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‘ Vorbemerkungen |

In erster Naherung gilt:
Quantenmechanik = Quantenphysik = Quantentheorie

Diese Namen bezeichnen die physikalische Theorie, die ab dem Beginn des 20. Jahrhun-
derts von Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr, Louis de Broglie, Werner Heisenberg,
Erwin Schrédinger, Wolfgang Pauli, Max Born, Pascual Jordan, Paul Dirac, John von
Neumann und anderen entwickelt wurde.

Grob gesprochen ist es die Theorie, die “kleine” Objekte beschreibt, also etwa Atome.

Wenn nicht ausdriicklich anders erwahnt, ist in der Regel die nichtrelativistische Quan-
tenmechanik gemeint.
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‘ /itate I

“Diejenigen, die nicht schockiert sind, wenn sie zum ersten mal mit Quantenme-
chanik zu tun haben, haben sie nicht verstanden.”

Niels Bohr

“Ich erinnere mich an viele Diskussionen mit Bohr, die bis spat in die Nacht dauerten
und fast in Verzweiflung endeten. Und wenn ich am Ende solcher Diskussionen
allein einen Spaziergang im benachbarten Park unternahm, wiederholte ich immer
und immer wieder die Frage, ob die Natur wirklich so absurd sein konne, wie sie
uns in diesen Atomexperimenten erschien.”

Werner Heisenberg
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“Nicht mehr die objektiven Ereignisse, sondern die Wahrscheinlichkeiten fiir das
Eintreten gewisser Ereignisse konnen in mathematischen Formeln festgelegt werden.
Nicht mehr das faktische Geschehen selbst, sondern die Moglichkeit zum Geschehen
- die 'Potentia’, wenn wir diesen Begriff der Philosophie des Aristoteles verwenden
wollen - ist strengen Naturgesetzen unterworfen.”

Werner Heisenberg

“Entgegen allen riickschrittlichen Bemiihungen ... bin ich gewiB, dal der stati-
stische Charakter der Psi-Funktion und damit der Naturgesetze ... den Stil der
Gesetze wenigstens fiir einige Jahrhunderte bestimmen wird ... Von einem Weg
zuriick zu traumen, zuriick zum klassischen Stil von Newton-Maxwell...scheint mir
hoffnungslos, abwegig ..."

Wolfgang Pauli
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“Die Quantenmechanik ist sehr achtunggebietend. Aber eine innere Stimme sagt
mir, daB das noch nicht der wahre Jakob ist. Die Theorie liefert viel, aber dem
Geheimnis des Alten bringt sie uns kaum naher. Jedenfalls bin ich liberzeugt, dal3
der Alte nicht wiirfelt.”

Albert Einstein

“Wenn es bei dieser verdammten Quantenspringerei bleiben soll, so bedaure ich,
mich mit der Quantentheorie liberhaupt befalt zu haben.”

Erwin Schrodinger

“I think it is safe to say that no one understands quantum mechanics.”

Richard Feynman
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‘ Inhalt I

e Klassische Physik

e Punktmechanik (freier Fall und harmonischer Oszillator)
e Wellen (Interferenz und Beugung)

e Quantenmechanik

e Historische Entwicklung (Planck, Bohr, de Broglie)

e Schrodingertheorie und Bornsche Deutung der Wellenfunktion
e Heisenbergsche Unscharferelation, Nichtlokalitat

e Das Messproblem der Quantenmechanik

e Nichtlokalitat
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Klassische Mechanik

Ziel: Was versteht der Physiker unter der “Beschreibung eines Systems”
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Newtonsche (Teilchen-)Mechanik

Um die Neuartigkeit der Quantenmechanik wiirdigen zu kénnen, sollten Grundziige der
klassischen Physik bekannt sein.

Ziel der klassischen Mechanik: “Die Bewegung von Korpern zu berechnen (Ort als
Funktion der Zeit, r(t)), falls die auf sie wirkenden Krafte bekannt sind”.
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Newtonsche Bewegungsgesetz (1687)

Kraft = Masse x Beschleunigung
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Newtonsche Bewegungsgesetz (1687)

Kraft = Masse x Beschleunigung
F = m-a(t)
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Newtonsche Bewegungsgesetz (1687)

Kraft = Masse x Beschleunigung
F = m-a(t)

Gegeben: ein Kraftgesetz F
Gesucht: r(t) (sprich “Ort als
Funktion der Zeit”, also: wann
ist das Teilchen wo?)
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Newtonsche Bewegungsgesetz (1687)

Kraft = Masse x Beschleunigung
F = m-a(t)

Gegeben: ein Kraftgesetz F
Gesucht: r(t) (sprich “Ort als Funktion der
Zeit", also: wann ist das Teilchen wo?)

a(t)

A
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Newtonsche Bewegungsgesetz (1687) 2l

Kraft = Masse x Beschleunigung

F = m-a(t) A t

v(t) /
V(0)—

Gegeben: ein Kraftgesetz F
Gesucht: r(t) (sprich “Ort als Funktion der
Zeit", also: wann ist das Teilchen wo?)
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Newtonsche Bewegungsgesetz (1687) 2l
Kraft = Masse x Beschleunigung
>
F = m-a(t) A t
v(t)/
V(0)—
>
t
A
Gegeben: ein Kraftgesetz F r(t)
Gesucht: r(t) (sprich “Ort als Funktion der
Zeit", also: wann ist das Teilchen wo?) r(0)— .
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Exkurs: Differentialgleichungen

' = m-a ist eine Differentialgleichung, d.h. eine Bestimmunggleichung fiir eine Funktion,
liber deren Ableitungen etwas bekannt ist...
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Exkurs: Differentialgleichungen

' = m-a ist eine Differentialgleichung, d.h. eine Bestimmunggleichung fiir eine Funktion,
liber deren Ableitungen etwas bekannt ist...

Algebraische Gleichung

5-a—27 = 12
b-a = 12+ 27
a = 39/5
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Exkurs: Differentialgleichungen

' = m-a ist eine Differentialgleichung, d.h. eine Bestimmunggleichung fiir eine Funktion,
liber deren Ableitungen etwas bekannt ist...

Algebraische Gleichung Differentialgleichung
5-a—27 = 12 fil(z) = 12z
5.-a = 12427 = f(r)=62>+C
a = 39/5
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Exkurs: Differentialgleichungen

' = m-a ist eine Differentialgleichung, d.h. eine Bestimmunggleichung fiir eine Funktion,
liber deren Ableitungen etwas bekannt ist...

Algebraische Gleichung Differentialgleichung
5-a—27 = 12 fil(z) = 12z
5.-a = 12427 = f(r)=62>+C
a = 39/5

wir schreiben 7 statt 7’ fiir die Ableitung der Funktion r(¢) nach ¢

r = Geschwindigkeit (v)
i = Beschleunigung (a)
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Newtonsche Gravitationsgesetz

mM
d2
mit: m, M den Massen der beteiligten Korper

m Fgrav:_’y'

d= Abstand zwischen den Korpern

~v= Gravitationskonstante
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Newtonsche Gravitationsgesetz

mM
m Fgrav = =7 2
d mit: m, M den Massen der beteiligten Korper

d= Abstand zwischen den Korpern

~v= Gravitationskonstante

= Losung der Newtonschen Bewegungsgleichung fiihrt auf die “Keplerschen Gesetze”
der Planetenbewegung.

1. Planetenbewegung auf Ellipsen
2. “Fahrstrahl” von der Sonne zum Planeten iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche

Flachen
3. ...
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‘ Newtonsche Mechanik: harmonischer Oszillator I

Haufig besitzt ein System eine feste Ruhelage. Bei Auslenkung aus dieser kommt es zu
einer Schwingungsbewegung.

Bsp.: Pendel, Kugel in einer Schiissel, Masse an einer Feder...
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‘ Newtonsche Mechanik: harmonischer Oszillator I

Haufig besitzt ein System eine feste Ruhelage. Bei Auslenkung aus dieser kommt es zu
einer Schwingungsbewegung.

Bsp.: Pendel, Kugel in einer Schiissel, Masse an einer Feder...

AVAN

Ruhelage
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‘ Newtonsche Mechanik: harmonischer Oszillator I

Haufig besitzt ein System eine feste Ruhelage. Bei Auslenkung aus dieser kommt es zu
einer Schwingungsbewegung.

Bsp.: Pendel, Kugel in einer Schiissel, Masse an einer Feder...

Kraft: proportional zur Auslenkung F' = —Fk - r(t)
D = "Federkonstante”

AVAN

Ruhelage
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‘ Newtonsche Mechanik: harmonischer Oszillator I

Haufig besitzt ein System eine feste Ruhelage. Bei Auslenkung aus dieser kommt es zu
einer Schwingungsbewegung.

Bsp.: Pendel, Kugel in einer Schiissel, Masse an einer Feder...

Kraft: proportional zur Auslenkung F' = —k - r(t)
D = "Federkonstante”

s
Bewegungsglelchung

> “Dert) = m-a(®)

Ruhelage _D'T(t) — m'r(t)

o { —(D/m) -r(t) = ()
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Gesucht wird als eine Funktion r(¢), deren 2. Ableitung (bis auf Vorfaktoren) wieder die
selbe Funktion r(t) ergibt.
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Gesucht wird als eine Funktion 7(t), deren 2. Ableitung (bis auf Vorfaktoren) wieder die
selbe Funktion r(t) ergibt. Dies sind gerade die trigonometrischen Funktionen (sin, cos).

r(t) ~ sinty/D/m mit: w=+/D/m

Ty o /2
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Gesucht wird als eine Funktion 7(t), deren 2. Ableitung (bis auf Vorfaktoren) wieder die
selbe Funktion r(t) ergibt. Dies sind gerade die trigonometrischen Funktionen (sin, cos).

r(t) ~ sinty/D/m mit: w=+/D/m

-I2 2‘ T 1'1' ; T é
~0.54
- 4 o 0 X I

-2 im/2

w bezeichnet die “Winkelgeschwindigkeit”, d.h. w = 27/T mit T der Periode der
Schwingung. D. h. heisst, nach T' Sekunden wiederholt sich die Bewegung.
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‘ Wellen I

Def.: Welle = periodische Bewegung in Raum und Zeit
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‘ Wellen I

Def.: Welle = periodische Bewegung in Raum und Zeit

Mechanisches Modell: Kette ge-
koppelter Pendel.

Wird das erste Pendel ange-
stossen, fiihrt es eine Bewegung
gemaB y; ~ sin(w - t) aus.

-0 0-0-0-0-90
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‘ Wellen I

Def.: Welle = periodische Bewegung in Raum und Zeit

Mechanisches Modell: Kette ge-
koppelter Pendel.

Wird das erste Pendel ange-
stossen, fiihrt es eine Bewegung
gemaB y; ~ sin(w - t) aus.

-0 0-0-0-0-90

Mit Verzogerung werden die anderen Pendel auch schwingen (y,, ~ sin(wt — ¢)). Die
Verzogerung ¢ ist offensichtlich umso groBer, je weiter der Abstand ist: ¢ ~ x; bzw.
¢ =k - x; (k="Wellenzahl").
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2 GroBen charakterisieren eine Welle:

Halle 2006 Oliver Passon



2 GroBen charakterisieren eine Welle:
T = 27 /w die zeitliche Periode

A = 27 /k die Wellenldnge bzw. raumliche Periode
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2 GroBen charakterisieren eine Welle:
T = 27 /w die zeitliche Periode

A = 27 /k die Wellenldnge bzw. raumliche Periode

A A,

/ o :

iy

Abbildung 5.2: Sehwimponmslner oder Per- Abbilduug 5.3: Wellenlinge A
ade T
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In einer Welle findet kein “Stofftransport” statt. Was sich ausbreitet ist eine “Anregung”
(bzw. Energie)...eine Welle hat keinen “Ort”

Charakteristische Phianomene: Beugung und Interferenz

d

Gegenseitige Verstarkung und Schwachung von iiberlagerten Wellen beim Doppelspalt

(d =~ N).
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Zentrale Konzepte der klassischen Mechanik:

Gegeben sind die Krifte und die Eigenschaften des Systems (Masse, Ladung, etc.pp.)
auf die sie wirksam sind.

Gesucht wird die Funktion r(t), sprich “der Ort als Funktion der Zeit" (bzw. die zeitliche
Entwicklung anderer das System charakterisierender Eigenschaften).

A

p

Bei Kenntnis von Anfangsort und Anfangsge-

e
schwindigkeit ist die Bewegung eindeutig fest- & w
ge|egt (Determinism US). — ) — Zustand des Systems

>

Ort, x

Alle GroBen sind kontinuierlich (Ort, Impuls, Energie etc.) d.h. verdndern sich nicht
sprunghaft.
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‘ Newton und die kausal-deterministische Weltsicht I

“Wir miissen (...) den gegenwartigen Zustand des Weltalls als die Wirkung seines
friiheren und als die Ursache des folgenden betrachten. Eine Intelligenz, die
fiir einen gegebenen Augenblick alle in der Natur wirkenden Krafte, sowie die
gegenseitige Lage der sie zusammensetzenden Elemente kennte, und iberdies
umfassend genug ware, um die gegebenen GroBen der Analysis zu unterwerfen,
werde in derselben Formel die Bewegungen der groBten Weltkorper wie des
leichtesten Atoms umschlieBen; nichts ware fiir sie ungewiss und Zukunft wie
Vergangenheit wiirden ihr offen vor Augen liegen.”

Pierre Laplace, “Essai philosophique sur les pobabilites” (1814)
( “Philosophischer Versuch iiber die Wahrscheinlichkeit”, Leipzig 1932, S. 1f)
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Quantenmechanik

Max Planck (1858-1947)
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‘ Historischer Ausgangspunkt |

Max Planck erklart die “Schwarzkorperstrahlung” (1900)

"Schwarzer
-~ Korper"
i

_—"kleine"
B Offnung

E (au)

0 20 40 60 80 100

Die gemessene Intensitatsverteilung
kann nur erklart werden, wenn man
annimmt, dass die Energie nicht
kontinuierlich abgestrahlt wird, sondern
in Paketen (“Quanten”):

E=h-f

mit: f = Frequenz der Strahlung
h = 6.6 - 10~>%Joule Sek.
“Plancksche Wirkungsquantum”
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1897 “entdeckt” J. J. Thompson das Elektron (d.h. identifiziert sog. “Kathodenstrah-
len” als Teilchen). Seine Masse betrigt ~ 10~ °’kg.

. — Magnetfeld
— Radius der Spurkrimmung

Impul

Electron beam Cathode

: Conductive
Phosphor-  coating
coated screen
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Niels Bohr (1913): Erklart das

diskrete Spektrum des Wasser-
stoff durch diskrete Elektronen-
bahnen

exciterat tillstand
“u

o grundtillstand
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Louis de Broglie (1924): Jedem
Teilchen ist auch eine Welle zu-

geordnet
p=h-A=h-k sowie
E=h-f=hw

Bsp.: de Broglie Wellenlange eines Baseball
m = 0.15 kg, v=40 m/sek = X\ = 107 %m

Incident /

Bei Elektronen (Spannung einige Volt)
A~ 1071m

Oliver Passon
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Clinton Davisson und Lester Germer (1927) bestatigen die “Wellennatur” des Elektrons
durch Beugung an einem Kristallgitter:

The diffraction pattern on the left was made by a beam of x rays passing through
thin aluminum foil. The diffraction pattern on the right was made by a beam of
electrons passing through the same foil.

Abb. 5.2. Schematische Darstellung des Doppelspaltexperimentes (nach
Niels Bohr)
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Eigenschaften des, z.Bsp. Elektrons

Teilcheneigenschaften
Masse = 9 - 10 3tkg
“Bahn” in der Blasenkammer

(Ort und Geschwindigkeit)
Ablenkung im Magnetfeld

Welleneigenschaften
Wellenlange A = h/p
Frequenz f = E/h
Beugung und Interferenz

Die klassischen Konzepte von Welle und Teilchen erlauben keine
angemessene Beschreibung
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Woher “wissen” die einzelnen Elektronen wo sie hin miissen?

Halle 2006 Oliver Passon



Erwin Schrédinger (1926): Findet eine mathematische Beschreibung der Quan-
tenphdnomene mit Hilfe einer sog. Wellenfunktion (x,t)

h2 2
ihﬁ—w = ——6—¢ + Vi Schrodingergleichung

X .»"‘ “ .
. '4';.,,-'
W ]IM/ -

Das Potential V' kodiert die Eigenschaften des “Systems”
Die Losung der Gleichung ist die Funktion ¢ (x,t) (“Zustand” des Systems)

I

(it
e A ﬂl!}} -,er\——#.:-* .

Fig. 2. Tendelode Wellkngrapge &l unilulitinnsmechanisckes Tikl des Masoopenkies.

Halle 2006 Oliver Passon



Die Wellenfunktion kann nicht unmittelbar realistisch gedeutet werden:

auBerdem: i komplexwertig und auf dem “Konfigurationsraum” definiert...)
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Interpretation der Wellenfunktion: Bornsche Regel

Zur Quantenmechanik der Stolivorginge.
[Yorlinfige Mitteilung. )]
Yon Max Born, Gittingen.
(Eingegangen am 235, Juni 19206.)

Durch eine Untersuchung dee Stolvorginge wird dis Aulfassung entwickelt, dall
die Quantenmechanik in der Schroding#rschen Form nicht nur die stationiren
FTustinds, sondern anch die Quantenspriinge zu beschreiben gestattet

1) Diese Mitteilung war urspriinglich fiir die Naturwissenschaften® bestimmt,
konnte aber dort wegen Raummangel nicht aufgenommen werden. [ch hoffe, dal
ihre Veroffeatlichung an dieser Stelle nicht (berfliissig erscheint,

Zeitschrilt far Physik. Bd XXXVIE 57

Will man nun dieses Resultat korpuskunlar umdeuten, so st nur eine
Interpretation moglich: @, , (2, B, 3) bestimmt die Wahrscheinlichkeit!)

T
dafiir, dal das aus der 2-Richtung kommende Elektron in die durch e, 3, 3

1) Anmerkung bei der Korrektur: Geoauere Uberlegung zeigt, dall die

Wahrscheinlichkeit dem Quadrat der Grile &, 5 proportional ist.
T
LT

]2 ist  eine
“Wahrscheinlich-
keitsdichte”,  d.h.
[YPAV  ist  die
Wahrscheinlichkeit,
ein  Teilchen im
Raumbereich AV
zu finden (Max
Born, 1926).
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Anmerkungen zur Bornschen Wahrscheinlichkeitsdeutung

Nach Born kann man also sprechen, dass z.Bsp. ein Elektron ein Teilchen ist, deren
Nachweiswahrscheinlichkeit sich gemaB einer Welle ausbreitet.

Der Bezug auf die “Messung” bzw. “Beobachtung” bringt einen anthropozentrischen
Zug in die Physik. Und was ist mit der Kosmologie, wo jeder Beobachter Teil des Systems
Ist?

“Quantenfolklore”: Die QM begriindet eine aktive physikalische Rolle fiir das Bewusst-
sein, erklart den freien Willen etc.pp.
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(quantenmechanische) Wahrscheinlichkeiten

Auch in der klassischen Physik werden Wahrscheinlichkeitsaussagen getroffen. Diese
reflektieren jedoch in der Regel nur die Unkenntnis liber die genauen Eigenschaften
( “Ignoranzinterpretierbarkeit von Wkt").

Im Besonderen hat jede festgestellt Eigenschaft auch schon vorher vorgelegen.

Innerhalb der Quantenmechanik kann jedoch nicht widerspruchsfrei angenommen werden,
dass die gemessenen Eigenschaften schon vor der Messung vorliegen (— Interferenz als

Bsp. ...).
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Unscharferelation

Es gibt keinen Zustand, der gleichzeitig einen scharfen Ort und einen scharfen Impuls
hat.

VWY v Ap = WAk

%

~~~~~~~~~ Ax-Ap > Heisenbergsche Unscharferelation
A

Q . . . . .
% “Quantenfolklore”: QM ist indeterministisch, da
3 (i) nur Wahrscheinlichkeitsaussagen getroffen
| apre AEnddeSem werden, und (i) ein System nicht mehr durch

Ax - einen Punkt im Phasenraum charakterisiert wird.

Ort, x
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Unscharferelation Il

Die Unscharfe zwischen Ort und Impuls hat nichts mit einer “Storung” beim Akt der
Messung zu tun. Es ist eine mathematische Konsequenz der Theorie.

Allerdings kann man sich fragen, ob man diese Relation experimentell hintergehen kann:
Heisenbergs “Gammastrahlmikroskop”:

Ortsauflosung: Az > A
Impulsauflésung: Ap > 2
= AxAp > h

Damit wird die Unscharferelation jedoch nicht begriindet (sondern nur plausibel gemacht,
dass ihre experimentelle Widerlegung nicht moglich ist...)!
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Heisenberg (1927), “Uber den
anschaulichen Inhalt der quan-
tentheoretischen Kinematik und
Mechanik”, Zeitschrift fiir Phy-
sik 43, S. 172-198.

Char den anschanlioken Inhall der quantastheotetbiohss Kintmalik aww, [57

Wenn man annimmt, dal die bier versuchte Deuntung der Quanten-
mechanik schon in wesentlichen Punktes richtig ist, so mag es erlanbt
goin, in wenigen Wortan suf ihre prinzipiellen Konsequenzen einzugehen.
Dall die Quantentheorie im Gegensatz zur klassischen cine wesentlich
statistisehe Theorie s2i in dem Sinme, dab aus axakt pegebenen Daten nur
elatistinche Schitisse gezopen werden kimnten, haben wir nicht ange-
pommen.  (Fegen solche Annahmen sprechen ja z B, sach die bekannken
Experimente von Geiger umd Bothe. Vielmehr gelten in allon Fillen,
in denen in der klassischen Theone Relationen bestohen zwischen Griden,
die wicklich alle exakt moefbar sind, die entsprechenden exakten Rela-
tionen such in der Quantentheorie (Impuls- und Epergiesatz). Aber an
der scharfom Formulierupg des Kaosalpesstzes: Wenn wir die Gegen-
wart penau kemmen, kinnen wir dis Zvkunft berechoen®, 15t micht der
Nachsatz, sondern die Vorauwssetzong falsch. Wir k@nnen die Gegen-
wirt in allen Bestimmungsstticken prinzipiell nicht keonenlernen,
Deelalb ist alles Wahrnebmen eine Auswahl aus einer Fillle von Méglich-
keiten und eine Beschrinkong des zukbmftiz Mégliches. Da nun der
siatistische Charakter der Quantentheorie so eng an die Ungenavighkeit
aller Wahrnebmung gekntipft ist, kitonte man zu der Vermutung verleitet
werden, dof sich hinter der wabrgenommononn statistisches Welt noch
eing . wirkliche* Welt varberge, in der dps Kavsalgesetz mlt.  Aber
golche Spekulationen scheinen uwns, das betonen wir susdriicklich, un-
fruchtbar und sinmlos. Dhe Physik soll nor den Zusammonhang der
Wahmehmungen formal besclireiben. Vielmehr kann man dem wahren
Sachvorkalt viel besser so charakterisieren: Weil alle Experimente den
Gesetzen der Guantenmechanik und damit der Gleichong (1) enterworfen
sind, Ao wird dorch die Quantenmechantk die Ungiltigheit des Kaosul-
gesotzes definitiv festpestellt,
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Das Messproblem der Quantenmechanik

Die Vorhersagen der Schrodingergleichung + Born Regel haben sich experimentell
glanzend bestatigt.

Allerdings kann man vom konzeptionellen Standpunkt aus nicht einfach behaupten, dass
4|2 die Wahrscheinlichkeit fiir die Messung des Teilchens ist! Die Messung ist namlich
selbst ein physikalisches Phanomen, dass zum Gegenstand einer quantenmechanischen
Untersuchung gemacht werden kann (und muss?).
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Uberlagerungszustinde

Y =c1-P1+ 2 P2 = Py wird
mit der Wahrscheinlichkeit ¢? ge-

messen.
Nach der Messung wird das Sy-
) P12 stem durch die neue Wellenfunk-
tion ; beschrieben ( “Kollaps”
b > bzw. “Reduktion” der Wellen-
P2 funktion).

Frage: Was ist die inhaltliche Bedeutung dieser Uberlagerungszustinde? (“verwaschenes
Modell der Wirklichkeit”) (— Schrodingers Katze)
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® = Wellenfunktion des Messgerdtes (Zustinde ®,, ®; und P,)

P @Py = Y @Dy
Yo @ Py = P2 @ Py
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® = Wellenfunktion des Messgerdtes (Zustinde ®,, ®; und P,)

P @Py = Y @Dy
Yo @ Py = P2 @ Py

Daraus folgt bei 1) = c11; + co109
VR Py = Y1 @ P+ Yo ® Py

Hier liegt nun eine Uberlagerung makroskopisch verschiedener Zustinde vor! = Die
QM kann das Eintreten von definierten Messergebnissen bei einzelnen Messungen nicht
vorhersagen!
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DIE NATURWISSENSCHAFTEN

23. Jahrgang

29. November 1935 Heft 48

Die gegenwdrtige Situation in der Quantenmechanik,
Von E. ScuropinGER, Oxford.

Man kann auch ganz burleske Fille kon-
struieren. Eine Katze wird in eine Stahlkammer
gesperrt, zusammen mit folgender Héllenmaschine

sichern mull): in einem GEicERzchen Zihlrohr
befindet sich eine winzige Menge radicaktiver
Substanz, so wenig, dal im Lanf einer Stunde
vielleicht eines von den Atomen zerfillt, ebenso
wabrscheinlich aber auch keines; geschieht es, so
spricht das Zahlrohr an und betitipt diber ein
ERelais ecin Himmerchen, das ein Kélbechen mit
Blausiure zertriimmert. Hat man dieses ganze
System eine Stunde lang sich selbst {iberlassen,
so wird man sich sagen, dall die Katze noch lebt,
wenit Imzwischen kein Atom zerfallen ist. Der erste
Atomezerfall wiirde sie wvergiftet haben. The
y-Funktion des ganzen Systems wiirde das so zum
Apsdruck bringen, dall in ihr die lebende und die
tote Katze (s.v.wv.) zu gleichen Teilen gemischt
oder wverschrmiert sind.

P'as l'ymsche an cesen Pallem ast, dali emne
urspriinglich auf den Atombereich beschriinkte
Tnbestimmtheit sich in grobsinnliche Unbestimmt-
heit umsetzt, die sich dann durch direkte Beob-
achtung entscheiden liBt, Das hindert uns, in so
naiver Weise ein , verwaschenes Modell” als Ab-
bild der Wirklichkeit gelten zu lassen. An sich
enthielte es nichts Tnldares oder Widerspruchs-
volles, Es ist ein Unterschied zwischen einer wver-
wackelten oder unscharf eingestellten Photographie
und einer Aunfnahme wvon Wolken und Nebel-
gchwaden. (Fortsefzung folgt.)
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(William R. Warren, Ir., © 1985, reproduced with permission.)
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Nichtlokalitat: 1 Teilchen, beschrieben durch i), in Kiste eingesperrt.
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Nichtlokalitat: Eine Teilung wird vorgenommen (v = c191 + co1)2)...

V1 Yo
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Nichtlokalitat: ...und die beiden Behalter entfernt.

Yo
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Nichtlokalitat: Diese Trennung kann beliebig groB3 sein!
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Nichtlokalitat

'/ Yo

Bei einer Messung gibt es eine Wahrscheinlichkeit p, das Teilchen in der ersten Kiste zu
finden, bzw. eine Wahrscheinlichkeit 1 — p, es in der 2. Kiste nachzuweisen.
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Nichtlokalitat

-y

Findet eine Messung an der ersten Kiste statt und findet man z.Bsp. das Teilchen,
scheint dies auch unmittelbaren Einfluss auf die Wellenfunktion 15 zu haben!
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Ein Argument von diesem Typ ist von Einstein verwendet worden, um zu argumentieren,
dass eine der beiden folgenden Aussagen falsch sein muss:

1. Die quantenmechanische Wellenfunktion liefert eine vollstandige Beschreibung
2. Die Zustande rdumlich getrennter Systeme sind unabhangig von einander.

Fiir Einstein selber war die Lokalitdtsforderung (2) geradezu ein Vooraussetzung fiir jede
Physik... Er sah die Quantenmechanik also als unvollstandig an!

A. Einstein, B. Podolski und N. Rosen, Can quantum mechanical description of physical
reality be considered complete?, Phys. Rev. 47, 777 (1935).
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die Bell Pointe

Theorem von Bell: Keine lokale “Vervollstandigung” der Quantenmechanik kann alle
Vorhersagen der QM reproduzieren.

(Einige dieser QM Vorhersagen wurden in der Tat erfolgreich experimentell iiberpriift)

= Entweder ist die QM vollstandig und nicht-lokal oder die QM ist unvollstandig, ihre
Vervollstandigung jedoch nichtlokal!

Mit anderen Worten: Jede Theorie, die die Vorhersagen der QM reproduzieren kann (die
QM damit eingeschlossen), beinhaltet ein Moment der “spukhaften Fernwirkung”.
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‘ Zusammenfassung |

e Es gibt solide experimentelle Evidenz fiir Teilchen und Wellencharakter von Materie

e Born 1926: Die Wahrscheinlichkeit ein Teilchen zu messen, breitet sich wie eine Welle
aus.

e offene Fragen:

e Wird die betreffende Eigenschaft erst durch die Messung erzeugt?
e Welle von was?

e Findet eine Fernwirkung statt?

o wiirfelt Gott?
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