödinger-

Gleichung benutzt, um Atomspektren zu berechnen. Die Quantenmechanik ist

hier nämlich in einer charakteristischen Weise unvollständig, weil die Wechselwir-

kung von elektromagnetischer Strahlung und Materie (die ja den Test der Theorie

überhaupt erst ermöglicht) dabei ganz ausgeklammert oder nur halbklassisch be-

rücksichtigt wird. Schon in den 20er Jahren des vorigen Jahrhunderts arbeiteten

M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan sowie P. Dirac an Ansätzen zu einer

Quantentheorie des elektromagnetischen Feldes und seiner Wechselwirkung mit

der Materie („Feldquantisierung“). Dabei zeigte sich, dass in der QFT Materie

(wie Elektronen) und Strahlung (wie Licht) in mathematischer Hinsicht auf ganz

ähnliche Weise beschrieben werden können. Im Rahmen der QFT ist es gelun-

gen, frühere eher heuristische Vorstellungen über den Teilchencharakter, den z.B.

Licht unter bestimmten Umständen zeigt, und den Wellencharakter, den Mate-

rie unter bestimmten Umständen zeigt, in einem einheitlichen mathematischen

Formalismus zu erfassen. Zugleich wurde dabei deutlich, dass die alte Einteilung,

nach der Materie aus räumlich lokalisierten Teilchen und Strahlung aus räum-

lich kontinuierlich verteilten Feldern besteht, aufgegeben werden muss. Besonders

hervorzuheben ist, dass die QFT auch Systeme und Vorgänge mit veränderlicher

Teilchenzahl beschreiben kann, d.h. Prozesse, bei denen Teilchen vernichtet oder

erzeugt werden. Dafür hat die Quantenmechanik keine Möglichkeiten.
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Die folgende Chronologie legt den Fokus auf die Grundlagen und Deutungen der

Quantenphysik, sie ist keine Geschichte der Quantenphysik im Ganzen, insbe-

sondere finden die speziellen Entwicklungen der Quantenfeldtheorie und der sich

daraus entwickelnden Teilchenphysik keine Berücksichtigung. Dafür kommen ne-

ben den im Buch vorrangig behandelten Deutungen (Kopenhagen, GRW, Everett,

Bohm) auch viele weitere Interpretationsansätze kurz zur Sprache, die im Rahmen

des Buches nicht eingehender behandelt werden konnten, wie etwa

Bewusstseins-Interpretationen (ab 1928)

Modal-Interpretationen (ab 1972)

Konsistente Historien (ab 1984)

Transaktions-Interpretation (1986)

Relationale Quantenmechanik (ab 1994)

Epistemische Interpretationen und Quanten-Bayesianismus (ab 2000)

Insgesamt lässt sich die Entwicklung der Quantenphysik grob in drei Phasen

einteilen: In der Frühphase hielt man noch keine geschlossene Theorie in Händen,

vielmehr herrschte ein Gemisch von Modellen vor, das neuartige Elemente mit

klassischen verband. Die Frühphase begann 1900 mit Plancks Quantenhypothese

und endete etwa 1925. Daran schloss sich eine Phase des Durchbruchs und der

Etablierung der neuen Theorie, der Quantenmechanik, und eines entsprechenden

mathematischen Formalismus an. Sie endete etwa 1935 mit Bohrs Antwort auf die

Herausforderung durch das EPR-Gedankenexperiment, womit auch die seit Mitte

der 1920er Jahre geführte philosophische Deutungsdebatte um die neu entwickelte

Theorie ihren vorläufigen Abschluss fand, da die nunmehr durch Bohr, Heisenberg

und andere führende Quantenphysiker propagierte Kopenhagener Deutung von der
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großen Mehrheit der Physiker – zumindest vorläufig, gewisserweise aber bis zum

heutigen Tage – als Standard-Deutung akzeptiert wurde. Seit Ende der 1930er,

spätestens im Verlaufe der 1940er Jahre ging die Entwicklung in eine dritte Phase

über. Sie ist zum einen durch theoretische Weiterentwicklungen wie relativistische

Quantenmechanik, Quantenfeldtheorie und Quantengravitation gekennzeichnet,

aber auch durch wichtige experimentelle Bestätigungen der quantenmechanischen

Grundlagen, durch die Entwicklung innovativer moderner Gebiete wie etwa der

Quanteninformationstheorie sowie schließlich durch die Etablierung abweichender

alternativer Deutungsansätze.

7.1 Frühphase der Quantenphysik

1900: Plancks Quantenhypothese. Das klassische Gesetz für das Strahlungs-

spektrum schwarzer Körperer macht die empirisch falsche Vorhersage, dass ein

schwarzer Körper bei Erhitzung für hohe Frequenzen Strahlung mit unbegrenzt

anwachsender Intensität aussenden müsste („Ultraviolett-Katastrophe“), was der

Beobachtung widerspricht. Max Planck löst dieses Problem 1900 mit der heraus-

fordernden Hypothese, dass ein solcher Körper Strahlungsenergie nur portions-

weise, in Form von „Quanten“, emittiert. Dies führt zur Einführung einer neuen

Naturkonstanten, des Planckschen Wirkungsquantums �.

1905: Einsteins Photoeffekt. In seinem annus mirabilis stellt Albert Einstein

nicht nur die Spezielle Relativitätstheorie auf, sondern trägt auch zur später von

ihm abgelehnten „Quantenspringerei“ bei: Er erklärt den photoelektrischen Effekt

durch die Annahme, dass Strahlungsenergie nur portionsweise transportiert wer-

den kann („Photonen“), was den Teilchencharakter der Strahlung verschärft. Für

diese Arbeit erhält Einstein 1921 den Nobelpreis für Physik.

1909: „Gott würfelt nicht“. Auf einer Physikertagung in Salzburg äußert Ein-

stein erstmals Bedenken gegen den indeterministischen Charakter der Emittierung

und Absorption von Strahlung.

1911–13: Bohrs Atommodell. 1911 entdeckt Ernest Rutherford, dass Atome

aus einem positiv geladenen Kern und einer Elektronenhülle bestehen. Den Kern

umkreisende Elektronen müssten nach klassischer Auffassung aber Strahlungs-

energie abgeben, die Atome folglich instabil sein. Niels Bohr „löst“ dieses Problem

1913 durch die Ad-hoc-Annahme einer Quantelung des Bahndrehimpulses und das

Postulat „erlaubter“ Bahnen, zwischen denen die Elektronen bei Aufnahme bzw.

Abgabe von Strahlungsquanten springen und auf denen sie strahlungfrei kreisen.

Das Modell erklärt viele Beobachtungsdaten, steht aber in einem ungelösten Wi-

derspruch zur Elektrodynamik.
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