1 EinfGhrung

1.1 Zwei amerikanische Physiker

Im Juni 1947 traf sich auf Shelter Island, einer kleinen Inse New York, ein exklu-
siver Kreis von knapp 30 der fihrenden Physiker der Ver&nigptaaten von Amerika,
unter ihnen John von Neumann, J. Robert Oppenheimer, &iddrabi und John A.
Wheeler. In lockerer Atmosphéare diskutierten sie die neueEntdeckungen aus der
Elementarteilchenphysik und der Quantenelektrodynamikse beiden Teilbereiche
der Physik wurden implizit auf der Shelter Island Confereals die beiden Hauptfor-
schungsrichtungen der Nachkriegsphysik der USA festgdbeg Shelter Island Confe-
rence und ihre Folgekonferenzen in Pocono und Oldstonevdamit die «bedeutends-
ten Konferenzen fir die Entwicklung der Physik nach dem ZaveWWeltkrieg.

Auf der rechten Hélfte des Teilnehmerfotos sind zwei juniggsiker, David Bohm (4.
v. r.) und Richard Feynman (3. v.r.), zu erkennen. Die beiwdaren etwa gleich alt, beide
hatten ihre Ausbildung in den USA absolviert, hatten in tsdbiedlichen Projekten am
Bau der Atombombe mitgearbeitet und waren auf dem bestenivéed arriere weiter
voran zu treiben. Beide arbeiteten zur Quantenmechanikamten neue Zugange zu
ihr. Feynman entwickelte seinen Pfadintegralformalisndes er 1948 publizierte, und
David Bohm eine realistische Deutung der Quantenmechdigiler 1952 verdoffentlich-
te. Im Gegensatz zu Feynmans Ansatz fand David Bohms Qubgetare jedoch kaum
Beachtung innerhalb der wissenschaftlichen GemeinsdeafPhysiker. Die Zugange
der beiden Physiker zur Quantentheorie bilden den Hauptgtgnd dieser Dissertati-
on. Die physikalischen Arbeiten versuche ich aus einenosbirigraphischen Vergleich
zu verstehen. Dabei stehen nicht die beiden isoliertenrBpigen der beiden Helden
im Mittelpunkt der Erzahlung, sondern sie werden in ein Detlkektiv eingebettet und
werden in ihrem Verhaltnis zu ihrem Denkkollektiv und desBenkstil verstanden.

Zwei Biographien stehen einander gegeniber. Auf der eiede Steht David Bohm,
der scheinbar gut in sein wissenschaftliches Denkkolléktegriert war, bis er 1951 aus
politischen Griinden seine Professur in Princeton verler. iKalte Krieg hatte mit dem
Korea-Krieg seine erste heil3e Phase erreicht und dasspbktiKlima in den USA hatte
sich in paranoider Weise gegen alle gewandt, die als méagKammunisten verdachtigt
wurden. Eines der Opfer der offentlichen Hetzjagd war D&ottm. Nachdem er seine
Professur verloren hatte, begann er an seiner neuen letatipn der Quantenmechanik
zu arbeiten, die er spater im Exil in Brasilien, Israel und@aritannien fortfiihrte. David
Bohm gehorte offensichtlich mehreren Denkkollektiven Znim einen seiner wissen-
schaftlichen Gemeinschaft, der US-Physik, zum anderelezéhwahrend der 1940er
Jahre zur politischen Linken der USA. Das Spannungsverisadier jeweiligen Denk-
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FIG. 1. Participants at the Shelter Island conference (left to right): I. I. Rabi, L. Pauling, J. Van Vleck, W. E. Lamb, G. Breit, D.
Maclnnes, K. K. Darrow, G. E. Uhlenbeck, J. Schwinger, E. Teller, B. Rossi, A. Nordsieck, J. von Neumann, J. A. Wheeler, H. A.
Bethe, R. Serber, R. E. Marshak, A. Pais, J. R. Oppenheimer, D. Bohm, R. P. Feynman, V. F. Weisskopf, H. Feshbach (not in the
picture, H. A. Kramers). Courtesy of the Archives of the National Academy of Sciences.

Abbildung 1.1: Teilnehmer der Shelter Island Conference

stile der beiden Kollektive und die Frage nach der Wirksatder Denkstile in Bohms
physikalischen Arbeiten bildet den Hauptgegenstand inFa@distudie Bohms. Zentral
ist dabei die Frage nach den sozialen Bedingungen untendsgstimmte Denkstile
wirksam werden kdnnen.

Auf der anderen Seite steht Richard Feynman, der 1965 deelplels fir Physik
erhielt und scheinbar losgeltst von allen sozialen Bingangls ein Genie kontextfrei
seine physikalischen Arbeiten entwickelte. Dieses Bilth ¥&eynman entstand durch
dessen autobiographische Erzahlungen, die aus der Zéithegommans Erhalt des No-
belpreises stammen. Das Genie Feynman scheint im Gegens&ahm gar keinem
Denkkollektiv angehdrt zu haben. Deshalb steht im Mittekiwwon Feynmans Fallstu-
die stets die kritische Auseinandersetzung mit dem Bild @esies und der Versuch
Feynmans physikalische Arbeiten zu entindividualisieteh., diese aus dem Denkkol-
lektiv zu verstehen, das Feynman tatsachlich nie verldssen

Zunachst erscheinen die beiden Biographien der Physikens® wie ihre Zugange
zur Quantenmechanik als nicht vergleichbar miteinandechdie beiden Fallstudien
relativieren die Extreme und zeichnen ein Bild von zwei gmdPhysikern, die sich bis
in den Kalten Krieg hinein um eine Integration in das Denleddiv bemihten, sich dem

6



1.2 Denkstil und Denkkollektiv

vorgegebenen Denkzwang flugten und in keiner Weise gegeDeiekstil des Kollektivs
verstiel3en.

1.2 Denkstil und Denkkollektiv

Die Begriffe Denkstil und Denkkollektiv pragte der polrmscArzt und Wissenschafts-
soziologe Ludwik Fleck in seinem 1935 erschienenem Essafistehung und Ent-
wicklung einer wissenschaftlichen Tatsaétieser geriet lange Jahre in Vergessenheit
und wurde erst wieder durch Thomas Kuhn entdeckt, der ires8imuktur der wissen-
schaftlichen Revolutionémarauf hinwies, dass in Flecks Buch viele seiner Gedanken
vorweg genommen warehFleck entwickelte an einer Fallstudie des Syphilisbegriffs
und der Wassermannreaktion seine erkenntnistheoretisecitewissenschaftssoziologi-
schen Folgerungen mit den zentralen Begriffen des Dendkinls und des Denkstils.
Wissenschatft begriff Fleck als soziales Tun und bezeiehabyemein eine Gemein-
schaft von Menschen, die im gedanklichen Austausch beagdweise in gedanklicher
Wechselwirkung stehen als ein Denkkollektiv. Dieses istladéger der geschichtlichen
Entwicklung eines Denkgebietes, eines bestimmten Wissers Kulturbestandes, ei-
nes Denkstils, der die denkméaRigen Voraussetzungen laefatie die Gruppe ihr Wis-
sen aufbaut.Abbildung 1.1 zeigt ein solches Denkkollektiv, genauer dsaterischen
Kreis des Denkkollektivs der US-Physiker. Dieser esotbeKreis bildet innerhalb des
Denkkollektivs eine Elite, der die Entwicklung eines Faxlemtscheidend pragt. Das
taten auch die Teilnehmer der Shelter Island Conferencegahdn wahrend der Kon-
ferenz die beiden Hauptforschungsrichtungen der Naahépieysik der USA vor: Die
Quantenelektrodynamik und die Teilchenphysik.

Der Begriff Denkkollektiv ist als funktionaler Begriff zuevstehen, es ist immer vor-
handen, sobald zwei oder mehr Menschen im Gedankenausisteben. Stabile Denk-

1 Ludwik Fleck, Entstehung und Entwicklung einer wissenschatftlichena€aes. Einfihrung in die
Lehre vom Denkstil und Denkkollekti¥erankfurt am Main, [1935] 1980).
2 Thomas KuhnDie Struktur wissenschaftlicher Revolution@rankfurt am Main, 1996), S. 9, 1.

Auflage 1962.
3 Zu Beginn der 1980er Jahre stieg die Rezeption Flecks iMiesenschaftssoziologie sprunghaft

an und ebbte Ende des Jahrzehnts wieder ab. Vgl. Thomaslgchoewik Fleck, Leben und Den-
ken. Zur Entstehung und Entwicklung des soziologischerkgitnin der Wissenschaftsphilosophie
(Freiburg, 1982), Dieter Wittich, ‘Verhaltnis von Wissehaft und Kultur in der Wissenschaftstheo-
rie von Ludwik Fleck’,Deutsche Zeitschrift fur Philosoph8d (1983), S. 852—-855, Robert S. Cohen
und Thomas Schnelle (HrsgQognition and Fact. Materials on Ludwik Flegordrecht, 1986),
Stefan Winneke, ‘Ludwik Fleck - Zur Wirkung eines Wirkungsén’, in: Helmuth Albrecht (Hrsg.),
Naturwissenschaften und Technik in der Geschichte. 25eJabhrstuhl fiir Geschichte der Natur-
wissenschaften und Technik am Historischen Institut devdysitat Stuttgart(1993), S.357-367,
Jonathan Harwood, ‘Ludwik Fleck and the Sociology of Knaige’, Social Studies of Sciend®
(1986), S. 173—-187 und Josef Neumann, ‘Der historischago2insatz medizinischer Wissenschafts-
theorie von Ludwik Fleck (1896-1961)Sudhoffs Archiv flr Geschichte der Medizin und der Natur-
wissenschafteid3 (1989), S. 12-25. In diesem Zusammenhang enstanden sublegedition von
Flecks Essay und die Edition seiner wissenschaftssozsaogn Aufsatze. Flecklissenschaftliche
Tatsachg Anm. 1) und Ludwik FleckErfahrung und Tatsache. Gesammelte Aufséezankfurt am
Main, 1983)

4 Fleck,Wissenschaftliche Tatsachgnm. 1), S.54f.
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kollektive bilden sich im Gegensatz zu momentanen Denkkailen um besonders or-
ganisierte soziale Gruppen, deren Denkstil fixiert wirdnwelie Gruppen lange genug
existieren; sie bilden eine inhaltliche und formelle Abgdessenheit. Dennoch mis-
sen das Denkkollektiv und die offizielle Gemeinschaft nighéreinstimmen; nicht je-
der politisch engagierte Mensch ist zugleich Mitglied eiRartei® Die Regeln fir das
Denken und die Zusammenarbeit in einer solchen Gruppe led#r@n Denkstil. Der
Denkstil kann auch als gerichtetes Wahrnehmen, als Gesitalih mit entsprechendem
gedanklichen und sachlichen Verarbeiten des Wahrgenoemesrstanden werden. Er
ist charakterisiert durch gemeinsame Merkmale der Problend Urteile, die als evi-
dent betrachtet werden, der Methoden, die als Erkennttisdrangewandt werden, und
der Festlegung, welche Fragen als unsinnig erscheinenDBekstil wird damit zu-
gleich zum Denkzwang. Andert sich der Denkstil innerhatieeiGruppe, so bleibt eine
kleine Gemeinde von ,Sonderlingen® zurlck, die den altenk3&l weiterfiihrt.

Ahnlich wie auch bei Kuhtiund Feyeraberldbeschrieben, kann es bei Anhangern
unterschiedlicher Denkstile aufgrund der unterschidéiicBedeutung der Begriffe zu
Missverstandnissen bis hin zum Nichtverstehen kommen;estebt die Mdglichkeit
der Inkommensurabilitdt Diese Inkommensurabilitat ist jedoch bei Fleck nicht zwin-
gend notwendig. Briiche zwischen verschiedenen Denkdtléan weit geringer aus
bei Kuhn oder gar Feyerabend. Die alte Idee kann in der ndaemaiterhin eine heu-
ristische Funktion austiben. Zudem kann das Individuum +itezlt durch die Zuge-
hdrigkeit zu verschiedenen Denkkollektiven— auch untaestiiche Denkstile in sich
vereinen. Je weiter diese Denkstile voneinander entfenat sim so leichter fallt es
dem Individuum damit umzugehen. Es besteht nach Fleck duscdie Méglichkeit,
dass zwei Denkstile in verschiedenen Kollektiven paralleinander existieren, im Ge-
gensatz dazu deutete Kuhn die gleichzeitige Existenz zviRgiemdigmen in der Phase
der normalen Wissenschaft nur im Vorwort an und schlossmsieeiteren Text implizit
aus?

Diese Aspekte machen Flecks Arbeit als methodische Gruediagdie folgende
Analyse besonders interessant. David Bohm entwickeltesealistische Interpretation
der Quantenmechanik erst, als er wahrend der McCarthy-dsaalitischen Griinden
aus dem institutionellen akademischen Bereich der USiRlaysgeschlossen wurde.
Ging mit diesem sozialen Bruch in Bohms Biographie auch eutB mit dem Denkstil
des Kollektivs einher? Wie und wann wird Bohms politischenkstil in seinen Arbei-
ten wirksam? Nach seiner Entlassung begann Bohm mit sesueminterpretation der
Quantentheorie vom hegemonialen Denkstil der US-Phystknabichen. Lassen sich
in der friihen Phase der Arbeit noch Beziige zum Denkkollékiden? Welche Konse-
guenzen ergeben sich aus der Freiheit vom Denkzwang fur Bplysikalische Arbei-
ten? Richard Feynman, der als Vergleichsperson zu Bohnt, dierliel3 im Gegensatz
dazu sein wissenschaftliches Denkkollektiv nie und dieehdgigkeit zu aul3erwissen-

5 Fleck,Wissenschattliche Tatsacfenm. 1), 135f.

6 Kuhn,Wissenschaftliche Revolutionéinm. 2).

7 Paul FeyerabendVider den Methodenzwar{grankfurt am Main, 1986)
8 Fleck,Wissenschaftliche Tatsach&nm. 1), S. 142f.

9 Kuhn,Wissenschaftliche Revolutionganm. 2), S. 11.
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schaftlichen Denkkollektiven lasst sich bei Feynman nlmsr zeigen. Wie stark war
Feynmans Integration in das Denkkollektiv? Welche Rollelgpes in der Genese von
Feynmans Theorien? L&sst sich nachweisen, wie der Deimkdtitynmans Arbeiten
wirksam wird?

Um diese Fragen zu klaren, ist es notwenig, die verschiedéntvicklungsstufen der
physikalischen Forschungsarbeiten der beiden Akteurentersuchen. Wissenschaft
schreitet nach Fleck in verschiedenen Phasen voran, diedsich unterschiedliche
Ebenen kennzeichnen. Er unterscheidet populare Wissaihsdie Zeitschriftenwissen-
schaft, die Handbuchwissenschaft und die Lehrbuchwisbeifis Die populare Wissen-
schaft versorgt den grof3ten Teil der Menschen mit Wissesh dar Fachmann bezieht
einen Teil seiner Begrifflichkeit aus seinem popularen fisbestand. Um diese popu-
laren Begriffe werden dann die Fachwissenschaften geBapulare Wissenschaft darf
jedoch nicht mit einer einfihrenden Wissenschaft verweltingerden. Charakteristisch
fur die populare Wissenschaft ist der Wegfall von Einzebreiund widerstreitenden
Meinungen, was durch eine lebendige und anschauliche éllarsg, sowie durch eine
apodiktische Wertung, zu einer kinstlichen VereinfachdeigProbleme fuhrt. Anstelle
des spezifischen Denkzwanges des Beweises ensteht dusthf¥ehung und Wertung
ein anschauliches Bild. Die Weltanschauung eines Indivitkibezeichnet Fleck als den
Gipfel des popularen Wissens vieler Gebiete. Damit wirktessches fachmannisches
Wissen Uber Vereinfachung, Anschaulichkeit und Wertunigeaoterisches populares
Wissen und dieses wiederum uber Weltanschauung und ddtemtMeinung auf das
Fachwissen zuriick. Die Wirkungsmechanismen dieses Zyidtig-leck nicht weiter
spezifiziert. Es ist ein Aspekt dieser Arbeit, dies durciibuén. Wissen wird nach Fleck
mit jeder Form der Kommunikation populérer und exoterische weiter es den esote-
rischen Kreis verlasst, umso einfacher und anschaulicirdres©

Die anderen von Fleck genannten Wissensformen bewegeimsiethalb des esote-
rischen Kreises des Denkkollektivs oder dienen wie die hetinwissenschaft zur Ein-
fihrung in diesen Kreis. Die Handbuchwissenschaft vetlamg Zusammenfassung der
Zeitschriftenwissenschatt in ein geordnetes Darsteliapgtem. Bei letzterer handelt es
sich noch um den Bericht eines Fachmannes. Einzelne Stakidpund Arbeitsmetho-
den sind noch personlich gepréagt. Erst in der denksozialdwmlAtion im esoterischen
Kreis und durch die Ruckwirkung des exoterischen entstehtlam personlichen Wis-
sensfragment ein additiver unpersonlicher Teil, der ankd#isktive Wissen angeglie-
dert werden kann. Die Zeitschriftenwissenschatft ist gggatérch ihre Vorlaufigkeit, die
sich zeigt in der Begrenztheit ihrer Probleme, der RhetQrdh habe versucht®) und
dem Versuch, in Einleitung oder Schluss an die Handbuclewsshaft anzuknipfen,
in der das persoénliche Wissen zu unpersonlichem, mit ldar&vertungen versehenen
Wissen wird. Der individuelle Forscher tberlasst damitWertung dem Kollektiv. Die
intrakollektive Wanderung der Zeitschriftenwissensthaf ihre Uberprifung auf die
Stilgemafheit des Wissens fiuhrt zur Handbuchwissensdhadieser Wanderung an-
dert der individuelle Gedanke seine Bedeutung, wird anggpaird Allgemeingut und
schliellich zu einer Richtlinie des Denkens. Denkzwangtentsn der Handbuchwis-

10 Fleck,Wissenschaftliche Tatsactenm. 1), S. 149-152.
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senschaft. Sie definiert die Grundbegriffe eines Gebiatesgibt tiber Methoden und
offene Fragen die Richtlinien spaterer Forschung'Vor.

Dieses Konzept Flecks dient als methodischer AusgangspienkJntersuchung der
physikalischen Arbeiten Feynmans und BohhAnhand der verschiedenen Entwick-
lungsstufen ihrer physikalischen Theorien wird die Fragehnder Anpassung von in-
dividuellem Wissen an das Wissen des Kollektivs gesteberiso soll geklart werden,
inwieweit der Denkstil des Kollektivs als Denkzwang wirktdiinwieweit die Freiheit
vom Denkzwang auch eine Freiheit fir die Genese neuer Begufasst.

1.3 Aufbau der Arbeit — Forschungsstand und Fragestellung

Die Bedeutung der Arbeiten Bohms und Feynmans sind ohneistierischen Vorlau-
fer und die friihe Debatte um die Quantentheorie in Europlat zig¢ verstehen. Ebenso
ist es notwendig auf diese einzugehen, um den spezifischeksbledes Denkkollek-
tivs der US-Physiker in Abgrenzung zum europaischen zuefees. Erst damit werden
auch die Reaktionen des wissenschaftlichen Denkkolleklgr beiden Physiker auf ih-
re Arbeiten klar. Zentral war bereits bei den friihen Intetationen der Quantentheorie
in den 1920er Jahren die Frage, ob die Quantentheorie ellstdvalige Theorie war.
Diese Frage stellte sich auch David Bohm zu Beginn der 198@&ut. War die Quan-
tentheorie alleine durch die Wellenfunktianzu verstehen? War sie nur mehr durch
abstrakte Matrizen zu verstehen? Bedurfte es versteckitdrt messbarer Parameter,
um sie zu erganzen? Handelte es sich bei den Quantenobjehktérfellen, Teilchen, ein
kontinuierliches Fluidum oder beides?

Das folgende Kapitel ,Von Deutschland nach Amerika“ vermittddim Leser die
Grundlagen fur die sich anschlie3enden Fallstudien vondCBehm und Richard Feyn-
man. Es konzentriert sich auf drei wesentliche Punkte: disviEklung der Kopenha-
gener Deutung der Quantenmechanik aus den frihen Intatipretansétzen, die Kritik
an ihr und ihren Transfer in einen neuen sozialen KontextEoropa nach Amerika
und dem damit einhergehenden Wandel der Theorie. Nebenusanznenfassung der
bekannten Forschungsergebnisse analysiere und inierprith in diesem Kapitel die
Originaltexte aus der Fleckschen Perspektive neu.

Erstmals untersuchte der amerikanische Wissenschafiskes Paul Forman 1971
die Beziehungen zwischen einem esoterischen Kreis, desikeng und Mathemati-
kern der Weimarer Republik, und einem exoterischen Kraas hildungsburgerlichen
Offentlichkeit, bei der Entstehung von neuem Wissen. Foraraalysierte zunachst das
kulturelle Milieu der Weimarer Republik und sah in der Aufgalon Kausalitat und
Anschaulichkeit in der Quantenmechanik eine Anpassuny\vééianschauung der Phy-

11 Fleck,Wissenschaftliche Tatsacfnm. 1), S. 156-162.

12 Ziel der Arbeit ist es, die Zugange Bohms und Feynmans man@nmechanik mit Hilfe der Me-
thodik Flecks zu verstehen. Sie erhebt nicht den Anspruah wlistdndige individuelle Biographie
der beiden Physiker tiber den untersuchten Zeitraum zu g8oeanitt auch die Frage nach dem Ver-
haltnis von sozialer Pragung und individuellen Eigengematler Personen in den Hintergrund, eine
Frage, die aus einer klassischen biographischen Fradartstelurchaus von Interesse sein kann.
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siker an ein wissenschaftsfeindliches Milieu, die schiafin einer Anpassung der Wis-
senschaft an dieses Milieu miindéte.

Formans Aufsatz I6ste eine kontroverse Diskussion auswesentlicher Punkt in
Formans Argumentation blieb von seinen Kritikern unbegictorman hatte gezeigt,
dass die Physiker und Mathematiker in Deutschland eine ctiglPrifung des Kausa-
litatsbegriffes gar nicht erst anstrebten. Seine Kritiigren hierfir innerphysikalische
Grinde an, die wiederum eine Aufgabe des Kausalitatsiegnfotwendig gemacht
hatten. Damit kdnnen sie jedoch nicht erklaren, warum netigliAlternativansatze zur
Interpretation der Quantenmechanik unbeachtet blieben.dieser friihen Interpreta-
tionsansatze werde ich in Kapitel 2 darstellen, um im Ansshldaran zu analysieren,
welche ihrer Elemente in den neuen Denkstil der Kopenhadatexpretation transfor-
miert wurden.

Diese vier frihen Interpretationsansatze stellte bedstsWissenschaftshistoriker
Max Jammer in seinem 1974 erschienenen Standardwerk zohiGet der Interpreta-
tionen der Quantentheorie aus einer rein ideengesclulhtii Perspektive dar. Im Ge-
gensatz zu seiner Monographie tiber die Enstehung der Stip@atenmechantk
beschrankt er sich hier nicht nur auf die Kopenhagener pndgaition, sondern deckt
deskriptiv eine groRe Breite verschiedener Interpretatnsatze al¥. Der Physikhisto-
riker James Cushing betrachtet in seinem B&uéntum Mechanic¢§ den Erfolg einer
physikalischen Theorie nicht als physikalische Notwekelig sondern als einen his-
torischen Zufall, und sieht deshalb die Kopenhagener pné¢aition als vollig gleich-
berechtig zu anderen Ansatzen, die er aus einer histopisithsophischen Perspektive
analysiert. Michael Eckerts Band zur Geschichte der Thisoheen Physik am Beispiel
der Sommerfeldschule erganzt diese Sicht aus einer ssaibchen und disziplinge-
schichtlichen Perspektivé.

13 Paul Forman, ‘Weimarer Kultur, Kausalitat und Quanteatle 1918-1927’, in: Karl von Meyenn
(Hrsg.),Quantenmechanik und Weimarer RepuliBkaunschweig, [1975] 1994), S.61-179 und Paul
Forman, ‘Kausalitdt, Anschaulichkeit und Individualitéh: Karl von Meyenn (Hrsg.)Quantenme-
chanik und Weimarer Republ{Braunschweig, 1994), S.181-200. Es sei an dieser Stdildiau
folgenden Vorlaufer von Forman verwiesen: Eine AnalyseKlgturpessimismus als geistiger Stro-
mung findet sich in Fritz SterrKulturpessimismus als politische Gefahr. Eine Analyséonater
Ideologie in DeutschlandBern, 1963), die Beziehung der Gelehrten zum Staat aeatgdtritz K.
Ringer,Die Gelehrten. Der Niedergang der deutschen Mandarine 1828B(Mlnchen, 1987). Irra-
tionale Strémungen in der Philosophie diskutiert aus ammarxistischen Perspektive Georg Lukacs,
Die Zerstorung der VernunfBerlin, 1954). Beispiele fiir die Kritik an den Thesen findsch bei
John Hendry, ‘Weimarer Kultur und Quantenkausalitat’, Kiarl von Meyenn (Hrsg.)Quantenme-
chanik und Weimarer Republ{Braunschweig, 1994), S. 201-230 sowie P. Kraft und P. Kréeks
aption of Scientific Knowledge to an Intellectual EnvirorherCentaurus27 (1984), S. 76-99. Eine
kurze Zusammenfassung der Debatte ist in Helge Kr@giantum Generations. A History of Physics
in the Twentieth CenturgPrinceton, 1999), S. 151-154 enthalten.

14 Max JammerThe Conceptual Development of Quantum Mechafesv York, 1966).

15 Max JammerThe Philosophy of Quantum Mechanics. The Interpretatidriduantum Mechanics in
Historical PerspectivéNew York, 1974).

16 James T. Cushing@Quantum Mechanics. Historical Contingency and the CopgahaHegemony
(Chicago, 1994).

17 Michael EckertDie Atomphysiker. Eine Geschichte der theoretischen Rltamsi Beispiel der Som-
merfeldschulg¢Braunschweig, Wiesbaden, 1993).
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Auf dem Weg von diesen vier friilhen Interpretationsansatwerzur Kopenhagener
Interpretation ist insbesondere der Gedankenverkehrhiatie des Denkkollektivs von
Interesse. Wie diskutierten die Schopfer der Kopenhageeatung untereinander und
mit welchen rhetorischen Strategien grenzten sie sichrgagdere ab? Diese Frage ist
der Gegenstand von Mara Bellé@aiantum Dialogug® Die Wissenschaftshistorikerin
betrachtet die Kopenhagener Interpretation als ein risetoes Konzept zur Abgrenzung
gegenuber wissenschaftlichen Konkurrenten und zeigs, diases Konzept einer steten
Veranderung in der Reaktion auf diese Konkurrenten unggmzavurde. Auch inner-
halb der Kopenhagener Gruppe sieht sie den Dialog als tr@éé&raft in der Theo-
rieentwicklung. Ubersetzt man dies in die Flecksche Bigtikeit, so untersucht sie
fast ausschlieRlich den intrakollektiven Denkverkehr andlysiert den Ubergang von
der Zeitschriftenwissenschaft zur Handbuchwissensclitade am Beispiel Werner
Heisenbergs lassen sich aber aus dem Vergleich der Rhetorikitra- und extrakollek-
tivem Denkverkehr bemerkenswerte Schliisse zum Verh&@leribeiden Kreise ziehen,
wie ich in Abschnitt 2.3 zeigen werde. Aufschlussreich istl®&s Analyse des Komple-
mentaritatsprinzips. Wahrend die Standardarbeiten zsckdehte der Quantentheorie
in ihm den Versuch einer Synthese von Wellen- und TeilcHdrdghen, kann Beller zei-
gen, dass Niels Bohr bei der frihen Fassung des Komplenitétdprinzips weiterhin
am Wellenbild festhielt und sich Bohrs friihe Formulierungg @lem Dialog mit Fach-
kollegen erschliel3en lasst.

Beller weist auch durch eine umfangreiche Textanalyse dandél von Bohrs Ar-
gumentation nach der Veroffentlichung des Einstein-PsldeRosen-Paradoxons nach.
Auch hier kommt sie durch ihre Analyse der Texte und Ausdieasetzungen der Zeit
zu neuen Einsichten, im Gegensatz zu den meistens bishekipeitert®, die sich aus-
schlieBlich auf Bohrs Retroperspekfideseiner Diskussion mit Einstein stiitzen, was
vom Standpunkt eines Historikers aus bedenklich erscheetien Bellers Darstellung
der Diskussion um das EPR-Paradoxon weicht auch die vomuARine! von der Stan-
darddarstellung ab. Das EPR-Paradoxon impliziert auckidige nach verborgenen Pa-
rametern in der Quantentheorie. Mit der Frage nach dertéoltBgkeit der Theorie wird
es im Kapitel tber David Bohms Quantentheorie zentral fé§sda neue Interpretation.
Deshalb diskutiere ich die Frage nach verborgenen Paramieteler Quantentheorie
ebenso wie den von Neumannschen Beweis gegen die moglicsiefiexsolcher Para-
meter und dessen Diskussion bereits in dem einfihrenderdkap Eine Diskussion
des Beweises findet sich in Cushings und Jammers Arb&iten.

Im letzten Abschnitt des Kapitels 2 untersuche ich den Tearder Kopenhagener
Interpretation in ein anderes nationales Denkkollektésnfich das der US-Physiker.
Dies ist notwendig, um sowohl den sozialen Kontext als awah spezifischen Denk-

18 Mara BellerQuantum Dialogue. The Making of a Revoluti@hicago, 1999).

19 Beispielsweise Jammédthilosophy(Anm. 15) und das Buch des Physikers Abraham HRagfiniert
ist der Herrgott... Albert Einstein. Eine wissenschalftidBiographigHeidelberg, 2000).

20 Niels Bohr, ‘Discussion with Einstein on EpistemologiiPaoblems in Atomic Physics’, in: Paul A.
Schilpp (Hrsg.) Albert Einstein. Philosopher-Scientivanston, 1949), S. 200-241

21 Arthur Fine,The Shaky Game. Einstein, Realism and the Quantum TE€brgago, 1986).

22 CushingHistorical ContingencfAnm. 16) und JammeRhilosophy(Anm. 15).
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stil zu verstehen, in welchen Bohm und Feynman wéhrend tuebildung integriert
wurden. Eine umfassende Darstellung der Physik in den Mgiten Staaten ist die Mo-
nographieThe Physicistsles amerikanischen Wissenschaftshistorikers Daniel Ké¥les.
Sie vermittelt einen grundlegenden Uberblick tiber die Gieste der Physik in den
USA von ihren Anfangen bis in die Mitte der 1970er Jahre. Deeéption der Quanten-
mechanik in den Vereinigten Staaten bis 1935 untersuchiMiBsenschaftshistorikerin
Katherine Sopk&? Im Zuge dieser Rezeption wurde die Kopenhagener Interpretation
einen vom Pragmatismus gepragten Forschungsstil integiten Physikhistoriker wie
Silvan Schweber und Nancy Cartwright diskutieféarauf aufbauend analysiere ich
den Ubergang von der Zeitschriftenwissenschaft tiber diglblachwissenschaft hin zur
Lehrbuchwissenschaft anhand der Publikationen der Zag.Hapitel schliel3t mit einer
Analyse der Rezeption des EPR-Paradoxons in den USA ungentlerer Beachtung
des Denkstils der US-Physik.

David Joseph Bohm

Uber David Bohms Quantentheorie liegt bisher noch keineass#nde Analyse vor.
Der Physiker, Autor und Freund Bohms, David Peat verfasstdidher einzige Bio-
graphie tiber David Bohm, die 1993 erschf€mliese populare Biographie nimmt auch
Bezug auf Bohms physikalische und philosophische Arbedgbanso wie sie in Bohms
Privatleben einfuhrt. Peat verzichtet aber auf eine tief@lpse zugunsten einer brei-
ten Leserschaft. An der Biographie muss insbesondere derabignmit Oral History
Interviews aus den 1980er Jahren kritisiert werden, dieAdeor als objektive Quelle
verwendet. Gerade was Bohms politisches Engagement in@ed und 1950er Jah-
ren betrifft, zeigt sich eine Abweichung zwischen der Regrspektive im Interview und
seinem Briefwechsel aus diesen Jahren.

Max Jammer und auch James Cushing nahern sich von einer atmmchtlichen
Perspektive an Bohms Quantentheori€?aGushing betrachtet die Durchsetzung der
Kopenhagener Interpretation eher als einen historischdallzals eine physikalische
Notwendigkeit und sieht keinen zwingenden Grund daftrBtiemsche Quantentheo-
rie nicht gleichberechtigt neben sie zu stellen. Aus eimsgohsch-philosophischen Per-
spektive heraus verzichtet er weitgehend auf die Verwegdistorischer Quellen. Star-
ker als Cushing betont Mara Beller die Rhetorik des KopeahagDenkkollektivs ge-
genuber alternativen Ansatzen. Sie nimmt in diesem Rahmeh Bezug auf Bohms
Ansatz und zeigt einige seiner frihen Abweichungen von d#nddoxie in seinem

23 Daniel J. Kevles,The Physicists. The History of a Scientific Community in Modémerica
3. Auflage (Cambridge, 1995).

24 Katherine R. Sopk&Quantum Physics in America, 1920-198%w York, 1988).

25 Silvan S. Schweber, ‘The Empiricist Temper Regnant. Tdtaal Physics in the United States 1920—
1950, Historical Studies in the Physical and Biological Scient&51986), S.55-98; Nancy Cart-
wright, ‘Philosophical Problems of Quantum Theory. The ese of American Physicists’, in:
Lorenz Kriiger, Gerd Gigerenzer und Mary S. Morgan (Hrsthg Probabilistic Revolution. Volume
2. Ideas in the Sciencé€ambridge, Massachusetts, 1987), S.417-435.

26 F. David Peatnfinite Potential. The Life and Times of David BolReading, Massachusetts, 1997).

27 JammerPhilosophy(Anm. 15) und Cushingilistorical Contingency{Anm. 16).
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BuchQuantum Theorpauf?®

Der Soziologe Trevor Pinch versucht mit einem wissenssbafiologischen Ansatz
die Entstehung von Bohms Quantentheorie und die Diskuggiendie Theorie zu er-
klaren. Dazu verwendet er in seiner Analyse Bourdieus lagriff 2° Bohms physi-
kalische Arbeiten, die sich noch im Rahmen des Denkstil&J&Community bewegen,
betrachtet er als einen sukzessiven Erwerb von sozialerafager nur langsam, aber
dafur weitestgehend risikofrei vonstatten geht. Im Gegadazu sieht er in dem Bruch
mit dem Denkstil die Mdglichkeit, bei hohem Risiko schnadtféchtliches soziales Ka-
pital zu erwerben, das aber erst eine sukkzessive Anhawimdapital voraussetzt.
Dabei blendet Pinch allerdings den historischen und auchsdeialen Raum aus, in
dem sich Bohm bewegte. Dies ist nicht unproblematisch, derewir sehen werden,
war Bohms Nahe und Distanz zur Community von entscheideBeéeutung fir seine
physikalischen Arbeiten.

Diesen Aspekt betont auch der Physikhistoriker Alexei Kojkov in seinem Aufsatz
,David Bohm and the Collective Movement,“ in dem er zum eiB&hms plasmaphy-
sikalische Forschungsarbeiten mit dhnlichen sowjetis¢hesatzen vergleicht und zu-
gleich die Rolle der Nahe bzw. Distanz Bohms zur CommunityanSchopfung physi-
kalischer Begriffe betont. Dabei stellte Kojevnikov beilBos Arbeiten zur Plasma- und
Festkorperphysik eine starker werdende Wechselwirkungch&n Physik und Weltan-
schaung fest, nachdem Bohm von der physikalischen Comynlosielst war® Einen
weiteren Uberblick zu Bohms Arbeiten in der Festkorperghgathalt der von Hod-
deson, Braun, Teichmann und Weart herausgegebene Samh@hbaof the Crystal
Maze3! Die Frage der Integration und Isolation Bohms wéahrend ddseKa&rieges
und die Auswirkungen auf seine physikalische Theorie besochRussel Olwell in ei-
nem AufsatZ? Silvan S. Schwebers Arbeiten zur Nachkriegsphysik in den UgAre
den breiten historischen Rahmen von Bohms physikalischecRangen dat®

Der Physiker David Pines, ein ehemaliger Doktorand und dé@#er Bohms an der
Universitat Princeton, beschrieb die Person Bohms in eiNaohruf:

David Bohm was a theoretical physicist of the very first rarftomade,
during the period 1943 to 1959, a remarkable series of sewamributions

28 Mara Beller, ‘Bohm and the Inevitability of Acausalityih: James T. Cushing, Arthur Fine und
Sheldon Goldstein (Hrsg.Bohmian Mechanics and Quantum Theory: An Appra{&drdrecht,
1996), S.211-230; BelleQuantum Dialogu€¢Anm. 18).

29 Trevor Pinch, ‘What Does a Proof if it Does Not Prove? A $tafithe Social Conditions and Me-
taphysical Divisions Leading to David Bohm and von Neumaailitky to Communicate in Quan-
tum Physics’, inThe Social Production of Scientific Knowledge. SociologthefScienceBand 1
(Dordrecht, 1977), S.171-215.

30 Alexei Kojevnikov, ‘David Bohm and the Collective Moventk Historical Studies in the Physical

and Biological Science33 (2002), S.161-192.
31 Lilian Hoddeson etal. (Hrsg.put of the Crystal Maze. Chapters from the History of Sotates

Physics(Oxford, 1992), S. 534-541.
32 Russel Olwell, ‘Physical Isolation and MarginalizationPhysics. David Bohm’s Cold War Exile’,

Isis90 (1999), S. 738-756.
33 Silvan S. Schweber, ‘Shelter Island, Pocono, and Oldstdhe Emergence of American Quantum

Electrodynamics after World War [IQsiris 2 (1986), S. 265-302; Silvan S. Schweli@ED and the
Men Who Made It. Dyson, Feynman, Schwinger and Tomo(fRagaceton, 1994).
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to plasma physics, electron interaction in metals, and gineldmentals of
guantum theory. His textbooRuantum Theorywritten between 1949 and
1951, represented at that time the clearest expositioneatoibic, yet in the
course of writing the chapter of the quantum theory of messent, Bohm
became convinced that the Bohr interpretation, and edpeti@ work of
von Neumann, was fundamentally flawed. This conviction lied to devote
the next 40 years to developing an alternative theory. .. \Wiaa perhaps
most remarkable about Bohm was his sweetness of charactbissessenti-
al openess to new ideas. Despite the extraordinary dismupfihis scientific
career and personal life occasioned by his political pertsat, he was never
a bitter person. .. He always emphasised the importanceaohiexy any pro-
blem from many different perspectives, and of using wathewethematical
techniques or philosphical concepts might be needed to exfile different
facets of reality which nature presents to scientist andanist alike34

Ziel dieser Arbeit ist es, David Bohms Quantentheorie au$despektive von Denksti-
len und Denkkollektiven zu verstehen. Daher untersuchemotrsten Teil des Kapitels
3 die Denkkollektive, in denen sich David Bohm seit seinggehd bewegte, aus einer
biographischen Perspektive und versuche nachzuvolizjelie diese Denkkollektive
zur Ausformung spezifischer Denkstile in der PersonlidiiBehms beitrugen. Zunéchst
gilt es deshalb, einen Blick auf Bohms friihes soziales Utidalwerfen, das ihn auf ge-
sellschaftliche Widerspriiche aufmerksam werden liel3 emdlateresse an politischen
Fragen weckte. Bereits an Bohms friilhem Interesse an Nagenschaften kdnnen wir
erkennen, dass seine abstrakten ldeen von dem amerikamibtlieos des Pioniers
abwichen. Eine erste Wechselwirkung mit einem wissendlattedn Denkkollektiv au-
Rerhalb der popularen Wissenschaft konnen wir in Bohms ReredesProgressive
Movementamerikanischer Wissenschatftler feststellen, das sichrem@lhund nach der
Weltwirtschaftskrise fiir ein staatliches Eingreifen in diexien Markt aussprach und die
New DealPolitik Roosevelts unterstitzte. Eine detaillierte Ustehung des Progressi-
ve Movements findet sich in Peter Kuznicks Buch zum poligsclkEngagement von
Naturwissenschaftlern in den 1930&rrUber das Progressive Movement hinaus enthalt
das Buch des Historikers auch eine Analyse des Engagemami#/sssenschaftlern in
den verschiedensten politischen Gruppen.

Wahrend seiner Undergraduate Studies am Pennsylvanea&ddege genoss Bohm
grol3e wissenschaftliche Freiheit, was sich mit der Aufnals@iner Graduate Studies
am Caltech massiv &nderte. Hier verspurte er Druck und Z@wangingliederung in ein
Denkkollektiv. Das Widerstreben gegen diesen DenkzwangVasste Bohm zu einem
Wechsel an die Universitat Berkeley in J. Robert OppenheAebeitsgruppe. Oppen-
heimers Arbeitsgruppe und ihre Zusammenarbeit mit derraxpatellen Forschungs-
gruppe um Ernest O. Lawrence am Berkeley Radiation Labgrasorin zahlreichen
Arbeiten analysiert und beschrieben wordemas politische Milieu in Berkeley wird
34 David Pines, ‘David Bohm 1917-92Physics WorldMéarz 1993), S. 67-68.

35 Peter J. KuznickBeyond the Laboratory. Scientists as Political Activistd 930s AmericéChicago,

1987).
36 Peter Goodchild). Robert Oppenheimer. Shatterer of Wor{tlew York, 1985), John L. Heilbron,
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teilweise von der Historikerin Ellen Schrecker in ihre Aysd der Universitaten wah-
rend des Kalten Krieges mit einbezog€mBohms politisches Engagement in Berkeley
wird von Peat und Olwell dargestefft.Beide gehen auch auf die Konsequenzen von
Bohms Engagement wahrend des Kalten Krieges in der McGauthwin.

Die McCarthy-Ara wird aus einer breiten Perspektive von dtistoriker Richard M.
Friec?® beschrieben, mit Fokus auf die Universitaten von Ellen &dker und Jessica
Wang?® Die Wissenschaftshistorikerin Wang analysiert dabei déokRug der Wis-
senschaftler aus der Offentlichkeit in der Nachkriegs#dtiten sich unmittelbar nach
dem Zweiten Weltkrieg noch zahlreiche Wissenschaftlerfiie 6ffentliche Kontrolle
der Kernforschung eingesetzt, so wandelte sich dies mivdescharfung des Kalten
Krieges und fiihrte zu einem Riickzug der Wissenschaftledau®ffentlichkeit. Das
politische und kulturelle Milieu wahrend des Kalten Kriegst ebenfalls bereits in zahl-
reichen Analysen und Bildbanden dargestellt wortfeimsbesondere der Physikhisto-
riker Spencer Weart und der Historiker Gregg Herken gehehren Arbeiten auf das
vorherrschende Sicherheitsverstandnis in der Offerkditund im US-Militar ein??

Vor diesem Hintergrund betrachte ich nun die EntstehungBmmms Quantentheo-
rie. Unklar ist in der Sekundarliteratur, inwieweit Bohnrda die Arbeiten sowjetischer
Physiker beeinflusst wurdé.Diese Frage konnte ich anhand des Briefwechsels von
Bohm klaren. Dieser befindet sich in seinem Nachlass am BakiCollege in London,
an dem er zuletzt lehrte. Der Nachlass wurde nach Bohms Todemer Witwe dem
College Ubergeben. Es handelt sich um keinen systematescghaipsenen Nachlass, da
durch Bohms zahlreiche Ortswechel nahezu alle Originalenen gingen. Die meisten
Bestandteile des Nachlasses wurden ab etwa 1980 als KopireBahms Korrespon-
denzpartnern zusammengetragen. Ein grol3er Teil des Naelslast katalogisiert, den-
noch existiert noch ein grof3er nicht-katalogisierter Bedt der fir diese Arbeit wichti-
ge Briefwechsel aus den 1950er Jahren enthalt. Problarhadis dass viele Archivalien
nicht datiert sind und nahezu keine Dokumente und kein ®eehsel aus der Zeit vor

Robert W. Seidel und Bruce R. Wheattvawrence and His Laboratory. Nuclear Science at Berkeley
(Berkeley, 1981) und John L. Heilbrohawrence and His Laboratory. A History of the Lawrence
Berkeley LaboratoryBerkeley, Los Angeles, 1989), Silvan S. Schwel@ppenheimer, Bethe, and
the Moral Responsibility of the Scient{§rinceton, 2000), Gregg HerkeBrotherhood of the Bomb.
The Tangeled Lifes of Robert Oppenheimer, Ernest LawramceEdward Telle(New York, 2003).

37 Ellen W. SchreckeiNo Ivory Tower. McCarthyism and the Universitigxford, 1986).

38 Peat (Anm. 26) und Olwell, ‘Physical Isolation and Masdimation in Physics. David Bohm’s Cold
War Exile’ (Anm. 32).

39 Richard M. FriedNightmare in Red. The McCarthy Era in PerspectidMew York, Oxford, 1990).

40 Schrecker (Anm. 37) und Jessica WaAimerican Science in an Age of Anxiety. Scientists, Anticom-
munism, and the Cold Wg¢Chapel Hill, London, 1999); Jessica Wang, ‘Scientists @redProblem
of the Public in Cold War America, 1945-196@siris 17 (2002), S. 323-347.

41 Michael Barson und Steven Hell&ed Scared! The Commie Menace in Propaganda and Popular
Culture (San Francisco, 2001) sowie Spencer R. Wddniglear Fear. A History of ImageCam-
bridge, Massachusetts, 1988) und Stephen J. Whitfldid,Culture of Cold Wa(Baltimore, 1996).

42 Gregg HerkenThe Winning Weapon. The Atomic Bomb in the Cold War, 1948-1(®5inceton,
1988).

43 JammerPhilosophy(Anm. 15), David BohmCausality and Chance in Modern Physigsondon,
1984), Andrew Cross, ‘The Crisis in Physics. Dialecticaltdtelism and Quantum TheornySocial
Studies of Scienc2l (1991), S. 735-759 und Pinch, ‘What Does a Proof?’ (Ann. 29
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1951 vorhanden sind, die Aufschluss tber den Entstehungskioson Bohms Theorie
geben kbénnen.

Deshalb gewinnen fir diese Arbeit Oral History InterviemsBdeutung. Interviews,
die zum Teil Jahrzehnte nach dem historischen Ereignishgefiurden, sind zwei-
felsohne eine problematische historische Quelle, da dieukk ihre Erlebnisse ratio-
nalisieren und wesentliche Teile ausblenden. Dem kannladreits durch die Art des
Interviews selbst vorgebeugt werden. In einer freien Gedsfuhrung des Interviewers
werden moglichst wenige Vorgaben gemacht und der Inteteidw@nn in freien As-
soziationen seine Erinnerungen erneut durchleben. MitdBwghm wurden von 1979
bis 1986 drei offentlich zugéngliche Interviews gefihwez davon vomAmerican In-
stitute of Physicskin Vergleich dieser Interviews, Vergleiche mit Interviewsdarer
Zeitzeugen, Quellen und Publikationen tragen dazu beilndexviews als konsistente
historische Quelle zu nutzbar zu machen.

Eine weitere wichtige historische Quelle fir Bohms patities Engagement und sei-
ne politische Verfolgung wahrend des Kalten Krieges siradRBI-Akten Uber ihn, die
unter denfFreedom of Information Adteigegeben wurden. Auch diese sind als histori-
sche Quelle nicht kritiklos zu verwenden, was an den Spékalken des FBI tiber Bohms
Mitgliedschaftin der Communist Party (CP) deutlich wircaizu alle Reporte und Me-
moranden in Bohms FBI-Akte drehen sich um die Frage, ob Bohigligld der CP war
oder nicht. Erst im Dezember 1947 lag dem FBI ein Bericht de&glligence and Secu-
rity Division of the Manhattan Engineer District vor, nacend Bohm im Juni 1943 von
einem vertraulichen Informanten als CP Mitglied identéiziwurde?* Auf dieser Aus-
sage basieren alle weiteren Feststellungen, dass Bohm ©@QRediwar?® Erst 1959, als
Bohm wéhrend seines EXxils in Grol3britannien ein Einregewiin die USA beantragte,
gestand er gegeniiber den Behotrden ein, im Jahr 1942 fur ewaMonate Mitglied
der CP gewesen zu seifiDie dauRerst fragwiirdige Basis der Feststellung von Bohms
CP Mitgliedschatft zeigt, dass im Umgang mit den AussagefrBé&Akten Vorsicht ge-
boten ist. Das FBI war nur bestrebt, Bohms Schuld nachzeneentlastendes Material
wurde eventuell nicht in die Akten aufgenommen. WeiterdoRime im Umgang mit den
Akten treten durch die Zensur des FBI auf. Namen wurden atsd&n der nationalen
Sicherheit oder zum Schutz der Privatsphare der jeweilRgmson geschwarzt. Mit der
gleichen Begriindung schwarzte das FBI ganze Absatze uneretetfeinzelne Seiten
aus den Akten. Unklar bleiben auch die eingesetzten Methdds FBI. Diese reichten
von Observierung durch Agenten uiber haufig illegale tecteid)berwachung bis hin
zu Einbrichen. Die illegalen Methoden wurden in den AktercduBegriffe wie ,high-
ly confidential sources” oder ,highly confidential informighverschleiert. Insgesamt
lassen sich dadurch keine detaillierten Aussagen uber Batktivitaten mehr treffen.
Dennoch ist es mdglich, die Grundzlige seines politischardelas aus den Akten mit

44 FBI Memorandum Uber CINRAD (Communist Infiltration of Ratibn Laboratory) vom 12. Dezem-
ber 1947, in: FBI-File Bohm.

45 FBI Report Uber David Joseph Bohm vom 25. April 1949, in1 FBe Bohm; Summary of File
References, 10. August 1950, S. 4f in: FBI-File Bohm.

46 Memorandum Uber David Joseph Bohm vom 19. Juni 1959, ihnFE&Bohm.
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den Methoden der Quellenkritik zu erschlief$én.

Dartber hinaus sind weitere Nachlasse von Bohms Korregmapartnern zur Er-
ganzung des Quellenmaterials wichtig. Hierzu wurden Kop@n den Albert-Einstein-
Archives in Jerusalem, den J. Robert Oppenheimer Papeser ibilorary of Congress
und den Karl-Popper Papers an der Hoover Institution infStdrmngefordert. Des Wei-
teren besuchte ich das Archiv des Berkeley Radiation Labogran Kalifornien und sah
die freigegebenen Dokumente aus der Zeit Bohms am Radiadiboratory ein, ebenso
bezog ich eine Kopie von Bohms Personalakte von der UntéiBrinceton.

Anhand dieser Quellen zeige ich, wie Bohm in der Auseinaseteung mit den phi-
losophischen Grundlagen des Marxismus schlie3lich inreseiBuchQuantum Theory
zu einer Deutung der Standardquantenmechanik gelangtey dnit dem dialektischen
Materialismus als vereinbar ansah. Auch wenn er in wichtigenkten von dem Denk-
stil der US-Community abwich, so blieb er doch noch im Rahmes Erlaubten. Erst
mit der Suspendierung in Princeton begann Bohm, angeregh diie Diskussionen mit
Einstein, an seiner realistischen Interpretation der @ranechanik mit versteckten Pa-
rametern zu arbeiten. In Bohms Interpretation beschréghdantenmechanische Wel-
lenfunktion ein reales physikalisches Feld und die quantenmechanisatigden, wie
Ort und Impuls, existieren zu jeder Zeit unabhéngig von deoliachtung. Im Exil in
Brasilien nahm Bohms Isolation von seinem ehemaligen Delfédtiv noch weiter zu,
was ermdglichte, dass seine Weltanschauung in seinenkaligshen Arbeiten immer
starker wirksam wurde. Diese Wechselbeziehung untersabren Bohms Briefwech-
sel und seinen physikalischen wie wissenschaftsphilasopén Publikationen und zei-
ge so die Rolle der Philosophie fir Bohms wissenschaftligiek physikalische Praxis
auf.

Richard Phillips Feynman

Richard Phillips Feynmans Person ist Gegenstand von dogir8phien; einer wissen-
schaftlichen des Physikers und Wissenschaftshistorikaggish Mehr&, einer popu-
larwissenschaftlichen aber historisch fundierten dess@vischaftsjournalisten James
Gleick*® und einer populdren der Sachbuchautoren John und Mary Gifobion den
drei genannten verwertet Gleick das meiste Quellenméteadem ist seine Biographie
die einzige, die den Geniebegriff zumindest ansatzweisisdin hinterfragt. Mehra und
Gribbin & Gribbin tbernehmen ihn weitgehend kritiklos. ilesondere letztere Biogra-
phie bleibt nur an der Oberflache und kann auch dem interessieaien nur bedingt zur
Lektlire empfohlen werden. Mehra gibt eine gute und detaidi Einfihrung in Feyn-
mans physikalische Arbeiten. Gleick versucht am starkdienPhysik Feynmans zu
kontextualisieren. Letztlich orientieren sich alle drebAiten an den von Charles Weiner
gefuhrten Interviews mit Feynman im Auftrag désierican Institute of PhysidalP).

47 Wang,Anxiety(Anm. 40), S. 58-61.

48 Jagdish Mehralhe Beat of a Different Drum. The Life and Science of RichasthfmanNew York,
1994).

49 James GleickRichard Feynman. Leben und Werk des genialen Physjkéiiachen, 1993).

50 John Gribbin und Mary GribbirRichard Feynman. Die Biographie eines Ger(iginchen, 1997).
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Mehra fiihrte kurz vor Feynmans Tod noch eigene Interviewsimit, die sich aber
in den zitierten Inhalten kaum von denen des AIP untersemeibthsbesondere Mehras
teilweise seitenlange Aneinanderreihung von Zitaten @sed Interviews, ohne diese
kritisch zu analysieren, erscheint als ein sehr leichgfertUmgang mit den historischen
Quellen.

Ebenfalls eigene Interviews mit Feynman fiihrte der Physi&hker Silvan S. Schwe-
ber, der mit einem umfassenden Aufsatz Feynmans Weg zurténhedektrodynamik
analysierte’! Dieser Aufsatz ging, erganzt um einen Vergleich zwischemfan und
Schwinger, in das 8. Kapitel von Schwebers Buch zur Gesthidr Quantenelektro-
dynamik ein>? Darin gibt Schweber einen Uberblick tiber die friihen Ansatzeiner
Quantenfeldtheorie und zur Quantenelektrodynamik vonsgéten 1920ern durch den
Krieg bis in die Nachkriegszeit. Grof3e Bedeutung misst Stiewden drei Nachkriegs-
konferenzen Shelter Island, Pocono und Oldstone fiir dimElerung einer Quanten-
elektrodynamik bei. Zentral in Schwebers Buch sind die t@pbischen Studien zu Sin-
Itiro Tomonaga, Julian Schwinger, Richard Feynman und reegeDyson, an denen
er die Genese der modernen Quantenelektrodynamik bestibeich auch Schweber
tubernahm Feynmans Anekdoten aus den Interviews weitestgemitiklos.

Feynmans Biograph James Gleick charakterisierte die Rérspgnmans unmittelbar
nach dessen Tod in ddlew York Times

Richard P. Feynman, arguably the most brilliant, iconoclaatid influ-
ential of the postwar generation of theoretical physicdisd Monday night
in Los Angeles of abdominal cancer. He was 69 years old. Ahitaat of
guantum theories, a brash young group leader on the atomib Ipooject
and the inventor of the indispensible "Feynman diagramgaoficle beha-
vior, he took half-made conceptions of matter and energyenl®v0’s and
shaped them into tools that ordinary physicists could ustded and cal-
culate with...To physicists who knew Dr. Feynman as a colleaguas a
teacher, neither his faith in nature’s simplicity nor higmtience with me-
diocrity came as a surprise...Above all, in and out of s@elry. Feynman
was a curious character —his phrase, and the double meammgtentio-
nal. He was never content with what he knew or what other pdaoy@e. He
taught himself how to fix radios, pick locks, draw nudes, &deartuguese,
play the bongos and decipher Mayan hieroglyphics... Physitie Ein-
stein had to struggle to reconcile their ordinary intuisamith the evidence
of their equations. Dr. Feynman happily gave up the strugdéeand the
physicists of his generation made peace with a way of desgritature that
only explained how, not whs?

Feynmans Zugang zur Quantenmechanik wird in dieser Arbimat @ine biographi-

51 Silvan S. Schweber, ‘Feynman and the Visualisation ot&Fame ProcessesReview of Modern
Physics58 (1986), S. 449-508.

52 SchweberQED (Anm. 33), Kapitel 8, S. 373-473.

53 James Gleick, ‘In Memoriam. Richard Feynman (1988) Téin&cientist, HumanitarianNew York

Times(17 Februar 1988).
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sche Fallstudie erschlossen. Dazu liegt verschiedenebe@umaterial vor. Feynmans
autobiographische Erzahlungen in Form von Interviews undk@iotensammlungéh
erganzen den Nachlass &alifornia Institute of TechnologyCaltech). Ein Teil des
Nachlasses wurde 1966 von Feynman an die Caltech Archivageiten. Der zweite,
weitaus grof3ere Bestand, wurde von seiner Familie nachnk@ys Tod an das Archiv
Uberreicht. Die Interviews, die das AIP zur Verfliigung seelfiihrte Charles Weiner in
mehreren Sitzungen 1966 und 1973 mit Richard Feynman. Rienrl980er Jahren ver-
offentlichten Anekdoten sind haufig bereits in den Intemge@ngelegt. Dennoch lassen
sich Unterschiede zwischen beiden Erzahlungen festmabtshesondere bemerkt man
eine weitere Zuspitzung der Erzahlungen in den 1980errguwlaner Uberhthung und
Entkontextualisierung von Feynmans Person fuhren. Eirntéshes Ziel dieser Arbeit
ist, es das ,Genie”“ Feynman und seine physikalischen Agbezu kontextualisieren
und aus dem Denkkollektiv der US-Physiker heraus zu veesteDabei ist Feynmans
Genie-Begriff ebenso zu hinterfragen, wie die FunktionEl@éhlungen Feynmans. Aus
dieser Leitfrage gehen alle anderen Fragen in diesem Kagiteor.

Die Interviews des AIP bilden wie in allen anderen biographen Zugéangen zu Feyn-
man auch in dieser Arbeit die Grundlage fir die Darstellumg Feynmans Jugend und
seiner Undergraduate Studies dMassachussetts Institute of TechnoldyyT). Feyn-
mans Interviews werden durch Erinnerungen seines Studliegken Theodore Welton
an die gemeinsame Zeit der beiden erg&nktber den Vergleich der Aussagen kénnen
die Interviews als historische Quelle objektiviert werdgéiir die Integration von Feyn-
man in den US-Denkstil gewinnen die von ihm studierten Lébher an besonderer
Bedeutung, die bereits in Kapitel 2.5 im Rahmen der AnalyseRezeption der Quan-
tentheorie in den USA diskutiert wurden. In der Fallstudeyiimans ist nur mehr Ge-
genstand der Untersuchung, welche der spezifischen Elerkeghman aus den Lehr-
bichern und von seinen Lehrern John C. Slater und Philip &orseinen Denkstil
tubernahm. Zur Person Slaters sei an dieser Stelle an eiret Adn Silvan Schweber
hingewiesen, ebenso wie auf dessen Aufsatz zum Pragmatiardar US-Physik® Die
Abschlussarbeit am MIT mit dem Thema ,Forces and Stressktlacules” erstellte
Feynman unter Slaters Anleitung. Diese Arbeit Feynmansigubliziert, aber am MIT
vorhander?’

Im Anschluss an seine Undergraduate Studies nahm Feynn&fhdi® Arbeit an
seiner Dissertation an der Universitat Princeton auf. begann Feynman als Assis-
tent von John A. Wheeler sich den Problemen der QuantenetBktamik anzunéhern.

54 Richard P. FeynmagSurely you're joking Mr. Feynman!* Adventures of a Curio@Gharacter hrsg.
v. Ralph Leighton und Edward Hutchings (New York, 1997 [19&f&d Richard P. FeynmapyWhat
Do You Care What Other People Think?* Further Adventures Guaious Character. By Richard P.

Feynman, as told to Ralph LeightdNew York, 1988).
55 T.A. Welton, Memories, R.P. Feynman Papers, Californgitute of Technology, Archives, Pasade-

na, CA, USA, Folder 35.14.
56 Silvan S. Schweber, ‘The Young John Clarke Slater and #elDpment of Quantum Chemistry’,
Historical Studies in the Physical and Biological Scien2851990), S. 339-406, sowie Schweber,

‘The Empiricist Temper Regnant. Theoretical Physics inUinged States 1920-1950 (Anm. 25).
57 Richard Feynman, Forces and Stresses in Molecules, Rissanbeit zur Erlangung des B.Sc., MIT

Archives, 1939, unpubliziert.
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Zunachst versuchten er und Wheeler das Problem der unkedli8elbstenergie des
Elektrons in der klassischen Elektrodynamik durch einentflierung des Feldbegriffes
in den Griff zu bekommen. Die Manuskripte hierzu sind in dexit€ch Archives erhal-
ten und lassen in Verbindung mit Interviews, sowie Feynmdolelpreisred?®, eine
Rekonstruktion der Forschungsarbeiten zu. Feynmans Nahslede weist allerdings
wieder die typischen Merkmale der Selbststilisierung regns auf und ist daher eben-
so wie die Interviews kritisch zu hinterfragen. Gedrangtctiudie Mitarbeit an ersten
Kriegsprojekten konnten die beiden eine Ubertragung deeltitisse auf die Quanten-
elektrodynamik nicht mehr umsetzen. Stattdessen reiagiyarkan nur mehr eine Zu-
sammenfassung eines neuen Zugangs zur Quantenmechandaglb&inzip der kleins-
ten Wirkung als Dissertation in Princeton éhAus seiner Dissertation, die ebenfalls in
seinem Nachlass vorliegt und 2005 in einer edierten Fasalsngucli® erschienen ist,
entwickelte Feynman nach Kriegsende seinen Pfadintegnadflismus. Aus einer int-
rinsischen Perspektive diskutiert sie Metran einen weiteren biographischen Rahmen
eingebettet SchwelR¥rund popularwissenschaftlich Glefk

Wahrend des Zweiten Weltkriegs war Feynman in mehreren ogdkten des Man-
hattan Projects involviert: Zuerst am Isotron Projekt im&eton, kurze Zeit am Metall-
urgical Laboratory in Chicago und ab 1943 in Los Alamos undsatberheitsinspektor
in Oak Ridge. Einen sehr detaillierten Uberblick liber diesehiedenen Teilprojekte
des Manhattan Projects geben Smyth und Rhodes, ein Ubeidilio Hughes Band zur
Technikgeschichte in Amerika enthalt&hDariiber hinaus existiert eine breite Spanne

58 Richard P. Feynman, ‘The Development of the Space-Tingsv\4f Quantum Electrodynamics.
Nobel Lecture, December 11, 1965’, iNobel Lectures. Physics, 1963-19{msterdam, 1972),
S.155-178.

59 Richard P. Feynman, ‘The Principle of Least Action in GuamMechanics’, Doktorarbeit, Princeton
University (Princeton, 1942).

60 Richard P. Feynmarreynman’s Thesis: A New Approach to Quantum Theloryg. v. Laurie M.
Brown (Singapur, 2005).

61 Mehra,Feynman(Anm. 48).

62 SchweberQED (Anm. 33), sowie Schweber, ‘Visualisation’ (Anm. 51).

63 Gleick,FeynmanAnm. 49).

64 Henry D. SmythAtomic Energy for Military Purposes. The Offical Report oa evelopment of
the Atomic Bomb under the Auspices of the United States Gionegit, 1940-1948°rinceton, 1946),
Richard RhodesThe Making of the Atomic Bom{ew York, 1986) und Thomas C. Hughd3ie
Erfindung Amerikas. Der technologische Aufstieg der USKL8#I0(Munchen, 1991).
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an Literatur zum Manhattan ProjeétGroueff$® Darstellung der Person Feynmans in
Los Alamos basiert ebenso auf Feynmans Erzahlungen wiedégdgenannten biogra-
phischen Arbeiten und unterlasst es ebenso wie alle andiiese, Erzahlungen in ihrer
Funktion zu hinterfragen. Lediglich der Physikhistorikater Galison weicht in seinem
Aufsat?’ davon ab und untersucht an Hand der freigegebenen techniBehiehte aus
Los Alamos den Einfluss der Kriegsforschung auf Feynmansifg#til. Diese tech-
nischen Berichte sind in der Zwischenzeit wieder als siobigsrelevant klassifiziert,
liegen aber in Kopien im Archiv des Autors vor. Vor dem Himggemd der Fragestel-
lung, Feynmans Integration in das Denkkollektiv und demicklung seines Denkstils,
konzentriert sich das Interesse wahrend Feynmans ZeitsrAlamos auf zwei wesent-
liche Punkte. Zum einen auf die Beeinflussung von Feynmarspkchem Arbeitss-
til, zum anderen auf die Community von Los Alamos als sozgi&letzwerk, das nach
Kriegsende als ein Karrierenetzwerk wirkte. Die Funktioesds Netzwerkes lasst sich
mit Feynmans Briefwechsel, ebenso mit Hilfe von Intervievesterer Physiker in Los
Alamos rekonstruiereff

Feynman nahm nach Kriegsende eine Professur an der Commg#rity in Ithaca
an. Seine Erinnerungen an sein gesellschaftliches Engagdiir die 6ffentliche Kon-
trolle der Atomforschung werden durch Feynmans FBI-Akggart, die ich unter dem
Freedom of Information Adiezogen habe. Bald nahm Feynman seine Forschungen zur
Quantenelektrodynamik wieder auf und befand sich wahreeskd Zeit in standigem
Konkurrenzkampf mit Julian Schwinger, der ebenfalls aree@Quantenfeldtheorie ar-
beitete. Feynmans Erinnerungen an diese Zeit sind wiedeeranFunktion zu hinterfra-
gen, insbesondere in der populéren Literatur tritt nandiat Genie Feynman wieder in
der Vordergrund. Der Weg hin zu Feynmans Formulierung dem@anelektrodynamik
l&sst sich an Hand seines Briefwechsels rekonstruierdmeidallt Feynmans standiges
Bemuhen ins Auge, seine Arbeiten in die Sprache des Denkkiobezu Ubersetzen.

65 Zahlreiche der Literatur zum Manhattan Project umfasssgnliche Erinnerungen, wie Lawrence
Badash, Joseph O. Hirschfelder und Herbert P. Broida (HiRg@miniscences of Los Alamos, 1943-
1945(Dordrecht, 1980), Hans Beth€he Road from Los Alamdbdlew York, 1991), Leslie Groves,
Now it Can be Told. The Story of the Manhattan Proj@dew York, 1962), Kenneth D. Nichols,
The Road to Trinity. A Personal Account of How America’s BacPolicies Were MadéNew York,
1987) oder basieren auf ihnen wie Stephane GroMthhattan Project. The Untold Story of the Ma-
king of the Atomic Bom{lL.ondon, 1967). Robert JungBrighter Than a Thousand Suns. A Personal
History of the Atomic Scientis{®ew York, 1958) enthélt einen Vergleich zwischen dem dehén
und dem amerikanischen Projekt und muss im Lichte aktudltbeiten selbst als historisch be-
trachtet werden. Zu diesen aktuellen Werken z&hlen: imstakse Lillian Hoddeson etal. (Hrsg.),
Critical Assembly. A Technical History of Los Alamos Durthg Oppenheimer Years, 1943-1945
(Cambridge, 1993) und Rhode&tomic Bomb(Anm. 64); biographische Zugange versuchen Her-
ken, Brotherhood(Anm. 36) und Schwebe®ppenheimer, Bethdnm. 36).

66 Groueff,Manhattan Projec{Anm. 65).

67 Peter Galison, ‘Feynman’s War. Modelling Weapons, MiatgNature’, Studies in the History and
Philosophy of Modern Physi@&9 (1998), S. 391-434.

68 Interview mit Hans A. Bethe, gefiihrt von Jagdish Mehra (iwhrles Weiner, 27. Oktober 1966,
American Institute of Physics. Center for History of Phgsidiels Bohr Library. One Physics Ellipse,
College Park, MD 20740, USA und Interview mit Robert Serlgefiihrt von Charles Weiner und
Gloria Lubkin, 10. Februar 1967, American Institute of HbhgsCenter for History of Physics. Niels
Bohr Library. One Physics Ellipse, College Park, MD 20748AU
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Diese ,Ubersetzungen“ werden in dem Kapitel einer genaudmalyse unterzogen.
Im Rahmen seiner Forschungen zur Quantenelektrodynarbikzprte Feynman 1948
auch seine Formulierung der Quantenmechanik mit Pfadiaegf® Der Wandel der
Sprache von Feynmans unpublizierter Dissertation hin zeitszhriftenaufsatz rickt
hier in den Mittelpunkt der Untersuchuri.

Das Kapitel schliet mit Uberlegungen zum ,Genie* Feynnenem Bild, das erst
nach der Verleihung des Nobelpreises von ihm in der Offelmkkit entstand. Feynman
forderte dieses Bild seiner Person durch seine autobibggelpen Erzahlungen, in de-
nen er seine physikalischen Erkenntnisse fur den Leseindis mehr nachvollziehbar
darstellte und seine sozialen wie wissenschatftlichen Nerst63e detailliert beschrieb.
Von den bisher erschienen biographischen Arbeiten satdideliglich Gleick mit der
Frage ,Was ist ein Genie? auseinander. Dabei lieR er jedoch die Funktion von Feyn-
mans Selbstdarstellung und die der Offentlichkeit bei denése des Genies Feynman
unbeachtet. Die Rolle von Feynman als Popularisierer nmeaéthysik fiir das Bild von
Feynman als physikalisches Genie wird am Ende des Absslunsttutiert.

69 Richard P. Feynman, ‘Space-Time Approach to Non-R&#tivQuantum MechanicsReviews of
Modern Physic20 (1948), S. 367-387.

70 Zentral ist im Rahmen der Fragestellung Feynmans P&gtaiformalismus der Quantenmechanik,
nicht die sogenannten Feynman-Diagramme zur VeranschaulichodgBerechnung elementarer
Prozesse, die bereits David KaisBrawing Theories Apart. The Dispersion of Feynman Diagrams
in Postwar Physic¢Chicago, 2005) behandelt.

71 Gleick,FeynmanAnm. 49), S. 450-477.
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