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Seit Newton:

Klassische Mechanik beschreibt Planeten und Geschosse᷁ω

᷁aber nicht Stabilität von Materie, diskrete Spektrallinien, uvm.ω

Seit dem frühen 20. Jahrhundert:

Quantenmechanik bietet völlig neuen mathematischen Rahmen.ω

Formalismus funktioniert perfekt: Keine Widersprüche zu 
Experimenten bekannt!
ω

Die Interpretation des Formalismus sorgt bis heute für Debatten!ω

Mechanistisches Weltbild:

Newton beschreibt Natur als Massenpunkte, mit wohldefinierten Orten 
und Geschwindigkeiten.
ω

Warum funktioniert das so gut? Vielleicht weil die Welt so ist. ω

Quantenmechanik rüttelt daran:

1920er: QM weist Teilchen keinen definitiven Ort und Impuls zu. Ist die 
Theorie daher unvollständig?
ω

1960er: John Bell zeigt, dass man experimentell entscheiden kann, ob 
eine "vollständige" Beschreibung möglich ist.
ω

1980er: Experimente können durchgeführt werden. Es sieht nicht gut 
aus für das mechanistische Weltbild. Alternativen bleiben umstritten.
ω

2000er: Rechnen statt Rotwein! Die Quanteninformation fragt, wie man 
unintuitive Eigenschaften zur Informationsverarbeitung nutzen kann.
ω

1.1 Quantenmechanik
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1980er: Experimente können durchgeführt werden. Es sieht nicht gut 
aus für das mechanistische Weltbild. Alternativen bleiben umstritten.
ω

2000er: Rechnen statt Rotwein! Die Quanteninformation fragt, wie man 
unintuitive Eigenschaften zur Informationsverarbeitung nutzen kann.
ω

Einfache Modellsysteme als "Einladung zur QM".ω

Wahrscheinlichkeitstheorieƺ

Hilberträumeƺ

Mathematisches Handwerkszeug:ω

Plan:

   Motivation^J Modellsysteme Page 5    



1.2 Das Stern-Gerlach Experiment: 
Scheinbarer Widerspruch zur 
Rotationsinvarianz
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Das Argument zeigt, dass man die detaillierte statistische Mechanik im Ofen nicht verstehen muss. Aus einfachen 
geometrischen Überlegungen alleine folgt, dass Rotationsinvarianz ein Maximum bei Null impliziert.

   Motivation^J Modellsysteme Page 7    



Die Beobachtungen von Stern-Gerlach widersprechen also nicht nur einer spezifischenklasssichen 
Theorie von Silberatomen im Ofen, sondern sind inkompatibel mit allen an die Symmetrie angepassten 
klassischen Erklärungen! Auch dies deutet also auf die Notwendigkeit hin, eine fundamental neue 
Theorie zu finden.
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1.2.1 Stern-Gerlach: magnetisches 
Moment entlang verschiedener Achsen
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!ƭǎƻ ŜƛƴŜΧ Χǳƴübersichtliche  Situation, die mit dem klassischen Verhalten von Drehimpulsen nicht verträglich ist. Wir brauchen einen 
neuen Rahmen.

Die neue Theorie wird fürs erste probabilistischsein müssen: Für ein einzelnes Atom im ersten Experiment haben wir zur Zeit keinen 
Anhaltspunkt um vorherzusagen, ob es nach oben oder nach unten abgelenkt werden wird. Da wir aber wissen, dass die Atome sichhälftig 
auf die beiden Pfade verteilen, macht es Sinn dem Ereignis "Atom geht nach oben/unten" jeweils eine Wahrscheinlichkeit von 50% 
zuzuordnen.

Die Quantenmechanik ordnet den Komponenten der beschriebenen Experimente mathematische Objekte zu, und sagt, wie diese 
kombiniert werden müssen, um Wahrscheinlichkeiten zu berechnen.

Für das Stern-Gerlach-9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ƛǎǘ ŘƛŜ YƻƴǎǘǊǳƪǘƛƻƴ ŜƛƴŦŀŎƘ όǿŜƴƴ ŀǳŎƘ Ŝǘǿŀǎ ƳȅǎǘŜǊƛǀǎΧύΦ ²ƛǊ ōŜƘŀƴŘŜƭƴ ǎƛŜ ŀƭǎ ƴŅŎƘǎǘŜǎΣ ŀƭǎ ±ƻǊǎŎƘŀǳ 
auf die systematische Theorie.
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1.2.2 Stern-Gerlach: 
Quantenmechanische Beschreibung
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Diskussion:

Wir haben ein erstes, leichtes Problem quantenmechanisch behandelt.

Technisch war das sehr einfach. Aber es stellt sich die offensichtliche Frage:

"Wie, um alles in der Welt, kommt man darauf?"

Also, woher kommen diese Vektoren, die inneren Produkte, die halben Winkel und der allgemeine Formalismus?

Die ehrlichste Antwort ist: Trial and error zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Die QM wurde im Wesentlichen erraten und dann 
experimentell bestätigt. Es gab auch alternative Hypothesen, die sich als nicht richtig oder allgemein genug herausgestellt haben. 

Es gibt ein recht aktives Forschungsprogrammmit den Ziel, die Struktur der QM eindeutig aus "plausiblen" physikalischen 
Annahmen abzuleiten - so wie z.B. die Struktur der speziellen Relativitätstheorie aus der Beobachtung folgt, dass die 
Lichtgeschwindigkeit in jedem Bezugssystem konstant ist. Der Erfolg ist gemischt:

Die Tatsache, dass Wahrscheinlichkeiten aus inneren Produkten in komplexen Vektorräumen kommen, werden wir hier als 
gegeben annehmen
ω

Die Dimension, die Form der Vektoren, und später die damit verbundenen Operatoren können aber weitgehend aus 
Symmetrieüberlegungen abgleitet werden. 
ω
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[William Phillips]

[nobelprize.org]

Experiment:

Fange Teilchen in Falleω
Kühle so weit wie möglich abω
Schalte Falle ab, messe Ankunft auf 
CCD-Chip unter der Falle
ω

1.3 Teilchen in der Falle
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1.3.1 Teilchen in Falle: QM 
Beschreibung
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In der klassischen Mechanik sind Ort und Impuls zwei unabhängige Variablen. Wir sehen, dass in der QM beide Größen aus 
dem gleichen Objekt (dem Zustandsvektor ȿ‰ἃ) abgeleitet werden. Dies ist z.B. der mathematische Ausgangspunkt der 
Unschärferelation.
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Wir erinnern uns an die Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitstheorie.

Als nächstes müssen wir eine Wahrscheinlichkeitsverteilung auf ɱangeben. Das geht auf verschiedene Arten. Z.B. durch 
ein Maß:

2.1 Wahrscheinlichkeitstheorie
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[Inverted classroom]
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