Zur Interpretation der QM

S. Bauberger, Hochschule fir Philosophie,
“Work in progress”

Warum Interpretation?

a) Pionierzeit der QM: Unklarheiten in der Anwen-
dung.
Heute: nur noch in der Q-Kosmologie unklar

b) Flir das “Verstdndnis”
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1. Problem: Realismus

Grundfrage: Ist die QM vertraglich mit einer
“realistischen” Auffassung von naturwissen-
schaftlicher Erkenntnis?

Zwei Ebenen:

a) Kann der Formalismus der QM realistisch ver-
standen werden?

— Nein! (vgl. unten: Kochen-Specker-Theorem)

b) Gibt es eine, noch unbekannte, fundamentale
Theorie, die realistisch verstanden werden kann?

— Einschrankungen an eine solche Theorie.

Kriterium fiir Realismus:

“Wenn wir an einem System, ohne es irgendwie
zu stdéren, den Wert einer physikalischen Grélde
mit Sicherheit, (d.h. mit Wahrscheinlichkeit Eins)
voraussagen konnen, dann gibt es ein Element
der physikalischen Wirklichkeit, das dieser physi-
kalischen Gréfde entspricht.” (EPR-Artikel)

Definition?: “... es (gibt) ein Element der physi-
kalischen Wirklichkeit, das dieser physikalischen
Grél3e entspricht.”
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3. Bellsche Ungleichung

(Clauser-Horner-Version)

Ja-Nein-Messungen am Objekt A: a,a’
Am Objekt B: b,b’

a) Realismus: Wahrscheinl. p(a), p(a’), p(b), p(b’)

Implizit vorausgesetzt: Diese Wahrscheinlichkei-
ten liegen “objektiv” vor. Ein Einflul} des Mel3vor-
gangs ist dabei aber nicht ausgeschlossen.

“Verborgene” Parameter: A mit Dichte g(A), d.h.
p(a) = [dA o(A) p,(a)

b) Lokalitat & Separabilitat: p,(a&b) = p,(a)p,(b)

K = afa’(1-B)+(1-a)(1-B)]+(1-a)[a3+(1-a)B]
= a+B+a/B-ap-a/B-ap’
Mit O<a,B,a’,B’<1 folgt 0<K<1

a=p,(a), a=p,(a@), B=p,(b), B=p,(b’)
ergibt sich aus Lokalitat und Separabilitat:
[dAO(A)K(A) =
= p(a)+p(b)+p(a’'&b’)-p(a&b)-p(a’&b)-p(a&b’)
Wegen [dAp(A)=1, o(A)=0 qilt O<[dAg(A)K(A)<1
Ergebnis:

O<p(a)+p(b)+p(a'&b)-p(a&b)-p(a’&b)-p(a&b)<1

Mit
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Verletzung der Bellschen Ungleichung

O<p(a)+p(b)+p(a'&b)-p(a&b)-p(a’&b)-p(a&b)<1

Verschrankte Teilchen mit Spin 2, Gesamtspin O:
W=(ls,+)s,-) +1s,,-Ns,,+) ) W2
Wahrscheinlichkeit, am Teilchen A/B Spin +%2 zu

messen, bel Drehung des Detektors um Winkel a
gegeniber der z-Achse: Pas(a)=1/2

Kombinierte Wahrscheinlichkeit: Drehung des De-
tektors A um a, des Detektors B um 8

p(a,8)=1/2 sin?((a-B)/2)

b’

A\

PA(TT-0)+pg(0)+p(0,1)-p(11-0,6)-p(0,5)-p(TT-6,)
=[1+1+1-sin?(11/2-0) - 2 sin?(d/2)]/2
=1+ cos(d)(1 - cos(0))/2 >1, fur -r/2<d<T11/2

EMPIRISCH BESTATIGT!
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Verletzung der Bellschen Ungleichung:
Ergebnis

QM: Messung — “Reduktion des Zustandsvektors”

= Messung am Obijekt A “beeinflul3t” den Zu-
standsvektor des (entfernten) Objekts B

Wie ist dieser “Einflul}” zu verstehen?

Realistische Deutung:

Es gibt “objektive Eigenschaften” des physikali-
schen Systems, die das Ergebnis einer Messung
(evtl. probabilistisch, evtl. mit einem Einflul® des
MelRapparates) festlegen.

Dann folgt aus der Bell-Verletzung:

Der Einflul® der Messung im EPR-Fall bewirkt eine
physikalische Wechselwirkung, die instantan und
entfernungsunabhéngiq ist!

Unausweichlich in jeder realistischen Deutung,
unabhangig vom jeweils postulierten Mechanis-
mus.

Epistemische Deutung:

Die jeweiligen “Eigenschaften” der physikalischen
Objekte liegen vor der Messung gar nicht vor, son-
dern werden durch die Messung erst konstituiert.
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Epistemische Deutung:

Die jeweiligen “Eigenschaften” der physikalischen
Objekte liegen vor der Messung gar nicht vor, son-
dern werden durch die Messung erst konstituiert.

Der Begriff der Eigenschaft ist nur sinnvoll im Zu-
sammenhang einer jeweiligen Messung. Der “Zu-
standsvektor” beschreibt also keine Eigenschaften
einer physikalischen Wirklichkeit.

Aus dem Zustandsvektor lassen sich die Wahr-
scheinlichkeiten fir Mel3ergebnisse errechnen, die
jewelligen Parameter haben aber diese Werte
nicht getrennt von der Messung. (Bohr: System
und Messung bilden ein untrennbares Phéa-
nomen.)

Zustandsvektor: Nicht eine Reprasentation einer
objektiven Wirklichkeit. Sondern: Reprasentation
des maximal moglichen empirischen Wissens
Uber ein System, der Informationen tber das Sy-
stem.

Natur-“gesetze”: Keine Abbildung der Natur, son-
dern Algorithmen, um, aufgrund von Beobachtun-
gen in der Vergangenheit, Vorhersagen fir die
Zukunft zu machen. Bzw.: Algorithmen, die Mel}-
ergebnisse verkntpfen.
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Reduktion des Zustandsvektors: Sprunghaft, weil
neue Information lGber das System gewonnen
wird, reprasentiert also eine sprunghafte Veran-
derung nicht der Natur, sondern des Wissens.

Hé&ufige Auffassung: notwendige Stérung des Sy-
stems durch die Messung, welil dieses mikrosko-
pisch ist.

Keine LOosung: Bell-Verletzung — Die Wirkung die-
ser Stérung wird instantan und entfernungsunab-
hangig Ubertragen.

Interpretation von EPR: Messung am Objekt A —
Neue Informationen Uber das System — Zerle-
gung in zwei Objekte, neuer Zustandsvektor.
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4. Kochen-Specker-Theorem

(Kochen, Specker 1967)

Aufgabe: Verschiedenen moglichen Propositio-
nen im Hilbertraum Wahrheitswerte zuordnen, so
dal} diese logisch konsistent sind.

Vorausgesetzt wird: Wenn mehrere Propositionen
Im Hilbertraum zueinander orthogonal sind, und
die entsprechenden Zustandsvektoren diesen auf-
spannen, ist genau eine davon wahr.

Z.B.. Im H;: Spin-1-Teilchen, Messung der z-
Komponente des Spins: P,: s,=+1, dem entspricht
ein Zustandsvektor, entspr. P,: s,=0, P,: s,=-1.
Genau eine dieser Propositionen ist wahr.

Ergebnis: Diese Zuordnung ist nur in zweidimen-
sionalen Hilbertraumen allgemein maoglich.

Interpretation: Es ist logisch inkonsistent, allen
melbaren Eigenschaften eines quantenmecha-
nischen Systems unabhangig von der Messung
Wahrheitswerte zuzusprechen. Die Logik gilt nur
flr tatséchlich gemessene Werte, nicht flir ange-
nommene Eigenschaften vor der Messung.

Weiterfiihrende Frage (fiir Bub): Was ist der
maximale Set von Eigenschaften, den man einem
gquantenmechanischen System realistisch zuspre-
chen kann? — Uniqueness theorem.
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Table 3.5. 33 uncolourable rays in #,

Mg o0 0 1 ) 1 0 2
2 0 1 0 9 1 0 =2
3 1 0 0 200 2 0 1
@ o0 1 1 @) 2 0 -1
5 0 1 —1 ) 1 1 2
@ 1 0 1 23 1 1 -2
@ 1 0 -1 ) 1 -1 2
® 1 1 0 25 1 —1 =2
9 1 -1 0 20 1 2 1
0 1 1 1 2y 1 2 —1
ay 1 -1 1 28) 1 —2 1
12 1 1 -1 299 1 -2 —1
13 1 -1 -1 300 2 1 1
14 o0 1 2 G) 2 1 -1
) 0 1 =2 32) 2 -1 1
a6 o0 2 1 33) 2 -1 -1
an o 2 -1

22-2

20-2

2-2-2

|

-2-22

Figure 3.2. Cube representing the 31 rays of the Conway and Kochen proof and the 33 rays

derived from Schiitte’s tautology. From a diagram in Peres (1993, p. 114).
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5. Bub: Uniqueness theorem

Was ist der maximale Set von Eigenschaften, den
man einem quantenmechanischen System in ei-
nem realistischen Sinn zusprechen kann? (For-
mal: Eigenschaften, deren Wahrheitswerte auf
einen Boolschen Verband abgebildet werden kon-
nen.) — Uniqueness theorem.

Zustand: le)

Eine Observable R

kann frei gewahlt werden, so dal} die Werte dieser
Observablen als objektiv gegeben, in einem reali-
stischen Sinn, angesehen werden kénnen.

Dann ist maximale Set von realistischen Eigen-
schaften eindeutig vorgegeben:

Projektionen von le) auf die Eigenrdume von R:
ler4), legod, ..., legy)

Diese Projektionen, zusammen mit allen Vektoren
im Orthogonalraum (leg4) vleg,) v ...vleg,))", ge-
nerieren einen Boolschen Verband <(le)).

Physikalisch: <(le)) reprasentiert die Projektionen
aller Parameter, die, falls der Zustand le) vorliegt,
strikt korreliert sind mit den Werten von R.
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Bub: Uniqueness theorem:
Beispiele

Dirac-von Neumann-Interpretation:
R=1

Die Propositionen in <(leg:)) werden reprasentiert
durch die Unterraume, die entweder le) enthalten,
oder dazu orthogonal sind.

Also: In einem realistischen Sinn ist (bei der Wahl

R=I) nur die Frage erlaubt: Liegt le) vor (Ja!), oder
ein Zustand, der dazu orthogonal ist (Nein!)?

Bohrs Interpretation:

R wird durch die Versuchsanordnung vorgegeben
(Messapparat und quantenmechanisches Objekt
bilden zusammen ein Phdnomen.)

Bohms Interpretation (“ontologisch statt episte-

misch’):
R = Position im Ortsraum
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6. Das MeR-“problem”

Die klassische Formulierung (Kopenhagener Deu-
tung): Melapparat in klassischen Begriffen be-
schreiben. Aber: Verschieblichkeit des Schnitts
(Konsistenz).

Interpretation mit dem Begriff “Realismus”:

Klassische Begriffe fir den Melapparat, weil die
Melergebnisse realistisch verstanden werden
mussen. (Aussagen Uber Mel3ergebnisse gehor-
chen einer klassischen Logik.)

Also ein Dualismus:
Messung - klassische Begriffe — Realismus
Zustandsvektor — QM-Begriffe — Nicht-Realismus

Dualismus auch in der Definition epistemischer
Naturgesetze: Algorithmen, um, aufgrund von Be-
obachtungen in der Vergangenheit (Fakten, reali-
stisch verstanden), Vorhersagen fiir die Zukunft
(nicht-realistisch) zu machen.

— Konsistenz?
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Messtheorie klassisch

System, Ausgangszustand: la) = ) cla)
MelRapparat, Ausgangszustand: Ir,)
Messung (erster Art im Sinn von Pauli):

lalirg) = Y .c'ladr), mit Ic/I = Ic|

Korrelation zwischen den Zeigerstellungen Ir;) und
den Eigenzustédnden des Systems la)

— Verschranktes System zwischen System und
Mel3apparat!

Z.B.. Spin /2 - System:
(Is+) +1s,-NIry)) N2 = W)=(Is +)r+) + Is,-Nr-)) A/ 2
Vgl. EPR — Realismusproblem
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7. Dekoharenz: Fragestellung

W)=(Is,+)r,+) +1s,Nr =) W 2

Dichtematrix: Py,= WKW = W + interference terms

W = Y2 IS+ NS +HXIr +Xr + + V2 Is N s —Ir ,~Xr
=P, QP _,+%P, _QP,__

W reprasentiert alle statistischen Informationen,
aulder denen, die korrelierten Messungen an bei-
den Systemen entsprechen.

Auch klassische Korrelationen sind in W reprasen-
tiert, aber keine Bell-Verletzung.

Die Koeffizienten %2 in W kénnen als klassische
Wahrscheinlichkeiten aufgefaldt werden.

Also: Ubergang__zu dieser reduzierten Dichtematrix
entspricht dem Ubergang zu klassischen Wahr-
scheinlichkeiten — “realistische” Mel3werte.

Probleme:
a) Die Zerlegung ist nicht eindeutig:
(Is,Flr +) +1s -Nr =) W2 = (Is,+)r +) + Is, -)r ) W 2

Also: Es ist gar nicht eindeutig, was da gemessen
wurde!

b) Warum (Wann) kénnen die Korrelationen ver-
nachlassigt werden?
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Wechselwirkung des MeBinstruments
mit der Umgebung:

(Islr +) +1s —)r—)) W 2
= (Is,+)r,+)le_+) + Is,-Nr e ) W 2
Zum Problem a):

Diese Zerlegung ist eindeutig (tridecompositional
theorem, vgl. Bub).

— Wechselwirkung mit der Umgebung “wahlt aus”,
was mogliche Zeigervariablen sind.

Zum Problem b): Warum (Wann) kénnen die Kor-
relationen vernachlassigt werden?

1. Die reduzierte Dichtematrix
W=VP, P ,+%P, QP__

(Spurbildung tUber die Umgebungsvariable) repra-
sentiert jetzt alle statistischen Informationen, au-
Rer denen, die Korrelationen mit dem betrachteten
System der Umgebung berticksichtigen.

Wechselwirkung mit vielen Untersystemen der
Umgebung — faktisch unkontrollierbar, also ist W
eine sinnvolle Naherung.
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Vernachlassigung von Korrelationen mit der Um-
gebung, quantitativ:

2. Nichtdiagonale Elemente in einer reduzierten
Dichtematrix (nach Spurbildung Uber die Umge-
bung) verschwinden sehr schnell, wenn diese aus
vielen Untersystemen besteht.

(Zeh: Ubliche Def. von Dekohérenz: Praktisch un-
umkehrbares Verschwinden von bestimmten
nichtdiagonalen Elementen in der Dichtematrix
eines beschrankten, aber offenen Systems.)

Bsp.: Abschéatzung (Joos 1986): “Lokalisierungs-
rate”

W(q,q',t) = W(q,q") exp[-A\(g-q’')1]
von Staubteilchen mit Durchmesser 10™ cm in be-
stem Laborvakuum:
A=10"cm?s™

Interpretation: Die St63e des Staubteilchens an
Luftmolekilen messen seinen Ort so genau (und
so oft), dald es sich auf einer quasi-klassischen
Bahn beweqgt.
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3. Die Zeitskala fir Rekoharenz durch einen ge-
meinsamen Hamiltonian ist sehr lang.

Ergebnis:

Klassisches (realistisches) Verhalten “entsteht”
aus der quantenmechanischen Beschreibung.

Aber:

— Es entsteht im Sinn einer (praktisch perfekten)
Naherung: Reduzierte Dichtematrix.

— Erklart wird der Ubergang zu klassischen
Wahrscheinlichkeiten, aber nicht der zu Fakten
(vgl. unten)
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8. Konsistente Geschichten
(Gell-Mann, Hartle 1991)

Geschichte = Serie von Ereignissen, reprasentiert
durch Projektionsoperatoren:

h={P,t), PyL,), .... Py(ty) }
Wahrscheinlichkeit einer Geschichte:

prob,,(h) = tr(W P,(t,)) tr(W’ P,(L,)) ... tr(W™" Py(ty))

W’ Projektion von W auf den Unterraum, der
P.(t,) entspricht.

Einer “Familie” von Geschichten kénnen klassi-
sche Wahrscheinlichkeiten zugeordnet werden,
wenn die Wahrscheinlichkeiten additiv sind =
wenn die Geschichten konsistent sind.

Beispiel: Doppelspalt-Experiment: Durchgang des
Teilchens durch Spalt 1 oder Spalt 2, dann Auf-
treffen an einem bestimmten Ort auf dem Schirm:
Nicht additiv — nicht konsistent.

Bedingung fiur konsistente Geschichten h, h’:
Re(tr( Py/(ty) ... P,/ (t,) W P,(t,) ... Py(ty) ) =0
Dekoharenz-Funktional:
Dy (h,h’) =tr( Py (ty) --. P (t) W P(t)) ... Py(ty) )

“Grobkdrnige” Geschichten — Verschwinden der
nichtdiagonalen Elemente in D,, = klassisches
Verhalten.
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Dekoharenz nicht nur durch Wechselwirkung mit
der Umgebung, sondern auch durch Grobkérnig-
keit. Klassische Begriffe sind grobkérnig.

Beispiel: Schrédingers Katze: Die tote und die le-
bendige Katze interferieren nicht miteinander.
Grobkdérnigkeit — 16scht Interferenz.

Das erklart die logische Konsistenz unter den je-
weils vielen alternativen Geschichten, aber nicht,
dal eine Alternative faktisch ausgewahlt wird.
(Dualismus: Fakten — Vorhersagen)

Gell-Mann/Hartle: “Erweiterung, Klarung, Vervoll-
standigung von Everetts Interpretation™:

- “Viele-Welten” (oder “Viele-Bewuldtseine™)

- Evolution - IGUS (Information Gathering and
Utilizing Systems): Nur in konsistenten Geschich-
ten sind Vorhersagen maglich.

— Faktizitat nur eine lllusion?

Omnes (1994): “Contrary to the dynamics, the log-
ical structure of quantum mechanics must select a
definite direction of time, which necessarily coin-
cides with the one occurring in thermodynamics.
The theory is unable to give an account to the ex-
istence of facts, as opposed by their uniqueness
to the multiplicity of possible phenomena.”
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“Neue Orthodoxie”

Dekoharenz & Konsistente Geschichten — “Neue
Orthodoxie” in der Interpretation der QM.

Fazit: Was leisten diese Mechanismen?

Antwort: Eine Erklarung dafur, daf® man in be-
stimmten Systemen (z. B. Mel3apparaten) in einer
sinnvollen Ndherung den Ubergang von quanten-
mechanischem Indeterminismus zu klassischen
Wahrscheinlichkeiten machen kann.

Es fehlt aber der Ubergang von Wahrscheinlich-
keit zu Faktizitat: Nur eine Moglichkeit wird in der
Messung tatsachlich verwirklicht.

Auswege:
® Viele-Welten bzw. Viele-Bewul3tseine
® Expliziter Zeitpfeil (Konsistenz?)

® Erklarung umdrehen in einer nichtrealistischen
Deutung. (vgl. unten) Dann ist Dekohéarenz
eine wichtige Konsistenzbetrachtung, aber kel-
ne Erklarung von “klassischem” Verhalten. Die-
ses wird im Sinne Bohrs schon vorausgesetzt.
(Melergebnisse sind faktisch.)
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9. ‘T Hooft:
Verborgene Parameter

(Quantum Gravity as a Dissipative Deterministic System,
1999).

Argumente:

— Holographisches Prinzip: Entropie schwarzer
Locher = Die Zahl der Freiheitsgrade der
Quantenfelder muf® am Ereignishorizont (1)
konvergent sein und (2) wachst mit der Ober-
flache, nicht mit dem Volumen.

— Auch erklarbar mit String-Theorie bzw. M-
Theorie, aber: “... the description of what really
constitutes concepts such as space, time, mat-
ter, causality, and the like is becoming increas-
ingly and uncomfortably obscure.”

— Konzeptuelle Probleme der Q-Kosmologie
Losung:

— Auf der Planck-Skala: Klassische (deterministi-
sche, unitare, dissipative, lokale) Kontinuums-
Physik

— QM-Zusténde: Aquivalenzklassen auf dem
Raum dieser Zustande (— Nichtlokalitat)
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“T Hooft:

a) Eigentliche Physik auf der Planckskala, mit
chaotischen Fluktuationen

b) “QM-Objekte”: Bildung von Aquivalenzklassen.
Die chaotischen Fluktuation auf der Planckskala
kbnnen auf gréReren Skalen nicht erfal3t werden
— Scheinbarer Indeterminismus. QM als bestmd&g-
liche Beschreibung auf dieser Skala.

c) Nur auf makroskopischen Skalen gibt es Regel-
mahigkeit. Die Regelmaldigkeit von Messungen an
QM-Objekten werden durch die Schrédinger-Glei-
chung beschrieben.

Konsequenz:

Apparently we are forced to deny the existence of
electrons, and other microscopic objects, even if
they appear to be obvious explanations of ob-
served phenomena. Only macroscopic oscilla-
tions, such as the movements of planets and peo-
ple, are undeniable realities.
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10. Vier Losungen

1) Verborgene Parameter
2) Viele-Welten, Viele-Bewultseine
3) QM + Zeitpfeil fir Kollaps (Konsistenz?)

4) Nicht-Realistische Interpretation, wobei
Dekoharenz + Konsistente Geschichten vom Kopf
auf die FURe gestellt werden:

Ausgangspunkt: Notwendige Form der empiri-
schen Erkenntnis (eines IGUS): Fakten in der Ver-
gangenheit, Vorhersagen fir die Zukunft. Fakten
werden also vorausgesetzt.

Inhalt der empirischen Erkenntnis: QM

Dekohéarenz, konsistente Geschichten: Erklart die
Moglichkeit der Form empirischer Erkenntnis als
pragmatisch gute Naherung aus der QM.

— Konsistenz dieser Form empirischer Erkennt-
nis mit der physikalischen Wirklichkeit (Inhalt)

— Aber: Konsistenz “nur” im Sinn einer Naherung
und Einschrankungen flr “Fakten”. Grobkdr-
nigkeit und Dekoharenz. Daher: Unvermeidli-
cher Nicht-Realismus.

Philosophisch: Eine moderne Form des Subjekt-
Objekt-Problems in der Erkenntnis, bzw. des
Form-Inhalt-Problems.
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