PHILOSOPHIE

UBERBLICK

Sein oder Nichtsein?

Felder, Teilchen, Tropen - die Quantenfeldtheorie im Dialog zwischen Philosophie und Physik.

Meinard Kuhlmann

Die Quantenfeldtheorie gehort zu den erfolgreichsten
Theorien, die es je gab. Sie hat sich bei der Erkla-

rung der verschiedensten Phanomene bewadhrt, ihre
Vorhersagen sind von uniibertroffener Genauigkeit.
Damit kdnnte man sich zufrieden geben. Doch wer
ein tieferes Verstandnis dieser und anderer funda-
mentaler Theorien sucht, kommt nicht umhin, sich

ihr auch mit philosophischen Mitteln zuzuwenden.
Gleichzeitig ist die Philosophie damit konfrontiert,
dass sie sich auch im Licht der physikalischen Erkennt-
nisse bewdhren sollte. Ein Frage, in der Philosophie
und Physik aufeinander treffen, lautet: Was sind ei-
gentlich die fundamentalen ,Entitaten” der Quanten-
feldtheorie, und sind sie real?

ie Ontologie befasst sich in der Philosophie mit

dem Seienden im allgemeinsten Sinne. Nach tra-

ditioneller Auffassung ist sie eine so allgemeine
Disziplin, dass fiir sie keine speziellen wissenschaft-
lichen Einsichten eine Relevanz haben. Im Rahmen
der Ontologie geht es beispielsweise ganz allgemein
darum, was Eigenschaften und Dinge sind und wie sie
zueinander stehen. Sind Eigenschaften Teile von Din-
gen? Aber wie konnten dann zwei verschiedene Dinge
dieselbe Eigenschaft haben? Und wieso sagen wir
manchmal, dass Dinge (wie etwa Menschen) sich ver-
dndern und trotzdem ihre Identitit beibehalten, und
manchmal, dass Dinge durch Verdnderung authéren
zu existieren, wie etwa beim Schmelzen eines Eiswiir-
fels? Wie immer man diese Fragen beantworten moge,
die Antworten scheinen nicht davon abzuhingen,
welche Eigenschaften und Dinge es konkret in der Welt
gibt. Denn das sind zufillige Tatsachen, die auf allge-
meine Uberlegungen keinen Einfluss haben kénnen -
so wie es auch fiir die Arithmetik keine Bedeutung hat,
welche Dinge zahlenméfig erfasst werden.

Doch immer wieder haben Ergebnisse der empi-
rischen Wissenschaften, nicht zuletzt in der modernen
Physik, angebliche Denknotwendigkeiten ins Wanken
gebracht: Raum und Zeit sind nicht notwendig eukli-
disch, Kausalitét impliziert doch keinen Determinis-
mus, oder zwei Dinge (wie Elektronen) konnen in allen
Eigenschaften iibereinstimmen und trotzdem nicht
ein und dasselbe Ding sein. Angesichts solcher Erfah-
rungen ist in der so genannten analytischen Ontologie
heute die Ansicht verbreitet, dass eine Beriicksichti-
gung aktueller naturwissenschaftlicher Erkenntnisse
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unverzichtbar ist. Die Ansdtze der Ontologie miissen
sich im Lichte dieser Erkenntnisse bewahren.

Wenn wir ehrlich sind, erwarten nicht nur Laien,
sondern auch viele Physiker von Theorien mehr als
prazise Vorhersagen, sie gehen davon aus, dass uns er-
folgreiche Theorien auch etwas tiber die Beschaffenheit
der Welt sagen. Oder plakativ und stirker im Sinne
eines ,,Realismus“ formuliert: Unsere Theorien sind
keine bloflen Vorhersageinstrumente, sondern sie be-
schreiben die Welt annéhernd so, wie sie unabhéngig
von unserer Erkenntnis tatsachlich ist.

Wenn wir das so sehen, mochten wir natiirlich ein
moglichst kohirentes Bild erlangen. Dieses Bild ist

® |n der modernen Physik, speziell der Quantenfeldtheo-
rie, lassen sich starke Argumente dafir finden, dass
Teilchen oder Felder nicht ontologisch primar sind.

® Stattdessen nehmen insbesondere Symmetrie-Struk-
turen eine zentrale Rolle ein.

® Ontologisch tragt man dem jedoch am besten nicht
dadurch Rechnung, dass man Strukturen selbst zu den
fundamentalen Elementen erhebt, sondern dadurch,
dass uns Symmetrien den Weg zu den fundamentalen
Elementen der Ontologie weisen.

m Fin viel versprechender Ansatz ist die ,Tropen-Onto-
logie”, in der Blindel von Eigenschaften (,Tropen”) die
Dinge konstituieren.
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Abb.1 Zur Quantenfeldtheorie ldsst sich auf zwei unabhangige
Wege gelangen: direkt von einer klassischen Feldtheorie star-
tend oder von einer Teilchentheorie aus.

aber nicht einfach von unseren Theorien abzulesen.
Dies gilt insbesondere fiir die Quantenfeldtheorie,
welche trotz ihres groflen Erfolges kein Musterbeispiel
einer klar strukturierten Theorie ist. So ist nicht klar,
welche ,, Typen von Seiendem® (,,Entititen”) tiberhaupt
fundamental sind und welche abgeleitet. Dies sieht
man unter anderem daran, dass sich die Quanten-
feldtheorie in unterschiedlicher Weise formalisieren
ldsst. Sowohl Teilchen- als auch Feldaspekt scheinen
demnach tief in der Quantenfeldtheorie verankert zu
sein (Abb.1). Doch bei genauerer Betrachtung zeigt sich,
welche Probleme auftreten, wenn man Teilchen oder
Felder als fundamental ansieht. Im Folgenden werde
ich daher auch dafiir pladieren, sich von alten Vorstel-
lungen zu verabschieden.

No-go fiir Teilchen

Dass die Quantenfeldtheorie von Teilchen handelt,
scheint offensichtlich zu sein [1], schliefllich erklart
sie doch offensichtlich die Phdnomenologie von
Streuexperimenten in Teilchenbeschleunigern. Und
was anderes als Teilchen sollte sonst beschleunigt und
zur Kollision gebracht werden? Zudem kennt jeder die
Teilchenbahnen aus Nebelkammeraufnahmen von der
Kollision von Elementarteilchen (Abb. auf S. 29). Doch
die vermeintlichen Teilchenbahnen in Nebelkammern
sind alles andere als scharf. Das wiirde auch Heisen-
bergs Unscharferelation zuwiderlaufen. Bei genauerer
Betrachtung haben wir es stattdessen mit einer An-
sammlung von voneinander getrennten Bldschen zu
tun (Abb. 2), die wir lediglich intuitiv zu einer zusam-
menhéngenden Teilchenspur vervollstindigen.
Weitere Uberlegungen zeigen sogar, dass man bei
einem Quantenobjekt nicht nur davon ausgehen muss,
dass es nicht scharf lokalisiert ist, sondern dass es
sich in der Regel iiberhaupt nicht in einem endlichen
Bereich befindet. Am klarsten ldsst sich dies mit so
genannten No-go-Theoremen zeigen, die in philo-
sophischen Debatten zu den stirksten Argumenten
zéhlen [2 - 4]. Das Ziel besteht darin zu zeigen, dass
eine bestimmte Menge von Annahmen inakzeptable
Konsequenzen hat. Das kann ein logischer Wider-
spruch sein, oft genug folgt, dass die Annahmen in
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Konflikt zu etwas stehen, das wir nicht anzweifeln bzw.
aufgeben wollen. Dies kénnen empirische Ergebnisse
oder sehr gut bestitigte Sitze unserer Theorien sein. In
einem der bekanntesten No-go-Theoreme wird aus der
Annahme lokaler verborgener Parameter die Bellsche
Ungleichung abgeleitet, die sowohl empirisch verletzt
ist als auch in Konflikt zur Quantenmechanik steht.

Im konkreten Fall unseres Nicht-Lokalisierbarkeits-
Theorems macht man einige schwache Annahmen
fiir ein relativistisches, quantenmechanisches Teil-
chen. Der Teilchencharakter wird dabei nicht zuletzt
durch die Annahme eingefangen, dass ein Teilchen
nicht gleichzeitig in zwei disjunkten, also nichtiiber-
lappenden Gebieten sein kann. Diese Annahme fiithrt
zusammen mit weiteren Bedingungen (und nach auf-
wiandiger Argumentation) zu einer inakzeptablen Kon-
sequenz: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Orts-
detektor in irgendeinem endlichen Gebiet anspricht,
ist gleich Null. Inakzeptabel ist diese Konsequenz
deswegen, da wir ja wissen, dass endliche Detektoren
wie z. B. Nebelkammern oder Photoplatten Ergebnisse
fiir Ortsmessungen liefern. Wenn man dieses No-go-
Theorem als stichhaltig ansieht, muss man mindestens
eine der gemachten Annahmen fallen lassen. Will
man aber nicht an fundamentalen relativistischen und
quantenmechanischen Annahmen wackeln, so bleibt
als Ausweg nur, sich von einer Teilcheninterpretation
zu verabschieden.

Ein weiteres, besonders frappierendes Argument
gegen eine Teilcheninterpretation der Quantenfeld-
theorie ergibt sich aus dem Unruh-Effekt, benannt
nach seinem Entdecker Bill Unruh [5]. Der quanten-
feldtheoretische Vakuumzustand ist der Zustand
kleinstméglicher Energie. Auflerdem ist das Vakuum
der Eigenzustand |0) des Teilchenzahloperators mit
dem Eigenwert 0, also ein Zustand mit null Teilchen.
Man sollte jetzt denken, im Vakuum gibt es absolut
nichts. Doch weit gefehlt. Beschleunigen wir in einem
Raumschiff und lassen unseren Teilchendetektor
nochmal messen, so misst dieser ein thermisches Bad
von Teilchen - so Unruhs Fazit auf Grundlage seiner
allgemein akzeptierten Rechnungen im Rahmen der
Quantenfeldtheorie auf gekriimmten Hintergriinden

SHe—SLi + e + Ve

Abb.2 Nebelkammeraufnahme eines Beta-Minus-Zerfalls von
Helium: Wir vervollstandigen die getrennten Blaschen intuitiv
zu einer Teilchenspur.
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(physikalisch: in allgemeinen Gravitationsfeldern). Aus
praktischen Griinden ist dieser Effekt bisher allerdings
nicht empirisch nachweisbar. Die Theorie sagt uns
also, dass wir zahllose Teilchen messen sollten mit ei-
ner Verteilung, die von einer Temperatur abhangt, die
sich iiber Unruhs Formel aus unserer Beschleunigung
ergibt. Vor dem Hintergrund einer Teilcheninterpre-
tation ist dies ein weiterer sehr verstorender Befund:
Wiren Teilchen die fundamentalen mikroskopischen
Bausteine unserer Welt, so sollte die lokale Messung
ihrer Anzahl nicht vom Bewegungszustand des Mess-
gerites abhdngen.”

Abstrakte Felder

Ein klassisches Feld weist jedem Punkt der Raumzeit
eine physikalische Grofie zu, beispielsweise die elek-
trische oder magnetische Feldstirke. Ein elektrisches
Feld lasst unsere Haare zu Berge stehen, ein Magnetfeld
zwingt Eisenfeilspane, sich um einen Stabmagneten

zu ordnen (Abb.3). In der Quantenfeldtheorie werden
elektrische, magnetische und weitere Felder mit den
Mitteln der Quantentheorie behandelt.? Anders als

bei klassischen Feldern geht es bei einem Quantenfeld
um abstrakte mathematische Ausdriicke, die nicht be-
stimmte Messwerte darstellen, sondern mogliche Arten
von Messungen. Manche mathematischen Gebilde
reprasentieren zwar physikalische Werte, doch diese
lassen sich nicht bestimmten Punkten der Raumzeit zu-
ordnen, sondern nur ,verschmierten Gebieten.

Wie wir oben gesehen haben, entsteht die Quanten-
feldtheorie durch ,,Quantisieren” aus einer klassischen
Feldtheorie. Dabei werden Ausdriicke fiir definite
physikalische Grofien durch Operatoren, insbesondere
Differentialoperatoren, ersetzt, die fiir mathematische
Vorgange stehen und erst wieder zu definiten Gréfien
fithren, wenn sie auf etwas wie Zahlen oder Vektoren
einwirken. Manche Operatoren in der Quantenphysik
beschreiben bestimmte physikalische Prozesse wie das
Aussenden oder Absorbieren von Licht. Operatoren
sind abstrakte Gebilde und erhdhen gewissermafien
den Abstand zwischen Theorie und Realitét. Ein klas-
sisches Feld entspricht einer Wetterkarte, welche die
Temperatur in verschiedenen Stadten anzeigt. Die
Quantenversion ahnelt einer Karte, die nicht ,,40 Grad®
anzeigt, sondern den Differentialoperator ,,0/0x“. Um
etwas zu erhalten, das einem bestimmten Tempera-
turwert entspricht, miisste man den Operator erst auf
eine weitere mathematische Grofle anwenden, den so
genannten Zustandsvektor des betreffenden Systems.

Die Notwendigkeit, das Quantenfeld auf den Zu-
standsvektor anzuwenden, macht es sehr schwierig,
das Quantenfeld als Beschreibung der physischen Welt
zu verstehen. Ein klassisches Feld beschreibt beispiels-
weise ganz anschaulich, wie sich Lichtwellen durch
den Raum ausbreiten. Der Zustandsvektor dagegen be-
schreibt das gesamte System, er ist ganzheitlich (,,holis-
tisch®) und liefert keine konkreten Angaben fiir einen
bestimmten Ort oder eine Verteilung in der Raumzeit.
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Offensichtlich ist das Standardbild von Elemen-
tarteilchen, zwischen denen Kraftfelder wirken, keine
brauchbare Ontologie — es driickt nicht aus, was in
der physikalischen Welt wirklich vorgeht, wenn wir
den Theorien glauben [8]. Auch wird nicht klar, was
ein Teilchen oder ein Feld eigentlich ist. Dabei hilft es
nicht, diese als komplementére Aspekte der Realitdt zu
betrachten. Beide funktionieren ja selbst dann nicht,
wenn wir angeblich nur den einen oder den anderen
Aspekt vor uns haben.

Folgenreiche Symmetrien

Fiir die Quantenfeldtheorie erdffnen sich jedoch onto-
logische Alternativen zu Teilchen und Feldern, wenn
man sich Symmetrien zuwendet. Diese spielen in der
Physik eine kaum zu tiberschitzende Rolle, weil sie mit
den Erhaltungssitzen fiir physikalische Grof3en ver-
kntipft sind [9]. So ist die Galilei-Invarianz die (Form-)
Invarianz der Gesetze der klassischen Mechanik bei
rdaumlichen Translationen. Eine solche Invarianz lasst
sich nicht als Symmetrie eines gegebenen Objekts
ansehen, sie ist aber insofern anschaulich, als sie mit
Invarianzen in Raum und Zeit zu tun hat. Neben
Translationen gibt es noch zwei weitere wichtige raum-
zeitliche Transformationen, namlich Rotationen und,
in relativistischen Theorien, spezielle Lorentz-Trans-
formationen (,,Boosts®). Die Invarianz unter diesen
drei Typen von raumzeitlichen Transformationen ist als
»Poincaré-Gruppe“ zusammengefasst, die fiir unsere
ontologischen Uberlegungen noch wichtig sein wird.
Neben raumzeitlichen Symmetrien gibt es die
grundsitzlich anderen ,,inneren Symmetrien. Darun-
ter findet sich die fiir die Entwicklung der modernen
Physik und insbesondere der QFT entscheidende
»Eichsymmetrie® Sie begegnet uns bereits in der klas-
sischen Elektrodynamik, wo sich die Maxwell-Glei-
chungen nicht nur mit elektrischen und magnetischen
Feldern formulieren lassen, sondern eleganter und
kompakter mit Potentialen. Bei der Wahl der Potenti-
ale gibt es einen gewissen Spielraum, solange nur die
daraus resultierenden elektrischen und magnetischen
Felder gleich bleiben. Mit anderen Worten: Man kann
die Potentiale wie einen Maf3stab so eichen wie man

1) Wen einige vorsich-
tige Formulierungen im
letzten Absatz wundern,
der vertiefe sich in die
spannende Kritik von
Unruhs Fazit in [6].

2) Es gibt im Folgenden
einige Uberschnei-
dungen mit [7].

Abb.3  Ein klas-
sisches Magnet-
feld ldsst sich mit
Hilfe von Eisenfeil-
spanen sichtbar
machen.
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3) Im Rahmen der QFT
ist die Forderung lokaler
Eichinvarianz entschei-
dend, da man zeigen
kann, dass nur so die Re-
normierbarkeit gesichert
ist, die uns erméglicht,
die unendlichen Groflen
loszuwerden, mit denen
die fritheren Theorien zu
kdmpfen hatten.

4) Um spezifischer zu
machen, auf welche
Strukturen genau sich
der Realismus bezieht,
ist auch die Bezeichnung
Gruppenstrukturenrea-
lismus (Group Structural
Realism) vorgeschlagen
worden [15].

will. Wir haben es hier also mit Transformationen zu
tun, die bestimmte physikalische Gréflen invariant
lassen, und damit haben wir eine Symmetrie entdeckt.
Diese Symmetrie ist allerdings recht abstrakt. Zwar
sind die physikalischen Grofien, die invariant bleiben,
beobachtbar, aber den Transformationen, die diese
Grof3en invariant lassen, entspricht kein Vorgang in
der Welt wie etwa Translation, Rotation oder Spiege-
lung. Eichsymmetrie bezieht sich ausschliefllich auf
eine Invarianz beziiglich Transformationen in unserer
theoretischen Beschreibung.

Bei dem Versuch, verschiedene Wechselwirkungen,
nidmlich Gravitation und Elektromagnetismus, zu
vereinigen, erkannte Hermann Weyl als erster die Be-
deutung der schon in der klassischen Elektrodynamik
auftretenden Eichinvarianz und pragte 1918 diesen
Ausdruck [10]. Einen geradezu explosionsartigen Be-
deutungsgewinn erlangte die Eichsymmetrie, als in
der Entwicklung der QFT klar wurde, welche Kon-
sequenzen es hat, mit der Forderung nach (lokaler)
Eichinvarianz zu starten [11].” Tatsachlich ldsst sich
diese Forderung nur erfiillen, wenn man in den dyna-
mischen Grundgleichungen gewisse Terme erginzt.
Wie sich herausstellte, liefern diese Zusatzterme genau
die Ausdriicke fiir die fundamentalen Wechselwir-
kungen samt den vermittelnden Austauschteilchen
- und zwar ohne dass man die Dynamik im Einzelnen
analysieren miisste. Das Teilchen der elektromagne-
tischen Wechselwirkung ist langst wohlbekannt: das
Photon. Fiir die Entdeckung der Wechselwirkungsteil-
chen fiir die schwache und die starke Wechselwirkung
- die Eichbosonen und die Gluonen - waren Symme-
trietiberlegungen von entscheidender Bedeutung. Die
Rolle von Symmetrien in der Physik hat sich damit
fundamental gedndert. Wahrend diese friiher als eine
Konsequenz der Dynamik galten, erscheint der Zu-
sammenhang heute genau andersherum: die Dynamik
scheint aus den Symmetrien zu resultieren [12].

Symmetrien statt Teilchen

Hier soll es nicht primér darum gehen, die Grundprin-
zipien der QFT verstindlich darzustellen, sondern zu

ergriinden, worin ihre ontologische Bedeutung besteht.

Was sagt uns die zentrale Rolle von Symmetrien in
unseren Theorien tiber die Verfasstheit der physischen
Welt, die durch diese Theorien beschrieben werden?
Im Folgenden mochte ich eine ziemlich radikale
Antwort vorstellen. Beginnen wir mit der Tatsache,
dass Elementarteilchen (Abb. 4) in ihrer Bedeutung

fast verblassen hinter den Symmetrien, denen sie in
der Theorie geniigen: Wenn eine Expertin die QED
oder die QCD charakterisiert, spricht sie nicht an ers-
ter Stelle von irgendwelchen Elementarteilchen oder
Wechselwirkungen, sondern von den Symmetrien, ge-
nauer: den Eichsymmetrien, die diese Theorien jeweils
auszeichnen. Fiir Experten geniigt ein Blick auf den
Ausdruck SU(3) x SU(2) x U(1) fiir die zusammen-
gefassten Eichsymmetriegruppen, um zu wissen, dass

32  Physik Journal 15 (2016) Nr.6

Abb.4 Die inneren Symmetrien, die eine wesentliche Rolle in
der Quantenfeldtheorie spielen, manifestieren sich beispiels-
weise im Hadronenbild als Baryonen-Oktett.

es um das Standardmodell der Elementarteilchen-
physik gehen muss.

Wenn wir davon ausgehen, dass unsere Theorien
die Welt in irgendeiner Weise abbilden, liegt der Ge-
danke nahe, dass dieser theorieinternen Prioritit der
Symmetrien eine ontologische Prioritét entspricht [13].
Das wiirde heiflen, dass die Strukturen, die durch die
Symmetrien bestimmt sind, ontologisch primar sind
und Elementarteilchen und Wechselwirkungen damit
von ihnen abhédngen. In den letzten Jahren ist solch
eine Sichtweise in der Wissenschaftsphilosophie unter
dem Namen ,,Ontischer Strukturenrealismus® bekannt
geworden [14]. Der behauptet nun, dass sich unser
Realismus auf Strukturen richten und sie als das onto-
logisch Primire auszeichnen sollte - hier also die mit
Hilfe von Symmetriegruppen beschriebene Struktur.”

Wenn Symmetriestrukturen ontologisch primar
sein sollen und Elementarteilchen und Wechselwir-
kungen abgeleitet, stellt sich natiirlich die Frage, was
Primiérsein und Abgeleitetsein heifien soll. Schlief3lich
geht es nicht um Satze, die aus anderen Sétzen abgelei-
tet werden konnen, sondern um Entititen, die unsere
Physik beschreibt. Bei Tischen und Stithlen lasst sich
klar sagen, dass sie ontologisch nicht primér sind, son-
dern die Atome, aus denen sie bestehen, sowie die Re-
lationen, in denen diese Atome zueinander stehen. So
ist ontologische Prioritit von Symmetrien aber offen-
sichtlich nicht zu verstehen, wenn man davon ausgeht,
dass Symmetrien die fundamentale Kategorie des Sei-
enden bilden: Elementarteilchen bestehen ja nicht aus
Symmetrien so wie Tische aus angeordneten Atomen
bestehen. Und was soll es iiberhaupt heiflen, dass auf
der fundamentalen Ebene der physischen Welt nur
Strukturen existieren? Des Weiteren scheinen Struk-
turen (insbesondere wenn man sie platonisch auffasst)
nicht kausal aktiv zu sein, sondern nur Eigenschaften,
sodass unklar ist, wie Strukturen alleine in einem onto-
logischen Sinne Dynamik hervorrufen sollen.

Der Ontische Strukturenrealismus hat also ein
ziemlich ernsthaftes Problem: Einerseits soll es sich ja
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um eine Ontologie fiir die physische Welt handeln, so-
dass die Strukturen, die angeblich die Grundelemente
der Ontologie bilden, keine mathematischen Objekte
sein konnen. Platonische Strukturen eignen sich kaum
als Grundlage der physischen Welt. Andererseits kann
es nicht gentigen zu behaupten: Es gibt Strukturen bzw.
Relationen, in denen konkrete physische Dinge zuei-
nander stehen. Das wire erstens keine neue Ontologie
und zweitens: Wer wollte das bezweifeln? Das Kunst-
stiick bestlinde also darin, explizit zu machen, in wel-
chem Sinne Strukturen ontologisch primér sein sollen,
ohne entweder in eine unhaltbare Position zu verfallen
oder gar nicht Neues zu sagen.

Als Zwischenfazit konnen wir festhalten, dass der
Ontische Strukturenrealismus zundchst nach einer
attraktiven Position klingt, die der zentralen Rolle von
Symmetrien in der modernen Physik, insbesondere
der QFT, gerecht wird. Eine genauere Betrachtung
zeigt jedoch, dass es ausgesprochen schwierig ist aus-
zubuchstabieren, was es heiflen soll, dass Symmetrie-
strukturen das in der Welt Primére sind und Dinge wie
Elektronen blofi abgeleitet und damit sekundér.

Gebiindelte Eigenschaften

Die Grundidee des Ontischen Strukturenrealismus
besteht darin, Probleme traditioneller Ontologien
dadurch zu 16sen, dass nicht Dinge wie Elektronen als
fundamental angenommen werden, sondern etwas an-
deres, man konnte sagen, etwas weniger Substanzielles.
Dies trifft soweit auch auf einen zweiten alternativen
Interpretationsansatz zu, den ich im Folgenden mo-
tivieren mochte.” Wihrend Vertreter des Ontischen
Strukturenrealismus Strukturen bzw. Relationen als
das Fundamentale ansehen, sind die fundamentalen
Entitdten nach der so genannten Tropenontologie Ei-
genschaften, und zwar im Sinne von ,,Tropen”. Dabei
handelt es sich um eine eigenstidndige ontologische
Kategorie, namlich die einzelnen Vorkommnisse von
Eigenschaften. Ein Beispiel: Wenn fiinf Erbsen alle die
exakt gleiche griine Farbe besitzen, handelt es sich um
fiinf Griintropen, die sich exakt gleichen - und nicht
um die fiinfmalige Instanz der ,,Universalie® Griin.
Der Tropenontologe bestreitet also, dass es abstrakte
Universalien gibt, die fiir unsere konkrete Welt eine
Rolle spielen. Stattdessen werden Allgemeinbegriffe
wie Griin identifiziert mit der Klasse aller Griintropen.
Da sich die Vorstellung, Eigenschaften seien nicht Uni-
versalien, sondern Einzeldinge, stark von der traditi-
onellen Auffassung unterscheidet, haben Philosophen
fiir eine partikularisierte Eigenschaft den neuen Aus-
druck , Trope® eingefiihrt. Er klingt zwar etwas seltsam
und weckt unpassende Assoziationen, hat sich aber
unterdessen eingebiirgert. Eigenschaften sind danach
konkrete Einzeldinge oder ,,Partikularien®, und was wir
gewohnlich ein Ding nennen, ist ein Biindel von Ei-
genschaften wie Farbe, Form, Festigkeit und so weiter.
Welche Vorteile bietet eine tropenontologische In-
terpretation der QFT nun im Vergleich zum Ontischen
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Strukturenrealismus? In der heutigen Philosophie
sind die meisten Anhénger des Ontischen Strukturen-
realismus dezidiert keine Platonisten. Es geht also
nicht um abstrakte, sondern um physisch realisierte
Strukturen. Dies scheint aber nicht méglich zu sein,
ohne irgendwelche Entitdten, als deren Strukturen sie
in Erscheinung treten. Welche konnten das sein? Eine
Moglichkeit wére zu sagen, dass die Entitdten, an/in
denen Strukturen sich manifestieren, konkrete Dinge
sind, in unserem Kontext also Elementarteilchen. Da-
mit wiirde der Ontische Strukturenrealismus aber in
eine klassische Ontologie von Dingen und Eigenschaf-
ten (inklusive relationaler Eigenschaften) zuriickfallen.
Bei der Tropenontologie ist das nicht so, denn Tropen

Abb.5 Holzstam-
me, die sich ge-
genseitig stiitzen,
bilden ein Tipi.
Ahnlich kénnten
sich Eigenschaften
(,Tropen”) zu
einem stabilen
Ganzen bindeln.

konstituieren Dinge. Das heif3t Tropen brauchen keine
Dinge, um konkret zu existieren, da es ihre Natur ist,
als konkrete Partikularien zu existieren.

Eine andere Moglichkeit fiir den Vertreter des On-
tischen Strukturenrealismus wire es zu sagen, dass
die Entitdten, an/in denen Strukturen sich manifes-
tieren, selbst wieder Strukturen sind. Dabei bliebe
aber unklar, wieso Strukturen sich dadurch konkret
manifestieren sollen. Genau das wire aber fiir eine On-
tologie der physischen Welt nétig. Zunachst scheint die
Tropenbiindeltheorie dasselbe Problem zu haben. Wie
Strukturen konnen auch Tropen nicht fiir sich alleine
existieren. Ontologen driicken das so aus, dass Tropen
existenziell abhdngige Entititen sind, wie auch Zustén-
de und Grenzen es sind: Ein Grenze kann nicht existie-
ren ohne dasjenige, dessen Grenze sie ist. Tropen sind
also wie Strukturen existenziell abhdngige Entitdten,
aber der entscheidende Punkt ist nun, dass sie vonei-
nander abhdngen und damit zusammen, d. h. im Biin-
del, existenziell eigenstdndige Dinge bilden kénnen.

Zum besseren Verstidndnis ist ein Vergleich hilf-
reich. Man denke an ein Tipi, wie er von nordameri-
kanischen Indianerstimmen als Zuhause verwendet
wurde (Abb.5). In solch einem Indianerzelt stiitzen
sich die am Boden kreisformig angeordneten unteren
Enden der Holzstdbe an der Spitze gegenseitig. Keiner
der Stabe konnte alleine stehen, auch zwei Stabe nicht.
Ein stabiles Ganzes entsteht erst aus allen Staben zu-

5) Ein ausfiihrliche Dar-
stellung und Verteidi-
gung findet sich in [2].
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6) Die Frage der Uber-
tragbarkeit von Wigners

Ansatz auf nicht speziell-

relativistische Theorien
wiirde den Rahmen die-
ses Aufsatzes sprengen.
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sammen. Fiir die kegelformige Gestalt des Tipis gibt es
kein Substrat, das die Stimme zusammenhalt. Obwohl
keiner der Stimme unabhingig stehen kann, brauchen
sie nichts anderes als sich selbst, da die Stimme sich
gegenseitig halten. Genauso ist die Behauptung zu ver-
stehen, dass ein Ding wie ein Ball nichts anderes als ein
Biindel von Tropen (also partikularisierten Eigenschaf-
ten) ist: Jede Trope/Eigenschaft fiir sich genommen
kann nicht selbststandig existieren. Tropen sind in ih-
rer Existenz existenziell auf andere Tropen angewiesen,
aber auf nichts anderes, insbesondere nicht auf Dinge.
Die gebiindelten Tropen/Eigenschaften sind es, die ein
Ding ausmachen und nichts anderes.

Ein Problem dieser einfachen Tropenbiindeltheorie
ist, dass wirklich jede Eigenschaft essenziell fiir die
Identitét des betreffenden Dinges wire. Das ist keine
attraktive Position. Wir wollen sagen konnen, dass
sich ein Ding in der Zeit d4ndert und trotzdem dasselbe
Ding bleibt. Das ist aber nicht mehr moglich, wenn
schon die kleinste Anderung zu einem anderen Ding
fithrt. Andererseits soll sich aber nicht alles &ndern
diirfen: Wenn man einen Gartenzaun anmalt, ist er
immer noch derselbe Gartenzaun. Lisst man ihn aber
durch eine Holzhackselmaschine laufen, hort er auf
zu existieren. Wir sehen also nur einige Eigenschaf-
ten eines Dinges als essenziell oder permanent an,
wihrend sich andere Eigenschaften durchaus in der
Zeit andern konnen, ohne dass der Gegenstand damit
gleich verschwindet.

Essenzielle Eigenschaften

Aber wie kénnen wir unterscheiden, welche Eigen-
schaften fiir die Identitét eines Dinges essenziell sind
und welche sich dndern konnen? In der modernen
Physik gibt es nun einen paradigmatischen Ansatz, der
genau dies leistet. Eugene Wigner schlug 1939 vor, die
gruppentheoretische Analyse von Symmetrien zu ver-
wenden, um herauszufinden, welche Eigenschaften ein
elementares System (wie etwa ein Elementarteilchen)
charakterisieren [16]. Die Grundidee besteht darin,
dass man in speziell-relativistischen Theorien durch
die erlaubten raumzeitlichen Symmetrietransformati-
onen zu allen moglichen Zustanden eines gegebenen
elementaren Systems gelangen konnen muss. Wie wir
oben schon gesehen hatten, ist die fiir speziell-relativi-
stische Theorien relevante raumzeitliche Symmetrie-
gruppe die Poincaré-Gruppe. Das, was bei den durch
sie bestimmten Transformationen gleich bleibt, sind
genau die gesuchten essenziellen Eigenschaften. Ma-
thematisch muss man hierfiir tiber die verschiedenen
Darstellungen der Symmetriegruppe gehen, da sie die
abstrakte Symmetriegruppenstruktur im Raum der
Zustdande konkret realisieren. Von den Darstellungen
beschrankt man sich auf die irreduziblen, da wir an
elementaren Systemen interessiert sind und sich redu-
zible Darstellungen in invariante Bestandteile zerlegen
lieflen, welche ihrerseits elementare Systeme beschrei-
ben wiirden.® Ein Ergebnis von Wigners Analyse ist,

34  Pphysik Journal 15 (2016) Nr.6

dass sich die irreduziblen Darstellungen der Poincaré-
Gruppe mit den Parametern Masse m und Spin s ord-
nen lassen.

Die fiir eine verbesserte Tropenbiindeltheorie ge-
suchten essenziellen Eigenschaften liefern uns nun ge-
nau die Parameter, nach denen sich die verschiedenen
irreduziblen Darstellungen der Poincaré-Gruppe
ordnen lassen. Es ist aber nicht angemessen zu sagen,
ein Elementarteilchen ist eine irreduzible Darstellung
der Poincaré-Gruppe — wie man dies gelegentlich liest.
Symmetrien erlauben es uns, Dinge nach bestimmten
Kriterien zu ordnen, d. h. in Klassen gleichartiger Din-
ge einzuteilen. Die gruppentheoretischen Invarianten
geben uns aber nur Klassen von Teilchen und keine
einzelnen Teilchen. Die Tropenontologie dagegen zeigt
uns, wie wir mit dieser Einsicht zu einzelnen Teilchen
kommen kénnen.

Ganz fertig sind wir aber noch nicht, da fir die
Klassifikation von Elementarteilchen nach ihren es-
senziellen Eigenschaften nicht nur raumzeitliche Sym-
metrien, sondern auch die oben erwihnten inneren
Symmetrien eine entscheidende Rolle spielen. Wegen
des Noether-Theorems wissen wir, dass zu Symmetrien
bestimmte ErhaltungsgrofSen korrespondieren. Trans-
lationsinvarianz etwa ist notwendig mit Impulserhal-
tung verbunden. Auch den (globalen) Eichsymmetrien
entsprechen erhaltene Gréflen, und zwar genau die
Ladungen, die entscheidend fiir die verschiedenen
Wechselwirkungen sind. So konnte schon Weyl zeigen,
dass aus der Eichsymmetrie der klassischen Elektro-
dynamik die Erhaltung der elektrischen Ladung folgt.
Damit haben wir alle fiir die verbesserte Tropenbiin-
deltheorie erforderlichen essenziellen Eigenschaften
zusammen, und zwar sind dies eine bestimmte Masse,
ein bestimmter Spin sowie bestimmte Ladungen. Alle
anderen Eigenschaften etwa eines Elektrons, wie sein
Lokalisierungsverhalten, sind dagegen keine essen-
ziellen Eigenschaften.

Es passt harmonisch in den Rahmen der Tropen-
biindelinterpretation der Quantenphysik, dass Elemen-
tarteilchen spontan entstehen und vergehen konnen.
Obwohl im Vakuum die mittlere Anzahl der Teilchen
null ist, wimmelt es von Aktivitit. Unentwegt finden
unzéhlige Prozesse statt, bei denen alle moglichen
Teilchen erzeugt und sofort wieder vernichtet werden.
In einer Teilchenontologie ist diese Aktivitat paradox.
Wenn Partikel fundamental sind, wie kénnen sie dann
aus dem Nichts entstehen? Woraus gehen sie hervor?
In der Tropenontologie ist die Situation unproblema-
tisch: Das Vakuum enthalt keine Teilchen, wohl aber
(dispositionale) Tropen. Ein Teilchen ist das, was man
bekommt, wenn diese Tropen sich auf eine bestimmte
Weise biindeln.

Und weiter?

Im Wechselspiel von Philosophie und moderner
Physik zeigt sich, wie sich in der Quantenfeldtheorie
klassische Vorstellungen von Teilchen und Feldern
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als problematisch und Symmetrie-Strukturen statt-
dessen als zentral erweisen. Ontologisch lasst sich
dem Rechnung tragen, indem man sich ausgehend
von den Symmetrien einen Weg zu den fundamen-
talen Elementen sucht. Nach meinem Vorschlag sind
das Vorkommnisse von Eigenschaften, die man in

der Philosophie ,,Tropen® nennt und die als Biindel

z. B. Elektronen konstituieren. Symmetrien erlauben
dabei insbesondere, zwischen essenziellen und nicht-
essenziellen Tropen zu unterscheiden. Ein Diskurs
iiber diese grundsitzlichen Fragen, nicht zuletzt
zwischen Vertretern aus Philosophie und Physik, ist
dabei mehr als nur eine nachtrégliche Kldarung von
Begriffen und Methodologien. Gerade in Zeiten,

in denen die Physik nicht einmal fiinf Prozent des
Universums zu beschreiben scheint, wahrend der Rest
im Dunklen liegt, kann es lohnen, die Grundlagen
einer Wissenschaft auf den Priifstand zu stellen und zu
revidieren.
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