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Abstract:

Macro-physics and measurement are discussed in
the framework of quantum theory., The assumption of
universal validity of quantum theory leads to some
strange consequences but explains the reduction of
the wave function and the meaning of superselection
rules.



Probleme der (uantentheorie

Die Quantentheorie hat selt ihrer Entdeckung Anlaf zur
Diskussion von "Widerspriichen" gegeben; solchen, die durch
Welterverwendung klassischer Begriffe kiinstlich peschaffen
wurden, und anderen, die anscheinend auch heute noch unver-
standen sind,

.

Zur ersten Gruppe dieser Probleme geh®ren Viderspriiche,
die auftreten, wenn man Observable, also lieRgrifen, wie Ort
und Impuls eines Teilchens, als Eigenschaften des beocabachte-
ten Systems betrachtet. MeRgréfen niissen ihrer Watur nach
als gemelnsame Eigenschaft des beobachteten Systems und des
Mefapparates angesehen werden, und nur, wenn die Riickwirkung
des Apparates auf das System vernachldssigbar ist, wird die
Hefgréfe zu einer approximativen Ligenschaft des Systems
selbst, Cenau das ist bei mikroskopischen Systemen aber
nicht der Fall, Die "Komplementaritit" zweier Mefgrifen ist
daner auch nur eine Aussage lber Meflapparate. Sie drickt die
prinzipielle Unmdglichkeit Aus, zweil komplementdre MeBapparate

. . . .
zZur ilessung an einem System gleichzeitic zu realisieren.

Komplementdr in diesem Sinn sind etwa auch der Cesamtspin



eines Zweiteilchensystems und die Spinprojektionen der einzelnen
Teilchen auf irpendeine Richtung im Raum, Im allgemeinen existiert
also der Zustand des einzelnen Teilchens gar nicht - auch wenn
die Teilchen rdumlich getrennt sind - sondern allenfalls ein
Cesamtzustand. Dies ist ein Beispiel fiir eine wichtige Konse-
quenz des die Quantentheorie kennzeichnenden Superpositions-
prinzips: Die Angabe, da® ein Subsystem des betrachteten Systems
(in obigem Beispiel der Spin eines Teilchens) in irgendeinem
Zustand ist (ohne Angabe in welchem), bedeutet bereits eine

sehr einschrinkende Aussage (ber den Zustand des Gesamisystems,
Offensichtlich pilt diese Konsequenz des Superpositionsprinzips
aber auch bezliglich des "Gesamtsystems", wenn es als Subsystem
des ndchst umfassenderen Systems und schlieRlich des pesamten
Universums betrachtet wird. Es soll aber vorlidufipg einmal ange-
nommen werden, daf die betrachteten "Gesamtsysteme" vom "Rest
des Universums" separieren, also in einem bestimmten Zustand
sind. Mindestens fiir mikroskopische Systeme scheinen solche

Situationen realisierbar zu sein,

Die zweite Gruppe von Widerspriichen tritt auf bei dem Ver-
such, den Prozel der Messung im Rahmen der Quantentheorie zu
verstehen. Eine Messung besteht in einer Wechselwirkung zwischen
zu messendem System und MefRapparat. Wirde man den Zustand des
Gesamtsystems veor der Messung ebenso wie den Hamiltongperator
H des Gesamtsystems kennen, so wire man im Prinzip in der Lapge,
den Zustand zu jeder Zeit und damit nach Ablauf des Mefiprozesses
mit Hilfe der Bewegungsgleichung ¥ (¢) = e'th¥(O) Zu berechnen,
Nun soll aber die Mefgrife nach Ablauf der Messung "makroskopisch
realisiert" sein, d.h, ihrerseits ohne merkliche (d.h, makroskopisch
merkliche) Beeinflussung des Gesamtsystems beobachtbar (ablesbar) sein
Mindestens der MeBapparat muf alsc makroskopisch sein. Sein Mikro-



Zustand ist dann aber notwendig sco kompliziert, daf diese Beschreibung
des iMeflprozesses undurchfiihrbar bleibt. Aus diesem Grunde konnte
die Quantentheorie Uberhaupt nur erfunden werden, inden der Lffekt
elner liessung postuliert wurde. Dieses (eigentlich iiberflissipe)
Mefaxiom, das sich empirisch immer wicder bLewdhrt hat, scheint aber
in klarem Viderspruch zu der obigen Beschreibung des lefprozesses
zu stehen. Bs besagt ndmlich (fir eine bestimmte Crupve von lessungen),
daf, die Hessung ein mdgliches Lrgebnis a, mit der Wahrscneinlichkeit
, ¢, Z ergibt, wenn;fzz; C. Y, die Entwicklung des Zustands
des gemessenen Systems veor der Messunpg nach den Ligenzustdnden
%1 eines die llessung phinomenclogisch beschreibenden hermiteschen
Operators A (der "CObversablen"} ist, Damit wird alsc ein nicht-
kausales, statistisches Element eingefihrt, das die lineare De-
wegungsgleichung Q’H)==Q”H%WW) - angewandt auf das Gesamtsysten -

nicht zu veschreiben vermag.

Zur Aufhebung dieses Widerspruchs zind sehr verschledene
Vorschlige gemacht worden. Sie reichen von Znderungen in den Matur-
gesetzen (Einschrinkung des Superpositionsprinzips durch "Super-
auswahlregeln", Aufhebung der linearen Bewepungspleichunp, Ein-
fihrung versteckter Variabler" d.h. neuer dynamischer Freiheits-
grade) {ber reine Erweiterungen des Vokabulariums (mehrwertire
Logik)} bis zur Revision der erkenntnistheoretischen Crundlagen

(subjektivistische Interpretation des Zustandsvektors),

Sclche Vorschldge - sofern sie itberhaupt sinnvolle Aussaren
bedeuten - Dbediirfen einer Bepriindung dureh zusdtzliche em-
pirische Lvidenz, Da diese bis heute aussteht - und es anderen-
seits doch sehr merkwirdip wdre, wenn sich z.B. neuc Naturpe-
setze nicht wenigstens als Korrekturen in der Mikrophysik be-
merkbar gemacht hitten - muf man sclche Theorien vererst als
Spekulationen betrachten.



Andererseits sind gerade in jlingster Zeit wieder Versuche unter-
nemmen worden, den MeBprozef im Rahmen der akzeptierten Quanten-
theorie zu verstehen. Dabei wird die makroskopische Natur des
Meflapparates ausgenutzt und das HeBaxiom als eine statistische Aus-
sage Uber Insemble von Messungen verstanden, Die Elemente des
Ensembles unterscheiden sich dabei durch die (nicht vellstédndig
der Beobachtung zugdnglichen) Mikrovariablen des MeBapparates,

die sozusagen die Rolle der "versteckten Variablen" tibernehmen,

Formal kann man diese Vorstellung ausdricken, indem man
das Ensemble von MeBapparaten durch eine Dichtematrix I$¢ ¢
beschreibt, wobe1¢’e1nen Mikrozustand des MeRapparates bedeutet.
Befindet sich das gemessene System vorher im Zustand ¥:Tca ¥,
80 ist die Dichtematrix des Gesamtsystems
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an, die so gewdhlt ist, daf sie die Messung im Spezialfall

Cus Jine richtig beschreibt, so ist die Dichtematrix nach der

Messung . 4t * o v * .
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Wird nun weiterp angenommen, daf die Phasender Keoeffizienten
statistisch verteilt sind, so gilt ndherungsweise
~
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Das ist aber genau die Aussape des llefaxioms, falls die Dichte-
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natrix g% 7pﬁ 4? 4% nur Mikrozustdnde cnthilt, die ciner

Zeigerstellunp n entsprechen.

Gegen diese Deutung des Hefprozesses kann man jedoch eln
Argument anfihren, das am eindringlichsten von Vigner fernuliert
wurde. Betrachtet man ndmlich eine einzelne HMessung (fester Indexcd},

so ist der Zustand nach der lessung o

CeMdy -z L g,

Wenn nun zf%;(& einen ilikrozustand zur Zeigerstellung n  be-

P .
zeichnet, so enthidlt der Endzustand Supcrpositionen von makrose-
kopisch verschiedenen Zustidnden. Solche sind aber nie beobachtet

worden, menr noch, unser makroskopisches Weltbild enthdlt gar

keine Interpretationsméglichkeit fir sie,

Un dicsem Linwand zu entpchen, sind andere statistische
Deutunpen vorgeschlagen worden, die davon ausgcehen, daf der
llepapparat bel der Ablesung unvollstidndig bestimmt wird. Dabei
wird insbesondere diec makroskopisech realisierte lePlprife als
Zeitmittelwert definiert, so daf zundchst dieses Zeltmittel
Uber das Irgodentheorem auf Zustandsmittel zurlckgefithrt werden
muf, Diese Theorien bew@¢sen jedoch nicht, was sic zu beweisen
vorgeben, sondern statt dessen, dap der Zeiger zeitlich zwischen
verschiedenen Stellungen fluktuiert, also offensichtlich ctwas
Unsinniges .

Wie ist ¢s nun myplich, dan dic statistischen Theorien zu un-
sinnigen Lrgebnissen fiihren, oder in Widerspruch mit Wipners Linwand
stehen? Vermutlich deshalb, weil sie Zirkelschliisse enthalten, Sie be-

nutzen ndmlich das Meflaxiom entweder direkt durch Verwendung der



Wahrscheinlichkeitsinterpretation oder indirekt durch Ver-

wendung des Dichtematrixformalismus. Die letzte Behauptung
miuf noch erkldrt werden,

Bel realistischer Interpretation des Zustandsvektors wire
ein statistisches Gemisch dadurch zu beschreiben, dal man
jedem mdglichen Zustandsvektor Yeine Wahrscheinlichkeit p (¥)
zuordnet, In einer speziellen Darstellung V=§€ﬁ kann p auch
als Funktion der Koeffizienten (. aufpefaBt werden: ple.).
Nach dem Mefaxiom ist der Erwartungswert einer Observablen A
fir den reinen Zustand <Y/A/¥) und demnach fur ein Gemisch

§AY pv) LY A(F> = (de, ok, y(c.;E ¢, <. ST

= I fuw <HIAIRD
mit
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Pie Dichtematrix gmd enthdlt also sehr viel weniger Information

als die Wahrscheinlichkeitsdichte p (%). So besitzt beispiels-
weise ein Strahl aus mit gleicher Wahrscheinlichkeit nach oben

und unten bezliglich der z~Achse polarisierten Elektronen die
gleiche Dichtematrix wie ein solcher mit entsprechender Gleich-
wahrscheinlichkeit bezliglich der x-Achse. (Beide heifien unpolari-
siert.) Beil realistischer Interpretation sind die beiden Ensemble
aber offensichtlich verschieden. Um den Dichtematrixformalismus
zZu benutzen, setzt man also entweder das MeRaxiom voraus, oder
man ersetzt die realistische Interpretation ("der Zustandsvektor
ist ein Abbild der Wirklichkeit") durch eine andere ("die Menge
aller bilinearen Funktionale auf dem Zustandsvektor ist ein
Abbild der Wirklichkeit™).



Man kann diese statistische Betrachtung nicht einmal als
Konsistenzbeweis des MeRaxioms ansehen. Denn dazu miiffte man
die Ablesung als Messung im Sinne des Mefaxioms interpretieren,
d.h., nicht im Einklang mit der Annahme, daf die MefgrdBe nach
der urspringlichen Messung makroskopisch realisiert ist.

Im Zusammenhang mit dem Mefprozef muf man also notwendiger-
weise auch die Makrophysik im Rahmen der Quantentheorie zu ver-
stehen suchen. Diese ergibt sich keineswegs einfach durch einen
Grenziibergang t+0 - eine Anderung von ¥ wiirde vielmehr nur die
Grenze zwischen Mikro- und Makrophysik verschieben. Insbesondere
mup die eingangs angeschnittene Frage wieder aufgegriffen werden,
inwieweit die Zustidnde zweier Systeme separieren kdnnen, d.h,
der Gesamtzustand Y als ¥ .Y, geschrieben werden darf. Nun kann man
sich Uberlegen, daf das Energiespektrum eines makroskoplischen
Systems normalerweise so dicht liegt, daR die geringe Wechsel-
wirkung zwischen zwei makroskopischen Systemen auch bei deren
rdumlicher Trennung den Zustand der Systeme innerhalb sehr kurzer
Zeit korreliert, auch wenn er zu einer bestimmten Anfangszeit

separiert gewesen wire, Das bedeutet aber, daf der Mikrozustand

eines Makrosystems gar nicht existiert. Es kann héchstens ein

Zustandsvektor flir das ganze Universum existieren.

Wenn zwei Systeme nicht einzeln in einem bestimmten Zustand
sind, wird aber auch der mit der Messung oder Beobachtung ver-
knilpfte Begriff der Informationsibertragung zwischen zwei Systemen
sehr problematisch..Diese Bemerkung schlieft auch den bewulten

Beobachter als System ein, falls man sich BewuBtseinsinhalte



physikalisch recalisiert vorstellt.

Wie konnen wir dann {berhaupt Systeme als solche unter-
scheiden? Venn man den korrelierten Zustand zweier Systeme
(von denen eines gegebenenfalls der "Pest des Universums” ist)
in der allgemeinen Form Y ?ng;hu,‘P:j 9:? schreibt, so be-
sitzen die Systeme immerhin dann noch definierte MHakrozustinde,
wenn die Summen i{iber n, und n, auf solche Quantenzahlen beschrpinkt
bleiben, deren Zustinde V:}bzw. 4.’ pleichen Makreczustédnden entw
sprechen. Tatsdchlich sind makroskopisch verschiedene Zusté&nde
schwierig zu korrelieren, da die Matrixelemente des Fanilton-
operators zwischen solchen Zustidnden bei groRer Teilchenzahl
extrem klein werden. (H enthilt im wesentlichen nur Lin- und
Zweiteilchenoperatoren.) So kann z.E, ein an irgendeinem Ort
befindliches lMakro-Objekt kein Ligenzustand des Impulsoperateors
und demnach auch nicht des Hamiltenoperateors sein. Die Mikrozu-
stdnde des Objekts missen daher zeitabhdngip sein, der Schwer-
punkt des Systems mufi einer Dispersion unterliegen, Wegen der
Kleinheit der Matrixelemente von Il wire diese Dispersion aber
erst nach Zeiten merklich, die sehr grof gegen das "Weltalter"
sind. Dies scheint der wesentliche Unterschied zwischen Mikro-
und ilakrophysik zu sein. In diesem Sinne ist z.B. auch das
tlolekill eines rechts~ oder linksdrehenden Zuckers bercits
makroskopisch, da beide erst nach sehr sgrofer Zeit merklich
ineinander Ubergehen wiirden. an mu® akzeptieren, dah auch Be-
wuftseinsinhalte h8chstens makroskopisch realisiert sein k&nnen,

sofern sie in einem Organismus lokalisiert angencmmen werden,

Es scheint also, als kdnne man die Frare nach dem Hichtauf-
treten von Superpositionen makroskopisch verschiedener Zustinde

dureh die Anfangsbedingung verstehen: VWaren solche Superpositionen



zu Beginn des Universums nicht vorhanden, so kdnnen sie auch

heute nicht auftreten.

Aber wiederum ist es Wigners Einwand, der diese Vorstellung
widerlegt. Denn die v. Neumannsche Wechselwirkung féhrt zu
solchen Superpositionen. (Man muf nach den obigen Betrachtungen
die Zustdnde Q*des Mefapparates nun als solche des "Restes des

Universums" verstehen,)

Wie kann man diese Superpositionen aber interpretieren?
Wenn sich (z.B. durch eine Messung) eine Superposition von
(der Einfachheit halber) zwei Zeigerstellungen gebildet hat
( $=¢%+c. % ), so werden sich die Zustdnde ¥, und ¥ danach
praktisch unabhidngig voneinander zeitlich entwickeln, da das
Matrixelement <%t | 4H Y,y verschwindend klein ist. Man hat
es daher nach der Messung mit zwel praktisch voneinander un-
abhingigen "Welten'" zu tun. Es erscheint unmdglich, dieser
Konsequenz zu entgehen, solange man die universale Glltigkeit
der Quantentheorie akzeptiert. Diese beiden Welten unterscheiden
sich makroskopisch - den beobachtenden Organismus eingeschlossen.,
Man muf es aber als Erfahrung hinnehmen, daf "das" Bewuftsein
nur in jeweils einer dieser Welten realisiert ist, Diese Pesgé-
stellung ist #hnlich derjenigen, die uns sagt, da® das Bewufit-
sein jeweils in einer Person realisiert ist. Den Zustand dieser
Teilwelt kann man aber in sehr guter Niherung durch V; oder Y
allein beschreiben. Das ist die "Reduktion der Wellenfunktion"!
In diesem Sinne wiirde Schrddingers Experiment mit der Katze die
Welt in ein Kontinuum von Welten aufspalten, in deren jeder die

Katze zu einer anderen Zeit gestorben ist.



Wegen ihrer Unbecobachtbarkeit kann man die Existenz
der Ubrigen Teilwelten natiirlich leugnen. Sie existieren

im gleichen Sinne wie alle "heuristischen Fiktionen" der
Physik.

Die realistische Interpretation einer universal glltigen
Quantentheorie fithrt alse dazu, daf Superpositionen zweier
Zustiinde dann nicht beobachtbar sind, wenn der Unterschied
ihrer Wechselwirkungen mit dem "Rest der Welt" effektiv ge-
nug ist, um den Zustand makroskopisch zu fixieren. Insbeson-
dere haben Zustdnde, die sich durch die Ladungszahl unter-
scheiden, eine hinreichend verschiedene Vechselwirkung mit
der Umwelt, unm stets "automatisch gemessen” zu werden. Das
erkldrt die Superauswahlregeln, die Superpositionen zwischen
solchen Zustdnden verbieten. Auch zwel Komponenten eines zer-
fallenden Systems, die sich durch eine makroskopische Differenz
in der Zerfallszeit unterscheiden, werden automatisch durch
Messung getrennt, (d.h. die Zerfallszeit wird unmittelbar nach

der Messung makroskopisch fixiert).

Betrachtet man ein Universum, das unter einer bestimmten
Symmetrietransformation Uy nicht invariant ist (Ut +¥ flir2+0),
so kann man formal ein invariantes Universum durch ¥ - (dlha'V
konstruieren, Die Zustinde Y und ¥ sind aber nicht durch direkte
Beobachtung zu unterscheiden, da jede Komponente Wa¥ eine

makroskopisch verschiedene Teilwelt darstellt.

Himmt man Invarianz gegen Zeitumkehr .an, so ergibt sich
auch die Mdglichkeit einer "Vereinipung von YWelten'", Es wilrde
hier zu weit fiihren, die Konsequenzen dieser lMéglichkeit zu
diskutieren,



