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Das hat u.a. zur Folge, dass eine Zufallsgrofle, die nur fiir ein Vorzeichen exis-
tiert, nicht exakt Gauss-verteilt sein kann, sondern hochstens niherungsweise und
nur falls (a) > 0. In welchem Sinne die Gauss-Verteilung die Normalverteilung der
Wabhrscheinlichkeitstheorie ist, haben wir bereits im Abschnitt 2.7.4 angedeutet.

(XXX: Der weitere Text des Absatzes Finige konkrete Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen ist noch nicht verfiigbar.)

7.5 Die konsistente Formulierung der Quantenmechanik (-)

Nachdem nun die hierfiir erforderlichen mathematischen Strukturen und Aussagen
bereitgestellt sind, werden wir daran gehen, das Grundgeriist der Quantenmechanik
in einer logisch konsistenten, axiomatisch aufgebauten Form zu prisentieren. Wir
stiitzen uns dabei auf die im Kapitel 7.2 aus experimentellen Fakten und physikalis-
chen Uberlegungen geschlossenen Aussagen sowie auf die im Kapitel 7.4 zusammenge-
tragenen mathematischen Zusammenhinge. Und wir werden feststellen, dass diese
beiden Quellen ausreichen, um das gesamte Gebiude der Quantenmechanik zu er-
stellen. Mit der von mir gewéihlten Reihenfolge der Darstellung

e zunichst die experimentellen Fakten,

e dann eine Zusammenfassung rein mathematischer Fakten, die keinerlei zusiitz-
licher physikalisch zu begriindender Annahmen bediirfen, und

e danach die axiomatische Formulierung,

hoffe ich klarzumachen, auf welchen wenigen fundamentalen Annahmen diese
Theorie beruht.

Axiom 39 Die Menge der Zustinde |k) eines physikalischen Systems bildet einen
Hilbert-Raum tiber dem Korper der komplexen Zahlen C.

Axiom 40 Jeder beobachtbaren physikalischen Gréfie P ist ein auf diesem Hilbert-
Raum erkldrter hermitescher Operator P zugeordnet. Der (mittlere) Wert einer
Grifle P in einem Zustand |k) ist gleich dem Skalarprodukt

P = (k| Pk) (7.282)

Axiom 41 Jedem physikalischen System ist ein vollstindiger Satz linearer hermite-
scher Operatoren zugeordnet mit folgenden FEigenschaften:

* Die Operatoren kommutieren alle miteinander.

* Die (gemeinsamen) Figenzustinde zu diesen Operatoren sind nicht entartet.

* Diese Eigenzustinde sind mit den stationdren Zustinden des Systems identisch.

. Daher ist jeder stationdre Zustand durch Angabe der Eigenwerte fiir jeden dieser

. Operatoren bis auf einen konstanten Phasenfaktor eindeutig beschrieben.

* Jeder weitere Operator ist als Funktion dieser Operatoren darstellbar.
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Axiom 42 Die zeitliche Entwicklung eines beliebigen Zustands wird durch die zeitab-
hingige Schrodinger-Gleichung beschrieben,

91k
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Axiom 43 Durch die Messung einer physikalischen Gréfie P wird das System in
einen Eigenzustand des zugehdrigen Operators P tiberfiihrt. In welchen der maéglichen
Eigenzustinde zu P ( Bezeichnung |P;) ) es dabei dibergeht, ist unbestimmt.™ Durch
den Ausgangszustand |k) ist lediglich die Wahrscheinlichkeit vorgegeben, mit der einer
dieser Zustdnde infolge des Messprozesses angenommen wird. Diese betrigt

ih = H|k) (7.283)

w(|P)) = /(P | Pk)[? (7.284)

Axiom 44 Zwei identische physikalische Systeme, die sich in einem identischen Zu-
stand befinden, sind grundsdtzlich ununterscheidbar.

Um dem Leser zu helfen, die in diesen Axiomen festgelegte Struktur logisch
korrekt einzuordnen, liegt mir daran, insbesondere zu betonen: Eine bestimmte
physikalische Situation, ein Zustand, wird durch die quantenmechanische Zustands-
funktion beschrieben, also z.B. in der Ortsdarstellung durch die komplexwertige
Schrodingersche Wellenfunktion (7,¢). Der makroskopischen Welt zugiingig ist
primér das Ergebnis einer Messung. Diese aber verdndert immer den quantenme-
chanischen Zustand. Daher ist nicht verwunderlich, dass unterschiedlich konzip-
ierte Messungen an identischen Zusténden zu qualitativ unterschiedlichen Ergebnissen
fithren konnen, die im Rahmen eines nicht-quantenmechanischen Interpretationsmo-
dells nicht miteinander vereinbar sind. Ein derartiges Beispiel sind die im Kapitel
7.16 eingehend behandelten unterschiedlich strukturierten Messungen zur Interferenz
einzelner Photonen an einem Doppelspalt. Alle diese bis heute in der Literatur disku-
tierten begrifflichen Schwierigkeiten bei speziellen Interferenz-Experimenten, in denen
z.B. vermeintliche Fernwirkungen auftreten, die mit Uberlichtgeschwindigkeit durch
den Kosmos iibertragen werden, sie alle haben ihre primére Ursache in der Nicht-
Beachtung dieser Regel. Das einzelne Photon entsteht erst im Moment der Messung.
Ohne die Messung besteht der Zustand aus einer Wellenfunktion mit einer bestimmten
Orts- und Zeitabhéngigkeit, nicht mehr und nicht weniger. Ich will allerdings an dieser
Stelle ergéinzen, dass meines Wissens bis heute keine logisch saubere und mathema-
tisch eindeutige Definition des Vorgangs Messung existiert, die also u.a. auch folgende
Fragen beantwortet:

1. Welche Kriterien miissen erfiillt sein, damit eine Stérung eines quantenmecha-
nischen Systems eine Messung einer bestimmten physikalischen Grofle darstellt?

tIch vermeide an dieser Stelle die Formulierung ”kann nicht vorher gesagt werden”, da dies
so etwas wie eine befristete Unzulédnglichkeit der Theorie in ihrem aktuellen unfertigen Zustand
suggerieren wiirde. Vielmehr ist diese Vorhersage grundsdtzlich nicht maglich.
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2. Wie genau erfolgt die zeitliche Entwicklung des Zustands im Verlauf dieser
Messung?

B.a.W. miissen wir uns darauf beschrinken, das Axiom 43 gleichzeitig als eine
Definition des Begriffs Messung anzusehen:

Definition 141 Die Messung einer physikalischen Grofie P an einem quantenmech-
anischen System besteht darin, dass dieses System durch die (makroskopische) Mess-
anordnung gezwungen wird, in einen Eigenzustand zu dieser Grifse P iiberzugehen.

Ich werde auf diese generelle Fragestellung insbesondere im Kapitel 7.16 zuritick-
kommen.

7.6 Darstellungsarten der Quantenmechanik (-/-)

(XXX: Der Kopftext des Kapitels Darstellungsarten der Quantenmechanik ist noch
nicht verfiigbar.)

7.6.1 Darstellung der Zustdnde als Funktionen im Ortsraum
(Schrédinger-Darstellung) (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Darstellung der Zustinde als Funktionen des Ort-
sraums (Schrédinger-Darstellung) ist noch nicht verfiigbar.)

7.6.2 Darstellung der Zustinde tber die Eigenzustinde einer diskret verteilten Ob-
servablen (Heisenberg-Darstellung) (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Darstellung der Zustinde tiber die Figenzustinde

einer diskret verteilten Observablen (Heisenberg-Darstellung) ist noch nicht verfiig-
bar.)

7.6.3  Dichtefunktionale (-/-)
(XXX: Der Text des Abschnitts Dichtefunktionale ist noch nicht verfiigbar.)

(XXX: Der weitere Text des Kapitels Darstellungsarten der Quantenmechanik
ist noch nicht verfiigbar.)

7.7 Die wichtigsten Operatoren (-)
(XXX: Der Kopftext des Kapitels Operatoren ist noch nicht verfiigbhar.)



