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Notiz zur Vorlesung Quantenmechanik im SS2007. Im er-
sten Kapitel wird die Feynman’sche Diskussion des Dop-
pelspaltexperiments [8] und die daraus abgeleitete (Kopen-
hagener) Interpretation der Quantenmechanik zusammen-
gefa3t. Im zweiten Kapitel wird der erfolglose Versuch un-
ternommen die Entstehung dieser Interpretation nachzu-
vollziehen. Im dritten Kapitel wird als Alternative, die
besser zum experimentellen Befund passt, die sog. “statis-
tische Interpretation” der Quantenmechanik in Erinnerung
gerufen. Hier und in einem grofien Teil des Rests dieser
Notizen folge ich dem Ubersichtsartikel von Ballentine [2]
bzw. seinem Lehrbuch iiber Quantenmechanik [3]. Im
vierten und flinften Kapitel werden zwei weitere, fiir die
Interpretation der Quantentheorie wichtige Aspekte bespro-
chen, namlich das EPR-Experiment und die Unbestimmt-
heitsrelation. Nach einer kurzen Analyse des Messvor-
gangs im sechsten Kapitel werden im siebenten Kapitel
die grundlegenden Konzepte der Quantentheorie, wie sie
sich aus der statistischen Betrachtungsweise ergeben, be-
sprochen. Mit einigen erganzenden Bemerkungen im achten
Kapitel endet diese Notiz.



1 Doppelspalt Experiment und Interpretation

Wir fassen die bekannte Feynmann’sche Darstellung des Doppelspaltexperiments
- im ersten Kapitel seines Lehrbuchs iiber Quantenmechanik [8] - zusammen. Die
Darstellung in diesem Kapitel folgt sehr eng, wenn auch nicht wortlich diesem
Lehrbuch, abgesehen von einigen ergianzenden Zusatzbemerkungen in eckigen
Klammern. Der Leser wird von Feynman schrittweise, an Hand von sechs Exper-
imenten, in die Problematik eingefiihrt.

(1) Ein Experiment mit Kugeln (Fig.1-1 in [8])
Ein homogener Strahl von Kugeln trifft auf einen Doppelspalt. Hinter dem
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Fig. 1-1. Interferenzexperiment mit Kugeln.

Doppelspalt ist eine Wand, die die Rolle eines Detektors spielt. Dieser De-
tektor registriert die auf der Wand auftreffenden Kugeln; registriert wird
der Ort des Auftreffens und die Anzahl der Kugeln (weiters wird angenom-
men, daff die Kugeln beim Auftreffen nicht zerstért werden). Mit Hilfe
der Zahl der am Detektor auftreffenden Kugeln kann man fiir jeden Punkt
eine Auftreffwahrscheinlichkeit P definieren. Es sei P; die so gemessene
Auftreffwahrscheinlichkeit bei geschlossenem Spalt 2 (und gedffnetem Spalt
1) und P, die Auftreffwahrscheinlichkeit bei geschlossenem Spalt 1 (und
gedffnetem Spalt 2). Wenn sowohl Spalt 1 als auch Spalt 2 gedffnet sind
werde die Auftreffwahrscheinlichkeit P gemessen. Das Experiment zeigt,
daB P; eine symmetrische Form mit einem einzigen Maximum hat, das
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gegeniiber dem Spalt ¢ liegt. Weiters zeigt der Vergleich der Daten, dafl
Py =P + P, (1)

gilt, daf sich also die beiden Wahrscheinlichkeiten linear iiberlagern.

Das Resultat dieses Experimentes ist vollkommen im Einklang mit unserer

Erwartung; die Kugeln bleiben immer Kugeln (lokalisierte Objekte, Teilchen)

und wenn man viele Kugeln betrachtet, so sind sie unabhéngig voneinander
(die Wahrscheinlichkeiten addieren sich einfach).

(2) Ein Experiment mit Wellen (Fig.1-2 in [8])
Kreisformige Wasserwellen (als generisches Beispiel), die z.B. auf einer
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Fig. 1-2. Interferenzexperiment mit Wasserwellen.

Wasseroberfliache erzeugt werden, treffen auf einen Doppelspalt. Dahinter
ist wieder eine Vorrichtung, die mifit “wie viel” von der Welle an einem
bestimmten Punkt zu einer bestimmten Zeit auftrifft. Als Maf3 dafiir, “wie
viel” von der Welle an einem Raum-Zeitpunkt vorhanden ist, kann man die
Hoéhe der Welle (an diesem Raum-Zeitpunkt) oder eine monotone Funktion
hievon nehmen. Man interessiert sich hier aber fiir eine zeitunabhangige
Grofle, betrachtet also den zeitlichen Mittelwert z.B. des Quadrats der Hohe
der Welle an einem bestimmten Punkt. Diese Grofle wird als Intensitat I der
Welle bezeichnet, sie ist positiv definit und nur mehr vom Ort abhangig,
und insofern analog zu der zeitunabhangigen Wahrscheinlichkeit P beim
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Teilchenstrahl. Der Detektor hinter dem Doppelspalt messe also I (Eine
derartige Apparatur ist realisierbar. Um unerwiinschte Komplikationen zu
vermeiden, mufl man auch sicherstellen, daf die am Detektor ankommenden
Wellen nicht reflektiert werden. Der Detektor muf3 also auch ein Absorber
sein; auch das kann realisiert werden).

Die Groflen Iy, I, I;5 sind analog wie im letzten Punkt definiert. Fig.1-
2 zeigt das Resultat des Experiments. Die Intensitaten [; und I haben
dieselbe einfache Struktur wie die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten P,
und P, bei dem Experiment mit den Kugeln (letzter Punkt). Die Intensitét
115 hat aber wenig Ahnlichkeit mit Pjs und stimmt nicht mehr mit I; + I,
iiberein. Das Phanomen, daf3 115 von I; + I, abweicht, wird als Interferenz
bezeichnet.

Trotz dieses Unterschieds ist auch das Resultat dieses Experiments eigentlich
nicht iiberraschend. Das Verhalten kontinuierlich ausgebreiteter Grofien ist
uns ja aus der Erfahrung (am offensichtlichsten bei Fliissigkeiten) bekannt.
Daf3 in so einem Medium jeder Teil Einflufl auf jeden anderen Teil hat, ist
logisch verstandlich; Wellen und Interferenzen treten auch manchmal im
Alltag auf. Auch die mathematische Beschreibung von Wellen [An einem
bestimmten Punkt wird der zeitliche Verlauf durch den Realteil von he™?
beschrieben (wo h eine komplexe Zahl ist). Die Uberlagerung zweier Wellen
hat die Form (hy + hy)e™'. Die Intensitit I1o ist die Summe von I; und
I, und einem Interferenzterm| zeigt in einfacher Weise das Phinomen der
Interferenz.

Ein Experiment mit Elektronen (Fig.1-3 in [8])

Nun trifft ein homogener (mit Hilfe einer Potentialdifferenz erzeugter)
Strahl von Elektronen auf den Doppelspalt. Hinter dem Doppelspalt ist
wieder eine Auffangwand, auf der das Eintreffen der Elektronen (an je-
dem Punkt und zu jeder Zeit) registriert bzw. detektiert wird. Die Rolle
eines Detektors iibernimmt ein Geigerzahler, der verschieblich angeordnet
ist. Wenn ein Elektron an dem gewéhlten Punkt (am Ort des Detektors)
auftritt, hort man ein Klicken. Man kann die Lautstéarke des Klickens und
den Zeitpunkt (die Haufigkeit) wéhrend einer beliebig langen Zeit aufze-
ichnen. Das Ganze kann man dann fiir jeden Punkt auf der Auffangwand
wiederholen. Die Dichte der einfallenden Elektronen bleibt wahrend des
ganzen Experiments unverdndert. [Diese Versuchsanordnung ist so nicht
realisierbar, weil man den verschieblichen Geigerzéahler nicht mikroskopisch
klein machen kann. Das Experiment ist als “Gedankenexperiment”zu be-
trachten. Im derzeitigen Zusammenhang bedeutet das, dafl das Experiment
zwar nicht durchfiithrbar ist, dal man aber auf Grund der Resultate von an-
deren, komplizierteren Experimenten weifl was herauskommen wiirde, wenn
man das Experiment durchfithren kénnte]
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Fig. 1-3. Interferenzexperiment mit Elektronen.

Wenn man in dieser Weise die Elektronen detektiert, stellt man als erstes
fest, dafl die Lautstarke aller Klicks gleich ist. Das deutet darauf hin, dafl
die Elektronen eher den Charakter von Kugeln (Teilchen) als von Wellen
(Feldern) haben. Wenn man zwei Detektoren aufstellt, kann man niemals
feststellen dafl beide Detektoren genau zur gleichen Zeit klicken. Auch das
ein Hinweis auf die Tatsache, daf3 es sich bei den Elektronen um mehr oder
weniger scharf lokalisierte (teilchenartige) Dinge handelt. Die Abstédnde
zwischen den Klicks sind nicht gleich, sondern statistisch verteilt. Das In-
terferenzmuster, das sich bei zunehmender Dichte der Klicks abzeichnet, ist
in der folgenden Figur [13] zu sehen. Auf Grund dieser Klicks kann man




nun, durch fortgesetzte Messungen, fiir jeden Punkt Wahrscheinlichkeiten
fiir das Auftreffen der Elektronen angeben. Die Wahrscheinlichkeiten P,
P, Py, sind wie oben definiert.

Fig.1-3 zeigt das Resultat des Experiments. Das Verhalten von P; und
P stimmt mit dem Verhalten der Kugeln beim ersten Experiment tiberein
und ist also mit den bisherigen (ziemlich iiberzeugenden) Hinweisen auf
die teilchenartige Natur der Elektronen vertraglich. Im Gegensatz dazu
stimmmt Pjo nicht mit dem Verhalten der Kugeln iiberein, sondern zeigt
Interferenz und stimmt qualitativ mit dem Verhalten von I3, das beim
zweiten Experiment mit Wellen beobachtet wurde, iiberein.

Die direkte Schlufolgerung bzw. erste Interpretation der Daten ist die
folgende: Die Elektronen treffen als Teilchen auf dem Auffangschirm auf,
ihre Auftreffwahrscheinlichkeit ist aber dieselbe wie bei einer Welle. In
diesem Sinn verhélt sich das Elektron sowohl wie ein Teilchen (wenn es fiir
sich allein betrachtet wird) als auch wie eine Welle (wenn seine statistische
Verteilung als eines unter vielen betrachtet wird).

Man kann verschiedene Fragen stellen um dieses Experiment genauer zu
analysieren und besser zu verstehen. Die Tatsache daf fiir die Wahrschein-
lichkeiten

Py # P+ P, (2)

gilt, bedeutet dafi die mittlere Zahl der Elektronen die (immer an einem
bestimmten Punkt) auf dem Schirm auftreffen, nicht - wie im ersten Ex-
periment mit den Kugeln - die Summe der Elektronen ist, die durch die
einzelnen Spalte (bei jeweils geschlossenem anderem Spalt) fliegen. Um
diesem Verhalten auf den Grund zu gehen, kann man sich z.B. die Frage
stellen, ob sich die Elektronen immer - auch beim Durchgang durch die
Spalte - wie Teilchen verhalten. D.h. man kann sich fragen, ob die

Behauptung A: Jedes Elektron geht entweder durch Spalt 1 oder durch
Spalt 2

richtig ist. Wenn Behauptung A stimmt, dann ist die Anzahl der Elek-
tronen die an einem bestimmen Punkt ankommen gleich der Anzahl der
Elektronen die durch Spalt 1 kommen plus der Anzahl der Elektronen
die durch Spalt 2 kommen (es wird der Fall betrachtet dafl beide Spalte
gedffnet sind). Behauptung A wird im nichsten Experiment untersucht.
Das Nichtzutreffen von Behauptung A (also die Tatsache, dafl ein “Teil”
des Elektrons durch den ersten Spalt und der andere “Teil” des Elektrons
durch den zweiten Spalt geht), wiirde den Teilchencharakter der Elektronen
(bei Einzelereignissen) in Frage stellen (dies wiirde zwar neue Fragen aufw-
erfen, konnte aber das Phanomen der Interferenz vielleicht verstandlicher
machen).



(4) Beobachtung der Elektronen (Fig.1-4 in [8])
Die Versuchsanordnung ist ahnlich wie beim dritten Experiment. Wieder
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Fig. 1-4. Ein anderes Elektronenexperiment.

trifft ein homogener Strahl von Elektronen auf den Doppelspalt. Beide
Spalte sind geoffnet. An der Auffangwand hinter dem Doppelspalt wird
wieder das Eintreffen der Elektronen mit Hilfe eines Detektors registriert.
Was im Vergleich zum dritten Experiment neu ist, ist eine Lichtquelle,
die zwischen den beiden Spalten angebracht ist. Wenn das von dieser
Lichtquelle kommende Licht mit einem Elektron in Kontakt kommt (gestreut
wird) wird ein Lichtblitz ausgesandt. Wenn der Lichtblitz nur aus der
Umgebung des unteren/oberen Spaltes kommt, weil man dafl das Elek-
tron nur durch den unteren/oberen Spalt durchgeht. Wenn man sowohl
aus der Umgebung des oberen und unteren Spaltes (gleichzeitig) Litzblitze
beobachtet, weil man, dafl das Elektron durch beide Spalte fliegt. Bei
diesem Experiment wird also sowohl das Verhalten der Elektronen beim
Durchgang durch den Spalt (oder die Spalte) als auch der Ort des Auftref-
fens am Schirm gemessen (beobachtet). Durch Abzéhlen der oberen und un-
teren Lichtblitze und der Klicks des Detektors kann man wieder Wahrschein-
lichkeiten Py, P, Pj5 ermitteln.

Das Experiment zeigt, dafl niemals Lichtblitze gleichzeitig vom oberen und
unteren Spalt ausgesandt werden. Behauptung A ist also richtig. Was die
statistischen Daten Py, P, Pjo betrifft, so stellt man fest daf§ iiberraschender-
weise wieder P, = P; 4+ P, gilt; das Verhalten stimmt qualitativ mit dem
der Kugeln iiberein und das Interferenzspektrum des dritten Experiments
ist weg, obwohl beide Spalte offen waren. Der einzige Unterschied zwischen
dem dritten Experiment und dem jetzigen ist die Lichtquelle, bzw. die von
ihr ausgesandten Lichtblitze, die die Beobachtung, bzw. Information, durch
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welchen Spalt das Elektron geht, beinhalten. Diese Beobachtung muf3 also
fir das Verschwinden der Interferenz verantwortlich sein. Erwahnenswert
ist auch, daf§ die Beobachtung (mit Hilfe der Lichtblitze), durch welchen
Spalt das Elektron jeweils geht, im wesentlichen den selben Effekt hat, wie
das abwechselnde Schliefen der Spalte.

Die Richtigkeit der Behauptung A bestatigt den Teilchencharakter der Elek-
tronen bei Einzelereignissen. Zumindest immer dann, wenn man “hin-
schaut” verhélt sich das Elektron (im Einzelexperiment) wie ein Teilchen.

Mysterios ist das Verschwinden des Interferenzmusters (obwohl beide Spalte
offen sind) allein auf Grund der Beobachtung der Elektronen am Spalt. Man
denkt sofort an eine Wechselwirkung zwischen Elektron und Lichtwelle, die
- auf irgendeine, im einzelnen noch ungeklarte Art und Weise - das Elek-
tron verschiebt und damit verhindert, dafl es dort auftritt, wo es auf Grund
des Interferenzmusters hingehort. Man kann versuchen, diese Vermutung
auf folgende Weise zu klaren: Man macht die Storung der Elektronenbahn,
die mit der Ortsmessung (ich verwende den Ausdruck Ortsmessung hier
als Abkiirzung fiir: “Identifizierung des Spalts, durch den die Elektronen
durchgehen”) verkniipft ist, kleiner - man nimmt an, dafl das ohne Ver-
lust an Information beziiglich der Ortsmessung moglich ist. Dann wird die
Storung der Elektronenbahn kleiner, man weifl aber immer noch von jedem
Elektron durch welchen Spalt es geht. Wenn das experimentell moglich ist,
sollte das Interferenzmuster wiederkommen (wenn die Vermutung stimmt).

Man muss also die Wechselwirkung zwischen Licht und Elektron kleiner
machen. Man kann versuchen, dies zu erreichen, indem man die Lichtquelle
schwacher macht. Wenn man das tut, werden aber die Lichtblitze die bei
einer erfolgten Ortsmessung ausgesandt werden, nicht schwacher, sondern
nur seltener. Wenn ein Lichtblitz ausgesandt wird, hat er immer die gleiche
Starke. Wenn das Licht schwécher wird, werden die Lichtblitze seltener;
manchmal hort man ein Klicken am Detektor ohne dafi ein Lichtblitz zu
sehen ist. Das bedeutet, dal die Ortsmessung mit Licht nicht funktion-
iert hat; das am Schirm angekommene Elektron ist durch einen der beiden
Spalte gelaufen (vermutlich tat es das) - man weify aber nicht durch welchen.
Man kann nun fiir die Elektronen, die ankommen (wie man auf Grund der
Klicks des Detektors weifl) aber keine Lichtblitze erzeugen getrennt Buch
fiilhren und ihre Wahrscheinlichkeitsverteilung ermitteln. Wenn man das
tut, findet man, daf§ sie sehr wohl Interferenz zeigen. Wenn mehr und
mehr Elektronen unentdeckt bleiben (weil man die Lichtquelle schwécher
und schwécher macht) zeigt die (totale) Wahrscheinlichkeitsverteilung mehr
und mehr Ahnlichkeit mit dem Interferenzmuster vom dritten Experiment
(wo die Ortsmessung iiberhaupt nicht durchgefithrt wurde). Die Idee mit
dem schwécher werdenden Licht hat also nicht so funktioniert wie geplant.
Die Anahme (Hoffung), dass man durch Verringerung der Stérung das In-
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terferenzmuster zuriickgewinnen kann, ohne einen Verlust an Information
beziiglich der Ortsmessung in Kauf nehmen zu miissen, konnte bei diesem
Experiment nicht realisiert werden. Stattdessen wurde eine Reziprozitat
beobachtet; je ungenauer die Ortsmessung wurde, umso besser wurde das
Interferenzmuster und je genauer die Ortsmessung wurde, umso schlechter
wurde das Interferenzmuster.

Vielleicht tritt diese Reziprozitat nur auf, wenn man die Wechselwirkung
zwischen Licht und Elektron auf diese spezielle Weise (durch Verminderung
der Lichtstérke) kleiner macht. Vielleicht gelingt es mit einer anderen Meth-
ode, die Wechselwirkung zwischen Licht und Elektron so zu verringern,
daf} die obige Idee realisiert werden kann. Man kann z.B versuchen die
Wellenlange des Lichts zu vergrofiern; dadurch nimmt die Energie ab und
die Storung der Elektronenbahn sollte auch geringer werden. Auch diese
Methode funktioniert nicht. Wenn man die Storung auf diese Weise geringer
macht, wird der Lichtblitz breiter. Die Ortsmessung wird dadurch unge-
nauer, einige Zeit lang funktioniert es noch aber wenn sich die Wellenlange
der GroBe des Abstands zwischen den zwei Spalten annahert, wird der Blitz
so breit, daff man kaum mehr sagen kann, durch welchen Spalt das Elek-
tron durchgegangen ist. Wenn das passiert, wenn also die Ortsmessung
nicht mehr wirklich funktioniert, beginnt die Wahrscheinlichkeitsverteilung
wieder Ahnlichkeit mit dem Interferenzmuster vom dritten Experiment zu
zeigen ! [vollkommene Ubereinstimmung mit dem Interferenzmuster des
dritten Experiments erhalt man wenn die Wellenlange sehr viel grofier als
der Abstand der Spalte ist]. Die Situation ist also ganz dhnlich wie beim let-
zen Versuch; die urspriingliche Idee funktioniert nicht, stattdessen hat man
genau wie oben eine Reziprozitat zwischen der Genauigkeit der Ortsmes-
sung und der Qualitat des Interferenzmusters.

Diese Reziprozitat wird als “Unbestimmtheit” bezeichnet. Sie ist auch
durch beliebige andere Versuchsanordnungen (mit beliebigen Sonden anstelle
von Licht) nicht zu eliminieren und ist das zentrale Kennzeichen der Quan-
tenmechanik. Das Unbestimmtheitsprinzip der Quantenmechanik kann im
Zusammenhang des Doppelspaltexperiments folgendermaflen formuliert wer-
den:

Es ist unmoglich, einen Apparat zu entwickeln, mit dem man feststellen
kann, durch welches Loch das Elektron geht, ohne dafl gleichzeitig die Elek-
tronen so weit gestort werden, dafl das Interferenzbild zerstort wird.

Weder wurde je ein Gedankenexperiment ersonnen, noch je ein reales Ex-
periment ausgefiithrt, mit dem man diese Unbestimmtheit eliminieren kann
(man kann das auch so ausdriicken: Es wurde niemals ein Experiment
ausgedacht oder durchgefiihrt, das den Vorhersagen der Quantenmechanik
widerspricht).



Bei den obigen Experimenten spielen die Eigenschaften des Lichtes, das als
Sonde fiir die Ortsmessung verwendet wurde, eine ebenso grofie Rolle wie
die Eigenschaften der zu untersuchenden Objekte, der Elektronen. Auch
das Licht unterliegt der Unbestimmtheit bzw. den Gesetzen der Quanten-
mechanik. Das hat z.B. zur Folge, dafl bei Verminderung der Lichtintensitat
Licht in diskreten Einheiten - Photonen - auftritt. Dies (Man spricht von
der Welle-Teilchen-Dualitét auch beim Licht) fiihrt zu der oben besproch-
enen Tatsache, dafl bei schwéicher werdendem Licht manchmal Elektronen
am Schirm ankommen, die keinen Lichtblitz auslésen (es war eben gerade
kein Photon da).

Was kann man zu Behauptung A (“Jedes Elektron geht entweder durch
Spalt 1 oder durch Spalt 2”) im Lichte dieser Beobachtungen sagen 7
Wenn man “nachschaut” findet man, dafl Behauptung A zutrifft. Was ist,
wenn man nicht nachschaut 7 (Gerade dann, wenn man nicht nachschaut,
sicht man das mysteriose Interferenzmuster; die Frage ist also interessant).
Antwort: Dann sollte man nichts dariiber aussagen. wenn man in einem
solchen Fall (wenn also iiberhaupt keine Stoérung der Elektronen stattfindet)
auch die Richtigkeit von Behauptung A annimmt, kann es sein, dafl man
zu falschen Schlufolgerungen kommt.

Interferenzbild mit Kugeln (Fig.1-5 in [8])
Warum wurde bei den Kugeln beim ersten Experiment keine Interferenz
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Fig. 1-5. Interferenzbild mit Kugeln: (a) tat-
sachlich (schematisch), (b) beobachtet.

(a) (b)

beobachtet ? Auch dies Experiment ist im Einklang mit dem Unbes-
timmtheitsprinzip. Allerdings zeigt sich, daf§ die Wellenldnge des Inter-
ferenzmusters auf Grund der makroskopischen Dimensionen der entsprechen-
den Anordnung so klein ist, dafl sie nicht aufgelost werden kann; das In-
terferenzmuster ist daher unsichtbar. Was man sieht - die Kurve P, beim
ersten Experiment - ist die Einhiillende der quantenmechanischen Kurve
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(6) Der Riickstof3 eines Elektrons (Fig.1-6 in [8])
Die Heisenberg’sche Unscharferelation besagt in der urspriinglichen For-

Rollen g
2
. 7
a7
o~ ] 5
— .zl >- — — Detektor/
= ot 7 S
i . e e |, S
T | \\‘\«- o ‘ =
Elektronen-" > = —pz T,
kanone <
2 . [ s
frei beweglicht b
: Fig. 1-6. Ein Experiment, in dem der RickstoR Rollen “
der Wand gemessen wird. Wand Auffangwand

mulierung von Heisenberg folgendes: Wenn man die xt—Komponente p des
Impulses eines Elektrons mit einer Genauigkeit Ap mifit, dann kann die un-
mittelbar darauffolgende Messung der z—Komponente = des Ortes dieses
Elektrons nur bestenfalls mit einer Genauigkeit Az, erfolgen, die der Gle-
ichung

ANxAp=nh

geniigt (Die Zahl h = 6.6 x 10734 Nmsec hat die Dimension einer Wirkung).
Feynman betrachtet die Heisenberg’sche Unscharferelation als Spezialfall
der obigen allgemeinen Reziprozitat, oder Unbestimmtheit, zwischen Orts-
messung und Ausbildung eines Interferenzmusters.

Das in Fig.1-6 gezeigte Gedankenexperiment zeigt, daf§ die Annahme, daf3
die Heisenberg’sche Unscharferelation nicht gilt, zu einem Wiederspruch
fiihrt. Die Versuchsanordung ist ahnlich wie beim Interferenzexperiment
mit Elektronen (Fig.1-3) mit dem Unterschied, dafi die Wand mit den
Schlitzen vertikal, in z—Richtung, (auf Rollen, reibungsfrei) verschieblich
sein soll. Wenn das Elektron durch den oberen Schlitz geht, wird die Platte
nach oben laufen. Wenn das Elektron durch den unteren Schlitz geht, wird
die Platte nach unten laufen. Durch Beobachten der Platten kann man also
feststellen, durch welches Loch die Elektronen laufen, ohne diese im gering-
sten zu stéren. Wenn die Storung der Elektronenbahn (bei der Beobach-
tung) die Ursache der Zerstorung des Interferenzmusters ist, dann hat man
jetzt Grund zu der Annahme, dafl das Interferenzmuster bestehen bleibt -
trotz der Beobachtung (weil ja keine Storung stattgefunden hat). Dann hat
man also die allgemeine Reziprozitat, bzw. die Quantenmechanik selbst,
tiberlistet. Das ist der Widerspruch [so verstehe ich diesen Abschnitt]. Der
Fehler den man gemacht hat ist, dafl man vergessen hat, auch fiir die Platte
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die Giiltigkeit der Unscharferelation zu fordern. Wenn man den Impuls der
Platte genau mifit, kann man den Ort nicht mehr genau messen. Man kann
dann im Endeffekt nicht mehr sagen, durch welches Loch das Elektron
durchgegangen ist. Die Unscharferelation “schiitzt” die Quantenmechanik.

(7) Messung von Ort und Impuls (Fig.2-2 in [8])
Hier wird ein Gedankenexperiment an Hand der Beugung von Elektronen

E C
Fig. 2-2. Beugung von Teilchen beim Durch-
gang durch einen Spalt.

am Spalt untersucht. [Es handelt sich also jetzt um einen einzigen Spalt.
Es gibt aber hier genau wie beim Doppelspalt Interferenzphdnomene. Auch
hier werden natiirlich, wie beim Doppelspalt, die Interferenzmuster durch
ein Kollektiv von vielen (gleichzeitig oder hintereinander auftretenden) einzel-
nen Elektronen gebildet].

Teilchen (sagen wir: Elektronen) treffen auf den Spalt. Alle Elektronen
fliegen in dieselbe Richtung, namlich genau senkrecht zur Ebene des Spaltes.
Wenn sie den Spalt durchdringen haben sie also alle dieselbe Horizontalkom-
ponente py und eine verschwindende Vertikalkomponente p, des Impulses
(die vertikale Richtung soll die y— Richtung sein). Wenn ein Elektron durch
den Spalt geflogen ist, ist sein Ort in y— Richtung bis auf eine Unscharfe
der GroBle B bekannt. D.h. die Unbestimmtheit Ay ist von der Ordnung
B. Uber die y—Komponente des Impulses wissen wir noch nichts. Die
Tatsache, dafl vor dem Durchfliegen des Spaltes p, = 0 galt, ist jetzt, nach
dem Durchgang durch den Spalt und zugehoriger Beugung, nicht mehr ver-
wendbar. Die Ortsbestimmung hat die frithere genaue Information tiber
den Wert des Impulses zunichte gemacht. Im Wellenbild kann man sich
aber eine Vorstellung {iber die ungeféhre Gréfie von p, (nach Durchgang
durch den Spalt) machen: Man identifiziert die Position des ersten Mini-
mums des Interferenzmusters mit der ungefihren Groéfle der Ablenkung in
y—Richtung. Dann ist Ap, ~ pyAf, wo Af der in Fig.2-2 eingezeichnete
Winkel zum ersten Minimum ist. Dieser Winkel Af ist etwa gleich \/B
und mit poA = h erhélt man die Unscharferelation Ap,Ay = h.
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Aus diesem Gedankenexperiment wird die folgende Schlufifolgerung beziiglich
der Interpretation der Unbestimmtheitsrelation gezogen: Durch die Tat-
sache, dafl das Teilchen durch den Spalt geflogen ist, hat eine Ortsmessung
mit der Unscharfe Ap, = B stattgefunden. Durch diesen Messvorgang wird
die darauffolgende Messung mit einer Unschérfe Ap,, (deren Wert durch die
obige Unbestimmtheitsrelation bestimmt ist) versehen. Je genauer ich den
Ort messe umso ungenauer wird eine zukiinftige Messung des zugehorigen
Impulses sein (und umgekehrt).

Die Interpretation und die philosophischen Konsequenzen die sich aus den
Experimenten und deren Interpretation ergeben, werden von Feynman in einem
eigenen Abschnitt (Abschnitt 2-6) besprochen (Die Grundziige dieser Interpre-
tation sind eigentlich schon in diesem Abschnitt - der eigentlich nur einer in-
haltlichen Schilderung der Experimente gewidmet war - sichtbar geworden). We-
gen ihrer Bedeutung fiir die anschlieBende Diskussion fiihre ich die wichtigsten
Punkte zusammenfassend an:

e Eine Beobachtung beeinflufit eine Erscheinung. Die Art der Beinflussung
kommt im Unbestimmtheitsprinzip zum Ausdruck. Der Einflul der Beobach-
tung kann prinzipiell nicht zum Verschwinden gebracht werden.

e Man sollte nicht iiber Dinge reden, die man nicht messen kann. Zum
Beispiel hat es keinen Sinn tiber den genauen Impuls eines lokalisierten
Teilchens zu sprechen, da er nicht gemessen werden kann. Allgemeiner
formuliert: Man soll nur Konzepte verwenden, die einer experimentellen
Priifung zuganglich sind.

e Die Quantenmechanik ist indeterminiert in dem Sinn, dafl man nicht mehr
genau vorhersagen kann, was geschehen wird, bzw. was gemessen werden
wird.

2 Analyse

Welche Schlufifolgerungen zieht Feynman aus den Beobachtungen (abgesehen
von der Feststellung, dafl alles sehr mysterios ist, tiber die allgemeiner Kon-
sens herrscht). Wenn man die Bemerkungen, die er wihrend der Diskussion der
spateren Experimente macht, zusammen mit den an Ende des letzen Abschnitts
angefithrten Punkten betrachtet, ergibt sich folgendes Bild:

Die Wellenfunktion beschreibt ein einzelnes Teilchen. Exakte Vorhersagen
sind nicht moglich. Die Ursache fiir diesen Indeterminismus ist der Eingriff, der
durch die Beobachtung (den Mefivorgang) erfolgt. Die Objekte der Mikrowelt
sind weder als Teilchen noch als Wellen zu betrachten. Je nach dem, welche Ver-
suchsanordnung vorliegt, wird entweder der eine oder der andere Standpunkt do-
minieren; die beiden Aspekte verhalten sich komplementar. Obwohl die Vorher-
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sage von eindeutigen Mefresultaten nicht moglich ist, ist die Theorie doch voll-
standig. Dies kommmt daher, weil es keinen Sinn hat, Fragen zu stellen, die man
(experimentell) nicht beantworten kann.

Diese Interpretation der Wellenfunktion, bzw. der Quantenmechanik stimmt
ziemlich genau mit der von Bohr propagierten Interpretation iiberein, die als
Kopenhagener Interpretation (KI) oder orthodoxe Interpretation bezeichnet wird.
Es ist dies - wie die Bezeichnung orthodox vermuten 1afit - die am weitesten ver-
breitete Interpretation. Es gibt verschiedene Varianten der KI, allen gemeinsam
ist eine wesentliche Rolle des Beobachters am Zustandekommen des Mefiresultats
(bis hin zu: “Observations not only disturb what is to be measured, they pro-
duce it”), damit zusammenhéngend eine sozusagen virtuelle Existenz des einzel-
nen “Objekts”, und die Behauptung, dafl die Quantenmechanik eine vollstandige
Beschreibung eines einzelnen Teilchens ermoglicht, wobei “vollstandig” so zu
verstehen ist, dafl es prinzipiell unmoglich ist, genauere Aussagen zu machen.

Wir wollen die Entstehung der Feynmann’schen Interpretation, die mit der
orthodoxen Interpretation tibereinstimmt (doch das allein ist ja noch kein Beweis
fiir ihre Richtigkeit) im Detail nachvollziehen und, in engem Kontakt mit den
von Feynman so klar geschilderten experimentellen Tatsachen, analysieren.

Eine erste wichtige Aussage hiezu wird von Feynman bei der Diskussion
des Elektronenstreuexperiments (Fig.1-3), das eine Art “Schliisselexperiment”
darstellt, gemacht:

“Die Elektronen kommen als Klumpen an, wie Teilchen, und die Ankunftswahrschein-
lichkeit dieser Klumpen ist verteilt wie die Intensitat einer Welle. Es ist in diesem
Sinne zu verstehen, daf sich ein Elektron manchmal wie ein Teilchen und manch-
mal wie eine Welle verhalt”

Das ist eine vollkommen klare Beschreibung dessen was beobachtet wird. Bei
allen Einzelereignissen werden Teilcheneigenschaften beobachtet. Das Resul-
tat des Einzelereignisses (hier also der Ort des Auftreffens) ist nicht bekannt.
Der Wellencharakter kommt durch das statistische Zusammenspiel vieler Einzel-
ereignisse zustande.

Eine zweite wichtige Aussage zur Interpretation macht Feynman als Zusam-
menfassung der Diskussion von Experimenten vom Typ von Fig.1-4 (wo die Kom-
plementaritit zwischen Ortsmessung und Interferenzbildung zu Tage tritt). Seine
abchlieBende Antwort auf die Behauptung A ((“Jedes Elektron geht entweder
durch Spalt 1 oder durch Spalt 2”) ist:

“Wenn man ein Gerat hat, das in der Lage ist, festzustellen, ob die Elektronen
durch Loch 1 oder Loch 2 gehen, dann kann man sagen, daf} sie entweder durch
Loch 1 oder Loch 2 gehen. Aber wenn man sich nicht um eine Aussage iiber den
Weg der Elektronen bemiiht ..., dann darf man nicht sagen, dal ein Elektron
entweder durch Loch 1 oder Loch 2 geht”

Dieser Satz ist mysterios und steht in eklatantem Widerspruch zu der bisheri-
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gen niichternen und prazisen Darstellung Feynmans. Er deutet allen Ernstes an,
dafl das einzelne Elektron sich wahrend des “Wegschauns” des Beobachters wie
eine Welle verhalten konnte. Wohlgemerkt: Wir sprechen von dem einzelnen
Elektron. Die experimentell beobachtete Interferenzstruktur ist immer das Re-
sultat der Uberlagerung (sehr) vieler Einzelereignisse. Wenn das Teilchen ohne
“Hinschaun” des Beobachters zur Welle wird, dann mufl das auf seinem Weg
durch den Doppelspalt geschehen (weil er nur dann “wegschaut”). Es muf
sich dann aber vor seiner Ankunft am Auffangschirm wieder in ein Teilchen
zuriickverwandeln: auf dem Schirm trifft es ja wieder als Teilchen auf, wie das
Klicken des Geigerzahlers zeigt. Wir erinnern uns, dafl das Interferenzmuster
auch dann auftritt, wenn zu jedem Zeitpunkt nur ein Elektron unterwegs ist.
Wir wollen das Experiment genau so durchfithren. Wir nehmen also an, daf§ zu
jedem Zeitpunkt nur ein Elektron unterwegs ist, wie man durch die zeitliche Ab-
folge einzelner (gleich lauter) Klicks feststellen kann. Dieser Spezialfall ist beson-
ders iibersichtlich, und bietet sich also zur ersten Uberpriifung der Feynmannsche
Erklarung an. Die experimentelle Realitat ist - um es noch einmal zu wiederholen
- daf} bei jedem Auftreffen eines Elektrons auf dem Schirm ein Klicken zu horen
ist, und die Gesamtheit der auftreffenden Elektronen nach geniigend langer Zeit
ein Interferenzmuster bildet. Welchen Sinn hat es, dem einzelnen, durch jeden
Klick klar definierten Teilchenereignis Welleneigenschaften zuzuschreiben 7. So
mysterios auch immer das Interferenzmuster sein mag, das vom Kollektiv gebildet
wird, man wird es nicht dadurch erklidren konnen, dafl man eine experimentell
nicht abgesicherte Hypothese aufstellt. Es gibt keinen Grund, dem einzelnen
Elektron die Eigenschaften eines Kollektivs zuzuschreiben.

Die Hypothese des Welle-Teilchen Dualismus, die in dem oben zitierten Satz
eigentlich nur angedeutet wird, wird im Laufe der weiteren Diskussion [8] zunéchst
stillschweigend und dann definitiv iibernommen. Sie besteht eigentlich aus zwei
Hypothesen. Die erste ist, dafl das Teilchen - oder besser gesagt das Objekt - ein
Doppelleben als Teilchen und Welle fithrt. Der Wellencharakter (der vom Experi-
ment her - um es nochmals zu betonen - eine Eigenschaft eines Kollektivs ist) wird
als Eigenschaft, bzw mdgliche Daseinsform, des einzelnen Objekts deklariert. Die
zweite Hypothese ist, dafl der Beobachter bei dieser mystischen Transformation
von Teilchen zu Welle oder umgekehrt, offenbar (durch sein “Hinschaun” oder
“Wegschaun”) eine entscheidende Rolle spielt. Mit dieser zweiten Hypothese wird
die bisherige, fiir die naturwissenschaftliche Methode so fundamentale Trennung
zwischen dem Beobachter und dem Objekt, das zu beobachten ist, aufgehoben.

Die verbleibenden drei Experimente, die im letzen Abschnitt diskutiert wur-
den, sind bezeichnenderweise ausnahmslos Gedankenexperimente. Fig.1-5 (Inter-
ferenzbild mit Kugeln) ist im Moment nicht von zentraler Bedeutung. Es wurde
der Vollstandigkeit halber angefithrt und wir kénnen es hier iibergehen.

Fig.1-6 (Der Riicksto8 eines Elektrons) ist ein Gedankenexperiment, das zeigen
soll, daf} die Ungiiltigkeit der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation zum Zu-
sammenbrechen der Quantenmechanik fithrt. Die Logik dieses Abschnitts scheint
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etwas zirkular zu sein, da vorher schon die Unbestimmtheit als zentrales Kennze-
ichen aller quantenmechischen Vorgange definiert wurde. Das ist aber nicht der
Punkt. Der Punkt ist, wie die Unbestimmtheit verwendet wird. Sie wird in
der von Heisenberg eingefiihrten Form verwendet, namlich als Eigenschaft von
Teilchen. Im vierten Experiment (Beobachtung der Elektronen, Fig.1-4) war
tatsachlich eine Unschérfe sowohl hinsichtlich der Genauigkeit der Ortsmessung
als auch beziiglich der Qualitat des Interferenzmusters zu sehen. Man kann zur
mathematischen Beschreibung der Resultate dieser Experimente auch Gréflen
Az und Ap einfithren. Diese GroBen (Unschérfen) beschreiben aber die experi-
mentell beobachtete Abweichung vom Mittelwert bei Beobachtung einer grofien
Zahl von Einzelereignissen, beziehen sich also auf ein Kollektiv und nicht auf
ein einzelnes Teilchen. Es gab bis jetzt kein reales Experiment (d.h. Nicht-
Gedankenexperiment) in dem den Symbolen Az und Ap eine operativ sinnvolle
Bedeutung im Zusammenhang mit Messungen (vergl. jedoch spéter den Begriff
der Préparation) an einzelnen Teilchen zugeordnet wurde (beim dem im néchsten
Absatz kurz diskutierten Gedankenexperiment von Fig.2-2 fand eine Vermen-
gung von Einteilchen- und Vielteilcheneigenschaften statt). Die von Heisenberg
eingefithrte Vermengung, bzw. Vertauschung von Eigenschaften von einzelnen
Objekten mit Eigenschaften von statistischen Gesamtheiten wird also von Feyn-
man auch hier (wie schon oben) iibernommen.

Genau dieselbe Situation liegt auch beim letzen Experiment (Messung von
Ort und Impuls, Fig.2-2) vor. Hier wird die Welleneigenschaft einzelner Objekte
bereits als selbstverstandlich vorausgesetzt. Die Unschérfen in Ort und Impuls
(des einzelnen Teilchens) werden durch den Messvorgang in Beziehung zueinander
gebracht und die Komplemetaritat dieser beiden Eigenschaften kommt ins Spiel.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die von Feynman iibernommene
(Koperhagener) Interpretation der Quantenmechanik Annahmen enthélt, die im
Experiment nicht beobachtet werden. Seine préazise Schilderung der vier realen
Experimente (Fig.1-1 bis Fig.1-4) erlaubt es nicht, die nachfolgende Interpreta-
tion zu akzeptieren.

Nichts von dem was in diesem Abschnitt gesagt wurde ist neu. Eine grofie
Zahl von Physikern ist in den vergangenen achtzig Jahren zu dieser, oder einer
ahnlichen Schlufolgerung gelangt. Es scheint unmoglich zu sein, die Unzulénglich-
keit der KI bei einer einigermaflen sorgfaltigen Analyse der Experimente nicht zu
erkennen. Uberraschenderweise bildet diese grofie Zahl von Physikern aber nur
einen kleinen Bruchteil der Gesamtheit aller Physiker. Die Mehrheit zieht - soweit
die Frage iiberhaupt betrachtet wird - die KI vor. Im néchsten Kapitel werden
wir eine zur KI alternative Interpretation der Quantenmechanik untersuchen.
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3 Die statistische Interpretation

Angenommen, man verzichtet auf die fragwiirdige Annahme, dafl die einzelnen
Objekte bei Nichtbeobachtung (bei Bedarf) Wellencharakter annehmen kénnen.
Gibt es auch ohne diese Annahme eine sinnvolle Interpretation fiir den quan-
tenmechanischen Formalismus? Auf der Suche nach einer solchen Interpreta-
tion sollte man versuchen, die experimentelle Situation und nur diese - ohne
irgendwelche zusétzliche Annahmen, die keine direkte Entsprechung in der ex-
perimentellen Realitdt haben - als Basis zu verwenden.

Als eine solche Basis kann man die (schon oben zitierte) Zusammenfassung
Feynmann’s des dritten Experiments (Elektronenstreuexperiment, Fig.1-3),

“Die Elektronen kommen als Klumpen an, wie Teilchen, und die Ankunftswahr-
scheinlichkeit dieser Klumpen ist verteilt wie die Intensitat einer Welle. Es ist in
diesem Sinne zu verstehen, dafl sich ein Elektron manchmal wie ein Teilchen und
manchmal wie eine Welle verhéalt”,

betrachten. Die Einzelereignisse sind regellos, nicht vorhersagbar. Eine klar
definierte Struktur - das Interferenzmuster- bildet sich erst durch Uberlagerung
von vielen Einzelereignissen.

Es spricht prinzipiell nichts dagegen, eine Interpretation der Quantentheo-
rie aufzustellen, die genau dieser experimentellen Situation entspricht. In dieser
“Minimalinterpretation” kann man also Einzelereignisse nicht vorhersagen. Es
gibt nur Wahrscheinlichkeitsaussagen. Diese Wahrscheinlichkeitsaussagen kénnen
naturgemafl nur durch Vergleich mit (sehr) vielen Einzelereignissen iiberpriift
werden. Das ist zwar genau das was im Experiment beobachtet wird (eine
klare Struktur, namlich das Interferenzmuster, entsteht erst durch viele einzelne
Ereignisse), aber es gibt einen Punkt der wirklich schwer zu verdauen ist. Das ist
die Tatsache, daf} die Quantentheorie - in dieser Interpretation - keine vollstandige
Beschreibung der Natur liefert; fiir einzelne Ereignisse konnen ja wie gesagt keine
Vorhersagen gemacht werden. Die Vorhersagen der Theorie haben statistis-
chen Charakter, daher wird diese Interpretation von einigen Autoren [2| auch
als “statistische Interpretation” (SI) der Quantenmechanik bezeichnet (Achtung:
dieser Ausdruck ist zwar inhaltlich sehr treffend, wird aber nicht von allen Au-
toren in diesem Sinn verwendet). Unter den bekannteren Vertretern der SI sind
die Physiker Einstein, Landé, Blokhintsev, Ballentine und der Philosoph Popper,
um nur einige zu nennen.

Im Rahmen der SI der Quantenmechanik ist das Verhalten eines einzelnen
Systems nicht vorhersagbar. Die Tatsache, dal man fiir die zu erwartenden
MefBigrofien Wahrscheinlichkeiten angeben kann, ist fiir die Vorhersage eines kon-
kreten Einzelereignisses weitgehend bedeutungslos. Im Rahmen der KI ist das
Verhalten eines einzelnen Systems ebenfalls nicht vorhersaghbar. Wo liegt der
Unterschied ?

In der ST ist die Unvorhersagbarkeit ein fundamentales - und unerklértes - Fak-
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tum, mit dem man sich abzufinden hat. Die Neuorientierung die unserem Denken
(und unserem SelbstbewuBtsein) durch diese Einschrénkung abverlangt wird, ist
betriachlich. Es gibt auch andere Einschrankungen, die ebenfalls zu einer Neuori-
entierung fithren, wie z.B. die Tatsache, da} es eine Maximalgeschwindigkeit
fiir die Ausbreitung von Signalen gibt. Dieser Aspekt wurde von Landé [10]
ausfithrlich diskutiert. Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und die daraus
folgenden revolutionaren Konsequenzen der speziellen Relativitatstheorie sind
aber insgesamt noch leichter zu akzeptieren, als die Erkenntnis, dafl die Natur
es vorzieht, uns iiber das Verhalten von Einzelereignissen prinzipiell im Unklaren
zu lassen.

Der Begrift der Wahrscheinlichkeit ist uns an und fiir sich - im taglichen
Leben ebenso wie in der Physik - wohlvertraut. Was ist der Unterschied zwischen
diesem vertrauten Wahrscheinlichkeitsbegriff der klassischen Physik und dem der
Quantenmechanik ? Beim klassischen Wahrscheinlichkeitsbegriff (der Physik)
kann man zwar auch Einzelergeignisse nicht (genau) vorhersagen, man kann aber
die Genauigkeit der Vorhersagen durch Verbesserung der experimentellen Be-
dingungen schrittweise verbessern. Das Ziel absolut genauer Vorhersagen kann
selbstverstandlich nie wirklich erreicht werden. Das macht aber nichts, genauer
gesagt, wir nehmen in der klassischen Physik an, dafl es fiir die Erhohung dieser
Genauigkeit keine Schranken gibt. Diese Annahme ist in unserem Denken tief
verwurzelt. Die Differenz zwischen dem tatsachlichen Resultat eines Experiments
und der theoretischen Vorhersage (die immer von Null verschieden ist) wird damit
erklart, dal eben nicht alle Aspekte, die einen Einflul auf das Resultat hatten,
berticksichtigt werden konnten. Diese Position kommt in dem folgenden Satz von
Laplace [5] zum Ausdruck:

All events, even those which on account of their insignificance do not
seem to follow the great laws of nature, are a result of it just as
necessarily as the revolution of the sun.

Diese Annahme ist eigentlich eine Idealisierung. Und zwar eine unzuléssige, wenn
man die Quantenmechanik im statistischen Sinn interpretiert.

Vom Standpunkt der KI aus gesehen, ist die Unvorhersagbarkeit eine Kon-
sequenz des Mefivorgangs. Der Mefivorgang beeinflufit das zu untersuchende
System auf ungeklarte Weise; so dafl das Resultat nicht vorhersehbar ist. Der
MeBvorgang legt auch fest, wieweit der Teilchen- oder Wellencharakter des einzel-
nen Systems bei dem konkreten Experiment zum Durchbruch kommt. Die Un-
vorhersagbarkeit ist kein Faktum, mit dem man sich abfinden muf}, sondern sie
geht auf unsere Unfahigkeit zuriick, die Art und Weise zu durchschauen, wie die
BeeinfluBung des Systems durch den Mefivorgang genau aussieht. Dadurch wird
die Unvorhersagbarkeit ein fundamentales und schwieriges Problem der Physik,
namlich das “measurement problem”. In der KI beschreibt die Schrodingergleichung
die Zeitentwicklung eines einzelnen Systems. Neben dieser “unitiren” Zeiten-
twicklung, die man durch Losen der Schrodingergleichung ermitteln kann, gibt
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es in der KI noch eine zweite, nicht-unitare “Zeitentwicklung”, die wahrend des
Mefprozesses stattfindet, und haufig als “Reduktion des Wellenpackets” bezeich-
net wird.

Vom Standpunkt der SI aus gesehen ist das Mefproblem ein Scheinprob-
lem. Der erste und wichtigste Vertreter der SI war Einstein. Er war auch der
(als Vermutung formulierten) Meinung, daf die Quantenmechanik frither oder
spéter durch eine vollstandige(re) Theorie abgelost werden wiirde. Es ist wichtig
festzuhalten, daf diese beiden Positionen sich nicht wechselseitig bedingen; die SI
kann “richtig” sein (soweit man einer Interpretation Wahrheit zuschreiben kann
- ich glaube aber man sollte das im Fall der Quantenmechanik tun) auch wenn
die Quantenmechanik der Weisheit letzter Schluf3 sein sollte. In der Meinung
der physikalischen Offentlichkeit wurden die beiden Positionen leider miteinan-
der verkniipft. Der Siegeszug der Quantenmechanik fithrte damit mehr oder
minder automatisch zur Vorherrschaft der KI. Dementsprechend wurde in den
letzten achzig Jahren enorme Anstrengungen unternommen um das “measure-
ment problem” zu lésen (man werfe um einen Eindruck zu bekommen, einen
Blick in das Literaturverzeichnis des Kompendiums von Auletta [1]). Es scheint
schwer vorstellbar, dafl all diese Aktivitat einem Scheinproblem galt. Andrerseits
gibt es keine Erfolge, das Mefiproblem ist so ungelost wie am ersten Tag.

Die SI ist sowohl revolutionarer als auch einfacher als die KI. Sie besagt, daf3
man auf den Determinismus in der Beschreibung der Natur prinzipiell verzichten
muB (ohne eine Erklarung dafiir anzubieten). Diese Position ist radikaler als die
der KI. In der KI liefert die Quantenmechanik nach wie vor eine “vollstandige”
Beschreibung des Verhaltens eines einzelnen Systems; wir konnen nur nicht ange-
ben, wie diese aussieht - weil wir das Mefiproblem noch nicht gelost haben. In
der SI bleiben Teilchen im Prinzip Teilchen und Wellen bleiben Wellen (wobei
man natiirlich bei beiden Begriffen in Bezug auf konkrete Vorhersagen enorme
Unterschiede zur klassischen Physik in Kauf zu nehmen hat). In der KI ver-
schwimmen die Begriffe Teilchen und Wellen. Es gibt auch nach wie vor einen
Determinismus, aber (siehe oben) sozusagen einen virtuellen. Die SI ist da im
Vergleich weitaus einfacher. Mit ihrem simplen und expliziten Verzicht auf den
Determinismus kann sie sich nicht vergleichen mit Bohr’s geistreichem Versuch,
beim Ubergang zur Quantenmechanik auf keine der drei Séulen der klassischen
Physik - als da sind (1) der Teilchenbegriff, (2) der Wellenbegriff, (3) der Begriff

des Determinismus - ganz zu verzichten.

4 Das EPR Experiment

Die Annahme dafl ein quantenmechanischer Zustand eine vollstdndige Beschrei-
bung eines einzelnen Elektrons, oder allgemeiner irgendeines einzelnen Systems,
darstellt wurde von Einstein Podolsky und Rosen (EPR) in einer berithmten Ar-
beit [7] bezweifelt. In diesem Kapitel gebe ich die Zusammenfassung dieser Arbeit

19



in dem Review Artikel von Ballentine [2] wieder.
In dem Artikel werden zwei Definitionen eingefiihrt:

D1

D2

Die erste Definition legt fest, was man unter einer vollstandigen physikalis-
chen Theorie zu verstehen hat. Es wird eine notwendigen Bedingung hiefiir
formuliert. Die erste Definition hat also die formale Struktur

T ist eine vollstandige physikalische Theorie — C

Die Aussage C, die also eine notwendige Bedingung fir die Existenz der
vollstandigen physikalischen Theorie T ist, hat selbst die Form einer Imp-
likation, also

C ist die Aussage: A — B
wobei die Aussagen A und B definiert sind durch:

— A: X ist ein Element der physikalischen Realitét
— B: Es gibt ein Gegenstiick zu X in T

Die Aussage C (condition of completeness)bedeutet kurz gesagt (Original-
text): every element of physical reality must have a counterpart in the phys-
ical theory.

Die zweite Definition legt fest, was man unter einem Element der Realitat
zu verstehen hat. Es wird eine hinreichende Bedingung hiefiir formuliert.
Die zweite Definition hat also die formale Struktur

D — E ist ein Element der physikalischen Realitat

Die Aussage D, die also eine hinreichende Bedingung dafiir ist, daf§ E ein
Element der Realitat ist, hat selbst die Form einer Implikation, also

D ist die Aussage: £ — F
wobei die Aussagen E und F definiert sind durch:

— E: Der Wert einer physikalischen Grofle Y kann ohne jede Storung
des Systems mit Gewiheit (mit Wahrscheinlichkeit 1) vorhergesagt
werden.

— F: Es existiert ein Element der Realitdt das Y entspricht (dessen
Gegenstiick Y ist).

Die Aussage D bedeutet kurz gesagt (Originaltext): If, whithout in any
way disturbing a system, we can predict with certainty (i.e. with probability
equal to unity) the value of a physical quantity, then there ezists an element
of physical reality corresponding to this physical quantity.

Dazu sollte man zwei Bemerkungen machen. Die erste ist, dafl D1 und D2
Definitionen sind und als solche, weder wahr oder fasch sein konnen; sie haben den
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Charakter von Festlegungen oder Verabredungen. Man kann sie aber trotzdem
unter Umstanden nicht akzeptieren, weil man z.B. der Ansicht ist, dafl sie durch
andere, zweckmafigere ersetzt werden sollten. Die zweite Bemerkung ist, dafl man
mit der Einfithrung der in diesen Definitionen vorkommenden Begriffe (Element
der Realitét, etc.), den formalen Rahmen der Quantentheorie verlassen hat. Man
bewegt sich vielmehr in dem Grenzbereich zwischen Formalismus und Realitit,
d.h. in dem Grenzbereich bzw. Graubereich, der der Interpretation zuzuordnen
ist. Das ist ja auch genau der Bereich iiber den die Autoren Aussagen machen
wollen.

Ganz allgemein gesprochen wird von den Autoren nun der Formalismus der
Quantentheorie (auf ein speziell geeignetes Problem) angewendet und aus dem
Resultat werden unter Verwendung der obigen beiden Definitionen Schluffol-
gerungen gezogen. Diese Schlufifolgerungen beziehen sich auf die Interpreta-
tion des Formalismus. Wenn FEinstein, Podolsky und Rosen den Formalismus
der Quantentheorie richtig angewendet haben, und davon kann man ausgehen,
dann ist auch das Resultat “richtig” - wenn man die obigen Definitionen akzep-
tiert. Mit anderen Worten, die einzige Mdglichkeit die EPR Schluflfolgerungen
anzuzweifeln, besteht darin, die Zweckmafigkeit von D1, und D2 anzuzweifeln.

Auf Grund dieser Situation gibt es keine Moglichkeit, die Schlufifolgerungen
der Autoren experimentell zu wiederlegen; diese beziehen sich ja auf die Inter-
pretation des Formalismus und diese Interpretation kann experimentell weder
verifiziert oder wiederlegt werden. Eine Nichtiibereinstimmung der Vorhersagen,
wiirde vielmehr bedeuten, dafl der Formalismus der Quantentheorie selbst falsch
oder erweiterungsbediirftig ist.

Die Schlufifolgerung der EPR Arbeit in ihrer klarsten (von technischen Details
befreiten) Form wurde von Einstein selbst in einer spéteren Arbeit [6]) formuliert.
Sie lautet (ich verwende die etwas ausfiihrlichere Formulierung von Ballentine [2]):

The following two statements are incompatible:

(1) The state vector provides a complete and exhaustive description of an in-
dividual system

(2) The real physical conditions of spatially separated (noninteracting) objects
are independent.

Diese Schlufolgerung betrifft wie angekiindigt die Interpretation. Sie sagt nichts
dariiber aus, welche Interpretation “richtig” ist (das ist genaugenommen niemals
moglich), aber sie gibt eine Alternative an: Wenn man die Annahme, dafl der Zu-
standsvektor eine vollstandige Beschreibung darstellt, beibehalten will, mufl man
sehr exotische - um nicht zu sagen absurde - Eigenschaften der mikroskopischen
Realitat in Kauf nehmen. Wenn man sich fiir die andere Alternative entschei-
det und annimmt, dafl beliebig weit voneinander entfernte Objekte auch beliebig
wenig Einflufl aufeinander ausiiben konnen, dann mufl man auf die Vollstandigkeit
der Beschreibung verzichten und mit statistischen Aussagen vorliebnehmen.

21



Das EPR Gedankenexperiment enthélt im Grunde dieselbe Schlufifolgerung,
zu der man schon bei der sorgfaltigen Betrachtung des Doppelspaltexperiments
kommen konnte. Es werden aber die logischen Konsequenzen der Kopenhagener
Interpretation explizit sichtbar. Auf die Tatsache, daf§i das EPR Gedankenex-
periment bei geeigneter (statistischer) Interpretation widerspruchsfrei ist, hat
Margenau hingewiesen [12].

Heute wird das EPR Experiment meist im Zusammenhang mit den Bell’schen
Ungleichungen diskutiert. Dieser Aspekt soll hier nur ganz kurz behandelt wer-
den. Es gibt eine fundamententale Annahme (gewissermaflen des gesunden Men-
schenverstandes) die etwa besagt, dafl Messungen an weit voneinander entfernten
(wechselwirkungsfreien) Objekten, einander nicht beeinfluBen konnen. Diese An-
nahme wurde von Einstein ins Treffen gefiihrt, und wird als Lokalitétspostulat
bezeichtet. Bell betrachtete Korrellationen zwischen Messungen an weit voneinan-
der entfernten Systemen vom EPR Typ und leitete aus dem Lokalitatspostulat
eine sehr allgemeine Ungleichung ab. Die Quantenmechanik ist nicht in Uberein-
stimmung mit dieser Ungleichung, verletzt also das Lokalitatspostulat. Dieser
Problemkreis betrifft nicht die Frage der Vollstandigkeit der quantenmechanis-
chen Beschreibung von einzelnen Systemen, sondern Korrellationen zwischen
statistisch ermittelten Daten. Es handelt sich also um eines der realen quan-
tenmechanischen Ratsel, das auch in der statistischen Interpretation auftritt; in
der Tat verstehen wir ja auch im Rahmen der statistischen Interpretation nicht
wirklich (intuitiv), wie oder warum die vielen Teilchen beim Doppelspaltexper-
iment das beobachtete Interferenzmuster bilden. Die Bell’sche Ungleichung ist
eine mathematische Aussage die es erlaubt, dieses quantenmechanische Ratsel
quantitatitiv zu erfassen. Die Analyse der meisten Autoren [4] fithrt zu der wichti-
gen SchluBfolgerung, dafl es keine (“hidden variables”) Theorie geben kann, die
die Quantenmechanik “vervollstindigt”. Mit anderen Worten: die Suche nach
einer Theorie, die sich zu Quantenmechanik so verhélt, wie die Mechanik zur
Statistischen Thermodynamik ist vergeblich [3].

5 Das Unbestimmtheitsprinzip

Betrachten wir eine Observable A. In einem gegebenen Zustand [¢) kann man
den Erwartungswert (A) und die Standardabweichung AA berechnen (AA ist
definiert als die Wurzel aus dem Mittelwert des Quadrats der Abweichung von
A vom Erwartungswert). Fiir nicht-kommutierende Operatoren, insbesondere
flir zwel kanonisch konjugierte Variable wie z.B. ¢ und p, kann man aus dem
mathematischen Formalismus der Quantentheorie ein Resultat der Form

oty > 3
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ableiten. Der traditionelle Name fiir diese Ungleichung lautet Unscharferelation,
sie ist aber auf Grund ihrer Definition ein statistisches Gesetz und man sollte
statt dessen besser “statistical dispersion principle” sagen [2].

Diese Ungleichung entspricht im Rahmen der SI genau dem (statistischen)
Resultat des Experiments, das in Fig.1-4 gezeigt ist, und im vierten Punkt des
ersten Kapitels ausfithrlich diskutiert wurde. Die Standardabweichung Ap ist ein
Maf fiir die Qualitit des Interferenzmusters; je kleiner Ap ist, umso besser ist
das Interferenzmuster. Die Standardabweichung Az ist ein Maf fiir die Qualitét
der Ortsmessung (die Treffsicherheit bei der Zuordnung der Teilchen zu den Spal-
ten); je kleiner Az ist, umso genauer wurden die Teilchen lokalisiert. Um jede
der beiden Groflen, Az und Ap, experimentell zu ermitteln ist eine grofle Zahl
von einzelnen Experimenten (natiirlich alle mit identischen Versuchsanordnun-
gen) durchzufiihren. Die Grofilen Az und Ap beschreiben also nicht die Eigen-
schaften einzelner Teilchen sondern beziehen sich auf statistische Eigenschaften
vieler Teilchen. Da Az und Ap sich nicht auf Messungen an einzelnen Teilchen
beziehen, konnen sie insbesondere auch nicht simultane Messungen an einzelnen
Teilchen beschreiben. Es kann selbstverstandlich bei der Messung von Ort und
Impuls eines einzelnen Teilchens auch Unbestimmtheiten geben; sie sollen mit dx
und dp bezeichnet werden. Kann man etwas iiber das wechselseitige Verhaltnis
von dz und Az (oder von dp und Ap) aussagen ? Die GroBlen dx und dp treten
im quantenmechanischen Formalismus nicht auf; Die Zahlenwerte (Eigenwerte)
die den quantenmechanischen Observablen (Operatoren) als mogliche MeSwerte
zugeordnet werden, sind theoretisch exakt messbar. Es gibt im Formalismus
hier keine Einschriankungen beziiglich der Genauigkeit (man beachte, dafl dies
alles Messungen einer Observablen betrifft). Die Groflen dx und dp nehmen also
im quantenmechanischen Formalismus die Zahlenwerte Null an. Experimentell
miissen die Ungenauigkeiten der einzelnen Messungen ebenfalls klein sein, damit
man einen sinnvollen Mittelwert definieren kann; es mufl also jedenfalls dx < Ax
(0p < Ap, etc) gelten. Zusammenfassend kann man sagen, dafl die obige Relation
im Rahmen der SI keine Aussagen, iiber Messungen von x und p an einzelnen
Systemen macht, insbesonderen keine Aussagen iiber Unschérfen bei der (gle-
ichzeitigen) Messung von = und p an einem System.

Im Rahmen der KI wird der obigen Relation sehr wohl eine Bedeutung im
Zusammenhang mit Messungen an einzelnen Teilchen zugeordnet; die Relation
wird dann meist als Heisenberg’sche Unscharferelation bezeichnet. Die Grofien
Az und Ap werden als Unschérfen der Orts- und Impulsmessung eines einzelnen
Teilchens interpretiert, und zwar als Unschéarfen bei der “gleichzeitigen” Messung
von = und p. Die Ursache hiefiir wird meist im wesentlichen (es gibt mehrere
Varianten) dem Mefivorgang zugeschrieben:

Eine Messung des Ortes ¢ bewirkt eine unkontrollierbare und unvorherse-
hbare Storung des Impulses p und umgekehrt (Heisenberg).

Bei der Untersuchung des Doppelspaltexperiments im ersten Kapitel wurde diese
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Interpretation bereits diskutiert (und kritisiert). Wir wollen sie hier noch einmal
genauer betrachten; schliellich kann sie richtig sein, auch wenn sie nicht aus dem
Formalismus der Quantentheorie abgeleitet werden kann.

Die obige Behauptung (Heisenberg) ist nicht immer richtig. Man sieht das
an folgendem einfachen Beispiel [2], wo Ort und Impuls simultan mit beliebig
kleiner Ungenauigkeit gemessen werden konnen. Betrachten wir Fig. 3 in Bal-

x

Xg

1

Fic, 3. An experimental arrangement designed te simullane-
ously measure y and #,, stich that the error product 3v8p, can
be arbitrarily small.

lentine [2]. Ein Teilchen trifft mit Impuls p = p,,p, = 0 auf einen Spalt auf.
Infolge von Beugungseffekten wird das Teilchen beim Durchgang durch den Spalt
von seiner Bahn abgelenkt. Es bekommt einen endlichen Impuls in y—Richtung,
seine Energie bleibt unverdndert. Beim Auftreffen auf einen Schirm, der sich
im Abstand L vom Spalt befindet, wird der Ort y gemessen, u. zwar mit einer
Genauigkeit dy. Dasselbe Ereignis mifit aber auch den Impuls p,, den man aus
Betrag p und dem Ablenkwinkel © mit Hilfe der Relation p, = psin@ erhalt.
Es gibt bei diesem Experiment keine durch A - gemafl der Heisenberg’schen Un-
scharferelation - bestimmte untere Schranke fiir das Produkt der Genauigkeiten
0y und dp,. Der Einwand, den man gegen diese Art der Messung machen kann ist,
daB der Impuls nicht wirklich gemessen, sondern, unter der Annahme dafl gewisse
physikalische Gesetzmafigkeiten gelten, erschlossen - d.h. eigentlich definiert
wurde. Der Einwand ist nur auf den ersten Blick beunruhigend; tatséchlich
macht man ja eigentlich bei jeder Messung irgendwelche Annahmen bzw. setzt die
Giiltigkeit irgendwelcher physikalischer GesetzméBigkeiten voraus (insbesondere
wird bei Streuexperimenten routineméaflig aus Ortsmessungen unter Zuhilfenahme
geometrischer Fakten auf den Impuls geschlossen).

Im Zusammenhang mit der gerade diskutierten Frage sollte man genauer un-
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tersuchen, was bei einer Messung vorgeht.

6 Was bei einer Messung vorgeht

Eine Messung enthélt ein zu untersuchendes System S und ein Mefisystem (MeBap-
paratur) M. Das MeBsystem enthélt ein Subsystem My, das in direkter physikalis-
cher Wechselwirkung mit S stehen kann, d.h. S und My beeinflussen sich wech-

selseitig (wenn sie nicht gerade raumlich voneinander separiert sind). Neben di-

versen Zwischengliedern enthélt M auch eine Anzeigeapparatur My, von der ein

Beobachter O (dessen BewufBtseinszustand in unseren Uberlegungen keine Rolle

spielt) das Resultat ablesen kann [Statt von M4 spricht man oft schematisch von

einem Zeiger (pointer) der auf eine Ziffer (das Resultat) weist]. Im zeitlichen

Ablauf kann man beim Meflvorgang drei Phasen unterscheiden:

(i) Vor der Wechselwirkung: S und My sind separiert (wechselwirkungsfrei),
M 4 zeigt den Zustand von My, vor der Wechselwirkung (der eigentlichen
Messung) an.

(ii) Wechselwirkungsphase: S und My, beeinflussen sich gegenseitig.

(iii) Nach der Wechselwirkung: S und My sind wieder separiert, M, zeigt den
neuen Zustand von My, der sich als Konseqenz der Wechselwirkung mit S
(nach der Beendigung der Wechselwirkung) eingestellt hat.

Das Resultat ist die neue Zeigerstellung, bzw die Differenz zwischen alter und
neuer Zeigerstellung. Die Aufteilung des Mefiprozesses in diese drei Phasen, ist
besonders typisch fiir ein Streuexperiment (siehe Fig.1 von Prugovecki [16]), ist
aber allgemein sinnvoll.

SYSTEM

"DETECTOR

F1c. 1. Tlustrating that in a determinative measurement the measured value is not
necessarily the “actinal’ value of an observable.
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Im allgemeinen wird der Wert der gemessenen Observablen durch den Mefivor-
gang verandert. Der Wert kann in speziellen Fallen auch unverandert bleiben,
aber wenn man allgemein giiltige Schlufifolgerungen ziehen will, mufl man die
Moglichkeit von Veranderungen beriicksichtigen. Wir haben also in unserem
bisherigen Begriff der Messung eine Zweideutigkeit. Es gibt zwei Moglichkeiten,
entweder

(i) die MeBapparatur ist so beschaffen, dal man (aus der Zeigerstellung der
Anzeigeapparatur M) Schluifolgerungen auf den Wert der Observablen
unmittelbar vor Beginn der eigentlichen Messung (d.h. Wechselwirkung)
ziehen kann, oder

(ii) die MeBapparatur ist so beschaffen, dafi man Schlufifolgerungen auf den
Wert der Observablen unmittelbar nach Ende der eigentlichen Messung
ziehen kann.

Es kann wie gesagt (in Sonderféllen) auch MeBapparaturen geben, wo beides
moglich ist.

Nur Méglichkeit (i) ist eine Messung im eigentlichen Sinn (eine Feststellung
dessen, was zu einem bestimmten Zeitpunkt der Fall ist). Der Begriff Messung soll
im Folgenden ausschliefllich (wenn nicht ausdriicklich etwas anderes angegeben
wird) fuer diese erste Moglichkeit (i) verwendet werden. Im Fall der Moglichkeit
(ii) handelt es sich um so etwas wie eine Prophezeihung. Man verwendet dafiir
den Begriff Preparation oder Zustandspreparation. Die Apparatur dient in diesem
Fall dazu, das System in einen bestimmten Zustand zu bringen, der z.B. fiir
die Durchfiihrung eines bestimmten (zukiinftigen) Experiments bendtigt wird
[Wenn wir einen Uberbegriff bendtigen, wenn also zwischen einer Messung und
einer Preparation nicht unterschieden werden soll, konnen wir z.B. einfach den
Ausdruck Ezxperiment verwenden].

Zwei Beispiele:

(a) Das Experiment, das im Abschnitt 5 behandelt wurde, ist eine Messung.
Ort und Impuls eines Teilchens wurden zum selben Zeitpunkt mit einer
Genauigkeit, die nicht durch die Unschérferelation (4) beschrénkt ist, bes-
timmt. Dieses Experiment ist als Zustandspreparation nicht brauchbar, da
sich die gemessenen Werte nicht auf die Zukunft beziehen (das Teilchen
steht nach dem Aufprall am Schirm fiir weitere Experimente auch gar nicht
mehr zur Verfiigung). Die Ungleichung (statistisches Dispersionsgesetz) (3)
ist im statistischen Sinn, bei Messung an vielen identisch praparierten Sys-
temen erfiillt (die GroBlen Ag und Ap haben nichts zu tun mit allfalligen
Fehlern 6¢q und dp, die durch die Details dieses speziellen Experiments bes-
timmt sind).

(b) Untersuchen wir, wie die berithmte Heisenbergsche Ortsmessung eines Elek-
trons mit Hilfe eines Lichtmikroskops [9] in das obige Schema passt. Ein
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Elektron bewege sich in x—Richtung, sein Impuls p, sei genau bekannt.
Zum Zweck der Ortsmessung wird Licht der Wellenlinge A an dem be-
wegten Elektron gestreut und fallt auf die Linse eines Mikroskops. Der
Offnungswinkel der Linse sei a. Fiir die kleinste Liange dz , die dieses
Mikroskop auflosen kann, gilt dz ~ ﬁ Damit die Ortsmessung funktion-
ieren soll, mufl mindestens ein Photon an dem Elektron gestreut werden.
Dabei wird ein Impuls der Gréf8enordnung h—é’ = % ausgetauscht. Genauer:
Je nachdem, wo das gestreute Photon in der Linse ankommt wird ein Im-
puls im Bereich im% ausgetauscht. Wenn man dies mit dp, identifiziert,

bekommt man fiir das Produkt dzdp, etwas heraus, namlich

A hsina
0xdpy, ~ = h, 4
Top sinae A (4)

was auf den ersten Blick so dhnlich wie Gl. (3) aussieht (unterschiedliche
Faktoren und der Unterschied zwischen h und % sind unwichtig). Die Rela-
tion (4)bezieht sich aber auf ein einzelnes Experiment, ein weiterer wichtiger
Unterschied ist, dal Gl. (3) Teil des quantenmechanischen (mathematis-
chen) Formalismus ist, wihrend Gl. (4) das nicht ist.

Dieses Experiment ist geméfl unserer prazisierten Einteilung eine Messung
der Ortsvariablen (und nur dieser) und eine Zustandspreparation. Der
Wert der Ortsvariablen x unmittelbar vor dem Experiment kann mit der
Genauigkeit dz bestimmt werden. Es handelt sich aber nicht um eine gle-
ichzeitige Orts- und Impulsmessung; Gl. (4) sollte nicht in diesem Sinn
mifiverstanden werden. Die Impulsunscharfe dp, bezieht sich auf den Zeit-
punkt nach der Messung. Insofern ist diese Ortsmessung fiir unsere Diskus-
sion der Unschérferelation ohne Belang. Andererseits ist die Ortsunscharfe
auch unmittelbar nach dem Experiment durch dx gegeben. Die hier giiltige
Heisenbergsche Unschérferelation (4) bezieht sich also nicht auf die gle-
ichzeitige Messung zweier (nicht-kommutierender) Observablen sondern auf
die Prdparation eines Zustandes. [Heisenberg erwéhnt (auf Seite 15 des zi-
tierten Buches [9]), daB sich die Aussage iiber den Impuls auf die Zukunft
bezieht, betrachtet aber im weiteren die Werte vor der Wechselwirkung, die
die eigentlichen Mefiwerte sind, als unwichtig].

Fassen wir zusammen. Bei den gewahlten Beispielen hatten wir folgende Schluf3-
folgerungen:

e Fiir Messungen gilt die Heisenberg’sche Unschérferelation (Gl. (4) fiir gle-
ichzeitige Messungen an einzelnen Systemen) nicht. Im statistischen Sinn
gilt das Dispersionsgesetz Gl. (3)

e Fiir Zustandspréparationen gilt die Heisenberg’sche Unschérferelation (Gl. (4)
fiir gleichzeitige Messungen an einzelnen Systemen).
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Diese Resultate sind allgemeingiiltig; es gibt bei Praparationen keinen Eingriff,
der die Unschérfe umgeht (man vergleiche die entsprechende Diskussion beim
Doppelspaltexperiment). Wir haben damit die Bedeutung beider Varianten der
Unscharferelation geklart.

An dieser Stelle kann man folgenden Einwand machen: Auch wenn die gle-
ichzeitige Messung von nicht-kommutierenden Observablen moglich ist - d.h.
wenn die Heisenberg’sche Unscharferelation nicht auf Messungen angewendet wer-
den kann - ist bei der Praparation ebendiese Heisenbergsche Unscharferelation
giiltig. Ist dieser Unterschied wirklich wichtig 7 Jedenfalls hat man bei der Mes-
sung Systeme vor sich, deren konjugierte Variablen eine Unbestimmtheit (geméafl
der Heisenbergschen Unbestimmbheitsrelation) aufweisen. Auch wenn bei einzel-
nen Messungen die Werte von nicht-kommutierenden Observablen exakt bes-
timmt werden konnen, kommt die Heisenberg’schen Unschéarferelation sozusagen
durch die Hintertiir iiber das statistische Dispersionsgesetz wieder herein. Let-
zteres wiederspiegelt ja nur die Unschérfe, die schon bei der Praparation notwendi-
gerweise auftrat, und die durch die Heisenberg’sche Unschérferelation bestimmt
war. Daher ist das statistische Dispersionsgesetz im wesentlichen aquivalent der
Heisenberg’schen Unschérferelation (welchen Namen - Messung oder Preparation
- man verwendet sollte eigentlich nicht so wichtig sein). Daher ist das Problem
semantischer Natur und die KI ist doch “richtig”.

Zu diesem Einwand kann man folgendes sagen. Richtig ist, dal die Unschéarfe
bei der Praparation natiirlich im statistischen Dispersionsgesetz wiederzufinden
ist. Die Verwechslung von Messung und Préparation (von Gegenwart und Zukunft)
sollte man aber trotzdem vermeiden. Die Unscharfe bei der Praparation ist ein
experimentell und theoretisch klar definiertes Faktum; sie geht sozusagen auf
die Beschrianktheit der real existierenden “Sonden” (Licht) zuriick. Wenn man
die Praparation falschlich als Messung betrachtet, mufl das zu Ungereimtheiten
fihren, die nur durch spekulative Zusatzannahmen zu “beheben” sind, bzw.
Scheinprobleme (das Messproblem) erzeugen.

7 Zur Struktur der Quantenmechanik

Einige Zusatzbemerkungen zur Struktur der Quantenmechanik, insbesondes im
Vergleich zur klassischen Physik.

Die unterschiedliche Rolle der Meflinstrumente
Die obige allgemeine Darstellung eines Messvorgangs macht keinen Unterschied
zwischen klassischen und quantenmechanischen Objekten, tragt der Struktur der
Mikrowelt aber insofern Rechnung, als zwischen dem Wert einer Observablen
vor der Messung und dem Wert nachher unterschieden wird. Die Differenz ist
natiirlich auf den Einflul der MeBapparatur zuriickzufiithren.

Wenn man die Eigenschaften makroskopischer (massiver) Objekte untersucht
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(auf die bei der Messung ausreichend kleine Storungen ausgeiibt werden) gibt
es faktisch keinen Unterschied zwischen dem Wert der gemessenen Grofle vor
und nach dem Messprozess; der festgestellte Wert ist auch bei einer zukiinftigen
weiteren Messung brauchbar. In diesem Sinn (bzw. im Rahmen dieser Approxi-
mation) ist der Wert von der Beobachtung und vom Beobachter unabhéngig und
ist eine objektive Eigenschaft des untersuchten Objekts. Wenn das der Fall ist,
ist man im Giiltigkeitsbereich der klassischen Physik.

Wenn die Objekte fragiler werden, wird der Einflul der Messung nicht mehr
vernachlassigbar sein. Nachdem es prinzipielle Beschrankungen fiir die verfiigharen
Sonden gibt (z.B. hat man bei der Verwendung von Licht begrenzte Méglichkeiten,
wie man in Abschnitt 1 beim Doppelspaltexperiment gesehen hat), ist es moglich,
daf eine theoretische Beschreibung mikroskopischer Objekte ohne Beriicksichtigung
dieser Begrenzungen falsch wird. Dies ist tatsdchlich der Fall, wie man daran
sieht, dafl die Klassische Mechanik bei der Beschreibung des Verhaltens sehr
kleiner Teilchen falsch wird. In diesem Bereich gilt die Quantenmechanik. Die
Begriffe Messung und Preparation miiflen unterschieden werden.

Praparation und Zustand

Die Aussagen der Quantentheorie beziehen sich auf ein statistisches Experi-
ment. Das bedeutet, dal man ein bestimmtes Experiment sehr oft wieder-
holen muf8 - und alle gemessenen Daten speichern mufl - bevor man - nach
Auswertung aller Daten - einen Vergleich mit den theoretischen Vorhersagen
anstellen kann. Eine selbstverstandliche Voraussetzung fiir das Funktionieren
eines statistischen Experiments ist, dal jedesmal genau die gleichen Bedingun-
gen herrschen. Das System das untersucht werden soll, muf also bei jedem der
vielen Einzelexperimente in (moglichst) genau den gleichen Zustand gebracht
werden, bevor man die eigentliche Messung (die manchmal auch treffend als
“Test” bezeichnet wird [15])), vornimmt. Dieser Vorgang - némlich ein System
mit prézise definierten Eigenschafte zu erzeugen - wird als Zustandspreparation
(oder einfach Preparation bezeichnet. Die Zustandspreparation wird durch men-
schlichen Eingriff bewirkt und stimmt im wesentlichen mit dem Vorgang iiberein,
den wir schon oben als Preparation bezeichnet haben (Festlegung physikalischer
Eigenschaften fiir zukiinftige Experimente). Eine Preparation ist die Erzeugung
eines physikalisch wohldefinierten (und reproduzierbaren) Zustands (der Aus-
druck “physikalisch wohldefiniert” bedeutet nicht, dafl alle Observable scharfe
Werte haben miissen, wie in der klassischen Physik).

Mit Hilfe einer Praparationsprozedur (d.h. mit Hilfe einer Reihe von Appa-
raturen zusammen mit genauen Bedienungsanleitungen) kann man viele einzelne
Systeme im selben Zustand, d.h. ein statistisches Ensemble, erzeugen. Im
Unterschied zu einer Messung, die einen konkreten Tatbestand darstellt, stellt
eine Praparation eher eine Moglichkeit dar, namlich die Moglichkeit, ein Sys-
tem in einem bestimmten Zustand zu erzeugen. FEine Praparationsprozedur
erzeugt also einen Zustand. Das umgekehrte gilt nicht, da es i.A. mehrere
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Praparationsprozeduren gibt, die denselben Zustand erzeugen. Die Gesamtheit
aller Praparationsprozeduren, die alle denselben Zustand erzeugen, bildet eine
Aquivalenzklasse. Mit Hilfe dieser Konstruktion kénnen wir die Zuordnung um-
kehrbar eindeutig machen. Man kann dann den Zustand mit dieser Aquivalenz-
klasse aller Praparationsprozeduren identifizieren (die Unterscheidung zwischen
einzelner Praparationsprozedur und zugehoriger Aquivalenzklasse ist fiir prinzip-
ielle Uberlegungen wichtig; fiir viele praktische Probleme ist sie bedeutungslos
und bleibt oft unerwéhnt).
Zwei Beispiele fiir Préparationen [2, 13]:

e Wenn man ein Lichtmikroskop hat, wie im obigen Beispiel, kann man damit
einen Zustand erzeugen, der Elektronen mit minimalem Unschérfeprodukt
beschreibt.

e Das Aussondern von Licht einer bestimmten Wellenldnge mit Hilfe eines
Prismas und eines Spaltes.

Der Zustand, bzw das System, das sich in diesem Zustand befindet, wird
im Anschlufl an die Préparation einer Serie von Messungen unterworfen. Wenn
eine bestimmte Eigenschaft wiederholt gemessen wird, differieren die Mefiresul-
tate. Nach sehr vielen Wiederholungen kann man aber fiir jedes Mefiresultat eine
Wahrscheinlichkeit ermitteln. Man erhalt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung,
d.h. eine Wahrscheinlichkeit fiir jeden Wert den die untersuchte KEigenschaft
annehmen kann; man kann aber an einem gegebenen Zustand i.A. mehrere Eigen-
schaften untersuchen. Die Gesamtheit dieser Wahrscheinlichkeiten (bzw. Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen) ist die Information, die von der MeBapparatur bei
gegebenem Zustand geliefert wird [Diese Information ist ein Mittelding zwis-
chen der deterministischen Vorhersage (die die klassische Physik liefert) und dem
volligen Verzicht auf jede Vorhersage, sei sie auch nur statistischer Natur. Rein
logisch scheint eine Welt, in der gar keine Vorhersagen - auch solche statistischer
Natur - gemacht werden konnen, moglich. Man kann sich aber schwer vorstellen,
daf in einer solchen Welt regelméflige Strukturen oder gar Formen des Lebens
existieren konnen)]

Ist ein Wiirfelspiel ein Experiment, das etwas iiber die objektive Re-
alitat aussagt ?

Im Prinzip mufl man auch in der klassischen Physik ein System praparieren, bevor
man eine Messung macht. Man wird aus praktischen Griinden auch bei einem
makroskopischen Experiment mehrere Messungen hintereinander ausfithren, um
Fehler und/oder statistische Schwankungen zu identifizieren. Im Prinzip geniigt
aber im Rahmen der klassischen Physik eine Messung; alle Eigenschaften, die
man messen kann, haben genau einen moglichen Wert (in einem Zustand des Sys-
tems). In diesem Sinn werden die Resultate als Eigenschaften einer objektiven
[= vom Betrachter (Experimentator) unabhéngigen| Realitidt betrachtet und die
Praparationsprozedur hat eine untergeordnete Bedeutung.
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Im Gegesatz dazu ist die Praparationsprozedur im Rahmen der Quanten-
mechanik eine notwendige Voraussetzung dafiir, dafl man tiberhaupt eine the-
oretische Vorhersage (die immer nur die Wahrscheinlichkeit angibt, einen bes-
timmten Wert zu messen) machen kann [in dem praktisch so wichtige Bereich der
Vielteilchenphysik sind die Vorhersagen allerdings von grofler Genauigkeit; das ist
aber jetzt belanglos]. Ohne Eingriff des Beobachters gibt es iberhaupt keine Aus-
sage. Daher betreffen die Aussagen der Quantentheorie genaugenommen nicht
Objekte, die unabhiangig vom Beobachter existieren. Infolgedessen haben auch
die iiblichen Begriffe der klassischen Physik, wie Ort, Impuls, etc - die ja letztlich
durch Mefivorginge definiert werden - genau genommen einen anderen und im
Vergleich zur klassischen Physik eingeschrankten Sinn; sie sind nicht unabhéngig
von der Versuchsanordnung definiert. Daher muf} jeder Mefigréfie (Observablen)
ein zusatzlicher “Index”, oder eine zusatzliche “Variable”, zugeordnet werden,
um den Zustand [die Préparationsapparatur(en)] anzugeben, in dem das unter-
suchte System bei der Ermittlung des Wertes der Observablen war. Insgesamt
muf also ein Mefiwert (mindestens) zwei “Indizes” haben: einen, der die Observ-
able - bzw. den Wert der Observablen- angibt und einen zweiten, der den Zustand
angibt [Genau das ist im quantenmechanischen Formalismus der Fall. Die Mefiw-
erte sind Wahrscheinlichkeiten der Form |(1|¢)|?; die GroBSe v gibt den Zustand
an, die GroBe ¢ kennzeichnet den Wert der Observablen (ist Eigenfunktion eines
Operators zu einem bestimmten Eigenwert dieses Operators)].

Wihrend es offensichtlich ist, daf§ die Observablen in der Quantenmechanik
eine andere Bedeutung als in der Klassischen Physik haben, ist es ziemlich schwierig
anzugeben, worin diese Einschrankung genau besteht. Das liegt daran dafl unsere
Denkgewohnheiten sehr stark durch das Begriffsystem der Klassischen Physik -
vor allem durch die Vorstellung einer objektiven, unabhéngig von uns existieren-
den Realitat - gepragt sind.

Aus dem bisherigen geht hervor, dafl Zustand (Préparation) und Observ-
able (Messung) die grundlegenden Konzepte der Quantenmechanik sind. Der
Ordnung halber sollten wir uns daher das zweite Begriffspaar auch noch etwas
genauer ansehen.

Messung und Observable

Nachdem das System geeignet prapariert wurde, wird es - wie oben schon erwahnt
- mit Hilfe einer Meflapparatur einer Wechselwirkung unterzogen, die so beschaf-
fen ist, daf eine bestimmte Eigenschaft, oder Observable, gemessen werden kann.
Das Resultat der Messung ist eine reelle Zahl, die den Wert der Eigenschaft
bei dieser Messung angibt (die gemessenen reelle Zahl differiert i.A. fiir ver-
schiedene Teilsysteme des statistischen Ensembles und man mufl viele Messun-
gen durchfithren, um mit der theoretischen Vorhersage vergleichen zu konnen).
Ein oft verwendetes Beispiel ist eine Stern-Gerlach Apparatur zur Messung des
Spins. Die Apparatur legt fest, welche Eigenschaft des Systems gemessen wird.
Das umgekehrte gilt nicht, da es (ganz analog wie oben bei Praparation und
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Zustand) i. A. mehrere, ganz verschiedene MeBapparaturen geben wird, die alle
verwendet werden kénnen um die selbe Eigenschaft (z.B. den Spin) des unter-
suchten Systems zu ermitteln. Man kann aber wieder (wie oben) die Observable
mit der Aquivalenzklasse aller dieser Apparaturen identifizieren.

Die Begriffe Zustand und Observable - die beiden grundlegenden Konzepte
der Quantentheorie - sind im folgenden Diagramm [17] illustriert.

| Measuring
| A@pparatus

preparation [“"m,.,---"""lf measurement
.

———» / physical ™ —
“——system ,

LN

\.\..;'.l
State

lr

value of observable F

Eine Observable (eines Systems) ist also eine mefbare Eigenschaft (eines Sys-
tems). Die Apparatur die die Eigenschaft mifit - bzw. die Préparationsprozedur,
d.h. der Vorgang bei dem die Apparatur zum Einsatz kommt (siehe hiezu die
Bemerkungen in Kap.2 von Ballentine [2])- kann als die materielle Realisierung
des Begriffs der Observablen betrachtet werden. An dieser Stelle sollte man
erwahnen, daf§ man zusétzlich (zu den Apparaturen) auch noch eine begriffliche
Interpretation, d.h. eine Theorie benotigt, um eine Observable zu charakter-
isieren. Ohne eine theoretische (physikalische) Definition funktioniert das alles
nicht.

Es gibt natiirlich i.A. mehr als eine Observable. Prinzipiell hat jede Observ-
able eine gewisse Menge von reellen Zahlen als mogliche Mefwerte (das Spektrum
der Observablen, es kann sich um eine diskrete und/oder iiberabzahlbare Menge
von reellen Zahlen handeln) Man macht dariiber hinaus einige Annahmen [17]
betreffend die Eigenschaften von Observablen:

[ Jede Observable kann mit beliebiger Genauigkeit gemessen werden. (Dies
ist eine Idealisierung, die ausdriicken soll, dafl prinzipielle Grenzen fiir die
Genauigkeit von Messungen nicht bekannt sind)

Die Aussagen der (statistischen Interpretation der) Quantentheorie sind statistis-
cher Natur. Nach vielen Messungen kann man einen Vergleich mit theoretischen
Vorhersagen machen, u. zwar beziiglich der Wahrscheinlichkeit p(S, F, f) einen
Wert f aus dem Spektrum einer Observablen F' zu messen, wenn das System (vor
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jeder Messung) im Zustand S prépariert wurde. Dieses Resultat hiangt von der
untersuchten Eigenschaft (F') des untersuchten Systems ebenso ab, wie von dem
Wert (f), den diese Eigenschaft hat, und dem Zustand (S) in dem das System
sich befindet. Wenn man annimmt, daf p bei fixem F' und fixem f und variablem
S jeden sinnvollen Wert (d.h. jeden Wert zwischen 0 und 1) annimmt, dann muf
es auch ein S = Sy geben, bei dem p = 1 ist, d.h. bei dem bei allen Messun-
gen der Wert f beobachtet wird. Wenn S = Sy ist, dann hat die Observable F
mit Sicherheit - bei jeder einzelnen Messung - den Wert f [das System verhalt
sich dann in diesem Zustand und fir diese eine Observable sozusagen klassisch].
Wenn man andererseits bei einer Serie von Messungen in einem Zustand S fest-
stellt, dafl jedesmal der gleiche Wert f gemessen wird, dann kann man daraus
schliessen, dass diese MeBapparatur einer Observablen (F') entspricht, die den
Mefiwert f hat (dann ist S = Sy). Wenn fiir ein bestimmtes f ein solches S = S
nicht existiert, dann kann man keine Observable mit diesem Mewert assozieren.
Es handelt sich also um eine fundamentale Konsistenzbedingung, die man guten
Gewissens postulieren kann:

IT Fiir jede Observable F' und jeden Wert f des Spektrums von F' kann ein
Zustand prapariert werden, fiir den bei allen Messungen der Observablen
F der Wert f gemessen wird. Solche Messungen, die immer den gleichen
Wert ergeben, werden reproduzierbar genannt.

Diese beiden Postulate I,II gelten fiir jede Theorie, fiir die Klassische Physik
ebenso wie fiir die Quantenmechanik. Der Unterschied zwischen beiden wird
sichtbar, wenn man mehrere Observable betrachtet. In der Klassischen Physik gilt
eine Erweiterung von Postulat II auf mehrere Observable, die man als Postulat
des Determinismus (Postulat II.) bezeichnen kann:

II. Es ist immer moglich einen Zustand zu praparieren, in dem die Messungen
fiir alle Observablen reproduzierbar sind (So ein Zustand wird als klassischer
reiner Zustand bezeichnet).

Postulat [II.] stellt in der klassischen Physik eine Selbstverstdndlichkeit dar.
Konkret bedeutet es z.B. dafl bei festen Anfangsbedingungen ein System von
Teilchen genau eine Bahn ausfiihrt.

In der Quantenmechanik gilt Postulat I1. nicht, wie die statistische Dispersion-
srelation (die so oft mit der Heisenberg’schen Unschérferelation verwechselt wird)
zeigt. Diese Tatsache kann man kurz so formulieren: Klassische reine Ensembles
existieren nicht. Ausfithrlicher lautet diese Aussage iiber den Indeterminismus
der Quantentheorie folgendermaflen:

II, Es ist unmoglich einen Zustand zu préaparieren, in dem die Messungen fiir
alle Observablen reproduzierbar sind.

Im Unterschied zur Klassischen Mechanik ist also ein quantenmechanisches Sys-
tem nicht durch die Angabe der Zahlenwerte aller Observablen charakterisierbar.
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Die statistische Interpretation liefert also zwei klare Grundkonzepte der Quan-
tentheorie. Diese Konzepte miifien in einen mathematischen Formalismus “iiber-
setzt” werden, der dann erst - zusammen mit der Interpretation- eine komplette
physikalische Theorie darstellt. Das folgende Diagramm [13] illustriert die Situ-
ation.

Preparation procedure — determines = Quantum mechanical state
| is mathematically
deteimjnes ? the same described by
Probahility distributions of all math Wave function
possible measurements operation

Es gibt (mindestens) zwei Wege, um zu einer mathematischen Formulierung
der Quantentheorie zu kommen. Der erste (iibliche, siehe obiges Diagramm) ist
axiomatischer Natur: Man postuliert, dafl jedes quantenmechanisches System
durch einen Hilbertraum dargestellt wird. Die Zustdnde (Préaparationsapparatu-
ren) des Systems entsprechen den Vektoren (genauer: Strahlen) in diesem Raum.
Die Observablen (MeBlapparaturen) entsprechen den selbstadjungierten Oper-
atoren in diesem Raum. Aus dem Spektrum der Operatoren kann man bei
gegebenem Zustandsvektor die Wahrscheinlichkeiten fiir die moglichen Mef3werte
aller Observablen berechnen.

Der zweite Weg versucht, den Ubergang zu der mathematischen Struktur des
Hilbertraums zu erleichtern, indem ein Zwischenschritt eingelegt wird. Dieser
Zwischenschritt besteht darin, die Logik (Quanten-Logik), die den Vorgéngen im
Mikrokosmos zugrunde liegt axiomatisch zu erfassen, und daraus, die Hilbertraum
Struktur abzuleiten, oder zumindest verstédndlich zu machen [11]. Aber das ist
eine andere Geschichte. . .

AbschlieBend eine Klarstellung zu der Tatsache, daff in der bisherigen Diskus-
sion der Begriff der Zeit, bzw. der Begriff der dynamischen Entwicklung eines
Zustands nirgendwo auftrat. Dies war nicht notig, so wichtig auch immer die
Schrodingergleichung fiir praktische Zwecke sein mag. Wir haben die Zeitentwick-
lung einfach als Teil des Praparationsprozesses betrachtet und konnten dadurch
diesen Aspekt vollkommen ausklammern.
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8 Abschlielende Bemerkungen

Die experimentelle Technik zur Zeit der Entstehung der KI - etwa 1927- erlaubte
es, auf Grund zu geringer Auflosung, nicht, das Auftreffen von einzelnen Teilchen
auf dem Schirm zu beobachten. In dem Buch von Feynman wird die experi-
mentelle Technik von heute ausgeniitzt um dem Problem so genau wie moglich
auf den Grund zu gehen. [Dies steht im Gegensatz, zu der pauschalen Art, in der
in den meisten (&lteren) Lehrbiichern (ein Standardwerk und typisch in dieser
Hinsicht: Messiah) die fiir die Interpretation relevanten experimentellen Ergeb-
nisse behandelt werden]. Es ist gerade diese prézise Schilderung - die zu Recht
oft gerithmt wird - die es dem aufmerksamen Leser absolut unmoglich macht,
Feynman’s Interpretation - die im wesentlichen mit der von 1927 iibereinstimmt
- nachzuvollziehen.

Die typischen Annahmen der KI, etwa dafl die Quantenmechanik die Vorher-
sage von einzelnen FEreignissen erlaubt, oder dafl ein Objekt, je nach experi-
menteller Situation einmal den Charakter eines Teilchens und dann den einer
Welle annimmt, scheinen auf Grund der experimentellen Beobachtungen beim
Doppelspaltexperiment unhaltbar zu sein. Es ist zwar bekannt, daf§ sich die KI im
Vergleich zu ihrer urspriinglichen Form mehrmals geandert hat, bzw. dafl mehrere
Varianten existier(t)en [14]. In allen Varianten der KI wird aber nach wie vor die
fundamental statische Natur der Quantenmechanik und ihre Unvollstandigkeit in
Bezug auf Einzelereignisse - wie sie in den Experimenten klar zu Tage tritt und
bereits von Einstein ebenso klar diagnostiziert wurde - geleugnet.

Obwohl die KI als kollektiver und langandauernder physikalischer Irrweg von
erschreckendem Ausmafl erscheint, kann sie auf Grund der Tatsache, dafl es sich
um eine Interpretation handelt, nicht im eigentlichen Sinn (durch experimentelle
Daten) widerlegt werden. Als Fehlinterpretation ist sie aber daran zu erken-
nen, dafl sie - als Konsequenz von ungerechtfertigten Annahmen - Scheinprob-
leme erzeugt. Sie macht die Dinge dadurch noch schwieriger als sie eigentlich -
ohne die ungerechtfertigten Annahmen - sind. Damit wird ein positivistisches
Grundgefiihl der Physiker verstarkt, das in der Praxis auf folgende Haltung hin-
auslauft: versuche gar nicht erst, die Natur zu verstehen, probiere einfach eine
mathematische Moglichkeit aus, und sieh nach was daraus folgt...(Dirac: “thrust
the mathematics..”). Damit hat die KI zweifellos zu der exzessiven mathematis-
chen Spekulationswut beigetragen, von der grofie Teile der modernen Grundla-
genforschung befallen sind.

Noch fataler ist aber, dal die KI die Weiterentwicklung der physikalischen
Forschung (in Bezug auf grundlegende Fragen) blockiert. So lange die KI - in orig-
inaler oder variierter Form - regiert, hat man mit der Vorstellungswelt der klassis-
chen Physik noch nicht abgeschlossen. Die KI ist ja genau diejenige Konstruktion,
die alle grundlegenden Konzepte der klassischen Physik (ndmlich Teilchen, Welle
und Determinismus), beibehilt (alle drei allerdings in abgeschwéchter Form) Der
nachste Schritt - falls es einen gibt - iiber die Quantenmechanik hinaus wird erst
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gemacht werden konnen, wenn man die Reste der klassischen Physik die sich tiber
die KI in die Quantenmechanik eingeschlichen haben, eliminiert hat. Die gute
Nachricht ist, dafl dies wahrscheinlich in nicht allzu langer Zeit passieren wird; in
den letzten Jahren ist ein verstirkter Trend zu einer niichternen (statistischen)
Interpretation dieser fundamentalsten physikalischen Disziplin zu beobachten.
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