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I Introduktion

Wirden Sie zusimmen, wenn ich sagte: "Das |dede ist unerreichbar?

Digjenigen unter Ihnen, die widersprechen, konnte man as"ldedlisten” bezeichnen. Sie glauben, dal?
auch das Idedlerediserbar ist.

Digenigen unter |hnen, die zustimmen, kdnnte man ds "Redigen” bezeichnen. Se glauben, dal3
nichts Ideales wirklich redisierbar ist und das ales Redliserte nicht ided sain kann. Se wirden
scherlich der platonischen Ideenlehre folgen und die Ideen dler mdglichen Objekte irgendwo
jensaits des Erfahrbaren ansedeln, den erfahrbaren Objekten jedoch nur zugestehen, dlenfals
Abbilder dieser Idedle zu sain. Das Idedle kdnnte man vidle cht dazu benutzen, es anzusireben, aber
erreichen wird man es nie. Es Uiberndme die Ralle eines Fuchtpunkts in der perspektivischen
Zachnung. Alle Linien, die in die unendliche Ferne weisen, laufen auf den Huchtpunkt zu und
orientieren sch anihm. Auf diese Weise entsteht ein Bild mit dem Eindruck von Tiefe, auch wenn es
eigentlich nur en flaches Blait Papier ist. Ohne Huchtpunkt keine klare Struktur der Tiefe, keine
Augichtung in die Ferne. So erscheint das"lded e’ unerreichbar und dles, was wir hier um uns
herum vorfinden, nennen wir "red”. Das Redle orientiert Sch am Idedlen und der Redligt orientiert
sch am Reden.

Jetzt frage ich aber:

Wieerreichbar ist das Reale?

Ich stehe hier vorne eigentlich, um Sie Gber das Paradoxon der sogenannten " Schrodinger'schen
Katze' zu informieren, Sie wundern dch bereits wahrscheinlich, warum ich mit einem anderen Thema
beginne und Uber das "Bekannte und das Unbekannte" referiere. Nun, bevor ich Ihnen die
Schrodinger'sche Katze vor die geistige Nase setze, it es nétig, dal? Sie einige grundlegende



Gedanken der Philosophie und der Quantenphysik nachvollziehen, damit Se versehen, wo genau
das Paradoxon eigentlich liegt. Unter sehr viden moglichen Formen der Darstellung dieses
Gedankenexperiments gibt es zwel besonders wichtige: die historische und die
fundamentalphilosophische Dar stellung.

In der historischen Darstellung werden der geschichtliche Zusammenhang, der zeitbezogene
physkalische Wissensstand, die M e nungsverschiedenheiten zwischen Physkern und die
verschiedenen Interpretationen und L ésungsversuche des Paradoxons vorgestelIt.

In der fundamenta phil osophischen Dargtelung wird der Zusammenhang zwischen physikdischem
und philasophischem Denken hergestellt. Symbole und mathemati sche Operationen werden mit
Bedeutung erflillt, es gibt leicht nechvollziehbare und sehr schwer nachvollziehbare Schilisse, wobel
die Mathematik im Grunde nur zur Vereinfachung des Denkens dienen soll, da vide mathematische
Schltisse zwar anhand von Anaogien anschaulich gemacht werden konnen, aber die Konsequenzen
dieser Ubertragungen sind vom begrifflichen Verstand meistens nur sehr schwer oder gar nicht
nachvallziehbar. Ich gelle mich jedoch nicht auf die Sate derjenigen, die sagen: "Dies kann der
menschliche Geist nicht begreifen.” Das hat man im letzten Jahrhundert z.B. zu Fraktalen gesagt und
heute kann sich jeder auf dem PC seine elgenen Fraktae basteln und anschauen. Alsdie
Reativitéistheorie gerade im Durchbruch begriffen war, gab es nach Angcht der meisten Physiker
nur efwadrei Menschen auf der ganzen Welt, die die Rdativitétstheorie verstehen wiirden. Heute
wird se in Schulen gelehrt und immer wieder in populéwissenschaftlichen Blichern und Magazinen
in dler Anschaulichkeit erklart. Es kénnte sein, dal3 unsin 20 Jahren die Schrédinger'sche Katze
keine Schwierigkeiten mehr bereitet. Es gibt Physiker, die das schon heute behaupten. Wenn ich ihre
L 6sungen und I nterpretationen aber dann versucht habe, nachzuvollziehen, so erschien esmir oft, as
ob se dch an ener giingigen Stelle eine HintertUr gesigt haben, durch die Se dem eigentlichen
Dilemmamehr oder weniger hemlich entwischen.

Ich habe vid Zet auf die fundamenta philosophische Dargelung verwendet. Einersats, well ich mir
selbst Uber das Phanomen Klarheit verschaffen wollte, andererseits, weil es mir wichtig ist, dal3 Se
anfangen, Uber dieses Paradoxon auf |hre eigene Weise nachzudenken, und nicht ausschliefdich die
sehr verschiedenen Gedanken anderer nachvollziehen. Denn Uber die " Schrodinger'sche Katze!
haben sch schon enige recht schlaue Leute den Kopf zerbrochen und sind zu immer neuen
Resultaten gekommen. Bis heute hat man sich aber nicht dartiber geeinigt, welche dieser
Interpretationen fur "red glltig" erklart werden kénnte. Damit kann man tatséchlich sagen, dal3 das
Gedankenexperiment der " Schrodinger'schen Katze' eins der bis heute ungel 6sten Paradoxalis.
Allerdingsist es auch nicht besonders dt. Schrodinger hat es 1935 zum ersten Md zur Illustration
des sog. "M ef3problems” der Quantenmechanik formuliert. Bis heute wurde es immer wieder unter
neuen Aspekten betrachtet. Einige der Erklarungsversuche leiten uns zu einer neuen Wetsicht, die,
wie wir sehen werden, radikal von unserer intuitiven Weltsicht abweichen kann. Daher hat das
Gedankenexperiment " Schrédinger's Katze' ganz sicher den Titel eines echten " Paradoxons'
verdient (griech. "paradoxan” : "gegen die Menung") . Esig keine eigentliche "Antinomie’, dso
kein innerer Widerspruch, denn die Quantentheorie ist in sich schllissg und die Schrédinger'sche
Katze macht ihr nicht zu schaffen. Das Problem, was wir mit ihr haben ist eher von der Art, dal3 die
Konsequenzen der Quantentheorie, wenn man sSe auf dltagliche Dinge wie Katzen Ubertrégt,
offenbar unvereinbar snd mit unserer Erfahrung. Ich sagte gerade "offenbar”, ich kdnnte auch sagen
"scheinbar”, denn es gibt es einige Erkl&rungen, die dieses Dilemma aufl 6sen, dlerdings zum Tell mit
dem Preis der Aufgabe unserer herkdmmlichen Ansicht von dem, was wir "Reditét" nennen. Damit
greift die Quantentheorie im Grunde noch tiefer ds die Rdativitétstheorie, welche "nur" unsere
Vorgedlungen von Raum & Zeit auf den Kopf gestellt hat. Hier wird unsere Vorstelung von der
Redité auf den Kopf gestellt.

Wir finden nicht zum ersten Md, dal3 die Physik in ungewallter Weise dlein durch das konsequente
Weterdenken ihrer theoretischen Erkenntnisse die Weltsicht des Menschen verdndert und damit zu



einer hochgt philosophischen Angdegenheat wird. Mener Ansicht nach it jeder Physiker auch

Philosoph. Und umgekehrt ist auch jeder Philosophin gewissem Sinne Physiker. Denn wenn er die

Beziehung des menschlichen Bewuldseins zur sog. "Reditét” sudiert, kommt er nicht darum herum,

auch die Ergebnisse der Physik zu studieren, welche sch schliefdich janicht wie die Mathematik an

idealen Gedarkenkonstruktionen, sondern an der "Redlitét" orientiert, was auch immer das sein mag.
*

Im Rahmen dieses Seminars sind uns schon einige Paradoxa Uber den Weg gelaufen, die die Frage
nech der Erfahrbarkeit der Redlitét ebenfallsimmer wieder neu stellen. Zenons
Bewegungsparadoxone lassen uns vermuten, dal3 je mehr wir Uber die "Redlité&" nachdenken, um so
weiter wir uns von ihr entfernen. Wollen wir unsin diesem Sinne noch ein Stiickchen weiter von ihr
entfernen, indem wir noch en bilichen weiter Uber Se nachdenken.

Die Schrodinger'sche Katze ist eigentlich das erkenntnistheoretische Grundproblem selbst. Das
Problem der Erfahrbarkeit der Realitat, das Problem der Gewil3heit von Erkenntnissen, ja
tatsichlich im Grunde das Thema dieses ganzen Seminars, die Frage: was it "evident”?

Il Zur Struktur der Erkenntnis

Ich stdlle dso das Paradoxon zunéchst einmal vor:

{ Redner holt eine grofRe Schachtel hervor, die verschlossen ist.}

Was g das hier?

Einige von Thnen werden denken: "eine Schachtd", einige von Ihnen vidlecht: "eine wiederholte
Ablenkung vom Thema' und manche, die sowieso schon wissen, worum es geht, denken "daist
Schrodinger's Katze drin!™ Dieswirft Licht auf unsere Art zu denken:

Unsere Vorgtellung von der Welt beruht auf Vermutungen

{Redner schreibt "Vermutungen" an die Tafel}

Ich zeige Ihnen ein gefatetes Stiick Karton, Sie ver muten, dal3 es sch um eine Schachtel handelt,
severmuten, dal3 Seleer it oder, indem se sch an den Grund meines Hiersains erinnern, dal3
darin vidlecht sogar eine Katze igt, oder dal? ich wenigstens auf eine solche hinweisen will. und dal3
in diesem Zusammenhang irgendwie der Name " Schrodinger” auftauchen wird.

Was tun Se nun weiter? Se versuchen, Thre Vermutung zu Uber prtifen! Dazu bleiben se zunéchst
ruhig Stzen, well das komisch ausséhe, wenn Siejetzt hier nach vorn stiirzten, um in die Schachtel zu
gucken, und well e wissen: "es dauert nicht lang und er wird uns schon zeigen, was es damit auf
sch hat." Wie kommen se auf sowas? Nun, well Se bisher einige Erfahrung gemacht haben und
wissen dal3 se sch hier in eéinem Seminar befinden, in dem jemand Uber " Schrodinger's Ketze'
referiert und unter Umsténden wissen Sie auch bereits ungefahr, worum es dabel geht. Damit habe
ich auch die anderen beiden wichtigen Beyriffe eingeftinrt:

Erfahrung & Wissen

In welcher Beziehung stehen diese Begriffe zueinander?



Vermutung

Uberprifung

Erfahrung \

...Eetc.

Wie Sie sehen konnen, kann man an jeder Selle der Grafik beginnen. Die Frage, was zuerst dawar,
Vermutung, Erfahrung, oder Wissen dhnelt der Frage, was zuerst dawar, das Ei oder die Henne?

Ich werde die Begriffe etwas klarer umrei(3en.

Erfahrung is eine unserer Wahrnehmung zuganglich gewordene Information, wo auch immer se
herkommt und auf welchem Wege auch immer se den Weg in unser Bewuldsain gefunden hat.

Wissen g strukturierte Erfahrung. Damit meineich, dal3 die Erfahrung mit anderen Erfahrungen in
elnen Zusammenhang gebracht wird. Das setzt nattirlich 1. ein Erinnerungsvermdgen und 2. eine
Fahigkeit der gedanklichen Strukturierung voraus, die eine Eigenschaft unseres menschlichen
Bewul¥sansis.

Vermutung is ein gedanklicher Zusasmmenhang zwischen Erfahrungen, die nicht dle tatsichlich
gemacht worden sind.

Und schlie@ich:

Uber priifung ist gelenkte Erfahrung.
Insbesondere ist die Uberpriifung von Vermutungen die Ergénzung der Liste von Erfahrungen, die
ich in meinem gedanklichen Zusammenhang bendtige.

Diese Definitionen, auf denen ich aufbauen will, Snd Versuche meinersats, |hnen das Problem
moglichst klar vor Augen zu fuhren. Dazu ist es nétig, sich dartiber klar zu werden, welche Begriffe
man gebraucht und vor alem, in welchem Sinne man sie gebraucht.




Il GewilSheit und Wahrscheinlichkeit

Wann konnen wir aber wirklich behaupten, etwas zu wissen?

Angenommen, ich Uberpriife eine Vermutung, ich schaue zum Beispie in die Kiste. Dann wird Sich
zeigen, ob ich recht hatte mit meiner Vermutung oder nicht. Wer sagt mir aber, dal3, wennich en
zweites Ma hineingucke, dassdlbe drin ist und nicht etwas vollig anderes? Auch wenn ich eine
Vermutung hundertma fr richtig befinde, niemand kann mir versichern, dal3 se nicht beim
hunderteinsten Mae fasch it. Oder noch schlimmer: ich komme jedesmd, wenn ich die Vermutung
Uberpriife, zu einem anderen Ergebnis! 1t dann meine Vermutung richtig oder falsch. Oder ist Se
beides? Oder keins von beiden? Oder ist Se einfach nicht Gberpriifbar?

An dieser Stdlle mochte ich den Begriff der Wahr scheinlichkeit enfihren. Die Wahrschenlichkeit
ist ener der ehrlichsten Aussagen Uber unser Wissen oder Nichtwissen Uberhaupt. Sie kdnnte mir
z.B. sagen, dal3 ich "wahrscheinlich™ recht habe, oder sogar "hochstwahrscheinlich” oder nur mit
"geringer Wahrschenlichket”, dso "vidlacht”, "eventud!”, "mdglicheweiss’, "vermutlich”. Alles
Begriffe, mit denen wir um uns werfen und damit andeuten, dal3 wir uns nicht so recht Scher sind.

Prézigeren wir diesen Beyriff:

Wahr scheinlichkeit wird durch eine pogtive redle Zahl ausgedriickt, die zwischen Null und Eins
liegt.

Im Laplace-Moddl berechnet Se sch z.B. durch folgendes Verhdtnis

#glndige Ereignisse
#mogliche Ereignise

Wahrschenlichkeit P =

Beim Wrfeln einer Sechs erhdit man aso 1/6, beim Wirfeln einer geraden Zahl 3/6 = 1/2 und beim
Wirfeln eines Pasches mit zwel Wirfeln erhdlt man 6/36 = 1/6 (!).

Es gibt aber noch andere Modédlle, bel denen die Wahrscheinlichkeit anders berechnet wird und
auch Zahlenwerte erreichen kann, dieirrationd sind, d.h die nicht durch einen Bruch (wie oben)
dargtellbar and, wie z.B. v2 oder p.

Approximiert wird die Wahrscheinlichkeit durch dier elative Haufigkeit.

So nennt man das Verhdtnis von tatséchlich erfolgten glingtigen Ereignissen zur Gesamtzahl der
Versuche.

#glndige Ereignise

#Versuche insgesamt

rlative Haufigkeit H =

Tasichlich mef3bar ist sets nur die rdative Haufigkeit. Tatsachlich ber echenbar jedoch nur die
Wahrscheinlichkeit. Beachten Sie den Unterschied zwischen dem Ideden und dem Reden! Abstrakt
kann ich bereits etwas "wissen", indem ich es berechne. Um es aber konkret zu wissen, muf3ich
Uberpriifungen machen. Dies zwingt uns, eine Unterscheidung zu machen:

Abstraktes Wissen ist ein gedanklicher Zusammenhang zwischen gedachten Objekten, deren
Eigenschaften nicht durch Erfahrung, sondern durch Festlegung bekannt sind.

Abstrakte Gewil3heit liegt genau dann vor, wenn der gedankliche Zusammenhang widerspruchsfre
is




Konkretes Wissen ist ein gedanklicher Zusammenhang zwischen Objekten, deren Eigenschaften
durch Erfahrung bekannt sind.

Konkrete GewiRheit liegt genau dann vor, wenn jede Uberprifung des konkreten Wissens nicht zu
Widerspruichen fuhrt.

Eszagt sch, dal3 die rdaive Haufigkalt be geigender Anzahl der Versuche sch immer mehr dem
berechneten Wert der Wahrscheinlichkeit ndhert. I1st dieser Wert eineirrationale Zahl, so kann die
Wahrscheinlichkeit offenbar durch die relative Haufigkeit nie erreicht werden, denn seigt jaen
Bruch (s0.). Sdbst im Fale ener raionden Zahl ist es der rdativen Haufigkeit sets erlaubt, um
elnen gewissen Betrag, der sog. "Varianz' bzw. deren Quadraiwurzd, von der Wahrscheinlichkeit
abzuweichen. Die Varianz nimmt mit steigender Anzahl der Versuche ab, wird aber fir endlich vide
Versuche nicht Null. Immerhin néhert Se sch der eigentlichen Wahrscheinlichkeit beliebig gut und
man kann in der Statistischen Physik zeigen, warum das o is.

Halten wir fest:

Dierelative Haufigkeit approximiert die Wahrscheinlichkeit, ohne sie jemals zu erreichen. Mit
anderen Worten:

Erst bei einer unendlichen Anzahl von Uber priifungen ist die relative Haufigkeit identisch mit
der Wahrscheinlichkeit.

In der Logik hat man es einfach:

Eine Aussage ist entweder wahr oder fasch. Eine Vermutung wére in den Gesetzen der Logik
entweder richtig oder fasch. Um ihre Wahrheit zu Uberprifen wirde dann natiirlich eine einzige
Beobachtung geniigen. In Begriffen der Wahrscheinlichkeit bedeutet das dso: die
Wahrscheinlichkeit, dal3 die Vermutung richtig i, ist entweder Eins oder Null. Lassen wir noch
andere Werte zu, so verlassen wir sofort den Boden der klassischen Logik und begeben unsin eine
satistische Logik und auch in das Reich der Quantenlogik.

Nehmen wir an, eine Vermutung hétte eine Wahrscheinlichkeit zwischen Null und Eins, richtig zu
sain. Nehmen wir weiter an, ich konnte diesen Wert berechnen. Sdbst wennich die
Wahrscheinlichkeiten berechnet habe, so it ja auch diese Berechnung zunéchst nur eine Vermutung!
Und erst Uber die rdaive Haufigkeit wére ich dann imstande zu Uberpriifen, ob diese Vermutung
gimmt, namlich wenn die relaive Haufigkeit mit der berechneten Wahrschenlichkeit identisch ist.
Und wie wir gesehen haben ist dies erst dann der Fall, wenn ich eine unendliche Anzahl von
Uberprifungen gemacht habe. Erst dann weil ich, dal3 meine Vermutung simmt! In diesem Sinne
gibt es keine konkrete Gewifdhet, denn so sehr ich mich auch mit wachsender Zahl der
Uberprifungen der konkreten GewiRheit néhere, ich erreiche siein Wirklichkeit nie, dennich kann ja
immer nur eine endliche Anzahl von Uberprifungen machen! Diesist das wesentliche Dilemma der
Gewildhet der Erkenntnis, esist das Problem der Erfahrbarkeit der Realitét, bzw. der Realitét
desErfahrbaren.

Sobald ich auch nur theoretisch Vermutungen zulasse, die eine Wahrscheinlichkeit zwischen
Null und Eins haben, richtig zu sein, kbnnen sie nicht mit konkreter Gewif3heit richtig sein.

Denn ich kann die Wahrscheinlichkeit ihrer Richtigket prinzipidl nicht beobachten, Se exidtiert dlein
im"ldeden”, liegt meinen realen Beobachtungen aber d's bestimmende Grof3e zugrunde. Hat etwas
"Zugrundeliegendes' aber Nichtbeobachtbares Giberhaupt "Reditét"?

Was hat Schrodinger's Katze mit dl dem zu tun?



Nun, was wissen wir Uber das, was in diesem Karton it?

Tja, ich welly was drin ist, Sie wissen es nicht. Fir Sie konnte dles mogliche darin sain: en
Waschlappen, eine Spinne, ein toter Fisch, eine Dose Ravioli oder ein el sgekihltes Bier. Erst wenn
ich diese Schachtel 6ffne und ihnen den Inhalt zeige wird fir Se klar sein, wasich langst schon
wulde. Namlich, dal3 sich darin...

{ Redner will die Schachtel 6ffnen, zogert und 183t es schlie}lich sein}

Die Frage aber ist: Was ist denn in genau diesem Augenblick fur Sie tatsdchlich drin? Dasselbe wie
fUr mich, oder das, was se sich vorstellen? Oder gar nichts? Oder alles, was reinpal3?

Es gibt ein Andogon dieses Dilemmas in der Quantenphysik: das sogenannte M ef3pr oblem.
Dazu muf3 ich Ihnen enige Begriffe der Quantentheorie erlautern:

IV Kurze Darstellung der Formalismen der
Quantentheorie

Die Quantentheorie ist eine der genauesten Modelle, die der Physik heute zur Verfligung stehen. Thre
Aussagen simmen umwerfend gut mit den Experimenten Uberein und ihr mathematischer
Formdismusist von einer Schdnheit, die von dem Bemiihen zeugt, schwierige Sachverhdte so klar
und einfach wie mdglich hinzuschreiben. Ich will jedoch versuchen, Sie nicht Gberm&3g mit der
Schrelbwese in der Quantenmechanik zu belasten.

IVa System, Zustand, Observable

Zudlerers mul3ich Ihnen den in der Quantenmechanik zentralen Begriff des Zustands erkléren.
Der Zustand eines Systemsist ein bestimmter Satz an Informationen Uber dieses System.

Ein System ist eine Menge von unserer Erfahrung zuganglichen Objekten und damit selbst ein
solches Obj ekt.

Man kann diese Informationen as Eigenschaften des Systems bezeichnen. Sie aul3ern sich
physkaisch ds M ef3wer te besimmter Groléen, die man as Obser vablen bezeichnet, dso
snngemd? as beobachtbar e Gr63en. Wenn ich nun eine beobachtbare Grofie sprich Observable
as"Eigenschaftsart” definiere und die tatséchlich gemessenen Werte ds "Eigenschaft” kommeich zu
folgenden Entsprechungen:

Eigenschaftsart « Observable
Eigenschaft « Mel3wert der Observable
Saz an Informationen « Zugtand

Ein Beispid dazu: Die Observable A entspreche der Eigenschaftsart "Alter” die Mel3werte dieser
Observablen sind irgendwel che Altersangaben wie "23 Jahre", "89 Jahre" |, "'Zehn Sekunden” oder
"12 Monate'. Der Zustand eines Menschen kann durch Angabe der Information Uber sein Alter
beschrieben werden. Diese Information reicht nattirlich nicht aus, um dem ganzen Menschen und
seiner Person gerecht zu werden, aber immerhin sagt er irgendetwas Uber ihn aus, wasihm eigen i,
eben ene "Eigenschaft”.




Wir sollten aber klarstelen, dal3 es keine Unterscheidung in der Alltagssprache zwischen einer
Eigenschaftsart gibt, wie etwa Alter, Haarfarbe usw. und der Eigenschaft selbst, "23 Jahre dt”
oder "dunkehaarig”. Beides nennen wir gewohnlich "Eigenschaften’”, obwohl es zwel begrifflich
verschiedene Dinge sind. Hier wird deutlich, dal3 die Art unseres Denkens sehr von den Begriffen
abhangt, in denen wir denken. Wenn mir nie ein Unterschied aufgefdlen ist zwischen bestimmten
Dingen, dann identifiziere ich Seintuitiv as "identisch". Auf einer anderen Ebene des Denkens, etwa
der physikdischen, erweisen sich diese Dinge aber d's grundséizlich verschieden.

Eine zatlang kannte man noch nicht den sog. "Spin" eines Elektrons, so gdlte man irgendwann feg,
dal3 zwe Zugténde, die eigentlich enander gleich sein milden, es tatséchlich nicht waren, well die
zugehdrigen Systeme sch unter bestimmten Bedingungen anders verhielten. Man hatte dso ohne es
Zu wissen eine Eigenschaft gemessen, die man bisher noch nicht kannte. Also wurde der bisherige
Raum der Zustdnde um eine weitere Komponente erhoht, ndmlich die Spinkomponente.

Wir haben den Begriff der "Verschiedenhet" gebraucht.
Wann snd zwe Zustdnde verschieden?
Nun, dasist anschaulich einfach:

Zwei Zustande sind genau dann ver schieden, wenn sie beziiglich irgendeiner Eigenschaftsart
verschieden sind.

Das bedeutet aber auch:

Wenn esirgendeine Eigenschaftsart gibt, die bei einem Zustand, den wir alsidentisch zu sich
selbst angenommen haben ver schiedene Werte annimmt, so kdnnen wir nicht mehr sagen, daf3
es sich immer um denselben Zustand handelt.

Dieswird zum Dilemmabem M ef3pr oblem und bel der Schrodinger'schen Katze.

Esgibt namlich in der QM Zusténde, die eindeutig beschreibbar snd durch Angabe eines
bestimmten Satzes an Eigenschaften, aber nicht mehr eindeutig beschreibbar hingchtlich eines
anderen Satzes an Eigenschaften. dieser Zustand besteht also in einer Betrachtungsveise aus
mehreren, in einer anderen Betrachtungsweise nur aus enem einzigen Zustand. Wir werden sehen,
dal? sch leider sogar alle quantenmechanischen Zusténde so verhdten, gleichglltig wie vollstdndig
unser Informationsstand Uber Seist!

IVb  Reiner Zustand, Eigenzustande, Eigenwerte

Fangen wir an:
Den Zugtand eines Systems schreibt man in der QM so:

ly >

Dabea seht Ps fir den Satz an Eigenschaften, die Uber das System bekannt sind. In der
Quantenmechanik gibt es einen "vollstdndigen Satz von Eigenschaften”, die einen einzelnen Zustand
beschreiben. Wenn man diesen vollsténdigen Satz zur Verfligung hat, nennt man den Zugtand enen
"reinen” Zustand und schreibt die Eigenschaften andtatt des PS zwischen die Klammern:

[ab;c;...>

Fur verschiedene Eigenschaften ab,c,...usw.



Diese Notation ist quivaent zur folgenden:

lasb;c;...> + [&> o> |c> ...
“identisch gleich”

D.h. die einzelnen Zustdnde werden miteinanander multipliziert, und zwar Uber das sog. "direkte
Produkt”. Diese Verknipfung entspricht der Verknipfung "und". Ein Zustand der obigen Form hat
die Eigenschaften aund b und ¢ und usw.

Wir korellieren also jeden der gemessenen Werte a, b, ¢, ... bezliglich der Observablen A, B, C,...
jewells mit einem eigenen Zugtand [a>, o>, |c>, ... den wir Eigenzustand zu der Observablen A,
B, C, ... nennen. Die gemessenen Werte a, b, c,... nennen wir Eigenwerte der Observablen A, B,
C,...

Eigenwert zu A a yis |la> Eigenzustand zu A
" B b £ o> " B
" C c

£ " C

Diese Kordlaion ist nur dann sinnvall, wenn mir das einzelne Mef3ergebnis etwas Uber mein Wissen
Uber den vorliegenden Zustand aussagt. Wie wir zu Anfang festgelegt haben, ist die Vermutung, dal3
Zusgtand |a> vorliegt nur dann formal richtig, wenn jede Uberpriifung des Zustands [a> hinsichtlich

der Eigenschaftsart A _den Wert aliefert. Entsprechend muR jede Uberprifung des Zustands |g; b;
c,...> bel jeder Uberpriffung die Werte a, b, ¢, ... liefern. Andernfalsist der Zustand mit dem
Symboal |a b; ¢; ...> nicht snnvoll beschrieben. Wir miissen aso diese Korelation im obigen Sinne
festlegen, damit die Notation |a;b; c; ...> Uberhaupt etwas bedeutet:

a /A la> <=> Genau dann, wenn jede Messung
den Wert aliefert, liegt der Zustand
|a> vor

Somit konnen wir automatisch auch in die andere Richtung schlief3en:

&> A& a <=> Genau dann, wenn Zugtand |a>
vorliegt, wird bel jeder Messung a
gemessen

Es gibt dso nur die eindeutige Kordlation von Zustand und demjenigen Mef3wert, den ich mit der
Wahrscheinlichkeit Eins am System messe:

&> a <=> Mesaungvon A an |a> liefert jedesma a

Diese Festlegung ist die Basis einer anschaulichen Interpretation der Notation. Wir haben bisher aso
blof3 unsere Notation erklért, uns ihre anschauliche Bedeutung klargemacht. Dieser Punkt ist
mithin nicht eine Konsequenz der Notation, sondern eine Voraussetzung. Dessen miissen wir
uns ganz bewuld sein, denn es gibt, wie wir spéater sehen werden, den Versuch, das Mef3problem,
a so auch das Paradoxon der Schrodinger'schen Katze, zu [6sen, indem diese Korellation
aufgehoben wird (Bas van Fraassen's modae Interpretation).
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IVc  Vollstandiger Satz von Eigenschaften

Es erscheint merkwiirdig, dal3 es einen "vollstdndigen Satz an Eigenschaften” geben kann. In der QM
is ein Satz an Eigenschaften genau dann vollstandig, wenn wir den Zustand damit eindeutig
beschreiben konnen. Es darf dso keine zwel Zustdnde geben, die beztiglich irgendeiner
Eigenschaftsart verschieden sind und durch densalben Satz an Eigenschaften beschrieben werden.

Erinnern wir uns noch eénmdl:

Quantenmechanisch:

Zwei Zustande sind genau dann ver schieden, wenn es irgendeine Observable gibt, die
ver schiedene Mef3werte an den beiden Zustéanden mif3t.

Philosophisch:
Zwei Zustande sind genau dann ver schieden, wenn es irgendeine Eigenschaft gibt, beziiglich

derer sie verschieden sind.

Nehmen wir nun adso an, wir hétten einen 'reinen Zustand"”, dso einen Zustand der beziiglich
aller uns bekannter Observablen nicht in zwel Zustande unter schieden werden kann.

Jetzt gibt es eigentimlicherweise in der QM bestimmte Eigenschaften, die nicht miteinander
vertraglich and.

Dies bedeutet folgendes Wenn ich einen Zustand im Hinblick auf die eine Eigenschaft messe und
dann auf die andere, erhalte ich andere Ergebnisse, s wenn ich zuerdt die andere Eigenschaft messe
und danach die eine. Esist S0, dal3 das System nicht beide Informationen zugleich liefern kann. In
einem vollsténdigen Satz von Informationen Uber das System kdnnen aber sicherlich nur die
Informationen vorkommen, die das System zugleich hat. Andernfdls &3 dch nicht snnvoll sagen:
dal? System befande sich in dem reinen Zugtand |a; b>, der mir jajedesmal, wenn ich ihn messe, die
Informationen aund b liefern soll. Das wére etwa so, dswenn ich sage "mein Nameist Bostrom”
und unterschreibe ma mit "Bangrum’*, ma mit "Bungrop'.

Haten wir dazu fest:
Einreiner Zustand liefert mir bei jeder Messung des vollstandigen Satzes vertréglicher
Observablen dieselben Informationen.

Was passert nun aber, wenn ich den reinen Zustand beziiglich Observablen messe, die nicht zu dem
vollsténdigen Satz gehdren, dso beziiglich miteinander nicht vertréglicher Observablen?

Wir gelen experimentell fest: das Mef3ergebnisist nicht eindeutig.

Ma messen wir jenen Wert, ma diesen.

Wir gtdlen aul¥erdem experimentell fest:

Die Haufigketsverteilung der verschiedenen gemessenen Werte ist immer diesalbel

Daswére etwa S0, dsob ich immer z.B. in der Hafte dler Félle mit "Bostrom™ unterschreibe und zu
jeenem Viertd mit "Banstrum” oder "Bungtrop”.

Es herrscht eine Regdmaldigkeit, also schliefd der Physiker:
Hier liegt irgendeine Gesetizmaddgkeit zugrunde!

Gesetzmadgkeiten dieser Art liefern mir zwe verschiedene physikaische Disziplinen: Zum einen die
Statistische Physik zum anderen die Quantenphysik . Beide Disziplinen behandeln Grof3en, deren
genaue Mel3werte nicht eindeutig Sind, sondern mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben
werden.
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Informationen Uber ein System werden Uber die Angabe dieser Verteilungen gemacht. Der
Unterschied dieser beiden Disziplinen liegt in der formalen Beschreibung des Zustandes. Aus
diesem Grunde habe ich Sie zudlererst mit diesem Begriff konfrontiert. Denn die Formulierung des
Zugtandsbegriffes regdt die Kombination von Systemen durch die Kombination der Informationen
Uber diese Systeme. Wir kénnen ja gedanklich nicht die Zusténde selbst miteinander kombinieren,
sondern nur das, was wir Uber Sewissen! Erst wenn wir genau geregelt haben, wie diese
Kombination von Informationen vor sich gehen soll, konnen wir Aussagen treffen, die einen

vor raussagenden Charakter haben, d.h. :

Wir kdnnen Aussagen tber Informationen machen, die wir eigentlich in Wirklichkelt noch gar nicht
haben!

IVd  Unvertraglichkeit, Unschérfe

Ich will Thnen das Ganze mit einem rechnerischen Beispie vor Augen fuhren:

Nehmen wir an, wir untersuchen einen Zustand nur hingchtlich der Eigenschaft A. Wir messen
beliebig oft und stellen jedesmd fest:
a

Die Messung ligfert mir ads Information tber den Zustand hinsichtlich dieser Eigenschaft. Wir
korellieren diesen Mel3wert mit einem Zustand und schreiben:

|a>
und sagen: "Wir haben den Zustand [&> durch Messung verifiziert™.
Zunéchgt meinen wir, unser System mit dieser Messung eindeutig charakterisert zu haben.
Jetzt gellen wir fet, dal3 wir das System noch auf eine weitere Eigenschaft untersuchen konnen,
sagen wir B. Wir messen und stellen fest: Messung liefert b. Jetzt haben wir zwei Méglichkeiten:
Entweder waren beide Messungen miteinander vertr&glich oder nicht.
Im ergen Fall darf ich b as unabhéngige zusétzliche Eigenschaft mit eéinem egenen Zustand
korrdieren und die beiden Zustande multiplizieren, also

y> = l@b>+  |ab>

und behaupten, es handele sich um einen reinen Zustand beziiglich der Eigenschaften A & B. Das
bedeutet: jede weitere Messung von A oder B ligfert mir immer wieder die Werte abzw. b,
unabhéngig von der Reihenfolge der einzelnen Messungen. Das ist das, was wir klasssch erwarten,
jaesig das, waswir Uberhaupt von der Redlitét erwarten: dal? Se sich némlich beziiglich unserer
Beobachtungen eindeutig verhdlt.

Leider, leider hdlt sich die Redlitét nicht daran und se l&% noch Fall 2

Beide Messungen snd unvertréglich.

Dann passet folgendes: 1ch messe b wie gewdhnlich und will schon fréhlich summend meine
Eigenschaft hinschreiben, dsich beschlief3e, doch noch en zweaitesMd A zu messen, um mir ganz
scher zu sain. Ich messe und gellefest: a2 ! Ich erhdte ein anderes Ergebnis fir A dsvorher! Ich
messe noch enma nach und wieder: a2!

Dann messe ich noch einmd B und sellefest: b. O.K. dasblebt dso, nun wieder zu A und siehe da
wieder a Vidlecht nur ene kurze Laune der Natur? Ich messe danach B und stelle fest: b2. Jetzt
andert sch dso auch noch B! Verdammt, zurtick zu A, ich messe und sehe: a3. Oh nein! Ein dritter
Mel3wert hat sich eingeschlichen, ich messe B und sehe: bl, dann a2, bl, al, bl, &4...

Schligdich snke ich von Krampfen geschiittelt zu Boden und werde in geistiger Umnachtung in das
nachsigel egene Irrenhaus gefahren, wo man mir freundlich erklért, dald das nur daran gelegen héite,
dal die Eigenschaften A & B eben nicht miteinander vertraglich seien. Ich kénne nur jewells eine der
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bei den Eigenschaften mit Gewildheit kennen. Sobald ich die eine genau well3, wére die andere
wieder vallig unbestimmt. Der Herr mit dem weil3en Haar, der mir das erklért, sdlt sch mit "Werner
Heisenberg” vor und zeigt mir eine Ungleichung, die er ds"Unscharferdation” bezeichnet und mein
Problem genau erklére.

Die Helsenberg'sche Unscharferdation lautet
1 .
?A?B =5 [<i[A,B]>]|

Auf der rechten Sate steht ein Ausdruck, der mithilfe der beiden Observablen A und B sowie des
jeweiligen Zustands berechnet werden kann. Das Ergebnisist entweder Null, wenn néamlich beide
Observablen vertréglich sind, aso beide Messungen sich nicht beeinflussen, oder eine ungemein
winzige Zahl, die aber immerhin nicht Null ist. Dieser letztere ist der klassisch unbekannte Fal zwel
unvertraglicher Observablen.

Das Produkt der Unschérfen zweier unvertréglicher Observablen A & B ist dso immer gréf3er gleich
dieser ungemein winzigen Zahl. Anders gesprochen: Je genauer ich A kenne, umso ungenauer kann
ich B kennen. A & B gehtren einfach nicht zum sdben vollsténdigen Satz von Observablen, damit
definieren ihre Mel3werte gemeinsam eben keine reinen Zustdnde. Denn, wie wir bereits festigel egt
hatten, ist derjenige ein vollsténdiger Satz von Eigenschaften, der einen reinen Zugtand definiert. Wir
haben nicht ausgeschlossen, dal3 es verschiedene solcher Sétze geben kann, die einen Zustand
beschreiben. A & B gehdren in diesem Fal zu verschiedenen Sétzen und beide sind nicht
miteinander vertraglich.

In meinem Fal bedeutet das. Sobad ich B gemessen hatte, war die Messung von A wieder vallig
unbrauchbar geworden. 1ch habe durch die Messung von B meinen Zustand so verandert, dald e
nicht mehr durch den Zustandsvektor |a> beschrieben werden konnte, Dieser Eingriff ist nicht
meldechnischer sondern prinzipieller Natur, das mufd man sSch ganz klar machen! Die

He senberg'sche Ungleichung, die mathematisch bewiesen werden kann, bedeutet schlicht &
ergreifend, dal? der Zustand beide Eigenschaften a und b zugleich einfach nicht haben kann.
Punkt. Diesist bereits ein Paradoxon fir sich und man kann sich durchaus ein Wellchen hinsetzen
und dartiber nachdenken, dal3

dasselbe Objekt zwar bestimmte Eigenschaftsarten haben kann, aber nicht unbedingt alle
gleichzeitig.

Ich glaube, in der gewohnlichen Philosophie wird stillschweigend vorausgesetzt, dal? ein Objekt, so
es denn Eigenschaften beziiglich bestimmter Eigenschaftsarten hat, diese eben auch gleichzeitig haben
kann. Jeder Mensch hat z.B. ein gewisses Alter und eine bestimmte Haarfarbe. Und zwar
gleichzetig. Welcher Mensch konnte auch nur entweder 45 Jahre dt sein oder  braune Haare
haben? Dal3 sich die Philosophie dartiber noch nicht viele Gedanken gemacht hat, kann daran liegen,
dal? se eben nicht zwischen "Eigenschaften” und " Eigenschaftsarten” unterscheidet. Denn ein Mensch
kann zwar 45 Jahre dt sein und gleichzeitig braune Haare haben, aber sdlbstversténdlich nicht
gleichzeitig 45 und 67 Jahre dt sain. Objekte unserer "reden”, schtbaren Wdt kdnnen ausnahmdos
Eigenschaftsarten gleichzeitig haben, aber es Snd eben leider nicht wirklich alle Objekte dieser
Wdt. Denn Elektronen, Photonen usw. sind auch Objekte dieser Wdt, und man kann sie sogar
sehen und se kdnnen einem auch wehtun, wenn man se zum Bespid ins Auge bekommt oder
sonstwohin und man vieleicht anschlief3end an Krebs sirbt.

12



IVe  Superposition von Zustanden, Projektion

Nun miissen wir uns etwas neues ausdenken, um unseren Zustand auch hingchtlich der Eigenschaft
B eindeutig charakteriseren zu konnen.

Es zeigt Sch, dal3 man den Zugtand |a>, der jadsreiner Zustand existieren muf3,

S0 umgeschrieben werden kann, dal3 auch sain spezidlles Verhdten beziiglich einer Messung
irgendeiner anderen Observablen B beschreibbar ist.

Wir finden Uber verschiedene mathematische Operationen:

a> = cl|bl>+c2|b2>+ ...

Der Zugtand > 18(% sich also auch ads Summe von Zusténden |b1>, [b2>, ...usw. beschreiben.Was
bedeutet denn eine Summe von Zusténden? Anschaulich entspricht e der Verknipfung "oder”.
Wenn wir den Zustand so umschreiben wie oben, dann bedeutet das. Das System het die
Eigenschaft bl oder b2 oder b3 usw.

Die Koeffizienten vor den einzelnen Zusténden ergeben zum Quadrat (und erst zum Quadrat!) die
Wahrscheinlichkeit an, mit der der jewellige Zustand durch eine Messung verifiziert werden kann.
Nehmen wir z.B. an, es gdte

1 1
> = 5 b+ b2>

Was bedeutet dies?

Man sagt, dald der Zustand |&> aus einer Super position der Zusténde |b1> & |b2> besteht. Der
Koeffizient 1/v2 vor den Zustdnden ergibt zum Quadrat die Wahrscheinlichkelt, mit der bl bzw. b2
gemessen werden kann, in diesem Fal aso beide Mae 1/2. Ich messe dso durchschnittlich in 50%
der Versuche bl und sonst b2. Aber nie b1 und b2 gleichzeitig. Obwohl aso sowohl [b1> wie auch
[02> im Zustand |a> d's Superposition erscheinen, treten e doch in redita nie gemeinsam auf.
Warum nicht? Esist ja bisher nicht festgelegt worden, ob es sich um ein "ausschlief3endes oder™
(XOR = exclugve or) oder um ein "oder auch" ( D = or) handelt. Nun, das liegt an der Eigenschaft
der Zustdnde |b1> & |b2> orthogonal zu sein. In der Schule bezeichnete man mit "orthogona” zwel
Vektoren, die rechtwinklig aufeinander stehen. Hier ist das ganz dnlich, in einem gewissen Sinne
gtehen die beiden Zustande "rechtwinklig”' zueinander und daher ist die Projektion des einen auf den
anderen wie auch die Projektion des anderen auf den einen gleich Null.

Eine Projektion ist ein Skaarprodukt zweier Vektoren, also eine redle bzw. komplexe Zahl. Inder
QM schrelbt man das folgendermalien:

Projektionvon |&> auf [b>: <ab>
Projektionvon |b> auf [&>:  <b|a>

Dabd gilt: <gb> = <b|a>* (konjugiert komplex)

(Ich meine hier mit "Projektion” die Lange des Vektors, der sich aus der Projektion ergibt, also nicht
den Vektor selbst!)

Das Betragsquadrat der Projektion der beiden Zustande aufeinander ist unabhéngig davon, wer auf
wen projiziert wird und ist aul3erdem stets groféer oder gleich Null:

[<ajo>l? = [<bfe>l> = 0
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Wiewir den Laden kennen, kann das wieder einma ds Wahrschenlichkeit interpretiert werden, und
zwar in diesem Fall dsdie Wahr scheinlichkeit, dal’ beide Zusténde gemeinsam durch
Messung verifiziert werden, dal3 in diesem Fal dso die Eigenschaften aund b gemeinsam
vorliegen. Wieder haben wir Uber eine bestimmte Art der Multiplikation eine "und'™-Verkntipfung.
Da|bl> & [b2> zueinander orthogona sind, (was daran liegt, dal? es Eigenzusténde zu hermiteschen
Operatoren sind, ich will das jetzt nicht erklaren, es snd mathematische Detalls), ist diesé Projektion
immer Null. Das bedeutet, dal3 beide Zustdnde nie gleichzeitig verifiziert werden kdnnen, sondern
immer nur hochstens einer von beiden. Das ist auch verntinftig und beruhigend, denn sonst wiirde
eine Messung desselben Zustands von B zwel verschiedene Mel3werte liefern kdnnen, womit unser
vorgeblich "reiner” Zustand nach unserer eigenen Defintion durch eine enzige Messung in zwel
verschiedene Zugténde unterschieden werden konnte, dso kein "reiner” Zustand wére.

Die obige Dargtellung von [&> d's Summe mehrerer orthogonaer Zustande steht aso nichtim
Widerspruch zu der Voraussetzung, dal3 [&> ein reiner Zustand ist. Dies muld man sich ganz klar
meachen!

Obwohl |a> sich beziiglich der Messung von B nicht eindeutig verhalt, gibt es keine
Moglichkeit, |a> in verschiedene Zustdnde zu unterscheiden, esist also nicht moglich, zu
widerlegen, dal3 |a> ein reiner Zustand ist!

Diesdleineis schon wieder ein kleines Paradoxon. Aber esist keine Antinomie, kein innerer
Widerspruch, wie wir sofort zeigen konnen.

IVf  Zustandsreduktion

Schauen wir uns dazu noch einma genauer an, ob [a> nicht vidlecht doch kein reiner Zugtand ist:

[&> verhdt sich beziiglich der Messung von B nicht eindeutig, sondern liefert mir mit bestimmten
Wahrscheinlichkeiten genau einen von mehreren Mef3werten. 1t damit die V oraussetzung des
"reinen Zustands' von oben verletzt?

Wollen sehen:

Rener Zustand:

Zustand der bezuglich aller uns bekannter Observablen nicht in zwei Zustande unterschieden
werden kann.

Und ver schiedene Zustande:

Zwei Zustande sind genau dann ver schieden, wenn es irgendeine Observable gibt, die

ver schiedene Mef3werte an den beiden Zustéanden mif3t.

Hétten wir nicht mit |&> einen solchen Fall? Die Messung von |&> beziiglich B liefert mal b1 und ma
b2. Also handdt es sich doch offenbar um zwel verschiedene Zustande, somit wiirde folgen:

Messung B

la; bl >
> <

la; b2 >

Der Zustand ja> kann durch die Messung von B in zwel Zustdnde unterschieden werden, damit
igje> kein reiner Zugtand. Klarer Fal, nicht wahr?
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Nen! Dem ig nicht so! Denn sobald wir einmal B gemessen haben, liefert jede weitere
Messung von B stetsdenselben Mel3wert. Damit ist [b1> bzw. [b2> ds eigener Zustand
eindeutig charakterisert. Eine erneute Messung von A an [b1> bzw. |b2> jedoch liefert mir nicht
unbedingt wieder a

Messung B Messung A

a> < la; b1 > |—~— |ab
la; b2 > lab:

Wir kdnnen den Zustand |a> nicht mehr 100% ig verifizieren, nachdem wir B gemessen haben, somit
exidiert keine Kordlation der Mef3werte zu irgendeinem gemeinsamen Zustand:

a bl Fehler! la; b1>

a, b2 Fehler! la; b2>
[&> und |b1> sowie |b2> sind jeder fur Sch hingegen reine Zusténde, dawir jewells die Messungen
von A bzw. B beliebig oft wiederholen kdnnen:

a <—> o>
bl <—> [b1>
b2 <—> [b2>

Wir haben dso den reinen Zustand [a> durch unsere Messung in den reinen Zustand [b1> oder [b2>
umgewandet. Diesen Vorgang nennt man "Zusammenbruch (Kollaps) der Super position” oder
auch "Zustandsreduktion™, well wir durch unsere Messung den aus einer Summe von Zusténden
zusammengesetzten Zustand auf einen einzigen Zustand reduzieren, welcher dann as solcher immer
wieder verifizierbar ist:

Messung B
b1 >
ja> <
b2 >
1 1
Also |a> = = |bl> + —5 |b2> A |b1> oder |b2>
v2 V2

Diese Zugtdnde sind, wie wir gerade gesehen haben nach unserer eigenen Defintion verschieden
voneinander, d.h. es gibt keinen gemeinsamen reinen Zustand |a;b1> oder |a;b2>, der mir a& bl
oder a& b2 be beliebig oft wiederholten Messungen liefert, somit kann esin unserer Wirklichket
nur einen der Zustande [a>, [b1> oder |b2> geben, der mein System beschreibt. Was bedeutet dann
aber der Ausdruck

1 1
> = 5 b+ b2

den mir die Quantenmechanische Rechnung présentiert und der mir sehr genaue V oraussagen Uber
das gatistische Verhdten des Zustands [a> beztiglich der Messung von B erlaubt? Esist mir jedoch
nicht moglich, statistische Aussagen Uber den einzelnen Zustand |&> bez(glich der Messung von B zu
machen, daich ihn ja durch die erste Messung bereits unwiderbringlich verandere. Ich mu3 dso
mehrere Zustdnde [a> erzeugen und jeden von ihnen hingchtlich B messen! Dann erst erhdteich eine
datistische Haufigketsverteilung, mit der ich die Wahrscheinlichkeltsaussagen verifizieren kann.

Hat der Zustand als Superpogtition aso aufgrund der exakten statistischen Voraussagen eine
gewisse Redlitét? Oder ist der einzelne Zustand, da a's solcher nicht al's Superposition
identifizierbar, gar nicht red? Abgesehen von einer pragmatischen Rechifertigung: Wenn ich dielinke
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Sate der Gleichung fur "red" erklare, denn ich messe sets diesdbe Eigenschaft a, dann mu3ich
auch die rechte Seite fur "red" erklaren, denn es handelt Sich um eine Identitét. Entweder ist dso die
I dentitét falsch oder beide Seiten sind "red” und damit wird mein Begriff von der "Redlitét”
entscheidend in Frage gestdllt.

Akzeptieren wir unsere bisherigen Uberlegungen, so miissen wir folgern:

Realitat ist nicht nur das, was ist, sondern auch das, was sein kann.

Sie konnten fordern:"Zeigen Sie mir ein Objekt, das Sch so wie oben angedeutet verhdt!" Tja, und
jetzt muld sich der Quantenphysiker am Kopf kratzen und zugeben, dal3 sich Objekte unser
gewohnten Welt tatschlich so nicht verhaten. Wir haben es zwar auch im Alltag oft mit
Wahrscheinlichkeiten zu tun, aber es gibt dort keine Objekte, die ihren Zustand durch reine
Beobachtung in der Art verandern, wie wir es gerade abstrakt nachvollzogen haben. Die einzigen
Systeme, die Sich so verhdten, snd Quantensysteme, dso Systeme von Tellchen wie Elektronen und
Atome und Molekile. Diese Systeme dirfen aber auch nicht zu komplex werden. Objekte unseres
Alltags sind Systeme von etwa 10 hoch 23 solcher Quantenobjekte, dasist eine Eins mit 23 Nullen,
aso ene Zahl, fur die es keine Worte mehr gibt. Zwar verhadten sich die einzelnen Teilchen so wie
oben beschrieben, und dasist experimentell bewiesen und jederzeit nachprifbar, jedoch gelten jene
Gesetzmaldgkeiten offenbar nicht fiir makroskopische Objekte wie Topfe, Tische, Autos, Menschen
und ... Katzen.

V  Schrodinger's Katze

Nun kommen wir aso endlich zum Gedankenexperiment von Erwin Schrédinger (1887 - 1961),

Die Schrddinger'sche Katze.

Sie sehen hier eine verschlossene Kigte.
Nehmen wir an, diese Kigte enthdt folgenden Inhalt:

a) eine sehr schwache Lichtquelle
b) einen habdurchl&ssigen Spiegd
) zwel Detektoren

d) einen Behdter mit Gift

€) eneKatze

Die obigen Zutaten dieser Kiste seien auf folgende Weise miteinander gekoppelt:
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Die schwache Lichtquelle entsende zu einem Zeitpunkt ein einzelnes Photon, d.h. ein Lichtteilchen.
Diesigt ohne weteres mdglich und |&% sich auf verschiedene Weise redliseren, z.B. mit schwach
radioaktivem Material.

Der hdbdurchldssige Spiegd tellt den einfallenden Lichtstrahl in zwel Strahlen der gleichen Intengtét
auf. Dies bedeutet fUr ein einzelnes Photon, dal3 die Wellenfunktion, die den Zustand dieses Photons
beschreibt, sich aufspdtet in zwei Teilsrahen, die be ener Sattfindenen Messung die
Wahrscheinlichkelt, dieses Photon zu messen ds Information enth&lt. Nehmen wir an, der Spiegel sa
exakt habdurchldssig, so dal3 die Zustandsfunktion in zwel Teilfunktionen aufgespaten wird, deren
Intensitét gerade 1/2 i In der QM sind die Intengtéten von Wellenfunktionen gleichzusetzen mit
den Wahrscheinlichkeiten, die jewelligen Zusténde bei Messung zu verifizieren.

Forma seht das folgendermalien aus:

Sel |1> der Zustand, der das Photon beschreibt, welches reflektiert wird und aso Weg A
zurlcklegt. Sal |2> der Zustand, der das Photon beschreibt, wel ches durchgelassen wird und so
Weg B zurticklegt.
Se |y > der Zustand des Photons.
Dann [8% sch dieser Zustand wie folgt schreiben:

y> = s+ s

Dieser Zustand bewegt sich nun durch den Raum entlang der Wege A und B.

Wenn wir einen Detektor D1 an Weg A anbringen, so wird er mit der Wahrscheinlichkeit (E )2 =

1 . : . . .
> "Klick" machen und damit anzeigen, dal? das Photon den Weg A eingeschlagen hat. Wie wir

bereits wissen liefert jede nachtrégliche Messung dassel be Ergebnis, das bedeutet, das Photon bleibt
auf Weg A und Detektor D2 wird nie anschlagen. Das Photon hat nach dieser Messung den
Zugtand [1> . Anaog konnte mit derselben Wahrscheinlichkeit auch D2 sch melden und damit
mittellen, dal3 das Photon Weg B eingeschlagen hat. Nach dieser Messung wird das Photon dann
auf den Zustand [2> reduziert und D1 wird fur immer schweigen. Da das Photon nur die beiden
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Moglichkeiten hat, genligt es sogar, nur D1 anzubringen. Denn wenn D1 nicht anschl&gt, heild das
automeatisch: das Photon hat den Weg B gewahlit und befindet Sch in Zustand [2>. Wir sparen uns
daher D2. Nun verbinden wir D1 mit einem Behdter, der mit einer Chemikalie gefllt ist. Wenn
diese Chemikaie einen eektrischen Impuls von D1 erhdt, wird eine chemische Resktion ausgd 6,
so dal3 sch die vorher harmlose Fliissgkeit in en giftiges Gebrau verwanddt, dessen tédliche
Déampfe die Katze innerha b von Sekunden tétet. Nun, nachdem wir dle Drahte angebracht haben,
schliefRen wir die Kigte. Jetzt entsenden wir mittels der schwachen Lichtquelle ein einzelnes Photon.
Dann warten wir ab, was geschieht. Nichts geschieht nattirlich, denn die Kiste ist so gut isoliert, dal3
weder Dampfe noch Gerdusche nach aul3en dringen kénnen. Anschlief3end brechen wir das
Experiment ab, entfernen die Dréhte und meditieren Uber der Kiste.

Wasigt wohl darin?

Ist es eine lebendige, verargerte Katze, die rauswill?

Oder ist es eine kalte, tote, vergiftete Katze, ein weiteres Opfer der Forschung?

Oder ist es eine Superposition aus lebender und toter Katze, die erst in dem Augenblick
zusammenbricht, wenn wir in die Kiste schauen?

Oder gibt es zwei Welten, in denen die Katze jeweils entweder tot oder |ebendig ist?
VI Interpretationen und Lésungsversuche

Vla Verschiedene Anséatze

Welche Versuche gibt es, das oben dargelegte Dilemma zu 16sen?

Esgibt drel verschiedene Ansétze:
Der erde Ansatz beschéftigt sich mit der Frage:

a) Wo findet die Zustandsreduktion statt und wodurch?
Der zweite Ansatz behauptet:

b) Esfindet Gberhaupt keine Zustandsreduktion statt.
Und es gibt noch einen dritten Ansatz:

C) Dasig dles Blodsnn.
Ich werde mich mit dem dritten Ansatz nicht welter beschéftigen, well er ziemlich langwellig igt.
Nattrlich kann ich mich hinsetzen und sagen: "Das sind blof3e Hirngespingte, Produkte des
menschlichen Gelstes und haben a priori keinen Bezug zur Redlitét, die es sowieso nicht gibt." Es gibt
einen Haufen Leute, die mit dieser Erklarung zufrieden sind und ruhig enschlafen, ohneihre

Vorgelung von der Redlitét auch nur anzutasten. Ich wiirde diesen Lésungsansatz a's den
"nihiligtischen Ansatz' bezeichnen und es kogtet eine Ubermé&dge Anstrengung, mit den Leuten, die
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ihn vertreten, zu diskutieren. Wer aso diesen Ansatz verlockend finde, der sollte diese ganzen
Uberlegungen schnell vergessen, nach Hause gehen und sich eine Tasse irrealen Kaffee kochen.

VIl Reduktionsansatz

Der erse Ansatz, den ich as den "Reduktionsansatz" bezeichnen machte, versucht der Tatsache
gerecht zu werden, dal3, obwohl die Zustandsfunktion als Superposition vorliegt, dennoch bel einer
Messung stets nur einer der Zustande, aus denen sich die Superposition zusammensetzt, verifiziert
werden kann und man versucht nun diese offenschtlichen Reduktion der Information zu erklé&ren.
Erkl&rungsversuche der reduktiven Art bemilhen sich darum, herauszufinden wo genau die
Reduktion Uberhaupt gattfindet. Dabe gibt es nattirlich ein grol3es Problem: Jeder Mef3vorgang ist
im Grunde nichts walter as eine physikalische Wechsawirkung zwischen der Zustiandsfunktion und
einem Mef3apparat, der sch zumindest im Prinzip ebenso quantenphysikalisch formulieren lassen
mUrke wie die Zustandsfunktion. Wéhrend aber Interferenzerscheinungen bei Tellchen zu
beobachten sind, gibt es bei Mef3apparaten und anderen makroskopischen Objekten keine
Interferenz. Ein Teilchen igt, wenn wir eslokalisieren, entweder hier oder dort, aber niemas an
mehreren Stellen zugleich, was die Superposition fordert. An irgendeiner Stelle bricht die
Superposition zusammen und reduziert Sch auf einen bestimmten Zustand.

Wo das passiert steht im Mittel punkt dieser Uberlegungen.

Schauen wir uns die Skizze an:

Bis zur Messung durch den Detektor D1 befindet sich das Teilchen im Superpogtitionszustand. Dies
kann man experimentell zeigen, indem man den Tellchengrahl vor der Messung wieder
zusammenfihrt und Interferenzerscheinungen beobachtet, die charakteristische Welleneigenschaften
snd und nicht mit dem Teilchenbild erklart werden kénnen. Diese Erscheinungen zwingen uns zu
dem Schiul3, dal? das Teilchen in Form einer Welle, welche aus Superpositionen besteht, tatsachlich
beide Wege A und B nehmen muf3. Andernfals wére es namlich nicht imstande, mit Sch selbst zu
interferieren und die charakteristischen Mugter auf Leuchtschirmen zu erzeugen.

Nachdem die Messung stattgefunden hat verliert das Tellchen saine Interferenzfahigkeit, was man auf
dieselbe Weise zeigen kann. Das bedeutet dso: Die Messung legt das Teilchen auf eindeutige Weise
fest. Wenn es bei D1 gemessen wird, so hat es den ganzen Weg A bis zum Detektor zurtickge egt
und hat nicht Weg B eingeschlagen. Wenn esbei D1 nicht gemessen wird, so ist es damit ebenfdls
eindeutig festgelegt, da es nun ndmlich Weg A nicht genommen haben kann und aso ausschlieldich
Weg B zurlickgelegt hat. In jedem Fall befindet es Sch nach Durchgang bzw. Nicht- Durchgang von
D1 nicht mehr ds Superposition auf beiden Wegen und igt nicht mehr interferenzféhig.

Frage: Hat sich die Superposition auf den Zustand des Detektors Ubertragen?

Nach den Gesetzen der Quantenmechanik Uibertragen sich Superpositionen Uber ein
Wechsdwirkungspotentia auf andere Systeme, hier dlso das System des Detektors. Wenn dies der
Fdl ist, so wird auch ein superpositioniertes Sgna entlang der Dréhte Richtung Kiste geschickt, wo
€s eine superpositionierte chemische Reaktion aud 64, die die Katze in den bedauernswverten
superpositionierten Zustand von Lebendigkeit und Totheit versetzt. Wenn wir jedoch in die Kiste
hineinschauen, so werden wir nur einen Zustand vorfinden, némlich entweder eine lebendige oder
eine tote Katze. Wo hat die Reduktion stattgefunden?

a) im Detektor D1

b) auf dem Weg von D1 zur Kigte
C) bel der chemischen Reaktion
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d) in der Katze
e) im Gehirn des Beobachters

Wir konnen mit Sicherheit sagen: im Gehirn des Beobachters ist die Zustandsfunktion bereits
reduziert, denn wir erleben nur einen der méglichen Zustande, die die Superposition zul&él3t.

VIl a Kopenhagener Interpretation

Esgibt einen Versuch von Niels Bohr (1885-1962), dies Dilemma zu |6sen, den er in der sog.
"Kopenhagener Interpretation” formuliert het.

Bohr sagt einfach: Es gibt zwe verschiedene Modéelle, die die Wirklichkeit beschreiben. Einmad das
klasssche Modell, anwendbar auf ale makroskopischen Objekte, aber nicht auf Teilchen, einmal
das quantenmechanische Modell, anwendbar auf Teilchen, aber nicht auf makroskopische Objekte.
Beide Moddle beschreiben Bereiche, die zwar ineinander Ubergehen, aber die Art der Beschreibung
ist so grundsétzlich verschieden (Bohr entwickdt in diesem Zusammenhang den Begriff der
"Komplementaritét"), dal3 irgendwo eine Trennung gemacht werden muf3. Da man keine Grenze
formulieren kann, die nicht durch irgendwel che Experimente in irgendeine Richtung hinausgeschoben
werden konnte, fordert Bohr: Es mul3 eine Grenze gezogen werden, aber es héngt vom einzelnen
Experiment ab, wo dies amn snnvollsten geschieht.

Konnen wir damit ruhig einschlafen? Sicher, wir kdnnen der Interpretation keine widersprechenden
Erfahrungstatsachen entgegenbringen. Der Mel3gpparat wie auch die Katze snd zweifellos
makroskopische Systeme und das Tellchen it zweifellos mikroskopisch, dso liefie sch der
Trenngrich bereits irgendwo im Detektor ziehen, womit wir aus dem Dilemma wéren. Jedoch erklart
diese Interpretation nicht, ob diese Trennung irgendeinen objektiven Charakter hat oder ob sie
einfach nur je nach Bedarf und Brauchbarkeit gezogen werden kann. Die Willkirlichkelt dieser
Trennungdinie hat nun auch Eingein gereizt, der sch gar nicht damit abfinden konnte, dal3
irgendetwas dem menschlichen Ermessen tiberlassen werden sollte und er schrieb 1935 an
Schrodinger, dald er diese Interpretation fir "einschl&fernd” hate und er formulierte ein
Gedankenexperiment mit einem explosivem Quantensystem, welches nach Vergreichen einer
gewisen Zet zu ener bestimmten Wahrscheinlichkeit detoniert. Auch dieses System 18 Sch
quantenphysikalisch beschreiben und wiirde in eine Supersposition aus explodiertem und nicht
explodiertem System miinden, welches Eingtein fir absurd hdt. Er schreibt "Durch keine Kunst der
Interpretation kann diese Psi- Funktion in eine angemessene Beschreibung des wirklichen Zustands
von Dingen verwanddt werden.": Diese Konversation hat Schrodinger veranlald, sein beriihmtes
Gedankenexperiment mit der Katze zu formulieren, und zwar ebenmfals 1935 in einem Vortrag Uber
"Die gegenwértige Situation in der Quantenmechanik”. Sein Paradoxon sollte die Kopenhagener
Interpretation ironiseren, indem es die willkirliche Verschiebbarkeit der Grenze zwischen Makro-
und Mikrokosmosins Absurde steigert. Eigentlich ist dso das Paradoxon " Schrodinger's Katze"
Uberhaupt nicht a's Paradoxon gedacht, sondern as Witz. Dennoch stlitzt es sich natiirlich auf
guantenphysikaische Paradoxa und wurde daher von dlen Physikern ziemlich ernst genommen.

Nach dem Reduktionsansatz, dem auch die Kopenhagener Interpretation folgt, findet die Reduktion
aso irgendwo zwischen Objekt und Beobachter statt. Was ist denn, wenn ich die Grenze, die Bohr
postulierte, immer weiter verschiebe und schliefdich ins menschliche Gehirn lege? Der erdte, der
diese gewagte Hypothese zum ersten Ma mit dler Erngthaftigkeit vertrat, war Eugene P. Wigner
("Remarks on the mind-body-question”, 1961). Er entwickelte sogar eine grobe mathematische
Theorig, die diese Interpretation formaisieren sollte.

1A. Fine 1986: "The Shaky Game: Einstein, Realism and the Quantum Theorie" Universitiy of Chicago Press
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Nach dieser Interpretation veranlald der Bewuldseinsakt des Beobachters die Zustandsfunktion
dazu, zu kollabieren und so in den einen oder anderen konkreten Zustand zu fallen, der dem
Beobachter dann as "redl" erscheint.

Mittels eines weiteren Beobachters, den er "Wigner's Freund" nannte und der Sch zusammen mit der
Katze im inneren der Kiste befindet, sch zum Gliick gegen das giftige Gas durch eine Gasmaske zu
schiitzen well3, entwickelte er das Paradoxon von Schrodinger weiter und warf zunéchst einen
weiteren Widerspruch auf.

{ Skizze}

Nehmen wir an, Wigner (W) stlinde im Kontakt mit seinem Freund (F). F seht die Katze entweder
sterben oder weiterleben. Solange W nicht mit seinem Freund in Kontakt tritt, reduziert sein
Bewul¥seinsakt nicht die Zustandsfunktion des Systems im Inneren der Kigte, in welchem sich neben
der Katze nun auch F befindet. Also miif3te sich das Bewul3sein von F ebenfals, von W aus
gesehen, in einer Superposition befinden. Fir F hingegen ist der Zustand schon vorher reduziert,
denn er sieht jadie Katze. Welches Bewuldsain hat nun Prioritét? Wigner sdlbst kam zu dem
Schluf3, dal? es bereits gentigt, dal3 W wel 3, dal3 F den V organg beobachtet, um die Superposition
zwischen der Beobachtung von F und der Kontaktaufnahme mit W durch eine gewdhnliche
Mischung von Wahrscheinlichketen ersetzen zu miissen. Eine gewohnliche Mischung von
Wahrscheinlichkeiten ist kein Problem fiir die klass sche Physik, denn sie produziert keine

I nterferenzerscheinungen und damit auch nicht den zwingenden Schlul?, dal3 mehrere Zusténde
deichzaitig existieren. Diese Interpretation ist im hochsten Mal3e subjektiv, aso vom direkten
Bewulseingprozel3 eines Beobachters abhangig. Wie steht es aber mit einem eventuellen
Bewul¥sain der Katze? Und was genau ist ein Bewuldsaingprozel3 eigentlich? Wam findet den der
Prozel3 der "Erkenntnis’ im physikalischen Sinne stait? Und dartiber hinaus: Wenn Wigner's
Interpretation richtig ist, dann bedeutet das, dal3 im ganzen Universum Superpositionen existieren,
blof3 nicht in den verhdtnismddg winzigen Bereichen, in denen sich Menschen oder andere
erkenntnisféhige Inteligenzen aufhaten. Fihrt denn nun jede Beobachtung des Himmels z.B. mit
Teleskopen dazu, dal3 weit entfernte Galxien und Sternhaufen plétzlich aus ihrer Superpostion
kollabieren? Und wie steht es mit den Aufnahmen von Satdliten, die zur Erde gefunkt werden und
zum Tell erst Tage und Wochen spéter zur Kenntnis genommen werden. Bricht dann die
Superposition des Photos und mit ihm der abgebildete Teil des Wdtdls zusammen? Oder bricht
eher Wigner's Hypothese zusammen?

Noch weiter treibt es John A. Wheeler 1983 in seinem Konzept des "partizipatorischen
Universums", indem er auf Wigners Ansatz ful3end schlield, dal3 sch zwangdéaufig auch die gesamte
Evolution auf unserem Planeten in Form von Superpositionen entwickdt hat. Jede Mutation ist jain
der Tat ein Quantenprozef3, in dem en einfalendes Strahlungsguant in irgendeiner erbvermittelnden
Zdleirgendwo im DNS-Strang irgendeine V eranderung bewirkt, aufgrund derer das neu
entstehende L ebewesen mutiert und sich gemd?3 den Darwin'schen Selektionsgesetzen
moglicherwel se durchsetzt. Ganze Lebensformen exigtieren friedlich in Superposition nebene nander,
bismit einem Md die erste bewul¥e L ebensform entsteht und die ganze Umgebung sowie auch die
gesamte Evol utionsgeschichte des Planeten zum Kollabieren bringt und Se festlegt auf die von uns
heute vorgefundene Geschichte. Somit verleiht erst unsere elgene Gegenwart unserer Vergangenheit
ihre Exigenz.

Gehen wir mit unserer Grenze wieder etwas zuriick und Uberlegen wir, ob die Zustandsfunktion nicht
bereits etwas friher kollabieren konnte;

Eine voll ausformulierte Theorievon Ghirardi, Rimini & Weber (1986), die sog "GRW Theorie"
legt den Kollgps der Wellenfunktion in das makroskopische Objekt. Ihre Grundhypothese ist, dal3
ale Wdlenfunktionen eine gewisse Tendenz haben, zu kallabieren. Diese Tendenz drlickt Sich in
einer enorm winzigen Wahrscheinlichkeit aus, womit se erkléren, warum man das Phanomen bisher
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noch nicht beobachtet hat. Makroskopische Systeme wie Katzen haben aber eine gigantische

Anzahl von Subsystemen, sie bestehen aus etwa 1023 Molexiilen. Damit wird die
Wahrscheinlichkeit, dal? irgendeins dieser Molekiile aus seiner Superposition kollabiert enorm hoch.
Und wenn dieses eine Molekill kollabiert dann "reil}" es ale anderen Molekile mit, so dal3 eskein
makroskopisches Objekt gibt, was sich Uber irgendeine beobachtbar lange Zeit in einer
Superposition befindet. Die Theorie ist herrlich objektiv und sie bietet eigentlich eine wunderbare
Lésung. Se het leider einige Probleme:

a) Se diitzt Sch auf eine unbewiesene Hypothese

b) Seeklért nicht die Ausschlieldichkatsforderung (XOR), was bel einer gentigend hohen
Anzahl von Teilchen dazu fihren kann, dal? der Energiesatz verletzt wird. Diesigt ein giftiger Dornim
Auge des Physikers, der die Energieerhdtung as fundamentaes Prinzip der Natur fordert und bisher
auch im Einklang mit den Beobachtungen setht.

Es gibt noch eine wesentlich unkompliziertere Interpretation nach dem Reduktionsansatz. Carl
Friedrich von Weizsacker interpretiert die Zustandsfunktion nicht a's objektiven Zustand des
Systems, sondern ds unseren | nfor mationszustand Uber das System. Damit gibt die zetliche
Entwicklung der Zustandsfunktion nur an, wie sich die Konditionen unseres Wissens verandern, so
dal3 wir mittels der Schrodingergleichung, die diesen zeitlichen Ablauf reget, unsere Informetion, die
wir uns zu einem bestimmten Zeitpunkt ty angeaignet haben in die Zukunft hineinverlegen kbnnen, so

dal3 daraus "V oraussagen” werden. Naturgemal3 haben V oraussagen einen probalistischen
Charakter, so dal3 uns der sog "Kollaps' der Zustandsfunktion tberhaupt nicht weiter zu wundern
braucht. Eine Kollektion von moglichen enander ausschlief3enden Aussagen sind eben nicht dle
gleichzetig wahr. Eine Messung aktudisert einfach unseren Wissensstand. Diese Aktudiserung ist
naturgemald sprunghaft und irreversibd. Die wetere Behandlung der Wellenfunktion stiitzt sich dann
auf diese neu hinzugewonnenen Informationen und damit seht Se auch anders aus.

In Weizséckers Sicht gibt es aso Uberhaupt kein Paradoxon.

Man mui3 sich jedoch davor hitten, Weizsacker in die Ecke der Subjektivisten zu driicken, die eine
Wit jensats unserer Wahrnehmung verleugnen. Er setzt das System a's zwar objektiv vorhanden
voraus, jedoch kénnen wir nur Uber die Behandlung unseres elgenen Wissens Uber dieses System
etwas erfahren. Denn wir konnen schliefdich keine Aussagen Uber Dinge machen, von denen wir
nichts wissen. Dal3 dieser Kenntnisstand prinzipidll eingeschrénkt bleiben mul3 bedeutet keinesweg,
dal? der Zustand ebenfals nur eingeschrankt existieren muf3.

Kommen wir zur zweiten Art der Interpretation, dem "nichtreduktiven Ansatz":

Dieser Ansatz geht davon aus, dal? die Reduktion des Zustands Uberhaupt nicht stattfindet. Eine
Messung reduziert also den Zustand nicht, sondern &% ihn norma welterbestehen, in
Wechsdwirkung mit dem Laborsystem. Die Verfechter dieses Ansatzes miissen dann dlerdings
erkléren,

1. Warum nur ein Zustand der Superposition durch Messung verifizierbar is.

Denn die Erhatung der Superposition der gemessenen Zustdnden fihrt zur
Superposition von Laborzustdnden. Wieso ist diese Superposition  nicht red erfahrbar, sondern
immer nur en enziger Zustand?

2. Warum bestimmte M essungen nicht miteinander vertréglich sind.

Denn wenn die Messung den Zustand unberiihrt 8%, wie kann es dann sein, dal3die
Rehenfolge der unterschiedlichen Messungen bedeutsamist und zu unterschiedlichen Resultaten
fuhrt?
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3. Warum keine Interferenzer scheinungen mehr nach der Messung zu beobachten sind.
Denn wenn der Zustand vor der Messung mit sich slbst interferieren  konnte, warum kann
er es dann nachher nicht mehr?

Im Grunde ao:
Warum sich die Zustandsfunktion genauso ver hélt, als ob siereduziert wor den wére.

Eine Richtung der nichtreduktiven Interpretation versucht immerhin, Punkt 3 zu erklaren. Eine
Interferenz ist auch bei Wellen immer nur dann wahrnehmbar, wenn die enzelnen Anteile
"interferenzféhig” and. Beim Licht z.B. bedeutet das, dal? die Lichtsgnale eine bestimmte
"Koharenzlange' haben. Angenommen, wir haben zwei Lichtimpulse, die jewells Uber eine gewisse
Zdatt andauern. Se snd dannim Raum Uber die Lange c*t  dsWellenpakete ausgedehnt. Wenn
der zeitliche Abstand zwischen diesen beiden Lichtimpulsen grof3er st ist, dann haben se natlrlich
keine Moglichkeit mehr, zu interferieren, well Se Sch nicht Uberlagern kdnnen. Der eine Impuls kann
den néchdten ja niemds enholen. Wenn man Lichtquelen hat, die Lichtimpulse im durchschnittlichen
Abstand =t emittieren und dartiberhinaus von gleicher Frequenz sind, dann spricht man von
"interferenzféhigem Licht" und man kann durch geeignete Versuche Interferenzen beobachten. Diese
Bedingungen werden nur von Laserlicht erflllt, weil es monochromatisch (von gleicher Frequenz)
und kohé&rent ist. Aus diesem Grund kann man keine Interferenz beobachten, wenn man unter einer
Neonrthre oder auch einer Glihbirne oder der Sonne hin und herlauft, well diese Lichtquellen
einfach zu viele verschiedene Frequenzen aussirahlen und sich die einzelnen Interferenzen einfach so
Uberlagern, dald im Mittel nur ein gleichméiges L euchten zu beobachten ist. Ubertragen auf die
Welenmechanik von Tellchen bedeutet dies: Zwar kann ein einzelnes Tellchen sehr schdn mit Sch
sbst interferieren und damit seine Superposition sichtbar machen, ein makroskopisches Objekt wie
ein Mel3apparat ist dazu aber nicht mehr fahig, well vid zu vide Telchen beteiligt snd, die mit ihren
elgenen individuelen Superpositionen zur Gesamtsuperposition beitragen, an welcher keine

I nterferenzerscheinungen mehr festgestd It werden kénnen. Die Superposition des einzelnen
gemessenen Teilchens wird also bei Vestarkung durch den MelRapparat "weginterferiert”. Ahnlich ist
natUrlich auch unser gesamter Wahrnehmungsapparat as System von unvorgelbar viden Tellchen
nicht mehr ds "interferenzféhig” zu bezeichnen, womit erklart wére, warum wir an unserer
Wahrnehmung ebenfalls keine Superposition mehr feststellen. Interferenz und Superposition
verschwindet also bel der Messung.

Wie erklart sich aber, dal? der Mel3apparat Uberhaupt einen Mel3vert mifd? Wenn sch namlich dle
Superpositionen gegensaitig aufheben, wie ist es dann moglich, dal3 sch irgendein Zustand
gegentiber dlen anderen durchsetzt? Noch dazu mit einer Wahrscheinlichkeit, die exakt der
Amplitude des jewelligen Zustands (der K oeffizient vor dem Zustandsvektor) entspricht. Warum
empfinden wir nicht auch wie bem Licht en "gleichmé3iges Leuchten”, dso ene gleichméige
Anwesenheit dler Zugtande? Stattdessen it die Entscheldung fur einen spezifischen Mel3wert durch
die Mel3apparatur eindeutig und wiederholbar. Wenn die Messung die Zustandsfunktion nicht
reduziert, dann mir¥e ich bei jeder erneuten Messung auch ma andere Mel3werte feststellen
konnen. Stattdessen legt eine einzige Messung den Zustand des Teilchens fur dle Zukunft fest,
solange ich keine unvertrégliche Messung mache, die die vorhergehende Messung tellweise oder
vollsandig aufhebt. Dies bleibt meiner Ansicht nach ungekléart.

Ein weiterer Versuch von Kochen (1985 "A New Interpretation Of Quantum Mechanics') ful auf
der formaen Eigenschaft von Matrizen, dal3 es generdll eine Eigenbasis gibt, in der sein
Diagondform dargelbar snd. Eine Diagondform einer ganz spezidlen Matrix, die man ds den
"Dichteoperator” des Systems bezeichnet, entspricht Uibertragen einem gatistisch "gemischten”
Zustand, dso einem klassischen Zustand, indem keine Superpodtition exigtiert, sondern nur eine
wahrscheinlickeitsgewichtete Verteilung von Zusténden. Wenn ich dso den "gemischten Zustand” ds
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etwas nattirliches, weil klassisch handhabbares betrachte, so |83 sch natirlich auch das kombinierte
System Teilchen-Mel3gpparat durch eine solche diagondisierte Matrize beschreiben. Die Eigenbasis,
die ich dazu wahlen muf3 entspricht dann gewissermal3en einer neuen "Eigenschaft”, beziiglich derer
das System betrachtet wird. Unsere Interpretation, dal3 bel einem bestimmten Zeigerausschlag oder
einem Aufleuchten eines Schirms oder einer songtigen Anzeige das Teilchen in einem dazu
kordlierten Zustand befindet, ist janur ein mentder Prozel3. Wir schlief3en aus dem einen das
andere. Was wir tatsachlich beobachten ist ja nicht das Teilchen, was Sich in irgendeinem Zustand
befindet, sondern das System TeilchenMel3apparat. Wenn die beobachtbaren Eigenschaften dieses
Sysems kordliert snd mit jener Eigenbasis, dann finden wir statt einer Superposition einen
"gemischten Zustand" vor, welcher uns nicht mehr die philosophischen Schwierigkeiten bereitet, wie
ein superpositionierter Zustand.

Diese Erklarung erscheint beruhigend, da man so Quantenphysik auf statistische Physik zurtickftinren
kann. Allerdings nur, wenn man dies wirklich beruhigend findet. Warum ist denn aber dieser
gemischte Zustand, dem wir dem Teilchen zuschreiben, an enem einzelnen Tellchen nicht
beobachtbar? Wenn wir den gemischten Zustand einem Ensemble von Teilchen zuschreiben, dann ist
dasin der Weise sinnvall, ds eben jedes Teilchen sich in einem anderen Zustand befindet und das
Ensemble der Talchen in einem Gemisch der einzelnen Zusténde. Welches Tellchen sich in welchem
Zustand befindet ist dabal unbekannt und spidt fir die Satistische Betrachtung keine Rolle,
Betrachtet man dann ein einzelnes Teilchen dieses Ensembles, so kann man nach derselben Stetigtik
bestimmte Wahrscheinlichketsaussagen Uber seinen Zustand machen. In diesem Sinne, aber nur in
diesem abstrakten Sinne, behandelt man das Teilchen, als ob es sch in einem gemischten Zustand
befindet. In der Quantenphysik zwingt uns aber die ldentitét der Darstdlung eines reinen Zustands
beziiglich verschiedener Eigenschaften einmad as einzelnen Zustandsvektor und einmd as
Superposition von Zustandsvektoren dazu, sogar dieses individudlle Teilchen tatsachlich as
Gemisch von Zustdnden zu akzeptieren. Dies geht fundamenta Uber die Aussagen der Statistischen
Physik hinaus. Ein Ensemble von Teilchen kann Sch Statistisch verhdten, kein Problem. Wie aber
kanndch ein einzelnes T eilchen datistisch verhdten? Mener Ansicht nach ist genau diese
Anerkennung der Redlitét von probaistischen Uberlagerungen in ener individuelen Einheit das
Problem, was wir mit der QM haben. Esliegt in der Gleichung:

&> = cljbl> + c2|b2> + ...

*

Ein weterer Ansatz, die "M odale I nter pretation” von Bas van Fraasen (1971) versucht die
Zugtandsreduktion zu umgehen, indem die Korellation Eigenwert - Eigenzustand aul3er Kraft gesetzt
wird. Die Tatsache, dal3 wir einen Mef3wert a beliebig oft an einem System messen konnen, deutet
nicht mehr unbedingt darauf hin, dal3 sich das System in einem Eigenzustand |&> befindet. Umgekehrt
bleibt die Kordlation: Wenn sich das System in eénem Egenzustand |&> befindet, dann messen wir
auch mit Scherhet die Eigenschaft a

&> A a

aber a --t> |

Die modae Interpretation erlaubt aso auch einer Superposition, eine bestimmite "rede’ Eigenschaft
zu haben und damit verfdlt die ganze Mystik einer Superposition, ndmlich, dald Se aus mehreren
Zugténden gleichzeitig besteht, die voneinander verschiedene und sich gegensaitig ausschlief3ende
Eigenschaften haben. In der modaen Interpretation gibt es daher auch keine Zustandsreduktion. So
raffiniert diese Hintertlr gesagt wurde, se fuhrt uns nicht weiter. Zwar sind die problematischen

K onsequenzen der theoretischen Uberlegungen bessitig, aber leider auch die Grundlagen, auf denen
Se aufgebaut wurde. Denn wir haben zu Anfang gesehen, dal3 die Kordllation zwischen Eigenwert
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und Eigenzustand nur eine Erklérung der Begriffe war. Wenn diese Kord lation aufgehoben wird,
werden die Begriffe snnlos, auch wenn unser normaer Weltverstand beruhigt wird. Forma konnen
wir nattrlich dann rechnen und uns an den Resultaten freuen, die auch vorher schon richtig waren.
Aber indem wir die wichtige Sinnbeziehung zu dem, was ein Zustand Uberhaupt bedeutet, geopfert
haben, haben wir auch ein wirkliches Vergtdndnis von dem geopfert, was Redlitét sein konnte.

*

Kommen wir schlieldich zur radikalsten Interpretation des Mel3problems. Sieist in der Tat nicht
etwawie die anderen Interpretationen eine "Losung” des Paradoxons, sondern viddmehr eine
"Radikadiserung” dessdben. Se interpretiert das Mel3oroblem nicht so, dal3 es wieder mit unserer
normalen Wdtsicht Ubereingimmt und damit die Eigenschaft verliert, paradox zu sein, Se interpretiert
es S0, dald es noch viel welter von unserer normalen Weltsicht abweicht und in diesem Sinner noch
paradoxer wird.

Ich spreche von der "M ehrwelten-Theorie".

Sewurdevon H. Everett 1957 formuliert und zu einer konsegquenten Quantentheorie ausgebat.
Die Kernaussage der Mehrwelten Theorie ist einfach:

Die Zugtandsfunktion wird nie reduziert. 1 hre zeitliche Entwicklung bleibt deterministisch und 1% sich
mit der Schrodingergle chung vorausberechnen.

Be einer Messung spdltet Sch die Reditét in der Weise auf, daldin jeder Einzdreditét ein
bestimmter Me3wert verwirklicht wird.

Dem Beobachter kommt es so vor, as ob die Zustandsgle chung reduziert wirde, well er sch
unmittelbar nach der Messung in einer jener Welten befindet, in der er einen bestimmiten
Eigenzugand verifiziert hat. Damit ist die Wahrscheinlichkelt, dal? dieser Zustand vorliegt in dieser
Wt nattirlich Eins und die Wahrscheinlichkeiten der anderen Eigenzusténde Null. Dies entspricht
genau der Zustandsreduktion im herkémmlichen Sinne. Auch der Beobachter spaltet sich auf und
verifiziert in jeder der Wdten einen anderen Zustand.

Die Mehrwelten-Theorie ist damit eine Art Kopernikanische Wende in der QM. Nicht die Sonne
dreht sich um die Erde, sondern die Erde um die Sonne. Nicht die Zustandsfunktion des gemessenen
Systems wird reduziert sondern die Zustandsfunktion des Laborsystems spaltet sich auf. Ahnlich der
Orthogondlitét der Eigenzustdnde des gemessenen Systems sind auch die Bewuldseinszustande des
Beobachters orthogona zueinander und haben so keinerlel Wechsdwirkung. Also "ahnen” die
Bewul¥seinszustdnde nichts voneinander. Wenn Se dies tun wirden, Uber irgendeine Art von
Wechsdwirkung (die nicht linear in den Hamiltonoperator eingehen dirfte), dann wére dieser
Vorgang ebenfals eine Messung und das Bewuldsain wirde Sch ein weiteres Md aufspaten.

In der Science-Fiction-Literatur wird manchma von "paralelen Universen” gesprochen. Es handelt
sich dabel um literarische Verarbeitungen der Everett'schen Mehrwelten- Theorie. Nur ist das Wort
"pardld" ungliicklich gewahlt. Tatsichlich sind die Welten nicht pardld, sondern im Gegentell
orthogond zueinander. Das Wort "parald™ ist eher so gemeint, dal3 Se gleichzeitig exidieren.

Dain jeder der Tellweten der Zustand reduziert erscheint, haben wir damit automatisch dle
Erkl&rungspflichten efiillt. Die Mehrwelten-Theorie liefert also eine kons stente und schllissige
Deutung des Mef3jproblems. Selbst von Welzsacker gesteht der Mehrwelten Theorie ds enzige
Interpretation zu, "vollstandig und fehlerlos’ zu sain. Und dabel ist er im Ubrigen aul}erst kritisch und
zerlegt mit Scharfann und ohne Schonung enige der hier aufgefiihrten Interpretationen.

Das einzige Problem, was wir mit der Mehrwelten Theorie haben, ist Sicherlich, dal? Se sdmtliche
Rahmen unserer Vorstellung sprengt.

Jeder makroskopische Vorgang ist bereits eine Messung, jedesma spdtet sch die Redité invide
Redlitéten auf und jede von diesen Reditéten spaltet Sch im néchsten Moment bereits wieder auf.
Unser individuelles Bewul¥sein, mit Erinnerung ausgedtattet, glaitet durch diesen unermefdich grof3en
Raum der Redlitéten hindurch wie eine Sardine durch den Pazifischen Ozean. Die verschiedenen
Aufspatungen unserer selbst |eben unabhangig voneinander ihr elgenes Leben und erlebenihre
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elgene Redité. Und doch ahnen wir nichts von ihnen. Daher ist eben die Mehrwelten-Theorie leider
eine bidang noch unbeweisbare Theorie.

Essa denn, esgibt eben doch irgendeine Art der Wechselwirkung zwischen den Tellreditéten, die
I nformationsaustausch zwischen verschiedenen "paralelen” bzw. orthogonalen Redlitéten
ermdglichen wirde. Wenn dies irgendwann einma experimentd| geldnge, so wére dies ein Bewels,
dal? Redlitét nicht ausschliefdich in der uns bekannten Form exigtiert, mit einer genau festgelegten
Geschichte aber einer unbestimmten Zukunft, sondern dal? die Gegenwart wie auch die
Vergangenheit im gleichen Mal3e unbestimmt sind wie die Zukunft, und dl ihre Rediserungen zu
jedem Zetpunkt nebeinander exidtieren. Die Zeait wéare damit etwas vollkommen symmetrisches und
dem Raum gleichgestelltes, was in der Tat bisher noch nicht theoretisch redisert ist. Auch in der
Redativitétstheorie unterliegt die Zeit noch ener Trennung von Vergangenheit und Zukunft, die se
vom Raume unterscheidet. st diese Trennung aber aufgehoben, die Symmetrie dso perfekt, so ist
die Zeit dem Raum gleichgestdIt und se verliert ihre beschrénkende Rolle. Zetreisen wie auch
Raumreisen Uber bdliebige Entfernungen wéren denkbar, Prékognition und Synchronizitéten wéren
erklarbar und dem Menschen wird Uber eben diese Wechsadwirkung zwischen den einzelnen
Teilreditéten geradezu wortlich eine "Entscheidungskraft” gegeben, eswird ihm die Freiheit des
Willens wiedergegeben. Vidlecht klingt diese Vison pathetisch, jedoch ist in der Tat eine solch
weitreichende Folge von Konseguenzen einer einzigen leichten Abanderung ener physkaischen
Theorie (und die Abanderung ist wirklich nicht tiefgreifend) erschiitternd. Es wundert mich jedoch,
dal3 sch offenbar nur die alerwenigsten Uber diese Konsequenzen im Klaren sind. Die
Wissenschaftler hdten die Mehrwelten Theorie fir unwichtig und unbeweisbar und die
Nichtwissenschaftler kennen Se nicht. Esfehlt in der Wissenschaft nach wie vor die gete
Verbindung formaler, wischenschaftlicher Gedanken mit deren philosophischen Konsequenzen. Sie
werden zum Teil schlichtweg ignoriert oder sogar verleugnet. In der Philosophie anderersaits fehlt die
Verbindung zu den Erkenntnissen der Wissenschaft. Sie werden genauso ignoriert oder verleugnet.
Wenn man dazu beitragen konnte, dal? sch beide Denkrichtungen wieder vereinen wiirden, dann
wére die Qualitét der menschlichen Eingcht bedeutend héher und die Gefahr ihrer zerstorerischen
Auswirkungen bedeutend niedriger.

Ich danke fur 1hre Aufmerksamkelt
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