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1.1 Quantenmechanik

Seit Newton:

wK|l assi sche

BN Erpactg it

Seit dem frihen 20. Jahrhundert:

Joseph von Fraunhoter (s aad Py /
-

Mechanistisches Weltbild:

wNewton beschreibt Natur als Massenpunkte, mit wohldefinierten Orte
und Geschwindigkeiten.

wWarum funktioniert das so gut? Vielleicht weitlie Welt so ist.

Quantenmechanik ruttelt daran:

w1920er: QM weist Teilchen keinen definitiven Ort und Impuls zu. Istd
Theorie daher unvollstéandig?

w1960er: John Bell zeigt, dass man experimentell entscheiden kann, ¢
eine "vollstandige" Beschreibung méglich ist.

w1980er: Experimente kbnnen durchgefuhrt werden. Es sieht nicht gut
aus fur das mechanistische Weltbild. Alternativen bleiben umstritten.

w2000er: Rechnen statt Rotwein! Die Quanteninformation fragt, wie m:
unintuitive Eigenschaften zur Informationsverarbeitung nutzen kann.
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RINSTEIN ATTACKS
QUANTUM THEORY

Scientist and Two Celleagues
Find It 1= Not ‘Complete’
Even Though ‘Correct.’

SEE FULLER ONE POSSIELE

Believe a Whole Description of
‘the Physical Reality’ Can Be
Provided Eventually.

= € a

sesNcE

Mechani k beschr

W aber ni cahvon Materie,iskleie Bpektrallinien, uvm.

wQuantenmechanik bietet vollig neuen mathematischen Rahmer

wFormalismus funktioniert perfekt: Keine Widerspche zu
Experimenten bekannt!

wDie Interpretation des Formalismus sorgt bis heute fur Debatter

The New ork Eimes Lt (23




w1980er: Experimente kdnnen durchgefthrt werden. Es sieht nicht gut
aus fur das mechanistische Weltbild. Alternativen bleiben umstritten.

w2000er: Rechnen statt Rotwein! Die Quanteninformation fragt, wie mi
unintuitive Eigenschaften zur Informationsverarbeitung nutzen kann.

Plan:
wEinfache Modellsysteme als "Einladung zur QM".

wMathematisches Handwerkszeug:

3 Wabhrscheinlichkeitstheorie
3 Hilbertraume
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Sorry, Einstein. Quantum Study
Suggests ‘Spooky Action’ Is Real.




1.2 Das SternGerlach Experiment:
Scheinbarer Widerspruch zur
Rotationsinvarianz
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PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN,
VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DIE
FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMGQUANTISIERUNG
DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT
AUF DEM SYERN-GERLACH-EXPERIVE‘.ENT BGERUHEN WICHTIGE
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e s:t A s A’_““Sﬂ\l" . 5\4‘_ M Dot J‘ WIE KERNSPINRESONANZMETHODE, ATOMUHR ODER LASER
OTTO STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG
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Das Argument zeigt, dass man die detaillierte statistische Mechanik im Ofen nicht verstehen muss. Aus einfact
geometrischerlJberlegungen alleine folgt, dass Rotationsinvarianz ein Maximum bei Null impliziert.
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Die Beobachtungen von Ster&Gerlach widersprechen also nicht neiner spezifischeklasssichen
Theorie von Silberatomen im Ofen, sondern sind inkompatibel nallen an die Symmetrie angepasste
klassischen Erklarungen! Auch dies deutet also auf die Notwendigkeit hin, eine fundamental neue

Theorie zu finden.
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1.2.1 SternGerlach: magnetisches
Moment entlang verschiedener Achse
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I £ a2 S Ae&ixhtlichezgituation, die mit dem klassischen Verhalten von Drehimpulsen nicht vertraglich ist. Wir brauchen ¢
neuen Rahmen.

Die neue Theorie wird fiirs erspeobabilistisctsein missen: Fiir ein einzelnes Atom im ersten Experiment haben wir zur Zeit keiner
Anhaltspunkt um vorherzusagen, ob es nach oben oder nach unten abgelenkt werden wird. Da wir aber wissen, dass die Atdftig
auf die beiden Pfade verteilen, macht es Sinn dem Ereignis "Atom geht nach oben/unten" jeweils eine Wahrscheinlichk#it von 5C
zuzuordnen.

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

Fir das SterGerlach9 ELISNA YSy i Aad RAS Y2yadNHzl GA2Yy SAYyTIOK 06Syy | d:
auf die systematische Theorie.
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1.2.2 SternGerlach:
Quantenmechanische Beschreibung
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Diskussion:
Wir haben ein erstes, leichtes Problem quantenmechanisch behandel
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 Formalismt

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

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

wDie Tatsache, dass Wahrscheinlichkeiten aus inneren Produkten in komplexen Vektorraumen kommen, werden wir hier al
gegeben annehmen

wDie Dimension, die Form der Vektoren, und spater die damit verbundenen Operatoren kénnen aber weitgehend aus
Symmetrietiberlegungen abgleitet werden.
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1.3 Teilchen in der Falle

Experiment:

wFange Teilchen in Falle
wKiuhle so weit wie mdglich ab

wSchalte Falle ab, messe Ankunft auf
CCD-Chip unter der Falle
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https://journals.aps.org/rmp/pdf/10.1103/RevModPhys.70.721
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1997/9950-deceleration-of-atoms/

1.3.1 Teilchen in Falle: QM
Beschreibung
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In der klassischen Mechanik sind Ort und Impuls zwei unabhéngige Variablen. Wir sehen, dass in der QM beide Grof:

dem gleichen Objekt (dem Zustandsvekta¥o &) abgeleitet werden. Dies ist z.B. der mathematische Ausgangspunkt der
Unscharferelation.
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2.1 Wahrscheinlichkeitstheorie

Wir erinnern uns an die Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitstheorie
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Als néchstes mussen wir eine Wahrscheinlichkeitsverteilunggufngeben. Das geht auf verschiedene Arten. Z.B. dur
ein Mal3:
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