Die Wirklichkeit des Maglichen in der Physik

Jiirgen Audretsch

Wenn wir aus atomaren Erschcinquen auf Ge{:isetzma;;
Eigkeiten schlieBen wollen, so_stellt sich herallls, asts wa-
nicht mehr objektive Vorgange in Raum und Zelthgese zsxir:u-
Big verkniipfen kénnen, sondern [nur] B.eobac mngii .
ationen. Die mathematischen Sym})olc, mit dlenen ﬁvr &;5
Beobachtungssituation[en] beschrieben, stellen &l lc e
Maogliche, als das Faktische dar. In_delr Rgg.el [_...] [Zruil:mﬂi_
sie nur Schlasse auf dic Wahrscheinlichkeit eimes

gen Ereignisses.”]

Das Mogliche ist das Realisierbare, abe:-r nf)ch ni.ct;t Reailsr.:lc:;
te. Wie kann das Magliche trotzdem wirklich sein? 1lfas.sht "
das Mogliche als das auf, was sein konnte, aber nock .z.nc n ir;
dann ist die Frage negativ beantwortet.‘ Trotzdem .?nne o
den Angsten eines Menschen Mﬁglichkeilten Zur bedrang:tn ”
Wwirklichkeit werden. Menschen le-ben in dc':'r (.Eegen\;akuti1 .
der prisenten Vergangenheit sowie der"mf)glzcl:nen u .
Freien Willen gibt es nur in Bezug auf Maglichkeiten.

Wir wollen uns im Folgenden nur am -Rande auf 'dl;f Eol.iehdeis
Moglichen im existentiellen menschlichen Berewh fj}ieanti:
I's geht also weder zentral darum, was der Mensch s o
vipierend vorstellen kann, noch was. im Merrfscher;( aflg Aﬁssa_
und hervorgerufen werden kann, Wir diskutieren eine / s
gen wie z. B. die, dass der Mensch durch das charakterisie A
was ihm moglich ist.

Wir beziehen uns in erster Linie auf das Mb'glich_e und erlllcl%-
he i Materiellen®, auf das der Mensch allerdings entsc ?-
Jdenden Hinfluss hat. Eingriffe, also Handlungen, werden fir

! Werner 1sisennirg, Der Teil und das Ganze, 1965.
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uns auch in der Physik von zentraler Bedeutung sein. Gibt es
in der Physik eine Wirklichkeit des Mbéglichen? Wie so oft, so
wird auch bei dieser Problemstellung allgemein vermutet, dass
die ttber die klassische Physik hinausgehende Quantenphysik
einen neuen Zugang zur Beantwortung der Frage ersffnet. Ist
das so? Wir wollen das Verhiltnis von Wirklichkeit und Mog-
lichkeit in der klassischen Physik dem Verhiiltnis i Bereich
der Quantenphysik gegeniiberstellen. Der Quantenbereich ist
dadurch definiert, dass er gerade nicht mit Bezug auf die Theo-
rie der klassischen Physik erklirt werden kann. Eigenschaften
werden eine wichtige Rolle spielen.

Hierzu eine einfache Vorbemerkung: Man muss unterschei-
den zwischen einer Eigenschaft eines Objekts, z. B. der ,.eine
Temperatur zu haben“, und dem Wert der Eigenschaft, z. B,
21 Grad Celsius. Gibt es Eigenschaften ohne Werte? Formal
nicht, Dass eine Blume schdn ist, scheint eine Eigenschaft
ohne Eigenschaftswert zu sein. Tatsiichlich kann man z. B.
durch Hinzunahme der Negation ,nicht schén® sofort die
Eigenschaft ,,schén oder nicht schén® zn sein konstruieren, dic
bei der Blume den spezielien Wert , schon® hat,

Klassische Physik

Wir betrachten zunichst die klassische Physik. Ein Kerami-
ker kann einem Tonklumpen in einem Akt frejen Willens die
Gestalt eines Wiirfels, einer Kugel oder éine andere Gestalt
geben. Die Eigenschaft eine Gestalt zu haben, hatte der Ton
aber bereits vor diesem menschlichen Eingriff. Nur der ,, Wert*
der Eigenschaft wird gesndert. Der Topfer kann Kuge! oder
Wiirfel anschiieBend noch dem Eingriff durch den Regen aus-
setzen mit dem Erfolg, dass sich auch so die Gestalt des Tons
dndert. Selbstverstindlich kann der Tépfer auch alle diese Pro-
zesse durch Betrachten gewissermaBen messend verfolgen,
Diese Messung hat keinen Einfluss auf das Geschehen, Es
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ist typisch fur die Klassische Physik, dass solche Messungen
durchfiihtbar sind.

Wenn wir eine Kugel hochheben und fallen lassen, dann wird
sie sich auf einer geraden Linie beschleunigt abwirts bewe-
gen. Dic Gesetze der Gravitationstheorie spezifizieren unend-
lich viele wohlbestimmte Bahnen, auf denen die Kugel fliegen
konnte, Das sind Moglichkeiten in Form méglicher Prozes-
se. Die vom Beobachter gewdahlte spezielle Préparation stellt
eine von ihm durch einen Eingriff gesetzte Anfangsbedingung
dar. Sie bestimmt die anschlieBend realisierte riumliche Bahn
und zu jeder Zeit die Fluggeschwindigkeit. Das physikalische
Gesetz fur die ,,Bewegung einer Kugel im Gravitationsfeld*
legt in unserem Beispiel die moglichen Prozesse fest.

Wichtig ist die folgende erkenntnistheoretische Einsicht: Was
physikalisch wirklich ist, bestimmt die verwendete Theorie
susammen mit Art und Umfang ihrer physikalischen Interpre-
tation, Referenten von Erfahrungstermen wie Lingen, Zeiten
und Geschwindigkeiten sind wirklich. Auch theoretischen
Termen wie z. B. dem Gravitationsfeld konnen — wenn man
das denn will - Referenten zugesprochen werden. Sie gehdren
dann zu einer durch die Theorie erschlossenen Wirklichkeit.
Nach allgemeiner Auffassung schreibt man aber physikali-
schen Gesetzen selber eine solche Wirklichkeit nicht zu. Es
gibt fir sie keinen Referenten in der Wirklichkeit. Die in den
Gesetzen zusammengefassien Mbglichkeiten sind daher nicht
Teil der Wirklichkeit, '

Dem gegentiber sind der Radius der Kugel, ihre Farbe, der Ort
an dem sie sich gerade befindet, ihre Geschwindigkeit usw.
liigenschaften, dic zu jeder Zeit real vorliegen. Sie haben einen
Wert, der vor der Messung vorliegt und sich ohne ab#ndern-
den Lingriff bestimmen lasst. Die Wirklichkeit bleibt dabei
unverdndert, Die anfingliche Priiparation der Kuge! durch
{oslassen beruht auf dem freien Wwillen des Beobachters. Er
hiftte cine andere Bahn im Gravitationsfeld wihlen konnen.
Die verschiedenen Losungen der Differentialgleichung sind
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- o .

Die Wirklichkeit des Moglichen in der Physik 5
9

;1;1!::, :(ri?nzzigzi;; blekannt. Fiir ihn sind die Mdglichkeiten real
andelt es sich beim Experimentator ni inen
| . nicht um eine
;I'nel(I1 ‘der Physik. Er steht der physikalisch beschriebenen Na‘fu;1
m 1;31;:’1‘:1 'FZH der Gravitation, als Eingreifender gegenﬁbe;'
egt die Art der Préparation und da
den soll fest. In der Quant ik spiclt der Bsperimontator
; . enphysik spielt der Experi
insbesondere deshalb eine no § il s o
ch grofiere Rolle, wei i
‘Messung selber einen abandernden Einfluss ha;: el aneh e

Quantenphysik

ertbes_chreiben zunéchst was man in grundlegenden Experi
menten mit einzelnen Photonen beob ' f
. ‘ achten kann. Wir haben auf
jmfnﬁ Tl_sch n'lehrere Apparate aufgebaut. Links in 4bbildung

.s eht eine Fj1n~Photon-Quelle. Wenn man den Knopf dritckt
wird genau ein Photon emittiert und dabei zugleich so préipa’

riert N - . m *
) , dass es vertikal (V) polarisiert ist. Woher wissen wir, dass

Z.; f;ikal Ij'ollcarisiert ist? Das nachfolgende rechte Messgert in
tldung 1 kann zwei Messwerte durch Bli
Leur inken von Lam
:Anzm gen‘: den Messwerte H oder den Messwert V. Es ist ein HI-?S/I:
y Zssi%erat. I?er Mes.swert H heiBt horizontal und der Messwert
m.tf: t *:/ertx.kal. Wir wiederholen das Experiment sehr haufig
- alhﬂ;l:w;ﬁs 1\cjlmem neuen Photon und stellen fest, dass ohne Aus
e der Messwert V angezeigt wird. Das b ohti -
hme . erechtigt dazu, de
prdparierten Photonen die Ei Die
: genschafft V zuzus i
prip ' Ph 1 die | prechen. Die
in-Photon-Quelle prépariert vertikal polarisierte Photonen

Abb. I: l:_. E‘E -P] ton- Hpartert
110 1n Oton: Quel ep p tert ein Photon it
Ue[tlka.ler F Ola-H.SIeI ung v I\‘llt gimnem IIOI 1&01lldl-VL1"ll' k Hl
5 g 1 Dlarisation gemesse WoUer ‘1\.
[\Aeserﬁt“'r ddlepl t . 1 i hr'.
g S€n u [\
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Wir beginnen danach eine neue Serie von Praparationen it

nachfolgenden Messungen, die aber mit emem Priparations-
gerit durchgefiihrt werden, das um 90° gedreht ist (vgl. Abb.
2). Wieder werden einzelne Photonen erzeugt und mit demsel-
ben Messgerit gemessen. Tn diesem Fall leuchtet ohne Aus-
nahme die linke Lampe auf, Wir konnen von den einzelnen
Photonen sagen, dags sie inder Quelle ein Prapara.tionsvetfah-
ren fiir horizontale Polarisation durchiaufen haben. Das Mess-
gerit ist also tatsachlich ein Gerdt, das die Eigenschafl misst,
horizontal oder vertikal polarisiert Zu sein (H-V—Messgerﬁt).
Die méglichen Werte dieser Figenschaft sind ,horizontal®

beziehungsweise Lvertikal®.

ABb, 2: Die Ein-Photon-Quelle ist um 90° gedreht.

Wir gehen einen Schritt weiter und lassen Zu, dass das Messge-
¢4t das Photon auch wieder austreten Iasst. In Abbildung 1 und
Abbildung 2 ist das bereits eingezeichnet. Es ist eine weitere
Eigenschaft des H-V-Messgerits, dass das austretende Photon
je nach Messergebnis horizontal oder vertikal polarisiert ist.
Das wiederum kann man einfach feststellen, indem man die-
ses Photon in ein weiteres H-V-Messgerat einlaufen jasst und
die Messung wiederholt. Ergénzt man die Messung noch um
cine Selektion, indem man mur mit Photonen weiteratbeitet,
die z. B. zu dem Messwert V gehoren, dann hat sich ein Prépa-
cationsverfahren fur die vertikale Polarisation ergeben.

Dic Besonderheiten der Quantenphysik zeigen sich, wenn man
Winkel o dreht (vgl. Abb. 3). Jetzt

hoton offenbar mit einer um den
adrehten Polarisation. Wir mes-
wieder mit dem unverinderten

das Prapariergerdtum ginen
priipariert €8 das einzelne P
Winke! o gegen die Vertikale g
«enn an viclen Einzelphotonen
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H-\lf-dMessgeréit. Als Ergebnis zeigt sich, dass unregelmilig
;na er Messwert H und mal der Messwert V angezeigt wer-
Eeialr; ](E}s 1stt Zu:;ll, l:rvelcher Wert im Einzelfall angezeigt wird

esetzmiBigkeit und damit eine P Ggli it it
Line Cescme e rognosemdaglichkeit ist

Abb. 3: Die Ein-Photon-Quelle i i
' oton- ist um den Wink -
dreht, Zufallig hat sich der Messwert V ergebenl.n o e

Allerdings finden wir fiir eine andere Grofie eine stren

GesetzmiBigkeit. Wir wiederholen den Versuch in der Anor%i?
mmg von Abbildung 3 sehr oft mit vielen Photonen und
bestimmen mit welchem Bruchteil der Fille, also mit welchen

. relative Hiufigkeiten H bzw. V gemessen wird. Das Ergeb-

n%s konnte z. B. 1/3 und 2/3 lauten. Man sagt dann auch, das
die E.rgebnisse H bzw. V mit der Wahrscheinlichkeit 1/3’ bzv\;S
2/3f eintreten. Die wesentliche Beobachtung ist nun, dass sicl;
bei derselben Anlage in einem zweiten Durchgang ’mit viel
Photonen genau dieselben relativen Haufigkeiten fiir H unde\l;
er,f;c.ben. Sie sind vollstindig durch den Versuchsaufbau deter:
miniert. Soweit die Versuche. Wir kommen zur Theorie H

V&Ile lagsen sich dic relativen Haufigkeiten berechnen? D

hiingt von der Theorie ab, die wir fiir den Quantenbereici} vea;s
wenden. In der Standard-Quantentheorie, die allgemein ve -
wendet und gelehrt wird, ist die Berechnung im vorliegend .
Fa}l sehr einfach. Dem Priparationsverfahren mit dem Em d:g
Winkel a gedrehten Gerit ordnen wir mathematisch (wic in
Abb. 4 da.rgestel_lt) einen um a gegen die Vertikalenrichtung
v g'edrehten Pfeil der Linge eins zu. Er wird (in irrefUhrender
Weise) Zustandsvektor genannt. Wir ,,projizieren” diesen Pleil
senkrecht (Punkte in Abb. 4) auf die Richtungen V bzv‘w H. The



Quadrate der Langen dieser Projektionen geben dann die Hau-
figkeiten des Aufiretens des Messergebnisses Y bzw, Han.

v

t

}
T

Abb. 4: Die relativen Haufigkeiten der Messwerte ,hori-
zontal” bzw. vertikal” ergeben gich nach dex Projektions-
regel. Der Fustandsvektor (fett) beschreibt das Pripara-
tionsverfahren von Abbildung 3.

Man kann auch wie in Abbildung 5 das bishet benutzte Mess-

gerdt um einen Winkel B drehen. Das 50 entstandene neue

Messgerat misst eine neue Bigenschaft, namlich die Eigen-

schaft des Photons, die ,Polarisation H* oder V*“ zu haben.

Es ist also ein anderes Messgerat. Das Priiparationsgerdt ist in

Abbildung 5 auf die Polarisation H eingestellt. Es wird nach-

einander an vieten Photonen gemessen. Die Ergebnisse H*

und V* treten wieder vollig zufallig auf. In der in Abbi!dung
5 dargesteliten Situation liegt der 7ustandsvektot in H-Rich-
tung (verg!. Abb. 6). Die relativen Haufigkeiten liegen auch
:n diesem Fall vollig fest. Sie werden in der Standard-Quan-
tentheorie nach der Projektionsregel analog zum Verfahren in
Abhildung 4 als Quadrate der Projektionen von Vektor H auf
die Richtungen V* bzw, H* berechnet.

T

Ahh. 5: Das Messgerd! ist um den Winkel 8 gedrekt.
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Abb. 6: Projektionsregel angewandt auf das Experiment

von Abbildung 5. H ist der Zustandsvektor.

2;:h ;ndc?iesem Fall wird wie im Versuchsaufbau von Abbil
g 4 die anfangs priparierte Polarisation zerstort und das

Photon mit einer neu i
en Eigenschaft, der H*-V*-Ei
. - ? ) —E
ausgestattet, die im Beispiel den Wert V* hat enschalt

Miglichkeiten

I;;iee x;k;i;:kflt des Moglichen, was ldsst sich dafiir am Bei-
i 6;,] ne-lil{ Ph(:)tonlen ablesen? Das einfachste Szenario
o Elemen[:e ysi ,fwxe wir es oben beschrieben haben, ist aus
wihlten Prﬁpa:aggngs;Z?;: | ;T vor['lhExperimem&ltor Vos.
! : s von thm ausgewd
gGe;;::t;Jrl;i r(]i]il:l einzelnen I_’hoton. Die Auswail d'::‘ ;zsel?lliegs:r;
e Do ?utl”ﬂ(iem freu—.:n Willen des Experimentators. Sie
realise glic 61t'en, die er hatte. Da wir nach der physi-
chen Wirklichkeit fragen, ist es nicht unsere Aufgabe:j.:'u

2 g 1 L1
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Ist moglicherweise der Zustandsvektor das m&:ltherrtllatlzlls;hie-
Objekt, von dem man ausgehen muss, v\fenn man 1; 0d o fn_
sche Wirklichkeit der Méglichkeit(en) in der Stan- aDr - -
tentheorie aufzeigen will? Wir haben oben bvatont.E1 er Refe-
rent des Zustandsvektors, also dgs entspfecher}dcla em .
der Wirklichkeit, sind nicht die remen. I\/_h?ghch}on'ten‘;1 sm;1 o
ist ein Praparationsverfahren. Das w1_rc! im Prmzlpﬂ_ulx;chaﬁe
spezielles physikalisches Ger'&i't Zeah-flzr;nv::;l:le nllc; h e
i i m Eingangszitat mi

I;;;Er;llj,ercgia;n c;i;s. Mﬁg%ichge darstel.lt, den Zustandsvektor
gemeint. Dann wire ihm nicht zuzustimmen.

In der Standard-Quantentheoric gibt es den unhintergel;ltaa—
ren Zufall. Die Wahrscheinlichkeit des Emtretens.von We en
einer Eigenschaft charakterisiert die Wechselw;;lfugg ZZ\:S
. . 5
j Messgerat und ist dem Einflus :
schen Quantenobjekt und d i o Binfluss Cos
i Wahrscheinlichkeit als re

Experimentators entzogen. : _
Hﬁ?lﬁgkeit ist nicht dem einzelnen Quantenobjf:kt z.ugei:)rd
net, sondern vielen Quantenobjekten. Es steht be.ml: l::lpzl:. nten
: i i | annehmbare Wirklichkelt hinter
uantenobjekt keine als rea . . .
Ser Moglichkeit des Eintretens eines bestimmien Messwertes

Welche Messwerte moglich sind, ist durch da}s3 .Mcssier;;
i i haft (z. B. H-V-Eigenscha
festgelegt. Mit welcher Eigensc ‘ . )
danguantenobjekt durch die Wechselwirkung 1?1 Iv;as:s.sg;rizl
i i das Messgerit (im Bel
s ausgestattet wird, bestimmt !
EZZ H—V—gMcssger'zit) und damit der, der es auswihlt und zumn
Einsatz bringt. Das Realwerden der Eigenschaft zusamr}riet
mit dem Aufheben der Eigenschaft, die vorher vorgelege? ha ,
beruht auf dem freien Willen des Exper%mentators. We {; erl
Woert diese Eigenschaft im Einzelfall annimmt (z. ?}:ﬂ;{), ;ng[
i inen icht fest, ist also zuféllig.
aber im Allgemeinen vorher nic . , :
liegen nur die relativen Haufigkeiten der Messwerte._ Und ::ﬁ
hingen davon ab, welches Prﬁparatior.lsverfahl"en cclhe Quder
tenobjekte durchlaufen haben. Beschrieben wird a; ;n der
Smmiurd-Theorie durch den Zustandsvektor. Das Prip

tionsverfahren wihit der Experimentator aus,
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Wir vergleichen mit der klassischen Physik. Eine analoge
Situation liegt bei der auf eine bestimmte Bahn préparierten
Kugel vor. Eine Ortsmessung beantwortet die Frage ,,wo ist
die Kugel?, Wenn man sie zu einem bestimmten Zeitpunkt
durchfihrt, dann liegt das Messcrgebnis fest. Das ist bej einer
Quantenmessung anders. Wenn der Experimentator das H-V-
Messgeriit auswihlt, dann sind dic mdglichen Messwerte H
oder V. Beim einzelnen Photon st dann aber bei gegebenem
Préparationsverfahren (vergl. 4bb. 3) noch villig offen, wel-
cher der beiden Messwerte angezeigt wird und welche der
beiden Eigenschaften (H oder V) das Photon nach der Mes-
sung haben wird. Da der einzelne Messprozess gemih der
Beschreibung in der Standard-Quantentheorie nicht determi-
niert abliuft, bleiben Moglichkeiten. Auch bei abgednderter
Priparation bleiben fiir den Ausgang des Messprozesses beide
Mbglichkeiten. Nur die relativen Hiufigkeiten fiir die Ergeb-
nisse der Messungen an vielen gleich priiparierten Photonen
liegen fest. Wenn man also die Frage nach der Wirklichkeit
des Méglichen in der Quantenphysik beantworten will, dann
muss man auf dag Messgerit und nicht auf den Zustandsvektor
zeigen. Das ist unser Ergebnis.

Allerdings ist dies ist eine wenig befriedigende Antwort, weil
in der Standard-Quantentheorie gerade der Messprozess nur
mit seinen Ergebnissen postuliert, aber nicht im dynamischen
Ablauf im Detail beschrieben wird. Wir machen somit einen
»Schwarzen Kasten“ zum Tréger der Potentialitit, Es bleibt
bei einer phénomenologischen Aussage. Allerdings spricht
vieles dafiir, dass dje Quantentheorie sich folgendermafien
in der Zukunft entwickeln wird: Je besser wir die Ablaufe im
~Kasten” verstehen, desto geringer witd die Rolle sein, die
die Méglichkeiten spielen. Am Schluss wird sich dann még-
licherweise Potentialitit, so wie wir sie oben am Beispiel der
Experimente beschrieben haben, als eine reine Jacon de parler
herausstellen, sich also auf eine aus pragmatischen Griinden
verwendete abkiirzende Redeweise reduzieren, fiir die es kei-
ne ontologische Entsprechung in der physikalischen Wirklici-
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keit gibt. Das zeigt sich schon heute darin, dass man auf diese
Redeweise vollstandig verzichten kann, ohne dadurch Erkla-
rungsméglichkeiten zu verlieren. Oder sollte umgekehrt der
Nutzen der Frage nach der Wirklichkeit des Mbglichen in der
Quantenphysik gerade darin bestehen, dass sie zum Nachden-
ken dariiber anregt, ob eine rein phinomenologische Beschrei-
bung des Messprozesses (@. h. ,schwarzer Kasten) in jeder
Quantentheorie grundsétzlich unvermeidlich ist?

Und schlieBlich; Konnte es der existentiellen Wirklichkeit des
Maglichen ,,im Experimentator” bei genauerer Betrachtungs-
weise dhnlich ergehen? Ist auch das nur eine pragmatische
Redeweise?




