
QuantenphysikQuantenphysik ausaus
klassischenklassischen WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten

C. C. WetterichWetterich

GottGott wwüürfeltrfelt
GottGott wwüürfeltrfelt nichtnicht



QuantenQuanten –– TeilchenTeilchen
undund

klassischeklassische TeilchenTeilchen



QuantenQuanten––TeilchenTeilchen klassischeklassische TeilchenTeilchen

TeilchenTeilchen--WelleWelle DualitDualitäätt
UnschUnschäärferfe

keinekeine TrajektorienTrajektorien

TunnelnTunneln

InterferenzInterferenz beibei
Doppelspalt

TeilchenTeilchen
scharferscharfer Ort und Ort und 
ImpulsImpuls
klassischeklassische TrajektorienTrajektorien

maximalemaximale EnergieEnergie
beschrbeschräänktnkt BewegungBewegung

nurnur durchdurch eineneinen SpaltSpaltDoppelspalt



DoppelspaltDoppelspalt -- ExperimentExperiment



DoppelspaltDoppelspalt -- ExperimentExperiment

WahrscheinlichkeitsWahrscheinlichkeits ––
VerteilungVerteilung

einein isoliertesisoliertes TeilchenTeilchen ! ! keinekeine WechselwirkungWechselwirkung
zwischenzwischen AtomenAtomen , die , die durchdurch SpaltSpalt fliegenfliegen



DoppelspaltDoppelspalt -- ExperimentExperiment

KannKann man man klassischeklassische WahrscheinlichkeitsWahrscheinlichkeits ––
VerteilungVerteilung imim PhasenraumPhasenraum und und einein
ZeitentwicklungsZeitentwicklungs –– GesetzGesetz ffüürr diesediese angebenangeben ,,
die die InterferenzmusterInterferenzmuster beschreibtbeschreibt ??



QuantenQuanten--TeilchenTeilchen ausaus
klassischenklassischen WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten

WahrscheinlichkeitsverteilungWahrscheinlichkeitsverteilung imim PhasenraumPhasenraum ffüürr
einein TeilchenTeilchen

w(x,pw(x,p))
wiewie ffüürr klassischesklassisches TeilchenTeilchen !!
ObservablenObservablen verschiedenverschieden von von klassischenklassischen ObservablenObservablen

ZeitentwicklungZeitentwicklung derder WahrscheinlichkeitsverteilungWahrscheinlichkeitsverteilung
verschiedenverschieden von von klassischenklassischen TeilchenTeilchen



QuantenphysikQuantenphysik kannkann durchdurch
klassischeklassische WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten

beschriebenbeschrieben werdenwerden ! ! 



UnterschiedeUnterschiede zwischenzwischen
QuantenphysikQuantenphysik und und 

klassischenklassischen WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten



QuantenQuanten -- KonzepteKonzepte

WahrscheinlickeitsWahrscheinlickeits -- AmplitudeAmplitude
VerschrVerschräänkungnkung
InterferenzInterferenz
Superposition von Superposition von ZustZustäändennden
FermionenFermionen und und BosonenBosonen
unitunitäärere ZeitentwicklungZeitentwicklung
ÜÜbergangsamplitudebergangsamplitude
nichtnicht--kommutierendekommutierende OperatorenOperatoren
VerletzungVerletzung derder BellBell’’schenschen UngleichungUngleichung



QuantenphysikQuantenphysik

WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit

WellenfunktionWellenfunktion

PhasePhase



Kann Quantenphysik durchKann Quantenphysik durch
klassische Wahrscheinlichkeiten klassische Wahrscheinlichkeiten 

beschrieben werden ?beschrieben werden ?

““ No go No go ““ TheoremeTheoreme

Bell , Bell , 
ClauserClauser , Horne , , Horne , ShimonyShimony , Holt, Holt
KochenKochen , , SpeckerSpecker



dennochdennoch ::

QuantenphysikQuantenphysik kannkann durchdurch
klassischeklassische WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten

beschriebenbeschrieben werdenwerden ! ! 



ZwitterZwitter

KeineKeine unterschiedlichenunterschiedlichen KonzepteKonzepte ffüürr klassischeklassische
TeilchenTeilchen und und QuantenQuanten –– TeilchenTeilchen
KontinuierlicheKontinuierliche Interpolation Interpolation zwischenzwischen
klassischenklassischen TeilchenTeilchen und und QuantenQuanten –– TeilchenTeilchen
mmööglichglich



QuantenteilchenQuantenteilchen undund
klassischeklassische WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten



QuantenQuanten––TeilchenTeilchen klassischeklassische TeilchenTeilchen

TeilchenTeilchen--WelleWelle DualitDualitäätt
UnschUnschäärferfe
keinekeine TrajektorienTrajektorien

InterferenzInterferenz beibei DoppelspaltDoppelspalt
TunnelnTunneln

QuantenQuanten --
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
SchrSchröödingerdinger--Gleichung

TeilchenTeilchen
scharferscharfer Ort und Ort und ImpulsImpuls
klassischeklassische TrajektorienTrajektorien

nurnur durchdurch eineneinen SpaltSpalt
maximalemaximale EnergieEnergie
beschrbeschräänktnkt BewegungBewegung

klassischeklassische
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
LiouvilleLiouville--GleichungGleichungGleichung
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keinekeine klassischenklassischen TrajektorienTrajektorien



QuantenQuanten––TeilchenTeilchen klassischeklassische TeilchenTeilchen

TeilchenTeilchen--WelleWelle DualitDualitäätt
UnschUnschäärferfe
keinekeine TrajektorienTrajektorien

InterferenzInterferenz beibei DoppelspaltDoppelspalt
TunnelnTunneln

QuantenQuanten --
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
SchrSchröödingerdinger--Gleichung

TeilchenTeilchen –– WelleWelle DualitDualitäätt
scharferscharfer Ort und Ort und ImpulsImpuls
klassischeklassische TrajektorienTrajektorien

nurnur durchdurch eineneinen SpaltSpalt
maximalemaximale EnergieEnergie
beschrbeschräänktnkt BewegungBewegung

klassischeklassische
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
LiouvilleLiouville--GleichungGleichungGleichung



QuantenQuanten––TeilchenTeilchen klassischeklassische TeilchenTeilchen

klassischeklassische WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
imim PhasenraumPhasenraum
w(x,pw(x,p))

LiouvilleLiouville--GleichungGleichung ffüürr ww
( ( entsprichtentspricht Newton Newton GlGl. . 

ffüürr TrajektorienTrajektorien )

QuantenQuanten ––
WahrscheinlichkeitsWahrscheinlichkeits--
Amplitude Amplitude ψψ(x)(x)

SchrSchröödingerdinger--GleichungGleichung

)



keinekeine klassischenklassischen TrajektorienTrajektorien

auchauch ffüürr klassischeklassische TeilchenTeilchen in in derder MikrophysikMikrophysik ::

TrajektorienTrajektorien mitmit festemfestem Ort und Ort und ImpulsImpuls zuzu jedemjedem
ZeitpunktZeitpunkt sindsind inadequate inadequate IdealisierungIdealisierung !!

aberaber zumindestzumindest formal formal mmööglichglich alsals GrenzfallGrenzfall
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ÄÄnderungnderung derder LiouvilleLiouville GleichungGleichung



QuantenQuanten––TeilchenTeilchen klassischeklassische TeilchenTeilchen

TeilchenTeilchen--WelleWelle DualitDualitäätt
UnschUnschäärferfe
keinekeine TrajektorienTrajektorien

InterferenzInterferenz beibei DoppelspaltDoppelspalt
TunnelnTunneln

QuantenQuanten --
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
SchrSchröödingerdinger--Gleichung

TeilchenTeilchen –– WelleWelle DualitDualitäätt
scharferscharfer Ort und Ort und ImpulsImpuls
klassischeklassische TrajektorienTrajektorien

nurnur durchdurch eineneinen SpaltSpalt
maximalemaximale EnergieEnergie
beschrbeschräänktnkt BewegungBewegung

klassischeklassische
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
LiouvilleLiouville--GleichungGleichungGleichung



QuantenQuanten––TeilchenTeilchen klassischeklassische TeilchenTeilchen

TeilchenTeilchen--WelleWelle DualitDualitäätt
UnschUnschäärferfe
keinekeine TrajektorienTrajektorien

InterferenzInterferenz beibei DoppelspaltDoppelspalt
TunnelnTunneln

QuantenQuanten --
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
SchrSchröödingerdinger--Gleichung

TeilchenTeilchen –– WelleWelle DualitDualitäätt
scharferscharfer Ort und Ort und ImpulsImpuls
klassischeklassische TrajektorienTrajektorien

nurnur durchdurch eineneinen SpaltSpalt ??
maximalemaximale EnergieEnergie
beschrbeschräänktnkt BewegungBewegung ??

klassischeklassische
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
modifiziertemodifizierte
EvolutionsgleichungEvolutionsgleichung

Gleichung



EvolutionsgleichungEvolutionsgleichung

ZeitentwicklungZeitentwicklung derder WahrscheinlichkeitsdichteWahrscheinlichkeitsdichte
muss muss alsals GesetzGesetz vorgegebenvorgegeben werdenwerden
nichtnicht a priori a priori bekanntbekannt
NewtonNewton’’s s GleichungGleichung mitmit TrajektorienTrajektorien muss muss nurnur
in in geeignetemgeeignetem GrenzfallGrenzfall folgenfolgen



ZwitterZwitter

gleichergleicher FormalismusFormalismus ffüürr QuantenteilchenQuantenteilchen und und klassischeklassische
TeilchenTeilchen
unterschiedlicheunterschiedliche ZeitentwicklungZeitentwicklung derder
WahrscheinlichkeitsverteilungWahrscheinlichkeitsverteilung
ZwitterZwitter : : 

zwischenzwischen QuantenQuanten und und klassischenklassischen TeilchenTeilchen ––
kontinuierlichekontinuierliche Interpolation Interpolation derder
ZeitentwicklungsZeitentwicklungs -- GleichungGleichung
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modifiziertemodifizierte ObservablenObservablen



QuantenQuanten––TeilchenTeilchen klassischeklassische TeilchenTeilchen

TeilchenTeilchen –– WelleWelle DualitDualitäätt
scharferscharfer Ort und Ort und ImpulsImpuls
klassischeklassische TrajektorienTrajektorien

nurnur durchdurch eineneinen SpaltSpalt ??
maximalemaximale EnergieEnergie beschrbeschräänktnkt
BewegungBewegung ??

klassischeklassische WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
modifiziertemodifizierte
EvolutionsgleichungEvolutionsgleichung

TeilchenTeilchen--WelleWelle DualitDualitäätt
UnschUnschäärferfe
keinekeine TrajektorienTrajektorien

InterferenzInterferenz beibei DoppelspaltDoppelspalt
TunnelnTunneln

QuantenQuanten -- WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
SchrSchröödingerdinger--GleichungGleichung

EinschrEinschräänkungnkung derder mmööglichenglichen InformationInformation
unvollstunvollstäändigendige StatistikStatistik



Orts Orts -- ObservableObservable

verschiedeneverschiedene ObservablenObservablen jeje nachnach
experimentellerexperimenteller SituationSituation
geeignetegeeignete Observable Observable ffüürr MikrophysikMikrophysik muss muss 
gefundengefunden werdenwerden
klassischeklassische OrtsobservableOrtsobservable : : IdealisierungIdealisierung einereiner
unendlichunendlich prprääzisenzisen AuflAuflöösungsung
QuantenQuanten –– Observable Observable auchauch mitmit ausgedausgedüünnternnter
Information Information nochnoch berechenbarberechenbar
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klassischeklassische WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten ––
keinekeine deterministischedeterministische klassischeklassische TheorieTheorie



ProbabilistischerProbabilistischer RealismusRealismus

PhysikalischePhysikalische TheorienTheorien und und GesetzeGesetze
beschreibenbeschreiben immerimmer nurnur WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten



PhysikPhysik beschreibtbeschreibt nurnur
WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten

GottGott wwüürfeltrfelt



PhysikPhysik beschreibtbeschreibt nurnur
WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten

GottGott wwüürfeltrfelt GottGott wwüürfeltrfelt nichtnicht



PhysikPhysik beschreibtbeschreibt nurnur
WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten

GottGott wwüürfeltrfelt GottGott wwüürfeltrfelt nichtnicht

MenschMensch kannkann nurnur
WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten erkennenerkennen



ProbabilistischeProbabilistische PhysikPhysik

Es Es gibtgibt eineeine RealitRealitäätt
DieseDiese kannkann nurnur durchdurch WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten
beschriebenbeschrieben werdenwerden

einein TrTrööpfchenpfchen WasserWasser ……
10102020 TeilchenTeilchen
elektromagnetischeselektromagnetisches FeldFeld
exponentiellesexponentielles AnwachsenAnwachsen derder EntfernungEntfernung zwischenzwischen
zweizwei benachbartenbenachbarten TrajektorienTrajektorien



ProbabilistischerProbabilistischer RealismusRealismus

Die Die GrundlageGrundlage derder PhysikPhysik sindsind
WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten zurzur VorhersageVorhersage von von reellenreellen
EreignissenEreignissen



GesetzeGesetze basierenbasieren auf auf 
WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten

DeterminismusDeterminismus alsals SpezialfallSpezialfall ::

WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit ffüürr EreignisEreignis = 1 = 1 oderoder 00

GesetzGesetz derder grogroßßenen ZahlZahl

eindeutigereindeutiger GrundzustandGrundzustand ……



bedingtebedingte WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit

SequenzenSequenzen von von EreignissenEreignissen ( ( MessungenMessungen ) ) 
werdenwerden durchdurch
bedingtebedingte WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten
beschriebenbeschrieben

sowohlsowohl in in klassischerklassischer StatistikStatistik
alsals auchauch in in QuantenstatistikQuantenstatistik



::w(tw(t11))

nichtnicht besondersbesonders geeignetgeeignet
ffüürr AussageAussage , ob , ob hierhier und und jetztjetzt
einein GeldstGeldstüückck herunterfherunterfäälltllt



SchrSchröödingersdingers KatzeKatze

bedingtebedingte WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit ::
wennwenn Kern Kern zerfallenzerfallen
danndann KatzeKatze tot tot mitmit wwcc = 1 = 1 
((ReduktionReduktion derder WellenfunktionWellenfunktion))



TeilchenTeilchen –– WelleWelle DualitDualitäätt
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QuantenQuanten––TeilchenTeilchen klassischeklassische TeilchenTeilchen

TeilchenTeilchen--WelleWelle DualitDualitäätt
UnschUnschäärferfe
keinekeine TrajektorienTrajektorien

InterferenzInterferenz beibei DoppelspaltDoppelspalt
TunnelnTunneln

QuantenQuanten --
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
SchrSchröödingerdinger--Gleichung

TeilchenTeilchen –– WelleWelle DualitDualitäätt
scharferscharfer Ort und Ort und ImpulsImpuls
klassischeklassische TrajektorienTrajektorien

nurnur durchdurch eineneinen SpaltSpalt
maximalemaximale EnergieEnergie
beschrbeschräänktnkt BewegungBewegung

klassischeklassische
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
LiouvilleLiouville--GleichungGleichungGleichung



QuantenQuanten FormalismusFormalismus ffüürr
klassischesklassisches TeilchenTeilchen



WahrscheinlichkeitsverteilungWahrscheinlichkeitsverteilung ffüürr
einein klassischesklassisches TeilchenTeilchen

klassischeklassische WahrscheinlichkeitsWahrscheinlichkeits ––
verteilungverteilung imim PhasenraumPhasenraum



WellenfunktionWellenfunktion ffüürr
klassischesklassisches TeilchenTeilchen

klassischeklassische WahrscheinlichkeitsWahrscheinlichkeits ––
verteilungverteilung imim PhasenraumPhasenraum

WellenfunktionWellenfunktion ffüürr
klassischesklassisches TeilchenTeilchen CC

( ( hhäängtngt von Ortvon Ort
und und ImpulsImpuls abab ))

CC



WellenfunktionWellenfunktion ffüürr einein
klassischesklassisches TeilchenTeilchen

CC CC

reellreell
hhäängtngt von Ort und von Ort und ImpulsImpuls abab
QuadratQuadrat ergibtergibt WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit



QuantengesetzeQuantengesetze ffüürr ObservableObservable

CC CC



yy

ppzz>0>0ppzz<0<0

ψψ

xx



LiouvilleLiouville -- GleichungGleichung

beschreibtbeschreibt klassischeklassische ZeitentwicklungZeitentwicklung derder
klassischenklassischen WahrscheinlichkeitsverteilungWahrscheinlichkeitsverteilung
ffüürr TeilchenTeilchen in in PotenzialPotenzial V(xV(x))



ZeitentwicklungZeitentwicklung derder
klassischenklassischen WellenfunktionWellenfunktion

CC

CC CC



WellengleichungWellengleichung

CC CC

modifiziertemodifizierte SchrSchröödinger dinger -- GleichungGleichung



WellengleichungWellengleichung

CC CC

fundamenalefundamenale GleichungGleichung ffüürr klassischesklassisches TeilchenTeilchen in in 
PotenzialPotenzial V(xV(x))
ersetztersetzt Newton Newton GleichungGleichung



TeilchenTeilchen –– WelleWelle DualitDualitäätt

WelleneigenschaftenWelleneigenschaften derder TeilchenTeilchen ::

kontinuierlichekontinuierliche WahrscheinlichkeitsverteilungWahrscheinlichkeitsverteilung



TeilchenTeilchen –– WelleWelle DualitDualitäätt

Experiment ob Experiment ob TeilchenTeilchen an Ort x an Ort x -- jaja oderoder nein :nein :
diskretediskrete AlternativeAlternative

WahrscheinlichkeitsverteilungWahrscheinlichkeitsverteilung , , 
TeilchenTeilchen an Ort x an Ort x anzutreffenanzutreffen ::
kontinuierlich

11

11

00

kontinuierlich



TeilchenTeilchen –– WelleWelle DualitDualitäätt

AlleAlle statistischenstatistischen EigenschaftenEigenschaften klassischerklassischer TeilchenTeilchen

kköönnnennnnen imim QuantenQuanten –– FormalismusFormalismus beschriebenbeschrieben werdenwerden !!

nochnoch keinekeine QuantenQuanten -- TeilchenTeilchen



QuantenQuanten –– ObservableObservable
und und 

klassischeklassische ObservableObservable

3030



WelcheWelche ObservablenObservablen wwäählenhlen ??

ImpulsImpuls: p : p oderoder ??

Ort :      x Ort :      x oderoder ??

VerschiedeneVerschiedene MMööglichkeitenglichkeiten , , imim PrinzipPrinzip derder
MessanordnungMessanordnung angepasstangepasst



QuantenQuanten -- ObservablenObservablen

ObservablenObservablen ffüürr klassischenklassischen
Ort und Ort und ImpulsImpuls

ObservablenObservablen ffüürr QuantenQuanten --
Ort und Ort und ImpulsImpuls

…… kommutierenkommutieren nichtnicht



UnschUnschäärferfe

HeisenbergHeisenberg’’schesche
UnschUnschäärferfe--RelationRelation

QuantenQuanten –– ObservablenObservablen enthaltenenthalten
statistischenstatistischen AnteilAnteil

( ( äähnlichhnlich EntropieEntropie , , TemperaturTemperatur ))



verwendeverwende QuantenQuanten –– ObservablenObservablen
zurzur BeschreibungBeschreibung von von 

OrtsOrts-- und und ImpulsImpuls-- MessungenMessungen von von TeilchenTeilchen



QuantenQuanten -- ZeitentwicklungZeitentwicklung



QuantenQuanten––TeilchenTeilchen klassischeklassische TeilchenTeilchen

TeilchenTeilchen--WelleWelle DualitDualitäätt
UnschUnschäärferfe
keinekeine TrajektorienTrajektorien

InterferenzInterferenz beibei DoppelspaltDoppelspalt
TunnelnTunneln

QuantenQuanten --
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
SchrSchröödingerdinger--Gleichung

TeilchenTeilchen –– WelleWelle DualitDualitäätt
scharferscharfer Ort und Ort und ImpulsImpuls
klassischeklassische TrajektorienTrajektorien

nurnur durchdurch eineneinen SpaltSpalt
maximalemaximale EnergieEnergie
beschrbeschräänktnkt BewegungBewegung

klassischeklassische
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
LiouvilleLiouville--GleichungGleichungGleichung



QuantenQuanten––TeilchenTeilchen klassischeklassische TeilchenTeilchen

TeilchenTeilchen--WelleWelle DualitDualitäätt
UnschUnschäärferfe
keinekeine TrajektorienTrajektorien

InterferenzInterferenz beibei DoppelspaltDoppelspalt
TunnelnTunneln

QuantenQuanten --
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
SchrSchröödingerdinger--Gleichung

TeilchenTeilchen –– WelleWelle DualitDualitäätt
scharferscharfer Ort und Ort und ImpulsImpuls
klassischeklassische TrajektorienTrajektorien

nurnur durchdurch eineneinen SpaltSpalt ??
maximalemaximale EnergieEnergie
beschrbeschräänktnkt BewegungBewegung ??

klassischeklassische
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit
modifiziertemodifizierte
EvolutionsgleichungEvolutionsgleichung

Gleichung



ModifikationModifikation derder EvolutionEvolution
ffüürr klassischeklassische

WahrscheinlichkeitsverteilungWahrscheinlichkeitsverteilung

CC CC

HHWW

HHWW



QuantenteilchenQuantenteilchen

EvolutionsgleichungEvolutionsgleichung

fundamenalefundamenale GleichungGleichung ffüürr QuantenQuanten --
TeilchenTeilchen in in PotenzialPotenzial VV

ersetztersetzt Newton Newton GleichungGleichung

CCCC CC



QuantenteilchenQuantenteilchen

mitmit EvolutionsgleichungEvolutionsgleichung

QuantenQuanten –– ObservablenObservablen erferfüüllenllen allealle
VorhersagenVorhersagen derder QuantenmechanikQuantenmechanik ffüürr
TeilchenTeilchen in in PotenzialPotenzial V

CCCC CC

V



QuantenphysikQuantenphysik kannkann durchdurch
klassischeklassische WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten

beschriebenbeschrieben werdenwerden ! ! 



DoppelspaltDoppelspalt -- ExperimentExperiment



QuantenformalismusQuantenformalismus ausaus
klassischenklassischen WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten

4040



reinerreiner ZustandZustand

wirdwird beschriebenbeschrieben durchdurch komplexekomplexe
quantenmechanischequantenmechanische WellenfunktionWellenfunktion

realisiertrealisiert ffüürr
klassischeklassische WahrscheinWahrschein--
lichkeitenlichkeiten derder FormForm

ZeitentwicklungZeitentwicklung beschriebenbeschrieben durchdurch
SchrSchröödinger dinger –– GleichungGleichung



DichteDichte –– Matrix und Matrix und 
WignerWigner--transformtransform

Wigner Wigner –– transformiertetransformierte DichtematrixDichtematrix
in in derder QuantenmechanikQuantenmechanik

erlaubterlaubt einfacheeinfache BerechnungBerechnung
derder ErwartungswerteErwartungswerte quantenquanten--
mechanischermechanischer ObservablenObservablen

kannkann ausaus WellenfunktionWellenfunktion ffüürr klassischesklassisches TeilchenTeilchen
konstruiertkonstruiert werdenwerden !!

CC CC



QuantenQuanten –– ObservablenObservablen und und 
klassischeklassische ObservablenObservablen



ZwitterZwitter

UnterschiedUnterschied zwischenzwischen QuantenQuanten –– TeilchenTeilchen und und 
klassischenklassischen TeilchenTeilchen nurnur durchdurch unterschiedlicheunterschiedliche
ZeitentwicklungZeitentwicklung

CLCL

kontinuierlichekontinuierliche
InterpolationInterpolation

QMQMHHWW



ZwitterZwitter -- HamiltonianHamiltonian

γγ=0     :    =0     :    QuantenQuanten –– TeilchenTeilchen
γγ==ππ/2 :    /2 :    klassischesklassisches TeilchenTeilchen

auchauch andereandere InterpolationenInterpolationen mmööglichglich !!



WieWie gut gut istist QuantenmechanikQuantenmechanik ??

KleinerKleiner Parameter Parameter γγ kannkann experimentellexperimentell getestetgetestet
werdenwerden

ZwitterZwitter : : keinekeine erhalteneerhaltene EnergieEnergie mikroskopischmikroskopisch
(                                 (                                 istist erhaltenerhalten ))

StatischerStatischer ZustandZustand:                 :                 oderoder



GrundzustandGrundzustand ffüürr ZwitterZwitter

statischerstatischer ZustandZustand mitmit niedrigstemniedrigstem

EigenzustEigenzustäändende ffüürr QuantenenergieQuantenenergie
ZwitterZwitter –– GrundzustandGrundzustand hat hat BeimischungBeimischung von von 

angeregtenangeregten NiveausNiveaus derder Quantenenergie

QuantenQuanten -- EnergieEnergie

Quantenenergie



EnergieEnergie –– UnschUnschäärferfe
des des ZwitterZwitter -- GrundzustandsGrundzustands

auchauch winzigewinzige EnergieveschiebungEnergieveschiebung



ExperimenteExperimente zurzur BestimmungBestimmung
oderoder EinschEinschäänkungnkung des des 
ZwitterZwitter –– parameters parameters γγ ??

∆∆EE≠≠00

fast fast entarteteentartete
EnergieniveausEnergieniveaus ……??



GrenzenGrenzen ffüürr ZwitterZwitter –– Parameter Parameter γγ ??

LebensdauerLebensdauer nuklearernuklearer SpinSpin--ZustZustäändende > 60 h ( > 60 h ( HeilHeil et al.) :et al.) :
γγ < 10< 10--1414



QuantenteilchenQuantenteilchen undund
klassischeklassische StatistikStatistik

GemeinsameGemeinsame KonzepteKonzepte und und gemeinsamergemeinsamer
FormalismusFormalismus ffüürr QuantenQuanten-- und und klassischeklassische
TeilchenTeilchen : : klassischeklassische WahrscheinlichkeitsWahrscheinlichkeits--
verteilungverteilung , , WellenfunktionWellenfunktion
UnterschiedlicheUnterschiedliche ZeitentwicklungZeitentwicklung , , 
unterschiedlicheunterschiedliche HamiltonHamilton-- OperatorenOperatoren
KontinuierlicheKontinuierliche Interpolation Interpolation zwischenzwischen
QuantenQuanten-- und und klassischenklassischen TeilchenTeilchen mmööglichglich --
ZwitterZwitter



NichtNicht –– KommutativitKommutativitäätt in in derder
klassischenklassischen StatistikStatistik



UntersystemUntersystem und und UmgebungUmgebung::
unvollstunvollstäändigendige StatistikStatistik

typischetypische QuantensystemeQuantensysteme sindsind UntersystemeUntersysteme
von von klassischenklassischen Ensembles Ensembles mitmit unendlichunendlich vielenvielen
FreiheitsgradenFreiheitsgraden ( ( UmgebungUmgebung ))

probabilistischeprobabilistische ObservablenObservablen ffüürr UntersystemeUntersysteme ::
WahrscheinlichkeitsverteilungWahrscheinlichkeitsverteilung ffüürr MesswerteMesswerte
in in QuantenzustandQuantenzustand



Was Was istist einein Atom ?Atom ?

QuantenmechanikQuantenmechanik : : isoliertesisoliertes ObjektObjekt

QuantenfeldtheorieQuantenfeldtheorie : : AnregungAnregung eineseines
kompliziertenkomplizierten VakuumsVakuums

KlassischeKlassische StatistikStatistik : : UntersystemUntersystem eineseines
Ensembles Ensembles mitmit unendlichunendlich vielenvielen FreiheitsgradenFreiheitsgraden



MikrophysikalischesMikrophysikalisches EnsembleEnsemble

ZustZustäändende ττ
entsprechenentsprechen SequenzenSequenzen von von 
BestungszahlenBestungszahlen oderoder Bits nBits ns s = 0 or 1= 0 or 1
ττ = [ n= [ nss ] = [0,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,] = [0,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,……] ] 
etc.etc.
WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten ppττ > 0> 0



FunktionsFunktions --ObservableObservable



FunktionsFunktions -- ObservableObservable

normalisiertenormalisierte DifferenzDifferenz zwischenzwischen besetztenbesetzten und und leerenleeren Bits Bits imim IntervallIntervall

ss

I(xI(x11)) I(xI(x44))I(xI(x22)) I(xI(x33))



TeilchenTeilchen -- PositionPosition

klassischeklassische Observable : Observable : 
fester Wert fester Wert ffüürr jedenjeden ZustandZustand ττ



TeilchenTeilchen ImpulsImpuls

AbleitungsAbleitungs –– Observable : Observable : involviertinvolviert zweizwei
FunktionsFunktions -- ObservablenObservablen

klassischeklassische Observable : Observable : 
fester Wert fester Wert ffüürr jedenjeden ZustandZustand ττ



komplexekomplexe StrukturStruktur



DichtematrixDichtematrix und und AusdAusdüünnennnen derder
Information ( Information ( ““ coarse graining coarse graining ““ ))

•• Position und Position und ImpulsImpuls benbenöötigentigen nurnur kleinenkleinen TeilTeil derder
Information in Information in ppττ

•• RelevanterRelevanter TeilTeil kannkann durchDichtematrixdurchDichtematrix beschriebenbeschrieben
werdenwerden

•• UntersystemUntersystem wirdwird durchdurch Information Information beschriebenbeschrieben ,,
die in die in DichtematrixDichtematrix enthaltenenthalten istist

•• ““ coarse graining of information coarse graining of information ““



Quantum Quantum -- DichtematrixDichtematrix

allealle EigenschaftenEigenschaften derder DichtematrixDichtematrix in in derder
QuantenmechanikQuantenmechanik

PositivitPositivitäätt



Quantum Quantum OperatorenOperatoren



QuantenQuanten -- ProduktProdukt von von ObservablenObservablen

Das Das ProduktProdukt

istist mitmit demdem ““coarse grainingcoarse graining”” kompatibelkompatibel

und und kannkann durchdurch OperatorproduktOperatorprodukt dargestelltdargestellt werdenwerden



UnvollstUnvollstäändigendige StatisitkStatisitk

klassischesklassisches ProduktProdukt

kannkann nichtnicht ausaus derder Information Information berechnetberechnet
werdenwerden , die , die ffüürr das das UntersystemUntersystem verfverfüügbargbar istist !!
kannkann nichtnicht ffüürr MessungenMessungen imim UntersystemUntersystem
verwendetverwendet werdenwerden !!



coarse grainingcoarse graining

von von fundamentalenfundamentalen FermionenFermionen
an an derder Planck Planck SkalaSkala

zuzu AtomenAtomen an an derder Bohr Bohr Skala

p([np([nss])])

Skala ρρ(x , x(x , x´́))



VerallgemeinerungenVerallgemeinerungen

5050



QuantenmechanikQuantenmechanik ausaus klassischenklassischen
WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten

klassischeklassische WahrscheinlichkeitsverteilungWahrscheinlichkeitsverteilung kannkann explizitexplizit
angegebenangegeben werdenwerden ffüürr ::

quantenmechanischesquantenmechanisches ZweiZwei--ZustandsZustands--SystemSystem
QuantencomputerQuantencomputer : : HadamardHadamard gategate
VierVier--ZustandsZustands--SystemSystem ( CNOT gate )( CNOT gate )
verschrverschräänktenkte QuantenzustQuantenzustäändende
InterferenzInterferenz



BellBell’’schesche UngleichungenUngleichungen

werdenwerden verletztverletzt durchdurch bedingtebedingte KorrelationenKorrelationen

BedingteBedingte KorrelationenKorrelationen ffüürr zweizwei EreignisseEreignisse
oderoder MessungenMessungen reflektierenreflektieren bedingtebedingte WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten

UnterschiedUnterschied zuzu klassischenklassischen KorrelationenKorrelationen
( ( KlassischeKlassische KorrelationenKorrelationen werdenwerden implizitimplizit zurzur HerleitungHerleitung derder
BellBell’’schenschen UngleichungenUngleichungen verwandtverwandt. ). )

BedingteBedingte DreipunktDreipunkt-- KorrelationKorrelation nichtnicht kommutativkommutativ



RealitRealitäätt

KorrelationenKorrelationen sindsind physikalischephysikalische RealitRealitäätt , , nichtnicht nurnur
ErwartungswerteErwartungswerte oderoder MesswerteMesswerte einzelnereinzelner ObservablenObservablen

KorrelationenKorrelationen kköönnennnen nichtnicht--lokallokal
seinsein ( ( auchauch in in klassischerklassischer StatistikStatistik ) ; ) ; 
kausalekausale ProzesseProzesse zurzur HerstellungHerstellung
nichtnicht--lokalerlokaler KorrelationenKorrelationen
erforderlicherforderlich

KorrelierteKorrelierte UntersystemeUntersysteme sindsind nichtnicht separabelseparabel in in unabhunabhäängigengige
TeilsystemeTeilsysteme –– GanzesGanzes mehrmehr alsals SummeSumme derder TeileTeile



EPR EPR -- ParadoxonParadoxon

KorrelationKorrelation zwischenzwischen zweizwei Spins Spins wirdwird beibei
TeilchenzerfallTeilchenzerfall hergestellthergestellt

KeinKein WiderspruchWiderspruch zuzu KausalitKausalitäätt oderoder
RealismusRealismus wennwenn KorrelationenKorrelationen alsals TeilTeil derder
RealitRealitäätt verstandenverstanden werdenwerden

hat mal hat mal nichtnicht RechtRecht ))((



EssenzEssenz des des QuantenQuanten -- FormalismusFormalismus

BeschreibungBeschreibung geeignetergeeigneter UntersystemeUntersysteme von     von     
klassischenklassischen statistischenstatistischen EnsemblesEnsembles

1)  1)  ÄÄquivalenzquivalenz -- KlassenKlassen von von probabilistischenprobabilistischen
ObservablenObservablen

2)  2)  UnvollstUnvollstäändigendige StatistikStatistik
3)  3)  KorrelationKorrelation zwischenzwischen MessungenMessungen oderoder EreignissenEreignissen

basierenbasieren auf auf bedingtenbedingten WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten
4)  4)  UnitUnitäärere ZeitentwicklungZeitentwicklung ffüürr isolierteisolierte UntersystemeUntersysteme



ZusammenfassungZusammenfassung

QuantenstatistikQuantenstatistik entstehtentsteht ausaus klassischerklassischer StatistikStatistik
QuantenzustandQuantenzustand, Superposition , , Superposition , InterferenzInterferenz , , 
VerschrVerschräänkungnkung , , WahrscheinlichkeitsWahrscheinlichkeits--AmplitudeAmplitude
UnitUnitäärere ZeitentwicklungZeitentwicklung in in derder QuantenmechanikQuantenmechanik
beschreibbarbeschreibbar durchdurch ZeitentwicklungZeitentwicklung klassischerklassischer
WahrscheinlichkeitenWahrscheinlichkeiten
BedingteBedingte KorrelationenKorrelationen ffüürr MessungenMessungen sowohlsowohl in in 
QuantensystemQuantensystem alsals auchauch klassischerklassischer StatistikStatistik



ExperimentelleExperimentelle HerausforderungHerausforderung

TesteTeste quantitativquantitativ , , wiewie gut die gut die VorhersagenVorhersagen
derder QuantenmechanikQuantenmechanik erferfüülltllt sindsind
ZwitterZwitter
GeschGeschäärfterfte ObservablenObservablen
KleineKleine Parameter : Parameter : ““fast fast QuantenmechanikQuantenmechanik ““



EndeEnde



GeschGeschäärfterfte ObservablenObservablen ––
zwischenzwischen Quantum und Quantum und klassischklassisch

ßß=0 : =0 : QuantenobservablenQuantenobservablen , , ßß=1 : =1 : klassischeklassische ObservablenObservablen



AbschwAbschwäächungchung derder
UnschUnschäärferelationrferelation
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generalized function observablegeneralized function observable

normalizationnormalization

classicalclassical
expectationexpectation
valuevalue

several species several species αα



classical product of position and classical product of position and 
momentum observablesmomentum observables

commutes !commutes !



different products of observablesdifferent products of observables

differs from classical productdiffers from classical product



classical and quantum dispersionclassical and quantum dispersion



subsystem probabilitiessubsystem probabilities

in contrast :in contrast :



squared momentumsquared momentum

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



non non –– commutativitycommutativity
in classical statisticsin classical statistics

commutatorcommutator depends on choice of product !depends on choice of product !



measurement correlationmeasurement correlation

correlation between measurements of correlation between measurements of positonpositon
and momentum is given by quantum productand momentum is given by quantum product
this correlation is compatible with information this correlation is compatible with information 
contained in subsystemcontained in subsystem
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