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Quanten — 1eilchen

und

Elassische 1 etlchen



Quanten—Teilchen

B [eilchen-Welle Dualitat

m Unscharfe
m keine Trajektorien
m [unneln

B Interferenz bei

Doppelspalt

klassische Teilchen

m Jeilchen

B scharfer Ort und
Impuls

m klassische Trajektorien

B maximale Energie
beschrankt Bewegung

m nur durch einen Spalt



Doppelspalt - Experiment




Doppelspalt - Experiment

Wahrscheinlichkeits —
Verteilung

ein 1soliertes Teilchen | keine Wechselwirkung
zwischen Atomen , die durch Spalt fliegen



Doppelspalt - Experiment

Kann man klassische Wahrscheinlichkeits —
Verteilung im Phasenraum und ein
Zeitentwicklungs — Gesetz fur diese angeben ,
die Interferenzmuster beschreibt ?



Quanten-Teilchen aus
klassischen Wahrscheinlichkeiten

m Wahrscheinlichkeitsverteilung im Phasenraum fur
einn | Teilchen

w(x,p) >0

/ w(z,p) =1
Jx.p

m Observablen verschieden von klassischen Observablen

wie fur klassisches Teilchen !

m Zeitentwicklung der Wahrscheinlichkeitsverteilung
verschieden von klassischen Teilchen



Quantenphysik kann durch
Elassische Wahrscheinlichfeiten

beschrieben werden !



Unterschiede zwischen
Quantenphysik und
klassischen Wahtscheinlichkeiten



Quanten - Konzepte

Wahrscheinlickeits - Amplitude
Verschrainkung

Interferenz

Superposition von Zustanden
Fermionen und Bosonen

unitare Zeitentwicklung
Ubergangsamplitude
nicht-kommutierende Operatoren

Vetletzung der Bell’schen Ungleichung



Quantenphysik

Wahtscheinlichkeit

e

Wellenfunktion

\ Phase



Kann Quantenphysik durch
klassische Wahrscheinlichkeiten
beschrieben werden ?

“No go “ Theoreme

Bell ,

Clauser , Horne , Shimony , Holt
Kochen , Specker



dennoch :

COuantenphysik kann durch
Elassische Wahrscheinlichfeiten

beschrieben werden !



Z-witter

m Keine unterschiedlichen Konzepte fur klassische
Teilchen und Quanten — Teilchen

m Kontinuierliche Interpolation zwischen
klassischen Teilchen und Quanten — Teilchen
moglich



Quantenteilchen und
klassische Wahtscheinlichkeiten



Quanten—Teilchen

B Teilchen-Welle Dualitat
m Unscharfe

m keine Trajektorien

m Interferenz bei Doppelspalt

m Tunneln

® (Quanten -

Wahtscheinlichkeit
m Schrodinger-Gleichung

klassische Teilchen

m Teilchen
m scharfer Ort und Impuls

m klassische Trajektorien

® nur durch einen Spalt

B maximale Energie
beschrinkt Bewegung

m klassische
Wahtscheinlichkeit

m [iouville-Gleichung



Schritt 1

— et o — — —— — — — —



Quanten—Teilchen klassische Teilchen

m Teilchen-Welle Dualitat m Teilchen

m Unscharfe m scharfer Ort und Impuls
m keine Trajektorien m klassische Traielstoricii
m Interferenz bei Doppelspalt ®m nur durch einen Spalt

B Tunneln B maximale Energie

beschrankt Bewegung

m Quanten - m klassische

Wahtscheinlichkeit Wahtscheinlichkeit
m Schrodinger-Gleichung m Liouville-Gleichung



Quanten—Teilchen klassische Teilchen

m klassische Wahrscheinlichkeit

® Quanten — :
1im Phasenraum

Wahrtscheinlichkeits-
Amplitude §(x) w(x,p)

m Schrédinger-Gleichung m Liouville-Gleichung fur w
( entspricht Newton GL

fir Trajektorien )
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keine klassischen Trajektorien

auch fir klassische Teilchen in der Mikrophysik :

Trajektorien mit festem Ort und Impuls zu jedem
Zeitpunkt sind inadequate Idealisierung |

aber zumindest formal moglich als Grenztall



Schritt 2

Anderung der Liouville Gleichung



Quanten—Teilchen klassische Teilchen

m Teilchen-Welle Dualitat m Teilchen

m Unscharfe m scharfer Ort und Impuls
m keine Trajektorien m klassische Traielstoricii
m Interferenz bei Doppelspalt ®m nur durch einen Spalt

B Tunneln B maximale Energie

beschrankt Bewegung

m Quanten - m klassische

Wahtscheinlichkeit Wahtscheinlichkeit

m Schrodinger-Gleichung m Liouville-Gleicriung



Quanten—Teilchen klassische Teilchen

B Teilchen-Welle Dualitat m Teilchen

m Unscharfe m scharfer Ort und Impuls
m keine Trajektorien m klassische Traielstoricii
m Interferenz bei Doppelspalt m nur durch einen Spalt ?
m Tunneln ®m maximale Energie

beschrinkt Bewegung ?

® QQuanten - m klassische

Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit

m Schrodinger-Gleichung m modifizierte

Evolutionsgleichung



Evolutionsgleichung

m Zeitentwicklung der Wahrscheinlichkeitsdichte
muss als Gesetz vorgegeben werden

m nicht a priort bekannt

m Newton’s Gleichung mit Trajektorien muss nur
in geeignetem Grenztfall folgen



Z-witter

m glezcher Formalismus fiir Quantenteilchen und klassische

Tezlchen

B ynterschiedliche Zeitentwicklung der
W ahrschemlichkettsverterlnng

m Zwitter :
zwischen Quanten und klassischen Teilchen —

kontinuierliche Interpolation der
Zettentwicklungs - Gleichung



Schritt 3

modifizierte Observablen



Quanten—Teilchen == klassische Teilchen

m Teilchen-Welle Dualitat m Teilchen
m Unschitfe m__scharfer Octuadtmprts—

1 1 { { T f];ﬂ]r f\«;nm
m keine Trajektorien m__Kklassische Traicltosion

m Interferenz bei Doppelspalt m nur durch einen S :
m Tunneln B maxima creie beschrankt
egung P

®  Quanten - Wahrscheinlichkeit <=—= m klassische Wahrscheinlichkeit
m  Schrodinger-Gleichung <4=== m modifizierte
Evolutionsgleichung

Einschrankung der moglichen Information
unvollstandige Statistik



Orts - Observable

m verschiedene Observablen je nach
experimenteller Situation

m oceignete Observable fur Mikrophysik muss

gefunden werden

m klassische Ortsobservable : Idealisierung einer
unendlich prazisen Autlosung

m Quanten — Observable auch mit ausgedunnter
Information noch berechenbar
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Elassische Wahrscheinlichfeiten —

kene deterministische Flassische 1 heorze



Probabilistischer Realismus

Physikalische Theorien und Gesetze

beschreiben immmer nur Wabrscheinlichieiten



Physik beschreibt nur
Wahtrscheinlichkeiten

Gott wurfelt



Physik beschreibt nur
Wahrscheinlichkeiten

Gott wurfelt Gott wurfelt nicht




Physik beschreibt nur
Wahrscheinlichkeiten

Gott wurfelt Gott wutfelt nicht




JZE&gébtehszfﬂhﬁ@ﬁ-!
1 Diese kann nur durcli{Wahrscheinlichkeiten

beschrieben werden 3 -
—— —

cin Wasser
m 020 cilc S —— —'_"_'_.__.— —

O elektromagneﬂsches Feld -

B cxponentielles Anwachsen der Entfernung zwischen
zwel benachbarten Trajektotien



Probabilistischer Realismus

Dze Grundlage der Phystk sind

W ahrschemnlichkeiten ur 1 orhersage von reellen

Ereignissen



Gesetze basieren auf
Wahrscheinlichkeiten




bedingte Wahrscheinlichkeit

Sequenzen von Ereignissen ( Messungen )
werden durch

bedingte Wahrtscheinlichkeiten

beschrieben

sowobl in Elassischer Statistife
als anch in Quantenstatistif



nicht besonders geeignet

fir Aussage , ob hier und jetzt
ein Geldstick herunterfallt



bedingte Wahrscheinlichkeit :
wenn Kern zerfallen
dann Katze tot mit w_ = 1

(Reduktion der Wellentfunktion)



Tezlchen — Welle Dualitat
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Quanten—Teilchen klassische Teilchen

m Teilchen-Welle Dualitat m Teilchen

m Unscharfe m scharfer Ort und Impuls
m keine Trajektorien m klassische Traielstoricii
m Interferenz bei Doppelspalt ®m nur durch einen Spalt

B Tunneln B maximale Energie

beschrankt Bewegung

m Quanten - m klassische

Wahtscheinlichkeit Wahtscheinlichkeit
m Schrodinger-Gleichung m Liouville-Gleichung



Quanten Formalismus fiir
klassisches Teilchen



Wahrscheinlichkeitsverteilung fur
ein klassisches Teilchen

klassische Wahrscheinlichkeits —

verteﬂung im Phasenraum




Wellenfunktion fur
klassisches Teilchen

klassische Wahrscheinlichkeits —

verteﬂung im Phasenraum

Wellenfunktion fur
klassisches Teilchen

(hangt von Ort
und Impuls ab )




Wellenfunktion fur ein
klassisches Teilchen

mreell
m  hingt von Ort und Impuls ab
B Quadrat ergibt Wahrscheinlichkeit



Quantengesetze fiir Observable

| f e B
W (x,p)xT(x,p)
[a p c c

/ x*w(x, p)
JX.p






Liouville - Gleichung

AV 0

=22 7

m Ox Ox dp

beschreibt klassische Zeitentwicklung der
klassischen Wahrscheinlichkeitsverteilung
fur Tetlchen in Potenzial V(x)



Zeitentwicklung der
klassischen Wellenfunktion




Wellengleichung

1 H {” t’}

Hr = —ihl = _inl + rﬁ——

m Ox dx Jp

modifizierte Schrodinger - Gleichung



Wellengleichung

p ) OV
—ihl = —If—— 4+ rﬁ——
m ox Jx dp

fundamenale Gleichung fiir klassisches Teilchen in
Potenzial V(x)

ersetzt Newton Gleichung



Teilchen — Welle Dualitat

W elleneigenschaften der 1etlchen :

kontinuieriiche W ahrscheinlichkeitsverteilung



Teilchen — Welle Dualitit

Experiment ob Teilchen an Ort x - ja oder nein :
diskrete Alternative
0 1

Wahrscheinlichkeitsverteilung ,

Teilchen an Ort x anzutreffen :
kontinuierlich




Teilchen — Welle Dualitat

Alle statistischen Eigenschaften Klassischer 1 ezchen
konnnen i Quanten — Formalismus beschrieben werden !

noch. keine Quanten - 1etlchen



Quanten — Observable
und

Elassische Observable
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Welche Observablen wahlen ?

m Impuls: p oder

m Ort: X oder

m Verschiedene Moglichkeiten , im Prinzip der
Messanordnung angepasst



Quanten - Observablen

Observablen fur klassischen
Ort und Impuls

Observablen fur Quanten -
Ort und Impuls




Unscharte

j> Heisenberg’sche

Unscharfe-Relation

Quanten — Observablen enthalten
statistischen Anteil

( ihnlich -

“ntrople , ITemperatur )



verwende Qunanten — Observablen
zur Beschretbung von

Orts- und Lmpuls- Messungen von 1 eilchen



Ouanten - Leitentwicklung



Quanten—Teilchen klassische Teilchen

m Teilchen-Welle Dualitat m Teilchen

m Unscharfe m scharfer Ort und Impuls
m keine Trajektorien m klassische Traielstoricii
m Interferenz bei Doppelspalt ®m nur durch einen Spalt

B Tunneln B maximale Energie

beschrankt Bewegung

m Quanten - m klassische

Wahtscheinlichkeit Wahtscheinlichkeit
m Schrodinger-Gleichung m Liouville-Gleichung



Quanten—Teilchen klassische Teilchen

B Teilchen-Welle Dualitat m Teilchen

m Unscharfe m scharfer Ort und Impuls
m keine Trajektorien m klassische Traielstoricii
m Interferenz bei Doppelspalt m nur durch einen Spalt ?
m Tunneln ®m maximale Energie

beschrinkt Bewegung ?

® QQuanten - m klassische

Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit

m Schrodinger-Gleichung m modifizierte

Evolutionsgleichung



Modifikation der Evolution
fir klassische
Wahrscheinlichkeitsverteilung

p 3 AV o
Hy = —ihl = —ih—— + ih——

m Ox dx Jp




Quantenteilchen

Evolutionsgleichung

E:};ff-’g,:r,iz_.}:]l E{} réx .p) + K(x, U’w]'f (x,p),

1

€ = (e ta) - r(s-

fundamenale Gleichung fiir Quanten -
Teilchen in Potenzial V

ersetzt Newton Gleichung



Quantenteilchen

mit Evolutionsgleichung

e éx D) —;s_jr FCH p) + K(x.0p) EC (x.p).

K —1i [f (1 + %rﬁ.{u) —V (1 — 50

Quanten — Observablen erfiillen alle
Vorhersagen der Quantenmechanik fir
Teilchen in Potenzial V



Quantenphysik kann durch
Elassische Wahrscheinlichfeiten

beschrieben werden !



Doppelspalt - Experiment




Quantenformalismus ans
Elassischen Wabrscheinlichkeiten
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reiner Zustand

wird beschrieben durch komplexe

quantenmechanische Wellenfunktion

realisiert fur

klassische Wahtschein-
lichkeiten der Form

Zettentwicklung beschrieben durch
Schrodinger — Gleichung

) o h- o S
,-:‘_'__}f = : m .~ A . L _




Dichte — Matrix und
Wigner-transform

Wigner — transformierte Dichtematrix -
in der Quantenmechanik

erlaubt einfache Berechnung
der Erwartungswerte quanten-  [EISRGCHINES / F(x,p)pw(x.p)
Jxp

mechanischer Observablen

kann aus Wellenfunktion fur klassisches Teilchen
konstruiert werden !

J

’ | r | 7 | |
— LN . n oo f < AN S b
Pw X, p) = / o @l + 5P +5) tcm + 5P + s ) cos(s'r — s1)
o FFLEE - =




Quanten — Observablen und
klassische Observablen

'F (Xezs Pei) = / Fx, Y h v(x, P :I
Jxp

(F(Xp,Po)) = / F(x,p)pw(x,p)
Jxp




Z-witter

Unterschied zwischen Quanten — Teilchen und
klassischen Teilchen nur durch unterschiedliche
Zettentwicklung

p ) 2] 5.
bl = -2 L in L CL

m Ox dx dp

kontinuierliche
Interpolation




Zwitter - Hamiltonian

Hﬁ} — LHH' Hﬂ —}—Hlll HL

my=0 : Quanten — Teilchen
my=7/2: klassisches Teilchen

auch andere Interpolationen moglich |



Wie gut ist Quantenmechanik ?

Kleiner Parameter V kann experimentell getestet

werden
Zwitter : keine erhaltene Energie mikroskopisch

( NEEEECEy NSRS st crhalten )

Statischer Zustand: JiEE=a] oder




Grundzustand fur Zwitter

Zwitter — Grundzustand hat Beimischung von
angeregten Niveaus der Quantenenergie




Energie — Unschirfe
des Zwitter - Grundzustands

YAE




S
2
=
m -
e
T
c
L

Experimente zur Bestimmung
oder Einschankung des
Zwitter — parameters y ?

—
25

op Lithium energy
level diagram

Ground state AE# O

fast entartete

Energieniveaus ...r



Grenzen fiir Zwitter — Parameter y ?

T; =(60.2¢0.1}h

=
s
[=]
3
Q
o’

Fig.3 : a) Free spin-precession signal of a polarized *He sample cell recorded by means of a
low-T.SQUID ( sampling rate: 250 Hz). b) Envelope of the decaying signal amplitude. From
an exponential fit to the data, a transverse relaxation time of 7, =(60.2+0.1)[»] canbe
deduced.

Lebensdauer nuklearer Spin-Zustande > 60 h ( Heil et al.) :
v < 10—14



Quantenteilchen und
klassische Statistik

m Gemeinsame Konzepte und gemeinsamer
Formalismus fur Quanten- und klassische

Teilchen : klassische Wahztrscheinlichkeits-

vertellung , Wellenfunktion

m Unterschiedliche Zeitentwicklung ,
unterschiedliche Hamilton- Operatoren

m Kontinuterliche Interpolation zwischen
Quanten- und klassischen Teilchen moglich -
/witter



Nicht — Kommutativitat in der
klassischen Statistik



Untersystem und Umgebung:
unvollstandige Statistik

typische Quantensysteme sind Untersysteme
von klassischen Ensembles mit unendlich vielen

Freiheitsgraden ( Umgebung )

probabilistische Observablen fur Untersysteme :
Wahrscheinlichkeitsverteilung fur Messwerte

in Quantenzustand



Was ist ein Atom ?

m Quantenmechanik : isoliertes Objekt

m Quantenfeldtheorie : Anregung eines
komplizierten Vakuums

m Klassische Statistik : Untersystem eines
Ensembles mit unendlich vielen Freiheitsgraden



Mikrophysikalisches Ensemble

B /ustande 7T

B entsprechen Sequenzen von
Bestungszahlen oder Bits n, = 0 or 1

mc=[n_]=[00,10,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,...]

CtC.

m Wahrscheinlichkeiten p. > 0



Funktions -Observable




Funktions - Observable

V=323 Cns—1)°
Ti  sellz;) I(x) I(x) I(x5) I(xy)




Teilchen - Position

klassische Observable :
fester Wert fiir jeden Zustand t



Teilchen Impuls

m Ableitungs — Observable : involviert zwet
Funktions - Observablen

= / dz(f1 +(2)0r fo. ()= fo r(2)0z f1 ()]

klassische Observable :
fester Wert fur jeden Zustand t



komplexe Struktur

/ deff(x)f-(x) =1

P — / da f(x)(—idy) f-(z)

Xr= / dr fX(x)z fr(x)




Dichtematrix und Ausdiinnen der
Information ( * coarse graining )

* Position und Impuls benotigen nur kleinen Teil der

Information in o
* Relevanter Teil kann durchDichtematrix beschrieben

werden

* Untersystem wird durch Information beschrieben ,

die in Dichtematrix enthalten ist
* “ coarse graining of information



Quantum - Dichtematrix

alle Eigenschaften der Dichtematrix in der
Quantenmechanik

y 3 & | ‘ ."
Ir P = / dx PLT,T) = 1 y P LT, )= pla,T)

Positivitat

I - P T I N
plx,x)= ) prir(z)f(T)
-



Quantum Operatoren

n:j: X) = ; pr Xy =Tr(Xp :] — / drxp(x, )

_—
1

z Pr Pr =Ir IF L |

T

. ! ~ Y
—1 / de'dzd(z’ — x)0pp(z, ')



Quanten - Produkt von Observablen

(X)) = / dx frlx)x” fr(x)

Das Produkt

N SRR
(X°) = ; pr(X°)r

ist mit dem ““‘coarse graining” kompatibel

.

j = Ay i) \
(X°) = / drz p(x,x)

und kann durch Operatorprodukt dargestellt werden



Unvollstandige Statisitk

klassisches Produkt

\ S TR PR ‘)
— _,, pri [ dx j_.r )z Ir \r))
_T .

m kann nicht aus der Information berechnet
werden , die fiir das Untersystem verfiigbar ist !

m kann nicht fiir Messungen im Untersystem
verwendet werden !



coarse graining

von_fundamentalen Fermionen — p([n.])

an der Planck Skala
>y Atomen an der Bobr Skala  0(% , X°)



V erallgemeinerungen
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Quantenmechanik aus klassischen
Wahrscheinlichkeiten

klassische Wahrscheinlichkeitsverteilung kann explizit
angegeben werden fur :

B quantenmechanisches Zwei-Zustands-System
Quantencomputer : Hadamard gate

m Vier-Zustands-System ( CNOT gate )
m verschrankte Quantenzustande

B [nterferenz



Bell’sche Ungleichungen

werden verletzt durch bedingte Korrelationen

Bedingte Korrelationen fiir zwei Ereignisse

oder Messungen reflektieren bedingte Wahrscheinlichkeiten

Unterschied zu klassischen Korrelationen

( Klassische Korrelationen werden implizit zur Herleitung der
Bell’schen Ungleichungen verwandt. )

Bedingte Dreipunkt- Korrelation nicht kommutativ



Realitat

m Korrelationen sind physikalische Realitat , nicht nur
Erwartungswerte oder Messwerte einzelner Observablen

m Korrelationen konnen nicht-lokal
sein (auch in klassischer Statistik ) ;
kausale Prozesse zur Herstellung
nicht-lokaler Kotrrelationen
erforderlich

m Korrelierte Untersysteme sind nicht separabel in unabhangige
Teilsysteme — Ganzes mehr als Summe der Teile



EPR - Paradoxon

Korrelation zwischen zwei Spins wird bei

Teilchenzerfall hergestellt

%t

Kein Widerspruch zu Kausalitat oder
Realismus wenn Korrelationen als Teil der

Realitat verstanden werden

hat mal nicht Recht )




Essenz des Quanten - Formalismus

Beschreibung geeigneter Untersysteme von
klassischen statistischen Ensembles

1) Aquivalenz - Klassen von probabilistischen
Observablen

2) Unvollstandige Statistik

3) Korrelation zwischen Messungen oder Ereignissen
basieren auf bedingten Wahrscheinlichkeiten

4) Unitare Zeitentwicklung fur 1solierte Untersysteme



Zusammenfassung

m Quantenstatistik entsteht aus klassischer Statistik

Quantenzustand, Superposition , Interferenz ,

Verschrankung , Wahrscheinlichkeits-Amplitude

m Unitare Zeitentwicklung in der Quantenmechanik
beschreibbar durch Zeitentwicklung klassischer
Wahtscheinlichkeiten

m Bedingte Korrelationen fir Messungen sowohl 1n
Quantensystem als auch klassischer Statistik



Experimentelle Herausforderung

m Teste quantitattv , wie gut die Vorhersagen
der Quantenmechanik erfullt sind

B /witter

m Geschiarfte Observablen

m Kleine Parameter : “fast Quantenmechanik






Geschirfte Observablen —
zwischen Quantum und klassisch

cos” X +sin” BX
[ -L.. . T

COS™ 'J’ F )(" ) =+ SN ’,i’ ‘P:f ]
. = . &




Abschwiachung der
Unscharferelation

h

Experiment ?



generalized function observable

normalization

classical
expectation
value

several species o E / dzjor(z) =1



classical product of position and
momentum observables

commutes !



different products of observables

PR N ‘ pde £ 7V g
(X)r = / dz f(x)x” fr(x)

G B . P N
(X% =Y pr(X?),

differs from classical product

X X) = E pr :’4:1{

—

= "_> pri / dx jr_.r \T)x Ir \z))




classical and quantum dispetsion

i g '_} % ‘ o ':] F W
(X7)r = / dzf-(z)x” fr(z)

= )} DPr\ / dx fr(x)x fr(zx)) (X?) = Z: pr(X%)r



subsystem probabilities

wlir) = plz,x) = E pr|frix)]

/

w(zx) > 0, / drw(x) =1
~ ~ ~ .}-]- II.- ~ ._I
/ drxr w(x)

(X - X) = / dxdy xy w(z,y) weylz,y) = Z pr| frl7(x)| f+](y)

1N contrast :




squared momentum

. 9. TR, YA { nn
= [ dz|0, fr(z)|

(P%) =) pe(P?)r =1a(P%p)

,
[

|r vi ! N ) I‘-_J Yol A 'rr'
— / drdz o(x — z)(—05)p(x, ')

(P-P) = Z Pr P£

[

= — ; pri / dx fX(x)0r fr(x))
-;— b

quantum product between classical observables :
maps to product of quantum operators



non — commutativity
in classical statistics

(X P)r = / drfr(x)x(—idy) f+(x)

(PX); = / dx f; (2)(—i0, :] T fr(z)

(XP) =tr(XPp) , (PX) =tr(PXp)

commutator depends on choice of product !



measurement correlation

m correlation between measurements of positon
and momentum 1s given by quantum product

m this correlation 1s compatible with information
contained in subsystem

. 1 L
( XP Jm = 3 (4 XP ) +( PX ))

—_—
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