T
Michael € sfelel (edk.):
_ﬁ‘w_).;omcl\.___ﬁ Ader @r,uw_.k‘:

.....ﬂﬁm_)ﬁ\ Sw’| aGun ED\.J .

WCL\Z. Fq:é«u A Lo1L

16.
Roman Frigg
Grundprobleme der Statistischen Mechanik

16.1 Einfiihrung

Beginnen wir mit einem klassischen Beispiel. Ein Gas fiillt die lin-
ke Hilfte eines Behilters aus. Wir entfernen nun die Trennwand,
welche den Behilter in zwei Hilften teile. Das Resultart ist, dass
sich das Gas rasch verteilt — und zwar so lange, bis es den gesamten
Behilter gleichmifig fiille. Das System bleibt dann in diesem Zu-
stand, der, per definitionem, der Gleichgewichtszustand des Systems
ist. Dies ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abb. 1: Das Gas verteilt sich nach Entfernung der Trennwand.

Dieser Prozess hat eine wichtige Eigenschaft: Er ist unidirekti-
onal. Wir beobachten, dass sich das Gas verteilt, das heifSt sich
zum Gleichgewichtszustand hin entwickelt. Aber wir beobachten
nie, dass es ohne unser Zutun aus dem Gleichgewichtszustand
gerit. Dies ist keine spezielle Eigenschaft unseres Gases: Eiswiir-
fel schmelzen, Kaffee wird kalt, wenn wir ihn stehenlassen, Milch
vermischt sich mit Tee. Wir beobachten jedoch nie das Gegenteil.
Eiswiirfel bilden sich nicht plétzlich im lauwarmen Wasser, kalter
Kaffee erwdrme sich nicht spontan, und Milch scheidet sich nicht
wieder von Tee ab, so dass sie obenauf schwimmt. Tatsichlich ver-
halten sich alle makroskopischen Systeme so, egal wie sie im Ein-
zelnen beschaffen sind! Diese Tatsache ist im so genannten zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik (TD) ausgedriickt. Grob formu-
liert sage dieser, dass in isolierten Systemen keine Uberginge von
Gleichgewichtszustinden zu Nicht-Gleichgewichtszustinden auf-
treten konnen (klassische Darstellungen der TD sind unter ande-

325




rem Fermi 1936, Giles 1964 und Pippard 1966). Die TD beschreibt
die makroskopischen Eigenschaften eines Systems mittels seiner
makroskopischen Gréflen wie Druck, Volumen und Temperatur.
lhre Gesetze sind ausschlieflich in solchen Gréflen formuliert;
sie bezieht sich nicht auf die mikroskopische Konstitution eines
Systems. Daher ist die TD eine »Makrotheorie«. Um eine prizi-
se Formulierung des zweiten Hauptsatzes zu geben, fithre die TD
eine Grofle namens Entropie ein, deren exakte Definition uns hier
nicht zu beschiftigen braucht. Der zweite Hauptsatz besagt, dass
Entropie in einem geschlossenen System wie beispielsweise unse-
rem mit Gas gefiilltem Behilter nicht abnehmen kann. Tatsichlich
sind Prozesse wie die Ausbreitung des Gases durch zunehmende
Entropie gekennzeichnert.

Allerdings gibt es einen komplett anderen Weg, dieses Gas zu
betrachten: Gas besteht aus einer groflen Menge von Gasmolekii-
len (ein Behilter von der Gréfe eines Putzeimers enthilt ungefihr
10” Molekiile). Diese Molekiile bewegen sich unter dem Einfluss
der Krifte, die auf sie einwirken, wenn sie gegen die Winde des Be-
hilters prallen oder miteinander kollidieren. Die Bewegung eines
jeden Molekiils wird von den Gesetzen der Mechanik bestimmt.
Im Folgenden unterstellen wir die Gesetze der klassischen Mecha-
nik (KM).' Das Gas ist also ein grofies mechanisches System, und
alles, was darin geschieht, wird von den Gesetzen der Mechanik
bestimmt. Da die KM in diesem Kontext das Verhalten der Mik-
rokonstituenten eines Systems regelt, wird sie als »Mikrotheorie«
bezeichnet.

Damit stellt sich die Frage, wie sich diese beiden Wege, das Gas
zu betrachten, miteinander vereinbaren lassen. Da weder die ther-
modynamische noch die mechanische Betrachtungsweise privile-
giert ist, miissen beide zu iibereinstimmenden Aussagen gelangen.
Genauer gesagt muss aus der mechanischen Beschreibung folgen,
dass der zweite Hauptsatz giiltig ist (denn dieses Gesetz ist eine
wohlbestitigte empirische Tatsache). Die statistische Mechanik

1 Wir wissen inzwischen, dass die Quantenmechanik und niche die klassische Me-
chanik die grundlegendere Theorie der Materie ist. Im gegenwiirtigen Kontext
beschrinke ich mich dennoch auf KM, weil die zentralen Probleme der statis-
tischen Mechanik, mutatis mutandis, gleich bleiben, wenn wir KM durch die
Quantenmechanik ersetzen. Zur Diskussion der quantenstatistischen Mechanik
siche Emch (2007).
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(SM) ist die Disziplin, welche sich dieser Aufgabe widmet. Ihre bei-
den grundlegendsten Fragen sind die folgenden: Wie kann, erstens,
ein Gleichgewichtszustand von einem mikroskopischen Gesichts-
punkt aus charakeerisiert werden? Dies ist die zentrale Fragestel-
lung der statistischen Mechanik des Gleichgewichts. Zweitens: Was
hat es mit den Molekiilen und ihren Bewegungen auf'sich, das dazu
fithre, dass diese sich ausbreiten und einen neuen Gleichgewichts-
zustand einnehmen, wenn die Trennwand beseitigt wird?

Wir kénnen daher sagen, dass sich die SM mit der Verbindung
von Mikro- und Makrophysik beschiftigt. Sie zielt darauf ab, ma-
kroskopisches Verhalten durch mikroskopische GesetzmifSigkeiten
zu erkliren. Der Ausdruck »statistisch« in ihrem Namen ist, wie
wir sehen werden, der Tatsache geschuldet, dass eine mechanische
Erklirung nur gegeben werden kann, wenn wir probabilistische
Elemente hinzufiigen. Ziel dieses Kapitels ist es, die wesentlichen
Grundsitze der SM sowie ihre fundamentalen Probleme darzule-

en.? J
g Ein solches Projekt sieht sich einer unmittelbaren Schwierig-
keit gegeniiber. Der Ausgangspunkt grundlegender Debatten in
vielen anderen Gebieten der Physik ist ein allgemein akzeptierter
Formalismus. Das ist in der SM nicht der Fall. Im Gegensatz zu
Quantenmechanik und Relativitdtstheorie hat die SM noch keine
kanonische Formulierung gefunden. Was wir in der SM vorfinden,
ist eine Fiille verschiedener Ansitze und Richtungen, die alle iiber
ihr eigenes Programm und ihren eigenen mathematischen Apparat
verfiigen. Alle diese Richtungen benutzen allerdings einen von zwei
theoretischen Ansitzen beziehungsweise leichte Abwandlungen
von ihnen. Der eine wird mit Boltzmann (1877) und der andere
mit Gibbs (1902) assoziiert. Dementsprechend werden sie als der
»Boltzmann’sche« oder »Gibbs'sche« Ansatz bezeichnet. In diesem
Beitrag konzentriere ich mich auf den Boltzmann'schen Ansatz (fiir
eine Diskussion des Gibbs'schen Ansatzes siche Frigg 2008, S.141-

175).

2 Fiir umfassende Darstellungen der SM siehe Sklar (1993), Uffink (2007) und Frigg
(2008). Wer sich fiir die lange und verwickelte Geschichte der SM interessiert, sei

auf Brush (1976) und von Plato (1994) verwiesen.
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16.2 Klassische Mechanik

Es gibt mehrere einigermaflen, aber nicht vollstindig dquivalen-
te Formulierungen der KM: Newton'sche Mechanik, Lagran’sche
Mechanik, Hamilton’sche Mechanik und die Hamilton-Jacobi'sche
Theorie (umfassende Darstellungen der KM sind Goldstein 1980
und Abraham und Marsden 1980). Von diesen eignet sich die
Hamilton’sche Mechanik am besten fiir die Zwecke der SM, wes-
wegen sich dieser Abschnitt ausschlieflich mit dieser Version der
KM befasst.

Gemifd der KM besteht die Welt aus Teilchen, die an einem be-
stimmten Punkt im Raum lokalisiert sind und einen bestimmten

Impuls besitzen (der Impuls eines Teilchens ist im Wesentlichen®

gleich seiner Masse mal seiner Geschwindigkeit). Der Zustand eines
Systems ist vollstindig durch eine Spezifizierung der Position und
des Impulses aller seiner Teilchen bestimmt, das heiflt, wenn man
die Positionen und die Impulse aller Teilchen des Systems kennt,
dann weif8 man alles, was es iiber das System unter einem mechani-
schen Gesichtspunkt zu wissen gibt. Verbindet man den Raum und
die Impulsdimension aller Teilchen eines Systems in einem Vektor-
raum miteinander, erhilt man den so genannten Phasenraum T' des
Systems. Fiir ein Teilchen, das sich im dreidimensionalen Raum
unserer Alltagserfahrung bewegt, besteht der Phasenraum aus allen
Punkten X'=(x, ¥, 2, p» Py» P), Wobei x, y und z die Koordinaten
eines Raumpunkts sind und p,, p, und p, die Impulse in den drei
Raumrichtungen. Damit hat der m\rmmn:nmsa eines Teilchens sechs
(mathematische) Dimensionen. Der Phasenraum eines Systems,
das aus zwei Teilchen besteht, ist die Menge aller Punkte X=(x,,
Y» Zp Xp Yo Zp» Prp Pyp Pzp Py Pyp Pz, )» wobei x;, y, und z, die
Position des ersten Teilchens ist, x,, y,, und z, die des zweiten Teil-
chens; p,., ... sind die Impulse in den entsprechenden Richtungen.
Daher ist der Phasenraum eines solchen Systems zwolfdimensional.
Es ist nun einfach zu sehen, dass der Phasenraum eines Systems,
das aus n Teilchen besteht, 6n-dimensional ist. Jeder Punkt X im
Phasenraum stellt einen Mikrozustand des Systems dar.

Eine wichtige Eigenschaft von T ist, dass er mit einem so ge-
nannten Lebesgue-Maf3 y versehen ist. Obwohl T ein abstrakter
mathematischer Raum ist, kann er vermessen werden wie der
Raum unserer Alltagserfahrung. Das Lebesgue-Maf ist ein Mittel,

328

um verschiedenen Teilen des Raumes eine Gréfle zuzuordnen. Wir
sagen, dass eine bestimmte Sammlung von Punkten im Raum (zum
Beispiel Punkte im Inneren einer Flasche) ein bestimmtes Volumen
besitzen (beispielsweise einen Liter). Ebenso kénnen wir sagen, dass
eine bestimmte Punktmenge in T ein bestimmtes p-Maf hat. Falls
A eine Punktmenge in ' ist, schreiben wir p(A), um das p-Mafl
dieser Menge anzugeben. Auf den ersten Blick mag es kontraintu-
itiv erscheinen, ein Mafy (»Volumen«) fiir einen Raum zu haben,
der mehr als drei Dimensionen besitzt. Allerdings erscheint das
Konzept eines héherdimensionalen Mafles recht natiirlich, wenn
wir uns daran erinnlern, dass die Schritte bei der Einfithrung hoher-
dimensionaler Mafe die gleichen wie bei der Generalisierung einer
eindimensionalen Linge sind, denn dies ist das Lebesgue-Mafl in
einer Dimension. Bei zwei Dimensionen ist die gewohnte Fliche
das Lebesgue-Maf$, und bei drei Dimensionen ist es das Volumen.

Der Zustand des Systems verindert sich normalerweise mit
der Zeit. Zum Beispiel kénnte er sich binnen fiinf Sekunden
von X=(0,0,0,1,3,2) zu X=(7,5,5,3,2,6) wandeln. Diese Verin-
derung geschieht nicht zufillig, sondern folgr den so genannten
Hamiltor'schen Bewegungsgleichungen. Die genaue Formulierung
dieser Gleichungen braucht uns hier nicht zu beschiftigen, aber
zwei Punkee sind wichtig. Erstens sind die Bewegungsgleichungen
in ihrer generellen Formulierung eher ein »Gleichungsschema« als
eine bestimmte Gleichung, da sie sozusagen eine Liicke enthal-
ten. Diese Liicke muss mit einer Funktion H gefiillt werden (der
so genannten Hamiltonfunktion), die spezifizierr, wie die Ener-
gie des Systems von ihrem Zustand abhingt. Diese Abhdngigkeit
sieht je nach System unterschiedlich aus — in der Tat gehen die
spezifischen Eigenschaften eines physikalischen Systems iiber die
Hamiltonfunktion in die Bewegungsgleichungen ein. Verschiedene
Hamiltonfunktionen fithren zu verschiedenen Bewegungen. Wenn
zweitens die Hamiltonfunktion, mit der wir die allgemeinen Glei-
chungen vervollscindigen, bestimmte Eigenschaften hat (was auf
die Fille zutrifft, die uns hier interessieren, siche Arnold 2006 fiir
eine Diskussion dieser Bedingungen), dann haben die Gleichun-
gen eindeutige Lésungen: Wenn wir einen beliebigen Zeitpunke
t, wihlen und den Zustand des Systems festlegen (dieser Zustand
wird dann als »Anfangszustand« bezeichnet), dann bestimmen die
Bewegungsgleichungen (die nun die besondere Hamiltonfunktion
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unseres Systems enthalten) eindeutig den Zustand des Systems zu
Jeder anderen Zeit t (in der Vergangenheit sowie in der Zukunft).
Das folgende Gedankenexperiment veranschaulicht dies. Wir ha-
ben 1000 Kopien des gleichen Systems (das heifit, sie bestehen aus
der gleichen Zahl von Teilchen und haben die gleiche Hamilton-
funktion). Dann wihlen wir den Zeitpunke ¢, und vergewissern
uns, dass sich zu jenem Zeitpunke alle 1000 Systeme im gleichen
Zustand befinden. Nun iiberlassen wir jedes System sich selbst und
schauen uns die Systeme spiter (zum Beispiel nach einer Stunde)
wieder an. Wir werden dann feststellen, dass sich nach einer Stunde
alle 1000 Systeme im gleichen Zustand befinden — sie haben sich
auf die exakt gleiche Weise entwickelt!

Die Funktion ¢, die den Systemzustand zu einem spiteren Zeit-
punke ausdriicke, ist die Losung der Hamilton’schen Bewegungs-
gleichung und wird als »Phasenfluss« bezeichnet. Wir schreiben
¢,(X), um den Zustand anzugeben, in den sich X unter der Dyna-
mik des Systems entwickelt, wenn das Zeitintervall ¢ (zum Beispiel
eine Stunde) verstreicht. Auf dhnliche Weise schreiben wir #,(A)
um das Abbild der Menge A (von Zustinden) unter der Dynamik
des Systems anzugeben. Die »Linie«, die ¢4(X) durch den Phasen-
fluss zeichnet, wird als » Trajektorie« bezeichnet.

Die Hamilton’sche Systemdynamik hat drei herausragende Ei-
genschaften. Die erste ist als Liouvilles Theorem bekannt und besagt,
dass das Maf§ y einer Menge unter der Dynamik des Systems invari-
ant ist: yi(A) = p(¢,(A)) fiir alle A in T und alle . Das bedeuter, dass
sich die Form, aber nicht das Maf8 einer Menge im Lauf der Zeit ver-
dndern kann. Wenn man heute eine Menge misst und am niichsten
Tag dicjenige Menge misst, in die die heutige Menge iibergegangen
ist, dann wird man unweigerlich den gleichen Wert feststellen.

Die zweite herausragende Eigenschaft ist der Poincaré sche Wie-
derkehrsatz. Grob gesagt driickr dieser aus, dass ein System frither
oder spiter wieder beliebig nah an seinen Anfangszustand her-
ankommen wird.? Die Zeit, die das System benétigt, um nah an
seinen Anfangszustand heranzukommen, wird als »Poincaré’sche

Wiederkehrzeit« bezeichnet. In einfachen Systemen wie einem
Pendel ist diese Wiederkehr augenfillig: Das Pendel kehrt nach

3 Der Satz gilt nur in Systemen, deren Dynamik auf eine endliche Menge im Pha-
senraum eingeschranke ist. Diese Bedingung ist fiir Systeme in der Statistischen
Mechanik erfiillt. Fiir eine eingehende Diskussion siche Arnold (1997).
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jeder Periode zu seinem Anfangszustand zuriick. Uberraschender-
weise finden wir diese Art der Wiederkehr in jedem System, egal
wie kompliziert es ist.

Die dritte Eigenschaft ist die so genannte Zeitumkehrinvarianz.
Die Hamilton'schen Bewegungsgleichungen funktionieren wie ein
Zensor: Sie legen fest, welche Zeitentwicklungen erlaube sind und
welche nicht. Zeitymkehr kann folgendermaflen illustriert werden.
Wir betrachten einen Ball, der sich von links nach rechts bewegt
und zeichnen diese Bewegung auf Video auf. Intuitiv entspricht
Zeitumkehr dem Zuriickspulen des Videobandes, das zeigt, wie
sich der Ball von rechts nach links bewegt. Daher stellt sich fol-
gende Frage: Wenn die Theorie den ersten Prozess (Links-Rechts-
Bewegung) erlaubt, erlaubt sie dann ebenfalls dessen Umkehrung
(Rechts-Links-Bewegung)? Wenn die Antwort auf diese Frage in al-
len Fillen positiv ist, dann wird die Theorie als zeitumkehrinvariant
bezeichner. Es stellt sich heraus, dass die Hamilton'schen Bewe-
gungsgleichungen diese Eigenschaft haben.

16.3 Der Boltzmann’sche Ansatz in der SM

Im Laufe der Jahre hat Boltzmann viele verschiedene Ansitze der
SM entwickelt. Heutige Anhinger Boltzmanns berufen sich jedoch
meistauf diein Boltzmann (1877) eingefithrte und von Ehrenfest und
Ehrenfest (1912) verfeinerte Darstellung. Aus diesem Grund kon-
zentriere ich mich auf diesen Ansatz und verweise den Leser fiir eine
Diskussion der anderen Ansitze Boltzmanns auf Klein (1973), Brush
(1976), Sklar (1993), Cercignani (1998) und Uffink (2004, 2007).
Beginnen wir mit Makrozustinden. Wir nehmen an, dass jedes
System eine bestimmte Anzahl von Makrozustinden M,, ..., M, hat
(k ist eine natiirliche Zahl, die von den spezifischen Eigenschaften
des Systems abhingt), die durch die Werte makroskopischer Vari-
ablen beschrieben werden. Bei Gasen handelt es sich um Druck,
Temperatur und Volumen. Im Eingangsbeispiel besitzt das Gas am
Anfang und am Ende des Prozesses einen anderen Makrozustand.

4 Die in diesem Abschnitt verwendete Version des Bolzmann'schen Bezugssys-
tems wird unter anderem favorisiert von Lebowitz (1993a, 1993b, 1999), Bricmont
(1996), Price (1996), Albert (2000), Goldstein (2001), Goldstein und Lebowitz

(2004).
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Tatsichlich haben diese beiden Makrozustinde einen besonderen
Status. Der erste ist der Ausgangszustand, den wir aus Griinden, die
spter klar werden, als Vergangenheitszustand oder My, bezeichnen;
der letzte ist der Gleichgewichtszustand des Gases oder Mg,. My ist
ein Zustand mit niedriger Entropie, und die Annahme, dass sich das
System zu Beginn in einem Zustand mit niedriger Entropie befindet,
istauch als Vergangenheitshypothese (»Past Hypothesis«) bekannt.
In welcher Beziehung stehen nun Mikro- und Makrozustinde zu-
einander? Eines der grundlegenden Postulate des Boltzmann'schen
Ansatzes lautet, dass die Ersteren die Letzteren bestimmen. Genauer
gesagt, es wird postuliert, dass der Makrozustand eines Systems auf
dessen Mikrozustand superveniert, das heifit, eine Verinderung des
Makrozustands muss von einer Verinderung des Mikrozustands X
begleitet werden (fiir eine detaillierte Diskussion von Supervenienz
siche McLaughlin und Bennett 2005). Beispielsweise ist es nicht
moglich, den Druck eines Systems zu dndern, ohne zugleich dessen
Mikrozustand zu verindern. Daher enspricht jedem Mikrozustand
X€T genau ein Makrozustand. Diesen Makrozustand bezeichnen
wir als M(X). Diese Bestimmungsrelation ist nicht eins zu eins;
de facto konnen viele verschiedene X dem gleichen Makrozustand
entsprechen. Wir gruppieren nun alle Mikrozustinde X zusam-
men, die dem gleichen Makrozustand entsprechen. Das Ergebnis
ist eine Partitionierung des Raums in nichtiiberlappende Regionen,
die jeweils mit einem Makrozustand korrespondieren. Aus diesem
Grund verwenden wir die gleichen Buchstaben, M,, ..., M,, um
uns auf Makrozustinde und die korrespondierenden Regionen im
Phasenraum zu beziehen. Dies illustriert Abbildung 2a.

5 r
L /

b)
Abb. 2: Partitionierung und Anniherung an ein Gleichgewichr
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Wir erinnern uns nun daran, dass wir ein Maf$ haben (das Lebes-
gue-Maff), das jeder Menge im Phasenraum ein bestimmtes Volu-
men zuweist, also auch Makrozustinden. Ein wichtiger Aspekt des
Boltzmannschen Ansatzes ist, dass (fiir Gase) Mg, viel grofler ist als
jeder andere Makrozustand. Diese Tatsache ist mwm »Dominanz des
Gleichgewichtsmakrozustands« bekannt.’

Die Boltzmann-Entropie eines Makrozustands M;, Sg(M,), ist
definiert als der Logarithmus des Mafles des Makrozustands mul-
tipliziere mit einer Konstante (der so genannten Boltzmann-Kon-
stante kp) :Sp(M,) =kglog(u(M))]. Die herausragende Eigenschaft
des Logarithmus ist, dass es sich um eine monotone Funktion
handelt: je grofler p(M,), desto grofer dessen Logarithmus. Daraus
folgt, dass der grof8te Makrozustand — der Gleichgewichtszustand
— auch die gréfite Entropie hat!

Zumindest im Fall von Gasen kann man zeigen, dass sich die
Boltzmann-Entropie mit der thermodynamischen Entropie deckt
(beide haben dieselbe funktionale Abhingigkeit von den grund-
legenden Zustandsvariablen). Somit ist es plausibel, dass der
Gleichgewichtszustand derjenige Makrozustand ist, fiir den die
Boltzmann-Entropie maximal ist (denn die TD postuliert, dass
in einem Gleichgewichtszustand maximale Entropie herrsche). Es
wird angenommen, dass das System in einem Zustand mit niedri-
ger Entropie beginnt, dem Vergangenheitszustand M. Von einem
mechanischen Gesichtspunke ist das Problem der Anniherung an
den Gleichgewichtszustand damit die Frage, warum sich ein Sys-
tem, dessen Mikrozustand urspriinglich in My, liegt, zu Mgg hin
bewegt. Dies illustriert Abbildung 2b.

An diesem Punkt ist etwas Sorgfalt notwendig, denn diese Frage
kann auf zwei verschiedene Weisen verstanden werden, die zu zwei
fundamental verschiedenen Antworten fiihren. Ich bezeichne die-
se zwei Sichtweisen als den »lokalistischen« beziehungsweise den
»globalistischen« Gesichtspunkt. Der lokalistische Ansatz ist lokal
in dem Sinne, dass er sein Augenmerk darauf richtet, wie Makro-
zustinde ineinander iibergehen, und er tut dies durch das Studium
von Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem Makrozustand zu
einem anderen. Der globalistische Ansatz ist nicht an individuel-

5 Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass dieses Resultat nur fiir Gase bewiesen
ist. Ob es auch fiir Festkorper und Fliissigkeiten gilt, ist ungeklirt (Frigg 2008,
S.107-110 und S. 134-137).
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len vawmm:mo: interessiert, sonderen daran, wie sich die Entropie
iiber den gesamten Zeitverlauf entwickelt. In der gegenwirtigen
Debatte hat der lokalistische Gesichtspunke die Oberhand, und die
vorherrschende Meinung lautet, dass der globalistische Gesichts-
punke falsch ist. In diesem Kapitel argumentiere ich, dass dies ein
Vorurteil ist. Im folgenden Abschnitt diskutiere ich den lokalisti-
schen Gesichtspunkt und weise darauf hin, dass er keinesfalls so
unproblematisch ist, wie oft behauptet wird. Im darauf folgenden
Abschnitt wende ich mich dem globalistischen Gesichtspunkt zu
und lege dar, dass die gegen ihn vorgebrachten Argumente niche
stichhaltig sind.

16.4 Der lokalistische Gesichtspunkr

Der lokalistische Ansatz bleibt dem Geist des zweiten Hauptsatzes
treu und konzentriert sich auf einzelne Makrozustinde. Im Folgen-
den diskutiere ich Alberts (2000) Version des lokalistischen Ansat-
zes.® Der Zweite Hauptsatz schliefft Uberginge von Zustinden ho-
herer Entropie zu Zustinden niedrigerer Entropie aus. Im Idealfall
sollte man also zeigen, dass alle Trajektorien, die in My beginnen, in
Mg, enden und dann darin verweilen miissen. Dieses Ziel ist aber
offensichtlich zu ambitioniert — es ist allgemein akzepriert, dass
wir bestenfalls hoffen kénnen, eine »probabilistische Version des
Zweiten Hauptsatzes herzuleiten. Diese ist auch als Boltzmann’sches
Gesetz (BG) bekannt:

Zu jeder beliebigen Zeit t muss das Folgende gelten: (a) Wenn
der Wert der Boltzmann-Entropie unter dem Maximalwert
liegt, dann ist es in hohem Mafl wahrscheinlich, dass er zu
jedem spiteren Zeitpunke ¢*>t hoher ist als zu zur Zeit ¢. (b)
Wenn der Wert der Boltzmann-Entropie maximal ist, dann ist
es in hohem Mafd unwahrscheinlich, dass es jemals einen Zeit-
punkr t*>¢ gibt, an dem der Wert unter dem Maximum liegt.

Dieses Gesetz stellt uns vor zwei Probleme. Das erste ist, wie diese

6 Die bedeutendste Alternative zu Albert sind auf Typikalitic basierende Ansitze.
Fiir eine Diskussion dieser Ansirze siche Frigg (2009b) und die darin enthaltenen
Referenzen.
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Wahrscheinlichkeiten zu berechnen sind: Wie kénnen die im BG
auftretenden Wahrscheinlichkeiten mit den Mitteln der KM de-
finiert werden, und ist es dann wirklich der Fall, dass die Wahr-
scheinlichkeiten die Werte annehmen, die das BG vorschreibt? Das
zweite Problem ist, zu kliren, wie die Wahrscheinlichkeiten im BG
zu interpretieren sind: Handelt es sich um Frequenzen, Propensiti-
ten, Grade subjektiver Gewissheit usw.? Ich konzentriere mich hier
auf das erste Problem; fiir eine Diskussion des zweiten Problems
siche Frigg (2009a) und die darin enthaltenden Referenzen.

Um Uberginge von Makrozustinden zu verstehen, miissen wir
die interne Struktur der Regionen des Phasenraums betrachten,
die den Makrozustinden entsprechen. Beginnen wir damit, das so
genannte statistische Postulat (SP) einzufiihren. Dieses besagt, dass,
vorausgesetzt das System befindet sich in einem Makrozustand M,
die Wahrscheinlichkeit, den Mikrozustand des Systems innerhalb
einer bestimmten Untermenge A von M zu finden, proportional
zur Grofle dieser Menge ist: p(A) =p(A)/p(M).

Warum ist SP hilfreich, um BG zu erkliren? Die Antwort lautet,
dass der Phasenfluss ¢, die Zukunft jedes Punktes X im Phasen-
raum vollstindig bestimmt und damit auch die Zukunft eines jeden
Punktes in M. Mit dieser Voraussetzung kénnen wir die Punkte in
M in »gute« und »schlechte« aufteilen. Die guten Punkte bewegen
sich zu einem Makrozustand hoherer Entropie hin, wenn die Tra-
jektorie, auf der sie sich befinden, M verlisst; die schlechten Punkte
bewegen sich zu einem Makrozustand geringerer Entropie hin.

Wir wissen, dass das System in einem Vergangenheitszustand
My war. Diesen miussen wir beriicksichtigen, wenn wir die Wahr-
scheinlichkeiten fiir Uberginge von einem Makrozustand zu einem
anderen berechnen wollen. Dies geschieht durch die so genannte
Konditionalisierung auf My: anstelle der unbedingten Wahrschein-
lichkeit fiir A berechnen wir die bedingte Wahrscheinlichkeit, ge-
geben, dass das System urspriinglich im Vergangenheitszustand
My war (fiir eine detaillierte Diskussion der Notwendigkeit die-
ses Schritts siche Albert 2000, Kap. 3 und 4). Damit erhalten wir:
p(A) =pu(AnR)/u(R,), wobei R,:=Mng(My) und ¢,(My,) das Abbild
des Vergangenheitszustands unter den Dynamiken des Systems seit
Beginn des Prozesses ist.”

7 Eine wichtige Kontroverse besteht dariiber, was das relevante System ist und was
als Vergangenheitszustand bezeichnet werden kann. Eine beachtliche Zahl von
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Um BG zu untermauern, miissen die durch diese Formel gege-
benen Wahrscheinlichkeiten Werte nahe eins annehmen fiir Uber-
gdnge von niedrigerer zu hoherer Entropie und Werte nahe null fiir
Uberginge von hoherer zu niedrigerer Entropie. Die entscheidende
Frage lautet daher: Welchen Grund gibt es anzunehmen, dass dies
der Fall sei? Uberraschenderweise wird dieses Problem in der For-
schungsliteratur kaum diskutiert. Anhinger Boltzmanns aus dem
Lager der Lokalisten nehmen es einfach als gegeben an, dass die
Wahrscheinlichkeiten die korrekten Werte haben. Aber warum
sollte man das als gegeben annehmen? Die Werte von p(A) hingen
vom Phasenfluss ¢, des Systems ab, und dieser wiederum hingt von
der Hamiltonfunktion des Systems ab. Es ist klar, dass nicht alle
Hamiltonfunktionen zu Phasenfliissen fithren, welche die Waht-
scheinlichkeiten derart festlegen, dass sie das BG untermauern. Da-
mit stellen sich zwei schwierige Fragen. Erstens: Auf welche Klasse
von Hamiltonfunktionen trifft das oben Gesagte zu? Zweitens: Ist
das System, das wir betrachten, in dieser Klasse? Schlichtweg als
Glaubenssatz anzunehmen, dass die Dinge in den relevanten Fillen
schon funktionieren werden, ist eine peritio principii. Eine der zen-
tralen Fragen der SM ist, warum die mechanische Bewegung von
Molekiilen dergestalt ist, dass sich das Gas als Ganzes thermodyna-
misch verhilt, und es trégt nichts zur Losung dieses Problems bei,
einfach zu postulieren, dass dies so ist.

Ein weiteres ernsthaftes Problem ist als »Zermelos Wieder-
kehreinwand« bekannt. Wie wir oben gesehen haben, besagt Poin-
carés Wiederkehrsatz grob gesprochen, dass beinahe jeder Punkt im
Phasenraum des Systems auf einer Trajektorie liegt, die nach einer
endlichen Zeit (der Poincaré’schen Wiederkehrzeit) wieder beliebig
nah an ihren Ausgangspunkt herankommt. Zermelo wies bereits
im Jahr 1896 darauf hin, dass dies die unbequeme Konsequenz hat,
dass Entropie nicht stetig zunehmen kann (beziehungsweise ihren
Maximalwert halten kann, nachdem das System seinen Gleichge-
wichtszustand erreicht hat). Frither oder spiter wird die Entropie
zwangslaufig abnehmen. Wenn wir wieder das Ausgangsbeispiel

Anhingern Boltzmanns meint, dass das System, das wir untersuchen, das gesamte
Universum ist und der Vergangenheitszustand der Zustand des Universums nach
dem Urknall ist. Eine heterodoxe Gruppe glaubt, dass die SM auf Laborsyste-
me wie Gase angewendet werden sollte. Fiir eine Diskussion dieses Themas siehe
Frigg (2008, S. 126-130).
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des Gases (Abbildung 1) betrachten: Aus Poincarés Wiederkehrsatz
folgt, dass zu einem zukiinftigen Zeitpunkt das Gas ohne duflere
Einwirkung in die linke Hilfte des Behilrers zuriickkehren wird.
Dies wirft die Frage auf, ob in einer Periode abnehmender Entro-
pie die Wahrscheinlichkeiten weiterhin die richtigen Werte haben.
Obschon es dafiir keinen Beweis gibt, scheint es intuitiv der Fall
zu sein, dass in einer solchen Periode Uberginge von héherer zu
niedrigerer Entropie wahrscheinlich und Uberginge von niedrige-
rer zu hoherer Entropie unwahrscheinlich sein werden. Falls diese
Incuition richtig ist, dann kann BG nicht allgemein giiltig sein, und
es muss sich bei BG um ein Gestz handeln, das méglicherweise wih-
rend bestimmter Perioden giiltig ist, aber innerhalb anderer aufler
Kraft gesetzt ist. Die Verfechter eines auf BG beruhenden Verstind-
nisses der SM sind also ein Argument schuldig, wieso erstens diese
Intuition falsch ist und wieso es zweitens rational ist, die unver-
meidliche Riickkehr an den Ausgangspunke fiir unwahrscheinlich
zu halten.

16.5 Der globalistische Gesichtspunkt

Die Globalisten nehmen einen ganz anderen Standpunke ein. Statt
sich auf individuelle Uberginge von Makrozustinden zu konzen-
trieren, studieren sie das globale Verhalten der Entropiekurve. Am
Anfang steht die Einsicht, dass es schlicht unméglich ist, strike un-
umkehrbares Verhalten zu erzielen, solange die zu Grunde liegende
klassische Dynamik zeitumkehrinvariant ist und der Poincaré’sche
Wiederkehrsatz gilt. Der Versuch, assymmetrische Makrogesetze
wie das BG aus der SM abzuleiten, ist also von vornherein zum
Scheitern verurteilt. Statt strikte Unumkehrbarkeit anzustreben,
sollten wir erwarten, dass Systeme sich 7D-@hnlich verhalten: Die
Entropie des Systems ist fast die gesamte Zeit iiber nah an die-
sem Maximalwert, von wo aus es hiufige kleine und seltene gro-
e (Abwirts-)Fluktuationen aufweist (Lavis 2005, S.255). Auch in
Perioden der Nettozunahme von Entropie (wie unmittelbar nach
der Entfernung der Trennwand) kann es kleine Abwirtsflukeuati-
onen geben. Um das makroskopische Verhalten von Systemen zu
erkldren, verlangen wir deshalb, dass diese sich mit groffer Wahi-
scheinlichkeit TD-dhnlich verhalten. Anders ausgedriicke, es muss
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fiir einen zufillig gewihlten Ausgangszustand in My die Wahr-
scheinlichkeit hoch sein, dass er auf einer Trajekrorie liegt, die TD-
gemifles Verhalten zeigt.

Wie Boltzmann in den 1870er Jahren zeigte (Dominanz des
Gleichgewichtszustandes vorausgesetzt), ist dies der Fall, wenn das
System ergodisch ist. Grob gesagt ist ein System ergodisch, wenn
die Zeir, in der es sich in einer Untermenge des Phasenraums auf-
hilt, proportional zu dem Maf ist, das von dieser Menge einge-
nommen wird.* Wenn also zum Beispiel die Menge A ein Viertel
des Phasenraums einnimmt, dann verbringt ein ergodisches System
ein Viertel seiner Zeit in A. Daraus folgt unmittelbar, dass sich
das System meistens im Gleichgewichtsmakrozustand befindet und
nur gelegentlich davon abweicht. Es verhilt sich also TD-dhnlich.

Die prizise und korrekte mathematische Formulierung der Er-
godizitdt war ein schwieriges mathematisches Problem, das erst ein
halbes Jahrhundert nachdem Boltzmann seine Idee vorgeschla-
gen hatte, zufriedenstellend gel6st wurde. Aber damit waren die
Schwierigkeiten nicht zu Ende. Gegenwirtig wird gemeinhin an-
genommen, dass Ergodizitit irrelevant fiir die Erklirung TD-ge-
miflen Verhaltens ist, weil es (a) Systeme gibt, die sich TD-ihnlich
verhalten, aber nicht ergodisch sind, und (b) weil es ergodische
Systeme gibt, die sich nicht TD-dhnlich verhalten (diese Position
wird unter anderem von Earman und Redei 1996 vertreten). Damit
scheint Ergodizitit nicht die Schliisseleigenschaft zur Erklirung
TD-ihnlichen Verhaltens zu sein. In einem gemeinsam verfassten
Aufsatz kritisieren Charlotte Werndl und ich diese Argumente
und kommen zum Schluss, dass sie Irrwege darstellen (Frigg und
Werndl 2010). Sie fuflen auf einer einseitigen Auswahl von Bei-
spielen. Sobald die Aufmerksamkeit auf Systeme beschrinke wird,
die sich innerhalb des Bereichs der SM befinden, indert sich die
Sachlage.

Probleme der zweiten Art (Systeme, die ergodisch sind, ohne
TD-gemifles Verhalten zu zeigen), lassen sich leicht als irrelevant
zuriickweisen: Die gewihlten Beispiele sind immer Systeme, fiir die
iiberhaupt kein Gleichgewichtszustand definiert ist (beispielsweise

8 Diskussionen des ergodischen Ansarzes sind in Sklar (1993, Kap. 5), Emch und
Liu (2002, Kap. 7-9), Uffink (2007, Abschn. 6) und Frigg (2008, Abschn. 3.2.4)

zu finden.
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Billard-Systeme). Aber wenn ein System keinen Gleichgewichtszu-
stand besitzt, kann man es kaum der Ergodizitit anlasten, dass es
kein Gleichgewicht erreicht. Wenn wir die falsche Art von System
betrachten, iiberrascht es niche, dass sie sich nicht erwartungsge-
mif verhalten!

Probleme der ersten Art sind schwieriger. Die Lésung ldsst
sich in zwei Schritten entwickeln (Frigg und Werndl 2011). Um
zu rechtfertigen, dass die meisten Trajektorien, die ihren Ursprung
in My haben, sich TD-dhnlich verhalten, geniigt es, dass das Sys-
tem annihernd ergodisch ist. Genauer gesagr geniigr es, dass das
System epsilon-ergodisch ist (wobei ein System epsilon-ergodisch
ist, wenn es ergodisch ist auf einer Untermenge B von T, die das
Maf§ 21~ ¢ hat; e ist eine sehr kleine Zahl oder null). Zweitens zeigt
eine sorgfiltige Untersuchung der Systeme, die in der SM rtatsich-
lich betrachtet werden, dass es kein einziges relevantes System gibr,
das unseres Wissens nicht epsilon-ergodisch ist; tatsichlich gibt es
iiberzeugende mathematische und numerische Hinweise, die die
Behauptung stiitzen, dass Gase tatsichlich epsilon-ergodisch sind.
Epsilon-Ergodizitit stellt somit eine erfolgreiche Rechtfertigung
TD-dhnlichen Verhaltens dar.

16.6 Schlussbetrachtung

Im letzten Abschnitt haben wir gesehen, dass der ergodische An-
satz in der SM trotz enormer Vorurteile eine ernstzunehmende
Position darstellt. Den Preis, den wir fiir die Rechtfertigung des
Zweiten Hauprsatzes durch Berufung auf Ergodizitit zahlen, ist,
den unidirektionalen Charakter der TD zu opfern und uns mit
TD-dhnlichem Verhalten zufriedenzugeben. Das mag nicht nach
jedermanns Geschmack sein, aber der lokalistische Gesichtspunkt
verlangt auch Opfer. Der Lokalist muss den universellen Anspruch
des Zweiten Hauptsatzes opfern, indem er ein Gesetz, das keine
Ausnahmen kennt, in eines verwandelt, das sich auf Wahrschein-
lichkeiten stiitzc und nur wihrend bestimmter Perioden giiltig ist.
Obendrein schuldet er uns noch immer eine dynamische Erkli-
rung, warum dieses Gesetz zumindest in manchen Situationen giil-
tig sein soll.

Zwei weitere Probleme, die Lokalisten und Globalisten gleicher-
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mafSen betreffen, miissen wenigstens kurz angesprochen werden.
Das erste ist die interne Kohirenz der SM. Wie eingangs kurz er-
wihnt, gibt es durch Gibbs (1902) einen zweiten und véllig ande-
ren Ansatz. Der Gibbs’sche Formalismus ist auflerordentlich flexi-
bel und wird oft in praktischen Anwendungen verwendet. Daher
stellt sich die Frage, wie sich die Ansdtze von Gibbs und Boltzmann
miteinander vertragen. Es ist iiberraschend, dass diese Frage bis-
lang in der Forschung wenig Aufmerksamkeit erfahren hat. Man
wiinscht sich, diese in Zukunft hiufiger diskutiert zu sehen.

Das zweite Problem betrifft die Reduktion. Die SM ist ein re-
duktionistisches Unterfangen — aber welcher Begriff der Reduktion
unterliegt der SM? Ein Blick darauf, wie Reduktionismus in der
Forschungsliteratur zur SM behandelt wird, zeigt allgemeine Uber-
einstimmung darin, dass das Ziel der SM ist, die Gesetze der TD
(oder erwas, das diesen sehr dhnlich ist) von der zugrunde liegen-
den Mikrotheorie abzuleiten. Das klingt bekannt: Tatsichlich ist
das genau das, was Nagel (1961, Kap. 11) zum Ziel der Reduktion
erklart hat. Daher kénnte man sagen, dass das Nagel'sche Modell
der Reduktion die (normalerweise nicht in Frage gestellte) »Hinter-
grundphilosophie« der SM ist. Allerdings wird Nagels Theorie der
Reduktion von vielen als unhaltbar angesehen. Das bringt uns in
eine verzwickte Lage: Wir besitzen eine respektable physikalische
Theorie, die (anscheinend) auf einer Auffassung von Reduktion
beruht, die Wissenschaftstheoretiker im Allgemeinen fiir inakzep-
tabel halten. Dieser Konflike erfordert eine Lésung. Entweder ist
die Kritik an Nagels Modell der Reduktion (zumindest im Kontext
der SM) haltlos, oder es gibt einen anderen und besseren Begriff
der Reduktion, der die Methoden der SM erklirt. In einem kiirz-
lich erschienenen Aufsatz argumentieren Foad Dizadji-Bahmani,
Stephan Hartmann und ich (2010) fiir die erste Option. Aber das
letzte Wort in dieser Debatte ist noch nicht gesprochen, und man
wiinschte sich, dass das Problem der Reduktion in der SM mehr
Aufmerksambkeit als bislang erhilt.
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