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Blick in die Quantenwelt 1:

Grundlegende Phanomene und Konzepte

Siirgen Awdvetich

1.1 Einleitung

Mit diesem und dem nachfolgenden Kapirel, das den Tiel NVerschriinkung und ihre Fal-
gen” wrigr, soll in einer in sich abgeschlossenen Weise in die Welt der Quantenphysik und
in ihre Beschreibung durch die Quantentheorie eingefiihrr werden. Zugleich soll damir
das Verstindnis der nachfolgenden Kapitel 3 bis 9 erleicheer werden, Aus didakrischen

Griinden wird dabei immer wieder aul zwei grundlegende Experimente - die lange Zeit
nur Gedankenexperimente waren — zuriickgegriffen, den Dwurcherie von Quaneenobjekien
durch cinen cinrelnen Spalt und durch einen Doppelspalt. Diese Beschrinkung solle
nicht missverstanden werden. Von Ausnahmen abgesehen beruhen alle Experimente, die
heure in der Experimentalphysik durchgefiihrt werden, in der cinen oder anderen Weise
aufquantenphysikalischen Phianomenen. Um die Strukruren der Quantenchearie besonders
deutlich ablesen zu kisnnen, empfichlr es sich jedoch, von einem einfachen Experiment
auszugehen.

In beiden Kapireln steigern sich dic Anspriiche von Abschnirr zu Abschnite, In den
Abschniten 1.2 bis 1.5 werden am Beispiel von Spalt und Doppelspalt fundamentale
Erfahrungen mit Quancenobjekeen dargestelle und die Ansicee fir ihre theorerische Be-
schreibung cingetithrr, welche Gegenstand von Abschnir 1.6 st Dabei werden aber nur
dicjenigen Elemente einer Quantentheoric formuliert, die fir die nachfolgenden Abschnine
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der theoretiseh-mathemarische Formalisms veranschaliohn werdon, T il hilcBenden
Abschnire 110 wied das Bild diskutiert, das wir auf dicse Weise von der Quanenwelr
gewannen haben. Im Mittelpunke siehr dabed die Frage nach der Steakior der Wirklich-
keir in der Quuantenphysik.

Wer die Quancenphysik versichen will, wird schon bald mit der Frage konfrontiert, was
in diesem Zusammenhang verstehen” eigentlich bedeurer, Quantenphysik st gerade kei-
ne klassische Physik. Es ist daher swecklos, Quantenphysik verstehen su waollen, indem
man versucht, klassische Vorstellungen zu iibereragen. Klassische Physik kann man nur
sum Vergleich heranziehen, um besonders deutlich zu machen, was alles in der Quanten-
physik anders isc. Wir kemmen auf diese Problematik noch mehrfach suriick. Es mag den
Leser ermutigen au erfahren, dass solche Verstindnisschwierigheiten ganz und gar nicht
ungewdhnlich sind, Der berihmee Physiker Lord Kelvin (1824-1907), der wichrige Bei-
reiige sur Wirmelchre geleister har, schrich THR4:

leh bin nicmals sufrieden bevor ich ein mechanisches Modell des Gegenstandes kon-
seruiert habe, mit dem ich mich beschiiftige. Wenn e mir pelings ein solches herauseel-
len, verscehe ich, andernfalls niche. Daher kann ich die elekrromagnerische Theorie des
Liches nicht begreifen.” i Mason (1961}

Man sicht, schon Lord Kelvin musste sich damic abfinden, dass man bereits die Elekrody-
mamik nicht mehr aut die klassische Mechanik zuriickfihren kann,

Ein Ware noch zu den mathematischen Voraussetzungen. Bis zum Abschnire 1.5 kom-
men wir fast ohne Mathemarik aus. Genau genommen werden komplexe Funktionen
Wiz und die Bildung des Absolutbetrags ['P{r.s)| benirigr, wenn die theorerische D
stellung korrekr sein soll. Fiir ein erstes Verstandnis der Strukiur der Quantencheorie reiche
es aber villig, wenn man sich uneer Wi cine reelle Funkeion vorstelle, Dias gile auch fiie
Abschnin 16, Die Veranschaulichung der Vektoren in Abbildung 1.8 erfolgn ebenfalls im
Reellen, Mur an einer Stelle — nimlich in der aweiten Hilfte von Abschnit 1.9 - wird die
imaginiire Zahl ¢ asichlich i eine Rechnung eingefither, um die Phasenverschichung
wiedersugehen. Aber auch in diesem Fall wird der physikalische Effeke der wechselwirkungs-
freien Messung suniichst ohne Formeln abgeleiter. Fiir wenerfilhrende Rechnungen beni-
tigt man allerdings komplese Vektorriume, Aus der Vektorrechnung werden die Vekror-
addition und das Skalarprodukr (Punkeprodukt) sweier Vekoren ab Abschnite 1.6
gebrauche, Aus historischen Griinden wird hierfiir eine — verglichen beispiclsweise min der
klassischen Mechanik und der Elekirodynamik - neue Schreibweise benuer.
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1.2 Beogung am I I'IJ'.{‘IH['I-'.III.
[ ¥ clementaren Baoseine der Marerie wie Flekironen, NMeamonen, Protonen usw. wer-

mnt, Sie scheinen alse Telchen zu sein. Zugleich hirr man
liinfig, dass alivse Teilehen cine Wellennatur haben sollen. Kénnen Teilchen zugleich Wel-

den Elemennaricilchen g

len sein? Dhas ist nur schwer vorstellbar, Oder verbalten sich diese Elementartetlchen in
Bestimimen Sitwarionen wie Tellchen und in anderen Situationen wie Wellen? Wir werden
sehen, dass diese Vermurung niche gane falsch ist, Allerdings ist sie missverstindlich For-
muliert wnd es wird umsere Aufgabe sein, schrieoweise die prizisen Varstellungen und Foe-
mulierungen zu entwickeln, mir denen sich Experimente mit Elementareeilchen, aber auch
mit Aromen und Molekiilen, beschreiben lassen, Die Theorne, die das leister, ist die Quan-
sentheorse, Wenn man sich aub die Beschreibung von Objekien mit Masse beschriinks.
spricht man auch von Quaneenmechanik. Doch wic kann man bei einer etwas systemati-
scheren Betrachiungswense diberhaupt auf die Idee kommen. fir die Beschreibung der
Physik van Objekien mir kleinen Massen spiele das Wellenkonzepr eine Rolle?

Seit langer Zeit wird die Physik der massiven Objekee mit groflem Erfolg durch die
Mechanik beschrichen, die wir evwas genaver die dlasiiche Mechanik nennen waollen. Licht
ist eine Erscheinung, die auf elekrromagnetischen Feldern beruhe. Von diesen beiden dlas-
nound ineinem ersten Schrine ewel wohlbekannee

stsehen Theorien wollen wir ausge
Experimente erliurern.

Wir geben zundchst cine Alltagserfahrung wieder, die man mit Hilke der Klassischen
Mechanik beschreiben kann, Tennisbille Hiegen in senkrechrer Richrung auf cine ‘Wand
zu, in der sich cine Fensteriffnung befinder. Die durchirerenden Tennishille creffen auf
die gegeniiberlicgende Wand aul. Wir markieren dort ihre Auftreffpunkee und bestimmen
dic relative Haufigheit £(x), mir denen die e der Wand gerroffen werden. st der
Strom der Tennishiille homogen, so ergibr sich die Kurve von Abbildung 1.7: Wir finden
Auftreffpunkre nur direkr gegentiber der Fensteriiffnung, Den gleichen Versuch kann man
mit Lichrsirahlen wiederholen. Wiederum ergibt sich eine gleichmifige Helligheirs-
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H.hhildlmg 1.1, Tennishalle 1'|i|,-:_wn durch vinen .\p.lll: wnd werden mir der relarven "Eiuﬁglwil J"'“l:.\'] auf
cimen gegenitberliegenden Schinm regisricn
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vigenschafion des Liches seipen sich, wenn die Dimensionen dur Diicherinsaffmimg in der
Grivtbenerdnung der Wellenlinge liemen. Dann oreren die Effeke duee Seegrogsopent an dic
Stelle der Strahlenoprik, Wir berrachren hicreu einen eineelnen Spalt, aub den eine chene
Lichrwelle aufiritfe (Abbildung 1.2). Auf einer Phowplare (Schirm) hinter dem Spalt
ergibr sich nunmehr die Intensiitsverteilung 7 (), die ein Maximum disckr pegeniiber
der Spaltmitte har und dber dic Schattengremee hinaus Nebenmasima aufweist, die durch
Minima mir verschwindender Intensicit voneinander geerennt sind. Dieses Beugungshild
ist durch Futerferens entstanden, Verursacht durch die auffallende ebene Welle, gehen von
den verschiedenen Orrren im Spalt Kugelwellen aus, dic sich hinter dem Spalt iiberlagern,
Wenn bei der Uberlagerung an einem Ore Wellenberg auf Wellenberg rriftt, damn enrstehe
ein hiherer Wellenberg, bei zwei Wellentilern entsprechend ein rieferes Tal, Treffen Wel-
lenberg und Wellenial aufeinander, so heben sic i nander auf. Das resultierende Wellen-
bild hinter dem Spale ist also das Ergebnis ciner Addicion. Man spriche auch von einer
Superpositian {Uberlagerung) der Elementarwellen. Die Insensiviesverteilung (¢} kann
aum Beispiel durch die Schwiiraung ciner Foroplaree registriert werden, Dic Plarte reagiert
allerdings auf Wellenberg und Wellental in gleicher Weise, daher lieterr erst das Cuadrat
der Wellenauslenkung (Amplitude) ein Mall fir die Schwirsung, Verkiirer kiinnte man
sagen, das Inverferenzbild engibe sich nach der Regel Lerst addieren, dann quadricren®.
Py in Abbildung 1.2 srelle die relarive Hiufighet der Schwiinungspunkte dar,

[¥as Aufrreren eines Beugungsbildes ist der dirckre Indikator dafiir, dass Intcrferenz
vorliege. Das Ergebnis JLicht + Licht = Dunkelhet™ kann micht mir Teilchen erzeugt wer-
den, hier muss ein Wellenphanomen zugrunde liegen. Zu kliren blicbe zunichst noch die
Frage, ob Strahlenopiik und Beugungsoprik zwei voneinander unabhiingige Thearien des
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Abbildung 1.2, Fine chene Lichrwelle Gymbalische Wellenwiige) it aub cmen Spalt 1 s Beugungs-
hild 1) gibe die Inensivisverteilung an. die auf einem gegeniberlicgenden Schirm (Photoplatie) segis-
[ricre “.'IH}.
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wehen Sivarionen kann man dennoch b einer guten Miherung von cimer Lichtaushreitung

ik st st die umbasendere D hesrie, aber in spezicllen physikali-

L:uu_l'\. Lichiseralilen h"ll'\.'\.'hk"l'l.

Wir kehren zu unserer Ausgangsfrage zuriick, ob es auch fisr Molekille, Atome. Ele-
mentaecilchen usw, Beugungsphiinomene und damis Interferenz gibe. In Analogie 2ur
Uprik kiinnte folgende Beriehung awischen Theorien visliegen:

serahlenoprik Beugungsoprik
Klassische Teilchenphysik ¥

Die Pleile bezeichnen den Ubergang im Grenafall”. Die Frage ist also: Gibr cs eine
umfassende Theorie fiir alle mareriellen Objekre von Elemenrarceilchen bis zu Sternen,
fiir die Superposition und Inverferenz zentrale Konzepre sind und die in gewissen physika-
lischen Siatonen im Grenzfall auf die klassische Mechanik min thren wohlbestimmien
Teilchenhahnen fihre? Diese Theorie wiire dann eine Generaltheorie file die gesamie Me-
chamik. die auch eine Fillle neuer Phinomene vorhersagen und beschreiben wiirde, die
nicht unbedingt Beugungseffekte im engeren Sinne sein missten, denn Interferens Guliert
sich in mehe als nur in Beugung. Mit der Quastenmechanik liegy tarsichlich seit rumd 75
Jahren eine solche Theorie vor. Die durch sie beschrichenen Objekre wollen wir Quasten-
adsickre mennen, um die irrefithrende Bereichnung . Teilchen” zu vermeiden.

Wir sollien aber vorsichrig mit der Analogie sy elekromagnerischen Phinomenen
umgehen. Wir werden aus Ahnlichkeiten im Wesentlichen nur ablesen, dass in beiden
Fillen in der theoretischen Beschreibung Interferenz und damit Superposition eine Ten-
trale Rolle spiclen, Es ise zu vermuten, dass sich Quantenmechanik und Elekrrodymamik
dariiber hinaus sowohl begrifflich als auch marhematisch-thearetisch deurlich uneerschei-
den werden, Inshesondere wind niche die eine auf die andere zuriickfithrbar sein. Ls ist
vielmehr so. dass sich auch hinger der Elektradvnamik eine Quansenstrukrur verbirgt, Die
entsprechenden Quantenobjekie sind die Photonen, Thre Existenz und ihr Quanren-
verhalten sind durch eine Fille von Fxperimenten in der Hachenergiephysik und in der
Quancenoptik auferordentlich gur bestitigt worden, Wir kommen spicer darauf zuriick.
Da nicht nur Objekte mir Masse erfasst werden, spriche man daher zu Recht von Cluan-
tendearie statt von Cuantenmechanik.

Wir sollen uns aber zuniichsr frage
en iiberhaupe Interlerenzphinomenc aut?

Treten im Zusammenhang mit mareriellen Objek-
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1.3 Atomoptik

In den Anfangsiahren der Cuantenmechanik war e nur cin Guedankenesperment,
Inewischen ist es aber schon seir vielen Jabien moglich, far Elekironen, Meutronen, Aro-
me und Molekiile Beugungsphinomene dircke im Experiment 2o demonstrienn.” In Ana-
logie zu den Verhilmissen bei Licht sind hierfiir die beugenden Anordnungen wie Einzels-
palt, Doppelspalt oder Gitter geeigner 2u dimensionieren, Wir wollen das Schema eines
solchen Experiments wicder am Beispiel des Finzelspales skizzieren. Es ist bemerkenswert,
dass man an diesem schr iibersichtlichen experimentellen Aulbau und den sehr einfach zu
heschreibenden Messergebnissen bereits nahezu alle theoretischen und begrifflichen Ele-
mente studieren kann, die auf die grundlegenden Annahmen der Cuancencheorie fiibren,
Die Beugung materieller Objekte am Spalr sowic am Doppelspalt ist daher zu Rechr viel-
fach zum Ausgangspunkr einer Beschreibung der Quantenmechanik gewiihly worden,”

Betrachren wir Arome, die alle mir gleichem Impuls pripariert wurden und senkeecht
auf eine Wand mit einem Spalt aufireffen. Hinter dem Spalt und parallel sur Wand befin-
det sich ein Schirm, auf dem das Aufireffen der Atome regiserierr werden kann, Die Ein-
selheiten hierfilr sind niche wichrig, Nehmen wir an, dass das Auftreffen durch cine Schwir-
zung dokumenticrt wird, Wenn der einfallende Strom der Avome niche zu dichr ist, registriert
man punktfirmige Schwirzungen, die nacheinander regellos und also zufillig ther den
Schirmoverteilt aultreten (Abbildung 1.3 Man kann dabei den Serahl auch so ausdiinnen,
dass sich immer nur ein einzelnes Atam in der Anlage befinder, also dic Regisrricrung auf
dem Schirm bereits ertolge ise, bevor das néichste Awm aof den Spale zutliegr.

Bereits an diesem Punke kimnen wir ersee Schlussfolgerungen sichen. Da wir Einzel-
treffer beobachien, werden wir sinnvollerweise auch von efnzelnen Quantenobjekien, in
diesem Fall von einzelnen Aromen, sprechen kiinnen, die sich in der Anlage aufgehalten
hahen. Da wir dic Lage des punkiformigen Treffers genau bestimmen kinnen, wird auf

Abbildung 1.3, Aubirefipunkie von Chuantenobjekien (e, B Aromen., dis dorch vinen Spale gevreen
sindd, weigen cin .‘il.llu.llnulgﬁ.hill]. das der Beugung am Spals enispriche

Eine Dhersichr uber die Experimente mat Atomen finder sich an Berman (199710 For SNearronen and
Flekrraonen siehe Bamch (20007 bew, Tomonara (1995,
Lin Beispicl hicrfiir ise Feviaman {1965),

et sl s et amn caneclnen Cnenobel doschgebalin. Wenn man
Wlendimes b s bl vocleor t nenaolspekae abvwarien, s seig e ciamdeng
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S Ginaben fiir e Bsensicie der Schwarenng oder dic Aseabil der Aufeetfer pro Pl
element veriliilfenderwerse penan divselbe Veneilung wie bei der Brugung von Liche am

Spale (ALbldung 1,20, Wir haben also auch fiie Quaneenobjckee ein Beugungshild erhal-

en.
Es ist bemerkenswert und eigentlich nach erstaunlicher, dass man ein und dieselbe
Intensititsverteilung experimentell auf drei ganz verschiedene Weisen realisieren kann:

1. Man kann zu einer bestimmeen Anordnung von Spalt und Schirm einen dichten Strom
von Quantenobjekten durch den Spale schicken, sodass viele Quantenobjeke gleich-
eeivig auf dem Schirm aubretten.

2. Man kann aber auch den Strom so verdiinnen, dass immer nur einzelne CQuanten-
ubjekre sich nacheinander in der Anlage befinden und auf den Schirm rreften.

3. Man kann schlieflich in grofier Zahl dic gleiche experimentelle Anlage bestehend aus
Spalt und Schirm aufbauen, durch jede dieser einzelnen Anlagen nur genau ein Quanten-
ahjekt schicken und die dabei auf den vielen Platten erzielen Einzelaufschldge in ¢in
cinziges Bild eintragen.

[ allen drei Fillen ergibe sich die oben beschrichene Schwirrungsverteilung. Aber den-
noch war stets der Zufall im Spiel, Wenn man zam Beispiel das Experimentin dor zwelren
Anordnung wicderholt, werden vom ersten, zweiren usw. Objeke jeweil
getrotfen. Trotzdem ist das resultierende Gesamitbild nach viclen Autschligen wieder das-
selbe, Wir wollen dies Ensembleerfiabrungen nennen.

Wir fassen noch einmal zusammen: In allen drei Fallen ist garantiert, dass die Quanren-
abjckte nicht mircinander wechselwirken kiinnen, Ein einzelnes Quantenobijekr hat daher
keinetlei Informatienen dariiber. wo bereits andere Quantenshjckre aufgerrotfen sind. Es
gibr auch keine Prognose dafiir, wo ein Einzclobjckt aultreffen wird. Der Einzelautschlag
erfolgt in sndeterministischer. also sufilliger Weise. Wenn das Experiment mir vielen
Quamenobiekten wiederhalt wird, entstehe dennoch immer wicder dasselbe Beugungs-
bild. Die Enstehung dieses Gesamrhildes ist daher ¢in dererministiswder Vorgang. Das
Gesambild kann sicher vorhergesagr werden, Selbseverstindlich sind alle diese Beobach-
wungen objekiin Die Experimente kisnnen itherall auf der Welr im Prinzip von jedermann

ganz andere Qe

mit dem gleichen Ergebnis wiederhaolt werden, . )
Wic kiinnen wit dicse Phinomene thearetisch beschreiben? Die fehlende Prognose im
Einzelfall und dic sichere Prognose fiir die Zusammenfassung vieler Ergebinisse kennen
wir vom Wiirfel her, Auch hier kann man mit ein und demselben Wiirtel hiufig wiirfeln
ander mit vielen Wiirfeln nur einmal, Es ergibe sich stets in gurer Niherung in '/ der Fiille
pum Beispiel die Zahl 1. Die relavive Hiufigheis der Zahl 1 ise ', Wenn wir eine Prognose
fiar das Ergebnis eines cinzelnen Wurfes abgeben wallen, sprechen wir davon, dass die
Withrscheinlivikers, sam Beispiel die Zahl 1w echalen, Wit Wi fiberrragen diese
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slen ki o Muchanib dhnele dirfen wie daben machn lalgenn, e besen ons kei-

nerlel Anlualispunkie vor und wsachlich wendos wir vigen. s de anch wche soist,
Aur mathemarischen Beschretbung kombinieren wir jeren die Flemente der 1etermi-

micrtheit und Undecerminierthei W fiibren eine

snkrion "Fiet vom Ot pein', die die
Wellensiouacion hinter dem Schirm bescheeibi, T besenderen diumlichen Verhalten die-
ser Funktion komme ihnlich wic im dlektromagnetischen Feld die Beugung am Spalt zum
Ausdruck. Das Quadrar des Berrages der Funktion |L|-"|_r]|" interpretieren wir physikalisch
als die Aufrrefbwabirscheinlichlkeic Mr) am Ore mie dem Orsvekror 7 in einem kleinen
Wolumenelement &1 um r [ hes st .-f1|g|_t'i|_'|'| die l’r\uguum: fiir l,]"'\nm-_-.,;ung;-n an verschie-
denen Oheren und 2o verschicdenen Zeiten. ln anderen physikalischen Sinvationen werden
Y und Pauch von der Zeir ¢ abhingen. Die Funkion Wiz heifit die Pnstandsferdetion
ader auch Scfwsdingerfiktian. Man kann den Schirm auch an anderen Oreen hinter dem

Spalt sufstellen. Sters fihre [499)° mit enwsprechendem Oresvebror rauf dem Schiom auf

dic richtige Auferefbwahrscheinlichkeir, Die Zustandsfunktion beschreibe die Siruarion
hinter dem Spalt, aber vor der Messung. Sic wird dusch die Spaltoffnung prapariert (fest-
gelegeh und ist durch die Breire und Lage des Spalres besrimme, Andere Offnungen fithren
au anderen Funktionen. Man sagr auch, die Funktion %(r) heschreibr einen speziellen
{dmieienzistind.

Wir beschrinken uns in der Beschreibung streng auf die Prognose der Orismessungen.
Drazu dient ums die Zustandsfunktion. Hinter dem Spalt liege also nichr erwa ¢in schwin-
gender materieller Quantenstofl oder cin Wellenpudding” aus verschmiert gedachren
Cuantenobjekten vor. Die Bezeichnung Materiewslle fiir Wi s in diesem Sinne un-
gliicklich. Es handelt sich aber auch niche um klassische Teilchen mie O und Impuls,
denn dann wiire das Resulrar von Abbildung 1.1 2u erwarten. Wir sprechen statt dessen
von cinem oder vielen Quaneenobjekeen, denen «in Quantenzustand zugeordner ist, der
durch die Funktion *ir.e} beschriehen wird; {00 har in bestimmien Situationen mache-
marnisch die Form einer Welle.

Nachdem wir die Ensembleerfahrung besprochen und Elemente einer Quantentheorie
formuliert haben, wollen wir auf dieser Grundlage cine Prognose fiir eine abgeanderte
Versuchsanardnung wagen. Wir lassen Arome stare auf einen Spalt auf zwei gleichartige,
parallel zueinander ausgerichiete, passend dimensionierte Spalte fallen. Unsere Vermu-
tung ist. dass sich in den resultierenden Hiufigheiren der Aufschlige auf dem Schirm
genau wieder das Analogon cum Beugungshild von Lichewellen am Doppelspale zeipr.’
Fiir Lichwellen gile die Superposition; das bedeurer, die Einzelwellen, die aus den Spalren
1 und 2 kemmen, interfericren hinter dem Doppelspalt. Sie dberlagern sich wie oben
besprochen in addiriver Weise, Wenn man das Quadrar dieses resultierenden Wellenfeldes

Ein knmplexer seivabhingiger Fakeor vom Berag eins is0unesdriicki.
Ein madernes Doppelypaltesperimen fir Atome wisd in dicsen Buch von G Rempe im Kap. 5.1
heschrichen.

v,
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.'\hb“dunl_l. T e Incensitieavertenlung A0 von lQl.l.lIIII.'II'.rhiL'lih'I‘I bt ader Hrugml' L ”ﬂppﬁ-‘]ﬂxﬂt
seigt vin Masimum gegenitber dem Sreg. Eingereichne and die symbaolischen Wellenziige der Austands-
funkiiomen vor und hinter dem H!mlq. "|"| ["|"_.I ist die Auwstandsfunkaion, dic mlli;—:_l\:. W -kq'h-ill il
grschlosen e W e W . superponieren,

sum Beispicl an den Orten x auf dem Schirm bestimmir, so erhile man die normierre
Intensititsverteilung des Feldes Py} von Abbildung 1.4 und damir die relarive Hiufigheir
der Schwiirzungspunkie auf der Foroplaree,

Wenn man state Licht Atome aub einen Doppelspale fallen lsse, so entstebi tassichlich
fiir die Hiufigheit des Aubreffens von Aromen auf Oren des Schirms das vollscindig
analoge Bild. Wiederum gelien alle drei Ensembleertahrungen. Beschrieben wird dieses
Ergebnis in gleicher Weise durch Uberlagerung, nur dass in diesern Fall die Zustands-
funkionen ¥, (e} und W0 eu addicren sind, %153 st dabei die Zustandfunkrion, die
vorliegt, wenn man den Spale 2 schlicBr, Es ist dic schon oben diskutierie Zustandsfunkrion
hinter einem Einzelspale, W.ir) ist die enrsprechende Zustandsfunkrion, wenn Spalt 1
peschlossen ist Wir haben also den Quantenzustand durch Spale 1 und den Quantenzu-
stand durch Spalt 2 superponicrr.”

1
Wir) = E{"!",[:]+‘I’_.ifﬂ (1.1

, , N T .
[#ie) = ’—|~P,m|' + i|%{r]|‘ + W () + ‘{-",[{:I'I‘Ji[}} i1.2)
N 2 - 2' T 2
Drer Stern bezeichner die konjugiert komplexe Funkrion.’

Lher Vabakoor 1142 st r|u|\n.'|'u|||_:. da wopen der Wahrscheinlichkeitsinterprecarion alle Lussands
tunkesonen normiert sind. Wir kommen darauf in Abschnic
Wan heachee den Hinweis cu komplesen Funktionen in der Einleinng.

16 ruriick.
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Anrlschbige s niche eowa Bineer den beiden Spalidinungen ame grotien, sondem dircka
Banter dem Steg ewischen thnens Wieder kiimnen wir die EnseablecrGlirang machen, e
| |iiul‘lglri[swru‘ilung von Abbildung 14 tinder man auch dann, wenn sich immer nur ein
Chuantenobjekr in der Anordnung befunden har. Wie Gleichung (1.2} zeigr, crgibe sich
die Kurve aber sichy, indem man die verschobenen Korven der Hiufigheisverteilungen
van Abbildung 1.2 addier:

Il|l||'|-\||.' siche v B e Rl Klsaisa le Lotk Do o Masse volialien, The 1

Pix) 2 %I:.Htx} + ). (1.3

P = il Bl =l B = [

Man kann also nichr evwa sagen, dass die Hilfte der Chantenohjekie durch Spalr | gegan-
gen ist und die andere Hilfre durch Spale 2. Die beiden letzeen Terme in Gleichung (1.2),
die aut der rechren Seire von Gleichung (1.3) nicht mehr aufrauchen, sind fir die Enrste-
hung des Beugungsbildes von Abbildung 1.4 veranowortlich. Bereits das einzelne Qruanten-
abjekt verhil sich am Doppelspale Tundamental anders als am Eineelspalt, s das Einzel-
abjekr durch beide Spale gegangen? "Wir werden niher 2u unrersuchen haben, ob cine
ailehe an die Teilchervorstellung ankniipfende Frage itberhaupt sinnvoll s,

1.4 Der Quantenbereich

Wir haben oben davon gesprochen, dass sich cin fiir die Beugung von Atomen geeigner
dimensionierter Spalt finden Lisse Wie muss man be der Suche vorgehen? Da o Wellen-

. - . r . - = . .
phinomen verliegr, pebr es darum, die Wellenlinge 20 bestimmen.” Berrachren wir die

chenen Wellen, die auf den Doppelspalt zulanfen. Den entsprechenden Quantenohjekien
kobmnen wir einen [mpuls g = wip zuordnen. dessen Richteng min der Aushreimangsrichneng
der ehenen Welle ibercinstimme. Der Berrag des Impulses ergibe sich aus dem Priparations-
verfahren, Die Quantenobjekte durchlauben zum Beispiel eine Beschleunigungsspannung.
durch die sie cine bestimmre kinenische Energie erhaleen. aus der man in bekannrer Weise
die Grife des Impulses berechnen kann. Da die Dietails des Beogungsbildes von der Wel-
lenlinge abhingen. Lisst sich experimentell eine Relation zwischen Tmpulsherrag g und
Wellenlinge A ablesen. Man finder die Ple-Braglie-Beziehung:

Man kann avch in dae 'R.J1Lll'm'|'|wr|l K&'Lu\l;\cl'l. indem man schwere Teilbchen wic Atsime abbremst and
carmit abskiihle. In das akoelle Gebiaet der Erscuguong und Manipualation von Bose-Einstein- Komdensa-
ven foibren B Livw wd 1. PRaw in Ha|_1. A48 e

o P e e ap g de [}

pohlA e

Poese Beliion Lisst sl Do amedese Sonen o CUmnenolbpeken wmd i anderen
|'u,'ul}lll||[5:\|,'\||\,'III'||-. iy |'u_'x|.|l|gl'|1. Teist dabwralic .I“J'.Hﬂ":':q '.llu' Ranestetinte Tonder das Plhscbsclve

Wirbevarmaprasst ik
foand 1 kg i1.5)

(kg - mfs = Wit ') Man beachre, dass frbei Angabe in den Einheiren der Allagsphysik
cinen sulerordentich kleinen ablenwert hat,

Wir kinnen aus den Bisherigen auch ablesen, wie ¢in Quantenexperiment rypischer-
weise abliult, Fs beginne zum Zeirpunke £, mit der Prdperriarion cines ganz bestimmten
Cnanrenzustandes i) In unserem Fall har er die Form ciner ebenen Welle mir ciner
hestimmren Wellenlinge und ciner bestimmien Aushreitsngsrichring senkrecht zum Spalt,
Drann wird dieser Quantenzustand durch einen dulieren Einfluss ader cine Wechselwir-
kung ciner A nderung unterworfen. Ein g-:l,1dc|1|:.\'|i':i|uhcl1 kann wum Beispiel cinem arrs-
und reitabhingigen clekrrischen Porential ausgeserer sein. Dics st cin Prozess, der sich
ilber eine gewisse Zeit hin erstrecken kann, Die resultierende stetige svidliche Anderung
des Zustandes st sich mit Hilke der Quantentheorie berechnen und fifre su der zeitah-
hingigen Funkrion Wz.o. Diese dynamische Entoickinng der Zustandsfunkeion als Funk-
tion der Zeit £ aus dem Anfangszustand heraws st wohl bestimmi, also determinissiieh. In
unserem Fall ist das der Ubergang in den Zustand (e} von Gleichung (1.1). Schlieflich
erfolgr dic Mesnng. Sic st in umserem Fall cine Orsmessung aub dem Schivm, Die Zu-
standsfunkiion im Augenblick der Messung legr die relavive Hiufigheit der verschiedenen
Messergebnisse fest. Wenn der Versuch immer nur min einem einzelnen Quantenoljeki
vorgenammen wird, dann muss er sehr oft wiederholr werden, wobei die Quantenabjekee
immer wieder in gleicher Weise zu priparieren simdl.

Wir kemmen zu den Problemen aurtick, denen wir in Abschnice 1.2 gegeniiber stan-
den. Die oben beschriebenen Experimente haben iherreugend geeeigr, dass os massive
Objekte gibt, deren Verhalten fandamental vom in der klassischen Mechanik gewohnien
Werhalten abweichen kann. Es gibt daher in der Natur einen Quantendereich. Wie weir
emstrecke sich dieser Anwendungshereich und entsprechend der Gelungshereich der Quan-
tenmechanik? Bei der Beugung von Liche am Spalt haben wir geschen, dass man die Strah-
len der geomerrischen Optik zur Abbildung des Spaltes verwenden kann, wenn die Wel-
lenlinge sehr klein istim Vergleich zur Spaltbreite.” Es entsrehr dann alL!._‘id.n.‘lTl Beugungshild
von Abbildung 1.2 das Muster mit dem Scharren von Abbildung 1.1, Uber die Die-Broglie-
Relation kann man auch den Quantenabjekeen eine Wellenlinge ruordnen, wieder finder
man denselben Effekr: Wenn die Wellenlinge sehr klein gegen die Spaltitfoung ist, orin
¢in Ausschnit aus der ebenen Welle nahezu unverindere durch die Offnung des Spaltes
und die Quantenobjekee werten einen Scharten®, Damic sind wir wicder beim oben be-
schrichenen Tennisball-Experiment.

" Esgibe auch makroskopische Chaamenelckie Supraleinen, Supralluidivae, Josephsen-Efcke wsw,
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sl il hinenden? Older mmbasst der Anwendungsbereich der Cuamennecunik den
der kLissischen Mechanik [r\l"l'ﬂl]dllll# 1907 Ein Exvrem Gl der eesten Version wande, wie
nech genauer eu erlivtern sein wird, in der sogenanncen Kopenhagener Deutumg, der
Quantenmechanik verreren, In der Forschung verfolgt man heute den eweiten Ansare,
bei dem der Quantentheoric universelle Giiltighkeir sugesprochen wird. Er folge dem Grund -
gedanken aus unserem ersten Abschnite, der besage, dass die Elektrodynamik auch die
Serahlenoprik beschreibr, Dieser Ansarz fiber unmiceelbar aul cin wichtiges, bis heuse
ungelistes Problem: Wir haben gesehen — und das wind spiarer noch deutlicher werden -,
dass dic Cuantenmechamik ganz anders strukuriert ise als die klassische Mechanik. Es gibe
fiir makroskopische Gegenstinde keine Uberlagerung von Zustinden. Katzen zum Bei-

spiel sind envweder tor oder lebendig, Die Zwitterexistenz einer Superposition beider Zu-
stinde hat noch niemand beobachrer. Wie muss man daher innerhalls der Quantenme-
chanik vorgehen, wenn man die Objekte der Alliagsphysik beschreiben will® Was muss
vorliegen, damir ein Objekr sich Jdassisch™ verhili"™ Bei diesem Zugang ist nicht dic
Ouantenphysik, sondern die klassische Physik das ungeliste Problem, Wa liegt die Grenze
ewischen Quantenwelt und klassischer Wele? Fullerenmaolekiile aus 60 und 70 Kohlensroff-
atomen zeigen noch Beugung am Girter (Arndn (19991],

Zu diskutieren bleibr noch die dritee Maglichkeir, dass sich nimlich die Guantenme-
chanik vollsrindig auf die deterministisehe klassische Mechanik zuriickbihren lasse (Ab-
hildung 1.5). Ies ist cin philosophisch-welranschaulich so arakiiver Gedanke, dass im
Laufe der Jahreehnte immer wieder versuche worde, thn auszugestaleen. Hewne ist experi-
mentell beweishar, dass das unmaglich st Wie werden im nachfolgenden Kapirel noch
niher darauf eingehen. e quantenmechanischen Wahrscheinlichkeiten sind nich
reduzierbar, das ist die wesentliche Aussage. Es gibt den objektiven Znfall, Es verhilr sich
gerade aichr so wie heim Wiirfel, bei dem rarsiichlich jeder Wurf vidllig deterministisch
abliuft und wir nur subjekiiv den Eindruck von Zufall haben ader eine wahrscheinlichkeirs-
thevretische Beschreibung unsere Evfahrungen gut wiedergibe, Albere Einstein hat 1949
gegen die Wahscheinlichkeisinterpretation der Quantenmechanik polemisch mic dem
beriithmren Ausspruch argumentiert: Gote wiitkelt nicht.” Er haree Reche, wenn man den
Satz anders versteht, als er von Einstein gemeint war, Er besagt dann. dass Quantenobjekie

Qu. KLM

Abbildung 1.5, Verchicdene Maghchbeiren, wie sich dwe Anwendungsherciche der klassischen Mecha-
nik (K1 ML und der Quantenmechanik (Qu.) sucinander verhaleen kinnten. I Artikel ward dee minle-
e Sersion fvorisicr

" D Frage wird s Arikel von B Joos in Kap. & behandel.

[ LY
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W el lon men b homsegquene cowibmen. Dl dic Canenmechanik nch ot dic
Blassioe lre Al Buanib enriinkbinliebsar st B enr Falpe, dass im Ouanenbsercich die klassi-
schwen Vorseellungen versagen, Wi lubwn aber unsere Tntuinon an der Allvagsphysik ent-
wickelt wnd seiibe. Wonn wir micht gerade vine Aushildung in Physik haben, halten wir
nur b e anschaulich, was mit Hilfe der klassischen Physik beschrichen und erkbire
werden kann, Wenn man darauf besteht, ist die Quantenphysik worwendigeruwetse
srmmscburadich. Auch die Umgangssprache, mir der wir Allagserscheinungen formulicren.
kann problemlos nur mie Phanomenen der klassischen Physik fertig werden. Wir werden
noch sehen, dass die Quantenphysik demgegentiber ein reduzieries” Sprechen verlangt,
wenn durch die Formulierungen niche erwas suggeriert werden soll, was im (Quanten-
hereich ratsichlich gar nicht vorliegr.

1.5 Quantenmessung

Wir haben mit der Oresmessung auf dem Schirm bisher nur cinen sehr einfachen Typ von
Quantenmessung kennen gelerne. Tatsgchlich sind Messprozesse ein weiterer grofler Te-
reich, in dem Quantenobjekee sich in charakieristischer Weise viillig anders verhalien als
Ohjekre der klassischen Physik. Wir kehren zu unserem Doppelspale susiick, an dem sich
auch das veranschaulichen lisst. Wir harten in Abschnire 1.3 beim Doppelspalt berone,
dass das Interferenzbild gerade nichr durch Addition der Wahrscheinlichkeiten, sondemn
durch Uberlagerung der heiden Zustandsfunktionen ¥, und ¥, die zu den beiden Einzels-
palten 1 und 2 pehiiren, zustande komme, Weiterhin hatten wir gesehen, dass wir fiir das
cinrelne Quantenobjekt nicht sagen kiinnen, ob es durch Spale | oder durch Spalt 2 ge-
kammen ise. Aber vielleicht haben wir ja nur versiume, uns durch cine Messung die nérige
Informarion dariiber zu verschaffen. Das wollen wir jerzt nachholen,

Wir verwenden hierzn elekorisch geladene Quantenobjckre, die Licht streuen kinnen,
und bestrahlen den Raum direkt hinter dem Schirm (Abbildung 1.6)."" Dann stellen wir
fest, dass es immer entweder hinrer Spale 1 oder hinter Spalt 2 aufblive, bevor der Treffer
auf dem Schivm registriert wird, Wir haben also durch Lichrstreuung eine Mesiung 2ur
Beanrwortung der Frage  Durch welchen Spalt?” vorgenammen und als Ergebnis entwe-
der durch Spalt 1* ader .durch Spalt 2° erhalten, Ein gleichzeitiges Aufblizen hinter
Spalt 1 und Spale 2 riee nie auf, Es wiirde ja auch vorausserzen, dass das Quanrenobjckt
{zum Beispicl ein Elementarreilchen) durch den Doppelspalt irgendwie aufgespalten wiir-
de. Wieder ergeben sich wohlbestimmte Bilder, wenn man die Aufereffpunke vieler
Ouantenobjekte auf dem Schirm berrachrer. Sortiers man die Treffer heraus, die zum

Verglewhe Rap. 5.1,
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Abbildung 1.6, Himrer cinem Doppelspaly wind der Durscherinson cines Quantenohjekrs gemiessen. Fel

Regisrrierung hinrer Spalt 1 ergib sich auf dem Schiem ein Beugumgshild, das der Zustandsfunkeion ¥,
enusprichr,

Autblivzen nach Spalt 1 gehiiren. so ergibr sich genau die Intensiissverreilung, dic zum
Lustand W) gehier {vgl, Abbaldung 1.2). Obwahl alse Spalt 2 offen war, haben wir ein
Beugungshild erhalten, das genau mit dem ibercinstimmi, das zum geschlossenen Spalt 2
gehirn. Ensprechend erhile man fiie die Trefter, die sum Autbliteen hineer Spalt 2 gehi-
ren, das Beugungshild, das au ¥, gehire, Wenn man ohne #u unerscheiden alle Aufureffer
ausammentithre. so addieren sich einfach die Intensicitsverteilungen. Das Resulrar stimmae
also niche mit dem beim Doppelspalt (Abbildung 1.4) iibercin,

Was wiirde man demgegeniber in der klassischen Physik erwarren? Es st charakieris-
visch fiir die klassische Messung, dass das ausgemessene Objekt durch sie niche abgeinders
wird. S0 hat zum Beispicl eine Ortsbestimmung mic Hilfe von Radar keinen Einfluss auf
den Bewegungsrustand des Objekes. Dias ise fir Messungen im Quantenhereich offenbar
grundsiclich anders, Die Oresmessung mic dem Resulrar durch Spale 17 iberfiihe hin-
ter dem Schirm den Zuscand ¥ von Gleichung (1.1} in den Zustand ¥ |, Ensprechendes
gile fisr Spale 2. Hier entstehe der Zustand W, Es wird also der Zustand vor der Messung
je nach Messergebnis in cinen gane anderen, neuen Zustand iberfiihrr, [Dabei gehire zu
jedem Messergebnis cin wohlbestimmrer Endeustand, den man auch Figenznisand mu der
Messgrisile nennt. Kennen wir das Messergebnis, so kennen wir auch genau den Zustand
des Quantenobjekes nach der Messung, In diesem Sinne pripariers eine Cua RCAMEssLng
cinen newen Zustand,

Wenn man ein Einzelobjekr nach der ersten Bestrahlung sotort wieder bestrahle, so
blirer es hinter demselben Spalt am selben O wie beim ersten Mal wieder aul. Wicder-
halt man das Experiment an viclen Objekeen und berrachier nur die Einschlige auf dem
Schirm, die zum soweifachen Blien hinter dem erseen Spalt gehiiren, so crpibe sich wieder
das Beugungshild des Einrelspalts von Abbildung 1.2, e sweite Messung zur Beanrwor-
wng der Frage  Durch welchen Spale® - dic ja jeter am Zustand ¥ etfalgt ist, wenn der
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Abbilqlun;g 1.7, Ihe Fx'l.lt_'llll.L'. am S-|u|| :-|\it'_|!.u]t die Unbestimmitheitsnelation wider.

erste Blitz hinter dem ersten Spalt lig — har diesen Zustand ¥, alsa niche mehr abgetin-
dert, Har die erste Messung das Ergebnis durch Spalt 17 ergeben, so ergibt die unmireel-
hare Wiederholung der Messung das gleiche Ergebnis. Zumindest diese Figenschaft der
unmitelbaren Wicderholbarkeit mir gleichem Ergebnis haben Quantenmessung und klas-
sische Messung gemeinsam. Wire das nicht so, wiirde man wohlauch gar niche von einer
Messung sprechen kbnnen.

Wir wollen noch cinmal 2o dem in Abschnite 1.2 besprochenen Eineelspale und der
Ohresmessung aul einem Schirm zuriickkehren. Wir berrachten also den Cuantenzuscand
M. der zu einem Spale der Breite Aw gehore (Abbildung 1.74 Wir fithren jerzt viele Ores-
messungen direkt hinter dem Spale durch, Dann creren alle Crere hinter der Spaliéifinung
gleich hiufig als Messpunkee auf. Die Messwerte der Koordinate « sevenen mir einer Brei-
te Ax, Wenn wir wieder die Situarion betrachten, in der immer nur ¢in Quantenobjeke
im Versuchsaufbau ist, so kinnen wir sagen. dass sein Ore vor der Orismessung unbe-
seimmt ist mit der Undestimmiheir Ax. Fiir eine andere Versuchsanordnung mit einem
Spalr der Breite A" liegr cin Zustand ¥ mit der Orsunbestimmiheir Ay vor und so
welter.

Wir kehren zum Beugungshild des Eineelspales (Abbildung 1.7} zuriick und bezcichnen
dic Koordinaten der beiden ersten Minima mit x, und ;. Den einzelnen Aufrreffort auf’
dem Schirm kiinnen wir auch als eine indirekee Messung der Impulsrichuang anseben, Die
Impulse streuen mit einer Breire Ap, um die Impulsrichrang der einfallenden chenen Welle
(die dem Auftretfen im Maximum entsprichtl. Ap, kann grob durch den Abstand x, = ¥,
abgeschiner werden. Er emtsprichr einer Unbestimmahers Ap, im Tmpuls.

e Auswertung der Experimente mic viclen Cuantenohjekren zeigr

Av-Ap 2hilam, [1.6)
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In dicsem Ausammenhang wind oft auch von Unschiiefe gesprochen. [as ise deshalb
missversrndlich, weil alle einzelnen Ores- und Impulsmessungen jeweils auf einen exak-
ten Messwert gefithre haben. Es handelie sich alsa niche um unscharte Messungen mit
cinem schlechren Apparac, Die Relation (160 isovielmehr vine Aussage iher dic Streuung
vieler Messwerre um cinen Mittelwert bei gleicher Pripararion. Es wird sehr hiufig entwe-
der der Ot eder der Impuls gemessen.

Wenn man die Spaltbreite immer kleiner mache, wird der Abstand x, = Xy inmer grii-
Ber, das Beugungsbild ziche sich also auseinander. Dies ise ein Grenzfall, der auch durch
Gleichung (1.6} wiedergegeben wird: Av — 0, Ap, — =, Wenn der Ort cines Zustands
genau bestimme ist, ist sein Impuls villig unbestimme. Wenn man den Spalt immer brei-
ter macht, IiL’gl gl.'l':ulf der umgck:.'hr[u Fall vor. Moch etwas kann man aus der Ul'lj_dt'l-
chung (1.6) dirckr ablesen: Es ist niche maglich, dass Av und Ap, gleichzeitiz null sind. Es
gibt keinen Quantenzustand, in dem sowohl die Impulsmessungen als auch die Oris-
messungen oline Streuung sind.

1.6 Eine Theorie fiir den Quantenbereich

Wir wallen die bisherigen Erfabrungen susammenfassen und zur Quantentheoric verall-
gemeinern. Eine solche Theorie sullte auf wenigen Grundannahmen beruben und mache-
I_nati!::.']l voll formalisiere sein. Nur so kann man klar erkennen, ob sic logisch widetspruchs-
trei isr. Man erwartet von einer guren physikalischen Theorie daritber hinaus, dass sie in
den mathematischen Strukruren und den theoretischen Konzepren einfach ist, Fiir unsere
Uberlegungen werden wir casichlich nicht mehr als die Kennenis der komplexen Fahlen
und erwas Vektorrechmung in ewei Dimensionen brauchen,

Drer oben eingefiihre Quantenzustand ist ein fundameniales Konzepr der Quaneen-
theorie. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, Vekroren zur mathematischen Darseellung von
Austinden zu verwenden, Zur Kenneeichnung ihres Vekrorcharakeers schreibi man die
Austandsvekeoren geblammere: [w) o), L. Das dmwere Profoke (Skalarproduke, Punke-
produke) eweier Vekooren schreibt man (ufe), dabei st zugelassen. dass sein Wert ¢ine
komplexe Zahl st

Als cine zenrale physikalische Operation haben wir die Superposition |Uberlagerung)
von Lustinden wiederzugeben, Sie wird im Formalismus durch die Vkroraddition abyge-
hilder:

oo Joine Fenaen fur s @ s ad o f
|rr- ..'|.'.-|."'|.'- ol

Ty Allsenmenen b a0 oo e dabw |-.1-|:l|l|a. weSallen seme S ldhing des nmernen
Frewdubors et
et div konjugicent komplese Zahl,

Wenm der Durcherin des Quantenobjeks durch den Spale 1 gemesen wind, dann ist
das Objekr danach im Zustand [¥) und entsprechend beim Spale 2 im Zustand |},
Wenn keine Oresmessung hinrer dem Doppelspal durchgefiihre wird, st der Zusiand |45
himter dem Dappelspalr cine Superposition:

vigt s v o ek doalen Vebrar d -t Gl o {o]. Dhor Seern bueseich-

[ = o) [+ e [0 1.8

Die Spalenummern 1 und 2 bezeichnen die méglichen Mesergefoise,
Diie Wahrsoheinfichbeir, dass das Messergebnis 1 regiseriert wird, ergibe sich in der The-
arie durch das Quadrar des Absolutherrages eines inneren Produkis:

Py = 19 (1.9

Fiir den Messwerr 2 gile Enesprechendes. Wenn man [} aus Gleichung (1.8] cinserer,
sicht man. dass hierdurch die Regel Lerst addieren, dann quadricren” wicdergepeben wird,
die wir im Ausammenhang min Interterenz und Beugung in Abachnie 1.2 kennengelernn
haben (siche auch dic Gleichungen (1.1 und {1231

Diie Wahrscheinlichkeit, dass man ein Objekr im Zustand ') finder, wenn [475 vor-
liegt, ist cins, Man verlangy daher, dass alle Zustandsvektoren, alse auch [¥), [#,) usw.
normiert sind: {49]%) = 1. Wenn sich das Quantenobjekr im Zustand ¥} befinder, isc
die Wahrscheinlichkeit, das Ergebnis 2 zu messen, gleich null. Das heifle, die Zuscinde
"5 und ¥, siechen senkreche sufeinander: 4%, = 0. Damir tolgr aus Gleichung
{181 die Relarion |, |: . I:'_1|'I = T und aus Gleichung {1.9)

R R {110}

Fusammengefasse besage dies, dass die Summe aller Wahrscheinlichkeiten — wie es sein
muss — gleich cing ist: 7 + Py = 1 Irgendein Messwere wird bei jeder Messung gefunden,

Wenn die beiden Wahrscheinlichkeiten P, und P, iibereinstimmen, dann muss der
Zustand nach dem Doppelspalt die Form

W) = —(|¥,) + ¥ }) (i

.
J2

haben. Wenn der Durcherits durch einen der Spalte sum Beispiel durch cinen Fileer er-
schwert ist, dann stimmen dic Wahrscheinlichkeiren, das Quantenabjeks ber der Messung
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Abhildung 1.8, e Superposionon der beiden Uuamiensatingde o ¥ und e [0 ergibe den Auscand 4.

hinter einem der Spalve 2o regisericren. niche mehr iiberein. Dies wird durch die allgemei-
nere Relarion (1.8) wiedergegeben.

Bis auf den Umstand, dass das Skalarprodukr eine komplexe #ahl ise, kisnnen wir Fir
dic Zustinde die graphische Veranschaulichung durch Vektorpfeile tibernehmen. die von
der Vektorrechnung im Reellen her bekannt st Abbildung 1.8 gibr dann die Gleichung
I1.8) wieder. Wenn ein Filrer eingebaur ise, ist o # 457

Fine Ortomessung liefert als Messergebnis den Ortsvektor £und diberfihee in den Zu-
stand |, War fibhren die schon in Abschnio 1:.’: verwendere Zustandsfunkeion i) als
Abkiirzung cin: "Wir) = {"). Dann ist [W00]" cine zu ) aus 'iilri\churlg 1.9 :.-||'|u!ugr
Girislie (siche Abschniee 1.3}, Prizise Formuliert ist niche direke [408]7, sondern [#107)] 4V
die Wahrscheinlichkeir, bei einer Orsmessung das Quantenobjekr in cinem kleinen Volu-
men ¥ um den Ore rherum zu finden. Da der O eine kononuierliche Grofe ist, mis-
sen wir uns auf das Volumencelement &V beziehen. Ber diskreren Messwerten st das niche
ning,

Es bleibt abschlieBend noch die Aufgabe, die Dynanik oder genaver gesagr die
[renamiken eineufithren, Im kriftefreien Fall ader unter dem Einfluss duferer Krifre, die
iiber dic zugehiirigen Potentiale beriicksichtige werden, andert sich der Zustand des Sys-
tems ewischen zwel Zeiten ¢ und ¢, stetig min der Zei:

[Wie ) — W) . (1.12)

In Abbildung 1.8 wiirde man das als seetige Dirchbewegung des Vektors [ mic einem
reitabhingigen Winkel aleh veranschaulichen, Diese Zeirenrwicklung, dic zwischen Mes-
sungen vorlicgr, st dererminisnsch und kavsal. Wir wollen sic Dyaamid [ nennen. Die
Differentialgleichung, die die Zeitentwicklung (1.12) im Einzelnen beschreibr. ise die
Schrielingergleichurng.

Wir erwihnen noch eine wichrige Eigenschatt der Divnamik 1L die gern in folgender
Aussage rusammengefasst wird: L Die Quantentheorie ist linear.” Wir fragen uns, wie sich
verschiedene Zustinde unrer ein und demselben dulieren Einfluss enowickeln, £inear bedeu-
tet, dass sich bei der dynamischen Entwicklung ¢iner Superposition, Gleichung (1.7}, die
Foetfizienten a und & nicht andern, Zur Entwicklung [se)) — |sle.liand [ofe 1) — wle, )
gehir demnach die Enrwicklung

alute 1) + bloie ¥ = alulea)) + f|eley)) (13
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Tivalis .1|rr|\.|'r.l|'_:l‘ s ober S osbanad clenballs s cnen penen Sosvaned abwerbolen, alwr m
e comberer Woese, Do obvigen Beispie] Balsen wie e Bespicl 49— 495 wenn das
Frpebis T ogomwessen wind, Ine Abbaldung TE Tedeuter dies, dass sler Zusamdsvckoor
apringt” Wie wir geselen halsen, istalies cine wndererminsnsche Drvnamik, da wir vor
der Messiing, nichn vorhersagen kimnen, inowelchen der Eigeneustiande M und Y50 der
Ausgangszustand Lspringen” wind, Wir wollen diese Dynamik, die in der Messung vor-
licgr., Phypanedd I neanen. Die Wahescheinlichkeiten £ und 25 sind die Betragsquadrare
der Projekrionen von |45 auf die orchogonalen Velworen %3 und [¥,). Die Messung
wird daher manchmal auch Projebuisismessung oder Zustandsvedbeion genannt.”

Dass wir swed Dvnamiken fiir die Quantentheorie postulieren missen, von denen noch
dazu die vine dererministisch und die andere undererminiscisch st ist allerdings hischse
unbefriedigend, Die Suche nach ciner Vereinheitlichung ist cin weiteres akruelles
Forschungsprogramm. Die Versuche, vine befriedigends Quaneenmesstheprie zu formulic-
ren, gehen von der Dymamik 1 aus,

1.7 Der Quanten-Zeno-Effekt:
Wie man die dynamische Entwicklung stoppt

Als eine einfache Anwendung berrachien wir die Sitation, in der eine dynamische Ent-
wicklung, die frei oder unrer dem Einfluss fullerer Keiifte erfalgr (Dynamik 1), immer
wieder durch die gleiche Messung (Dynamik L) unterbrochen wird. Dann zeigt sich, dass
die Dyvnamik 11 cinen verblitffenden quantenmechanischen Efekt eur Folge ha Durch
wiederholte Messung an einem Quantensystem kann seine dynamische Enrwicklung ge-
milh Dynamik | vollsiindig unterbunden werden. Das Quancensystem wird in seinem
Anfangszustand cingefroren”. Man nennt dies den Quanien-Zena-Effedt in Erinnerung
an den griechischen Philosophen Zenon (490-430 v. Che.), der ein Paradoxon formuliert
har, nachdem icgﬁr_‘hv Bt:\l'l.'gl.lllf,](]giﬁtl‘l unm{irglich sein sollee, das Paradoxon von Achilles
und der Schildkrare”. Die Infinitesimalrechnung ermégliche die Aufliisung von Fenos
Paradoxon, In der klassischen Mechanik st ein Zeno-Effeke unmaiiglich. [er Quanten-
Zeno-Effekr ist demgegeniiber keine Paradoxie, Er isst sich experimentell nachweisen
{leanc (19900 und als cine dirckre Falge der Besonderheiten des Quantenmessprozesses
verstchen.

" Ui sich beim Formalismus auf das Motigae s heschriinken. haben wir das Bonseps der Ohservablen
Whperaroren, die Mesgrislon rep wierent micht cingefiihen, [ sie vallig durch die Angabe der
Vekroren charakierisicrt sind. cin Fustand bei der entsprechenden Messung ibergehen kann,
reichr Fir wnsere '.'!'h-n'rh'g v |"|";:- urid |‘+'_.:I. Aus dem Umistand, dass Ores- und
||'|'||,1|.||up|\g-r.|1-=~r nichr vermamschbar sind, liele sich die Unbestmmtheisrelation (1,60 ableen.
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Anbarganstand M3 betinder Uneer Suberen Finflissen. die oo Bespicl durcdy Poen-
le %_:‘-!_:L-In-u sein kinnen, entwickelt sich das Srslcin nach der 1 J_l.'l'ld mik 1. Far den
Austandsvekeor [0 bedeurer das, dass er sich langsam um cinen Winkel a2 aus der
Prussivion % .5 herausdrehe (siche Abbildung 1.8). Magh der séichsten Messung ise die Wahr-
scheinlichkeit, das Syseem im Zustand 90 4 oder [% ) 2o Anden, durch das Quadrac der
Projektion von [P} auf diese Fusinde gegeben, Misst man bereits nach kureer Zeit
wieder, dann ist der Winkel o aber noch sehr klein und die Wahrscheinlichkeir, dass der
Austand rurick in den Zustand |2} projiziert wind, st sehr viel groBer als die, dass er
nach [*) _springr™. Wenn der erste Fall eintrite, beginne die Enowicklung alse wieder mit
dem Zusrand [}, Misst man nach sehr kureer Zeir erneut, so gile wiederum das. was
aben gesagt wurde. Insgesame ist also die Wihrscheinlichkeit sehr groft, dass sich das Svs-
tem nach einer sehr schnellen Abfolge vieler gleichartiger Messungen noch immer im
Fustand [} befinder, Das Experiment besticige das,

Fumindest thearerisch kiinmen wir nun den Grenefall becrachren, dass die Zeitabstinde
gegen null gehen, Dann kann man zeigen, dass dic dynamische Entwicklung vollstindig
verhindert wird und das System in seinem Anfangszustand 4,0 bleibr. Bemerkenswert
ist, dass das auch gilt, wenn der Anfangseustand kein Eigenzustand der ensprechenden
Messgrifle ist. Die theorctische Begriindung hierfiir ise relativ einfach. Sie gehr aber iiher
den Rahimen dieser Darstellung hinaus. Genau genomimen ist wegen der endlichen Dauer
eines jeden Messprozesses dieser Grenzhall allerdings nicht 2u realisieren. Zu untersuchen,
b es nicht doch Ausmahmen gibr, bei denen spezielle Dynamiken vom Typ [l den Quan-
ten-Feno-Effekr verhindern, st Gegenstand der aksellen Farschung,

1.8 Photonen: Quantenobjekte des Lichts

Wir wollen noch cinmal zur Elektrodynamik zurtickkehren und uns fragen, ob hinter den
elekrromagnetischen Feldern niche ehenfalls cine Strukrur verborgen ist, die derjenigen
der Quantenmechanik dhnlich st Das ist raesichlich so. Betrachten wir supiichst den
Teilchenaspeke. Fir die Objekre der Quantenmechanik wurde er in den sters wohl-
bestimmeen Werren von Masse und Ladung dewdich. Beide Eigenschafien haben clekrra-
magnetische Felder nicht. Fine quantenhafie Strukiur manifestiert sich in anderer Weise,

Dher Phoraefteke zeigt, dass man einem Licheteld die Energie immer nur m Portionen
der Grise F = fventnehmen kann, vist dabei die Frequens des Liches und b das Planck'sche
Wirkungsquantum. Das gilv entsprechend fiir alle elektromagnerischen Felder, Atome kann
man mit Laserliche beschleunigen oder abbremsen. Wenn man die Experimente nither
analysiert, so zeigh sich, dass auch beim Impulsitbertrag ein quanenhafier — also portions-
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Drie elebammagmerischon Wellen und Bougungsphiinomene worden nun genauso er-

KLier wiv div muaericllen uantenobjekte weirer oben: Die Bescheibung von Abschnio
16 kann ensprechend dbernommen werden. Unser Quantenbereich erweitert sich da-
mit, Wieder handelt es sich um vicle gleichartig priparierre Photonen. Man kann aber in
Speialfillen den Fhotonenserom s ansdiinnen. dass sich nur ein Photen im Versuchsanf-
b befinder,
Elekrromagnetische Wellen schwingen senkrechr zur Aushreitungseichrung, Wenn wir nur
diese lineare Polarisation der Photonen herrachten. wird die Analogic ru dem oben fir
materielle Quantenobjekte beschriebenen Formalismus besonders devrlich. Lichr, das sich
in z-Richtung ausbreiter. kann durch einen Polarisationsfilter (Palarisator) zum Beispicl in
a-Richtung polarisiers werden. Fillr dieses Liche auf einen sweiren Pola risationsfilrer [Ana-
I}-\alnr] mit der daru senkrechren Oricntierung in p-Richtung, dann rrirr kein Licht durch.
Direht man den Polarisator in Richtung p-Achse um 43" in cine diagonale Richtung, dann
gelangt durch einen in x-Riching ausgerichieten Analysator nur die halbe Intensiti, durch
einen in 3-Richtung ausgerichreren ebenfalls, Im allgemeinen Fall isr die Polarisation um
cinen Winkel @ gegen die x-Richuing gedreht. Es ergeben sich dann die Inensititen fiir
dic beiden Analysarorrichrungen nach genau derselben Regel. die wir filr dic Wahrschein-
lichkeiten in Abschnit Lo aufgestellt haben, Wiederum gelangen wirzur in Abschnir 1.3
heschrichenen Ensembleerfahrung. Zusammengefasse kommen wir zu dem Schluss, dass
fir die Beschreibung von Photonen ein Cruanrenzustand ineare Polarisation” einzufiih-
ren ist, fir den dicsclben Regeln gelten. die wir schon am Spezialfall unseres Quantenzu-
standes pach dem Doppelspalt studiere haben,

1.9 Kann man im Dunkeln sehen?
Wechselwirkungsfreie Quantenmessung

Selbstverscindlich kann man im Dunkeln nicht schen, Damir man einen Gegenstand
sehen kann, muss vorher an ithm ein Photon gesteeutr worden sein, welches bei vollstindi-
ger Dunkelhein nariirlich nicht vorhanden st Wir kénnen die Frage aber erwas um-
formulieren: Kann man machweisen, dass an einer bestimmeen Seelle ein Objeke vorhan-
den ist, ohne dass es auch nur von einem cinzipen Photon getroffen wird? Wir wollen
scigen, dass das tasichlich miglich ist, [has zeigen schon ganz einfache Uberlegungen, die
wir sundchst darstellen wol len (Elitzur (199310, Tm eweiten Teil des Abschnins soll uns der
Eifeke als ein einfaches Anwendungsheispic fiir den quantenthesretischen Farmalismus
dienen, den wir im Abschnin 1.0 kennen gelernt haben.
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Abbildung 1.9, Schematische Darsielleng vines Mach-Zehnder- Dnrerferomerens bestehenad aus ciner Licht-
I.|l|c||': (sem), rwei ]u|lh’lun.|1|'a'.tig\'n Serahlealern A und B, ewer ideaken !\J'-i\w;h] & umd £ osowic den
beiden [Detekioren §3 und I,

In Abbildung 1.9 ist ein Mach- Zehnder-1nterferomerer dargestellr. Es hestchr aus ciner
Lichtquelle (Stern). zwei halbdurchlissigen Strabilteilern A und B, swei idealen Spiegeln &

und L sowie den beiden Derektoren 5 und £, Die Wege 1 und 2 sind exake gleich lang,
An den Srrahlreilern soll Lichr in gleichem Male reflektiert wie transmatciert werden, Bei
jeder Reflexion, sei s am Strahlreiler ader am Spicgel, dndere sich die Phase der elekiro-
magnetischen Welle um a2, Bei Durchine durch den Seeahleeiler finder demgegeniiber
keine Phasenverschichung start. Durch diese Charakterisierung der aptischen Elemente
sind die JSpiclregeln® Rir das Incerferomerer fixdeen, Aut den Wegen von B zu den beiden
Dierckroren Finder jeweils Interfereni state,

Wir betrachien zundichst klassische clekomagnensche Wellen. Wenn man die Abfolge
der Phasenverschiebungen nachvollzicht. so stellt man fest. dass auf den Derckrar 3 fiber
den Weg 2 cine Welle der Phasenverschiebung 3 /2 zuliuft und iiber den Weg 1 cine
Welle mit einer Phasenverschichung w2 Beide werden hinrer 8 iiberlagert und loschen
sich wegen der resultierenden Phasenverschichung von @ wechselseitig aus. Der Derchror
3 spricht also niche an, wobl aber, wie analoge Uberlegungen seigen, der Derckior 13,

Wie oben erliutert wurde, bestehe Licht aus einzelnen Phoronen. Quantentheoretisch
ist es daher méglich und auch machbar, dass sich nur ein einziges Photon im Interferame-
rer befindet. Es ist diese unklassische Sicuation, die beim aprischen Interferameter su neuen
Effekren fiiher. Wie beim Doppelspalt ist in den Bereichen, in denen sich die klassischen
Wellen durch Interferenz auslischen, auch kein Quantenobjekt s finden. Entsprechend
gilt auch hier, dass das einzelne Photon immer nur im Derckor 2, und nic im Dereker
I}, registriert wird.

Nun wollen wir in den Strahlengang 2 ein Objekr cintithren, das durch Wechselwir-
kung cin aufiretfendes Photwn entweder absorbierr oder sereur, so dass dieses den Strahl-
reiler & nicht mehr erreichr. Wieder soll nur cin einzelnes Photon im das Interferometer
cinlaufen, An Scrahleiler A wird es mic der Wahrscheinlichkeir Y2 in den Seeahlengang 2
retlekriert und critf auf das Ohbjekr, Ebenfalls mic der Wahrscheinlichkei V2 triee es in den
Strahlengang 1 ein und trifft dorr auf den Strahlreiler B Von dort aus ertolgr min jeweils
der Gesammwahrescheinlichken V2 - Ve = W der Durcherite zum Derekror £ bew, zum De-
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repistricren, weni il e Efsck im Stnahlengang 2 hehunden har, Daowir abwer mun cin
vineelies Photon verwendut haben unel dicses im Derekor registriers wande, kann es kei-
ne Wechselwirkong des Photons mic dem Objekt gegeben haben, denn dann hatre das
Photon keinen der Derckioren erreichr.

Zur Verdeatlichung wollen wir das folgende praktische Beispicl diskuricren. Nehmen
wir an, der Ziinder ciner Bambe. dic entschirft werden soll, ist so empfindlich, dass er die
Explosions bereits bei Auffallen eines einzelnen Photons auslist. M kli:bhiﬂ.'h{'l'l'l Liche
Fann man nach ciner solchen Bombe nicht suchen, Mir der oben beschriebenen Anord-
nung hat man aber gine gar nicht so schlechie Chance — niamlich cine Wahrscheinlichken
von Y — die Bambe au finden, ohne sie 2u ziinden. Es ist charakeristisch fir den quanten-
theoretischen Effeke, dass wiederum nur cine Wahrscheinlichkeitsaussage moglich ist. In
Situationen, in denen eine solche Prognose Jhesser als niches™ ist. eriffner der Einsarz von
Quanteneffekeen unerwartere technische Maglichkeiten, Quantencompurer sind hierfiir
cine weitere Anwendu |1[=',." '

Die wechselwirkungsfreie Quantenmessung 15t ein cinfaches Beispicl. an dem wif den
in Abschnitt 1.6 beschriebenen Formalismus der Quantenthearie fiir Photonen gewisser-
maBen wie an einer Ubungsaufgabe erproben kionnen. Den Zustand, der ein Phoron be-
sehreibe, das in »-Richrung luf. bezeichnen wir mit [} Rir die p-Richtung nehmen wir
enesprechend [p). Bei einer Reflexion am Spiegel oder am Strahle findet ein Phasen-
sprung um JI2 statt, Fir den entsprechenden Fustand hedeuter das wegen des I‘hasm?-
faktors exp(s £/2) = ¢ eine Multiplikarion mic /. Lie Spiegel in £ und A hewirken daher die

folgenden Lustandsinderungen:
) = ilops [ = il (1.14)

Ui Serahlieiler 4 und & iiherfihren den Zustand in eine Superposition, woben fiir den
reflektierien auslaufenden Zustand noch der Phasensprung 2u beriicksichrigen isc

Ix) = —={1x) +i[»)] (1.15)

W

P |

! | (116
o} =+ i) 116

s sind unsere quantentheorerischen | Spielregeln” fiir die Fustandsinderungen durch

die optischen Elemente,

1 Cuaneencompurer und Quanteninformanionstheoric werden in diesem Buch in den Acrtikeln von
R 1 Werner {kap. Thund H Weinfurter (hap. 61 niher behandels.
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Der erste Meil beschreibr den Ubergang am Stahlieiler A Nach Reflexion an den
Spicgeln Lund K licgr der Zustand nach dem sweiten Pheil vor. Die Wirkung des Strahl-
teilers B wird durch den driceen Pheil veranschauliche Dieser Strahleeiler bewirke gemif)
den L‘lll‘itl'llilu_',ﬂ'l (1.13) und (1.14) den ["burp,ang in weirer: .‘iupurp:mtiuncn, die nach
dem Gleichheivseichen susammengefasse sind. Nach dem Seeahlbeeiler 8 ist unser Phaton
also im Zustand —[x} und Fiuft in den Detekioe £ cin. Der Derekor £ spriche somie bei
dieser Krmﬁgum[inn nie an,

Denken wir uns jetzr ein strevendes eder absorbierendes Ohbjekt in den Strahlengang
pwischen £ und & eingefithre, Der Zustand [+, der awf dieses Objekr suliufi, wird durch
Srrewung awder Absorprion in den Phatonenzustand ¢ iiberfithre, Betrachren wir wieder
die Zustandsentwicklung, so st Gleichung 01171 enssprechend abeuindern:

\ 1 [ 3 |
|.er - ﬁ”\\} + i'_}';'] — EH"" - |1}] =3

1, 1 . 1 (1.18)
= (1) =19) = 561 - 1) - 1)

Der letzre Zustand liegt nach der Einwirkung des Strahlteilers £vor. Aus den Quadra-
ren det Betrige der Vorfaktoren ergeben sich wie immer die Wahescheinlichkeien. Die
Wahrecheinlichkeir, dass der Detektor £ baw. der Derekror 13 ansprichr, ist jeweils 1
Die Wahrscheinlichkeir. dass ein Photan vam Objeke gestreut oder absorbiert wird, isc V2.
Erscheidend ist. dass i der resultierenden Superposition, Gleichung (1, 18], im Gegen-
satz zu Leleschung (1,171 nach Einfligen des Objekees auch der Zustand [ enthalien isc
Das bedeurer, dass der Detekoor 13 ansprechen kann, was ohne Objelr unmaglich war,
Spricht er rarsiichlich am, so cehalven wir dadurch die Informarion, dass sich cin Objekr im
Strahlengang befunden har. Das cineclne Photan. mic dem wir unser Experiment durch-
pefithre haben, ist unversehre im Devekrar 13, angekommen, also weder gestreut noch
absorbiert worden. In diesem Sinne haben wir die Existenz des Objekes ohne Wechselwir-
kung mit ihm nachweisen kinnen. Eine experimentelle Realisierung lindet sich in Kwiar
(1995).
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Wenn e vn der Klssicben Mechamil oder der Cantenmechanik den Auscand eines

Svsiems angehen lane, besiver nuan die grifomipliche Kennenis iiber dieses System in
falgenden Simne: Man kann fir alle am Svseem miglichen Messungen cine Vorhersage
eretton. In der Quantenmechanile s diese Vorhersage nur statistsch, aber der Erwariungs-
wert (Micelwert) und die Strevung [Unbestimotheir) sind wohl bestimme, Wie wir schon
peschen haben, indere der quantenmechanische Messprogess im Unterschied eur klassi-
schen Messung den Zustand ab, Die Quantenmechanik isc bei gleich praparierten Zustin-
den sendereriminssesel beaiiglich der Ergebnisse, die man bei einer bestimmuen Messung
diesen Zustinden erhiile, Sie st abasal (schan wegen der Dynamik 11 Die Quanten-
wahrscheinlichkeiten sind primdr und es gibe entsprechend den echeen Zufall, Auch wenn
wir dafiir sorgen, dass sich in der Versuchsanordnung immer nur ein Ohjekr authaleen

n

kann, st das Lnsembleergebnis beim Doppelspal verschieden von der Uberlagerung der
Ergebnisse an swei Einzelspalien. Schr vercinfacht kiinnie man sagen: Das Einzclobicke
.merke” die Anwesenheit beider Spalie. In diesem Sinne sind die Guantenmechanik und
die Cruantenphysik allgemein siohrdobal.

In der klassischen Mechanik der flicgenden Tennisbille wissen wir, was wir uns unter
den Zustinden hinrer den Spaleen vorzustellen haben, Aber was liegt in der Quantenphy-
sik vor? Dalimter verbirgt sich offenbar dic Frage nach der dnrerpreration der Quantenthe-
e, Wir wollen zunichst verdeatlichen, was wir unter einer Interpretation verstehen, weil
dieser Begriff micht embheitlich verwender wird."

Eine physikalische Thearie ist zum cinen ein System aus mathematischen Zeichen, fir
die Regeln geleen, mit denen man typischerweise aus Ausgangsgleichungen die Resultate
ableiten kann, Dies ist die Sputaee. Der Vorteil ciner mathematischen Syntax filr eine phy-
sikalische Thearie liegr darin, dass Fehler und Inkonsistenzen leichr aufzuspiiren sind. Die
Schlussweisen werden intersubjelaiv swingend und s entseche in diesem Sinne eine Ob-
jekrivicin des physikalischen Wissens.

Selbsrverstindlich soll eine physikalische Theoric mehr sein als cine mathemarische
Thearie: Sie soll zusirelich erwas iiber cinen Teil der Wirklichkeit aussagen, Daher gibr es
cine Abbildung zwischen einigen der mathematischen Feichen auf der ¢inen Seire und
Ohbjekeen i der Wirklichkeit auf der anderen Seire. Zum Beispiel bezeichnet ¢ den Oy
cines klassischen Kirpers, me seine Masse und ¢ die Zeat auf einer U, Wir brauchen als
Kernbestandreil einer physikalischen Theorie Abbildungsvorschrifen oder Korrespondenz-
segefir, die bestimmie mathemarische Grisben mit den Zeigerausschligen von Messgeri-
ten. also den Messergebnissen, verkniipfen, Ob man von den viclen anderen mathemari-

" Siche auch die Artikel ven C. Held [Kap. 30 und M, Esfeld (hap, 97 in diesem Buch. Ex b viele

Auwimmln'm'r.ruup nmic h:-n)'rpnimu'rh'u Problemen dee ulldl'ltk'nthﬁ."'\ru' Solche mic Sngem |:|-='-'I:I|L
sumt mathemanisch-theoraischen Fermalismus Beden sich zum Beispiel in Primas (1981, Readhead
(1987, Mittelstaedt (1989, Omnes (19940, Peres (19950 Home (19971, Minelsiacdo (19938,
A Espagnan (190 wnd Aulerea | 2000, 1 Or vine [Thersiche siehe auch Audreesels {19900 19496},
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I der klassischen Physikost es nichiamders, e Elckimdvnanuk, dic aner andenom
das Verhalten von Ladungen heschreibe, gibe es cine mathematische Griske £, dic elek-
rmisches Feld genannt wird. Dies ist ein shesretischer fernn denn primir beabachen wir nur
das Verhalten der Ladungen. Man har die Maglichkeir, £r.8) und dic Ditferential
chung fiir E(r.) als rein mathemarische Hilfsgrifien und Relationen aneusehen, die es
erlauben, Aussagen abruleiten, die man dann abbilden kann. Das kinnen zum Beispiel
Aussagen tber das dynamische Verhalten geladener Kugeln sein. Von der physikalischen
JExistenz” elekinischer Felder witrde man dann nicht sprechen. Bei dieser Einstellung #u
physikalischen Theorien wiire das Ziel der Theoric einzig. experimentelle Ergebnisse vor-
hr,'ﬂ.us:lgcn. Wer diese Position cinnimmi, verneint die Existens einer objeknven Realivir,
die unabhingig von dem ist, was Beobachter registrieren. Man kann aber auch das Ziel
haben, mit Hilfe der Theorie die physikalische Welt 2u serseeben. In diesemn Fall wird man
sagen. Elndd beschreibre arsichlich evwas Wirkliches, Es gibe eine Realivin. zu der Elr.n
gehiirt und die elekerisches Feld genannt wird, Dicse Einsrellung ist unrer Physikern iib-
lich. aber es ist wichrig zu schen. dass man sie nicht teilen muss, wenn man die Aufgabe
einer physikalischen Theorie allein danin sicht, Messergebnisse zu prognastizieren, "

Was als reaf angeschen wird, hilngr offenbar davon ab, wie man eine Theorie interpre-
viert. Bereits die klassische Physik braucht iiber die Abbildungsregeln des Kernbestandes
hinaus cine futerpretasion, eine Deatang, Diese dber die nichr weirer reduzicrharen Kern-
aussagen hinavsgehenden Interprecationen ereren zu ciner Theorie hingu, Dabei gebien
unterschiedliche Interpretationen zu gleichen experimentellen Konsequenzen: Sie kiimnen
experimentell niche unterschieden werden, Sic sind nichr falsifizierhar. Diese Siuation
wird in der Quantenmechanik noch viel komplexer.

Verschiedene Interpretationen cuzulassen, darf allerdings nicht mic dem Envwurf einer
gang anderen Thearie als die Quantentheorie fir den Quantenbereich verwechselt wer-
den, die bei allen bisher diskutierten Experimenten zu gleichen Aussapen Fir dic
Messergebnisse fihr. Dies wiire dann keine neve Inrerpretation der aleen Theorie, son-
dern ¢ine echre Konkurrenztheorie. Es wiire denkbar, dass es Experimente gibe, fir die sie
andere Ergebnisse als die Quantentheorie vorhersagr, Man kinnie dann experimentell
eine Entscheidung swischen beiden Theorien herbeitithren. Wir kommen in den Abschnie-
ren 2.4 und 2.5 noch zu cinem Beispiel. o

£ Doie Viele- Welren-Interpretanion {Everent (195715 st kane Daterprotation im obigen Sinne, | henmeri-
sche Probleme im Ausammenhang mir dem Chiantenmessproeess werden geléist, indens man in sehi
spekulativer Weise kererlich cinen Susammenhang min dem Bewusstsinsausand des Beobachiens her-
stelle. Es wird damit eine Theorie behauprer, die wein ther den bisherigen Anwendungshereich der
LJ"J"!L'"I}H."?[]L' |1

* N beicht sich aubd
ge Ahschnire 1.4,

l.z\.'|:||..
nachbolgenden Artikel  Blick in die Quantenwelo 7114 bezvichner das dorn.
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vie. bt vine dor Aulgaben caner phipsibalichen Theorie, tiber die Vorhersage von
Mussrgelmssen B eo Vorsellungen iiber die physikalische Wl o fithren, Interpre-
vavinen sind indivsen Sinne Physik und niche Metaphysik. Allerdings haben sie philoso-

die Maturphilo-

phische sder metaphysische Implikationen. An ihnen seret typischerweise
saphic an.

Auch in der Quantenmechanik versuchen Interpretarionen wieder die Frage zo beant-
;W dsr rea® Was kann man mic Hilfe der Theorie dber die Prognose von
Messergebnissen hinaws iiber die Wirklichkeit aussagen? Als Ausgangspunke kann man
fragen: Was ist der Zustandsvekior? Er heschreibe einen Zustand - aber wovon?

Eime Interpretarion, die man als Kspembagener Interpresaion bezeichnen kinnte, weil
sie Ansichren aus der Fridheeit der Quantenmechanik aufnimma, ist heute nur noch von
historischer Bedeurung, ' Sie stellt einen Satz von Nils Bohr in den Mittelpunke:  There is
no quanctum world.""" Es gibt keine Quantenwelt und keine Quantenobjekre. Nur die
Phiinomene sind real.  Dahinnes™ gibe es niches, Die Quantenwele ist cin mentales Kon-
strukr. Der Zustandsvekeor ist eine rein mathematische Hilfsgrife ohne Ensprechung in
der Wirklichkeit. Er dient cum Austechnen von Wahrscheinlichkeiren makroskopischer
Ercignisse, zum Beispiel von Messergebnissen. Das JQuantenobjeke” ist niches als ein sprach-
liches Bild. mir dessen Hilke man sich leichter iiber ein rechinensches Vorgehen versindi-
gen kann. Fine Peecichnung wie Elekeron™ st also nur cine praktische Abkiireung, die
auf einen ganzen Komples von Rechnungen verweist, Messgerite sind Klassische Gerlire,
die nichr quantenmechanisch zu beschreiben sind, Die Rechnungen liefern am Schluss
nur Aussagen iiber die klassischen Zustinde der Messgerite. Die Komplementaritic von
Cvrr und Tmpuls, wie sie sich in der Unbestimmtheitsrelation zeigr, har ithre Ursache darin,
dass es keine Messgerite fir die gemeinsame Messung von Ort und Impuls gibe. Fiir die
Anhinger dieser exerem pragmatischen und minimalistischen Interpretation sind die beiden
Herausforderungen _begriinde Dyvnamik 11 aus Dynamik 17 und Jfihre das Verhalten
klassischer Objekie auf die Quantenmechanik zuriick”™ vollkommen belanglos, Man sicht
daran schr deutlich, dass Interpretationen Fir den Volleug der physikalischen Forschung
und die Motivation von Wissenschaftlern durchaus bedeursam sein kiinnen.

Demgegeniiber sind die oben pestellen Autgaben aus der Sichu einer Ensembie-Tnter-
pretasion ahsalur sinnvoll. Hier gibi es die Quantenwelr, Die Aussagen der Quantenme-
chanik und damit der Zustandsvekror [¥) hezichen sich auf ein statistisches Ensemble von
unendlich vielen Svsremen, die viillig gleichanig pripariers warden. Eswenden also niemals
Aussagen iiber ein einselnes Quantenobjekt gerroffen. Die relativen Hiufigkeiren von
Messergebnissen kinnen mic Hilfe des Zustandsvektors 4 vorausgesagr werden, Da in

=
=

der Praxis nur endlich viels Systeme zur Verfigung stehen. handele es sich hierbei um eine
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sSchilderung der hisorischen Simarion finde sich im nachbolgenden Aubate von € Held.
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pebinisse emer Casamthen beres vorgensnmenar Messongen, Wieder Bege vt starke
Bsehmimbung auf dic esperimentellen Daen von Man sprchn dahier aucl oft von der
Menswsatl-feeerpretarion. Sic enthil das, aob was sich alle heutigen Physiker proldembos
cinigen kémnen. Im oben diskutierien Beispicl istes das Interlerengbild aut dem Schirm,
Ein Eineelobjeke in der Versuchsanlage, sum Beispicl am Doppelspale. wird niche abgebil-
det. Uber seine Realicit wird niches ausgesage. Es ise fraglich. ol es in diesem Rahmen
itberhaupe sinnvall erscheine, den Ubergang van Cuanenobjekien wu grofien Muolekiilen,
hiologischen Systemen und klassischen Objekien vollzichen zu wollen.

Man kann heute einzelne Atome und lonen in Fallen speichern und mamipulicren. An
der Realirir dieser Objekre wird allgemein nicht mehr geaweitelt, Sie sollten daber auch
abgebilder werden. Dies ist heute die unter Physikern iibliche Position, Wir haben sie in
den vorangegangenen Ausfihrungen implizic bereits verwender. In dieser Einzefspstem-
fagerpresasion bezicht sich der Zustandsvekror ') nunmehr unmiteelbar auf reale Eingel-
ohjckre und deren Eigenschatten. Die Eineelobjekte sind dabet sumeist mikeephysikalischer
Magur, In dieser Interpretation treten als primiire Refervnen der Theoric niche mehr die
Resulrare auf, sondern dic Eingelobjekee, an denen dic Messangen vollzogen werden. Das
ungemessene Cuancenobjeke existiert wirklich. Eine Rechrfertigung fir diese Inrerpresari-
on ist danin eu suchen, dass Eige nschatien wic Masse, Ladung und Grisfle des Spins eines
Cuantenobjckes immer denselben Went haben, unabhiingig von der Priparation des
Quantensystermns und dem vorgenommenen Experiment. Diese dlasiisohen Eigensehaften
Jhar” das Quantenobijekr selber unabhiingig vom menschlichen Eingriff. Sie beruhen nich
auf JRelationen” awischen dem Svstem und den Apparaten fir seine Pripararion oder
seine Messung, Man kann diese Eigenschatten daher als abpektiv und weal bezeichnen.'”
Das Quantensystem bekommi diber sie ein  Eigenleben™ {eine Existenz) zwischen Prigpa-
ration und Messung. Zugleich ricke damit die Frage nach den nichiklassischen Eigen-
schafren stirker in den Mirrelpunkr.

Eine Messung iberfiibrt das Objeke in den eum Messwerr gehérigen Eigenzustand.
Wenn man dieselbe Messung sofort wiederholr, ergibe sich derselbe Messwere, Wiederhole
man zum Beispiel cine Oresmessung, so findet man das Otbjekt am selben O, Die Ohers-
unbestimmtheit des Objekis nach der ersten Orsmessung st null. Man wird also dem
Ohjckr in diesem Zustand die Figewrechaff, einen O zu haben, suschreiben kénnen. Wenn
bei einem Quantenzustand eine sichers Prognose fiir das Ergebnis der Messung ciner Gris-
fie (zum Beispiel des Orrres) maglich ist, wird man sagen, dass dem Objeke in dem Zu-
standd diese Grisfle als Eigenschaft zuzusprechen ist.

Wenn in cinem Zustand cine physikalische Gristle unbestimme ist (zum Beispiel der
Orr hei Ax 2 00, dann har das Objekr diese Eigenschakr leinen Ort zu haben) nich: die
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die Fipeoschale Timpwls abswn, thinen aher die l.’\L'HM.!LIrI Orr nichr zuschreibbar st In
der Orrsmessung, also erst unrer Bereiligung des Messgeriies und im Zuge einer Zustands-
abiinderning. erhilt das Objeke die Eigenschaft, einen Ort 2u haben, Eine darauf folgende
Impulsmessung serstiset nichr nur den Wert der Eigenschaft, sondern die Eigenschaft selbsr.
Als Awsdruck der Unhestimmiheitsrelation wird sich ein Objeke im Allgemeinen in einem
Zustand befinden, in dem ihim in dicsem Sinne weder die Eigenschaft Ot mach die
schaft Impuls sugesprochen werden kann, Ort und ITmpuls sind dann posestselle Eigen-
schaften, Sie werden erst in der Messung adtselisier:.

Wir kennen aus unserer Allagsumgebung solche Weder-Noch-Ofjekes niche. Man kann
derartige Objekre aber konstruieren, wie es in Abbildung 110 geschehen ist: Weder han-
delt es sich hier um drei Rohren noch um zwei Fasten. Wenn man allerdings ausschliefi-
lich den aberen Teil betrachrer, sichr man drei Rishren, bei Betrachtung des unteren Teils
awei Kasten. Erst als Ergebnis der speziellen Messung _nur oben betrachien” bekommt
der Kirper die Eigenschalt, aus drei Rohren zo bestehen. Varher kann sie thm niche zuge-
schrichen werden. Sie ist nur als potentielle Eigenschaft im Objekt angelegr. Micden awei
Kiisten verhiilt es sich entsprechend, Beide Figenschafren schlieBen sich wechselseitig aus,
Mimme man die Messung in der Mine betrachten® vor, so erfihrr man weder etwas iber

die Eigenschafr Rithren” noch iiher die Eigenschate  Kisten™,

Wenn man mie der Klassischen Physik vergleichr, sicht man, dass niche nur das kavnaepn
Kausalitit®, sondern auch das Koneepr  Figenschaft® schr viel schwiicher, allgemeiner
und Nexibler gewarden ise. Das spiegelt noch cinmal den Umstand wider. dass die CQuan-
rentheorie die allgemeinere und umfassendere Theorie ist. Sie erfordert daher - verglichen
mic der an der Alltagsphysik orientierten Umgan gasprache — ein rednziertes Sprechen. Wenn
wir van Quantenobjekren und ihrem Verhalren reden, diarfen wir niche durch die uniiber-

legre Verwendung alltagssprachlicher Formulierangen zum Beispiel suggerieren, dass diese

Abbildung 1.10. Fin Weder-MNach-Ohjekr,
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St sl i b clnsiml IIIII1!'.I.'\'tlt"\.t'II weerteleni, el s l\nnn_'l,l: Jhalssrnen” ver-
_5_'|||| lers e dler klissischen |.'|!_1'1.i|x I ANy e Lol ~.||i.-||_ I wsrr crlal nvan durch
lessung cine Tadormation dariiber, was bercie vorhor vorlag nd nach der Messang inimes
nueh 'l":'llil-'b‘\[- Inder Qll-'ll'lli.'nl.‘-'h_\‘kik llilu.'.n.'l.{u]] lietern die cineelne Messung pur cine Infor-
mation daviiber, in was die Messung iiberfiihe hat In diesemn Sinne isc die OQuanientheo-
e ewar allgemeiner, aber ihne Aussagen sind auch schwiicher, s hat Ronsequenzen, die
wir in Abschniee 2.7 diskaticren werden, Umigekehr kann man in cinem Zusand [ von
Abbildung 1.8, der ja jede Crienterung o annchmen kann, offenbar mehr Informarion
als zwed Bits speichern (nach dazu im Komplexen berrachter), Wenn man #u diesen beiden
Besomderheiten der '.’Judl'l[unpll}':iik novh die im |:;,:n;'|:||‘¢_||gu:|1d1_-n K.a_Pi_rcl beschrichene Ver-
schrinkung von Pustinden himsunimme, dann erschlicfit sich ¢ine Informarionstheoric
ganz ungewshnter Are mireiner Fiille neuer Maglichkeiten der Informarionsverarbeitung
und -iherteagung, Diese CQuanreninformanansthearie braucht wiederum Hardware
Quantencompurer, dic aus verschrinksen Quansensysiemen aubgebaut sind. Hier ist in
den |11‘[2nl e _[J.}‘ITEII eim sich rasch enrwickelnder mever Bereich der [J_u_am:.:n ph}'_\ila: Crstan-
den.™
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