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UBERSICHT zu Themen einer Vorlesung

Die Quantenmechanik und die Grenzen der klassischen Vstellungen
uber Teilchen und Felder
Grundlagenprobleme der Quantentheorie
und philosophische Probleme in ihrem Umkreis

1. Die Revolution der Quantentheorie
Warum war man mit der klassischen Physik nicht mehr zufrie@en

2. Der Messprozess in der Quantenmechanik
Zentraler Ausgangspunkt der Grundlagenprobleme

3. Interpretationen der Quantenmechanik
Minimalinterpretation und verschiedene Erweiterungen

4. Philosophische Diskussionen im Umkreis der Quantemeorie
Bewusstsein und Quantentheorie, Indeterminismus, Realisnamnd QM,
Vor allem: Quantenmechanik und Holismus (das EPR-Paradoxon)
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Lange historische Entwicklung (1900 — 1935)

Neue Phanomene

U

Flickschuster* — Theorieansatze

U

Neuer konsistenter mathematischer Formalismus

U

Neue Konzepte

Problemfeld: Die Theorie kann nicht aus den Experimenten heraus
entwickelt werden.
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Zwei Moglichkeiten zur Vorstellung/EinfiUhrung einer Theorie:

Grundstrukturen der QTh

() Nachzeichnung der historischen Entwicklung
(i) Axiomatische Darstellung

Nachzeichnung der historischen Entwicklung (i):

Vortell:
Formalismus wird stlickweise motiviert.
Schliel3t an Vorwissen an.

Nachtelile:
Sehr zeitaufwendig.
Enthalt vieles, was konzeptionell oder mathematisch
unsauber ist. Vielzahl an Ansatzen und Einzeltber-
legungenverstellt den Blick auf das, was letztlich

wichtig ist. .
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Axiomatische Darstellung (ii):

Nachtelle:
Relativ abstrakter Formalismus: z. T. weit entfernt
von unmittelbarer physikalischer Anschauung.
Mathematisch voraussetzungsvoll.
Ergebnis vieler Uberlegungen wird ohne
Motivierung auf einen Schlag prasentiert.

Vortelile:
Die Struktur der Quantentheorie tritt am klarstan z
Tage.

Der Stellenwert verschiedener Aspekte der
Quantenmechanik wird besonders deutlich.
Fur konzeptionelle/philosophische Uberlegungen oft
besonders geeignet.

Grundstrukturen der QTh
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Im Zentrum der flr diesen Zweck gegebenen
Charakterisierung der Quantentheorie steht ein abgéer
Zustandsbeqriff, der jedoch z. B. durch Spin-Expente
motiviert werden kann.

(wird im Folgenden vorausgesetzt)
D.h.: EinfGhrung vor allem vor dem Hintergrund death.
Theorieder Quantenmechanik

Nicht diskutierte Frage:
Verhaltnis von Theorie und Experiment

z. B. Bedeutungen von Termen direkt durch
Experimente bestimmen?
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Zustandsbeschreibung

Fortgeschrittene Theorien der Physik sind so aw#gelulass sie
mathematische Elemente (in der klassischen Physi&tems
Funktionen) enthalten, die den Zustand eines Syskeneinem
bestimmten Zeitpunkt festlegen.

Der Zustand eines Systems in der klassischen Piwyrsik
z.B. durch die Angabe aller Orte und Impulse der
beteiligten Teilchen festgeleqt.

In der Quantentheorie wird der Zustand durch eitheraatisches
Objekt charakterisiert, das al¢ellenfunktionZustandsfunktion
oderZustandsvektapnezeichnet und haufig durcH
symbolisiert wirdIn einem vereinfachten Modell kann man sich
diese Zustandscharakterisierungendektoren (Pfeile in einer
Ebene)vorstellen. 8
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Zustandsbeschreibung in der Quantentheorie

Fortgeschrittene physikalische Theorien enthalten wésr eine Vorschrift,
wie sich der Zustand eines Systemsh Laufe der Zeitandert.

Dies wird mathematisch durch eine Gleichung ausgetriick
(,Bewegungsgleichung®), die angibt, wie Zustandsandgen in
Abhangigkeit vom gegenwartigen Zustand und z.B. &waReren
Kraften berechnet werden konnen. Man sagt, die Bengsy
gleichung legt die Dynamik fest.

In der Quantentheorie wird diese Zustandsanderung durcldie so
genannte Schriédinger-Gleichung beschrieben.
Diese Gleichung unterscheidet sich in einigen Eigensamabn der
Bewegungsgleichung der klassischen Mechaiigiterhin gilt aber, dass
sie deterministisch ist, d.h. wenn ein Zustand gegelstnlegt die
Schrddinger-Gleichung die Zustande flr alle folgend&eiten fest.
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Besonderheit der Zustandsbeschreibung in der QM:

Auch die vollstandige Angabeles Zustands eines Systentagt nicht alle
Wertefest, die man bei Messungen an Systemen in diesem ZArsi
erhalten kann.

Hat ein Objekt z. B. einen definierten Wert des Impulseéann
werden Impulsmessungen immer diesen Wert ergeben, aber
Ortsmessungen unterschiedliche Ergebnisse haben (,stregen”
deren Auftreten man im Einzelfall aber nicht vorhersag&ann.

Nahe liegende Annahme:
Bei der Messung andert sich (haufig) der Zustand desyStems.
Es scheintzwei Dynamikereu geben:
1. die Schrodinger-Gleichung fur dienormalen zeitlichen
Veranderungen und
2. zusatzlich die indeterministschen Veranderungen
beim Messprozess.

Problem: Wann genau tritt 2. statt 1. auf? Was ist ein Messgerélt’?O
1
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Postulat zur Verkntpfung von Theorie und Experiment

Grundstrukturen der QTh

|<¥|®,>|* ist die Wahrscheinlichkeit, bei der Messung an einem
Quantenobjekt im Zustand [¥> den Messwert m zu
erhalten, der dem Zustand|®,> zugeordnet ist.
(,Bornsche Regel®)

Ist z.B. |¥> = |® >, dann ist die Wahrscheinlichkeit, dass
der Wert m gemessen wird, gleich 1.

<¥|® > ist das Skalarprodukt im Zustandsraum.

11
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Veranschaulichung

4 |E:".}

Uberlagerungssustinde (Superpositionen) der Form
= x
I'E:' = .r_‘,“'ﬁ::l T ':'i.'l'r-".:'

Der Zustand |c>= c_ |a>+ c,| b > geht bei der Messung mit der
Wahrscheinlichkeit c,2 in den Zustand | a > und mit der Wahrscheinlichkeit
c,? in den Zustand | b > Gber.
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Formale Grundstrukturen der Quantenmechanik:

1. Zustande
Jedem phys. Systems (z.B. ein Elektron) wird ein Zustain

zugeordnet.
Zustandsraum eines quantenmechanischen Systems: idillmert

Reiner Zustand: Vektqry >

2. Observablen
Jeder messbaren Grof3e der klass. Theorie entspricdhpenator, der auf

den HilbertraunH wirkt.

Die Spektralwerte dieses Operators (bei diskretem Spektrum sind das
Eigenwerte) sind die moglichen Messwetten Falle einer Messung
der betreffenden Grol3e: |A >=a | ¥ >

3. Zeitentwicklung der Zustande

Verbindung mit Experiment:
Erwartungswert der Observablen A im Zustawdy : <¥V|A ¥>

13
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Die formalen Grundstrukturen der Quantenmechanik

Eigenvektor-Eigenwert-Verbindung:
(.eigenvector-eigenvalue link*)

Ist ein System im Eigenzustand der zu messenden Obsaryablliefert eine
Messung mit Sicherheit (Wahrscheinlichkeit =1) detsgrechenden
Eigenwert als Messergebnis.

Eine Messung einer Observablen (die Bestimmung eingikalischen
Grol3e) ergibt immer einen bestimmten Wert (einereiigert der
zugehorigen Observablen). Unmittelbar nach der M&gsimes
Eigenwerts ist das System in dem entsprechenden Egfangu
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Messproblen{in der Formulierung von Tim Maudlin)

Folgende drei Aussagen kdnnen nicht gleichzeitigrsain.

1. Die Zustandsbeschreibung ist vollstandig (die Auastanktion/
Wellenfunktion spezifiziert alle physikalischen Eigehaften eines
Systems.

2. Die Zustandsfunktion/ Wellenfunktion entwickelt siaimer gemaf
der Schrodinger-Gleichung.

3. Messungen physikalischer Grof3en (z.B. der Spinkoergereines
Elektrons in einer bestimmten Richtung) haben immedefinites
Ergebnis.

Eine dieser Aussagen muss aufgegeben werden!

Problem des Messprozesses,

Ausgangspunkt fur verschiedene Interpretationen y
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2. Interpretationen der Quantentheorie

Interpretationen der QTh

Phys. Theorie = math. Formalismusnterpretation

Interpretation u. a. auch Abb. des math. Formalsmulie
Wirklichkeit, d.h. Angabe, was zumindest einigembplen
In Natur oder Experiment entsprechen soll.

In der Quantentheorie gibt es dartber hinaus Intetationen in
einem besonderen Sinn. In der Regel gibt es kedudidhkeit
zwischen verschiedenen Interpretationen expeririiente
entscheiden.

= Aufgabe der Metaphysik/ Wissenschaftsphilosophie/
Naturphilosophie

16



@ Universitat Bremen

Verschiedene Stufen der Interpretation

Interpretationen der QTh

(1) Mathematischer Formalismus
Verschiedene Versionen, aber unumstritten

(2) Minimalinterpretation/ Standardinterpretation
Formalismus wird soweit interpretiert, dass diedrieetestbar
wird:

« Bestimmung riglicher Messwerte (Spektren)

 <Y|AWY> erlaubt die Vorhersage relativeatfigkeiten
und die Auswertung von Streuexperimenten.

In diesem Bereich der Semanfi&uordnung von Bedeutung zu
den Zeichen der Theorig)issen alle Interpretationen
Ubereinstimmen. Die Minimalinterpretation reichiy mit der

Theorie zu arbeliten.
17
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Interpretationen

(3) Erganzende Festlegungen und Deutungen
Einordnung in das Ubrige naturphilosophische Wissen

Zusammenhang von Messprozess und Zustandsentwicklun
Einordnung in Raum (Welle-Teilchen-Dualismus)

Frage nach einem deterministischen Unterbau

Bedeutung des Zustandsvektors (der Wellenfunktion)

Steht er flr ein Einzelobjekt oder fur ein Ensernibéd
der Wahrscheinlichkeitsbegriff subjektiv oder ohjeku
verstehen? Beschreibt die Wellenfunktion einenafuaist
der Welt (ontische Interpretation) oder unser \Wisse
(epistemische 1.)?

18
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LOsungsansatze fur das Messproblem in der Quanten¢torie

Interpretationen der QTh

Kollapstheorien
Kopenhagen (?)
Ghirardi, Rimini und Weber. stochastische
Schrddingergleichung

No-collapseTheorien
Bohmsche Quantenmechanik
Everettsche Theorie: Many-Worlds (Viele Welten)-
Interpretation
Dekoharenz (Physik des Messprozesses)

19
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Bohmsche Quantenmechanik

Interpretationen der QTh

Bewegung eines Teilchens vollst. bestimmt durch:
seinen Ort,

die Wellenfunktion,
die Orte aller anderen Teilchen.

D.h.: Nicht die Wellenfunktion allein beschreibtsda
System, sondern Wellenfunktiemd Teilchenorte.
Die Trajektorien der Teilchen sind verborgenen Patam
der Theorie. Es gibt zwei Grundgleichungen:
(1) Die Ubliche Schrodingergleichung
(i) Bewegungsgleichung (,Fuhrungsgleichung’) fie d
Teilchen.

20
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Viele Welten —Theorie

Interpretationen der QTh

Eine Version der MWI: Im Falle einer quantenmechams Messung
spaltet sich das ganze Universum (inkl. des Beobehteso viele
parallele Weltenl{ranches Zweige) auf, wie es Messergebnisse gibt.

In jeder Welt ist ein Messergebnis realisiert.
Nimmt die Tatsache Ernst, dass es in der QM nur einerd@icklung
gibt (die durch die Schrodingerg-Gleichung festgedgynamik).
Fur den Messprozess wikegine zweite, indeterministische Dynamik
angenommexdeswegen in der Quantenkosmologie popular).

> No collapseTheorie.

Postuliert, dass bei einer Messung alle moglichgelinisse
vorkommen. (,Alles, was passieren kann, passiert guch.

21
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Theorien mit Mechanismen flr Kollaps

Dekoharenz

Das Dekoharenz-Programm weist einen Weg, wie derddingrvon der
Superposition der Foric > in ein statistisches Gemisch aus Zustanden
der Form| a > und| b > verstanden werden kann, genauer in einen
Zustand, dessen statistische Beschreibung sich niclgimem Ensemble

aus diesen Zustanden, die einen definierten Werwdaressenden Grolie
haben, unterscheidet.

Interpretationen der QTh

Grundidee:Dieser Ubergang ist auf die nie ganz abschirmbare

Wechselwirkung eines Quantenobjekts mit seiner Umggbun
zurickzufuhren.

Probleme:Interferenzen verschwinden nicht ganz. Man braucht
zusatzlich z.B. die Viele-Welten- Interpretation. Das
Programm ist nicht vollstandig ausgearbeitet.

22
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Theorien mit Mechanismen flr Kollaps

GRW-Theorien
Ghiradi, Rimini und Weber (1986)

Erganzung der Schrodinger-Gleichung um einen
stochastischen Term, so dass ein einzelnes
mikroskopisches Quantensystem eine (wenn auch sehr
geringe) objektive Wahrscheinlichkeit hat, sporeare
seine definierten Ort einzunehmen.

Interpretationen der QTh

23



Interpretationen der QTh

Cord Friebe et al.:
Philosophie der Quantenphysik,
Heidelberg 2014 (Springer)

Philosophie der

Quantenphysik
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3. Warum Quantentheorie an der Schule: Ein philosopischer
Wunschzettel

Warum Quantentheorie an der Schule?

Wissen uUber die Methoden der Naturwissenschaft

Systematischer Aufbau des Wissens
Zusammenhang von Theorie und Erfahrung

Erfahrung einer Naturwissenschatft als dynamischer Prozs

Veranderung von Theorien. Paradigmenwechsel.
Aufgabe von Alltags-Intuitionen und tradierten Dgelwohnheiten.
Differenzierte Fortschrittsvorstellung.
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Warum Quantentheorie an der Schule: Ein philosopbrs@/unschzettel ...

Warum Quantentheorie an der Schule?

Metaphysische Voraussetzungen und naturphilosophige
Konsequenzen naturwissenschaftlicher Theorien

Einbettung der fundamentalen Quantenobjekte inREMmM
(Grenzen der Feld- und Teilchenvorstellung)

Lokalitat

Holismus

Determinismus vs. Indeterminismus

Einheit des Wissens, Strukturen hinter der Mathé&mat
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