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Vorwort

Die Quantenmechanik bzw. allgemeiner die Quantentheorie ist nicht einfach nur
ein spezieller Teil der Physik; sie scheint uns in besonderem Malle zu zwingen, ein
vollkommen neues und ungewohntes Wirklichkeitsverstindnis anzunehmen. Die
Quantenmechanik stellt Vorstellungen infrage, die fiir uns so selbstverstdndlich
sind, dass wir uns ihrer hiufig nicht einmal bewusst werden, was ihre Vermittlung
in der Schule oder an der Universitiit besonders schwierig macht.

Mehr als bei jedem anderen Teil der theoretischen Physik muss man in der
Quantentheorie zwischen ihrer Anwendung und ihrem Verstindnis unterscheiden.
Fiir die experimentelle Praxis reicht es oft aus, einen gewissen Satz von Regeln
und Vorschriften anzuwenden. In diesem Buch werde ich diese Vorschriften gele-
gentlich als ,Kochrezept der Quantenmechanik® bezeichnen. Dieses Kochrezept
ist fiir die Anwendungen, sowohl in der Forschung als auch in der Umsetzung
quantentheoretischer Erkenntnisse zur Entwicklung neuer Techniken, fast immer
ausreichend. Die meisten Physiker entwickeln mit der Zeit ein ,Bauchgefiihl‘
und eine gute Vorstellung, wie sich quantenmechanische Systeme verhalten, auch
wenn sich bei hartnidckigem Hinterfragen diese Vorstellungen oft als inkonsistent
oder widerspriichlich erweisen.

Interessierte Schiiler und Schiilerinnen, aber auch Studierende der Physik, Phi-
losophie, Wissenschaftsgeschichte etc., die sich mit der Quantenmechanik aus-
einandersetzen mochten, werden jedoch unweigerlich danach fragen, ob bzw.
inwieweit man dieses Kochrezept ,verstehen‘ kann und welche Vorstellungen man
damit verbinden soll. Diese Ebene der Metaphysik muss den festen wissenschaft-
lichen Boden notwendigerweise verlassen und ist daher fiir manche Naturwissen-
schaftler nicht nur zweitrangig, sondern auch unwissenschaftlich. Als Lehrender,
gleichgiiltig ob in der Schule oder im Horsaal, sollte man sich solchen Fragen
jedoch stellen. Was bedeutet eigentlich ,verstehen‘? Inwiefern beschreibt die Phy-
sik ,die Natur‘? In welchem Mafe sind alle physikalischen Theorien — insbeson-
dere auch die Quantentheorie — nur Modelle?

Dieses Lehrbuch entstand aus einer Vorlesung an der Universitidt Freiburg,
die ich dort regelmédBig anbiete und die speziell fiir Lehramtsstudierende konzi-
piert und, soweit moglich, auf die Bediirfnisse zukiinftiger Lehrer und Lehrerin-
nen zugeschnitten ist. Daher habe ich auch weniger Wert auf die Vermittlung von
mathematischen Techniken zur Losung spezifischer Probleme in der Quanten-
mechanik gelegt; stattdessen wurde den konzeptuellen Grundlagen ein grofleres
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Vi Vorwort

Gewicht zugeschrieben. Vor diesem Hintergrund habe ich beispielsweise auf eine
Vermittlung von storungstheoretischen Verfahren sowie eine eingehendere Behand-
lung der Streutheorie verzichtet. Diese Aspekte sind zwar fiir den zukiinftigen For-
scher von Bedeutung, sie geben jedoch kaum wesentliche Zusatzerkenntnisse iiber
das ,Wesen‘ der Quantenmechanik und lassen sich ohnehin im Unterricht nicht
einsetzen. Trotzdem bleibt auch in der vorliegenden Darstellung der mathemati-
sche Formalismus der Quantenmechanik ein Schwerpunktthema, insbesondere da
gerade hier die Frage nach einer anschaulichen Interpretation mancher mathemati-
scher Strukturen und Ausdriicke immer noch offen und umstritten ist.

Trotzdem handelt es sich bei diesem Lehrbuch nicht um eine ,abgespeckte*
Version der Quantenmechanik. Manche Kapitel, insbesondere im dritten Teil des
Buches, enthalten teilweise sehr ausfiihrliche Berechnungen. Sie sind nicht not-
wendigerweise Teil des Lehr- und Lernstoffs, sollen aber den interessierten Lesern
als vertiefende Zusatzinformation dienen.

Sehr viel Wert lege ich darauf immer wieder zu betonen, dass es eine allge-
mein akzeptierte Interpretation der Quantenmechanik nicht gibt. Schon die grund-
legende Frage nach dem ontologischen (also von der subjektiven Erkenntnis des
Beobachters unabhingigen) Status der Wellenfunktion wird von verschiedenen
Physikern unterschiedlich beantwortet. Daher wird in diesem Lehrbuch einer-
seits versucht, die wissenschaftlichen Aussagen moglichst interpretationsneu-
tral zu halten (was leider nicht immer gelungen sein diirfte), andererseits werde
ich an geeigneten Stellen aber auch auf unterschiedliche Interpretationsmoglich-
keiten eingehen, angefangen bei rein positivistischen Ansitzen iiber subjektive
und informationstheoretische Interpretationen der Quantenmechanik bis hin zur
Bohm’schen Mechanik.

Freiburg Thomas Filk
Herbst 2019
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Allgemeine Einfiihrung

Seit ihrer Entstehung zu Beginn des 20. Jahrhunderts steht die Quantentheorie in
dem Ruf, teilweise unverstindlich, absurd und in gewisser Hinsicht sogar unlo-
gisch zu sein. Sie scheint unseren durch die klassische Physik geprigten Grund-
vorstellungen iiber die Natur zu widersprechen, wodurch ihr manchmal ein
esoterischer Charakter zugeschrieben wird. Unbezweifelbar ist jedoch, dass diese
Theorie zu sehr prizisen und teilweise verbliiffenden Vorhersagen gefiihrt hat und
immer noch fiihrt, und soweit diese Vorhersagen experimentell {iberpriifbar sind,
wurden sie uneingeschrinkt bestitigt. Auch wenn wir mit dem mathematischen
Formalismus der Quantenmechanik weitgehend sicher umgehen konnen, bleibt
das Gefiihl, diesen mathematischen Formalismus nicht wirklich mit einem phy-
sikalischen Verstindnis untermauern zu kénnen. Haufig fillt es sogar schwer, die
Fragen prizise zu formulieren, was genau an der Quantenmechanik so seltsam
oder unverstéindlich erscheint.

Oft gibt man sich mit der Erkldrung zufrieden, eine solche Anschauung sei
nicht moglich, da sie notwendigerweise immer auf den aus dem Alltag vertrau-
ten Konzepten der klassischen Physik beruhen wird. Diese Konzepte miissen aber
nicht zwingend auch fiir die mikroskopische Welt anwendbar sein. Dariiber hin-
aus kann eine solche Anschauung, von welcher Art sie auch sei, im Rahmen des
mathematischen Formalismus nicht abgeleitet oder gar ihre Richtigkeit bewiesen
werden. Es setzt sich dann ein rein positivistischer Standpunkt durch, d. h., die
Aufgabe der Physik wird einzig in der Bereitstellung eines Formalismus gesehen,
mit dem sich Vorhersagen zu physikalischen Experimenten moglichst weitgehend
aufstellen lassen. Der Versuch eines ,Begreifens‘ im Sinne irgendeiner anschauli-
chen Vorstellung wird als metaphysisch oder philosophisch und nicht mehr zum
Bereich der Naturwissenschaft gehdrend abgelehnt.

Wirklich iiberzeugend erscheint diese Erkldrung nicht, denn beispielsweise in
der Mathematik konnen wir problemlos iiber hoher dimensionale Vektorrdume,
Topologien oder algebraischen Strukturen vieldimensionaler Mannigfaltigkeiten
sprechen und damit sogar eine gewisse Anschauung verbinden, obwohl diese weit
von den Erfahrungen des Alltags entfernt sind. Das Seltsame an der Quantenme-
chanik ist weniger, dass sie mit ungewohnten mathematischen Strukturen formu-
liert wird, sondern dass gewisse Grundvorstellungen iiber die Natur und unser
Verstindnis von Realitit nicht mehr zu gelten scheinen. Dazu gehoren beispiels-
weise der intrinsische Indeterminismus der Quantenmechanik, die scheinbare
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Nichtlokalitdt sogenannter Quantenkorrelationen, oder auch die unvermeidbare
Einbeziehung des Messprozesses (bis hin zur Einbeziehung eines Beobachters) in
ihre Beschreibung.

Gerade wegen dieser letztgenannten Kritikpunkte besteht noch nicht einmal
unter den Physikern Einigkeit dariiber, inwieweit es sich bei der Quantentheorie
iiberhaupt um eine ,Theorie‘ handelt bzw. was diese Theorie eigentlich umfasst.
Das Spektrum moglicher Antworten ist riesig: Es reicht von der Meinung, die
Quantentheorie sei die fundamentale Theorie unserer Natur, bis hin zu der
Ansicht, dass es sich bei der Quantentheorie bestenfalls um eine Sammlung empi-
risch begriindeter, aber im Wesentlichen unverstandener und insbesondere nicht
wirklich widerspruchsfreier Vorschriften handele. Die Griinde fiir diese Meinungs-
vielfalt werden wir kennenlernen.

Natiirlich fehlt es nicht an Erkldrungs- oder Interpretationsansitzen. Die unter-
schiedlichen Interpretationen basieren meist auf dem anerkannten mathematischen
Formalismus der Quantenmechanik und fiithren daher im Allgemeinen zu densel-
ben experimentellen Vorhersagen. Eine Widerlegung der einen oder anderen Inter-
pretation mit wissenschaftlichen Methoden ist nicht moglich — sie sind empirisch
gleichwertig. Auch diese Immunisierung der Interpretationsansitze gegen eine
Widerlegbarkeit durch das Experiment hat zu der verbreiteten Ansicht beigetragen,
alle Versuche in dieser Richtung seien unwissenschaftlich und aus der wissen-
schaftlichen Debatte auszuschlieBen.

Doch gerade wenn man Quantenmechanik lehrt, ist es unvermeidbar, dass von
Seiten der Lernenden (seien es Schiiler und Schiilerinnen oder Studierende) Fra-
gen im Sinne des ,,Wie kann ich mir das vorstellen?* gestellt werden. Auch von
einem wissenschaftlichen Standpunkt aus ist es dann unbefriedigend, solche Fra-
gen mit einem ,,Am besten gar nicht!“ beiseitezuschieben. Selbst diese Antwort
erfordert eine Erldauterung.

Die oberste Entscheidungsinstanz der Naturwissenschaft ist immer das Expe-
riment bzw. die Naturbeobachtung. Ein solches Experiment stellt gleichsam eine
Frage an die Natur, hinter der letztendlich immer auch die Grundfrage steht, ob
die Theorie oder das Modell, mit dem wir die Natur beschreiben, richtig ist. Eine
solche Frage muss aber in einen experimentellen Aufbau und ein experimen-
telles Protokoll iibersetzt werden, und die Antwort — das experimentelle Ergeb-
nis — erfordert eine Interpretation. Ohne eine Theorie oder ein Modell sind diese
Ubertragungen (in beide Richtungen) unmoglich. Einstein hat in einem Gesprich
gegeniiber Werner Heisenberg einmal behauptet: ,,Erst die Theorie entscheidet
dariiber, was man beobachten kann.” [41] Und Max von Laue erwihnt in sei-
nem Buch zur Geschichte der Physik [56] die Messung der Lichtgeschwindigkeit
in bewegten Fliissigkeiten durch Fizeau, dessen Ergebnisse zunichst als Beweis
fiir einen Ather, spéter aber im Rahmen der Relativititstheorie als Beweis fiir die
Richtigkeit der Einstein’schen Ideen gewertet wurde. Er schreibt dazu:

So ist die Geschichte des Fizeau-Versuchs ein lehrreiches Beispiel dafiir, wie
weit in die Deutung jedes Versuchs schon theoretische Elemente hineinspie-
len; man kann sie gar nicht ausschalten. Und wenn dann die Theorien wechseln,
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so wird aus einem schlagenden Beweis fiir die eine leicht ein ebenso starkes
Argument fiir eine ganz entgegengesetzte.

Dieser wissenschaftstheoretische Aspekt spielt in der Quantenmechanik eine
noch wesentlichere Rolle als in der klassischen Physik, gerade weil dem Einfluss
des Messprozesses und der Messapparatur im allgemeinsten Sinne in der Quanten-
mechanik eine weitaus groflere Bedeutung zukommt als in der klassischen Physik.

Von Werner Heisenberg und Paul Dirac, der bekannt war sowohl fiir seine
Wortkargheit als auch seine scharfe Logik, erzéhlt man sich die folgende
Geschichte (siehe z. B. [9]): Die beiden gingen auf dem Land spazieren und Hei-
senberg bemerkte auf einem nahegelegenen Feld einige frisch geschorene Schafe.
Da es kalt war, meinte er zu Dirac: ,,Schau, Dirac, diese armen Schafe wurden
geschoren.* Dirac schaute hin, tiberlegte eine Weile und meinte dann: ,,JJa, zumin-
dest auf der uns zugewandten Seite.*

Unabhingig davon, ob diese Anekdote stimmt oder nicht, zeigt sie in deutlicher
Weise, wie man mit der Quantenmechanik umgehen sollte. Man kann gar nicht
vorsichtig genug sein und sollte zunéchst einmal nur das akzeptieren, was wirklich
beobachtet wird, sowie jede Schlussfolgerung auf ,die uns abgewandte Seite® ver-
meiden. Das wird sich in aller Strenge praktisch nie umsetzen lassen, aber zumin-
dest sollte man versuchen, sich gelegentlich bewusst zu machen, dass hinter den
meisten Schlussfolgerungen nicht direkt beobachtete bzw. beobachtbare Annah-
men stehen.

Dieses Lehrbuch besteht aus drei Teilen. Teil I enthilt drei Kapitel mit mogli-
chen Zugéngen zur Quantentheorie. Diese bieten dem Leser oder der Leserin nicht
nur gleich zu Beginn verschiedene Perspektiven, aus denen man die Quantenthe-
orie betrachten und sich ihr ndhern kann, sondern konnen mit den notwendigen
didaktischen Anderungen und Elementarisierungen auch in der Schule verwendet
werden.

Teil II umfasst den eigentlichen Lehrstoff zur Quantentheorie, den man als
Lehrender verstanden haben sollte und der die wesentlichen Grundlagen enthiilt.
Dazu zédhlen sowohl ein Einstieg in die mathematischen Methoden als auch die
Formulierung des im Vorwort angesprochenen ,Kochrezepts® sowie erste Anwen-
dungen dieser Regeln. Dieser Teil enthilt jeweils am Ende der jeweiligen Kapitel
Ubungsaufgaben, mit deren Hilfe der Leser sein Verstindnis iiberpriifen und
vertiefen kann. Die Losungen zu diesen Ubungen findet man auf der Webseite
www.springer.com/9783662597354.

Teil II schlieBlich ist eine Sammlung von weiterfithrenden Kapiteln. Diese
Kapitel sind untereinander nahezu unabhingig und setzen lediglich die Inhalte aus
Teil I und Teil II voraus; sie konnen also einzeln und in beliebiger Reihenfolge
gelesen werden. Sie bilden ein Zusatzmaterial, das hoffentlich zu einem vertieften
Verstidndnis beitragen kann.


www.springer.com/9783662597354
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