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Physik und ihre Didaktik 
 



Warum gibt es alternative Interpretationen? 
 

Welche alternativen Interpretationen gibt es? 
 

Was folgt daraus allgemein? 
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Erinnerung an die QM Vorlesung 

 (i) Der Zustand eines System wird durch die Wellenfunktion 𝝍(x) bzw. |𝝍〉 
 beschrieben (𝝍(x)=〈x|𝝍〉). Sie ist eine Lösung der Schrödingergleichung:     
  𝑖𝑖

2𝜋
𝜕𝝍
𝜕𝑡

= H ∙  𝝍 Zeitentwicklung: 𝝍 𝑡 = 𝝍0 ∙  𝑒−𝑖𝑖𝜋
ℎ H 𝑡  (unitär (𝑈−1 = 𝑈†)) 

(iii)  Born (1926): Die Wahrscheinlichkeit bei A-Messung den Messwert 𝑛 zu erhalten
 beträgt  |𝑐𝑛|2   (⇾ Erwartungswert und Streuung) 

(ii)   Dynamische Größen werden durch hermitesche Operatoren dargestellt: A,B , ...                                  
 Deren (reelle) Eigenwerte entsprechen möglichen Messwerten 
 
 Sei {|n〉} eine ON Basis von Eigenvektoren von A, dann kann jeder Zustand 
 danach entwickelt werden: 𝝍 = ∑ 𝑐𝑛|𝑛〉 mit:   A ∙ 𝑛 = 𝑛 ∙ |𝑛〉 

Im allg. gilt AB ≠ BA, d.h. AB –BA = [A,B] ≠ 0  (gemeinsame Messung unmöglich) 
 
Heisenberg (1927) ΔA ∙ ΔB ⩾ 1

2
| 𝝍 A, B 𝝍 |    z. Bsp.       𝜟x ∙ 𝜟p ⩾ 𝒉

𝟒𝝅
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Die Wahrscheinlichkeit ein Teilchen zu messen breitet sich wie eine 
Welle aus. 
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Born (1926): Die Wahrscheinlichkeit bei A-Messung den Messwert 𝑛 zu erhalten 
   beträgt  |𝑐𝑛|2     

Frage: Kann die Rolle der „Messung“ genauer verstanden werden?  



Dirac (1948) „ The principles of Quantum Mechanics“, S. 36 §10 

[…]“ 
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Bohr (1928), Como Vortrag, S. 250  

Heisenberg (1927) S. 186 

Was sagen die weisen Männer..? 



Die Kritik von Schrödinger und Einstein 
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Einstein (1949)  
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|↓〉 |𝑆𝑆0〉 ⇾ |↓〉  |𝑆𝑆↓〉    

|↑〉 |𝑆𝑆0〉 ⇾ |↑〉  |𝑆𝑆↑〉    

Messproblem:  Am Ende der Zeitentwicklung steht kein Eigenzustand des 
    Messgerätes. Wie wird aus einem „und“ ein „oder“? 

⇾ |𝑆𝑆↓〉 oder |𝑆𝑆↑〉  1
2
 (|↓〉+ |↑〉) |𝑆𝑆0〉 ⇾  1

2
(|↓〉|𝑆𝑆↓〉 + |↑〉|𝑆𝑆↑〉)  



  (voll)  Die Wellenfunktion ist eine vollständige   
   Beschreibung individueller Zustände  
(schrö) Die Zeitentwicklung ist (immer) durch die  
   Schrödinger-Gleichung gegeben  
   (ein)  Messungen haben ein eindeutiges    
   Ergebnis  

Formulierung des Messproblems nach Tim 
Maudlin (1995) 
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Je zwei der Aussagen führen zur Negation der Dritten! 
(„Maudlin Trilemma“)  

Folgende drei Aussagen sind für sich genommen plausibel:  

Maudlin, Tim (1995). Three measurement problems. Topoi 14(1), 7. 



Klassifikation einiger Interpretationen der QM 
mit Hilfe des Maudlin-Trilemmas  

(voll)+(schrö)→ ┐(ein) 
 
(voll)+(ein)→ ┐(schrö) 
 
 
 
 
(ein)+(schrö)→ ┐(voll) 

  

Alternative Interpretationen der Quantentheorie 
Oliver Passon |  Dornach 2015 

Viele Welten, viele Geister („many minds")... 
 
Es gibt einen „Kollaps" der Wellenfunktion, 
entweder ad hoc (von Neumann 1932, 
„Kopenhagen"?) oder durch eine Modifikation 
der Schrödingergleichung (GRW 1986) 
 
 
Die Wellenfunktion beschreibt nur Ensemble 
oder es gibt „verborgene Variablen" (de 
Broglie-Bohm) bzw. die Umgebung muss 
klassisch beschrieben werden („Kopenhagen"?)  



Alternative Deutungen I 
Viele-Welten Deutung der QM („Everett Interpretation“) 

(voll)+(schrö)→ ┐(ein) 

Grundidee:  
 Die Beschreibung durch die Wellenfunktion 
 ist vollständig. Der Anschein der eindeutigen 
 Messergebnisse entsteht nur dadurch, dass 
 wir selber der Aufspaltung der 
 Wellenfunktion ebenfalls unterworfen sind! 
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Alternative Deutungen II 
Spontane Kollaps Theorie (GRW) 

(voll)+(ein)→ ┐(schrö) 

Grundidee:  
 Die Beschreibung durch die 
 Wellenfunktion ist vollständig, allerdings 
 gilt die Schrödingergleichung nicht 
 exakt! Sie muss durch nicht-lineare 
 Terme ergänzt werden, der den Kollaps 
 beschreiben.  
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„normale Schrödingergleichung“ „stochastische Differentialgleichung“ 
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Alternative Deutungen III 
Die de Broglie-Bohm-Theorie (dBB) 

(ein)+(schrö)→ ┐(voll) 
 

Grundidee:  
 Die Beschreibung durch die 
 Wellenfunktion ist nicht vollständig! 
 Sie muss stattdessen durch die 
 Ortskoordinaten der Quantenobjekte 
 ergänzt werden. 
 
 
 



5. Solvay Konferenz (Brüssel 1927) 



Quantum Theory at the Crossroads 
Reconsidering the 1927 Solvay Conference 

 
Guido Bacciagaluppi und Antony Valentini, CUP, 
2013 
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25 Jahre später: 



Pauli an Fierz 6. 1. 1952 
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Mathematische Formulierung 

Statt durch die Wellenfunktion alleine beschreibt die dBB 
ein N-Teilchen System durch das Paar aus Wellenfunktion 
und Ortskoordinaten der tatsächlichen Teilchen! 

mit: 

, dem sog. Konfigurationsraum also 
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Mathematische Formulierung II 
Die Teilchendynamik wird durch eine „Bewegungsgleichung“  
beschrieben: 

Dabei ist S die Phase der Wellenfunktion in der  
Polardarstellung: 
 

„Führungsgleichung“ 
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Bildlich gesprochen führt die Wellenfunktion also die 
Teilchenbewegung 



Motivation der Führungsgleichung 

Zusammenhang zwischen Strom, Dichte und 
Geschwindigkeit: 

In der QM gilt: 

Einsetzen (und Polardarstellung für 𝝍) 
führen auf: 
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Daraus folgt: 



Es gilt: die Präparation von Zuständen kann die Quantengleichgewichts-
hypothese nicht verletzen. Z. Bsp. gilt die Unschärferelation in der dBB 
Theorie genauso wie in der QM. 
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Die Kontinuitätsgleichung      stellt sicher, dass ein einmal  
 
quantengleichgewichtsverteiltes System diese Eigenschaft behält. Dadurch 
kann die dBB Theorie alle Vorhersagen der QM reproduzieren. Ihre 
Wahrscheinlichkeitsaussagen haben jedoch den selben Status wie in der 
statistischen Mechanik.   



Die Begründung der Quantengleichgewichtshypothese ist ein subtiler Punkt 
(ähnlich der Begründung von Gleichgewichtsverteilungen in der statistischen 
Physik). Siehe hierzu: 
Quantum Equilibrium and the Origin of Absolute Uncertainty D. Dürr, S. 
Goldstein, and N. Zanghì Journal of Statistical Physics 67, 843-907 (1992), 
quant-ph/0308039. 



Bohmsche Bahnen am Doppelspalt 
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• Doppelstaltgeometrie in Schrödingergleichung kodiert 
• Schrödingergleichung gelöst 
• Führungsgleichung mit |𝝍|² verteilten Anfangsorten gelöst 
 Jedes Elektron geht durch einen Spalt – die Wellenfunktion 

interferiert an beiden 
 Die Bahnen verlaufen vollkommen unklassisch… 

C. Philippidis, C. Dewdney and B. J. Hiley, 
Quantum Interference and the Quantum 
Potential, Il Nuovo Cimento 52B (1979) 15. 
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Dank an Sabine Kreidl, Uni Innsbruck 



Bohmsche Bahnen beim Tunneleffekt 
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Ort ⇾ 

Ze
it 

⇾
 • Da die Führungsgleichung 1. Ordnung ist 

verlaufen die Trajektorien (im 
Konfigurationsraum) überschneidungsfrei 

• Im 1-dim Fall sind Konfigurationsraum 
und Ortsraum identisch 

 Die vorderen Bahnen durchdringen die 
Barriere… 



Die Lösung des Messproblems  
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Messproblem: Am Ende der Zeitentwicklung steht kein Eigenzustand  
   des Messgerätes. Wie wird aus einem „und“ ein „oder“? 



Die Lösung des Messproblems II 
(Überraschung)  

Alternative Interpretationen der Quantentheorie 
Oliver Passon |  Dornach 2015 

Messproblem: Am Ende der Zeitentwicklung steht kein Eigenzustand  
   des Messgerätes. Wie wird aus einem „und“ ein „oder“? 



Die Lösung des Messproblems  
Man beachte: 
Der Anfangsort entscheidet über den Ausgang einer 
Spinmessung! 
Das gleiche gilt auch für andere „Observable“ (Energie, 
Impuls, …). Es werden für diese Größen keine zusätzlichen 
Parameter eingeführt. 
Das „bohmsche Teilchen“ hat außer dem Ort gar keine 
Eigenschaft.  
 
Stichwort: „Kontextualisierung“ der Observablen 
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Eigenschaften/Probleme der dBB Theorie 

• Der Teilchenort zeichnet einen „Zweig“ der 
Wellenfunktion aus. Was ist mit den 
anderen? 

• Die Führungsgleichung ist nicht eindeutig 
bestimmt.   

• Die Führungsgleichung verknüpft die 
Bewegung der Teilchen mit den 
Koordinaten aller anderen Teilchen! 

• Daraus werden Zweifel an der 
relativistischen Verallgemeinungsfähigkeit 
abgeleitet 

• … 
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Wissenschaftstheoretische Anmerkungen  
(statt einer Zusammenfassung) 

• Das Messproblem entsteht erst für den „wissenschaftlichen 
Realisten“ 

• Gleichzeitig unterminiert es den „common sense Realismus“ 
(den der wissenschaftliche Realist eigentlich voraussetzt…) 

• Aus dem Messproblem entstehen zahlreiche 
Interpretationen bzw. Varianten der QM 

• Diese stützen die Quine These von der 
„Theorienunterbestimmtheit“  

• Theorienunterbestimmtheit ist aber ein starkes Argument 
gegen den wissenschaftlichen Realismus! 
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ENDE 
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Bohmsche Trajektorien beim Wasserstoff 

Es gilt: 

Ein stationärer Zustand mit Energie E hat die 
Form: 

⇾Teilchen ruht im Grundzustand mit  |𝝍100|2- verteiltem Ort. 
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