Zu den neueren Entwicklungen der Quantentheorie

Eixe-CrristiaN HARDEN

Die Entwicklung der Quantentheorie lasst sich grob in mehrere Phasen einteilen. Die
erste umfasste die ,alten Quantentheorien” bis zur Einfithrung der Matrizenmechanik durch
Werner Heisenberg (1901-1976) 1925. Die anschlieflende zweite Phase, in der auch die
anderen grundlegenden Formulierungen der Quantenmechanik [QM] (Schrédinger, Dirac,
de Broglie) auftraten, erreichte ihren Hohepunkt mit der Verdffentlichung des mathema-
tischen Formalismus durch John von Neumann (1903-1957, in: ,,Die mathematischen Grund-
lagen der Quantenmechanik”, 1932).

Schon von Neumann hatte ein Argument entwickelt, das zeigen sollte, warum es keine
weiteren als die der QM zuganglichen Informationen iiber mikroskopische Systeme geben
konne und dass es daher nicht moglich sei, die QM durch Einfithrung weiterer (,ver-
borgener”) Parameter zu vervollstindigen. Die Wirkung dieses Arguments schildert der
Wissenschaftshistoriker Paul Feyerabend (1924-1994) so: ,,In den Dreifligerjahren gab es zwei In-
terpretationen der Quantentheorie (neben vielen anderen Variationen). In der ersten Interpretation
[der etwa Einstein anhing, wie wir gleich sehen werden; E. H.] war die Quantentheorie eine statis-
tische Theorie, wie auch die klassische Statistische Mechanik, und die Unbestimmtheit ihrer Aussagen,
die in der Unbestimmtheitsrelation formuliert ist, wurde als eine Unbestimmtheit unserer Kenntnisse
und nicht der Natur selbst aufgefafit: die Natur hat wohlbestimmte Ziige, aber wir kennen diese Ziige
nur in gewissem Ausmafi. In der zweiten Interpretation war die Unbestimmhtheit eine Unbestimmt-
heit der Natur selbst: Zustinde, die genauer sind, als die Unbestimmtheitsrelation, gibt es nicht. Die
zweite Interpretation wurde von Bohr mit einer Reihe von qualitativen Argumenten verteidigt.
Auflerdem gab es einen komplizierten Beweis, der angeblich zeigte, daf$ die Quantentheorie der ersten
Interpretation widersprach. Auf Konferenzen iiber die Grundlagen der Quantentheorie in den Fiinf-
zigerjahren nahm die Diskussion gewdohnlich den folgenden Verlauf. Zuerst erklirten die
,Orthodoxen’, das heif$t die Verteidiger der zweiten Interpretation ihre Ideen. Dann kamen Einwinde.
Die Einwinde waren zumeist philosophischer Natur. Sie bestanden in dem Nachweis, daf$ die in der
Diskussion erwihnten Experimente ,im Prinzip’ eine andere Deutung zulassen. Das konnten die
Anhinger Bohrs nicht bestreiten, denn sie diskutierten mnicht logische Prinzipien, sondern
physikalische Probleme. An dieser Stelle hirte man dann oft den Hinweis: ,aber von Neumann hat ge-
zeigt...” —und das entschied den Fall, denn es gab damals kaum jemanden, der von Neumanns Beweis
im Detail kannte, oder der es gewagt hitte, der Autoritit von Neumanns zu widersprechen: ein autori-
tiires Geriicht entschied eine wissenschaftliche Diskussion.”"

Feyerabend kritisiert die Angewohnheit, einen Beweis zu zitieren, ohne genaue Kenntnis
des Bewiesenen. Den entscheidenden Hinweis auf die Kraft des blofSlen Namens gibt Feyer-
abend aber in der nun folgenden Fufsnote: , Von Neumann hat natiirlich Recht gehabt (von Ein-

zelheiten abgesehen). [...]” Damit verfehlt Feyerabend den wichtigsten Gesichtspunkt. Der von

! Feyerabend, Paul: , Erkenntnis fiir freie Menschen”, S. 173-4.



Neumannsche Beweis war formalmathematisch korrekt und bewies, was er beweisen wollte,
nur schloss er eben nicht verborgene Parameter aus, sondern nur verborgene Parameter, die
sich wie Observablen verhielten. Wir werden spater noch darauf zurtickkommen.

Zur weiteren Klarung der Angriffe gegen die ,Orthodoxie der QM*” fiihre ich die grund-
legenden Postulate der QM an, auf die ich mich hier beziehen mochte:

(RS) Die physikalisch moglichen Zustande eines Systems S werden durch Einheitsvekto-
ren in einem Hilbertraum dargestellt. Der physikalische Zustand zu einer Zeit ist dann ein
einziger Vektor im Hilbertraum.

(RP) Zu jeder beobachtbaren physikalischen Eigenschaft O von S gibt es einen Operator P
(Projektionsoperator), der auf die Zustandsvektoren wirkt und die entsprechende Eigen-
schaft darstellt.

(EE) S hat genau dann die Eigenschaft O, wenn PS=S (S sei derjenige Vektor im
Hilbertraum, der den Zustand von S darstellt). Wir nennen S einen Eigenzustand von P mit
Eigenwert 1. S hat genau dann die Eigenschaft O nicht, wenn PS=0.

(D1) Solange keine Messung durchgefiihrt ist, entwickelt sich S gemaf3 der linearen, de-
terministischen Dynamik, die nur von den energetischen Eigenschaften abhéngt.

(D2) Sobald eine Messung durchgefiihrt wird, springt S sofort und zufalligerweise in
einen Zustand, in dem es die gemessene Eigenschaft entweder hat oder nicht. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir diese beiden mdoglichen Zustande nach der Messung ist von den Anfangs-
bedingungen bestimmt; es ist namlich die Wahrscheinlichkeit bei der Messung einen Zu-
stand anzunehmen gleich dem Quadrat der Norm der Projektion des Anfangs- auf den End-
zustand.

Das Postulat (D2) wird oft Projektions- oder Kollapspostulat genannt. Auf dieses — und
(EE) — zielen nahezu alle Angriffe gegen die Orthodoxie ab. Dennoch sei auch darauf hinge-
wiesen, dass keineswegs klar ist, dass (RS) und (RP) die giinstigste Beschreibung der
Quantenwelt liefern. Vielleicht konnte man besser als mit Operatoren argumentieren, wenn
man etwa auf Eichsymmetrien zuriickgriffe...

Ich werde mich im folgenden auf die Entwicklungen nach 1932 beschranken und kurz auf
sie eingehen. Dabei werde ich weitgehend auf mathematische Betrachtungen verzichten.
Zentral in der Argumentation ist der Versuch Albert Einsteins (1879-1955) und seiner Assis-
tenten am Institute for Advanced Studies in Princeton, Boris Podolsky (1896-1966) und Nathan

? Damit ist das Konglomerat aus Kopenhagener Deutungen (s.u.) und von Neumanns Formalismus
gemeint. Man muss die Orthodoxie der QM von der QM selbst deutlich trennen: Die Orthodoxie liefert
lediglich die ausgereiftesten Mittel, mit der QM umzugehen und sie zu deuten. Es gibt iiberdies nicht
eine klar definierte Kopenhagener Deutung, sondern leicht differierende etwa von Bohr oder Heisen-
berg, die aber alle auf den Unsicherheitsrelationen und dem Komplementaritatsprinzip, der Wahr-
scheinlichkeitsdeutung der Wellenfunktion und dem Projektionspostulat beruhen — und daher auch
alle den Gedanken ablehnen, man kénne einer Observablen ohne Messung einen wohldefinierten Wert
zuweisen; dazu miissten zusitzliche — nicht beobachtbare und daher , verborgene” — Variablen (oft

wird von Parametern gesprochen) eingefiihrt werden.



Rosen’ (1909-1995), die Unvollstandigkeit der quantenmechanischen Beschreibung der Welt
aufzuzeigen. Nachdem bis in die Fiinfzigerjahre hinein die Macht der Orthodoxie ungebro-
chen erscheint, werde ich die Darstellung mit David Bohms Arbeiten iiber eine Deutung mit
verborgenen Parametern wieder aufnehmen, bevor ich auf John Bells, Simon Kochens und
Ernst Speckers Attacken gegen den von Neumannschen Beweis eingehe. Zum Abschluss
werde ich noch einige neuere Deutungen anfithren und kurz erldutern, die in den

Neunzigerjahren und bis heute intensiv diskutiert werden.

Das Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxon

Einstein storte an der orthodoxen QM deren Irrealismus und Indeterminismus; er glaubte
dementgegen, dass die Quantenzustiande auch ohne Messung festligen und dass die statis-
tischen Eigenschaften einer Unzuldnglichkeit der menschlichen Erkenntnis entsprangen.
Diese Annahmen liefSen ihn an der Vollstandigkeit der QM zweifeln.

Dieses Anliegen diskutierte Einstein mit Podolsky und Rosen und entwickelte ein Ge-
dankenexperiment weiter, dass er auf der Solvay-Konferenz von 1930 zuerst vorgestellt hatte
(es war damals von Bohr widerlegt worden, das Bild links unten zeigt den dazugehdrigen

Apparat in Bohrs pseudorealistischer Darstellung). In diesen Diskussionen entstand das Ar-

gument, das nach den Anfangsbuchstaben

der Familiennamen seiner Urheber EPR-Ar-

gument genannt wird. Den Text der Verof-

fentlichung, ,,Can Quantum-Mechanical De-

scription of Physical Reality Be Considered
Complete?”, schrieb aus Griinden der
Sprachkenntnis Podolsky, nicht Einstein.

Da Einstein den Text vor der Druckle-

gung nicht genau gelesen hatte, fand er sei-

ne eigene Ansicht darin nicht wieder und

legte dies in seinem Briefwechsel mit Erwin
Schrodinger (1887-1961) dar. Niels Bohrs
(1885-1962) Antwort auf das EPR-Argument
(mit dem gleichen Titel ,,Can Quantum-Me-

chanical Description of Physical Reality Be

Consideres Complete?” in der gleichen Zeit-

schrift Physical Review eine Ausgabe spater
Abb. 1: Eine 1930 wvon Einstein zur gleichzeitigen ) ) ) ) )

Messung von Zeit und Energie (komplementiren Grifen) erschienen) liefert eine dritte, wiederum et-

vorgeschlagener Apparatur. was andere Formulierung des Arguments.

* Rosen war Einsteins Assistent von 1935-45 und ging dann auf dessen Rat nach Haifa. Noch be-
kannter als fiir das EPR-Argument ist er fiir seine Mitentwicklung der Idee des Wurmlochs (,, Einstein-
Rosen-Briicke”; in der Science-fiction-Literatur auch falschlich Einstein-Rosen-Podolsky-Briicke

genannt...)



Allen drei gemeinsam ist die Vorstellung zweier, miteinander verbundener quantenme-
chanischer Systeme (Schrodinger nennt sie , verschrankt”), so dass durch Messung etwa des
Ortes eines Systems der Ort des anderen festliegt. Die Schwierigkeit bei Einstein ist nun, dass
der Formalismus der QM den Systemen ohne Messung keinen festen Ort zuschreibt, sondern
ihn erst durch Messung festgelegt sieht — gemafs (D2). Durch Messung am einen miisste dann
nicht nur der Ort des gemessenen, sondern auch derjenige des anderen, mit dem ersten
verschrankten — im allgemeinen aber beliebig weit entfernten! — System instantan festgelegt
werden, was Einstein als , spukhafte Fernwirkung*” auffasste und als solche ablehnte.

Podolsky hatte zudem noch ein Realitatskriterium aufgestellt: ,Wenn wir, ohne das System
irgendwie zu storen, mit Sicherheit (d. h. mit Wahrscheinlichkeit 1) den Wer einer physikalischen
Grofe vorhersagen kinnen, dann gibt es ein dieser Grifie entsprechendes Element der Realitit.””

Bohr nimmt die Fragen nach der Realitdt und deren Stérung sehr ernst und greift sie in
seiner Antwort wieder auf — er entwirft die Vorstellung einer Storung der Information, muss
dazu jedoch die Information tiber die Realitdt des Systems und deren Zukunft als Teil der
Realitat des Systems selbst verstehen. So kann er zwar Schwierigkeiten im Verstandnis der

EPR-Veroffentlichung zeigen, der spukhaften Fernwirkung entgeht er trotzdem nicht.

Das Argument von Einstein, Podolsky und Rosen zeigt zwei Probleme der Quanten-
theorie auf: Erstens die Schwierigkeit, das Projektionspostulats zu verstehen und zweitens
die Schwierigkeit, die Quantenphidnomene zu verstehen, ohne auf Fernwirkungen zuriick-

greifen zu miissen.

Bohmsche Mechanik und deren Bedeutung

David Joseph Bohm (1917-1992) hat 1952 eine Deutung der QM mit verborgenen Parame-
tern vorgeschlagen. Er war einer der Schiiler Oppenheimers gewesen und hatte versucht, am
Manhattan-Projekt teilzunehmen. Das Ersuchen war abgelehnt worden, da Bohm in Berkeley
Kontakt zu politisch linken Kommilitonen hatte. Im Jahr 1949 wurde gegen ihn ein Prozess
wegen ,unamerikanischer Umtriebe” erdffnet, in dem eben diese Beurteilungen eine Rolle
spielten. Er wurde zwar rehabilitiert, fand aber keine weitere Anstellung in den Vereinigten
Staaten, weshalb er zunédchst nach Sao Paulo ging und schliefdlich, ab 1961, in London lehrte.

Bohms Theorie ist im Unterschied zu den Kopenhagener Auffassungen realistisch’. Diese
Moglichkeit eroffnet die Hoffnung, eine lokale Theorie zu erhalten, in der immerhin noch das

Reichenbachsche Prinzip der gemeinsamen Ursachen” gelten konnte, und somit das Prinzip

* Abner Shimony (*1928) hat spiter statt von Fernwirkung (action at a distance), von einem Fern-
Erleiden (passion at a distance) gesprochen.

° Einstein, Albert u. Podolsky, Boris u. Rosen, Nathan: ,Can Quantum-Mechanical Description of
Physical Reality Be Consideres Complete?”. In: Physical Review (47), S. 777: ,If, without 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 exists an element of reality corresponding to that quantity.”

® Wie wir es als Behauptung (R) in der Diskussion des Satzes von Bell (s.u.) definieren werden.



der Lichtgeschwindigkeit als maximal moglicher der Informationsiibertragung® nicht ge-
fahrdet wird. Bereits EPR hatten am Ende ihrer Arbeit von 1935 geschrieben: , Obwohl wir
hiermit gezeigt haben, dass die Wellenfunktion keine vollstindige Beschreibung der physikalischen
Wirklichkeit liefert, haben wir die Frage offen gelassen ob es eine solche Beschreibung gibt. Wir
meinen, wie dem auch sei, das eine solche Theorie moglich ist. “9

Zur Schrodingergleichung tritt eine , Fithrungsgleichung” hinzu, die das Verhalten eines
Teilchen streng deterministisch behandelt, so dass es berechnet werden kann, wenn zu einem
Zeitpunkt Ort und Impuls' des Teilchens bekannt sind: dies sind die ,verborgenen Parame-
ter”. Die Wellenfunktion wurde zu einer ,Fithrungswelle”, in der sich — wie Bohm spater
glaubte — das Teilchen wie in einer Fliissigkeit'' bewege. Die Vorteile dieser Theorie treten in
der Erklarung des Doppelspaltexperiments klar zutage: Das Teilchen geht nur durch einen
Spalt, die Welle, welche die Trajektorien der Teilchen lenkt, jedoch durch beide. Freilich ist
durch die Verwendung der Schrodingergleichung die Bohmsche Mechanik in dieser
einfachsten Form nicht Lorentz-invariant. Aufiferdem hat von Neumanns Formalismus einen
Forschungsvorsprung von mehreren Jahrzehnten und ist zum Grundpfeiler vieler Uberle-
gungen geworden, die etwa das relativistische Verhalten von Quanten betreffen, das Chaos,
und auch die Quantenfeldtheorie beruht darauf. In den 1990er Jahren sind diese Fragen ver-
starkt angegangen worden: Es gibt inzwischen sogar Erweiterungen auf die Quantenfeld-

theorie'” und Ansitze zu einer Bohmschen Quantengravitation.

7 Gern mit einem Paar Handschuhen erklirt, von denen sich zwei Personen je einen in die Tasche
stecken, bevor sie sich mit hohen Geschwindigkeiten auseinanderbewegen. Wenn einer von beiden in
seine Tasche blickt, liegt fiir ihn instantan fest, welchen sein Partner (noch in der Tasche?) hat. Die ge-
meinsame Ursache ist die Aufteilung des Paars, bei der beide Partner anwesend waren. Ob dieses

Prinzip in EPR-dhnlichen Experimenten tatsdchlich gilt, ist heute umstritten.

® Das ist eine Modifikation des Einsteinschen Prinzips der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, aus
der bekanntlich innerhalb der Speziellen Relativitatstheorie folgt, dass kein massives Objekt die Licht-
geschwindigkeit erreichen kann, weil es dann unendlichen Energieinhalt hdtte. Das Handschuhbeispiel
(vorige Anm.) zeigt, wie der falsche Eindruck entstehen kann, Information ware schneller als das Licht
iibertragen worden.

® op. cit., p. 780: ,While we have thus shown that the wave function does not provide a complete description

of the physical reality, we left open the question of whether or not such a description exists. We believe, however,

that such a theory is possible.”

' Vermutlich John Bell brachte das Argument auf, dass die Betrachtung des Ortes (und seiner kom-
plementiren Grofse, des Impulses) gentigt, da alle anderen Observablen durch eine Messapparatur be-
stimmt werden, deren Zeiger einen Ort haben miissen.

I Er nennt es freilich in den Veroffentlichungen nicht Ather.

12 Man lese etwa: Diirr, Detlef u. Goldstein, Sheldon u. Tumulka, Roderich u. Zanghi, Nino: , Bohmi-
an Mechanics and Quantum Field Theory” oder dies.: ,, Bell-Type Quantum Field Theories” [beide 2004].



John S. Bell ,On the Einstein-Podolsky-Rosen Paradox™

Biographie

John Stewart Bell wurde am 28. Juni 1928 in Belfast geboren und studierte dort bis zu sei-
ner Graduierung 1948. Er promovierte in Birmingham, arbeitete bei der British Atomic Energy
Agency, am Harwell Laboratory und bei der Organisation Européen de Recherche Nucléaire
[CERN]. Er starb am 1. Oktober 1990 an einer Gehirnblutung. Seine Arbeit ,On the Einstein-
Podolsky-Rosen Paradox” von 1964 mit den darin hergeleiteten (,Bellschen”) Ungleichungen

und dem entsprechenden Satz gelten als eine der wichtigsten Arbeiten der Quantentheorie.

Der Satz von Bell

Bells ,,On the Einstein-Podolsky-Rosen Paradox” zeigte, dass eine ,lokal realistische” Ver-
vollstandigung der QM nicht méglich ist. Uber die weiteren Auslegungen wird nach wie vor
heftig gestritten. Was heifst ,lokal realistisch”? In sprachlicher Logik formuliert bedeutet sie,
dass die Vorhersagen der QM nicht mit den Bellschen Ungleichungen vertraglich sind, die
Bell aus zwei Prinzipien, der Lokalitdt (L) und dem Realismus (R) ableitete. Diese besagen:

(L) Messungen an miteinander verschrankten quantenmechanischen Systemen sind
voneinander unabhingig, sodass die Messung an einem System das Messergebnis eines
raumartig dazu liegenden mit ihm verschriankten System nicht beeinflusst.

(R) Die QM beschreibt die Wirklichkeit unvollstindig, es gibt zusatzliche Informa-
tionen, so dass die Ergebnisse von Messungen an quantenmechanischen Systemen durch
diese vorab feststehen.

Seine Untersuchung des EPR-Arguments hatte Bell zu folgendem Ergebnis gebracht: ,Es
ist wichtig festzuhalten, dass [selbst] zu dem beschrinkten Grad, zu dem Determinismus eine Rolle
im EPR-Argument spielt, er nicht angenommen wird, sondern hergeleitet. Geheiligt wird das
,Prinzip der lokalen Kausalitit’ — oder ,keine Fernwirkung’ [...] Es ist bemerkenswert schwierig,
diesen [Gesichts-]Punkt klarzustellen, dass Determinismus keine Vorbedingung der Analyse ist.”"
Die Schwierigkeit mit dem Argument entsteht nicht aus dem Vorurteil des Determinismus,
sondern aus einem Widerspruch zwischen den Annahmen des EPR-Arguments in Bohms
Darstellung, die zusammen zu den Bellschen Ungleichungen fiihren, und den Ergebnissen
der Experimente.

Bell hat in derselben Arbeit auch die Schwierigkeit des von Neumannschen Arguments
aufgezeigt, die wir oben diskutiert haben. Er selbst ist Anhanger der Bohmschen Theorie ge-
wesen, und hat mit seiner Kritik an von Neumann den Weg fiir weitere Deutungen mit ver-

borgenen Parametern den Weg geebnet.

" Bell, John S.: Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics. Cambridge 1987, p. 143: “It is
important to note that to the limited degree to which determinism plays a role in the EPR argument, it is not as-
sumed but inferred. What is held sacred is the principle of ‘local causality’ — or ‘no action at a distance’... It is

remarkably difficult to get this point across, that determinism is not a presupposition of the analysis.”



Durch sog. Bell-Test-Experimente' ist gezeigt worden, dass die Bellschen Ungleichungen
verletzt werden (obwohl selbst das nicht unumstritten ist) und die Vorhersagen der QM zu-
treffen. Demnach miissen (L) oder (R) eingeschrankt werden, so dass die Ungleichungen
nicht mehr gelten. Bell meinte, gezeigt zu haben,"” dass die QM selbst irreduzibel nicht-lokal
ist (also (L) verletzt). Andere verwenden den Satz und die Ergebnisse jedoch, um (R) abzu-

lehnen und mit ihr alle Ansédtze, die QM durch ,, verborgene Parameter” zu vervollstandigen.

Der Satz von Kochen und Specker

Simon Kochen (promoviert 1958 in Princeton) und Ernst Specker (promoviert 1948 an der
ETH, Ziirich)'® haben ihre Untersuchung , The Problem of Hidden Variables in Quantum Me-
chanics.” von 1967 eine dem Bellschen dhnlichen Satz" gefunden. Der Beweis ist umstind-
lich, aber der Kern dhnlich eindeutig: Entweder macht die QM falsche Vorhersagen oder wir
miissen einen der folgenden Sitze iiber Bestimmheit der moglichen Messwerte (VD) und
Kontextunabhéangigkeit der Messung (NC) aufgeben.

(VD) Alle quantenmechanischen Observablen haben zu jeder Zeit und an jedem Ort
(und nicht nur im Augenblick und am Ort einer tatsachlich durchgefiihrten Messung) einen
wohldefinierten Wert.

(NC) Wenn ein quantenmechanisches System wohldefinierte Werte hat, so hat es
diese unabhingig vom konkreten Kontext der Messapparatur.

Wenn im Rahmen der Orthodoxie die Annahme wohldefinierter Werte ohne Messzu-
sammenhang abgelehnt wird, so ist (VD) aufgegeben und (NC) bewahrt; der umgekehrte
Weg erscheint schwer gangbar, denn dazu miisste man wohldefinierte Werte zugeben, die
aber von konkreten Messungen abhdngen — man mdiisste die Moglichkeit von Experimenten
sehr kritisch sehen.

Die Wahl zwischen diesen Voraussetzungen erscheint vollig willkiirlich, denn (VD) ist
per se dem Experiment unzugénglich und auch fiir (NC) bestehen Zweifel, weil nicht ersicht-

lich ist, wie man ein exaktes Experiment durchfiihren sollte.

Deutungen der Quantenmechanik

Die Satze von Bell und Kochen/Specker wurden freilich oft als weitere Verscharfung des
von Neumannschen Arguments gegen die verborgenen Parameter aufgefasst, weshalb solche
Ansidtze selten verfolgt wurden. Wir haben gesehen, dass diese beiden Satze vielmehr

fordern, je mindestens eine von zwei Behauptungen fallen zu lassen, weil die Annahme je-

'* Besonders bekannt: Alain Aspect et al. (frithe 1980er) oder Anton Zeilinger et al. (2004)

> 1ch gebe ihm hierin recht. Trotzdem kann man natiirlich versuchen, die QM zu retten, indem man
(R) statt (L) aufgibt und somit zugibt, dass sie unvollstandig ist — gleichwohl sehe ich nicht, warum ein
Anhinger der Orthodoxie diesen Weg gehen wollte.

' Leider konnte ich weder fiir Kochen noch fiir Specker weitere Daten herausfinden, aber zu-

sammen mit dem Jahr der Veroffentlichung (1967) ergeben sie doch einen guten Anhaltspunkt.

' Man spricht auch vom Bell-Kochen-Specker-Theorem.



weils beider der QM widerspricht, deren Erfolg als Instrument der Vorhersage unbestritten
ist. Viele neuere Deutungen der QM beruhen darauf, den Spielraum zu nutzen, der Interpre-
ten der QM bleibt. Sie sind der Suche zu verdanken, einen Weg um das Projektionspostulat
(D2) herum zu finden. Ihr Verhaltnis zu anderen der obigen Satze und Behauptungen ist un-
terschiedlich. Manche Deutungen bilden grofie Gruppen, die nur in dem Ansatz {iberein-
stimmen, der sie davor bewahren soll (D2) zu akeptieren.

Der direkteste Weg dazu ist bereits 1957 von Hugh Everett (1930-1982) vorgeschlagen
worden: Einfach das Projektionspostulat wegzulassen und zu schauen, was passiert. Wie das
aber zu verstehen sein konnte, ist wenig transparent: Schrodingers Katze ist entweder leben-
dig oder tot, die Entwicklung ohne Messung aber folgt offenbar der Schrodingergleichung.
Irgendetwas muss dazwischen geschehen.

Den gegenteiligen Weg hat Bas van Fraassen (*1941) vorgeschlagen': Jedem quantenme-
chanischen System werden zu allen Zeiten zwei Zustinde zugeschrieben, ein dynamischer
und ein probabilistischer — der Ansatz erinnert an Bohm, geht jedoch in der Deutung langst
nicht so weit, sondern bleibt bei dieser Annahme stehen, ohne sie weiter (philosophisch) zu
begriinden”.

Im Verhdltnis zu dem Satz von Kochen und Specker vollig anders stellen sich Deutungen
dar, die auf die Bedeutung der Messung hinweisen: Nur durch Wechselwirkung mit einem
Messapparat erhalten wir Auskunft {iber die physikalischen Eigenschaften des Systems.
Wenn man nun den Messapparat als mit dem zu messenden System verschrankt ansieht,
erhdlt man eine kontextuelle Deutung. Hier wird haufig auf die Spektralzerlegung des Dich-
teoperators zuriickzugreifen. Die mathematische Feinheiten dieser Deutungen zu untersu-
chen, will ich hier nicht unternehmen, aber es fragt sich, ob man mit (NC) nicht auch Teile
von (VD) hergeben muss.

Am bekanntesten von allen Deutungen, auch durch die Verwendung in der Science-ficti-
on, sind die ,Viele-Welten”-Deutungen. Sie umgehen die Zufalligkeit des Projektionspostu-
lats, indem sie annehmen, jede Moglichkeit werde in einer Welt verwirklicht. Zuféllig ist

dann nur noch das Ergebnis in einer bestimmten Welt, nicht aber dasjenige in allen Welten.

Zusammenfassung

Auch wenn die QM in ihrer orthodoxen Form an den Universitdten fast ausschliefslich ge-
lehrt wird, wie sie seit 1932 bekannt ist, und auch wenn das Interesse der meisten Quanten-
physiker sich zwischenzeitlich auf darauf aufbauende und dariiber hinausfiihrende Frage-
stellungen konzentriert hat, wie etwa die relativistische Quantentheorie, die Behandlung von
Feldern mit deren Hilfe oder schliefilich die Vereinheitlichung dieser Konzepte mit der All-

gemeinen Relativitdtstheorie, so haben sich doch einige Physiker um weitere Angriffe auf die

"In ,, A Formal Approach to the Philosophy of Science” von 1972.

¥ Der (konstruktive) Empirist van Fraassen hilt eine weitergehende Deutung wohl fiir unnétig.
Thm geniigt empirische Adaquatheit, also Ubereinstimmung der theoretischen Vorhersagen mit den ex-

perimentellen Beobachtungen.



Grundlagen der Orthodoxie verdient gemacht. Sie haben dadurch zur Klarung der Sachlage
beigetragen und neue Experimente inspiriert. Besonders wichtig sind hier die Experimente
zur Uberpriifung der Bellschen Ungleichungen, die auf die Quantenteleportation und
Quantenkryptographie gefiihrt haben.

Die Untersuchungen haben auch verdeutlicht, dass wissenschaftlicher Erkenntnisgewinn

durch Angriffe auf die Grundlagen der dominierenden Theorie von aulen® angewiesen ist.
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