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Entstehungsgeschichte
Entwicklungsphasen (74p568)

Geburtsjahr 1900 Definition des Wirkungsquantums h durch Planck

1.
2.
3.
Wirkungsquant h
1900-1913
1905-1923
1913-1925
1925-1927
Oszillator
h als Zelle
Matrizenmechanik
Heisenberg
Kommutator

alte Quantentheorie (Planck, Einstein, Bohr, Sommerfeld, Compton)
Quantenmechanik (de Broglie, Schrodinger, Heisenberg, Jordan, Born, Dirac,
Pauli)

Relativistische Quantenmechanik, Quantenfeldtheorie (Pauli, Dirac, Feyn-
man,...)

wird in immer groferem Zusammenhang gesehen; nach Hund: (249r11-17)

Quantenstatistik: Austausch von Materie und Strahlung; spitere Bose-Einstein-
Statistik. h begrenzt die Zahl der Fille, die zu einem Makrozustand gehoren.
Welle-Teilchen-Dualismus beim Licht: h bestimmt die Wechselwirkung von Licht
und Materie

Atomdynamik: h liefert “Bahnen” im Bohrschen Atommodell

Unschdrferelation: h begrenzt die Beschreibbarkeit im klassischen Sinne

Planck, 1906; nach Hund (249r42): “Die Verteilung der Energiequanten € = hv
ist 4quivalent der Annahme, dass diese nur die Energien E = hvn haben.” Der
harmonische Oszillator durchliauft im (x,p)-Phasenraum die Ellipse
2 2,2
P,
2m 2
mit Flacheninhalt (“Phasenausdehnung”) ® = sab, wobei Halbachsen a und b
bestimmt sind durch

= E

2,2 2
mw“a b
= — = E
2 2m
Es gilt also
o = ZﬂE = E
w 14

und die Plancksche Setzung lduft damit hinausauf ® = hnDasheif3t also: “Phase-
ngebiete der Grofie h werden zu einem einzigen Fall zusammengefasst”.

Die physikalische Groe Wirkung ist ziemlich abstrakt und schwer vorstellbar.
Beim harmonischen Oszillator mit Impuls-Orts-Koordinatenraum kann man sich
die Wirkung als Phasenraumvolumen vorstellen (gilt vielleicht auch fiir hoherdi-
mensionale Phasenrdume?). Damit wird h zu einer Minimalzelle im Phasenraum.
Eine solche Interpretation ldsst die Unschirferelationen als ganz natiirlich er-
scheinen!

entsteht Juli — Dezember *25 (150r658)
Juli "25 abstrakte Algebra von Observablen. Wird von Born und Jordan im Sep-
tember in korrekte Mathematik transkribiert. Sie finden den Kommutator:

h
Pa—ap = 27 unabhingig auch von Dirac (23j) aufgestellt. Theorie bis Weih-

nachten 25 von Born, Heisenberg und Jordan in Form gebracht. Heisenberg-Ar-
tikel iiber mathematische Struktur kurz vor Weihnachten. Bis dahin berechnet
Pauli die Eigenwerte des Wasserstoffatoms.


Werner Schneider

Werner Schneider

Werner Schneider

Werner Schneider

Werner Schneider


WISSENSCHAFT UND ABERGLAUBEN - DIE DOSSIERS QM-2

QUANTENMECHANIK 2.8.2002 Version 6.4 © 1999 Werner Schneider u.a.

Wellenmechanik
Einstein

Schrodinger

Schrodinger

Welle/Matrix

Einstein/Heisenberg

Kritik Welle

Born
Unbestimmtheit
Komplementaritit

Ubereinander

Schrodinger

Heisenberg

Quantentheorie

Einstein und die
Solvay ‘27

entstanden Juli — Juni ’26 (150p660f)

(1925) Quantentheorie des idealen Gases, zweite Abhandlung Sitzungsber. der Pr.
Ak. d.W., Berlin Einstein greift Materiewellen aus deBroglies Dissertation auf und
zieht Analogien zwischen Quanten- und Molekiilgas. Suprafluiditit, Bose-Ein-
stein-Statistik, -Kondensation.

baut darauf Behandlung des Wasserstoffatoms als Eigenwertproblem auf: stehen-
de Materiewellen. Eine Einstein, Ehrenfest und vielen Experimentalisten (wie
Wilhelm Wien in Miinchen) sehr wohlgefiéllige Behandlung durch partielle Diffe-
renzialgleichungen. Herleitung gelingt Ende 25, veroffentlicht 26.1.°26 in Anna-
len der Physik: “Quantisierung als Eigenwertproblem”, dicht gefolgt von 2 gleich-
namigen Fortsetzungen.

beweist dabei Aquivalenz von Matrizen- und Wellenmechanik (Mirz 26). In
“Vierter Abhandlung” Versuch einer Deutung der Wellenfunktion als Welle im
physikalischen Raum (“Fiihrungsfeld”).

“Die Quantentheorie trat in zweierlei Gestalt auf, deren eine auf das anschauliche
Bild realer Materiewellen gegriindet war, wihrend die andere unter einer Art ‘Bil-
derverbot’ operierte, also jede Modellvorstellung als irrefithrend und inhaltslos
verwarf.” (150pr663)

Frithjahr 1926. Heisenberg triagt den “Gottern der theoretischen Physik ... Planck,
Einstein, Laue und Nernst” in Berlin vor iiber die von Born, Jordan, Dirac, Pauli
und ihm aufgestellte QM. Einstein bittet Heisenberg in seine Wohnung und fragt
ihn nach seiner “Philosophie”. Heisenberg beruft sich auf die Relativitiatstheorie:
es seiverniinftig, “in das mathematische Schema nur beobachtbare Grof3en einzu-
fiihren und dadurch die Mathematik auf etwas anzuwenden, was auch experimen-
telle Bedeutung hat.” Einstein lacht: “Ganz falsch.” Erst die Theorie entscheide,
was beobachtet werden kann. Das gab Heisenberg “sehr viel zu denken ” und half
ihm “auch in spiteren Uberlegungen sehr viel weiter”, (223r194) vor allem bei de-
nen, die zu den Unbestimmtheitsrelation fiihrten.

Materiewelle ist nicht zeitlich stabil. Bei Mehrteilchensystem nur im Konfigura-
tionsraum, nicht als rdumliche Welle interpretierbar

Juni/Juli 26: Deutung der Wellenfunktion als Wahrscheinlichkeitsamplitude.
Mitte 1927 von Heisenberg als formale Konsequenz der Vertauschungsrelationen
Erstfassung Bohr September 1927 in Como. Bohr ist “Direktor der Atomtheorie”,
der grofe Kommunikator und Integrator.

sprachen das “realistische Lager” und die indeterministische “Knabenphysik”
schlecht. In Miinchen spotten die “realistischen” Experimentalphysiker iiber
“Atomystik” und hoffen, dass Schrédinger dem “Quantenzauber” bald ein Ende
macht. Heisenberg ist “entsetzt” iiber Schrodingers Deutung. >MW-102

liber die Matrizenmechanik: “Eines genetischen Zusammenhangs mitHeisenberg
bin ich mir durchaus nicht bewusst. Ich hatte von seiner Theorie natiirlich Kennt-
nis, fithlte mich aber durch die sehr schwierig scheinenden Methoden der tran-
szendenten Algebra und durch den Mangel an Anschaulichkeit abgeschreckt, um
nicht zu sagen abgestof3en.” (150r662)

liber die Anschaulichkeit der Wellenmechanik: “... ich finde es Mist.” (Brief an
Pauli) (150r663)

von Neumann 1928: Mathematische Standard-Darstellung; Matrizen- und Wel-
lenmechanik als verschiedene Realisierungen der abstrakten Theorie im Hilbert-
raum.

Ende Oktober 1927 Solvay-Konferenz in Briissel. Gro3er Showdown zwischen
Bohr und Einstein; verbindlich, aber sehr hart in der Sache.Sieg der Kopenhage-
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(4360234)

(230p315)

apropos EPR

ner Deutung. Einstein erkennt den fortschrittlichen Charakter der QM an, gesteht
ihr sogar den Gehalt ewiger Wahrheit zu, hilt die Theorie aber dennoch fiir prinzi-
piell unvollstindig und will weiter versuchen, sie als Prinzipientheorie abzuleiten.
Einstein sondert sich damit ab 1927 bis zu seinem Tode vom physikalischen Haupt-
strom ab.

Die Polarisierung (Einstein/Schrodinger—Bohr) war bei aller Freundschaft heftig.
Nach Heisenberg habe Einsteins Freund Ehrenfest im Hotel vor allen Kollegen
gesagt: “Einstein, ich schime mich fiir Dich, denn Du verhéltst Dich jetzt hier bei
der Quantentheorie genauso wie die Gegner der Relativititstheorie.” Hermann
weist auf die Ungerechtigkeit des Anwurfs hin. (230°315)

Die auf der Solvay-Konferenz durchgesetzte, abschlieBende Kopenhagener Deu-
tung brachte Einstein “den groBen Wendepunkt in seinem Leben. Die jungen Phy-
siker datierten erst von hier den Beginn des ‘Goldenen Zeitalters’ ihrer Wissen-
schaft. Die Schwierigkeiten in der Atomphysik waren beseitigt, und noch ausge-
pragter als in den fritheren Jahren wandten sich gerade die begabtesten jungen
Menschen dieser Wissenschaft zu.

Einstein aber stand von nun an abseits, und die groBen Entwicklungen gingen an
ihm vorbei. Er verstand und verfolgte nicht mehr, was sich in der Atomphysik und
in der sich aus dieser entwickelnden Kernphysik abspielte. Seit 1905, also tiber 20
Jahre lang, hatte er mit seinen Ideen die Wissenschaft stimuliert. Diese Zeit war
nun vorbei. Im Scherz meinte er oft, er habe sich von einem ‘Bonzen’ zum ‘Ketzer’
entwickelt. Das ist durchaus zutreffend. Niels Bohr dagegen wurde zu einem wah-
ren ‘Vater der Atomphysiker’, der die begabtesten jungen Physiker um sich schar-
te und von dem sténdig wissenschaftliche Anregungen ausgingen.”

Pauli an Heisenberg: “Einstein hat sich wieder einmal zur QM geéulert, ... ge-
meinsam mit Podolsky und Rosen —keine gute Kompanie iibrigens. ... Bekanntlich
ist das jedes Mal eine Katastrophe: ‘Weil, so schlieBt er messerscharf, nicht sein
kann, was nicht sein darf’ (Morgenstern) ... Immerhin mochte ich zugestehen, dass
ich, wenn mir ein Student in jiingeren Semestern solche Einwénde machen wiirde,
diesen fiir ganz intelligent und hoffnungsvoll halten wiirde.” (230425)

Verpasste Chancen WS 02.08.2002

what if

Es hat hier leider kriftig gemenschelt in der QM, und das ist der Wissenschaft
nicht zugutegekommen. Tatsdchlich hatte die wissenschaftliche Debatte um die
QM einen ideologischen (um nicht zu sagen: religiosen) doppelten Boden. (530)
Wissenschaftlich fruchtbar war der Streit insofern, als die siegreichen ‘Kopen-
hagener’ die QM dazu brachten, nicht nur einigermafen sicher auf einem Bein zu
stehen, sondern auch noch grof3e Spriinge mit diesem einen Bein zu machen: die
weiter bestehenden Grundsatzprobleme konnte man iiber der Fiille der sich er-
offnenden technischen Anwendungen bis in die 70er Jahre des vorigen Jahrhun-
derts hinein einwandfrei verdréngen.

Heute sehen wir viel besser, dass die ’ Ingenieur-QM’, auch wenn sie mit dem einen
Bein munter technisch dahersprang, als Wissenschaft nicht auf diesem Bein allein
stehen kann. Einstein hatte nicht immer, aber in zwei entscheidenden Punkten
Recht: die QM ist unvollstindig, und das EPR-Paradoxon legte wirklich den Fin-
ger auf eine tiefe Wunde. Es geht um weit mehr als nur Interpretationsfragen, und
gegen Ende des Jahrhunderts kam tatsdchlich wieder etwas Bewegung in die zu
lange scheinbar entschiedene Frage.

Aber was wire gewesen, wenn die ‘Knabenphysiker’ um Bohr den alten Einstein
ernster genommen hitten? Wenn Bohr und Einstein im Endeffekt nicht so
schwungvoll aneinander vorbeigeredet hdtten? Wenn Einstein sich nicht verbit-
tert in Princeton eingemauert hitte bzw. eingemauert worden wére (es galt als
nicht gut fiir die Karriere, fiir Einstein zu arbeiten.)
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—-QM-9

Quantenesoterik

Einsteins himself
—-QM-9

(4360234)

Die Geschichte der QM schleppte sich nach den glorreichen Zwnzigern noch eini-
ge Jahrchen dahin, galt aber als durch von Neumann im Wesentlichen abgeschlos-
sen. Ansitze, sie wieder in Schwung zu bringen (z.B. durch Bohm(36)), wurden in
der Fachwelt kaum wahrgenommen.

Was heute, wo der religiose Dampf raus ist aus der Diskussion, kein ernsthafter
Theoretiker mehr zu bestreiten wagt — die eklatante Unvollstdndigkeit der QM —
war eigentlich seit 1928 fiir jeden Unvoreingenommenen gut sichtbar, wenn er sich
nur die Miithe machte, von Neumanns Grundlagen genau zu lesen. (531) Es war
eben nicht Einstein, der an der QM etwas Grundlegendes nicht verstanden hatte
und nicht verstehen wollte, sondern es waren eher die Knabenphysiker (Heisen-
berg, Dirac, Pauli), die auf Palmstréms Spuren wandelten. Sie iiberlieBen es Uber-
vater Bohr, die QM gegen die fundamentalen Angriffe Einsteins zu immunisieren.
An die Stelle seridser theoretischer Diskussion trat blithende Mystifikation, amii-
sant im SF-Roman, aber im Prachtgewand hochkarétiger Physiktheorie auftre-
tend einfach hanebiichener Unfug — wie etwa die berithmte These, das beobach-
tende Bewusstsein miisse fundamentalen Anteil an der physikalischen Realitét
haben, oder der Beobachtung seien prinzipiellere Grenzen gesetzt, als die Klassi-
sche Physik kenne. Lustige Thesen, wirklich, doch die Quantentheorie kommt gut
ohne sie aus und kann im Wesentlichen genauso (d.h. genauso vie/ und genauso
wenig) ‘realistisch’ interpretiert werden wie die Klassische Physik.
‘Komplementaritit’, ‘Unschérferelation’, ‘Indeterminismus’, ‘Akausalitit’ — ein
reichlich schiefer Tummelplatz fiir Rezeptionsirrtiimer, zu deren gedankenloser
Aufrecherhaltung auch heute noch viele ‘studierte Physiker’ beitragen, die es ge-
nauer wissen wollten. In diesem verquasten Die-QM-hat-bewiesen-Diskurs wird
meist vollig tibersehen, worin das wirklich unumkehrbar Revolutionére an der
QM besteht, nimlich nicht in philosophischen, sondern iiberaus realen Konsequen-
zen: dem konkreten Abschied von der Lokalitit. (Einstein, Rosen, Podolsky, Bell,
Aspect, Zeilinger personifizieren die markantesten Stadien dieses Abschieds.)
Was hitte sein konnen, wenn Einstein nicht in die Sektiererposition gedrangt wor-
den wiére, sondern sich ebenso kriftig in die Atomphysik eingemischt hitte wie
Bohr? Die Vermutung scheint mir nicht gewagt: die QM wire vielleicht bis zur
Mitte des Jahrhunderts auf zwei Beine zu stehen gekommen. Und wie weit hétte
die theoretische Physik mit diesen beiden Beinen kommen kénnen? Tatsédchlich
bewegt sie sich—was die physikalische Basistheorie anbelangt — seit den 30-er Jah-
ren iiberwiegend im Kreise oder stellt (in der Superstringtheorie -GP-13 ) Wech-
sel auf die Zukunft aus.

Position dargelegt in “Albert Einstein als Philosoph und Naturforscher” (436)

Modern gesprochen, weist Einstein auf das Problem der Reduktion der Wellen-
funktion bzw. des Messproblems hin: 1) sinnvoll nur als statistische Interpretation
2) auch Einzelsysteme konnen im Rahmen einer Messung reduziert werden, so
dass die makroskopische Realitdt der Messung in der Luft hingt. Dieses Problem
ist bis heute offen geblieben! -QM-9

Einstein:Vertreter der Kopenhagener Interpretation wie “Born, Pauli, Heitler,
Bohr, Margenau sehen es auf Grund der Erfolge dieser Theorie als erwiesen an,
dass eine im Sinne der Theorie vollstindige Beschreibung eines Systems im Prin-
zip nur statistische Aussagen beziiglich der an diesem System messbaren Grof3en
involvieren konne. Sie sind wohl alle der Ansicht, dass die Heisenbergschen Un-
schérferelationen (deren Zutreffen meiner Ansicht nach mit Recht als endgiiltig
erwiesen betrachtet wird) den Charakter aller denkbaren verniinftigen physikalis-
chen Theorien im Prinzip in dem angedeuteten Sinne préjudizieren. Ich will im
folgenden Griinde anfiihren, die mich davon abhalten, mich dieser Meinung fast
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aller zeitgendssischen Physiker anzuschlieBen. Ich bin sogar fest davon tiberzeugt,
dass der grundsitzlich statistische Charakter der gegenwértigen Quantentheorie
einfach dem Umstande zuzuschreiben ist, dass diese mit einer unvollstindigen Be-
schreibung der physikalischen Systeme operiert.

Vor allem aber soll der Leser iiberzeugt sein, dass ich den sehr bedeutenden Fort-
schritt, den die statistische Quantentheorie der theoretischen Physik gebracht hat,
voll anerkenne. Auf dem Gebiet der mechanischen Vorgiange — d.h. iiberall da, wo
die Wechselwirkung der Gebilde und ihrer Teile zueinander durch die Setzung
einer potenziellen Energie zwischen materiellen Punkten hinreichend genau be-
riicksichtigt werden kann, stellt sie schon jetzt ein System dar, das in seiner Ge-
schlossenheit die tiberhaupt theoretisch zu erwartenden empirischen Beziehun-
gen zwischen den konstatierbaren Erscheinungen richtig darstellt. Die Theorie ist
bisher die einzige, welcher den korpuskularen und undulatorischen Doppelcha-
rakter der Materie logisch befriedigend vereinigt, und die in ihr enthaltenen (priif-
baren) Beziehungen sind nach Maf3gabe der durch die Unbestimmtheitsrelation
gesetzten natiirlichen Grenzen vollstindig. Die in dieser Theorie gegebenen for-
malen Zusammenhénge — das heifit ihr ganzer mathematischer Formalismus —
miissen wohl in jeder brauchbaren Theorie in Form von logischen Folgerungen
enthalten sein.

Was mich an der Theorie vom prinzipiellen Standpunkt aus nicht befriedigt, ist die
in ihr vertretene Stellung zu dem, was mir als das programmatische Ziel aller Phy-
sik erscheint: die vollstandige Beschreibung der naturgesetzlich moglichen realen
Sachverhalte. Wenn der positivistisch eingestellte moderne Physiker eine solche
Formulierung hort, ist seine Reaktion ein mitleidiges Lacheln. Er sagt sich: ‘Da
haben wir die nackte Formulierung eines inhaltlich leeren metaphysischen Vorur-
teils vor uns, das tiberwunden zu haben das Hauptverdienst der Physiker in dem
letzten Vierteljahrhundert ist. Hat je ein Mensch einen *realen Sachverhalt*
wahrgenommen? Kann iiberhaupt jemand sagen, er wisse, was unter *realem
Sachverhalt* zu verstehen ist? Wie ist es moglich, dass heute noch ein verniinftiger
Mensch glaubt, er konne unsere prinzipiellen Erkenntnisse widerlegen, indem er
einsolches blutleeres Gespenst aufmarschieren lisst?” Geduld! Die obige Charak-
terisierung sollte nicht dazu dienen, jemand zu iiberzeugen, sie sollte nur den Ge-
sichtspunkt andeuten, um den sich die nachfolgenden elementaren Uberlegungen
zwanglos gruppieren. Dabei will ich so vorgehen: Ich will zunéchst an einfachen
Sonderfillen zeigem, worauf es mir ankommt, und erst nachher so kurz als
moglich auf das Prinzipiell-Begriffliche eingehen.

Wir betrachten als physikalisches System zunichst ein radioaktives Atom von be-
stimmter mittlerer Zerfallszeit, das praktisch ortsscharf an einem Punkt des Koor-
dinatensystems befestigt sei. Der radioaktive Prozess besteht in der Aussendung
eines (verhéltnismiafBig leichten) Teilchens. Der Einfachheit halber vernach-
lassigen wir die Bewegungen des Atoms bzw. Restatoms. Dann kénnen wir das
Restatom nach Gamov durch einen Raum von atomistischer Gro3enordnung er-
setzen, der mit einem geschlossenen Wall von potenzieller Energie umgeben ist,
der das auszusendende Teilchen zur Zeit t=0einschlieft. Der so schematisierte ra-
dioaktive Prozess ist dann bekanntlich im Sinne der elementaren QM durch eine
Y-Funktion in 3 Dimensionen zu beschreiben, welche zur Zeit t=0 nur auf der In-
nenseite des Walles von null verschieden ist, sich aber im Laufe der positiven Zei-
ten im Auenraume ausbreitet. Diese W-Funktion impliziert dagegen keine Aus-
sage iiber den Zeitpunkt des Zerfalles des radioaktiven Atoms.

Nun stellen wir die Frage: Kann diese theoretische Darstellung als die vollstindige
Beschreibung des Zerfalls eines einzelnen individuellen Atoms aufgefasst wer-
den? Die zunichst plausible Antwort ist: Nein. Denn man ist zunéchst geneigt an-
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zunehmen, dass das einzelne Atom zu einer bestimmten Zeit zerfallt. Ein solcher
bestimmter Zeitwert ist aber in der Beschrei-p236bung durch die \¥-Funktion nicht
impliziert. Wenn also das einzelne Atom eine bestimmte Zerfallszeit hat, so muss
mit Bezug auf das individuelle Atom die Beschreibung durch die ‘¥-Funktion als
eine unvollstindige Beschreibung aufgefasst werden. Die W-Funktion ist dann als
die Beschreibung nicht eines Einzelsystems, sondern einer idealen Systemgesamt-
heit aufzufassen. Man wird dann zu der Auffassung gedréngt, dass doch eine voll-
stindige Beschreibung des Einzelsystems moglich sein sollte, welche im Rahmen
der Begriffswelt der statistischen Quantentheorie keinen Platz hat.

Der Quantentheoretiker wird nun antworten: Diese Erwidgung steht und fallt mit
der Behauptung, dass es eine bestimmte Zeit des Zerfalls des Einzelatoms tatsich-
lich gebe. Diese Behauptung ist nuri rheiner Ansicht nach nicht nur willkiirlich,
sondern geradezu sinnlos. Die Behauptung der Existenz eines bestimmten Zeit-
wertes fiir den Zerfall hat doch nur Sinn, wenn ich diesen Zeitwert im Prinzip em-
pirisch feststellen kann. Eine solche Feststellung (die darauf hinauskommt, die
Existenz des Teilchens aulerhalb des Kréftewalls nachzuweisen) involviert aber
einen endlichen Eingriff in das uns interessierende System, so dass das Ergebnis
der Feststellung zu keinem Riickschluss iiber den Zustand des ungestorten Sys-
tems berechtigt. Die Annahme, dass dem einzelnen radioaktiven Atom ein be-
stimmter Zeitpunkt des Zerfalls zukomme, ist daher durch nichts berechtigt,
ebensowenig als die auf diese Annahme gegriindete Schlussfolgerung, die
W-Funktion kénne nicht als vollstindige Beschreibung des Einzelsystems aufge-
fasst werden. Die ganz vermeintliche Schwierigkeit kommt einfach daher, dass
man nicht Konstatierbares als ‘real’ setzt. (Dies ist die Antwort des Quantentheo-
retikers.)

Was mir an dieser Art des Argumentierens nicht gefillt, ist die nach meiner Uber-
zeugung unhaltbare positivistische Grundeinstellung, die mir mit dem Berkeley-
schen Grundsatz ‘esse est percipi’ zusammenzufallen scheint. Das ‘Sein’ ist immer
etwas von uns gedanklich Konstruiertes, also von uns (im logischen Sinne) frei Ge-
setztes. Die Berechtigung solcher Setzungen liegt nicht in ihrer Ableitbarkeit aus
dem Sinnlich-Gegebenen. Eine derartige Ableitbarkeit (im Sinne einer logischen
Deduzierbarkeit) gibt es nie und nirgends, auch nicht in der Doméne des vorwis-
senschaftlichen Denkens. Die Berechtigung der Setzungen, die fiir uns das ‘Reale’
repriasentieren, liegt allein in deren vollkommener oder unvollkommener Eig-
nung, das Sinnlich-Gegebene intelligibel zu machen (der vage Charakter dieses
Ausdrucks ist mir hier durch das Streben nach Kiirze aufgezwungen): Auf das
gewihlte Beispiel angewendet, sagt diese Uberlegung folgendes:

Man kann nicht einfach fragen: ‘Existiert ein bestimmter Zeitpunkt fiir den Zerfall
eines Einzelatoms?’, sondern nur: ‘Ist es im Rahmen unserer theoretischen Ge-
samtkonstruktion verniinftig, die Existenz eines bestimm-p237ten Zeitpunktes fiir
den Zerfall des Einzelatoms zu setzen?” Man kann nicht einmal fragen, was diese
Setzung bedeutet. Man kann nur fragen, ob eine solche Setzung im Rahmen des
gewiahlten Begriffssystems im Hinblick auf dessen Leistung, das empirisch Ge-
gebene theoretisch zu erfassen, verniinftig ist oder nicht.

Insofern nun ein Quantentheoretiker den Standpunkt vertritt, dass die Beschrei-
bung durch eine ‘¥-Funktion sich nur auf eine ideale Systemgesamtheit, nicht aber
auf das Einzelsystem beziehe, kann er ruhig annehmen, dass es einen bestimmten
Zeitpunkt des Zerfalls gebe. Wenn er aber die Annahme vertritt, dass seine Be-
schreibung durch die W-Funktion als die vollstindige Beschreibung des Einzelsy-
stems aufzufassen ist, dann muss er die Setzung eines Zerfallszeitpunktes ableh-
nen. Er kann mit Recht darauf hinweisen, dass eine Feststellung des Zerfallszeit-
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(4360276-238)

( 13p249)

punktes an dem isolierten System nicht mdglich sei, sondern Eingriffe erfordere,
welche solcher Art sind, dass sie bei der Beurteilung der Situation nicht vernach-
lassigt werden diirfen. Aus einer Feststellung, dass der Zerfall bereits stattgefun-
den habe, konne z. B. nicht geschlossen werden, dass dies auch dann der Fall wiire,
wenn jene Eingriffe nicht stattgefunden héitten. Soweit mir bekannt ist, hat als
erster E. Schrodinger auf eine Modifikation dieser Uberlegung aufmerksam ge-
macht, welche eine Interpretation solcher Art als untunlich erscheinen lésst. Statt
ein System ins Auge zu fassen, das nur ein radioaktives Atom (und dessen Zerfalls-
prozess) enthélt, fasst man ein System ins Auge, das auch die Mittel zur Konstatie-
rung des radioaktiven Zerfalls mit einschlief3t, z. B. einen Geigerzéihler mit auto-
matischer Registriervorrichtung. Letztere umfasse einen durch ein Uhrwerk be-
wegten Registrierstreifen, auf dem beim Ansprechen des Zéhlers eine Marke er-
zeugt wird. Dies Gesamtsystem ist zwar vom quantenmechnaischen Standpunkt
aus sehr komplex und sein Konfigurationsraum von sehr hoher Dimension. Aber
der Behandlung dieses Gesamtsystems vom Standpunkt der QM steht kein ernst-
zunehmendes Hindernis entgegen. Auch hier bestimmt die Theorie die Wahr-
scheinlichkeit jeder Konfiguration aller seiner Koordinaten zu jedem Zeitpunkt.
Betrachtet man alle in Frage kommenden Konfigurationen fiir einen Zeitwert, der
grof} ist gegeniiber der mittleren Zerfallszeit des radioaktiven Atoms, so wird es
auf dem Papierstreifen (hochstens) eine solche Registriermarke geben. Jeder Ko-
ordinatenkonfiguration entspricht einer bestimmten Lage der Marke auf dem Pa-
pierstreifen. Da nun aber die Theorie nur die relative Wahrscheinlichkeit der
denkbaren Koordinatenkonfigurationen liefert, so liefert sie auch nur relative
Wabhrscheinlichkeiten fiir die Lagen der Marke auf dem Registrierstreifen, aber
keinen bestimmten Ort fiir diese Marke.

Bei dieser Betrachtung spielt der Ort der Marke auf dem Streifen die Rolle,
welche in der urspriinglichen Betrachtung der Zeitwert des Zerfalls p238 spielt. Der
Grund fiir die Einfithrung des durch die Registriereinrichtung ergénzten Systems
liegt in folgendem. Die Lage der Marke auf dem Registrierstreifen ist ein Tatbe-
stand, der ganz der makroskopischen Begriffssphire angehort, im Gegensatz zum
Zeitpunkt des Zerfalls eines Einzelatoms. Wenn wir es mit der Auffassung versu-
chen, dass die quantentheoretische Beschreibung als vollstandige Beschreibung
des Einzelsystems aufzufassen sei, so sind wir zu der Auffassung genotigt, dass der
Ort der Marke auf dem Streifen nichts dem System an sich Zukommendes sei, son-
dern dass die Existenz dieses Ortes von der Ausfithrung einer Beobachtung an
dem Registrierstreifen im Prinzip abhéingig sei. Eine solche Auffassung ist nicht
widersinnig vom rein logischen Standpunkte aus; aber es diirfte kaum jemand ge-
ben, der sie ernsthaft in Betracht zu ziehen geneigt wire. In der makroskopischen
Sphére glaubt man eben sicher zu sein, an dem Programm einer Realbeschreibung
in Raum und Zeit festhalten zu miissen, wihrend man in der Sphére der Erschei-
nungen, bei der Quantenstruktur eine entscheidende Rolle spielt, leichter geneigt
ist, diess Programm aufzugeben bzw. zu modifizieren.

Diese Diskussion sollte nun folgendes zeigen. Man kommt zu sehr unplausiblen
theoretischen Auffassungen, wenn man die These aufrechtzuerhalten versucht,
die statistische Quantentheorie leiste im Prinzip die vollstindige Beschreibung
eines individuellen physikalischen Systems. Dagegen verschwinden jene Schwie-
rigkeiten der theoretischen Auffassung, wenn man die quantenmechanische Be-
schreibung als die Beschreibung von Systemgesamtheiten betrachtet.”

Dazu ein erstaunliches Zitat von Paul Dirac: “Ich halte es fiir sehr wahrscheinlich,
dass wir zu einer zukiinftigen Zeit eine bessere QM haben werden, in der es eine
Riickkehr zum Determinismus gibt, und die deshalb die einsteinsche Sicht recht-
fertigt. Aber der Preis fiir eine solche Riickkehr zum Determinismus konnte der
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Quantenlogik?

(248p168)

Weizsiacker

Reichenbach

(2480175)

Stegmﬁller

(248r184)

I

Verzicht auf eine andere grundlegende Idee sein, die wir jetzt fraglos vorausset-

zen.
Wann hat er das gesagt?

Mal wieder so ein Versuch, ein inhaltliches Problem formal aus der Welt zu biigeln...
Hiibner wendet sich gegen die Versuche, aus der QM eine neue Logik herzuleiten.
Er nennt und kritisiert als typische Vertreter einer solchen Quantenlogik: Weiz-
sacker, Reichenbach, Stegmiiller, Mittelstaedt.

Nach Auffassung von Weizsicker habe (248p169) “eine bestimmte empirische Ent-
wicklung innerhalb der modernen Physik eine Anderung der Logik zur Folge...
Die Logik wird demnach in den Strom der Verdnderungen hineingezogen, der fiir
die Naturwissenschaften verbindlich ist. Damit verliert sie offensichtlich jene un-
antastbare Aprioritét, die seit jeher als ihr hervorragendes Merkmal angesehen
wurde; da ihr nur noch ein methodisches Apriori zugestanden wird, dazu dienlich,
zu neuen Formen vorzustoBen, gerit sie schlieBlich in das schwankende Licht em-
pirischer Verbesserungsfahigkeit.”

Reichenbachs dreiwertige Logik (wahr, unbestimmt, falsch) (248r174) “besteht aus
einer Reihe willkiirlicher Definitionen, die wir auch als axiomatische Ausgangs-
punkte betrachten kdnnen, wobei diese Axiome fiir sich keine unmittelbar und in-
tuitiv einsehbare allgemeine Geltung besitzen. Sie sind vielmehr eigens so kon-
struiert, damit dann am Ende bei einer entsprechenden Interpretation gewisse
empirische Tatsachen der QM und ihrer Gesetze formuliert werden konnen. Man
hat es also hier zwar mit einem eigens der QM angepassten Aussagenkalkiil zu tun.
Ist es aber dem Begriff der Logik adéquat, einen solchen Aussagenkalkiil eine Au-
ssagenlogik zu nennen?”

Hiibner bestreitet die ontologische Essenz der Logik: “Die allgemeine Giiltigkeit
der logischen Axiome bedeutet nun nach einer auf Leibniz zuriickgehenden Defi-
nition, dass sie in allen moglichen Welten gelten. Dasselbe ist gemeint, wenn man
heute sagt, die Logik habe Tautologien zum Gegenstand, also Aussagen, die nichts
iiber die Welt aussagen. Denn was fiir alle moglichen Welten gilt, das kann nichts
uber die bestimmte Welt verraten, die wirklich existiert... Nun ist die wechselweise
Komplementaritéit gewisser Aussagen in der modernen Physik eine kontingente
Eigenschaft dieser Welt, etwas, was zu ihrem Sosein gehort, und nicht zu jeder
moglichen Welt.”

(248p180) weise darauf hin, dass es keine gemeinsame Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung etwa fiir Ort und Impuls gebe; also lasse sich die klassische Wahrscheinlich-
keitstheorie nicht anwenden; und um dieselbe wieder anwendbar zu machen,
miisse man die Aussagenlogik modifizieren. Hiibner weist dies zuriick, (248p184)
“denn wenn von zwei moglichen Verteilungen ... immer nur eine wahrheitsdefinit
sein kann, sowiderspricht es ja auch nicht der klassischen Logik, wenn es von ihnen
nicht eine gemeinsame Verteilung gibt.

Daher erscheint mir der Ausdruck ‘Quantenlogik’ irrefiihrend und nichts als Ver-
wirrung stiftend. Die QM hat nicht — wie man heute so oft hért — zu einer neuen
Logik gefiihrt, sie hat nicht dem Denken neue Formen gegeben, sie hat nicht die
Logik in den steten Fluss und Fortschritt der empirischen Wissenschaften mit hin-
eingerissen. Dagegen setzt auch sie die allgemeingiiltigen Satze der effektiven Lo-
gik voraus.”

Dem schlief3e ich mich im wesentlichen an. Mit gewisser Berechtigung spricht man von
formaler Aussagenlogik. Logik ist mehr dem Reich der Mathematik zuzuordnen: eine

gut eingefiihrte elementare Konstruktion, eine sprachliche Vereinbarung vielleicht nur;
in der That ist der Ausdruck “Wahrscheinlichkeitsamplitude” oder “Wahrscheinlich-
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keitsverteilung” in der QM nur cum grano salis zu verstehen, es scheint nicht moglich,
in den Hilbertraum einen Wahrscheinlichkeitsraum in konsistenter Weise einzubetten.
Sicher wire interessant, iiber eine Erweiterung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs nach-
zudenken, absurd erscheint hingegen, darum die Aussagenlogik umzuwerfen, die wohl
eher der Struktur unseres mesokosmischen Denkens zuzuordnen ist als der Struktur
einer wie auch immer gearteten letzten Wirklichkeit.

Reduktion der Wellenfunktion, <Messproblem >

Lund R
U
R
(3930243)

Schrodinger (452)

Standard

Fick

entsprechend Prozess 1 und Prozess 2 nach v. Neumann in (531). Penrose stellt in
(393) den Unterschied zwischen diesen Prozessen deutlich heraus. Meist bleibt
dieser in Dunkel gehiillt, oder es wird drumherum geschwétzt! Wo hort genau U
auf, und wo fingt R an?

Unitdre Entwicklung des Zustandsvektor (Zustand-,Wellen-, y-Funktion) gemaf
der zeitabhingigen Schrodingergleichung; deterministisch, linear; das Liebm. E.
lingsgeschift der Physiker.

Reduktion des Zustandsvektors; “makroskopische Vergroerung” durch die
Messung. Mathematisch die Anwendung eines (nicht-linearen!) Projektionsope-
rators. Betragsquadratintegral der Wellenfunktion vor Reduktion dann gedeutet
als Wahrscheinlichkeitsdichte der reduzierten Zustdnde des betrachteten Sys-
tems, also nach der Messung.

Es ist alles andere als klar, wann genau R erfolgt.

“Ob wir nun R einfach als Verdnderung des zuginglichen "Wissens’ iiber ein Sys-
tem betrachten oder [wie Penrose] als etwas ‘Wirkliches’—in jedem Fall stehen wir
vor zwei vOllig verschiedenen mathematischen Methoden, die zeitliche Verin-
derung des Zustandsvektors eines physikalischen Systems zu beschreiben. Denn U
ist vollkommen deterministisch, wahrend R ein Wahrscheinlichkeitsgesetz ist; U
erhélt die komplex-zahlige Quanteniiberlagerung aufrecht, aber R verletzt sie
krass; U wirkt auf kontinuierliche Weise, aber R ist geradezu skandalos diskon-
tinuierlich. Aus den Standardverfahren der QM geht tiberhaupt nicht hervor, wie
R etwa als ein komplizierter Einzelfall von U ‘herzuleiten’ wire. Es handelt sich
einfach um ein von U verschiedenes Verfahren, das die andere ‘Hailfte’ der Inter-
pretation fiir den Quantenformalismus liefert. Der gesamte Nicht-Determinismus
der Theorie stammt von R und nicht von U. Sowoh! U als auch R sind fiir all die
wunderbaren Ubereinstimmungen erforderlich, welche die Quantentheorie mit
den Beobachtungstatsachen aufweist.”

Schrodingers Katze veranschaulicht genau dies Paradox. In der Realitét ist jedem
klar, was passiert, und man kann es auch wunderbar berechnen — aber der Uber-
gang von U zu R bleibt dem gesunden Menschenverstand iiberlassen. Warum
schreibt sich die Uberlagerung der Zustinde nicht ins Makroskopische fort?
Wann und wo genau erfolgt R? Was ist makroskopisch? Es gibt kein “Korrespon-
denzprinzip”, welches R als Grenzfall der U-Fille interpretierbar macht.
Liberale Auffassung: R passiert bei der “Messung”; aber was genau ist eine “Mes-
sung”? Wenn der quantenmechanische Prozess mit einen hinreichend gro3en
Stiick vom Rest der Welt kollidiert? Alles sehr unklar! Da wird sowohl in
Lehrbiichern als auch in Vorlesungen oft driiber weg gehuscht!

deutet in seinem Lehrbuch der QM sogar eine formale Behandlung der Messung
an: (163r2) “Eine Messung ist ausgefiihrt, wenn das Messergebnis an der Messap-
paratur makroskopisch fixiert ist. ... Die Frage, auf welchem ‘Weg’ sich der Zu-
standsvektor von |¢>nach |¢’ >‘bewegt’ hat, lasst sich wegen des wesentlichen Ein-
flusses der Messapparatur tiberhaupt nicht im unitdren Raum des Messobjekts be-
schreiben. Fiir eine Behandlung des Messprozesses ist vielmehr der direkte Pro-
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Blochinzew (32

(32063)

(32067)

duktraum vom Messobjekt und Messapparatur Uobj X Uapp notwendig. Wir wollen
jedoch hierauf nicht ndher eingehen.”

Quel dommage! Wirlich EWIG schade!

zieht sich ganz auf statistische Ensembles zuriick; mikroskopische Einzelobjekte
sind fiir ihn nicht real.

“Die Messung muss so eingerichtet werden, dass letzten Endes nur ihre klassi-
schen Eigenschaften zur Anwendung gelangen, d.h. solche Eigenschaften, in de-
nen die Planck’sche Konstante h keine Rolle spielt.”

“Die Messung verwandelt eine reine Gesamtheit in eine gemischte. Diese Um-
wandlung einer reinen Gesamtheit in eine gemischte ist nichts anderes als die
praktische Verwirklichung der spektralen Zerlegung der urspriinglichen Gesam-
theit in das Spektrum der reinen Gesamtheiten, die durch die Messvorrichtung
ausgesondert werden ... Man darf sich diese Spektralanalysatoren nicht aus-
schlieBlich als Laboratoriumsgeréte vorstellen. ... Wo immer in der Natur eine
solche Situation verwirklicht wird, in der die spektrale Zerlegung einer urspriingli-
chen Gesamtheit eintritt, kommt es zur Bildung neuer Gesamtheiten, die durch
neue Merkmale bestimmt sind, d.h. es geht das vor sich, was man als *Stérung
durch die Messung’ zu bezeichnen pflegt. Ob dieser Vorgang von einem Beobach-
ter verfolgt wird oder nicht, steht in keinem Zusammenhang mit dem Vorgang als
solchen.”

Wigner (551) Wigner meint, R erfolgt erst bei Kenntnisnahme durch ein beobachtendes “Be-

Bohm (36)

wusstsein”, was immer das genau sein mag.

Der Ubergang von U nach R wird vom Quantenpotenzial gesteuert (verborgene
Variable); alles konnte auch deterministisch sein. R kann als ein zu U “korrespon-
dierender” Grenzzustand ausgelegt werden. Der prinzipielle Unterschied zwis-
chen U nach R hebt sich im Quantenpotenzial auf.

Everett (551) 1957: R erfolgt nie, alle in U erfassten Zustinde bleiben bis in alle Ewigkeit. An

(130249)

(130250)

(130252)

Gell-Mann(184v208f)

den Stellen, wo in diesem unseren Universum R erfolgt, ist in Wirklichkeit eine
Verzweigung in die Welt, in der zuféllig Sie, liebes Leser, und ich leben. Jeder
mogliche Pfad durch diese Verzweigungen ist eine “Welt”, der ein bestimmtes
Wahrscheinlichkeitsmal3 zugeordnet wird; da es davon viele gibt, heiflt dies die
“Viele-Welten-Interpretation” der QM.

“Was passiert ..., wenn wir den Quantenformalismus wortlich nehmen. Nehmen
wir an, er beschriebe wirklich alles, sogar den Messprozess.”

Die “Viele-Welten-Deutung ... wird aus einem Grund ernstgenommen: sie folgt
unleugbar, wenn der mathematische Formalismus der QM fiir alles in der Welt
gelten soll. Wenn ihre Schliisse vermieden werden sollen, miissen wir annehmen,
dass die QM nicht den Messprozess beschreibt.”

Die Viele-Welten-Deutung fordere keine lokalen Wechselwirkungen; das bell-
sche Theorem gelte nicht.

Tatsdchlich liefe die EPR-Messung darauf hinaus, festzustellen, ich welche Welt ich
geraten bin: die, in dem das eine Teilchen Spin uP, und das andere DOwN hat, oder um-
gekehrt.

interpretiert Everetts Welten als alternative “Geschichten” des Universums, die
vollstdndig und disjunkt sind. Aund Bseien Geschichten, A+ Bsei die Kombination
zweier Geschichten (lies: Aoder B). Dann lasst sich eine Dekoharenzfunktion D(A,
B) definieren mit den Eigenschaften:

0<D(XxX)<1 und D(A+B, A+B) = D(A, A + D(B, B) + D(A, B) + D(B,A).
Fiir alle Geschichtspaare (A, B) mit Interferenzterm D(A, B) + D(B,A)=0 kdnnen
die Selbst-Dekohédrenzen D(X,X) = w(X) wie Wahrscheinlichkeiten und die Ge-
schichten X als Ereignisse interpretiert werden.
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Prigogine (410)R ist ein irreversibler Prozess, auf Quantenchaos riickfiihrbar
Penrose (393) U und R sind Grenzfille einer hypothetischen Quantengravitationstheorie: “In

Barrow (13p245)

(13p246-p247)

Zurek

(571)

einem gewissen Stadium [von U] verwandelt sich diese komplexe lineare Superpo-
sition in eine reelle wahrscheinlichkeitsgewichtete Gesamtheit von tatsdchlichen
Alternativen, indem nach dem Verfahren R die Absolutquadrate der komplexen
Amplitudengewichte gebildet werden. Nur eine dieser Alternativen wird ... reali-
siert ... Ich vertrete nun den Standpunkt, dass dieses Stadium eintritt, sobald die
Differenz zwischen den Gravitationsfeldern der verschiedenen Alternativen das
Ein-Graviton-Niveau erreicht”.(393r360) Letztlich sind auch hier U und R derselbe
Prozess. Deterministische und indeterministische Beschreibungen sind moglich.
Die Reduktion des Wellenpaketes ist damit bei Penrose wie bei Gell-Mann ein ir-
reversibler, objektiver, vom Beobachter unabhéngiger, rein physikalischer Pro-
zess. Nur von einem solchen Standpunkt aus léasst sich Quanten-Kosmologie be-
treiben und vom Quantenzustand des Universums sprechen, der “Wellenfunktion
der Welt”.

“Wihrend die [sich gemal der Schrodingergleichung entwickelnde] Wellenfunk-
tion deterministisch, linear, stetig und lokal ist und keine ausgezeichnete Zeitrich-
tung kennt, ist der Messvorgang fast zufillig, nichtlinear, unstetig, nichtlokal und
nicht umkehrbar. Zwei Phinomene konnten nicht verschiedener sein.”
“Schrodinger wollte mit der Aufstellung seines Katzenparadoxons darauf hinwei-
sen, dass die Quantentheorie die physikalische Wirklichkeit nicht vollstandig be-
schreibt. Wir sollten unser Wissen von der Katze in einem verschwommenen Zu-
stand sehen, und nicht die Katze selbst. Bohr dagegen hétte behauptet, dass es so
etwas wie die Katze selbst nicht gibt. Die einzig existierende Wirklichkeit ist unser
Wissen iiber die Katze.[ Was hat Bohr selbst gesagt?] ... Wéahrend einige angesehene
Physiker behauptet haben, diese begrifflichen Probleme [mit der Messung], beleg-
ten die Auflosung der traditionellen Begriffe von ‘Beobachter’ und Beobachtungs-
gegenstand oder sogar der klassischen Begriffe der Logik, haben andere, vor allem
Wigner und von Neumann [?!!] sich zu der iiberraschenden Einstellung bekannt,
dass nur bestimmte Arten von Messgeriten, solche, die ein Bewusstsein haben, das
dem des Menschen dhnelt, Wellenfunktionen kollabieren lassen konnen. Es sei,
behaupten sie, nicht moglich, die Sitze der QM in einer vollig konsistenten Art zu
formulieren, wenn nicht ausdriicklich die Tatsache genutzt wird, dass die letzten
Instanzen der Beobachtungsvorginge bewusste Wesen sind. Eine solche Position
erfordert, dass wir glauben, menschliches Bewusstsein sei etwas, das sich ganz an-
ders verhalt als alles, was P247 uns sonst in der Natur begegnet. Inbesondere wird
sich dann auch die Frage stellen, was passiert, falls die intelligenten Beobachter
einmal aussterben sollten...”

80er Jahre: Dekohirenztheorie, konform mit Quantenkétzchen-Experimenten
1996.

Quantenkohirenz wird durch Wechselwirkung mit Aullenwelt zerstort. “Auf3en-
welt” ist alles, was mit dem System wechselwirken kann, mehr als ein blo3es Rau-
schen, sondern “ein Apparat, der das System fortwéhrend tiberwacht”. Zurek: Ein
“System wird dekohirent, weil Information nach au3en sickert”.

Je mehr Partikel ein System enthélt, mit desto mehr Umgebungsparametern
wechselwirkt es, und umso kurzer wird die Koharenzdauer. Bei einem Pendel mit
1g Masse “schrumpfen die in der Wellenfunktion des Systems enthaltenen Interfe-
renzterme innerhalb einer Nanosekunde um dem Faktor 2,71000” und etwaiges
“Quantenverhalten verschwindet praktisch augenblicklich.” Das Modell be-
schreibt dynamische Aspekte des Ubergangs, kann aber nicht angeben, welcher
Zustand ausgewahlt wird. Zurel selber glaubt, dass dies in einer Art von Mini-Evo-
lution von der Umgebung determiniert wird. Eine “umgebungsinduzierte Super-
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GRW-Theorie

selektion” verwerfe alle unrealistischen Quantenzustinde und ldsst am Ende nur
die bestehen, die “klassisch werden konnen”. Zurek: “Die Auswahl wird von der
Umgebung getroffen; darum kann man nicht vorhersagen, welche der zuldssigen
Moglichkeiten realisiert werden.”

Kritik von Chris Monroe: verfithrerisch, aber zu sehr ad hoc. “Zurek kehrt Einiges
unter den Teppich, nur ldsst sich schwer sagen, unter welchen.” Zirkuldre Argu-
mentation: “Quantensuperpositionen miissen irgendwie Resultate haben, die un-
seren Alltagserfahrungen entsprechen” = “Die makroskopischen Ereignisse ge-
hen aus der Quantenwelt hervor, weil sie eben diejenigen sind, die wir erleben.”
In der Tat ein ziemlicher UHU! -WT-73

Gian Carlo Ghirardi, Alberto Rimini, Tullio Weber: Verwandter von Penroses
Quantengravitationstheorie. Wellenfunktionen laufen mit der Zeit auseinander,
stoBen irgendwann “auf ein geheimnisvolles Etwas im Hintergrund” und werden
dadurch lokalisiert; einem einsamen Partikel passiere das im Schnitt alle zehn Mil-
lionen Jahre. Ein Katze besteht aus 1027 Elementarteilchen; alle 100 Picosekun-
den landen die einen Treffer, und der klassische Zustand der Katze geht aus einer
Folge von Mini-Kollapsen hervor.

Dekohérenz- und GRW-Theorie sagen unterschiedliche Obergrenzen voraus und
sind darum experimentell unterscheidbar.

Quantisierung und die Folgen

(130234)

(3939)

Determinismus

Bohm

111TO DO!!!
(36099-152)

“Die Quantisierung der Energie ist der Grund dafiir, dass alle Wasserstoffatome
gleich sind.”

”Die Quantendiskretheit 14sst sich nicht allein aus der Wirkung von U herleiten.
Im Gegenteil — die Schrodinger-Gleichung ist sogar noch viel schlechter als die
Gleichungen der klassischen Physik geeignet, die unerwiinschte Ausbreitung und
den ‘Verlust an Genauigkeit’ zu verhindern! ... Auch kompliziertere Systeme
wiren manchmal Opfer eines solchen unverniinftigen Mangels an Lokalisation
(man denke an Schrodingers Katze!), gébe es nicht von Zeit zu Zeit die Einwir-
kung von R.”

Realer Determinismus beruht auf der Festigkeit der Materie (mechanische Re-
chenmaschinen) oder, noch ndher am Ideal, auf den diskreten Energiezustinden
elektronischer Digitalrechner. Beides geht auf Quanteneffekte zuriick! Determi-
nismus und — damit eng verwandt — exakte Algorithmen werden gerade durch die
QM ermoglicht. Die klassische Mechanik wére von ihrer mathematischen Struk-
tur her nichtvorhersagbar; die Festigkeit der Materie ist ein ihren Gleichungen
von auflen aufgesetzte, meist unbewusste Randbedingung. (393 p393)

Zitate aus (36) iiber Renormalisation als physikalisch unbefriedigende ad-hoc-
Theorie, Motivation zur Neufassung der QM als Synthese aus QM und AR;

Aufsatz “Verborgene Variable in der Quantentheorie” referieren
Exzerpte aus R/N HN P11 einfiigen

Irrungen und Wirrungen

Quantensolipsismus

(13r248) “Fiir jemanden, der meint, das Bewusstsein erschaffe die Wirklichkeit, ist
angesichts der Ubereinstimmung unserer Beobachtungen das schwierigste Pro-
blem, die Verwandtschaft dieser Einstellung mit einer Form von ‘Quantensolipsis-
mus’. Wie kann es sein, dass all diese verschiedenen menschlichen ‘Bewussthei-
ten’, die so leidenschaftlich tiber alles, von Tapeten bis zu Sozialhilfe, verschiede-
ner Meinung sind, sich — soweit wir es feststellen konnen — vollig tiber die beob-
achtbaren Tatsachen der Quantenwirklichkeit, die Ergebnisse der Doppelspaltex-
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perimente, iiber das Aussehen von Sternen und den Unterschied zwischen leben-
den und toten Katzen einig sind?”

<Quantengequengel> Wissenschaftstheoretischer Verriss der QM durch Lakatos (297)

(297059-60)

Lakatos, Popper u.a. fiithrende Wissenschaftstheoretiker schlagen sich voll auf die Sei-
te Einsteins, Schrodingers und Ehrenfest, gegen Bohr, Heisenberg und die Kopenha-
gener Deutung, die man ja nach wie vor als die Vorherrschende ansehen kann:

“Die moderne Quantentheorie ist in ihrer ‘Kopenhagener Deutung’zum Banner-
tridger des philosophischen Obskurantismus geworden. In der neuen Theorie in-
thronisierte Bohrs beriichtigtes ‘Komplementaritétsprinzip’ (schwache) Wi-
derspriiche als einen grundlegenden, faktisch endgiiltigen Zug der Natur und ver-
schmolz einen subjektivistischen Positivismus, eine antilogische Dialektik und
selbst die Philosophie der Alltagssprache zu einer unheiligen Allianz. Nach 1925
haben Bohr und seine Verbiindeten [ Heisenberg, Dirac, Pauli, Jordan, Born] eine
neue beispiellose Niveausenkung kritischer MaBstéibe fiir wissenschaftliche Theo-
rien herbeigefiihrt. Dies fithrte zu einer Niederlage der Vernunft in der modernen
Physik und zu einer anarchistischen Kultivierung von unverstindlichem Chaos.
Einstein protestierte: ‘Die heisenbergsche Beruhigungsphilosophie — oder Reli-
gion? —ist so fein ausgeheckt, dass sie den Glaubigen einstweilen ein sanftes Ruhe-
kissen liefert, von dem er nicht so leicht sich aufscheuchen lasst.’208) Auf der and-
eren Seite waren es wohl Einsteins allzu hohe MaRstibe, die ihn P60 hinderten, das
Bohr-Modell und die Wellenmechanik zu entdecken (oder vielleicht nur zu ver-
offentlichen[?7]).

Kopenhagener ‘Anarchie’

(297r60)

209)

Unter den Kritikern der Kopenhagener ‘Anarchie’ miissen wir — auf3er Einstein —
Popper, Landé, Schrodinger, Margenau, Blochinzew, Bohm, Fényes und Janossy
erwdhnen. Eine Verteidigung der Kopenhagener Interpretation lieferte Heisen-
berg (K29); eine schlagende neue Kritik findet sich bei Popper(1967[7?]).

Einstein und seine Verbiindeten haben die Schlacht nicht gewonnen. Lehrbiicher
der Physik sind heutzutage voll von Behauptungen wie dieser: ‘Die beiden Ge-
sichtspunkte, Quanten und elektromagnetische Feldstiarken, sind komplementér
im Sinne von Bohr. Diese Komplementarititist eine der groBen Errungenschaften
der Naturphilosophie, durch die die Kopenhagener Interpretation der Epistemo-
logie der Quantentheorie den uralten Konflikt zwischen der korpuskularen und
der Wellentheorie des Lichts gelost hat. Beginnend mit den Eigenschaften der Re-
flexion und geradlinigen Ausbreitung Herons von Alexandrien im ersten Jahrhun-
dert unserer Zeitrechnung tobte dieser Streit bis zu den Interferenz- und Wellen-
eigenschaften von Young und Maxwell im 19. Jahrhundert. Die Quantentheorie
der Strahlung der letzten fiinfzig Jahre hat die Dichotomie in auffallend hegel-
scher Weise vollig gelost.”(K30)209)”

“Vollig ist hier wortlich gemeint. Wie man in Nature (222, 1969,S. 1034-1035) liest:
‘Es ist undenkbar, dass ein grundlegendes Element der [Quanten]theorie falsch
sein konnte... Das Argument, dass wissenschaftliche Argumente immer proviso-
risch sind, ldsst sich nicht halten. Es sind die Gedankengénge der Philosophen tiber
die moderne Physik, die provisorisch sind, denn sie haben noch nicht eingesehen,
wie tief die Entdeckungen der Quantenphysik die ganze Erkenntnistheorie affi-
zieren... Die Behauptung, dass die Alltagssprache die allerletzte Quelle der Un-
zweideutigkeit physikalischer Beschreibungen sei, wird durch die Beobachtungs-

bedingungen in der Quantenphysik auf hochst iberzeugende Weise verifiziert.””
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Abschied von der Objektivitiat?

(223p124)

Zumindest Heisenberg hat Bohrs in dem Sinne verstanden, wie sie von Lakatos be-
schimpft wird:

Heisenberg berichtet, Bohr empfinde es als eine Befreiung unseres Denkens,
“dass wir aus der Entwicklung der Physik in den letzten Jahrzehnten gelernt ha-
ben, wie problematisch die Begriffe ‘objektiv’ und ’subjektiv’ sind... In der OM
wird die Abkehr [vom Ideal der objektiven Beschreibung] noch viel radikaler voll-
zogen. Was wir mit einer objektivierenden Sprache im Sinne der fritheren Physik
iibertragen konnen, das sind nur noch Aussagen iiber das Faktische, etwa: ‘Hier ist
die fotografische Platte geschwirzt’ oder ‘Hier haben sich Nebeltropfchen gebil-
det.” Uber die Atome wird dabei nicht geredet; aber was sich aus dieser Vorstel-
lung fiir die Zukunft schlie3en lasst, hidngt ab von der experimentellen Fragestel-
lung, iiber die der Beobachter frei entscheidet[ ?]. Es ist natiirlich auch hier gleich-
giiltig, ob der Beobachter ein Mensch, ein Tier oder ein Apparat ist [frei entschei-
dende Apparate], aber die Prognose iiber das zukiinftige Geschehen kann nicht
ohne Bezugnahme auf den Beobachter oder das Beobachtungsmittel ausgespro-
chenwerden. Insofern enthilt in der heutigen Naturwissenschaften jeder physika-
lische Sachverhalt objektive und subjektive Ziige.”

Ich bin gar nicht sicher, ob hier Bohrs Ansicht richtig wiedergegeben ist; Heisenbergs
Ansicht ist es sicher. Ich halte dies fiir undurchdachte, duflerst fragwiirdige und
voreilige Schlussfolgerungen.

Objektive Realitit der quantenmechanischen Zustandsfunktion

y-Funktion

Wieweit ist der Zustandsvektor “real”? Penrose (393274), vgl. auch Davies (95

p21):

Detektoren

S — o

| unfjurchléssiger halbdurchlissiger
| Spiegel Spiegel

|
| :
| o
Quelle | halbdurchlassiger undurchléssiger |

; Spiegel
Spiegel pieg |
@%4——————————9——————————%
||2

Die Abstinde in der gezeigten Apparatur kdnnen so eingestellt werden, dass ein
von Quelle Q ausgesandtes, einzelnes Photon mit 100% Wahrscheinlichkeit in
Detektor A gemessen wird und mit 0% in B. Der Zustandsfunktion “mit 2 Orten” —
namlich je einem auf beiden Wegen — kommt also eine gewisse Realitit zu; denn
der Effekt kommt durch die Interferenz beider Wege zu Stande.

Insbesondere findet an den halbdurchléssigen Spiegeln H1und Hz keine Reduk-
tion des Wellenpakets statt —obwohl die Kristallstrukturen der Spiegel als makros-
kopische Strukturen anzusprechen wiren. Ad hoc konnte man argumentieren, der
Spiegel werde ja nicht makroskopisch verdndert durch die Reflexion; d.h. er wirkt
eben doch nur mikroskopisch; die Wechselwirkung zwischen Photon und Metall-
gitter andert nur einen Mikrozustand. Kein irreversibler Prozess, wiirde Prigogine
sagen.

Quantenmechanik und Willensfreiheit

(223p128)

Bohr zu Heisenberg tiber die Implikationen der QM fiir das Problem der Willens-
freiheit: “Ich bin iiberzeugt, dass es sich einfach um ein Missverstindnis handelt.
Man darf die verschiedenen Fragestellungen nicht durcheinanderbringen, die, wie
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ich glaube, zu verschiedenen zueinander komplementédren Betrachtungsweisen
gehoren. Wenn wir vom freien Willen reden, so sprechen wir von der Situation, in
der wir Entscheidungen zu treffen haben. Diese Situation steht in einem ausschlie-
Benden Verhiltnis zu der anderen, in der wir die Motive fiir unser Handeln analy-
sieren oder auch zu der, in der wir die physiologischen Vorgénge, etwa die elektro-
chemischen Prozesse im Gehirn studieren. Hier handelt es sich also um typisch
komplementére Situationen, und daher hat die Frage, ob die Naturgesetze das
Geschehen vollstindig oder nur statistisch determinieren, nicht unmittelbar mit
der Frage des freien Willens zu tun. Natiirlich miissen die verschiedenen Betrach-
tungsweisen schlielich zusammenpassen, d.h. sie miissen ohne Widerspriiche als
zu dergleichen Wirklichkeit gehorig erkannt werden; aber wie das im Einzelnen
geschieht, wissen wir einstweilen noch nicht.”

So ganz wohl ist einem bei dieser Auffassung von Komplementaritdt nicht. Da steht
immer der Verdacht der Problemumgehung im Raume.

Niels Bohr und das Hufeisen

(223p129-30)

(223p143)

“Niels schloss das Gespréch ab mit einer jener Geschichten, die er bei solchen Ge-
legenheiten gerne erzdhlte. ‘In der Nédhe unseres Ferienhauses wohnt ein p130
Mann, der hatte tiber der Eingangstiir seines Hauses ein Hufeisen angebracht, das
nach einem alten Volksglauben Gliick bringen soll. Als ein Bekannter ihn fragte:
Aber bist du denn so abergliaubisch? Glaubst du wirklich, dass das Hufeisen dir
Gliick bringt, antworte er: natiirlich nicht; aber man sagt doch, dass es auch dann
hilft, wenn man nicht daran glaubt.”

Anmerkung: Diese Geschichte habe ich schon mehrfach gehort und gelesen, und meist
wurde die von Bohr nur referierte Haltung Bohr selber zugeschrieben, und gelegentlich
in bierernst-héimischer Absicht.

Bohr: “Das Gegenteil von einer richtigen Behauptung ist eine falsche Behaup-
tung. Aber das Gegenteil von einer tiefen Wahrheit kann wieder eine tiefe Wahr-
heit sein.”

‘Die Beobachtung stort das Phinomen’

(223p146)

Diese Formulierung findet Bohr “ungenau und irrefithrend. In Wirklichkeit ha-
ben wir doch bei den atomaren Erscheinungen von der Natur die Belehrung em-
pfangen, dass man das Wort ‘Phdnomen’ gar nicht verwenden kann, ohne gleich-
zeitig genau zu sagen, an welche Versuchsanordnung oder welche Beobachtungs-
mittel dabei gedacht werden soll. Wenn eine bestimmte Versuchsanordnung be-
schrieben ist, und wenn dann ein bestimmtes Beobachtungsergebnis vorliegt, so
kann man schon von ‘Phédnomen’ reden, aber nicht von einer Stérung des Phéno-
mens durch die Beobachtung. Es ist wahr, dass man die Ergebnisse verschiedener
Beobachtungen nicht mehr so einfach aufeinander beziehen kann, wie das in der
friheren Physik moglich P147war; aber man sollte das nicht als ‘Storung des Phéno-
mens durch die Beobachtung’ auffassen, sondern sollte eher von der Unmoglich-
keit sprechen, das Ergebnis der Beobachtung so zu objektivieren, wie das in der
klassischen Physik oder in der taglichen Erfahrung geschieht. Verschiedene Beob-
achtungssituationen, und damit meine ich die Gesamtheit von Versuchsanord-
nung, Ablesung der Instrumente usw., sind eben héaufig komplementir zueinan-
der, d.h. sie schlieBen einander aus, konnen nicht gleichzeitig verwirklicht werden,
und die Ergebnisse der einen konnen nicht eindeutig mit denen der anderen
verglichen werden.”

Thermodynamische Unschiirfe

(223p147)

Darum sei der Unterscheid zwischen thermodynamischer und quantenmechani-
scher Statistik gar nicht so grof3: “Wenn ein System aus vielen Teilchen besteht, der
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(223p148-149)

Umgebung oder mit anderen groBBen Systemen in stindigem Energieaustausch
steht, so schwankt zwar die Energie des einzelnen Teilchens stindig, auch die des
gesamten Systems; aber die Mittelwerte iiber viele Teilchen und ldngere Zeiten
entsprechen sehr genau den Mittelwerten {iber dieser Normalverteilung... Und
eine Temperatur kann man eben nur durch Energieaustausch definieren. Eine ge-
naue Kenntnis der Temperatur ist also nicht vereinbar mit einer genauen Kenntnis
der Orte und Geschwindigkeiten der Molekiile.”

Es gebe auch eine Art Unbestimmtheitsrelation zwischen Temperatur und Ener-
gieim Tee. Die Temperatur eines einzelnen Molekiils sei genauso hoch wie die des
Tees P49 wegen des Wiarmeaustauschs mit den anderen Teemolekiilen. Da seine
Energie wegen des Warmeaustauschs schwankt, kann man nur eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung fiir die Energie angeben. Misst man nun umgekehrt die Mo-
lekiilenergie und nicht die Teetemperatur, so folgt daraus wiederum nur eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Temperatur. “Die relative Breite dieser
Wahrscheinlichkeitsverteilung, also die Ungenauigkeit der Werte fiir Temperatur
oder Energie, ist bei einem so kleinen Objekt ... verhéltnisméBig groB3, daher fillt
sie hier auf.” Bei grofleren Objekten, etwa einer kleinen Teemenge innerhalb des
gesamten Tees, sei sie sehr viel geringer und kdonne vernachlissigt werden. Grof3e
Objekte haben sozusagen gleichzeitig Temperatur und Energie.”

EPR-Paradoxon, Quantenverbundenheit

(393 pao1)

Schirfe

(393217

(393179)

NB

Quantenkohirenz ist nach Penrose solange gewihrleistet, als die bei einem Quan-
tenprozess beteiligten Teilchen das 1-Graviton-Kriterium nicht erfiillen, also so-
lange U anhilt. Solange bleibt auch die quantenmechanische Verbundenheit er-
halten.

Unschérferelation ist eher eine Scharferelation! Klassische Newtonsche Theorie
lasst lokal und global beliebige Unschirfe zu, wo die Heisenbergsche Schirferela-
tion dieselbe begrenzt! Siehe Gelbes Buch p168f

“Angesichts der Ausbreitung [aller klassisch-dynamischen Systeme] im Phasen-
raum ist man versucht zu fragen, wie es tiberhaupt moglich ist, in der klassischen
Mechanik Vorhersagen zu treffen? Das istin der Tat eine gute Frage. Die Ausbrei-
tung besagt: Selbst wenn wir den Anfangszustand eines Systems noch so genau (in-
nerhalb verniinftiger Grenzen) kennen, werden die Unschirfen mit der Zeit ten-
denziell zunehmen, und unsere anfangliche Information wird vielleicht letztlich
fast nutzlos. In diesem Sinne ist die klassische Mechanik im wesentlichen unvorhe-
rsagbar.”

Im nichtlinearen Fallund wenn der so genannte Ljapunov-Koeffizient \. > 1 ist, ist An-
fangsinformation nicht nur “letzlich fast”, sondern “sehr bald vollig” nutzlos und das
Verhalten nicht mehr vorherberechenbar: Turbulenz, Chaos.

Bei der Himmelsmechanik ist die Newtonsche Theorie anwendbar, weil “man es
bei Sonne, Planeten und Monden mit einer vergleichsweise kleinen Anzahl kom-
pakter Korper von hochst unterschiedlicher Masse zu tun hat; darum kann man in
erster Ndherung die Storung durch die massedrmeren Korper ignorieren und die
grofleren Massen als nur wenige einander beeinflussende Korper behandeln.
AufBlerdem koénne man die Detailbewegungen der Korper vernachldssigen und
diese als Massenpunkte idealisieren.

“Wie vermag ein fester Korper, der aus einer Unzahl punktférmiger Teilchen zu-
sammengesetzt ist, seine Form zu behalten, wenn die Ordnung seines Aufbaus we-
gen der Ausbreitung im Phasenraum kontinuierlich abnimmt? Wie wir heute wis-
sen, lasst sich die Struktur von Festkorpern nur mit Hilfe der Quantentheorie wirk-
lich verstehen. Irgendwie vermdgen Quanteneffekte die Ausbreitung im Phasen-
raum zu verhindern.”
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(130237

Zwei Photonen werden simultan erzeugt. Zwischen ihnen herrscht Quantenver-
bundenheit. “Die Wahrscheinlichkeiten fiir beide Richtungen [des Drehimpulses]
sind gleich grof3. Aber selbst wenn wir sie bis bis an entgegengesetzte Enden des
Weltalls fliegen lassen, sollten wir sofort, wenn wir den Drehimpuls eines der Teil-
chen messen, ohne den geringsten Zweifel wissen, dass der Drehimpuls des ande-
ren dem des eben gemessenen entgegengesetzt gleich ist. Das wissen wir, ohne es
gemessen zu haben. Also, behaupten Einstein, Podolsky und Rosen, muss der
nichtgemessene Drehimpuls des anderen Photons ihrer Definition der physikalis-
chen Wirklichkeit entsprechend als real angesehen werden, weil er vorhersagbar
ist. Er muss deshalb mit einem Element einer vom Beobachter unabhingigen
Wirklichkeit in Beziehung stehen.”

Quantenkohirenz im Mesokosmos

(K 42008f)

(K42p101)
(K42103)

(K42p112,114)

Supraleitung: spin-up/spin-down-Wechselwirkung orchestriert die Wellenfunk-
tion. Nicht reduktionistisch erklarbar, kein ‘vorhersehbarer’ Effekt.
Suprafluider Zustand.

Plasmaschwingungen.

DNS: “Versuchte man die Art, wie sich ein DNA-Strang entwindet, durch lokale
Quantenereignisse und Wechselwirkungen zu erkliren, wiirde der gesamte Pro-
zess viel zu lange dauern und Leben in der uns bekannten Form wire nicht mog-
lich.”

Quasikristalle und Penrose-Parkettierungen mit 5-zdhliger Symmetrie: richtige
Anlagerung ist nicht lokal entscheidbar; man muss etwas iiber das iibergeordnete
Muster wissen, um die Elemente liickenlos zu platzieren. P114 “Im Jahre 1984 hat
der israelische Physiker Danny Sheshtman entdeckt, dass sich aus einer Alumi-
nium-Mangan-Legierung ein Quasikristall ziichten lésst, der die ‘unnatiirliche’
5-zéhlige Symmetrie aufweist. Seither ist die Existenz von Quasikristallen wieder-
holt bestatigt worden.

Diese Strukturen scheinen die herrschende Auffassung zu widerlegen, dass Kris-
talle aufgrund eines rein lokalen Prozesses wachsen, in dem sich beispielsweise je-
des sich anlagernde Atom an seinen Nachbarn ausrichtet. Eine echter Quasikris-
tall kann nur wachsen, wenn er dem Plan des Gesamtmusters folgt, an dass er sich
halten muss.”

Quantenkorrelationen und die bellsche Ungleichung (2)

Genf:
Innsbruck:

EPR

Neuerer Review tiber den Stand der Forschung itber Quantenkohédrenz; Quanten-
verbundenheit; makroskopischer Quanteneffekt, nichtlokale Korrelationen
quantenmechanischer Teilchen.

Originalarbeiten iiber neuere Experimente:
W. Tittel, J. Brendel, H. Zbinder und N. Gisin, Phys. Rev. Lett. 81, 3563 (1998)

G. Weihs, T. Jennewein, Ch. Simon, H. Weinfurter und A. Zeilinger Phys. Rev.
Lett. 81, 5039 (1998)

“Das EPR-Experiment brachte die bizarr anmutenden Vorhersagen der Quan-
tentheorie auf den Punkt: Entweder, so die Schlussfolgerung, die Quantenme-
chanik ist nichtlokal, oder sie ist unvollstandig. Nichtlokal hei3t hier, dass die Mes-
sung an einem Teilchen die Messung an einem anderen Teilchen unmittelbar be-
einflussen kann, auch wenn beide weit voneinander entfernt sind. Mit der Nichtlo-
kalitat verschrénkter Systeme konnten sich Einstein, Podolsky und Rosen nicht
anfreunden, daher schlossen sie auf die Unvollstidndigkeit der Quantenmecha-
nik.” (129)
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Verschriinkte Quantenzustinde

“Die Gesamtit# uber ein Quantenst wird durch einen Zustandsvektor [y>im Hil-
bertraum [Quantenzustand, Zustandsfunktion] beschrieben... Insbesondere
konnen charakteristische Eigenschaften des Quantenzustandes eines Gesamtsys-
tems zwischen zwei oder mehreren Subsystemen verschrinkt sein, wobeikeines der
einzelnen Subsysteme jeweils fiir sich alleine diese Charakteristika aufweist. Folg-
lich reichen lokale Messungen an den Subsystemen nicht aus, um den quantenme-
chanischen Gesamtzustand zu rekonstruieren. Das Ergebnis einer Messung an
einem Subsystem hingt entscheidend davon ab, welche Gro3e an den anderen
Subsystemen beobachtet wird. Erst mit diesen nichtlokalen Korrelationen ergibt
sich eine quantenmechanisch vollstindige Beschreibung des Gesamtsystems: ‘Das
Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.””

WS Man konnte auch sagen, dass es sich von Vornherein nur um ein einziges System hand-

verschrankt

elt, von dem raumlich getrennte Teilaspekte misst.

nicht faktorisierbar (Zustand nicht als Produkt zweier anderer Zustdande darstell-
bar)

Nach Stand der Forschungen (zuletzt Genf und Innsbruck) kein seltsamer Zug der
theoretischen Beschreibung (kein mathematisches Artefakt), sondern mit ziem-
licher Sicherheit ein real existierendes Phinomen, dessen Implikationen nicht nur
auf den Mikrokosmos beschriankt bleiben.

Korrelationen in “verschridnkten Quantenzustinden” treten iiber “makros-
kopische Distanzen (> 10 km)” auf. “Das Potenzial moglicher Anwendungen
reicht von der Quantenkryptografie iiber Quantenteleportation bis hin zum
Quantencomputer” moglicherweise “eine der Zukunftstechnologien des neuen
Jahrhunderts.”

Bellsche Ungleichungen

1964

aufgestellt von John Bell als mathematische Konsequenz verschriankter Zustidnde.
Diese Ungleichungen gestatten eine experimentelle Abgrenzung zwischen der
quantenmechanischen Theorie von lokalen und kausalen Theorien (LRT=lokale
realistische Theorien) . Die Vorhersagen der bellschen Ungleichungen sind statis-
tischer Natur und erfordern eine Prézision, die erst ab den 80er Jahren zur Ver-
fligung stand. Experimente von Aspect u.a. ergeben Korrelationen, die mit einer
LRT nicht vertréglich sind.

“Im Genfer Experiment wurden quantenmechanische Korrelationen, die die
bellschen Ungleichungen verletzen, sogar iiber makroskopische Distanzen von
rund 11 km nachgewiesen. Das dabeiverwendete Photonenpaar wurde in Genf er-
zeugt, tiber Glasfaserkabel in die Orte Bellevue und Bernex gesandt und in diesen
Orten detektiert. Die verletzung der [LRT-]Ungleichung betrug 16 Standardab-
weichungen.”

Verbliebene Schlupflécher(loopholes) lokaler Argumentation

ey

Nach den klassischen Experimenten von Aspect bleiben zwei Schlupflocher fiir
Verborgene-Parameter-Theorien (kausale Theorien, lokale realistische
Theorien, LRT):

locality oder communication loophole: Teilchen oder Messvorrichtungen fiir Teil-
chen konnten klassisch miteinander kommunizieren;

Bereits Innsbruck 1998 geschlossen:

Messvorrichtungen 400 Meter rdumlich getrennt, d.h. Lichtlaufzeiten 1.3 Mikro-
sekunde, linger als ein Einzelexperiment.

Einsatz nicht deterministischer, unabhdngiger Zufallsgeneratoren (im Un-
terschied zu Aspect)
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lokal vermittelte kausale Korrelationen (“Kommunikation”) garantiert ausge-
schlossen

locality loophole: wegen mangelnder Ausbeute der Photonendetektoren “muss an-
genommen werden, dass die registrierten Daten ein repriasentatives statistisches
Ensemble darstellen (fair sampling assumption).”

Bei bisherigen Experimenten Detektor-Effizienzen um 5%. “Dadurch war die
Anzahl der registrierten Ereignisse immer wesentlich kleiner als die Anzahl der
tatsdchlich préiparierten Photonenpaare.”

Eine Theorie mit verborgenen Parametern konnte die im Experiment auftretende
Auswahl-Wahrscheinlichkeit als abhédngig von diesen verborgenen Parametern
ansehen. Zur signifikanten Abwehr dieser Argumentation seien “Detektor-Effi-
zienzen” unter 75% “aussichtslos”.

Theoretische Erwégungen zeigen, dass spétestens ab 82,8% Effizienz die Liicke
sicher geschlossen werden kann. Ob es auch dazwischen gehe, sei noch strittig.
“Zur Zeit versuchen verschiedene Gruppen, das Nachweisverfahren [entspre-
chend] zu verbessern, um diese Argumentationsliicke endgiiltig zu schlieen.”

Verschrinkungen mit drei Photonen

Von Greenberger, Horne und Zeilinger beschriebener Zustinde dreier ver-
schriankter Photonen: GHZ-Zustinde. Praparation eines GHZ-Zustands im La-
bor erfordert “grof3e Kunstfertigkeit”; dafiir eriibrigen sich die statistischen Mess-
reihen wie bei 2-Photonen-Verschrinkungen, sondern es geniigt im Prinzip ein
Experiment.

Quantenkitzchen und -méuse: zum Stand des quantenmechanisches Messproblems

(571)

Experimente zur Untersuchung der Reduktion der Wellenfunktion.

In Bohrs Antwort auf Schrédingers Katze (Messproblem) zog letzterer sich darauf
zuriick, “dass Messungen stets mit einem klassischen Apparat ausgefiihrt werden
miissen” und postulierte, “makroskopische Detektoren wiirden niemals in einen
Zustand verschwommener Superpositionen geraten — ohne freilich genau zu
erklaren, warum. ‘Er legte recht willkiirlich fest, was klassisch ist’, meint Wojciech
Zurel vom Los-Alamos-Nationallaboratorium in New Mexico, ‘Messungen ereig-
neten sich einfach.”

Wo ist die Grenze zwischen ‘mikrokosmisch’, ergo quantentheoretisch zu behandeln,
ergo superponierende Zustinde, und makroskosmisch, ergo klassisch zu behandeln,
ergo kollabierter Zustand? Zwischen dem zerfallenden Isotop und der Katze?
“Bohr erkannte auch, dass die Grenze zwischen klassischer und quantenphysikali-
scher Doméne sich je nach experimenteller Anordnung verschieben kann. Dabei
ist nicht unbedingt die GroBe entscheidend: Eine Superposition kann weit ober-
halb atomarer Dimensionen bestehenbleiben.”

“Manche Physiker bezweifeln allerdings, dass man es dabei mit ausgewachsenen
Schrodingerkatzen zu tun bekommt — oft spricht man verniedlichend von Quan-
tenkitzchen. Jedenfalls hort der Ubergang vom quantenphysikalischen zum klas-
sischen Bereich —in der Fachsprache Kollaps der Wellenfunktion oder Reduktion
des Wellenpakets genannt — allméihlich auf, Gegenstand reiner Gedankenexperi-
mente zu sein.”

Rydberg-Atome mit Hiillenelektron-Kitzchen

Carlos Stroud und Jon Yeazell 1991: Kaliumatome mit extrem kurzen Laserpul-
sen beschossen, versetzt das du3erste Hiillenelektron in einen Riesen-Abstand
von 0,5 um vom kern (sonst: < 1 nm): ein derart kurzzeitig aufgebldhtes Atom
nennt man Rydberg-Atom. Das Elektron wird dabei “in mehrere hochangeregte
Zustinde gleichzeitig” versetzt. “Die so erzeugte Superposition der Energieni-
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Beryllium-Kétzchen

Monroe:

veaus entspricht einem Wellenpaket, das den Kern ... umkreist; das recht kompak-
te Paket gibt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des hoch angeregten Elektrons
an, das in diesem Spezialfall tatsichlich einen — allerdings verschmierenden und
zerlaufenden —Planeten auf seiner Bahn um die Sonne gleicht.” Nach einigen Um-
laufen bildem sich “zweikleinere, einander auf der Umlaufbahn gegeniiberliegen-
de Pakete. Stroud und sein Mitarbeiter Michael W. Noel wiesen nun im Septem-
ber 1996 nach, dass die beiden Pakete eine winzige Schrodinger-Katze darstellen —
ein einziges Elektron an zwei Orten.”

Chris Monroe und David J. Wineland Mai 1996: Beryllium-Ionen durch Laserbe-
schuss erst extrem abgekiihlt und dann durch zwei weitere Laserpulse Préaparation
einer Superposition (Spin-Up + Spin-Down). “Durch leichtes Variieren der La-
ser-Abstimmung” werde die Komponenten zu raumlichen Schwingung im Gegen-
takt angeregt. “Eine Momentaufnahme dieser quantenmechanischen Doppel-
schaukel wiirde in und dasselbe Ion an zwei physikalischen Orten zugleich zeigen:
mit Aufwérts-Spin an der einen Stelle und mit Abwérts-Spin an der anderen. Die
beiden Spinzustinde entfernten sich im Laufe der Gegenschwingung immerhin
bis auf 80 Nanometer voneinander —in atomaren Mal3stiben ein gehoriges Stiick.”
‘Wir brachten ein einzelnes Ion dazu, sich an zwei Orten aufzuhalten, die ge-
geniiber seiner urspriinglichen Grofe sehr weit voneinander entfernt waren.’

Zusammenbruch unter der Zeitlupe

Haroche:

Zurek:

Zurek:

Michel Brune, Serge Haroche, Jean-Michel Raimond 12.1996: die Forscher-
gruppe “lieB3 gleichsam eine Quantenmaus vor ihrer Schrodinger-Katze bau-
meln”. “Als Katze diente ein eingesperrtes elektromagnetisches Feld — einige Mi-
krowellen-Photonen in einem Hohlraumresonator”. Dann wurde ein in zwei
Energiezustinde angeregtes Rydbergatom in den Resonator verbracht, das das
elektromagnetische Feld “in eine Superposition zweier Schwingungszustinde un-
terschiedlicher Phase” versetzte.

Diese doppelte Schwingungsmode hat nun nur geringe Lebensdauer und bricht zu
der einen oder der anderen zusammen - typische “Reduktion” eines “Wellen-
pakets”.

Die Forscher schickten in Zeitabstdnden von 30 bis 250 Usec ein zweites Rydberg-
Atom zur Sondierung des augenblicklichen Feldzustandes hinterher (die Quan-
tenmaus zum Test, wie sehr die Katze noch zuckt) und konnten so den zeitlichen
Verlaufs des Zusammenbruchs verfolgen. Au3erdem lief3 sich anhand der Photo-
nenzahl die Grofle der Katze einstellen und untersuchen, wie sich dies auf den
Vorgang auswirkte.

‘Zum ersten Mal konnen wir die Entwicklung von quantenphysikalischem zu klas-
sischem Verhalten detailliert beobachten.’

‘Eine Schrodinger-Katze zu sehen ist schon verbliiffend genug; aber erstmals be-
obachten zu kdnnen, wie sie gezwungen wird, zwischen lebendig und tot zu wihlen,
und wie das seltsame Quantenverhalten verschwindet — das ist der eigentliche
Coup.”

Vor allem erfreute Zurek, dass die Resultate sich anscheinend gut mit den “sim-
plen Gleichungen” seiner Dekohéirenztheorie deckten.

Das “System wird dekohérent, weil Information nach auen sickert”; aus dem
Hohlraum entkommende Elektronen sagten dem Rest des Universums Bescheid.
“Schrodingers Katze bekommt gewissermaflen Junge, die aus der Kiste kriechen.”

Maximale Quantenkiitzchen

Durch Bestimmung der Obergrenze fiir superponierbare Systeme —dem maxima-
len Quantenkétzchen — lassen sich Entscheidungen zwischen konkurrierenden
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Kollaps-Theorien treffen (Dekohdrenz- und GRW-Theorie). In den spekta-
kuldrsten Experimenten wurden Quantenkéitzchen aus 5000 Partikeln machge-
wiesen — “weit entfernt von der fiir die Makrowelt typischen Zahl 10237,
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