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We discuss an ontological model suggested by quantum physics. In presently existing theory its scope
is limited. The judgment of the significance of these limitations depends on further developments.

I. Einleitung

Ein Jubildum gibt Anlaf zur Riickbesinnung, Bestand-
saufnahme. In den frithen Fiinfziger Jahren beschiftigte
meinen Doktorvater Fritz Bopp die Frage: wie konnen
wir verstehen, daf3 in der Quantentheorie die Wahr-
scheinlichkeiten als Absolutquadrate von komplexen
Amplituden auftreten? Es entstanden Arbeiten mit Titeln
wie ,,Wiirfelbrettspiele, deren Steine sich quantenme-
chanisch bewegen*. Ich hatte 1953 das Gliick, ein Jahr
in Kopenhagen verbringen zu konnen. Niels Bohr sprach
michan: ,Ich habe schon wieder ein Manuskript von Pro-
fessor Bopp erhalten. Ich verstehe nicht, warum man sich
mit Dingen beschiftigt, die seit Jahrzehnten vollig klar
sind. Es gibt doch so viele interessante neue Probleme*.
Meine uniiberlegte Antwort: ,,Vielleicht sind die Dinge
nicht so klar* hatte einige Diskussionen zur Folge. Ich
versuchte zu argumentieren, dal wir die Wurzel des
Superpositionsprinzips nicht verstehen und daf3 die Ana-
lyse der mathematischen Struktur Hinweise auf die Wei-
terentwicklung der Theorie geben konne. Bohrs unmit-
telbare Anwort: ,,Aber das ist sehr dumm. Es gibt keine
Inspiration ohne Bezug auf das Experiment. Zwei wei-
tere Sdtze sind mir in Erinnerung geblieben: ,,Vor Jahren
kam Dirac zu mir mit dhnlichen Ansichten. Damals muB-
te ich eine ganze Woche lang reden...“ , Natiirlich kon-
nen Sie die Mathematik dndern, aber das dndert nichts
an den grundlegenden Erkenntnissen der Quantentheo-
rie”“. Kommentar eines Zuhorers: ,,Sie haben iiber ver-
schiedene Dinge in verschiedenen Sprachen geredet®. In
der Tat. Denselben Eindruck vermitteln viele Diskussio-
nen iiber den Status und die Interpretation der Quanten-
theorie. Als ich Niels Bohr zum letzten Mal begegnete
und mich fiir meine unreifen Bemerkungen entschuldi-
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gen wollte, wehrte er nur ab ,,wir haben alle unsere Mei-
nungen®. Die seitdem verstrichenen 40 Jahre brachten
viele neue Erfahrungen in der experimentellen Hoch-
energiephysik und, parallel dazu, Verdnderungen bei den
Grundbegriffen in der Theorie. Sie brachten auch einen
enormen Fortschritt der experimentellen Moglichkeiten
in der Atomphysik, die wesentliche Aspekte der friihe-
ren Diskussionen klarer hervortreten lassen.

Fiir Niels Bohr war das Wort Quantentheorie gepragt
durch das Erlebnis des an ein Wunder grenzenden Durch-
bruchs der Jahre 1925-1930. Eingeleitet durch die Erfin-
dung mathematischer Formalismen zur Behandlung
eines offenen physikalischen Problems (der Bestimmung
der diskreten Quantenzustidnde) wurde in wenigen Jah-
ren eine Sprache, ein Begriffssystem und eine mathema-
tische Struktur geschaffen, die eine uniibersehbare Fiille
von Erscheinungen ordnen und voraussagen lief3 ohne
Zuhilfenahme neuer empirischer Daten. Sie erforderte
einen radikalen Bruch mit dem traditionellen Selbstver-
standnis der Physik, offenbar den Verzicht auf eine Onto-
logie der Natur, die Einbeziehung des Beobachters als
unverzichtbaren Teil der Beschreibung. Die Unvermeid-
barkeit dieses Bruchs folgerte Bohr aus seinen Uber-
legungen zur Epistemologie. Auf der einen Seite steht
,unsere Unfdhigkeit atomaren Objekten konventionelle
Attribute beizulegen®. Auf der anderen die Notwendig-
keit, bei jedem Experiment ,,unseren Freunden mitteilen
zu konnen, was wir getan und was wir gelernt haben* [1].
Dies erfordert aber eine Beschreibung der experimentel-
len Anordnung und der Ergebnisse in der Sprache einer
naiven Ontologie, die sich aus der Alltagssprache in ein-
deutiger Weise entwickelt hat.! Somit erfordert die Ana-

! Bohr nennt dies ,.die Sprache der klassischen Physik“. Ich
empfinde das Wort , klassisch” in diesem Zusammenhang als
ungliicklich gewihlt. Einerseits suggeriert es, da Quanten-
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lyse jedes Experiments eine Dreiteilung der Welt: erstens
einen ,,Beobachter”, dann ein ,,physikalisches System®,
d.h. einen Ausschnitt aus der Natur, welcher durch die
Versuchsanordnung ausgewihlt wird, und schlieBlich
denRestdes Universums, der pauschal beschrieben wird,
sofern er fiir das Experiment eine Relevanz besitzt. Die
Wahl des Schnitts zwischen diesen Teilen ist eine Frage
der ZweckmaBigkeit. Das Wissen, das wir gewinnen, ist
das am Ende stehende Ereignis, das ,.Beobachtungs-
ergebnis®, eine nicht weiter zerlegbare Einheit.

Es ist wohl keine Frage, daB hier in sehr klarer Weise
die Voraussetzungen beschrieben werden, denen jedes
Experiment unterliegt, und, damit verbunden, der Hin-
weis auf die Einschriankung unserer Moglichkeiten, Wis-
sen zu gewinnen. Trotzdem bleibt ein Unbehagen, das
viele bewegte. Experimente sind kein Selbstzweck. Tra-
ditionell war es ihr Ziel ,,die Geheimnisse der Natur zu
entschleiern. Was heifit das? Das Ziel war ein ontolo-
gisches Modell, das weitmdglichst mit den Erfahrungen
tibereinstimmt. Dies war Einsteins Verstindnis des
Wesens einer Theorie. Sie ist nicht an Epistemologie
gebunden sondern stellt stets eine Extrapolation dar iiber
das hinaus was wir wissen konnen. Sie kann nicht aus
den Experimenten abgelesen werden sondern erfordert
eine ,,freie Erfindung des Geistes*. Man wird nichterwar-
ten, daB ein solches Modell ein vollstindiges, endgiilti-
ges Bild der Welt darstellt. Die Theorie hat eine begrenz-
te Domine. Es gibt Phinomene, die in ihr nicht mehr
richtig beschrieben werden und es gibt Grundbegriffe,
auf deren Auflosung sie in Selbstbeschrinkung verzich-
tet. Eine ,,Theory of Everything* wird wohl nie ent-
wickelt werden.

Wie steht es mit der Quantentheorie? Die Trennung
zwischen Beobachter und System wird aus der episte-
mologischen Analyse iibernommen durch die Axiomati-
sierung des Begriffs ,,Observable* bei Dirac und von
Neumann. Bedeutet dies, daB Quantentheorie weit ent-
fernt von einem ontologischen Modell ist, und daB sie

theorie nicht ohne eine vorausgehende klassische (determi-
nistische?, ontologische?) Theorie formuliert werden kann mit
der sie durch ein Korrespondenzprinzip und eine formale Vor-
schrift der ,,Quantisierung® verbunden ist. In der historischen
Entwicklung spielten diese Analogien eine entscheidende Rol-
le. Eine grundsitzliche Bedeutung kann ich ihnen nicht zumes-
sen. Bei der Beschreibung eines Experiments benutzen wir zur
Vereinfachung und zur Fokusierung auf die wesentlichen Ziige
alle Begriffe, die durch friihere Arbeit von Physikern in ein-
deutiger operationeller Weise mit der Alltagssprache verbun-
den werden konnen. Dazu gehort ein Strahl von H-Atomen in
einem hochangeregten metastabilen Zustand ebenso wie ein
elektromagnetisches Feld.
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die Maoglichkeit eines solchen Modells grundsitzlich
verneint? Bei einer Meinungsumfrage unter Physikern
wiirde wahrscheinlich bei beiden Fragen die Zahl der
ja-Stimmen deutlich iiberwiegen. Ich halte dieses Urteil
fiir zu eng. Es gibt nicht ,die” Quantentheorie. Wir
haben die nichtrelativistische Quantentheorie der mate-
riellen Partikel und Photonen. Dies ist eine vollstindige,
abgeschlossene Theorie (wenn wir die Atomkerne als
gegeben betrachten und Kernphysik ausklammern). Sie
enthilt ,freie Erfindungen des Geistes* namlich die pra-
zise mathematische Struktur und die Zuordnung mathe-
matischer Elemente zu Elementen der Naturerfahrung.
Und sie kann, wenn wir Ontologie nicht zu eng definie-
ren, durchaus als ontologisches Modell mit einer
bestimmten Domine, innerhalb deren sie in hervorra-
gender Weise mit den Erfahrungen iibereinstimmt, auf-
gefaBt werden. Dies soll im niachsten Abschnitt etwas
niher ins Auge gefafit werden. In der Hochenergiephy-
sik haben wir Stiicke einer Theorie, die eine wesentliche
Verschiebung der Perspektive zeigen. Wir haben aber
noch keine vollstindige Theorie. Dazu einige Bemer-
kungen im 3. Abschnitt.

Zunichst zuriick zu der Frage: was bedeutet das Wort
,.Beobachter? Die verschiedenen Seiten des Schnitts
unterscheiden sich durch die Verschiedenartigkeit ihrer
Beschreibung. Nicht (oder jedenfalls zundchst nicht)
durch eine intrinsische Verschiedenartigkeit. Heisenberg
nennt als Beispiel, dal eine Photoplatte als ,,der Beob-
achter angesehen werden kann, aber ebensogut als Teil
des physikalischen Systems. Im ersten Fall ist das Beob-
achtungsergebnis die Entstehung eines kleinen Silber-
kristalls an irgendeiner Stelle der Platte zu einer unge-
fahr definierten Zeit. Es wird als Faktum eingestuft. Im
zweiten Fall brauchen wir einen Beobachter der Photo-
platte. Im Normalfall wird seine Funktion lediglich dar-
in bestehen dieses Faktum zu registrieren. Dabei ist es
unwesentlich ob die Inhomogenitit auf der Platte durch
Fixierung zu einem bleibenden Dokument gemacht
wurde. Der Formalismus der Quantentheorie wiirde
allerdings eine andere Art der Beobachtung der Photo-
platte zulassen, gewissermafen komplementér zur Orts-
bestimmung eines Silberkdrnchens in der Emulsion. Es
gibt zwar gute Griinde anzunehmen, daB sich ein solches
Beobachtungsinstrument nie realisieren liee selbst bei
unbeschrankten finanziellen Mitteln eines eigens zu
diesem Zweck gegriindeten Instituts. Stichwort: effek-
tive Dekohidrenz bei Systemen mit vielen Freiheitsgra-
den. Aber wenn wir diese Moglichkeit trotzdem ernst
nehmen, dann miiten wir sagen, dafl innerhalb dieser
hypothetischen Versuchsanordnung die Photoplatte nicht
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mehr als Beobachter angesehen werden kann; sie schafft
kein Faktum. Fiir das erweiterte Beobachtungsinstru-
ment gilt dann dasselbe. Auch dieses kann kein Faktum
schaffen. Wir kommen zu einer Kette von Beobachtern
der Beobachter. Wo endet sie? Manche bedeutenden Wis-
senschaftler (von Neumann, London und Bauer, Wigner)
haben als Antwort vorgeschlagen: sie endet im BewuBt-
werden. Das BewuBtsein ist die letzte Entscheidungs-
instanz. Am schirfsten hat dies Wigner (1963) ausge-
driickt: ,,Wenn man die Gesetze der Quantentheorie als
Beschreibung der Wahrscheinlichkeit von BewuBtseins-
eindriicken formuliert, so sind diese ipso facto die pri-
miren Gegebenheiten mit denen man zu tun hat“. Man
wird nicht bestreiten, daf ,,unser Wissen von einer dufle-
ren Welt der Inhalt unseres BewufBtseins* ist. Aber die
Quantentheorie handelt nicht von den Bewufitseinsein-
driicken eines Menschen. Das empirische Material, das
sie ordnet, besteht aus reproduzierbaren Phidnomenen,
bei deren Identifikation kein Zweifel zwischen ver-
schiedenen Forschergruppen bestehen darf. Sie konnen
als Fakten in der Natur (einer gedachten Auflenwelt)
angesehen werden. Es spielt keine Rolle, ob dem Phi-
nomen ein Bewuftseinseindruck entspricht. Beobach-
tungsergebnisse sind grobe Phidnomene. Sie sind der
Wechselwirkung zwischen zwei Objekten, die als real
angesehen werden, zugeordnet. Der Grobheit des Phi-
nomens entspricht die Asymmetrie zwischen den beiden
Objekten. Das Beobachtungsinstrument ist gro3, das
beobachtete System kann klein sein. Dieser quantitative
Unterschied spiegelt sich in der verschiedenartigen
Bezeichnung der beiden Objekte. Wir konnen aber die
Theorie benutzen um die Betrachtung zu verfeinern. Das
wesentliche Problem ist dabei die Teilung der Natur in
individuelle, benennbare Elemente, denn ohne eine sol-
che ergeben sich keinerlei physikalische Aussagen. Die
nichtrelativistische Quantentheorie bietet uns eine Pa-
lette von moglichen Bausteinen. Es sind einerseits
,,Objekte andererseits ,,Ereignisse” d.h. unzerlegbare
Wechselwirkungsprozesse zwischen Objekten. Beispie-
le von Objekten, die ganzheitlich betrachtet werden miis-
sen, sind Atome, Molekiile, Kristalle. Beispiel eines
unzerlegbaren Ereignisses etwa der Ionisationsprozess
eines Atoms durch ElektronenstoB. Auch Ereignisse
miissen ganzheitlich betrachtet werden. Bohr hat darauf
hingewiesen, daf3 ein Quantenprozess nicht als kontinu-
ierliche Veranderung von Eigenschaften der Partner ver-
standen werden kann sondern eine unzerlegbare Einheit
bildet [2]. Den Objekten, auch den ,,atomaren* weist die
Theorie Attribute zu, ndmlich eine innere Struktur,
beschrieben durch die innere Wellenfunktion (nach

Rudolf Haag - Quantentheorie und die Teilung der Welt

Abseparation der Schwerpunktsbewegung). Jedes Na-
Atom im Grundzustand hat dieselbe Struktur. Die Klas-
sifikation der stabilen Objekte und Bestimmung ihrer
inneren Struktur ist einer der Triumphe der Quanten-
theorie. Konventionelle Attribute, wie etwa den Schwer-
punktsort zu einer bestimmten Zeit, besitzt das Objekt
nicht. Die Born’sche Wahrscheinlichkeitsinterpretation
der Wellenfunktion (hier die der Schwerpunktsbewe-
gung) kann nicht verstanden werden als Wahrschein-
lichkeit fiir einen Ort, der dem Objekt zukommt, und den
wir lediglich nicht kennen. Der , Kopenhagener* Stand-
punkt, daB das Attribut ,,Ort* erst bei einer Ortsmessung
entsteht, ist durch die Diskussion vieler Experimente
wohl begriindet. Ortsmessung bedeutet aber eine Wech-
selwirkung des Objekts mit einem anderen, also ein
Ereignis. Das Attribut einer Lage in Raum und Zeit
bezieht sich auf Ereignisse, nicht auf Objekte. Weiterhin
bedeutet der intrinsische Indeterminismus der Theorie,
daB3 wir in ein ontologisches Bild sowohl Moglichkeiten
wie Fakten einbeziehen miissen. Eine solche Unter-
scheidung erzwingt die Unterscheidung zwischen
Zukunft und Vergangenheit. Die Zukunft ist offen, die
Realisierung von Fakten gehort zur Vergangenheit. Hier-
auf hat insbesondere C. F. v. Weizsidcker immer wieder
hingewiesen.

Die Quantentheorie macht quantitative Aussagen iiber
Wahrscheinlichkeiten. Wahrscheinlichkeiten fiir was?
Wir brauchen zunichst ein ontologisches Bild der in
Betracht kommenden Fakten. In der epistemologischen
Analyse eines Experiments ist dies zundchst die naive
Ontologie, die in der Beschreibung der Versuchsanord-
nung und der Beobachtungsergebnisse benutzt wird. Die
Theorie, als Synthese vieler Experimente, erlaubt eine
Verfeinerung des ontologischen Bilds. In jedem Falle
aber reden wir von Wahrscheinlichkeit fiir die Entste-
hung neuer Fakten beim Vorliegen von Fakten der Ver-
gangenheit. Jedes Faktum ist einmalig im Universum. In
einem ontologischen Modell miissen wir daher den
Wabhrscheinlichkeitsbegriff auf den Einzelfall beziehen,
wie dies im tdglichen Leben bei Risikoabschitzungen
getan wird, und wir miissen dieser Wahrscheinlichkeit
eine ontologische Bedeutung zumessen, die der Konfi-
guration vergangener Fakten zugeordnet ist und die, als
Zustand im quantentheoretischen Sinn, als Attribut der
kiinftigen Moglichkeiten angesehen wird. Eine solche
Auffassung der Wahrscheinlichkeitsaussagen der Quan-
tentheorie ist vielfach vorgeschlagen worden, z.B. von
Popper unter der Bezeichnung ,,propensity*, von Mer-
min als ,,objektive Wahrscheinlichkeit®. Sie macht kei-
ne gedanklichen Schwierigkeiten, ist allerdings niemals
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direkt verifizierbar, denn wir konnen sie nur durch Aus-
zihlen der relativen Hiufigkeit in einem Ensemble von
(nach bestem Wissen gleichartigen) Fillen priifen. Aber
dies ist kein relevanter Einwand. Jede anspruchsvolle
Theorie enthilt Begriffe, die nicht direkt verifizierbar
sind.

Ein StoBprozess zwischen stabilen Objekten hat eini-
ge Ziige, die analog sind zu einem Beobachtungsprozess.
Ein wesentliches Attribut eines solchen Ereignisses ist
die Lokalisation. Um die Vorstellung in etwas vereinfa-
chender Weise zu fixieren: wir reden von der Lage eines
StoBzentrums in einem etablierten Bezugssystem. Die
Theorie erlaubt uns die Behauptung?, daB dem Einzel-
ereignis eine solche Lage zukommt mit einer Schirfe der
GroBenordnung [ (4; d)~'17"/2, wobei A die de Broglie
Wellenlidnge und d den Abstand vom vorangehenden
Ereignis des Objekts bedeutet [3], auch wenn der Uber-
lapp der Wellenfunktionen ein Gebiet viel groBerer Aus-
dehnung erfiillt und unabhéngig davon, ob wir diesen Ort
in einer spdteren Beobachtung festzustellen versuchen.
Diese Auffassung bedeutet, da} wir im Einzelfall eine
Entscheidung fiir die Realisierung eines Ortes unter vie-
len moglichen postulieren konnen, in Analogie zu den
Alternativen bei einer Beobachtung. Die propensity
(Neigung) fiir die Wahl dieses Ortes kann aus der Kon-
stellation friiherer Ereignisse berechnet werden.

Das so entstehende ontologische Bild unterscheidet
sich grundlegend von dem klassischen. Es zeichnet eine
Welt, die sich fortzeugend weiterentwickelt, in der stets
neue Fakten entstehen. Die Fakten der Vergangenheit
bestimmen lediglich die Potentialitit fiir kiinftige Mog-
lichkeiten, quantitativ beschrieben durch einen Zustand,
der die propensities zusammenfaft. Dem einzelnen
Objekt kann ein solcher Zustand nur in einem sehr ein-
geschriankten Sinn zugeschrieben werden. Das zeigen die
Korrelationen in den Wahrscheinlichkeiten fiir das
gemeinsame Auftreten mehrerer Ereignisse, die in der
Theorie der Verschrinkung von Wellenfunktionen ent-
sprechen und experimentell verifiziert wurden (s. néach-
ster Abschnitt). Dies bedeutet, dal dem einzelnen Objekt
eine ontologische Realitit nur in seiner Eigenschaft als
Trager einer kausalen Verbindung zwischen zwei Ereig-
nissen zugesprochen werden kann. Das Objekt bleibt ein
Teil der Potentialitit solange das Zielereignis nicht zum
abgeschlossenen Faktum geworden ist.

2 Dabei werden solche formalen Observablen ausgeschlos-
sen, die keiner realisierbaren Versuchsanordnung entsprechen,
sowie solche, die sich nicht auBerhalb eines geniigend groBen
[solationsgebiets des Ereignisses befinden.
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Die beschriebenen Attribute von stabilen Objekten und
Ereignissen sind zunichst rein gedankliche Konstrukte
der Theorie. Sie ergeben aber ein ontologisches Bild, das
in seinem Anwendungsbereich mit der Erfahrung sehr
gut iibereinstimmt. Dieser Bereich ist allerdings dadurch
begrenzt, dal wir von einer Teilung der Welt in indivi-
duelle stabile Objekte und entsprechende Ereignisse nur
im Grenzfall ausreichender Isolation sprechen konnen.
Es sind asymptotische Begriffe, die einer bestimmten
Idealisierung angepaft sind.

In komplexeren Situationen wird das Herausschilen
von Elementen, denen Individualitdt in einem ontolo-
gischen Bild zugesprochen werden kann, schwieriger. In
der Praxis benutzt man Idealisierungen, die der jeweili-
gen Situation angepalit sind und die zumeist eine
Beschriankung auf eine grobere Beschreibung bedingen.
Die Formulierung der Quantentheorie gibt keine Antwort
auf die Frage: ,,Was ist ein elementares Faktum?* Bei
der Konstruktion einer moglichen ,,Geschichte*, die eine
Gliederung des Ganzen in einzelne Elemente voraus-
setzt, sind wir gegenwirtig auf Idealisierungen ange-
wiesen, die grofe quantitative Unterschiede benutzen um
eine , effektive Dekohdrenz* zu begriinden. Bei komple-
xen Situationen sind es die groe Zahl der Freiheitsgrade,
bei der oben geschilderten einfachen Situation sind es die
groBBen Abstdnde. Es soll aber betont werden, daf3 diese
Problematik nicht gemildert wird wenn wir die Ent-
scheidungen in den Bereich des BewuBtseins verlegen.
Sie veridndert auch nicht die Notwendigkeit sowohl Fak-
ten wie Potentialititen in die Beschreibung einzubezie-
hen, und dies fiihrt zu dem evolutiondren Bild mit Ent-
scheidungen in der Natur, das den Ubergang von Mog-
lichkeiten zu Fakten enthilt. Ein dhnliches ontologisches
Bild wurde bereits 1929 von A. N. Whitehead in seinem
Buch ,,Process and Reality* entworfen (s. auch [4]). Die
Antwort auf die Frage nach den Grenzen der Teilbarkeit
der Natur wird sich mit der Weiterentwicklung der Theo-
rie vermutlich veridndern.

I1. Nicht relativistische Quantentheorie

1.1 Mathematische Struktur

Die betrachteten Systeme bestehen aus einer gewissen
Anzahl materieller Grundbausteine (wir beschrinken uns
auf Elektronen und Atomkerne) und aus einem elektro-
magnetischen Anteil, den wir nach der Fermi’schen Zer-
legung aufspalten in einen transversalen Teil, der als
System einer unbestimmten Zahl von Photonen beschrie-
ben wird, einen longitudinalen Teil, der die Coulomb-
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Wechselwirkung zwischen den Ladungstriagern ergibt,
und eventuell ein duBeres Feld, das von duBeren Quellen
herriihrt, das wir aber nicht als Teilsystem ansehen son-
dern als klassisches Feld beschreiben. Jedem System ist
ein Hilbert-Raum zugeordnet. Der Hilbert-Raum des
Gesamtsystems ist das Tensorprodukt der Hilbert-Rau-
me der Teilsysteme (antisymmetrisiert bzw. symmetri-
siert bei mehreren gleichartigen Bausteinen).

EinZustand des Systems (die Zusammenfassung unse-
res Wissens iiber seine Vorgeschichte) wird dargestellt
durch einen positiven Operator p mit Spur 1 in dem Hil-
bert-Raum, genannt ,,statistischer Operator*. Dies ist ein
Operator, der sich in der Form

p=XAP; (1)

darstellen 14Bt, wobei die Gewichte A; positive Zahlen
mit ¥, A; =1 und die P; orthogonale, 1-dimensionale Pro-
jektoren sind. Wenn nur ein einziges Gewicht A von Null
verschieden ist, dann nennt man den Zustand ,,rein®. In
diesem Fall kann man den Zustand einfacher charakteri-
sieren durch einen Einheitsvektor ¥ in dem 1-dimen-
sionalen Teilraum auf den P projiziert, einen ,,Zustands-
vektor”. Ein nicht reiner Zustand kann in vielerlei
Weise zerlegt werden in der Form

pP=2XHip;, (2)

wobei die u; wiederum positive Gewichte und die p;
andere (reinere) statistische Operatoren sind. Wenn man
sich vorstellt, dal der Zustandsbegriff nicht einem Ein-
zelsystem zugeordnet wird sondern einem statistischen
Ensemble das durch eine, nach einer bestimmten Vor-
schrift konstruierte, Quelle préapariert wird, dann kann
man (2) deuten als Ensemble, das durch Mischung der
Ensembles p; entsteht. Die Wahrscheinlichkeiten fiir
beliebige kiinftige Beobachtungsergebnisse hingen nur
von p ab, und es erscheint zunidchst auBerordentlich
merkwiirdig, daf es keinerlei Unterschied macht in wel-
cher Weise p als Mischung anderer Ensembles zustande
gekommen ist. Die spezielle Form (1), die der Spektral-
zerlegung von p entspricht, erscheint mathematisch
bevorzugt. Wir werden unter I1.3 sehen, daf} ihr auch eine
physikalische Bedeutung zukommt.

Eine Beobachtung wird durch einen Satz orthogonaler
Projektoren { P} dargestellt. P, = P, P2=P,; P, P;=0
fiir k # 1. Sie konnen auf Unterrdume beliebiger Dimen-
sionszahl projizieren. Jeder dieser Projektoren entspricht
einem der moglichen Beobachtungsergebnisse. Die
Wahrscheinlichkeit fiir das Ergebnis k£ im Zustand p ist
gegeben durch

we=/0rpPy. 3)
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Das Symbol /» bedeutet die Spur des Operators. Die
Positivitdt von p garantiert die Positivitit der Zahl wy.
Wenn man den verschiedenen Alternativen k jeweils reel-
le Zahlen a; als ,,MeBwerte* zuordnet, dann wird der
selbstadjungierte Operator

A=ZakPk (4)

alsdie, demso geeichten Instrument zugeordnete, Obser-
vable bezeichnet.

1.2 Beziehung zu Raum und Zeit

Zur Anwendung des allgemeinen Formalismus auf
physikalische Probleme brauchen wir eine Briicke von
der naiven Beschreibung experimenteller Anordnungen
zu spezifischen mathematischen Objekten (p, P,). Histo-
risch wurde dazu die formale Korrespondenz zwischen
GroBen der klassischen Mechanik und quantentheore-
tischen Operatoren herangezogen. In der Lehrbuchlite-
raturnimmtdie Beschreibung dieser Regeln einen bedeu-
tenden Platz ein. Ein anderer Weg, der die Bezugnahme
auf die klassische Mechanik vermeidet, geht von der geo-
metrischen Symmetriegruppe aus. Sie besteht aus Trans-
lationen in Raum und Zeit, Rotationen und dem Uber-
gang zu einem gleichférmig bewegten Bezugssystem.
Diese 10-parametrige Gruppe — im nichtrelativistischen
Fall ist es die inhomogene Galilei-Gruppe, im relativi-
stischen Fall die Poincaré-Gruppe — wirkt in der gewohn-
lichen Raum-Zeit auf die Bestandteile der experimentel-
len Anordnung durch Verdnderung ihrer Lage und
Geschwindigkeit. Nach Uberlegungen von Wigner muf}
jeder solchen Operation ein unitdrer Operator im Hilbert-
Raum des betrachteten Systems zugeordnet sein, der bis
auf einen Phasenfaktor bestimmt ist. Zusammengenom-
men miissen diese Operator eine Darstellung der Sym-
metriegruppe (bis auf einen Phasenfaktor) bilden, eine
sogenannte Strahldarstellung®. Alle solchen Darstellun-
gen lassen sich aus irreduziblen aufbauen. Wigner hat
bereits 1939 die irreduziblen Strahldarstellungen der
Poincaré-Gruppe klassifiziert. Die entsprechende Ana-
lyse fiir die Galilei-Gruppe wurde erst spiter durchge-
fiihrt (s. [5]). Das Ergebnis ist, etwas vereinfachend for-
muliert, daB in beiden Fillen eine irreduzible Strahlen-
darstellung durch zwei Parameter festgelegt wird, von
denen der eine als Masse, der andere als Spin eines Par-

* Die Unbestimmtheit des Phasenfaktors riihrt daher, daB
einem ,,reinen Zustand" nicht ein Vektor, sondern ein Strahl im
Hilbert-Raum entspricht.
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tikels interpretiert werden muB. Irreduzible Darstellun-
gen sind einem einzelnen Partikel (ob Grundbaustein
oder stabiles Objekt im Sinn der Einleitung) zugeordnet.

Wichtig ist nun, daB in einer irreduziblen Darstellung
alle Operatoren im Hilbert-Raum ausgedriickt werden
konnen als Funktionen von Operatoren, welche Grup-
penelemente darstellen. Dies erlaubt, im Fall eines mas-
siven Partikels in der nichtrelativistischen Theorie, den-
jenigen Projektor im Hilbert-Raum anzugeben, welcher
die Lokalisation in einem gewihlten Raumgebiet zu
einer Zeit beschreibt. Dies fiihrt auf einen ,,Ortsopera-
tor”, und es ergeben sich die Heisenberg’schen Vertau-
schungsrelationen mit dem Impuls (dem Generator der
rdumlichen Translationen). Der materielle Anteil der in
der Theorie betrachteten Systeme wird durch die erwihn-
te Tensorproduktkonstruktion aus den elementaren Bau-
steinen (Elektronen und Atomkernen) gewonnen. Fiir die
,.kinematischen Grofen (Ort, Impuls, Spinorientierung
zu einer gegebenen Zeit) entspricht dies dem Ubergang
zum Konfigurationsraum. Dies etabliert die Beziehung
zwischen Vektoren des Hilbert-Raums und der naiven
Anschauung. Das Photonensystem erfordert eine
wesentlich andere Diskussion aus zweierlei Griinden.
Zum einen gibt es, wegen der verschwindenden Masse,
keinen Ortsoperator®. Zum anderen trigt das Photon
keinerlei Ladungsquantenzahlen. Dies fiihrt dazu daB die
,»~Anzahl von Photonen* i.A. kein physikalisch relevan-
ter Begriff ist.

Fiir die Beschreibung der ,,Dynamik* (Zeittranslation)
brauchen wir noch die Form der Wechselwirkung der
Grundbausteine untereinander und mit dem Photon-
system. Bei der gewihlten Abgrenzung der Theorie ist
die Wechselwirkung ausschlieBlich elektromagnetischer
Natur und (nahezu) eindeutig aus der klassischen Max-
well-Theorie ablesbar. Ein grundsitzliches Verstidndnis
dieser Struktur und ihrer Verallgemeinerung liegt auf3er-
halb des hier betrachteten Rahmens. Als Stichwort
konnte man das (nicht vollig klare) ,,Prinzip der lokalen
Eichinvarianz* erwihnen.

I1.3 Verschrinkung

In dem Hilbert-Raum /= ./ ® ./, gibt es eine spe-
zielle Klasse von Vektoren, die ,,Produktzustande® der

4 Bei der physikalischen Interpretation einer irreduziblen
Darstellung der Poincaré-Gruppe [6] zeigt sich, da3 der Begriff
der lokalisierten Zustinde eines Partikels umso verschwom-
mener wird, je kleiner die Ruhemasse ist.
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Form ¥ = ¥V ® ¥? Diese Menge wiirde dem karte-
sischen Produkt der Zustandsvektoren der Teilsysteme
entsprechen. Das Tensorprodukt enthilt dariiber hinaus
noch Linearkombinationen solcher Produktzustinde.
Wihlen wir in % und % Orthonormalsysteme ¥},
W soist der allgemeine Vektor in 7,

Y=3c,?" PP, 5)

nicht reduzierbar auf die Form eines einfachen Produkts.
Dies zeigt einen holistischen Zug der Quantentheorie.
Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile. Wenn
wir an System 1 spiter eine Beobachtung machen, dann
entspricht dem ,,reinen Zustand* ¥ des Gesamtsystems
der statistische Operator p" fiir das System 1, mit den
Matrixelementen

ch]1)= gcka Cla - (6)

Wir wollen p'* den ,,partiellen Zustand*“ des Systems 1
nennen. Diese Bezeichnung ist sinnvoll, denn p"
bestimmt die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines
durch System 1 verursachten Ereignisses selbst dann,
wenn wir zwischendurch das System 2 in irgendeiner
Weise beeinfluBt haben, z.B. durch eine Beobachtung.’
Wesentlich ist jedoch, daB die partiellen Zustinde p'",
p® nicht ausreichen um die Wahrscheinlichkeit von
Ereignispaaren zu beschreiben. Die Verschriankung be-
wirkt eine Korrelation zwischen Ereignissen an den bei-
den Teilsystemen, die bei Koinzidenzmessungen an den
beiden Teilen beobachtet werden kann. Wenn diese eine
ErhaltungsgroBe der Teilsysteme betrifft (Spinorientie-
rung, Energie, Impuls, Ladung) dann bleibt die Korrela-
tion fiir lange Zeiten, groe Abstidnde, erhalten. Wesent-
lich ist weiter, dall diese Korrelationen nicht zuriick-
gefiihrt werden konnen auf Korrelationen zwischen
irgendwie gearteten (hypothetischen) ,,Zustanden der
Teilsysteme, die diesen vor Eintritt der Ereignisse zuge-
schrieben werden konnten. Solche Korrelationen, die
auch in der klassischen Physik wohlbekannt sind, miif3-
ten Ungleichungen geniigen, auf die John Bell als erster
hingewiesen hat. Die experimentelle Verifikation der

5 Diese, oft nicht beachtete, Tatsache ist letztlich eine
Folge der als ,Lokalitdt" oder ,,Einstein-Kausalitdt* bezeich-
neten Eigenschaft in der relativistischen Quantenfeldtheorie.
Wir konnen von Beobachtung an System 1 oder 2 allein nur
reden, wenn diese raumlich ausreichend getrennt sind. Die
Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis an System 1 ist unabhan-
gig vom Schicksal des Systems 2 in dem Gebiet, das raumartig
zu dem Ereignis liegt. Anders steht es mit Korrelationen zwi-
schen Ereignissen an den beiden Teilsystemen. Ihr kausaler
Ursprung liegt in der Vorgeschichte der Systeme.
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Aussagen der Quantentheorie haben die von Einstein,
Podolsky und Rosen angestoflene Diskussion iiber ,,Ele-
mente der Realitit neu belebt. Die Existenz der spe-
zifisch quantenphysikalischen Korrelationen bedeutet
sicherlich, daf der Begriff ,,Zustand eines individuellen
Objekts* lediglich die Wahrscheinlichkeitstafel fiir
Ereignisse betrifft, die ausschlieBlich von ,diesem*
Objekt verursacht wurden, ohne Betrachtung der mogli-
chen Kopplung solcher Ereignisse mit anderen. Schirfer
ausgedriickt: einem individuellen Objekt konnen wir nur
insoweit eine ontologische Bedeutung zumessen, als wir
es als kausales Bindeglied zwischen zwei als faktisch
betrachteten Ereignissen verstehen. So bedingt bereits
das Pauli-Prinzip eine Verschrinkung sdmtlicher Elek-
tronen der Welt; trotzdem hat es Sinn von ,,demjenigen*
Elektron zu reden, welches durch einen Strahlungspuls
von einer Metalloberfldche freigesetzt wurde und dann
ein latentes Bild in einer Photoemulsion verursachte.
Diese Interpretation des Begriffs Objekt (bzw. Teilsy-
stem) entspricht dem in Abschnitt I geschilderten evolu-
tiondren ontologischen Bild.

Zum SchluB soll noch die Frage beantwortet werden:
Gegeben die partiellen Zustinde p”, p® . Wann gibt es
einen reinen Zustand des Gesamtsystems, dessen
Restriktionen sie sind, und wie eindeutig ist dieser
bestimmt? Wir schreiben (5) als

P=3 ¥V d?; BP=3c, P .
Dann ist
o= @2 @) .

Wihlen wir fiir die ¥} " speziell ein Orthonormalsystem
in dem p'" diagonal ist, also

p}c]l): A Ot

dann folgt fiir A, # 0, daf ¥? = A7'* @{? ein (eventu-
ell unvollstindiges) Orthonormalsystem in /& @ jst, und
wir haben

P-I LW W

Die A, W," ergeben sich aus der Spektralzerlegung der
p""). Die beiden partiellen Zustinde p"”, r=1, 2, sind nur
dann Einschrinkungen eines reinen Zustands des
Gesamtsystems, wenn ihre Eigenwerte (einschlieBlich
Multiplizitit) iibereinstimmen. Die Spektralzerlegung
von p'! ist gegeniiber anderen Zerlegungen der Form
dadurch physikalisch ausgezeichnet, daf sie erlaubt, pP
als Restriktion eines reinen Zustands eines groferen
Systems aufzufassen.
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1.4 Kohdirenz

Die Konsequenzen der Verschriankung zwangen dazu,
die naive Vorstellung von ,,Objekten* bzw. ,,Systemen*
zu revidieren. Wir konnten ein ontologisches Bild erst
gewinnen durch Bezug auf den Begriff , Ereignis*, ver-
standen als eine definitive, (in gewissen Grenzen) freie
Entscheidung in der Natur. Die Frage nach dem Status
von Ereignissen und ihrer Trennbarkeit wird ihrerseits
verdunkelt durch die Kohirenz, die Interferenzfahigkeit
von Summanden in einem Zustandsvektor. In der ortho-
doxen Auffassung werden Entscheidungen lediglich der
Wechselwirkung mit einem Beobachtungsinstrument
zugeordnet. Die Beschreibung der dynamischen Ent-
wicklung innerhalb eines abgeschlossenen Systems
(Schrodingergleichung bzw. Zeittranslationsoperator)
kennt keine Ereignisse. Sie kann allerdings diesem
Begriff einen approximativen Sinn zuschreiben. Wenn
wir etwa ein Ereignis durch einen Projektor P charakte-
risieren, dann wiirde die Aussage, dal im Ensemble mit
Zustand p eine Entscheidung dariiber fillt, ob dieses
Ereignis eintritt oder nicht eintritt, bedeuten, da8 fiir alle
kiinftigen Beobachtungen der Zustand

p’=PpP+(1-P)p(1-P) @)
ununterscheidbar ist von p. Also miifite, mit
o=p-p’=(1-2P)[p, P], (8)

fiir alle Projektoren P, die kiinftig moglichen Beobach-
tungen entsprechen,

lr GP=0 )

sein. Lassen wir die Einschridnkung , kiinftig moglich*
weg, und lassen wir alle Projektoren im Hilbert-Raum
als Kandidaten fiir P, zu, dann konnte (9) nur in dem Tri-
vialfall [p, P] = 0 erfiillt sein. Tatsdchlich gibt es aber
Einschrénkungen fiir P, sowohl praktische wie grund-
sdtzliche. Die ersteren betreffen die Realisierbarkeit
hypothetischer Beobachtungsinstrumente. Sie fiihren zu
der erwihnten ,.effektiven Dekohdrenz®, die an Hand
typischer Beispiele vielfach diskutiert wurde. Uber
grundsitzliche Einschrinkungen wissen wir wenig.
Sicherlich ist es unplausibel anzunehmen, daB (im
Sinne von II.1) auf jeden statistischen Operator p (als
Zustand) jeder Projektor P (als Beobachtung) angewen-
det werden kann. Dies ist eine Idealisierung, welche die
Selbstkonsistenz einer Beschreibung des Ganzen nicht
beriicksichtigt. Die tiefere Begriindung einer ,,grundsitz-
lichen Dekohidrenz* liegt aber auBerhalb der Reichweite
des hier besprochenen Rahmens. Sie konnte das, zur Zeit
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unbefriedigende, Verstiandnis des lokalen Eichprinzips in
der Quantenphysik betreffen, mit der Frage nach der
lokalen Bedeutung von Ladungsquantenzahlen und,
damit zusammenhingend, einer lokalen Version von
Superauswahlregeln.

Dekohirenz ist notwendig fiir die Annahme individu-
eller Ereignisse. Eine ,.effektive Dekohdrenz* bedeutet,
dabB der Ereignisbegriff, und damit das geschilderte onto-
logische Bild, als eine Idealisierung zu verstehen ist, wel-
che groBe quantitative Unterschiede in Qualititen um-
setzt. Demgegeniiber wiirde eine ,,grundsitzliche De-
kohirenz* eine scharfe Definition des Ereignisbegriffs
ermoglichen.

III. Bemerkungen zur relativistischen lokalen
Quantenphysik

In der Hochenergiephysik beobachtet man Erzeugung
und Vernichtung von Teilchen, und es ist keine grundsitz-
liche Unterscheidung zwischen Elementarteilchen und
anderen stabilen Objekten bekannt (auBer einer Hierar-
chie gewisser Ladungsquantenzahlen). Wenn wir von
Systemen und Teilsystemen als Ausschnitte der Natur
reden wollen, so konnen wir dies nicht mehr mit einer
gewissen Anzahl von Grundbausteinen verbinden. Statt-
dessen bietet sich eine Gliederung nach Raum-Zeit-
gebieten an. In der lokalen Quantenphysik, die man als
Rahmen ansehen kann, in den sich die Modelle der Quan-
tenfeldtheorie und Verallgemeinerungen davon einord-
nen lassen, wird jedem Raum-Zeitgebiet eine Algebra
zugeordnet. Der Vereinigung zweier raumartig getrenn-
ter Gebiete entspricht das Tensorprodukt der Algebren
der Teilgebiete. Die Beziehung zu Hilbert-Raumen ist
nicht unmittelbar. Die Elemente der Algebren sind
zunichst keine Operatoren in einem Hilbert-Raum. Man
kann sie als solche darstellen, aber es gibt unendlich vie-
le nicht &dquivalente Darstellungen und damit eine
uniibersehbare Menge moglicher Zustande. Man braucht
einen globalen Referenzzustand (z.B. das globale Vaku-
um) um eine bestimmte Darstellung auszuwiahlen. Man
kann ein Raum-Zeitgebiet als ein (offenes) Teilsystem
auffassen und ihm einen ,,partiellen Zustand“ zuordnen.
Dem Gebiet ist aber kein Hilbert-Raum zugeordnet, und
die Diskussion der Verschrinkung dndert sich etwas
gegeniiber Abschnitt II. Fiir eine eingehendere Beschrei-
bung dieses Rahmens sei auf [7] verwiesen. Hier miis-
sen wir uns auf wenige Bemerkungen beschrinken.
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Oberflachlich betrachtet wird hier das Problem der
. Teilung der Welt* beantwortet durch den Bezug auf ein
vorgegebenes Raum-Zeit Kontinuum, das unbeschrinkt
teilbar ist. Doch hat Bohr’s epistemologische Warnung
hier besonderes Gewicht. Um ein raum-zeitliches
Bezugssystem zu etablieren und die Lage irgendeines
physikalischen Objekts oder Ereignisses darin zu
beschreiben brauchen wir makroskopische Korper (ide-
alisiert als starre Korper) und Lichtstrahlen (idealisiert
als gerade Linien). Die Annahme eines, unabhéngig vom
physikalischen Geschehen vorhandenen Raum-Zeit
Kontinuums als Ordnungsschema ist ein klassisches
Bild. Ein letzter klassischer Anker, den wir in der loka-
len Quantenphysik einsetzen. Man muf3 dann, als Aus-
gangspunkt fiir die Interpretation, einen Bohr-Heisen-
berg’schen Schnitt wihlen zwischen makroskopischen
Beobachtungsinstrumenten und dem Rest des Univer-
sums. Die raum-zeitlichen Attribute beziehen sich auf die
ersteren, wobei wir auf eine Analyse der Beschriankung
ihrer Bedeutung verzichten. Bei der Verschiebung des
Schnitts, Einbeziehung der Instrumente in den ,,Zustand
der Welt“, und Ersetzung der Beobachtungsergebnisse
durch Ereignisse istdie Situation dhnlich wie in Abschnitt
IT beschrieben. In einfachen Situationen, d.h. wenn die
partiellen Zustidnde nur in wenigen Raum-Zeitgebieten
von denen des globalen Vakuums abweichen, 148t sich
eine Trennung einzelner Ereignisse angeben. Eine schar-
fe und allgemeine Definition des Ereignisbegriffs haben
wir nicht, solange keine wesentlich stirkeren Einschrin-
kungen des Superpositionsprinzips als die gegenwirtig
bekannten Superselektionsregeln erkannt sind. Diese
Problematik ist aufs engste verbunden mit dem Status
von Raum-Zeit in einer kiinftigen Theorie, denn wenn
man raum-zeitliche Aussagen als Relationen zwischen
physikalischen Elementen begreifen mochte und nicht
als Einbettung dieser Elemente in ein vorgegebenes Kon-
tinuum, dann bietet sich in gegenwirtiger Sicht nur der
Ereignisbegriff als Briicke an. Sie betrifft auch die
Begriindung der Auszeichnung der Zeitrichtung in der
Welt in der wir leben. Ist sie in den Naturgesetzen ver-
ankert, wie in dem evolutionidren Bild angenommen
wird, oder ist sie eineFolge der globalen Situation, die in
dem kosmologischen Modell des expandierenden Uni-
versums auf zufillige Anfangsbedingungen zuriickge-
fiihrt wird? Die Antwort (innerhalb einer abgeschlosse-
nen Theorie) hingt davon ab, ob sie dem Ereignisbegriff
eine scharfe Bedeutung geben kann.
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