2 Grundkonzepte der Quantentheorie

2.1 Erste Fassung der Postulate (reine Zustéinde
abgeschlossener Quantensysteme)

2.1.1 Das Szenario der Quantentheorie

‘Wenn man die Quantentheorie auf konzeptionell weniger vertraute Situationen anwenden will,
wie sie im Zusammenhang mit zusammengesetzten Systemen auftreten, dann ist es niitzlich,
sich zunéchst noch einmal an die Grundstrukturen der Quantentheorie zu erinnern. Dazu soll
das Kapitel 2 dienen.

Wir machen die physikalische Generalvoraussetzung, dass wir nur Vorginge
untersuchen, die keine relativistische Beschreibung benétigen und die auf einem
endlich-dimensionalen Hilbert-Raum formuliert werden konnen.

Doppelspaltexperiment Die charakteristischen Ziige der Quantenphysik werden deutlich,
wenn man sie mit denen der klassischen Physik vergleicht. Hierzu betrachtet man zwei ana-
loge physikalische Situationen. In einem Fall kann die Situation im Rahmen der klassischen
Physik beschrieben werden, im anderen Fall ist eine quantentheoretische Beschreibung erfor-
derlich. Das Doppelspaltexperiment ist hierfiir ein gerne diskutiertes konkretes Beispiel, an
dem man viele Elemente der Quantentheorie ablesen kann. Wir besprechen das Experiment
daher ausfiihrlich. Die Ergebnisse sollen die Einfiihrung der Postulate in Abschn. 2.1.2 und der
Konzepte in Kap. 4 vorbereiten. Verschrankung werden wir spéter an anderen Experimenten
veranschaulichen und damit das Szenario der Quantentheorie noch erweitern.

Wir beschreiben zunidchst die experimentelle Situation bei einem Doppelspalt mit den
Spaltéffnungen 1 und 2. Vor dem Spalt, d. h. links in der Abb. 2.1a befindet sich ein Apparat
fiir das SchieBen von kleinen Kugeln, den wir durch den Wurf einer Miinze steuern. Je nach-
dem wie die Miinze féllt, schiet der Apparat durch Spalt 1 oder durch Spalt 2. Dabei soll iiber
die jeweilige Spaltoffnung hin eine gleichméBige Streuung der Durchschussorte gegeben sein.
Hinter dem Doppelspalt wird ein Schirm aufgestellt, auf dem die Einschlagorte der Kugeln re-
gistriert werden. Wir diskutieren die Fille, in denen nur einer der beiden Spalte offen ist (der
andere ist abgedeckt), und den Fall, dass beide Spalte offen sind. Wir tragen in allen drei Fiillen
die relative Héufigkeit der Auftreffer auf dem Schirm als Funktion des Ortes auf. Je hiufiger
geschossen wird, umso klarer zeigen die relativen Haufigkeiten, wenn nur ein Spalt offen ist,
die in Abb. 2.1a angegebene raumliche Verteilung. Sie gibt im Grenzfall vieler Schiisse die
Wahrscheinlichkeit P(z) fiir das Auftreffen der Kugeln wieder. Wenn Spalt 1 abgedeckt wird,
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26 2 Grundkonzepte der Quantentheorie

der Wahrscheinlichkeit w Kugeln im Zustand Z; und im Zustand Z vor. Durch Mischen
der Zustinde Z; und Z, mit diesen Gewichten entsteht der Zustand Namf 2). Wir nennen
o entstandene Zustinde klassische Gemische (classical mixtures). Fiir eine einzelne Kugel
liegt immer entweder Z; oder Zy vor. Klassische Gemische sind in diesem Sinne Entweder-
Oder-Zustinde. Das klassische Gemisch enthilt {iber die Wiirfe der Miinze ein statistisches
Element. Die Bahn einer einzelnen Kugel ist dagegen vollig determiniert.

Fiir Atome konnen wir ebenfalls durch SchlieBen cines der Spalte die Quantenzustiinde 7
bzw. Zs préparieren. Fiir viele Atome in diesen Zusténden finden wir eindeutig entweder die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Abb. 2.1a oder die verschobene Verteilung. Wenn wir
_.oia:m mit der Wahrscheinlichkeit w einen der Spalte abdecken, entsteht der Quantenzustand

Z 4(1,2). Die zugehdrige iw:ﬁmn:&z:orw&a<Q.8.:c:m ergibt sich wie in der klassischen

Physik durch Addition der mit dem Faktor 1 5 gewichteten Wahrscheinlichkeitsverteilungen

von Z; und Z,. Wieder haben wir nur gemischt. Das Ergebnis wird in der Quantenphysik sta-
tistisches Gemisch (statistical mixture) oder Gemenge genannt. Der Begriff Quantengemisch
(quantum mixture), den wir in Kap. 4 diskutieren werden, ist allgemeiner und enthélt das Ge-
menge als Spezialfall. Da immer nur einer der Spalte offen war, konnen wir in diesem Fall
davon sprechen, dass das einzelne Atom entweder durch Spalt 1 oder durch Spalt 2 geflogen
sein muss. Es liegt ein quantenphysikalischer Entweder-Oder-Zustand vor. Soweit existiert
also eine Analogie zu den Zustinden der Kugel.

Fiir Atome gibt es aber noch einen weiteren Zustand Z.(1,2) mit einer Wahrscheinlich-
keitsverteilung, die fiir Kugeln nicht auftreten kann. Er entsteht, wenn beide Spalte geoffnet
sind (vergl. Abb. 2.2). Wichtig ist, dass diese Wahrscheinlichkeitsverteilung nicht durch Mi-
schen prépariert-werden kann. Wir nennen einen ungemischten Zustand einen reinen Zustand
(pure state). Z,(1,2) ist ein Beispiel. Anders als bei Kugeln im Zustand Z,(1,2) liegt hier
ein einzelnes Atom hinter dem Doppelspalt weder im Zustand Zy noch im Zustand Zy vor.
Der reine Zustand NLf 2) ist ein Weder-Noch-Zustand. Wir kénnen dementsprechend auch
vom Atom nicht sagen, es sei durch einen der Spalte gekommen. Diese an Kugeln orientierte
klassische Vorstellung versagt bei Atomen. Wir erwiihnen noch, dass die ungemischten
Zustinde NH und Nm ebenfalls gemiB unserer Definition reine Zustinde sind.

Selektive und nicht-selektive Messung Wir wollen durch Messung fiir die gemischten Zu-
stande Z4(1,2) und Z4(1,2) von Kugeln bzw. Atomen und fiir den reinen Zustand Z:(1,2)
der >85@ mmm?ﬁm:ouu EEQ welchem Spalt eine einzelne Kugel oder ein einzelnes Atom an-
zutreffen ist. Die moglichen Messergebnisse sind daher ,.hinter dem ersten Spalt* und ,hinter
dem zweiten Spalt*. Wir strahlen zur Messung Licht ein, das von den Kugeln, bzw. den Ato-
men gestreut werden kann. Dabei beobachten wir, dass ein Aufblitzen immer nur hinter einem
der beiden Spalte stattfindet. Wir haben also die gewiinschte Messung realisiert. Anschliefend
hinterldsst die Kugel bzw. das Atom wieder seinen Einschlagspunkt auf dem Schirm. Tatséch-
lich ist die experimentelle Realisierung komplizierter. Literaturangaben hierzu finden sich in
Abschn. 8.6.

Welche Hiufigkeitsverteilungen entstehen, wenn wir wieder sehr viele Einschlidge abwar-
ten? Die Antwort hingt nicht nur vom Zustand ab, an dem wir messen, sondern auch davon,
wie wir die Messergebnisse auswerten (vergl. Tab. 2.1). Ein mogliches Verfahren besteht dar-
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in, selektiv vorzugehen und immer nur die Einschlagspunkte zu markieren, die zum Beispiel
zum Aufblitzen hinter Spalt 1 gehoren. Wir nennen dies eine selektive Messung (selective mea-
surement). Sie bestehen aus vielen Messungen mit anschlieBender Selektion je nach Messer-
gebnis. Wir lesen an den resultierenden Hdufigkeitsverteilungen folgendes ab: Das klassische
Gemisch im Zustand Z,(1, 2) geht in den Zustand Z (1) iiber. In analoger Weise geht das quan-
tenphysikalische Gemenge Z,(1,2) in den Zustand Z(1) iiber. Beides ist nicht verwunderlich.
Wir haben einfach durch selektive Messung die gemischten Zustinde wieder entmischt.

Fiir Atome konnen wir dariiber hinaus aber auch den reinen Zustand Nﬁﬁv 2) priparieren.
Die selektive Messung, die zum Aufblitzen hinter Spalt | gehort, tiberfiihrt diesen Zustand
gemif resultierender Haufigkeitsverteilung in den Zustand 7 (1). Beim Doppelspalt iiberfiihrt
die selektive Messung also einen reinen Zustand in einen davon verschiedenen reinen Zustand.
Die Messung greift ein und @ndert ab. Wir konnen eine selektive Messung auch als eine Um-
prdparation auffassen. Das Resultat der Interferenz beim reinen Zustand wird aufgebrochen.
In Spezialfillen wird nicht umprépariert: Wenn der reine Zustand Z (1) vorliegt (Spalt 2 ist
geschlossen), dann blitzt es immer hinter Spalt 1 auf. Dariiber hinaus zeigt die registrierte
Hiufigkeitsverteilung der Atome, die geblitzt haben, dass der Zustand Z (1) nicht abgeiindert
wurde. In diesen Fillen bestétigt die Messung nur die Préparation.

Ein alternatives Auswertungsverfahren besteht darin, dass wir nicht selektiv messen, al-
so zwar die Atome und die Kugeln anstrahlen, aber die Aufschlagspunkte unabhingig davon
wo der Blitz aufgeleuchtet hat (und daher ohne Auswahl) auf dem Schirm zu einem einzigen
Bild zusammenfassen (nicht-selektive Messung, non-selective measurement). An der resul-
tierenden Wahrscheinlichkeitsverteilung konnen wir ablesen, dass fiir Kugeln wie fiir Atome
gleichermafen statistisches ein Gemisch (bzw. Gemenge) wieder in ein statistisches Gemisch
(bzw. Gemenge) tibergeht. Das ist plausibel. Da wir nicht selektieren, mischen wir die Zu-
stinde wieder. Fiir Atome koénnen wir zusétzlich den reinen Zustand N.AT 2) préparieren,
der keine Entsprechung fiir Kugeln hat. Wenn wir an diesem Zustand nicht-selektiv messen,
erhalten wir die Hiufigkeitsverteilung, die zum Gemenge Nmeﬁ“ 2) gehort. Wir haben die zu
den beiden Messergebnissen gehdrigen Zustinde Z(1) und Z(2) gemischt. Im Bereich der
Quantenphysik tiberfiihrt eine nicht-selektive Messung einen reinen Zustand in ein Gemenge.

SchlieBlich wollen wir eine letzte Bemerkung zur Messung an Atomen machen. Wir hat-
ten oben schon beschrieben, dass Z (1) durch eine Messung unverindert bleibt. Eine direkt
nachfolgende Messung erfolgt daher wieder am Zustand 7 (1), und wir registrieren erneut
ein Aufblitzen hinter Spalt 1. Das ist der Grund dafiir, dass man Atomen mit Aufblitzen zum
Beispiel hinter dem ersten Spalt die Eigenschaft ,hinter Spalt 1 durchaus zuordnen kann.

Die Messung, die die Frage wiederholt ,hinter welchem Spalt?* fiihrt bei diesen Atomen
wieder auf die Antwort ,,hinter Spalt 1.

Die typische experimentelle Situation Wir kénnen noch in anderer Weise als durch eine
Messung zwischen Doppelspalt und Schirm eingreifen. Wenn die Kugeln bzw. die Atome ge-
laden sind, kénnen wir zum Beispiel ein elektrisches Feld anlegen, dann wird sich das Bild der
Auftreffwahrscheinlichkeiten verzerren. Je schwicher das Feld ist umso schwicher ist die Ver-
zerrung. Das elektrische Feld bewirkt eine Anderung des Zustandes. Selbstverstindlich ist das
Anlegen des elektrischen Feldes nur ein Beispiel. Es gibt andere Eingriffsformen. Einheitlich
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30 2 Grundkonzepte der Quantentheorie

rem Experiment die Atome an verschiedenen Orten des Schirms detektiert werden (vergl.
Abb. 2.3). Eine bestimmte Priiparation legt nur die Wahrscheinlichkeiten fiir die verschie-
denen Messergebnisse fest. Damit die Wahrscheinlichkeitsverteilung experimentell bestimmt
werden kann, miissen Messungen an sehr vielen gleich préiparierten Systemen durchgefiihrt
werden. Der Zustand eines Quantensystems ist dem durchlaufenen speziellen Priparations-
verfahren zugeordnet. Unter einem Quantenzustand (quantum state) verstehen wir dasjenige
mathematische (!) Objekt, das es erlaubt, eindeutig die Wahrscheinlichkeiten fiir die Ergeb-
nisse aller moglichen Messungen an Systemen zu berechnen, die das zugeordnete Priparati-
onsverfahren durchlaufen haben. Der Quantenzustand charakterisiert somit das Priparations-
verfahren. Wir erwarten also nicht, dass der so eingefiihrte Quantenzustand eine Entsprechung
in der Realitit hat, die dem einzelnen Quantensystem zugeordnet werden kann. Fiir die Zu-
stinde von Objekten in der klassischen Physik ist das der Fall. Weiterhin kénnen verschiedene
Priparationsverfahren auf den gleichen Zustand fiihren. Diese Verfahren bilden in diesem Sin-
ne eine Aquivalenzklasse von Zustandspréiparationen. Die mathematische Beschreibung des
Zustandes und die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten werden wir weiter unten postulie-
ren. Durch den Bezug auf Aquivalenzklassen werden auch die individuellen Strukturen der
einzelnen Priiparations- und Messapparate gleichen Typs eliminiert.

Es ist wichtig, auf diesem Hintergrund noch eine Sprechweise zu erkliren, die sich einge-
biirgert hat und die wir auch verwenden wollen: Héufig sagt man, dass ein einzelnes Quanten-
system sich in einem speziellen Zustand befindet oder einen Zustand hat. Gemeint ist damit,
dass es die entsprechende Priparationsprozedur aus einer bestimmten Aquivalenzklasse von
Priparationen durchlaufen hat. Nur in diesem Sinne ordnet man einem Einzelsystem einen
Zustand zu. Wir sind also in diesem ersten Schritt hin zur Formulierung der Standardinter-
pretation der Quantentheorie sehr zuriickhaltend mit Aussagen iiber Quantensysteme selber.
Weitergehende Festlegungen iiber Existenz von Eigenschaften wie Energie, Ort usw. werden
wir erst nach Formulierung der Postulate treffen.

Reine Zustiinde abgeschlossener Quantensysteme Wie fiir die Klassische Mechanik der
Lfreie Massenpunkt* so ist fiir den Aufbau der Quantentheorie das Konzept des total isolierten
oder freien Systems fundamental. Es handelt sich dabei um eine Idealisierung, die tatsédchlich
nur niherungsweise realisiert werden kann. Ihr liegt die Vorstellung zugrunde, dass in gewis-
sen Situationen Quantensysteme so vollstindig vom Rest der Welt entkoppelt werden kénnen,
dass alle moglichen Vorginge in diesem Rest den Zustand des Systems unverédndert lassen.
Insbesondere kénnte der Rest ohne Einfluss auf das System véllig leer gerdumt werden?.
Freie Quantensysteme sind fiir Anwendungen uninteressant. Wir lassen daher zu, dass sich
der Zustand des Systems zwischen der Zeit der Priparation und der Zeit der Messung dndern
kann. Das duBert sich darin, dass Messungen zu den beiden Zeiten zu verschiedenen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der Messwerte fithren. Wie in der klassischen Mechanik wird fiir
diese Abweichung vom freien Verhalten eine Ursache angegeben, die hier durch den Trans-
formationsapparat reprisentiert wird. Er beschreibt eine innere Entwicklung des Systems bzw.
dupere konstante oder zeitabhingige Einfliisse wie siec zum Beispiel durch elektromagnetische

2Wie wir in nachfolgenden Ka
ang nden Wechselwirkungen nicht aus. Zur totalen Isolierung mi
AuBenwelt verhindert werden. Abschirmung hat so eine neue Qualitit erhalten.

n schen werden reicht fiir Quantensysteme die Abschirmung aller von aufien
zlich alle EPR-Korrelationen mit der
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oder gravitative Felder verursacht werden. Wir setzen dabei aber voraus, dass es keine Riick-
wirkung auf das den Einfluss bewirkende duBere System geben soll. Das Quantensystem soll
also fiir Riickwirkungen ,,nach auBen hin“ abgeschlossen sein. Dies wird im Allgemeinen
ebenfalls nur niherungsweise der Fall sein. Wir nennen diese Systeme abgeschlossene Quan-
tensysteme (closed systems).

Unser Priiparationsapparat kann selber aus anderen Priiparationsapparaten aufgebaut sein,
die mit wohlbestimmten Haufigkeiten titig werden und entsprechend unterschiedliche Pripa-
rationen des Quantensystems durchfiihren. Auch in diesem Fall ist die Prognose der Wahr-
scheinlichkeiten aller Messergebnisse eindeutig moglich. Der alles zusammenfassenden Pri-
parationsapparat pripariert einen Zustand, den man mit Blick auf die vielen beteiligten Prii-
parationsprozeduren statistisches Gemisch oder Gemenge nennt. Der Zustand N,qA 1,2) istein
Beispiel. Wir werden so préparierte Zustinde spater noch im Einzelnen untersuchen. Sie sind
spezielle Gemische. Fiir die erste Fassung der Postulate sollen solche Gemische ausgeschlos-
sen sein. Wir beschrinken uns auf Zustinde, die in keiner Weise durch eine echte Mischungs-
prozedur erzeugt oder hinsichtlich der Wahrscheinlichkeitsaussage simuliert werden kénnen
und nennen sie reine Zustéinde (pure states). Neben der Abgeschlossenheit des Systems ist die
Reinheit der Zustidnde die zweite starke Idealisierung. Wie in der klassischen Mechanik, die
auf einem Postulat fiir die Messpunkte (Inertialsystem) aufbaut, werden wir schrittweise zur
Beschreibung realistischer physikalischer Situationen tibergehen.

Postulate Es stehen uns damit alle Konzepte zur Verfiigung, um die erste Fassung der Pos-
tulate zu formulieren. Wir werden alle drei Postulate in spiteren Kapiteln

Postulat 1 (reiner Zustand) Ein abgeschlossenes Quantensystem, das sich in einem reinen
Zustand befindet, wird durch seinen Zustandsvektor |1) beschrieben. Er ist ein normierter
Vektor in einem dem System zugeordneten Hilbert-Raum H.

Wir vereinfachen zunichst unsere experimentelle Grundsituation und gehen direkt zu
Messungen iiber. Wir denken uns daher den Transformationsapparat herausgenommen oder
fassen ihn als Teil des Priparationsapparates auf. Auch fiir die Messgerite soll an dieser Stel-
le zuniichst nicht der allgemeinste Fall behandelt werden. Wir beschrinken uns vielmehr auf
Projektionsmessungen. Dies ist ein bestimmter fundamentaler Typ von Messungen, der aber
auch bei den spiiteren Verallgemeinerungen immer wieder eine zentrale Rolle spielen wird.

Postulat 2 (Projektionsmessung, von Neumann-Messung)

a) Eine an einem Quantensystem durchgefiihrte Projektionsmessung einer physikalischen
Grifle (z. B. Energie, Drehimpuls, usw.) wird durch einen hermiteschen Operator be-
schrieben, der auf H wirkt. Wir sprechen von einer Messung der Observablen A und
bezeichnen den Operator mit dem selben Symbol A.

b) Die méglichen Messergebnisse einer Messung der Observablen A sind die Eigenwer-
te a,, des zugehdrigen Observablenoperators A. Wir setzen voraus, dass das Spektrum
diskret ist:

t=1,...,9n (2.1)
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34 2 Grundkonzepte der Quantentheorie

geschrichen werden, wobei I ein hermitescher Operator (I t = ) mit der Dimension Ener-
gie ist. H kann explizit zeitabhingig sein. Die Unitaritit ergibt sich dann mit

Ut (to + dt, to)U (to + dt, o) = G " MEQ:V C - MES&V ~ 1 (2.15)
Durch Auswerten von
Ut + dty + dta, to) = Uty + diy -+ dia, to - dto) U(to + dix, to) (2.16)

kann man leicht zeigen, dass der infinitesimale Zeitentwicklungsoperator von (2.14) auch die
Relation (2.8) bis auf einen Term der Ordnung d¢ erfiillt.

Die Differentialgleichung fiir den Zeitentwicklungsoperator U (t, ly) erhalten wir mit Hilfe
von (2.8) und (2.14). Aus

Ut +dt,to) = Ut +dt, U, to) = (1 - mis&v Ut to) 2.17)

folgt
U(t +dt, to) — U(t, to) = xwh@& (2.18)
und damit die GI. (2.9)

= H(t)U(L, L) - (2.19)

Im Schrodinger-Bild folgt daraus mit Gl. (2.10) fiir die Zeitentwicklung des Zustandsvektors
die Schrédinger-Gleichung
9
ot

P(t)) = H(O[Y(L)) - (2.20)

i

Physikalische Eigenschaften Die Postulate ermdglichen es uns die bisherige Interpretati-
on zu erweitern. Inwieweit konnen Quantensysteme bestimmte physikalische Eigenschaften
(properties) haben, wie das in der Standardinterpretation tiblicherweise angenommen wird?
Wenn der Zustand ein Eigenvektor |u,) zum Eigenwert a,, des Observablenoperators A ist,
dann fiihrt eine Messung von A mit Sicherheit auf das Messergebnis a,. Wiederholen wir
die Messung so ergibt sich immer wieder mit Sicherheit a,,. Dies ist wegen B, P = Py dig
charakteristische Eigenschaft projektiver Messungen.

Es macht daher Sinn davon zu sprechen, dass das im Zustand |u,,) priparierte System
die physikalische Eigenschaft a,, besitzt. Sie wird als real angenommen. Wenn A z. B. der
Energie-Operator ist, dann hat das System die Energie a,,. Ergibt sich fiir einen allgemei-
nen Zustand |1)) # |uy,) bei Messung von A der Messwert a,,, o kann man allerdings nicht
davon sprechen, dass das System die Eigenschaft a,, schon vorher hatte. Erst durch das Zu-
sammenwirken von Quantensystem und Messapparat im Messprozess geht das System in den
Zustand |u,,) iiber und der Messapparat zeigt a,, an. Wir kommen in Abschn. 2.4 auf die oben
beschriebene Interpretation der Quantentheorie noch einmal zuriick.

2.1 Erste Fassung der Postulate (reine Zustinde abgeschlossener Quantensysteme) 35

2.1.3 Kommentare zu den Postulaten

- Die Dimension des Hilbert-Raums eines Quantensystems ist physikalisch charakterisiert
als die maximale Zahl von Zustinden, die in einer Einzelmessung verlisslich von einan-
der unterschieden werden konnen. Das wird deutlich, wenn man als Observablenoperator
einen hermiteschen Operator nimmt, bei dem keiner der Eigenwerte entartet ist.

- Neben der Dimension des Hilbert-Raums gibt es weitere beobachterunabhingige Cha-
rakterisierungen von Quantensystemen, die keiner Wahrscheinlichkeitsaussage unterlie-
gen. Dazu gehoren die klassischen Variablen Masse, Ladung und Betrag des Spins eines
Quantensystems. Obwohl diese Groflen Messgroen sind, tauchen sie in der unrelativis-
tischen Quantentheorie nur als Parameter auf.

- Die Entwicklung des Systems gemiil Postulat 3 ist deterministisch und reversibel. Zeit
ist in der Quantentheorie eine klassische Variable und keine Observable.

- Es wird angenommen, dass nicht nur jeder reine Zustand durch einen Zustandsvektor dar-
gestellt wird, sondern, dass auch jeder Zustandsvektor einen moglichen reinen Zustand
repriisentiert. Das zugehorige Priiparationsverfahren ldsst sich im Prinzip experimentell
realisieren.

- Den reinen Zustand haben wir als einen Zustand eingefiihrt, der nicht gemischt ist. Diese
negative Charakterisierung ist fiir praktische Anwendungen nur bedingt brauchbar. Wir
haben aber mit Postulat 2.c ein Verfahren zur Auszeichnung eines reinen Zustandes ken-
nen gelernt, das leichter operationalisierbar ist und auf das wir zuriickgreifen kénnen.
Ein reiner Zustand entsteht als Ergebnis einer Messung, wenn der Messwert nicht ent-
artet ist. Falls Entartung vorliegt muss ein vollstandiger Satz paarweise kommutierender
Observablen gemessen werden. Der Satz der zugehdrigen Messwerte charakterisiert den
resultierenden Zustandsvektor eindeutig.

- Ein dynamischer Prozess stellt einen beobachtbaren Wechsel in den Wahrscheinlichkeits-
verteilungen dar. Die Postulate gehen davon aus, dass es im Quantenbereich zwei vol-
lig verschiedene Typen dynamischer Prozesse gibt: den irreversiblen probabilistischen
Messprozess (Postulat 2) und die reversible unitdre Zustandsentwicklung zwischen Prii-
paration und Messung (Postulat 3).

- Das legt den Gedanken nahe, das Quantensystem um ein quantentheoretisch beschrie-
benes Messgeriit zu einem grofieren abgeschlossenen Quantensystem zu erweitern. Man
konnte dann versuchen die gemeinsame Entwicklung im Sinne von Postulat 3 zu be-
schreiben. Das Postulat 2 wiirde tiberfliissig. Wir werden spiter solche Ansiitze noch
diskutieren (vergl. Kap. 15). Zunichst bleiben wir dabei, dass mit den Postulaten 2 und
3 zwei ganz verschiedene Dynamiken eingefiihrt sind: die Messdynamik und die Trans-
Sormationsdynamik.

- Es ist das mathematische Zusammenwirken von Zustandsvektor und Observable, das das
physikalische Zusammenwirken von Quantensystem und Messapparat im Laboratorium
abbildet. Dabei geht — anders als in der klassischen Physik — nicht nur der Messapparat
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38 2 Grundkonzepte der Quantentheorie

Je mehr Messungen im Zeitintervall (0,7 bei festem 7' stattfinden, d.h je kleiner das
Zeitintervall 7 wird, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass das System im Anfangszu-
stand |a) bleibt. Im Grenzfall N — oo bzw. 7 — 0 der kontinuierlichen projektiven Messung
hat sich die Messdynamik véllig gegeniiber der unitdren Entwicklung durchgesetzt und das
System wird im Anfangszustand ,.eingefroren®:

pM(T) Depodl 4 (2.27)

Dies nennt man den Quanten-Zeno-Effekt. Anders als die Gl. (2.26) ist der O_.o:NEun..mm:m
in Gl. (2.27) aber tatsichlich unphysikalisch: Der quantentheoretische Messprozess hat eine
gewisse endliche Dauer.

2.3.2 Treiben eines Zustandsvektors durch eine Sequenz von
Projektionsmessungen

Wir konnen durch Projektionsmessungen die Entwicklung eines Quantenzustandes nicht nur
nitherungsweise unterbinden, sondern auch ihren zeitlichen Verlauf bestimmen. Der Hilbert-
Raum des Systems moge zweidimensional sein mit der ONB {|1), |1} }. Der Anfangszustand
zur Zeit ¢ = 0 sei |1). Fiir eine Observable, die einen dagegen gedrehten Eigenzustand

|o) = cos |l +sinal]) (2.28)
hat, ist die Wahrscheinlichkeit das System nach der Messung im Zustand _u«v zu finden

pler) = cos® .

(2.29)

Wir fithren wieder N Messungen mit Zeitabstand 7 = % im Zeitintervall _c‘i durch.
Aber in diesem Fall gehen wir dabei nacheinander jeweils zu neuen Observablenoperatoren
iiber, die die Eigenzustinde |cv,) mit cv,, = nwt und n = 1,2,3,... besitzen. Wir nehmen
an, dass es keine zusitzliche unitire Entwicklung gibt. Dann ist die bedingte Wahrscheinlich-
keit das System im Zustand |cv,,) zu finden, wenn es vorher im Zustand |c, — 1) war

p(n) = |{an|om—1)|* = cos® wr . (2.30)

Dic Wahrscheinlichkeit das System nach jeder dieser Messungen im entsprechenden Eigen-
zustand |ay ), |, Jag) - . . zu finden ist
2N

T

5N () = | cosw—
P (n) COS W

1. (2.31)

Im Grenzfall N — oo bei festem ¢ bzw. fiir den Zeitabstand 7 — 0 stimmt der Systemzustand
stets mit dem Zustand |a) von Gl. (2.28) mit @ = wt iiberein. Dem System ist cine vorgegebe-
ne Zustandsbewegung durch eine Sequenz angepasster projektiver Messungen aufgezwungen
worden. Auch in diesem Fall ist der Grenzfall 7 — 0 im strengen Sinne unphysikalisch wegen
der endlichen Dauer des Messprozesses.

!
|
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2.4 Die Struktur physikalischer Theorien*

Wir haben bisher immer nur von der Standardinterpretation gesprochen. Gibt es andere In-
terpretationen? Was versteht man unter der Interpretation einer physikalischen Theorie? Wir
werden uns in den nichsten beiden Kapiteln diesen Fragen zuwenden. Beide Kapitel sind zum
Verstindnis der restlichen Kapitel nicht notig und konnen daher auch iiberlesen werden. An-
dererseits spiclen gerade die mit Interpretationsproblemen verkniipften naturphilosophischen?
und wissenschaftstheoretischen ° Fragen sowohl in Grundsatzdiskussionen als auch in popu-
ldrwissenschaftlichen Darstellungen eine groe Rolle. Gerade die Frage ,,Was sagt die Quan-
tenphysik tiber die Wirklichkeit aus?* iibt offenbar auf viele Physiker und Nicht-Physiker eine
groBe Faszination aus. Das rechtfertigt ein mit einem Stern versehene Anmerkungen dazu, wie
solche Fragen einzuordnen sind. Sie kénnen auch fiir den mehr ,,praktisch* orientierten Leser
niitzlich sein, da dadurch manche Konfusion in der Diskussion quantentheoretische Probleme
und der Interpretation von Aussagen vermieden werden kann.

2.4.1 Bauelemente einer physikalischen Theorie*

Vortheorien Wir schlieBen das Kapitel 2 iiber die Grundkonzepte der Quantentheorie mit
einigen strukturellen Uberlegungen ab. Dabei soll insbesondere nach der Wirklichkeit gefragt
werden, auf die sich die Quantentheorie bezieht. Hierzu ist es niitzlich sich zundchst klar
zu machen wie physikalische Theorien aufgebaut sind. Wir machen hierzu einen Ausflug in
die klassische Physik und betrachten die Elektrodynamik. Typische elementare Experimente
bestehen darin, dass Kriifte gemessen werden, Driihte sich erwirmen und Ahnliches. Kraft-
messung, Wiirmemessung und andere Messungen beziehen sich dabei auf Theorien wie Me-
chanik, Thermodynamik usw., die bereits vor der Elektrodynamik und unabhingig von ihr
formuliert werden. Sie sind fiir die Elektrodynamik Vortheorien. Neben Drithten und Massen
werden wir auch Kraftfelder, Wiarme usw. zur physikalischen Wirklichkeit zéhlen. Es sind
die Elemente der Wirklichkeit, die mit Hilfe der Vortheorien bereits eingefiihrt wurden. Wenn
wir die Elektrodynamik experimentell und theoretisch entwickeln, gehen wir davon aus, dass
die auf den Vortheorien beruhenden Apparaturen und Messgerite Teile der physikalischen
Wirklichkeit sind.

Bauelemente Damit konnen wir bereits am Beispiel der Elektrodynamik mehrere Bauele-
mente einer physikalischen Theorie ablesen. Eine physikalische Theorie ist ein mathematisch-
deduktives Schema, das die folgenden Mindestbestandteile enthilt:
1. einen mathematischen Teil MT, der aus mathematischen Grof3en, Definitionen, Gleichun-
gen, Umformungen, Losungsprozeduren usw. besteht,

2. einen Teil der Natur, den man Grundbereich GB nennt und von dem angenommen wird,
dass er existiert

ic mit einem Stern geker
4Die Naturphilosophie unters
ten iiber die N 1gen. Sie ist eine au
3 Wissen
Theorien miteinander. Themen sind dabei u.a.: Konzepte der Wirklichke
Theorien als Handlur

reichneten Kapitel konnen bei einem ersten Durchgang iiberschlagen werden.

zen der Erkenntnis, physi
anweisungen, Wirklichkeit als Konstruktion und vieles mehr.




"UIPUNGIOA JIONTIPUIMYOSITIYOI[I0q ) I FueSI0ASTUN)I2IGSNY I9[BAI UIoy
1oqe Jiwep pIim Sg "ueyuRIsSul [enuajodionaA sep yols 11opur SunyoIg-quio[noyy 1op uj ‘Issej
-9Z)ne [ONIWSI[IH 2YOSLIAUYIDI S[B InU UopIom d[enualodion[oA usyoordsadnz jeiijeay ourey
110 Wwaue Uk [e1ua)odIo) oA UaSISURYQRIDID WAP 0SIOMIIYDIIN PIim 0 “piim Jajdneyaq umwx
“UOIPIIA JOp Ul Sunyoardsjus] 9uId OLIO9Y ], UDYISIIBWIALIRU TP UEQID) UI[[8 NZ mmoamu:muv_
uoneyeIdIojuIpIepuL)S 19p Ul Yone SSep ‘UIIiom sSuIpIafie 1310z yrueukponyelg siq .

“YOI[PAIYDSIDIUN SAP[OJSUONILIIARID) SAUID ZUDISTXH JIP [OrU 9FLI,] 9Ip J9)I0MIULaq
uoneyardrajuiprepue)g oS1[1omal a1 ST JWWNIOST JI0Z-Wney 9Ip pun JIvIuTuIfe JI[OA pioJ
-SUONBIIARID) SBP JOP Ul ‘OLIOdISIBIIATIC[OY QUIDWAS||Y 1P PUN J)IAGIL SOP[OJSUOTILIARIL) Sap
1dozuoy] Wop JIu A1Ip NIOZ-WNRY UDYOR JOP Ul SLIODISUONRIIARID) 9UOSIISIANR[AI-[[a1Zads au
-19 puIs Injep J[aIdsIog "uaqey UIANYIIPLIAL QUOPIIYOSIOA QUUIS UIISIIP UT UDUUQY ‘UdpUNIS
-9q 9SIOAN JAIOPUR UT UITUNIYRLIF UAYOIA[S 1P OIP ‘UALIOAYIANDUADI]Y “ALIOY [, JOP F[IH N
1PAN QuosITeIsAyd a1p 1Ya1$IUD PUNID) UAIOPUE WOUTD SNE YOON "PIism SISURYQEALIOD) U1,
Ul JSOPUTWINZ JIRUYDI[YIIAN 1P WYI JTW SSEP PUN J[BIUD INN[[IAN JOP JUSWI[H UID SYDIOIAGSIIo
~UOIPHIAA USUQSSO[UOSI0 SAUId SUNFo[ISe,] QI SSEP ‘UIOS UIPIOMAT YOI[INdP 19qe 9){[0S ST

"G YO1ISHYDIPLIAL UQUISSO[UDSI0 wourd i udydnopioa Jyy uaidizundsSunpliqqy
QyosNOYIodAY “JopuruIa)ne JONYDIPIA udydsifeyisAyd 1op ¢gn yoreroqpunis) udp pun dLodY ], Uayos
-HeyIsAyd Jours A [19], USUISHBWOYIRW Udp udyaizoq Jy udtdizuudsunpriqqy 91 'z Sunppqqy

dIM° | =——= | 1IN
dvy

dv

g0 | =---=3 =

“JOPUIMIDA YII[PAIYISIANUN INJRISIIT IOP UT UIPIOM USUNUYDIZAE SAIP Yony
"usuuaU (uorelaidioul pIepuels) UouniaLdionpippUnIS AP SLIOAYIUIURNQ) 1P JNe YoI[¢ W
SEP US[[OM JIAN "JI9JI0MIO SNRUIY [II2I9QPUNID) USD 10qN 11a3Yyo1y 41 ayos1pysdyd u%. so_m_m
-NZ 0S pun JuruIunzuiy 91103y ], 1z uardizunids3unpiqqy uayosiaylodAy a1p uew ssep “1aqn
-1ep SUQSUOY] JYISLIAY SSTOMIDYDI[Q[) (ST "qqV “[319A) 21ki2], 2YO§12409Y] URW JUUSU SLIOAY],
UIYOSNRWIAYIBW JOP SULIYJ, USPUIYIASIUD 1P pun AN Y21242GSIIaYYIIYAIM A2UISSOYIS1D
1gI9Y ‘usp[Iqqe 9IS Uap Ul YdlaIeg Jo( ‘usuudu Jvy vadrundsSunppqqy ayosuayioddy nm
uo[jom uordizuidsSunpiiqqy uaydIZ)esnz udSLIQUDS nNZIaly S1(] "PAM USWIWOUITUR TRII[RY
Jop ul Sunyoaidsiuy Ul S[[BJUSQR UAUIP UOA ‘Jne [ WOonNS JOp I9po 5] Plos] o:of._ﬁ_u_m sep
g7 9l QULIQY, 21)I9M ‘UIQNELIS UDJBIIFSSIIA UOA 9Tp[yossny 9Ip ul Sunp[iqqy duie a1p
‘UBULIQ, UDQaU UdYone) yIWeUAPOIo[H Jop [19], Uaydsnewayjew wy ‘uayadsneury uonejaid
-IQ)UL[RWIULIA] Q1P Joqn 1oAY udjsow AIp ssep 1510z yweukporpely [didsiag sep uoyos

LOULIRY, 9YISNJAI0dY ], T'p'C

1§74 LaLoay | aayosyoyiskyd anpmais 21q 7

‘pIIm 19p
~UOAIA UDI[PIIYISTAIUN INYRIANIT JOp Ul uOTRIeIdIaUIRWIULA JF1ISOg 19p sSSP ‘wusyouyne
JneIep yoou uayorwr 1AL (6T “dey] '[S10A) [rdstog ure 1St sassozordssouwiuajueng) sop L0,
Joure yoeu ayong oI uayeSsne swiwelsoidsguniosio] anou 1nj as[nduy 9fjoAoM UUUQY
uauoneIaidio)u] USLIONIOMID UOA “USYdSnZsSneUI uone)aIdIUIBWIUIIA 1P Jogn UdUUQY Ual
-91ANOW NZEP 9P JIIRQUASIOA PUN JesSunIgpiIg 1op uaSel,] puls sg "Yos[e] [oou SHYdL
IOpOM PUIS 9IS “Teqyuap uauonelaIdioiuf 9[9IA JIED PUN USTUNINIMIE UJUAISISUOY 1D
-[OS 9[OIA PUIS ST “USPIIM JFIIAPIM 1oou 13NEISq [[IuatLiadXe 1opam tauuQy vonejaidiou]
TOUIR JUALIA[E APUAYSSNRUIY J9NIC(] “UIPIIM UIPIAYISIUD SO, uayosieisAyd 1oure 11y
-§nyory ayosiirdwa a1 Jeqn UUEY UONE)RIIAUI[EWIUTA 9P 9FL[PUNID) 19P JNY “UdYIIALID NZ
QUQASTUNIYOLQOAE BIP UE SSN[YOSUY USP [, USYISHRWIILUW USp Ny wn “puls Snou a1p
‘wordizuridsSunplIqqy Ue pueisaqEWIuIA] Uap ISSejun JIg “usuuou (uonejordioiut [pairurur)
101D ]UIDUIUI Y ST 1M UIJ[OM IYIIZIQ OLIOIYLOA TP [DIRIAQSINUDIPHIA Udp Jne I
yo1s o1p ‘uon1aIdIau] 9)I9P[IYoSF JAYSIq 1] ‘UOPIIM 11aIMsOd UABUNYDIBISP[O SIOPUT “¢ *Z
pun 1opupad LA 1P YoNe a110ayjd1piLI2)]y TaUTd UI 4O 19PO ‘USPISM 1I9JI0MID JIPO JIopuEes
uordizutidsSunpriqqy 91p LIAL WaydIa[S Nz qo ‘USPISYISIAUN USYISIMZEP SUDTIS [[0S UTIA
‘wAsAg sofewioy seprenaidioyul %EB:& uro aLI0ay ], ayosieyisAyd aure ISt oUUIS WASAIP U]
“UqoSoSur uszZuAIYeY SYOSIENISAYd 9]0quIAS AYOSHBUBYIEL ATIUIS TNJ UIPIIM S "UIPIoM
Juanaidiapu yosipyisdyd JYDIPIIAL 1P USR], W SunjdnudIoA yoInp SLIO9Y], USYISIE!s
-Kyd 19p LA S[19L, USUOSHEWAYIBW SIP A[OqUIAS Uauap Ji ‘uardizunidsSunpliqqy J1op aqes
-uy 21p JLI0AY L, Jourd (uoneyaidianur) uowja.di2iu] 19p 19)UN UAYIISIIA JIAM uonejaadidju]

"UQUUQY NZ UITIPUBISIIA
JO[OUYDS SLIOSYL, JOP A[19], 19qN YIS ‘NZeP INU UUELP ISYIRUNZ JUIIP WONS HOM Std - uagarg«
QBRI Y2INP SIMPULSIL AIS pun JqIS ,IUYOIPHIA UL SWONS SYISIII[S $9 SSLP ‘USZIOSNZ
-SNEIOA INJIDIY SNQU JYOTU IST S "UISSIW SWONS 08 UAUUOY JIAL JWIRMID [OIS JYRI( UID SSep
‘UoUUQY UOUYQUIUS SLIOAY], 19P J1M Ssep ‘afessny o[[ajuswitiodxa oIp Iny 1oqe JYO1aI §9 ‘uoges
,,AIPIPLIONS SYISLIR[™ 1M wop nz ‘[ [OqUIAS sep yone g 7 91109y, 1op [I9], Usyoshewal)
e Wi $9 118 JEM7Z YOTRIag WOSAIP USUIUIEISIUD UDGOITSSIA A1 “BI[[QA 1oqe udsunp[iqqy
oso1p uaSnuad yiweuAponye[g Inz uauawLiadxy uoA 9TeSIOUIOA InZ pun Sunqrayosag Inz
HIWRUAPOULIBY ], "MZ( JIUBYIDIA] OIP [[B] WIASSIP UI IST OLIODYIIOA S1(T J[[91$9510Y UDLIOILIOA
JOP UQIOIaqSTIUDIPHIAL USP Ul UaSUnp[Iqqy nu (d1areqpuniy usp ut uordizunidsSunpiqqy
UOp WU USPIOM SE "UUEBY UOSI[QE UISSBJA UOA TuNFomog 1op UB IOPO USsSaW UQSBEMIIPI]
UO[EAI I g 'Z UBW Sear [Q)$0SIay Wep Nz Sunp[iqqy AUId pun Jouydrozaq , eI oM
Wop W [19], USYOSHEWAYJeW W j dqeisyong Iop Yrureukponyo[g Iop ul g Z pim 0

"UT9S J9)JBYRQSUOISUAWIP yone
UUBP UOGOID) UAYDSTIRWAYIEW 1P Usuuoy asramiaydsidA], -auoay ], ayosieyisAyd aur jyas
-JU0 “UDWIIONNZUIY USUOTR[9Y USYOSHEBWAYIBW USP NZ Ud3unp[iqqy 1P SSep ‘Yoinpep isiy

“U9YRIZaq JOPUBUIJNE LA [IQ], USUISTIRWAIEW WOA 9[I2], pun g0 (o1a19q
-puNIn) USp 1P YUY Up2Saszuapuods2440y YONE ULW AP JV udrdzutidsgunp)iqqy pun "¢

N.EQ«VQ:E::V:@ Jdap NR@NEQ.&@ZPND V4 Vg



42 2 Grundkonzepte der Quantentheorie

2.5 Interpretationen der Quantentheorie und physikalische
Wirklichkeit™®

2.5.1 Minimalinterpretation™

Wie fiigt sich die Quantentheorie in das im vorigen Kapitel beschriebene Schema ein? Die
Minimalinterpretation der Quantentheorie schreibt nur den Priiparations-, Transformations-
und Messgeriiten Realitit zu. Es gibt nur deren Wirklichkeit und dariiber hinaus keine
hypothetischen Abbildungsprinzipien hAP und keine erschlossene Wirklichkeit eWB. Die
Abbildung AP erfolgt in die klassisch bechreibbare Realitit (z.B. Zeigerausschlige der
Messgerite). Das empirische Wissen in der Quantentheorie kann mit den Elementen der klas-
sischen Physik formuliert werden. Alle anderen Bestandteile des mathematischen Teils MT
der Quantentheorie sind nur rechnerische Hilfsmittel. Diese Einstellung ldsst sich gut mit der
zugespitzten Formulierung von Niels Bohr charakterisieren: JThere is no quantum world.*.
Elektronen, Atome usw. gibt es nicht. Man wird diese Einstellung wissenschaftstheoretisch
als instrumentalistisch und pragmatisch charakterisieren. Der Vorteil der Beschrinkung auf
die Minimalinterpretation liegt in der Vermeidung von scheinbaren Paradoxien. Das ist er-
kauft um den Preis, dass keine Veranschaulichung und kaum physikalische Intuition angeregt
wird.

Die einzige Aufgabe der Quantentheoric in dieser Interpretation ist es, prizise Vorhersa-
gen iiber mogliche Ergebnisse von Messungen und die Wahrscheinlichkeiten ihres Eintretens
zu machen. Weitere Aussagen sind iiberfliissig und werden nicht gemacht. Objektivitdt ist
garantiert. Nach Abschluss der Messung kann ein Beobachter ein Messergebnis nur ablesen
aber nicht mehr beeinflussen. Es ist Teil der klassischen Welt. Die so gewonnenen empirischen
Aussagen (z.B. iiber Zeigerausschlige) lassen sich im Rahmen der klassischen Physik als
der zugehorigen Vortheorie beschreiben. Sie konnen aber nicht im Rahmen der klassischen
Physik erkliirt, bzw. theoretisch begriindet werden. Man braucht dazu den mathematischen
Teil MT der Quantentheorie und cinige wenige Abbildungsprinzipien. Es gibt in der Literatur
keine einheitlichen Festlegungen dariiber, was man unter der Kopenhagener Interpretation
verstehen soll. Die Minimalinterpretation gibt aber sicher charakteristische Ziige dieser
Interpretation wieder.

2.5.2 Standardinterpretation™

Die unter Physikern allseits akzeptierte Standardinterpretation geht dariiber hinaus. Man
stellt fest, dass zu einzelnen Quantensystemen Eigenschaften gehoren, die abtrennbar sind
von Priiparation und Registration, die also nicht Relationen zwischen dem System und dem
Priiparations- und Registrationsgeriiten beschreiben. Die zugehdrigen physikalischen Grolien
sind elektrische Ladung, Baryonenladung, Masse und Betrag des Spins eines Elementarteil-

um physical description. It is wrong to think, that the
s with what we can say about natu [Pct 63, S.

6 There is no quantum world. There is
task of physics is to find out how na
12].

M, .M
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chens. Sie heiBen auch klassische Observable’. Da sie sich zum Teil auf die Vortheorien zur
Quantentheorie beziehen, ist es sinnvoll, auch diesen Eigenschaften eine objektive Realitit
zuzusprechen und damit zugleich auch dem zugehorigen Quantensystem. Quantensysteme
haben dann reale Tréiger in einer erschlossenen Wirklichkeit, die man Quantenobjekte (quan-
tum objects) nennen kann. Man kann von einzelnen Quantenobjekten wie Atomen, Elektro-
nen usw. sprechen und verbindet damit in der Standardinterpretation folgende Vorstellung:
Die makroskopischen Effekte der Messgerite werden klassisch beschrieben, z. B. in der Form
von Zeigerausschligen. Sie stellen in dieser Interpretation gewissermaBen nur die ,,Oberfli-
che* dar und lassen sich auf die Wirkungen real vorhandener Quantensysteme bzw. Quante-
nobjekte zuriickfahren. Es gibt eine Quantenwelt. Es gibt keine physikalische Theorie ohne
Interpretation. Die Postulate spiegeln in ihrer Formulierung in Abschn. 2.1.2 bereits die Ab-
bildungsprinzipien der Standardinterpretation wider.

Wiederum wird aber nicht von allen Termen des mathematischen Teils MT behauptet, dass
sie in Elemente der Wirklichkeit abgebildet werden konnen. Anders als beim elektrischen Feld
gibt es in der Quantentheorie fiir den durch ein Priparationsverfahren festgelegten Zustands-
vektor (bzw. Dichteoperator) keine Entsprechung in der Wirklichkeir. Er erlaubt nur im Zusam-
menwirken mit den Messoperatoren, die Berechnung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Er
dhnelt damit in seinem Status dem Vektorpotential in der Elektrodynamik. Was sich unter dem
Einfluss eines Transformationsapparates deterministisch entwickelt, sind die vorhersagbaren
Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Messresultaten. Der Zeitentwicklungsoperator U (¢, ty)
reprisentiert diese Entwicklung.

Auch wenn das im Folgenden nicht immer explizit durchgefiihrt wird, kann es fiir das
Verstindnis niitzlich sein sich klar zu machen, ob eine Aussage sich auf die volle Standardin-
terpretation bezieht oder mit weniger Interpretation auskommt.

Weitere Interpretationen Die Viele-Welten-Interpretation der Quantentheorie ist ein Bei-
spiel fiir eine alternative Interpretation, die unter Beibehaltung des mathematischen Teils an-
dere Aussagen iiber die Wirklichkeit macht. Wir werden sie in Abschn. 15.5 kurz besprechen.

2.6 Erginzende Themen und weiterfiihrende Literatur

e Wissenschaftstheorie: [Sch 64], [Mai 96], [Mit 96], [Bal 70], [Hom 97], [Bub 97],
[Mai 96], [St6 86], [Lal 01], [DG 71], [Esf 02a], [Mut 98].

e Zeno-Effekt: [NPN 97, S. 172], [Hom 97, Kap. 6].

e Hinweise auf Experimente zum Zeno-Effekt: [IHB 90], Literatur zur Diskussion tiber
dieses Experiment und Vorschlige weiterer Experimente in [NPN 97, S. 177].

e Theoretische Terme und Abbildungsprinzipien: [Sch 90], [Sch 88].

e Interpretation der Quantentheorie: |FP 00], [Lud 55], [Lud 89] [Lud 90], [Omn 94],
[Lud 96].

inde von Quantenobjekten, die sich in diesen Eigenschaften unterscheiden, kénnen nicht superponiert
werden. Linearkombinationen solcher Zustinde sind physikalisch nicht realisiert (Superauswahlregeln).
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