Gerhard Gréssing

Kontinuum

Die Geschichte einer Verdrangung,

mit besonderem Augenmerk auf die Quantentheorie

Vorbemerkung

Kategorien wie Kontinuum oder Kontinuitét sind in der Geschichte der Geschichts-
wissenschaft von zentraler Bedeutung und haben dementsprechend das Interesse
von Historiker/inne/n evoziert. Das Kontinuum wird in den Geschichtswissen-
schaften meist hinsichtlich seiner zeitlichen (und nur manchmal hinsichtlich sei-
ner rdumlichen) Dimension verwendet. Haufig ist mit Kontinuum ein Konzept von
»Dauer« verbunden. Als Fernand Braudel seine einflussreiche Dreiteilung der Ge-
schichte - Ereignisgeschichte, Konjunkturgeschichte und Geschichte der Langen
Dauer - vornahm, verband er mit longue durée zweifellos eine Vorstellung vom
Kontinuum historischer Strukturen sowie vom Kontinuierlichen historischer Pro-
zesse.! Braudel bezog sich hier nicht nur implizit auf den Bergsonschen Begrift der
Dauer als anthropologischer Kategorie, sondern hatte gewiss auch die Bemerkungen
des wohl interessantesten franzésischen Historikers im 20. Jahrhundert im Sinne:
»Diese wirkliche (d. h. »die historische«) Zeit«, so meint Marc Bloch in seiner Apo-
logie der Geschichte, »ist ihrer Natur nach ein Kontinuum«,? und noch deutlicher
lesen wir: »Man stellt sich den Verlauf der Menschheitsentwicklung als das Ergebnis
einer Reihe von kurzen und tiefreichenden Schiiben vor, von denen jeder nur den
Zeitraum einiger Lebensalter erfiillt. Dem gegeniiber beweist eine genauere Beo-
bachtung: Die groflen Erschiitterungen in diesern immensen Kontinuum sind durch-
aus imstande, sich von den nichstliegenden bis zu den entferntesten Zeitraumen
fortzupflanzen.«’ Diese Zitate - vieles Ahnliches findet sich bei vor- wie nachge-
borenen Historiker/inne/n - belegen in ihrer Wortwahl und Metaphorik nicht
blof3 Blochs Bestreben nach einer Anthropologisierung des Geschichts-Bildes, son-
dern auch sein Bestreben nach dessen Physikalisierung und Biologisierung. Das
»Kontinuum« bleibt hier ebenso merkwiirdig wie wohl absichtsvoll unscharf. Denn
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Historiker/innen haben es viel ofter als mit dem Kontinuierlichen mit dem Diskre-
ten zu tun, mit dem Ereignis, dessen Charakter im Geschichtsverlauf sich freilich
verdndert.*

In diesem Artikel soll es nun darum gehen, »Kontinuum« und »Diskretes« noch
einmal zu thematisieren — nicht aus der Perspektive der Historiker, sondern als
(offene, keineswegs geloste) Frage der Physik. Ein Forschungsstand soll dargestellt
und eine Forschungsperspektive eroffnet werden, beides — ganz dem Journal ent-
sprechend, in dem dies veroffentlicht wird - im Lichte des hier wissenschaftshisto-
rischen Hintergrunds.

l.  Die Verdrangung des Kontinuums mittels Zirkelschlissen
und anderen unlauteren Methoden

Was ist in einem Fluss? Wir nehmen ein Sieb oder ein Netz und fischen Dinge her-
aus, vielleicht auch Flusstiere. Das Wasser ist durch die Locher unseres Dinge einfan-
genden Hilfsmittels in den Fluss zuriick geronnen, wie Sand zwischen den Fingern
durchrinnt. Wollen wir auch das Wasser, so brauchen wir ein anderes Werkzeug,
wie eine Schale oder einen Krug. Damit schopfen wir alles: Wasser und Dinge.

Diskret und kontinuierlich

Die (lebendigen wie die leblosen) Dinge und das Fischernetz bedingen einander, so
wie das Wasser und der Schopfkrug. Der Mathematiker nennt die gefischten Din-
ge ebenso wie die Knoten und Maschen des Netzes diskret: wohl-abgegrenzt (»dis-
kontinuierlich«), mitunter auch abwechselnd hier anwesend, dort abwesend, und
so weiter: 0, 1, 0, 1, etc. — wie die Verteilung der Finger (lat. digiti) einer Hand. Das
Wasser und den Schoptkrug nennt er kontinuierlich: vorhanden im ganzen Bereich
des vorgegebenen Volumens, ununterbrochen bis zu den Réndern, dicht, ohne
»Maschigkeit«, bei der etwas verloren gehen konnte.

Die Molekularbiologin denkt vornehmlich in diskreten Einheiten. Sie interes-
siert sich fiir den diskret-molekularen Aufbau des Flusstierchens, bis hinab zu sei-
nen (vermeintlichen) »genetischen Bausteinen«. Der Okologe hingegen interessiert
sich fiir mehr: Er braucht nicht nur den Fisch (neben allen anderen Tieren), sondern
auch das Wasser, in dem der Fisch lebt, um die Gesamtheit »systemisch« zu verste-
hen. Wasser und Fisch bewegen sich im Einklang mit den Gesetzen der Strémungs-
lehre (Hydrodynamik), in der etwa Druck und Temperatur mafigebliche Faktoren
sind, kontinuierliche Grofien.

138 0ZG 16.2005.1



Die Welt des Diskreten huldigt letztlich einem Afomismus auf der Suche danach,
»was die Welt im Innersten zusammenhélt«. Das hat die Physik des 20. Jahrhunderts
nachhaltig geprigt, und mit ihr einen generellen, weit verbreiteten radikalen Reduk-
tionismus. Im Internet ist unter www.vega.org.uk/series/lectures/feynman das Vi-
deo eines Vortrags von Richard Feynman an der University of Auckland aus dem
Jahre 1979 abrufbar. Feynman war wohl einer der bedeutendsten und einflussreichs-
ten Physiker der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts, und >sprithte« geradezu
vor Einfallsreichtum, Humor und Eloquenz. Als er jedoch in besagtem Vortrag be-
hauptete, dass die Chemie »im wesentlichen Physik« sei, da lachte das Auditorium -
worauthin der sonst so souverdne Feynman verargert ausrief: »Das ist kein Scherz!«
Offenbar horte sich fiir ihn an dieser Stelle der Spaf auf, wo ein Credo beriithrt wur-
de, das nicht wirklich auf souverine Weise bzw. »rational« verteidigt werden kann.
So jedenfalls ist erklarlich, warum der Vortragende emotional reagierte und nicht
mit der sonst tiblichen Nonchalance zur Begriindung seiner Behauptung schritt.

Dieses Feynmansche Credo ist von ihm auf vielfiltige Weise zur Sprache gekom-
men, wobei folgende Passage zu seinen meist zitierten gehort

Es beunruhigt mich stets, dass gemif3 den Gesetzméfligkeiten, wie wir sie heute
verstehen, eine Rechenmaschine eine unendliche Anzahl von logischen Ope-
rationen benétigt, um herauszufinden, was in einem noch so kleinen raum-
lichen oder zeitlichen Bereich stattfindet. Wie kann das alles in so einer klei-
nen Region vor sich gehen? Warum sollte es eine unendliche Menge an Logik
brauchen, um herauszufinden, was ein kleines Sttickchen Raum/Zeit anstellen
wird? Und so habe ich oft die Hypothese aufgestellt, dass die Physik letztlich
keine mathematische Feststellung brauchen wird, dass die Maschinerie am
Ende aufgedeckt vor uns liegen wird, und die Gesetze werden sich als einfache
herausstellen, wie das Damebrett mit all seinen scheinbaren Komplexititen.
(It always bothers me that, according to the laws as we understand them to-
day, it takes a computing machine an infinite number of logical operations
to figure out what goes on in no matter how tiny a region of space, and no
matter how tiny a region of time. How can all that be going on in that tiny
space? Why should it take an infinite amount of logic to figure out what one
tiny piece of space/time is going to do? So I have often made the hypothesis
that ultimately physics will not require a mathematical statement, that in the
end the machinery will be revealed, and the laws will turn out to be simple,
like the chequer board with all its apparent complexities.)°

Ich finde dieses Zitat auflerordentlich bemerkenswert - allerdings nicht in dem
positiven Sinn, wie es vielfach Zustimmung unter Proponenten der Idee fand, dass
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die ganze Welt ein »zelluldrer Automat« sein konnte.®* Weit entfernt davon, diese
Uberlegung als besonders weitsichtig zu bewerten, wiirde ich sie viel eher als duf3erst
kurzsichtig einschdtzen, in dem Sinn namlich, dass die Sicht der Dinge vollstindig
beim Betrachter stehen bleibt: Wenn etwa von einer »unendlichen Menge an Logik«
die Rede ist, oder wenn in diesem Zusammenhang auch oft von der Notwendigkeit
»unendlicher Information« die Rede ist, miisste eigentlich klar sein, dass hierbei be-
reits eine unhinterfragte Diskretisierung vorausgesetzt wird und damit insgesamt ein
Zirkelschluss vorliegt!

Die logischen Operationen einer herkommlichen Rechenmaschine basieren auf
der bindren Logik, die die Welt ausschliefllich in Nullen und Einsen erfasst, und
ein Informationsmaf3 wie das bei weitem gebrduchlichste, d. h. das Shannonsche,
ist proportional dem negativen Logarithmus der Wahrscheinlichkeit eines Zustan-
des, wobei unter dieser »Wahrscheinlichkeit« auf das Wissen bzw. Unwissen des
Betrachters rekurriert wird. Liegt also etwa ein in Betracht genommener Wert aus ei-
nem Kontinuum, sagen wir zwischen Null und Eins, vor, so ist dessen »Wahrschein-
lichkeit« a priori praktisch null (und die »Information« damit unendlich), weil es
eben unendlich viele mogliche Zahlenwerte zwischen Null und Eins gibt, von denen
dieser eine realisiert worden ist. Das ist natiirlich sehr unpraktisch. Doch wo steht
geschrieben, dass sich die Welt so verhalten miisse, dass sie mit unseren derzeitigen
Instrumentarien der Logik und Informationstheorie, also mit diskreten Hilfsmit-
teln, stets auf praktikable Art erfasst werde? Konnte es nicht auch sein, dass die Welt
einfach auf verschiedensten Ebenen ablduft und dabei mal diskrete, mal kontinuier-
liche Beschreibungsmoden vorteilhafter sein werden, aber keine allgemeine Regel
existiert, wonach »letztlich« ein Modus der allein zielfiihrende wére? Es kommt ja
auch niemand auf die Idee, die Entstehung und Ausbreitung eines Tsunami dadurch
zu modellieren, dass er den zeitlichen Verlauf der einzelnen, praktisch unendlich
vielen Wassermolekiile nachrechnet.

Sowohl die verbreitet angenommenen »punktférmigen« Teilchen der Elemen-
tarteilchen-Physik, als auch das Kontinuum in der Beschreibung von Wellenpha-
nomenen sind nichts anderes als Abstraktionen, die auch in der Mikrophysik nie
bewiesen werden konnen, weil dies in beiden Féllen unendliche Prizision erforderte
und daher operational untiberpriifbar ist. Erkennt man aber, dass beide nur - mit-
unter praktikable - >Werkzeuge« zur Beschreibung von Naturvorgingen sind, so
miissten beide als gleichwertige Optionen bewertet werden. Allerdings gibt es in den
letzten Jahrzehnten eine starke Tendenz dazu, aus ideologischen und/oder markt-
orientierten Griinden einer Sichtweise absoluten Vorrang einzurdumen: Sie mani-
festiert sich heute im weltweit proklamierten Anspruch, dass die aus Nullen und
Einsen (oder generell: aus diskreten Werten) gebildete »digitale Information« der
»Urstoff der Welt« sei. Die Unendlichkeit zwischen Null und Eins, das Kontinuum
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dazwischen, wird dabei negiert — obwohl etwa Norbert Wiener, der Begriinder der
Kybernetik, daran erinnerte, dass »jedes digitale Gerat in Wirklichkeit ein analo-
ges«’ ist.

Digital und analog

Was heif3t »analog«? In den Anfingen von Kybernetik und Informationstheorie
wurden die Begriffe digital und analog sehr kontrovers diskutiert, wobei mit der
Gegeniiberstellung von »diskret codiert« versus »kontinuierlich codiert« zunachst
weitgehende Ubereinstimmung erzielt wurde. Wie erst heute, etwa mit dem wis-
senschaftshistorischen Aufarbeiten der von Heinz von Foerster herausgegebenen
Proceedings der Macy Conferences (1946-1953), klar wird, ist es den anwendungs-
orientierten Wissenschaftlern wie John von Neumann gelungen, die komplexe Frage
nach »digital oder analog« in eine »pragmatische« umzudefinieren. Damit wird wie
selbstverstindlich von einer - etwa mit dem menschlichen Gehirn gleichgesetzten -
Rechenmaschine als digitalem Gerit ausgegangen, und die zu Grunde liegenden
analogen physikalischen Prozesse, die erst zu digitalen Resultaten fithren konnen,
auf die Frage moglichst hoher »Umschalt-Geschwindigkeiten« reduziert (d. h. etwa
zwischen den beiden digitalen Zustdnden 0 oder 1). Der spiter als »von Neumann-
Architektur« elektronischer Rechner beschriebene Computer-Aufbau ist also da-
durch gekennzeichnet, dass seine Schalter méglichst schnell operieren, was nach
Neumann bedeutet, dass jegliches Schaltelement »in dem einen oder anderen seiner
beiden extremen Zustinde vorgefunden wird und nur sehr wenig voriibergehende
Zeit in den dazwischen liegenden Zustidnden verbringt, die das verbindende Konti-
nuum formen. So gibt es eine Kombination von relativ sicherem Verhalten zuerst,
dann einen schnellen Ubergang, und dann wieder ein relativ sicheres, wenn auch
anderes, Verhalten.« (...) »Man muss wohl sagen, dass in nahezu allen Bereichen
der Physik die zugrundeliegende Realitit analogisch ist, das heif3t, die wahren phy-
sischen Variablen sind in nahezu allen Féllen kontinuierlich. (...) Die digitale Vor-
gehensweise ist gewdhnlich ein menschliches Artefakt zum Zweck der [einfachen]
Beschreibung.«*

Ubertragen auf die Modellierung des menschlichen Gehirns durch ein rein digita-
les Netzwerk, entsprach dem auch ein Ignorieren analoger Prozesse im Gehirn. Neu-
mann kiimmerte sich einfach nicht darum, welche Prozesse hinter der (filschlicher
Weise) als universell angenommenen »Alles-oder-Nichts«-Funktion von Nervenzel-
len stehen. Entscheidend sei, so der merkwiirdige Zirkelschluss, den wir in ganz &hn-
licher Weise schon bei Feynman festgestellt haben, dass das Gehirn gar nicht analog
funktionieren konne, weil es unmaoglich sei, so viel Information zu verarbeiten!’
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Andere Teilnehmer der Macy-Konferenzen waren im Verdridngen alles Kon-
tinuierlichen noch deutlicher. Dass in Digitalrechnern »diskrete Handlungen vor
dem Hintergrund kontinuierlicher Vorgiange simuliert werden, verleitete Julian
Bigelow zu folgender Forderung: »Ich glaube, es ist entscheidend, hervorzuheben,
dass das eine verbotene Zone des Dazwischen einschliefit und eine Abmachung, die-
ser verbotenen Zone niemals irgendeinen Wert zuzuschreiben.«'° Und Walter Pitts
schlug vor, »die tatsdchliche Kontinuitdt zu ignorieren, sie so zu behandeln, »als
wiirden diese Uberginge einfach nicht existieren.«'!

Wenn also Kontinuititen wissentlich ignoriert und wenn damit verbotene Zonen
ausgerufen werden: Warum koénnen dann bis heute namhafte Wissenschaftler be-
haupten, dass diskrete Information (sei sie nun auf herkémmliche Weise »digital,
oder neuerdings auch »quantenmechanisch«) den »Ur-Stoff der Welt« ausmache?'?
Eine mogliche Antwort wurde mit dem Hinweis auf technologisch ausgerichteten
Pragmatismus bereits angedeutet. Es lassen sich aber auch mit grofler Plausibilitit
tiefer liegende Ebenen angeben, wovon eine gleichfalls schon genannt wurde: Ein
universaler Atomismus, demzufolge alles in der Welt aus diskreten, also begrenz-
ten, und damit im Prinzip (und unter den weiteren Rahmenbedingungen) technisch
kontrollierbaren Einheiten aufgebaut sei. Auf rein ideologischer beziehungsweise
metaphysischer Ebene treffen wir hier natiirlich wieder auf alte Anschauungen, die
letztlich einem christlich-abendlindischen Platonismus das Wort reden — das Wort,
das gemif der Uberlieferung »im Anfang« gewesen sein soll. Heute gibt es eine an-
dere Kurzformel dafiir, John A. Wheelers »It from Bit«: primér sei »Information« in
der Welt, und die Materie ein blof3es Derivat davon."

Reduktionismus und Emergenz

Diesem atomistischen Glauben, der sich auch im Festhalten an der Moglichkeit einer
»Theory of Everything« manifestiert, lassen sich allerdings sehr konkrete und nicht
weniger pragmatische Argumente entgegenhalten. Dazu zahlt etwa, dass die Messung
jeder fundamentalen physikalischen Grifle nur dann mit hochster Prdzision gelingt,
wenn dabei ein konkret benennbares kollektives Prinzip zur Anwendung kommt.
Was ist zundchst unter einem kollektiven Prinzip zu verstehen? Nun, man denke
etwa an Schallwellen oder an den ruhigen Fluss von Wasser aus einem Wasserhahn.
Wie wir wissen, besteht die Luft wie das Wasser aus Atomen bzw. Molekiilen, die in
wildem Durcheinander unterwegs sind und mitunter kollidieren. Wie kann daraus
die hohe Regelmaf3igkeit von Schallwellen oder der laminare Wasserfluss entstehen?
Der Grund dafiir liegt in einem Organisationsprinzip, das man mit dem Wort »Hy-
drodynamik« umschreiben kann: Dieses Prinzip kann allerdings nicht vorliegen,
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wenn man es nur mit einigen wenigen, oder mit einigen tausend Atomen zu tun hat;
dazu sind vielmehr Millionen von Millionen solcher Teilchen nétig.'* Dann kénnen
wir ndmlich auf der Beschreibungsebene mit der Anndherung der Vorginge durch
die Mathematik des Kontinuums operieren, und so werden Schall und laminarer
Fluss universelle Phianomene, die weitgehend unabhingig sind von der speziellen
Art der die »Fliissigkeiten« ausmachenden Atome.

Jetzt konnen wir uns der oben erwdhnten Frage nach der prazisen Messung
fundamentaler physikalischer Gréf3en zuwenden. So ist etwa das Elektron ein »Ele-
mentarteilchen«, von dem man nach dem atomistischen Prinzip annehmen sollte,
dass man die Materie auseinandernehmen miisste, um eine seiner »fundamenta-
len« Eigenschaften wie z. B. seine Ladung zu messen. Befasst man sich allerdings
mit den gédngigen Hochprizisions-Messungen der Ladung des Elektrons, so wird
man feststellen, dass dabei vielmehr die Ausniitzung eines emergenten Phidnomens,
der Eigenschaften fliissigen Wassers, notwendig ist! Der Festkorper-Physiker R. B.
Laughlin (Nobelpreis 1998) verwendet dieses und andere Beispiele zur Illustration
seiner sehr umfassend angelegten Feststellung: Jede physikalische Grof3e, die mit
grofler Genauigkeit bekannt ist, verdanke diese Genauigkeit einem kollektiven Prin-
zip. Laughlin betont in seiner Nobelpreis-Rede,'* dass etwa der so genannte »frak-
tionelle Quanten-Hall-Effekt« oder die Supraleitfihigkeit emergente Phinomene
sind, die nicht aus »ersten Prinzipien« wie etwa der Schrodinger-Gleichung herge-
leitet werden konnen, auch um zu unterstreichen, dass »die Idee des Reduktionis-
mus meistens falsch ist, vielleicht sogar immer«.'"* Den Zweiflern an dieser Sichtwei-
se halt er folgendes entgegen: »Eine haufige Reaktion in frithen Stadien des Lernens
findet sich in der Annahme, dass Supraleitfihigkeit und der Quanten-Hall-Effekt
eben nicht fundamental seien und daher nicht ernst genommen werden miissten. In
diesem Fall schlage ich blo8 das Handbuch des American Institute of Physics auf und
zeige dem Ungldubigen, dass die akzeptierten Werte von e (elektrische Elementar-
ladung) und & (Plancksches Wirkungsquantum) durch diese Effekte definiert sind,
und damit hat sich’s dann.«"

Am Ende seiner Rede kam Laughlin noch auf eine andere Bedeutung des Begriffs
»fundamental« zu sprechen (vis 4 vis Uberlegungen zu » Theories of Everything« wie
z. B. die Theorie der so genannten »Strings«), ndmlich in dem engeren Sinn, dass
»fundamentale« Groflen'® (wie z.B. die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit) nicht her-
geleitet werden konnen, sondern postuliert werden miissen:

Ich habe keine Ahnung, ob die Eigenschaften des Universums, wie wir es ken-
nen, fundamental oder emergent sind, doch ich meine, dass die blofle Mog-
lichkeit des Letzteren die String-Theoretiker zu einer Denkpause veranlassen
sollte, da es implizieren wiirde, dass mehr als ein Satz von mikroskopischen
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Gleichungen mit dem Experiment tibereinstimmt — sodass wir so lange blind
sind gegentiber diesen Gleichungen, als nicht bessere Experimente entworfen
werden - und auch, dass die wahre Natur der mikroskopischen Gleichungen
fiir unsere Welt irrelevant ist. Die Herausforderung an das konventionelle
Denken tiber das Universum durch diese »small science«-Entdeckungen ist
also irritierend und sehr tief.

(I have no idea whether the properties of the universe as we know it are fun-
damental or emergent, but I believe that the mere possibility of the latter
should give the string theorists pause, for it would imply that more than one
set of microscopic equations is consistent with experiment - so that we are
blind to these equations until better experiments are designed - and also that
the true nature of the microscopic equations is irrelevant to our world. So the
challenge to conventional thinking about the universe posed by these small-

science discoveries is actually troubling and very deep.)"
Atomismus und Hydrodynamisches Prinzip
In zahlreichen wissenschaftlichen und populdrwissenschaftlichen Darstellungen

werden Diagramme wie jenes aus Abb. 1 angefiihrt, die einige der »wesentlichsten
Strukturen« im Universum auflisten: Atome, Molekiile, einzelne Zellen, Pflanzen,
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The artful Universe, Oxford 1995.
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Tiere, Menschen, Felsen, Monde, Planeten, Galaxien. Nie findet man in solchen Di-
agrammen oder Tabellen: Fliisse, Wilder, Wiisten, Wolken, Meere, Eisenbahn- oder
Telekommunikations-Netzwerke, Stddte, ... Abb. 2 zeigt hingegen einige Beispiele
fur »kontinuierliche« Strukturen auf allen Langenskalen, die durch »hydrodynami-
sche« Gleichungen der Kontinuums-Mathematik beschrieben werden.

Nun ergeben sich allerdings neue Fragen, wie etwa jene nach den Grenzen (der
Beschreibung wie des Beschriebenen): Wo endet das Meer? Am Strand, aber wo ge-
nau? Einmal hier, einmal da: die Grenze wogt. Genau genommen ist das Meer also
nicht de-finierbar? Nun, es ist zumindest nicht digital, sondern durch ein Konti-
nuum charakterisiert. Freilich besteht es vornehmlich aus Wasser, und dieses aus

| | | | | | | | |
I I 1= I I I I

B0 S0 s e s ! s
log  length (m)

ADbb. 2: Einige Beispiele fiir »kontinuierliche« Strukturen auf allen Lingenskalen, die in Zu-
sammenstellungen wie Abb. 1 nicht vorkommen. Die hier abgebildeten Strukturen kénnen
allesamt durch Gleichungen der Kontinuums-Mathematik beschrieben werden, wie sie iib-
licherweise in der Hydrodynamik Verwendung finden. Die Abbildung zeigt, von rechts nach
links: Hydrodynamisches Modell des frithen Universums, Fluktuationen in der kosmischen
Hintergrundstrahlung, »Gastropfen« im Helix-Nebel, Stromungswirbel bei der Insel Guade-
loupe, Stromungswirbel auf einer Skala von Zentimetern, Beugungsmuster der Meereswellen
am »Spalt« von Gibraltar, Beugung von Wasserwellen am Spalt im Zentimeter-Bereich, Beu-
gung von Wasserwellen am Doppelspalt im Zentimeter-Bereich, Schema der Interferenz von
Wellen auf Quantenniveau (wobei aber von der orthodoxen Quantentheorie der hier gezeigte,
hydrodynamische Kontext heute meist ignoriert wird). Aus Gerhard Grossing, Wasser als Vor-
Bild zur Naturforschung, in: Bernd Busch, Red., Wasser, Kéln 2000, 69-81.

0ZG 16.2005.1 145



Molekiilen. Doch abgesehen davon, dass das Verhalten von Wasser nur als kollekti-
ves Phinomen vieler (sehr komplex miteinander agierender) Molekiile verstanden
werden kann, sind auch Molekiile wiederum, und erst recht die sie aufbauenden
Atome, mittels Quantentheorie zu beschreiben. Diese Theorie ist aber unter ande-
rem dadurch gekennzeichnet, dass sie diskrete Einheiten (» Teilchen«) mit kontinu-
ierlichen Phinomenen (»Wellen) in Verbindung bringt.

Teilchen und Wellen

Hier gelangen wir zu einem weiteren zentralen wissenschaftshistorischen Problem,
das um ein Verbot kreist: das Verbot, sich mittels »Wellen« ein anschauliches Bild
der Quantenvorginge zu machen, obwohl dies nachweislich méglich ist. Auch die-
ses Verbot hingt mit einem »pragmatischen« Diktat, vor allem US-amerikanischen
Ursprungs, zusammen, das Fragen nach einer »feinstofflichen« Materialitdt der
Quanten (die sich in entscheidender Weise in ihrer Wellennatur duflert) zugunsten
»unphilosophischer, sprich technischer, Effizienz hintanstellt. Obwohl unter Phy-
sikern keineswegs Ubereinstimmung dariiber herrscht, erkldrt etwa Richard Feyn-
man in seinem bertthmten Buch tiber die Quantenelektrodynamik:

Es ist sehr wichtig, zu wissen, dass sich Licht wie Teilchen verhilt, speziell
fiir diejenigen von Thnen, die zur Schule gegangen sind und dort etwas tiber
Licht zu horen bekamen, das sich wie Wellen verhalten soll. Ich sage Thnen
wie es sich tatsichlich verhilt - wie Teilchen.?

Diese meinungsstarke Aussage erscheint aber in einem anderen Licht, wenn man
Feynmans weitere Aussagen in besagtem Buch berticksichtigt, etwa, dass »die Art,
wie wir die Natur beschreiben miissen, generell unverstehbar fiir uns« sei, oder: »...
ich hoffe, Sie konnen die Natur akzeptieren, wie Sie ist - absurd.«*' Interessant ist
dabei, dass bis zum heutigen Tag (aus noch genauer zu diskutierenden Griinden)
maf3gebliche Physiker eher bereit sind, das formale Regelwerk der Quantentheorie
als funktionierend, aber unverstehbar zu akzeptieren, als den kontinuierlichen Wel-
lenphianomenen denselben Status zuzusprechen wie den Teilchen, was nachweislich
auch zu einem tieferen Verstindnis der Theorie fithren kann.

146 0ZG 16.2005.1



Ebenen-Verknipfungen, hybride Strukturen

Doch die Zeichen mehren sich in einer groflen Zahl von Wissensgebieten, dass -
wie jedes Paradigma - die ingenieurs-miflige Zerlegung der Welt in manipulier-
bare, diskrete Einheiten an ihre Grenzen st6f3t und Widerspriiche entstehen lésst,
die nicht mehr wegzuleugnen sind. Beispiele dafiir reichen von den eben erwihnten
Quantenphidnomenen iiber alle Skalen bis hin zu Fragen der Kosmologie.

Auch in letzterer nimmt man heute zur Kenntnis, dass um die Annahme eines
Kontinuums oder »Mediums, in dem die sichtbare materielle Welt eingebettet zu
sein scheint, kein Weg vorbeifiihrt. So werden etwa Galaxien heute nicht mehr als
»Welteninseln« betrachtet, voneinander getrennt durch die »unendlichen Tiefen«
eines leeren Weltraums, sondern als besonders starke »Verdichtungen« einer eher
»schaumartig« vernetzten Materieverteilung. Ein oft verwendetes Bild ist dabeti je-
nes von brechenden Ozeanwellen, die fiir die Galaxien stiinden, wihrend der ganze
Ozean metaphorisch die nicht-leuchtende (und auch in der Fachsprache so genann-
te »dunkle«) Materie versinnbildlicht.

In keinem Fall wird nun aber ein diskretes durch ein kontinuierliches Paradigma
abzulésen sein, sondern beide sollten letztlich als jeweils begrenzt brauchbare Optio-
nen zur Beschreibung einer Welt anerkannt werden, die bei stetem Vorantreiben
des einen Paradigmas irgendwann notwendigerweise ins andere umkippt und um-
gekehrt. So wire also die Welt wie ihre Beschreibung: stets im Fluss.

Il. Totalitdre Geschichtsschreibung in der Quantenphysik

In einem Festvortrag an der Universitit Wien im Jahre 1987, anlésslich des 100. Ge-
burtstages von Erwin Schrédinger, hat der berithmte Quantenphysiker John Bell den
(wortlich) »Skandal« beklagt, dass die so genannte »deBroglie-Bohm-Interpretation«
(dBBI) der Quantenmechanik nicht in gleichwertiger Weise mit der »Kopenhagener
Interpretation« behandelt und an den Universititen gelehrt wird. Im Gegenteil, iber
Jahrzehnte hinweg, bis zum heutigen Tag, ist die dBBI immer wieder marginalisiert
beziehungsweise vollkommen falsch dargestellt worden. Tatsachlich hat aber John
Bell seine eigenen Arbeiten zur Quantentheorie fast ausschlieflich den Implikatio-
nen rund um die besagte dBBI gewidmet. Im November 2000 fand an der Universitat
Wien ein Symposium mit renommierten Physikern aus aller Welt anlésslich des 10.
Todestags von John Bell statt. Dazu wurden Physiker eingeladen, die nachweislich erst
kurz zuvor wieder dezidiert falsche Darstellungen der Anliegen der dBBI publizierten.
Hingegen war kein einziger Reprasentant der dBBI unter den Rednern, obwohl die
Tagung in Bells Namen abgehalten wurde. Der Skandal fand also seine Fortsetzung.
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Auch berlihmte Physiker wissverstehen,? verdrangen, ligen

Die Geschichte ldsst sich von dem bertihmten Artikel ausgehend erldutern, den
Einstein, Podolsky und Rosen (EPR) im Jahre 1935 publiziert hatten.”® Zentrale
Themenbereiche ihrer Arbeit waren zwei Begriffe: a) der Begriff der »Realitét« (sie
bezeichnen ein Ereignis als ein »Element der Realitdt«, wenn es mit Sicherheit vor-
hergesagt werden kann: wenn z. B. eine Geldmiinze auf der Vorderseite eine » 1« und
auf der Riickseite einen »Adler« zeigt, so kann nach einem Miinzwurf, der die »1«
obenauf liegen ldsst, mit Sicherheit vorhergesagt werden, dass auf der Riickseite ein
»Adler« zu sehen sein wird; d. h., auch der zunéchst unbeobachtete » Adler« ist dann
ein »Element der Realitét«), und b) ein rein quantenmechanischer Effekt, der heute
unter dem Begriff der »Nichtlokalitdt« zusammengefasst wird (metaphorisch tiber-
tragen, konnte man sagen, dass die »1« an einem Ort gemessen ohne Verzégerung
einen »Adler« an einem anderen Ort impliziert, der beliebig weit weg sein kann).

Dieser Nichtlokalitit ist (nach de Broglie in den 1920er Jahren) David Bohm seit
den 1950er Jahren nachgegangen.”* Heute spricht man von der »deBroglie-Bohm
Interpretation« (dBBI) der Quantentheorie, die versucht, mittels so genannter »ver-
borgener Parameter« (welche ihrerseits auf ein das Quanten-Vakuum erftllendes
hydrodynamisches »Medium« hinweisen, das manchmal auch - wieder - »Ather«
genannt wird) die nichtlokalen wie alle anderen Effekte der Quantentheorie kausal
darzustellen: Dabei werden diskrete »Teilchen« in einem wellenartigen bzw. kon-
tinuierlichen »Fithrungsfeld« - je nach dieses Feld determinierendem experimen-
tellen Kontext —, mithin »kausal, in bestimmte Richtungen gelenkt. Historisch hat
sich aber eine andere Interpretation durchgesetzt, namlich die so genannte »Ko-
penhagener«: Sie ist nicht daran interessiert zu ergriinden, was »hinter« den derzeit
bekannten (und im reinen »Teilchen«-Bild unverstandenen wie unverstehbaren)
Quanteneffekten liegt, sondern begniigt sich mit dem Formalismus der Quanten-
theorie, der allein ausreicht, um die unzahligen technologischen Verwertungserfol-
ge stets weiter voranzutreiben. Allerdings zu einem Preis: Der Begriff der »Realitét«
wird dermaflen radikal in Frage gestellt, dass dabei besonders viel Spielraum fur
Mystifikationen eréffnet wird.?

Jedenfalls wurde durch ausreichend dokumentiertes Lobbying iiber Jahrzehnte
hinweg die dBBI marginalisiert bzw. explizit falsch dargestellt (auch von fithrenden
Physikern!), der »Materialist« Bohm in der McCarthy-Ara sogar politisch verfolgt,
und Vertretern der dBBI blieb bis vor einigen Jahren 6ffentliche Anerkennung (ge-
schweige denn, die Moglichkeit, groflere Forschungsgelder aufzutreiben) weitge-
hend versagt.®

Kommt es eventuell auf Tagungen heute zu Diskussionen um die Kontroverse
zwischen der dBBI und »Kopenhagen«, so hort man sehr oft den Standard-Satzbe-
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ginn: »Aber die Quantentheorie sagt, dass...«, wobei automatisch impliziert wird,
dass »die Quantentheorie« mit der orthodoxen Sichtweise synonym sei - ein klassi-
sches rhetorisches Mittel zur puren Machtaustibung, nicht aber zur redlichen wis-
senschaftlichen Kontroverse.?”

Letztere findet leider sehr oft tiberhaupt nicht statt. Dafiir wird in einem »Anti-
Materialismus« geschwelgt, der mit einem mysteriosen Hinterfragen unseres »Re-
alitatsbegriffs« (s.0.) gekoppelt wird. Hier macht leider auch Anton Zeilinger,
Organisator der Bell-Konferenz an der Universitit Wien, keine Ausnahme. Seine
weltbekannten Experimente zur so genannten »Quanten-Teleportation« und eine
Reihe anderer (meines Erachtens wichtigerer) Experimente stellen zwar ohne Zwei-
fel bedeutsame wissenschaftliche Errungenschaften dar. Dies hat aber nur sehr wenig
mit den privaten weltanschaulichen Positionen zu tun, die von Zeilinger, wenngleich
blof3 auf spekulativ/interpretativer Ebene, medial massiv mittransportiert werden.
Dazu gehort unter anderem eine vehemente Ablehnung kausaler Interpretationen
wie der dBBI zugunsten von Lobpreisungen einer vermeintlichen »Verriicktheit«
der Quantenphidnomene.

Doch hierzulande waren die Verhéltnisse noch nie anders. Der Vorgianger auf
Zeilingers Lehrstuhl, Peter Weinzierl, hat (um blof3 ein Beispiel zu geben) in einem
Leserbrief an das »Spektrum der Wissenschaft« (Juni 1995) einen Aufsatz David Al-
berts tiber die dBBI heftig kritisiert (in einer Zeit tibrigens, in der sich schon ein
breiteres Interesse an der dBBI unter Physikern etabliert hatte). Dabei schrieb Wein-
zier] unter anderem: »Meines Erachtens ist selten eine Theorie so eindeutig wider-
legt worden wie die von Bohm und darum nur mehr von historischem Interesse.
(...) Albert erweckt jedoch den Eindruck, diese Theorie stehe immer noch im Mit-
telpunkt der Diskussion unter Physikern, was sicherlich fiir 90 Prozent von ihnen
nicht zutrifft.«* Zum Gliick war die Redaktion des »Spektrum« aufmerksam genug,
und antwortete dem ehemaligen Ordinarius des Instituts fir Experimentalphysik
der Universitdt Wien in einer siiffisanten Anmerkung: »Entgegen einer verbreite-
ten Meinung bedeuten die Bellschen Ungleichungen keine Widerlegung der Bohm-
schen Quantentheorie. Sie schlielen jegliche lokale Theorie der Quantenphysik aus,
das heifit jede, die den typischen Quanteneffekt der Korrelationen getrennter Mess-
ergebnisse als Scheineffekt erkldren und auf klassisch-lokale Wirkungen zurtick-
fihren mochte. Die Bohmsche Theorie gehért nicht zu ihnen: Sie ist eine explizit
nicht-lokale Theorie.«® [... die Bell erst zu seinen Ungleichungen inspirierte, wére
noch hinzuzufiigen!]

Derartige falsche Unterstellungen gab es immer wieder, von den 1950er bis zu
den 1990er Jahren, aber in neuester Zeit? Nun, da lesen wir in einem (sonst sehr
interessanten) Paper von David Deutsch, Artur Ekert und Rossella Lupacchini iiber
den Weg eines Photons durch ein so genanntes »Interferometer« (dhnlich einem
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Doppelspalt), von dem die dBBI gezeigt hat, dass dieser kausal erkldrbar ist und
trotzdem die richtigen quantenmechanischen Interferenz-Effekte impliziert:

Jegliche Erklarung, die annimmt, dass das Photon genau einen Weg durch
das Interferometer nimmt, fihrt zum Schluss, dass die zwei Detektoren im
Durchschnitt jeweils zur Hélfte ansprechen sollten, wenn das Experiment
durchgefiihrt wird. Doch das Experiment zeigt, dass es anders ist [d. h., es
zeigt Interferenz-Effekte, G. G.]!

(Any explanation which assumes that the photon takes exactly one path
through the interferometer leads to the conclusion that the two detectors
should on average each fire on half the occasions when the experiment is per-

formed. But experiment shows otherwise!)*

Einer der Autoren, Artur Ekert, hat tibrigens auf der Bell-Tagung in Wien vorgetra-
gen. Ein weiteres Beispiel: In der Zeitschrift Science vom 11. 8. 2000 haben Daniel
Kleppner und Roman Jackiw vom MIT einen Ubersichtsartikel iiber »One Hundred
Years of Quantum Physics« publiziert. Darin wird auch kurz auf die Bellschen Un-
gleichungen und die Moglichkeit von »verborgenen Parametern« eingegangen. Die
entsprechenden Experimente hitten gemafd den Autoren Folgendes gezeigt:

Ihre kollektiven Daten sprachen in entscheidender Weise gegen die Moglich-
keit von verborgenen Variablen. Fiir die meisten Wissenschaftler tilgte dies
jeden Zweifel iiber die Richtigkeit der Quantenmechanik.

(Their collective data came down decisively against the possibility of hidden
variables. For most scientists this resolved any doubt about the validity of
quantum mechanics.)?!

(Angesichts solcher Sitze, in Science, im Jahr 2000, kann es einem schon die Sprache
verschlagen!) Einer der Autoren, Roman Jackiw, hat tibrigens auf der Bell-Tagung
in Wien vorgetragen.

Der Titel der Wiener Tagung lautete »Quantum [Un]speakables«,*? in Anspie-
lung an das Buch John Bells, »Speakable and Unspeakable in Quantum Mecha-
nics«,” in dem all seine Aufsitze zum Thema Quantenphysik (und Relativitétsthe-
orie sowie Physik des »Athers«) zusammengefasst sind. Mindestens 80 Prozent der
Artikel befassen sich explizit mit der dBBI, implizit ohnehin alle. Wire die Tagung
ganz eng auf die »Bellschen Ungleichungen« und ihre technologischen Konsequen-
zen (hinsichtlich Quantencomputer, -Kryptographie u.s.w.) eingeschrankt gewesen,
so wiére nichts dagegen zu sagen, dass kein einziger Vertreter der dBBI zu Wort kam.
Da aber die Tagung offensichtlich Bells Person und Gesamtwerk anlésslich seines
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10. Todestags gewidmet war, bestdtigt die Einladungspolitik der Veranstalter nur zu
deutlich die Ignoranz und die geradezu zynischen Machtverhéltnisse in der »physics
community, gegen die John Bell Zeit seines Lebens angekdmpft hat.

Doch damit nicht genug: Im Februar-Heft 2001 des Scientific American verof-
fentlichten Max Tegmark und John A. Wheeler einen Artikel mit dem Titel »100
Years of the Quantum«.* Nun ist zumindest Wheeler jemand, der mit der Kontro-
verse um die dBBI sehr vertraut ist, da er sich immer wieder als expliziter Gegner
der Theorien verborgener Variablen von Bohm und anderen engagierte. Trotzdem
mag man sich dariiber wundern, dass er (und mit ihm andere fithrende Physiker an-
lisslich dhnlicher Gelegenheiten) sogar zu Liigen wie der folgenden in einem weit-
verbreiteten Medium greift:

Koénnten die offenbar zufilligen Quantenprozesse durch irgend eine unbe-
kannte Grofle innerhalb von Teilchen, so genannte »verborgene Variablens,
ersetzt werden?*

CERN-Theoretiker John Bell zeigte, dass in diesem Fall Grofien, die in be-
stimmten schwierigen Experimenten gemessen werden konnten, unaus-
weichlich zu den Standard-Vorhersagen der Quantentheorie in Widerspruch
sttinden. Nach vielen Jahren erlaubte es die Technologie, diese Experimente
durchzufiithren und die Moglichkeit verborgener Variablen auszuschlieflen.
(Could the apparent quantum randomness be replaced by some kind of
unknown quantity carried out inside particles, so-called >hidden variables<
CERN theorist John Bell showed that in this case, quantities that could be
measured in certain difficult experiments would inevitably disagree with
standard quantum predictions. After many years, technology allowed re-
searchers to conduct these experiments and eliminate hidden variables as a
possibility.)*

Angesichts derartiger Beispiele, die noch dazu blof3 die Spitze eines Eisbergs im Meer
der Quanten-Informationen ausmachen, lisst sich durchaus an der Redlichkeit man-
cher im Wissenschaftsprozess Beteiligter zweifeln. Dabei haben wir noch gar nicht
die Fiille an populdrwissenschaftlichen Biichern zum Thema tiberblickt, in denen die
dBBI - sofern sie tiberhaupt vorkommt - nur sehr »stiefmiitterlich« behandelt wird.
Ein Beispiel ist vielleicht besonders interessant, das Buch mit dem Titel Entanglement
des bekannten Wissenschaftsjournalisten Amir D. Aczel. Immerhin findet man darin
ein ganzes Kapitel (!) zu David Bohm und seinem Schiiler Yakir Aharonov. Doch
umso tiberraschender ist bei der Lektiire der Umstand, dass Bohm hier zwar breiter
Raum geboten wird, aber Aczel es schafft, das Herzstiick von Bohms theoretischen
Bemiihungen (die dBBI) mit keinem einzigen Wort zu erwdahnen!*”
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Diese Beispiele belegen eine Geschichtsschreibung, die, finde sie im politischen
Kontext statt, nicht anders als totalitir zu bezeichnen wire! Offenbar verleitet der
geradezu fundamentalistische Anti-Materialismus der herrschenden Quanten-Or-
thodoxie zu Methoden, wie sie selbst in schlimmsten Zeiten des Stalinismus nicht
anders praktiziert wurden: Totale Fehldarstellung der Gegenseite, meist gar vollige
Nicht-Erwdhnung, beziehungsweise — wenn es sich schon nicht verhindern lasst -
Anfiihrung der Leistungen einzelner (Bell, Bohm) unter Auslassung der Erwahnung
ihrer eigentlichen Absichten.

Zeilingers Zufall

Manchmal kommen wissenschaftliche Sensationen leise daher und bleiben fiir eine
groflere Fachkollegenschaft, geschweige denn fiir eine breitere, interessierte Offent-
lichkeit, lange verborgen, bis sie dann aber doch - mit etwas Gliick oder »zuféllig« -
in weiteren Kreisen Bekanntheit erlangen. Die Physiker Geremia, Stockton und Ma-
buchivom California Institute of Technology haben in einem raffinierten Experiment
etwas geschafft, was viele (Quanten-) Physiker fiir unméglich hielten: Sie haben den
vermeintlich untiberwindbaren Zufall gesteuert, bis ein von ihnen gewiinschtes Re-
sultat binnen kiirzester Zeit (100 Mikrosekunden) erreicht wurde. Leider wurde ihre
Arbeit in den Medien nicht fiir interessant genug erachtet — vielleicht auch, weil sie
zur Ent-Mystifizierung beitrégt, wahrend »populidre« Medien viel lieber das Myste-
rium breittreten.

Diese Physiker haben gezeigt, dass der Quanten-Indeterminismus durch eine
»blitzschnelle« Feedback-Prozedur wihrend eines Messvorgangs so gesteuert wer-
den kann, dass letztlich bei einem bestimmten - gewohnlich rein »zufilligen« - Pro-
zess ein determiniertes Resultat herauskommt. Konkret haben sie eine Atom-Wolke
von etwa 100 Milliarden Cédsium-Atomen auf 1 Mikro-Kelvin heruntergekiihlt, so-
dass die Wolke sich in einem Volumen von einem Zehntel eines Kubikzentimeters
aufhielt.

In diesem Zustand verhalt sie sich, obwohl aus sehr vielen Atomen bestehend,
wie ein Objekt, das zum Beispiel eine bestimmte Spin-Richtung aufweist, die im
Experiment gemessen wird. Nun besagt Heisenbergs Unschirfe-Relation, dass bei
Messung einer Spin-Komponente (sagen wir, in z-Richtung), die Komponenten in
den anderen Richtungen (x, y) dem puren Zufall unterworfen sind und nicht be-
stimmt werden konnen. Selbst die eine (z-) Komponente kann nur im statistischen
Mittel vorhergesagt werden, in der Einzelmessung ist sie mal so, mal so. Durch einen
genialen Trick haben nun die CalTech-Physiker den Zufall iberlistet: Mittels eines
sehr schwachen Lasers haben sie die Atomwolke nur »ein wenig« gemessen (»weak
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measurement, ein schon linger bekanntes Verfahren), und die nachher gemessene
Polarisation hat den Physikern angedeutet, in welcher ungefihren Richtung sich die
Wolke dreht.”® Dann haben sie ein Magnetfeld eingeschaltet, das diese bestimmte
Richtung verstirkt und danach wieder einen Laser-Impuls durchgeschickt, der jetzt
schon eine genauere Variante des Drehimpulses lieferte. Und das haben sie mehr-
mals wiederholt, bis der Spin eindeutig festlag, im Prinzip dort, wo sie ihn haben
wollten. All das erfolgte binnen 100 Mikrosekunden - und zwar mit einem vorher-
sagbaren Resultat fiir jede spezifische Messung, nicht blofy im (von der Schrodinger-
Gleichung vorgegebenen) statistischen Mittel.*

Die CalTech-Gruppe hat also bewiesen, dass ein Quantensystem so gemessen
werden kann, dass ein vorhergesagtes bzw. vorhersagbares Resultat herauskommt,
und nicht blof3 ein zufilliges. Ein Quantensystem kann in einen gewiinschten Zu-
stand tibergefithrt werden. Dies widerspricht eklatant den herkoémmlichen Quan-
ten-Mythologien:

Lehrbiicher der Quantenmechanik haben Generationen von Physik-Studen-
ten mit der Idee verwirrt, dass der Akt der Messung eines quantenmecha-
nischen Systems ein Resultat erzeugt, das inhdrent zuféllig, unvorhersagbar
und ohne Grund ist, selbst obwohl das durchschnittliche Resultat vieler iden-
tischer Messungen genau vorhersagbar ist. Autoren haben viel Tinte dariiber
verschwendet, dieses mysteriose Verhalten der Natur zu interpretieren.
(Quantum mechanics textbooks have mystified generations of physics stu-
dents with the idea that the act of measuring a quantum-mechanical system
produces a result that is inherently random, unpredictable, and without cau-
se, even though the average result of many identical measurements is precise-
ly predictable. Writers have spilled much ink in interpreting this mysterious
behavior of nature.)*

Einige Beispiele derart verbrauchter Tinte findet man in Artikeln Anton Zeilingers,
wie etwa jenem mit dem vielsagenden Titel: »Jenseits jeder Gewif$heit. Das Rétsel
der Quantenwelt«.*! Da ist davon die Rede, dass in der herkémmlichen klassischen
Physik der Zufall ein »subjektiver« sei: »Er ist auf nicht ausreichende Kenntnis der
Details zurtickzufiihren. Eine solche Erklarung ist in der Quantenphysik nicht mehr
moglich, da solche Details nicht existieren. Der Zufall in der Quantenphysik ist da-
her ein objektiver.«* (In anderen Worten behauptet Zeilinger hier ganz flott, dass
verborgene Variable nicht existieren: Weil weder die gegenwirtig orthodoxe The-
orie noch das Experiment heute an sie herankommen, gibt es sie eben gar nicht!
Dies erinnert natiirlich in frappierender Weise an die Zweifel zu Ende des 19. Jahr-
hunderts an der damals »unbewiesenen« und stark bekdmpften » Atomhypothese«.)
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Eine typische »Objektivitit« ex kathedra, die da verkiindet wird! Die Dinge existie-
ren laut Zeilinger (und einer groflen Anzahl einflussreicher Physiker) nicht, bis sie
per Messung ihre Zufilligkeit offenbaren.

Die CalTech-Resultate bereiten dieser Auslegung jetzt natiirlich Probleme: Denn
wann in diesem Experiment sollte die » Existenz« noch nicht da sein und wann plotz-
lich schon? Sitze wie »we cannot influence the specific value obtained through the
measurement« (A. Zeilinger)* sind nun jedoch eindeutig widerlegt. Damit werden
aber auch Aussagen wie die folgende in der Neuen Ziiricher Zeitung vom 30. Juni
1999 zu bloflen, tatsichlich unbegriindeten Behauptungen: »Die Quantenphysik
sagt, dass es fiir den Zeitpunkt des einzelnen [radioaktiven] Zerfalls keinerlei Grund
gibt, nicht einmal einen verborgenen. Man [sic!] spricht hier von objektivem Zufall.«
(Dass etwa die Bohmsche Interpretation der Quantentheorie sehr wohl einen po-
tentiellen, »verborgenen« [»hidden variable«] Grund angeben kann, wird also nicht
nur verschwiegen, sondern tiberhaupt kraft Objektivitatsrhetorik als Moglichkeit
hinweggefegt. Um etwa in der Aussage in der Neuen Ziiricher Zeitung zu gipfeln:)
»Dieser objektive Zufall ist wahrscheinlich eine der profundesten Entdeckungen der
Naturwissenschaften [sic!] in unserem Jahrhundert [sic!].«*

Neuerdings wurde der vermeintliche »objektive Zufall« der Quantentheorie von
Zeilingers Gruppe bei kryptographischen Verfahren zur Anwendung gebracht und
damit eine »abhorsichere« Bank-Uberweisung getitigt. Es ist allerdings fragwiirdig,
ob diese »Objektivitidt« (und damit die Abhorsicherheit) Bestand haben wird. Denn
sie griindet sich letztlich darauf, dass bis vor kurzem kein Weg zur Beeinflussung
des »Zufalls« existierte. Die Arbeit der CalTech-Gruppe bringt hier aber erste fun-
damentale Zweifel auf. Letztlich kénnte doch wieder bloff Ronald Laings beriihmter
Ausspruch tbrig bleiben: »Nichts ist subjektiver als eine Objektivitit, die gegen die
eigene Subjektivitdt blind ist.«*

Verriickt: Quantenphysik oder Quantenphysiker?

Esist ein geradezu erstaunliches Phdanomen (das hoffentlich bald wissenschaftshisto-
risch genauer untersucht werden wird), mit welcher Hartnéckigkeit seit Jahrzehnten
ton-angebende Quantenphysiker von der »Verriicktheit« oder »Magie« der Quan-
tenphdnomene reden und dies mit Beispielen zu illustrieren versuchen, die allesamt
in einer »Teilchensprache« vorgebracht werden.* So werden etwa Photonen (Licht-
teilchen) selbst in Ein-Teilchen-Szenarios folgendermaflen dargestellt: Ein Teilchen
wiirde von einer Quelle zu mehreren, unterschiedlichen Zeitpunkten emittiert und
nur die {iber alle moglichen Emissions-Zeiten integrierte Gesamtheit liefere das
korrekte und experimentell bestdtigte quantenmechanische Resultat (womit sich
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gleich einmal »Zeit als Illusion« herausstelle). Ganz dhnlich verhielte es sich nach
der Kopenhagener Interpretation auch in raumlicher Hinsicht: Ein Teilchen wiirde
alle méglichen Wege zwischen zwei Punkten im Raum durcheilen (im Beispiel des
Doppelspalts heifst das etwa: ein Photon geht gleichzeitig durch beide Spalte - was
natiirlich wahrlich verwundern miisste!), und das korrekte quantenmechanische
Resultat wiirde durch Uberlagerung (Superposition) aller dieser Teilchen-Wege be-
rechnet. Zu diesem und dhnlichen »Mysterien« (wie etwa, dass laut Feynman die
Quantenmechanik negative Wahrscheinlichkeiten fiir Ereignisse vorhersage) hat
sich allerdings schon John Bell ganz unmissverstandlich geduf3ert:

Ist es angesichts der Kleinheit der Szintillation am Schirm nicht klar, dass wir
es mit einem Teilchen zu tun haben? Und ist es angesichts von Beugungs- und
Interferenzmustern nicht klar, dass die Bewegung des Teilchens von einer
Welle gelenkt wird? De Broglie hat im Detail gezeigt, wie die Bewegung eines
Teilchens, das durch blof} eines von zwei Lochern hindurch geht, ... durch
Wellen beeinflusst werden kann, die beide Locher passieren. Und zwar so,
dass das Teilchen nicht dorthin geht, wo die Wellen einander autheben, son-
dern dorthin angezogen wird, wo sie zusammenwirken. Diese Idee erscheint
mir so natiirlich und einfach, das Welle-Teilchen-Dilemma auf eine derart
klare und gew6hnliche Weise aufzulsen, dass es ein grofSes Mysterium fiir
mich ist, dass sie so generell ignoriert wurde.

(Is it not clear from the smallness of the scintillation on the screen that we
have to do with a particle? And is it not clear, from the diffraction and in-
terference patterns, that the motion of the particle is directed by a wave? De
Broglie showed in detail how the motion of a particle, passing through just
one of two holes ... could be influenced by waves propagating through both
holes. And so influenced that the particle does not go where the waves cancel
out, but is attracted to where they cooperate. This idea seems to me so natural
and simple, to resolve the wave-particle dilemma in such a clear and ordinary
way, that it is a great mystery to me that it was so generally ignored.)"

In dem bereits erwdhnten populdren Aufsatz von Michael Brooks mit dem Titel »Ku-
rioser und kurioser«* wird zwar einerseits auch wieder das »Quanten-Mysterium«
via Berufung auf das Teilchen-Bild evoziert, doch in einem erlduternden »Kasten«
mit der gleichfalls bezeichnenden Uberschrift »Paradox lost« wird die experimentel-
le Realisierung eines von Lucien Hardy vorgeschlagenen Experiments besprochen,
das gleichfalls zu »verriickten« Resultaten fiihre. Der Leiter des Experiments, Klaus
Mpglmer von der Universitit Aarhus (Danemark), sieht aber offenbar keinerlei Mys-

terium:
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Es ist gar nicht so verriickt, insistiert er. Die Quantentheorie erlaubt es, die
Teilchen auch als Wellen zu betrachten, und das Experiment reflektiert ganz
einfach die destruktive Interferenz dieser Wellen. Trotzdem denkt er, dass
das eine hervorragende Auflosung ist. Bei einer physikalischen Realisierung
des Hardy-Paradoxons wiirde man erwarten, dass die Holle losgeht und alles
unsinnig wird. Aber dem ist nicht so.

(It’s not that weird, though, he insists. Quantum theory allows the particles to
be considered also as waves, and the experiment simply reflects the destruc-
tive interference of those waves. Nevertheless, he believes it is a brilliant re-
solution. In a physical realisation of the Hardy paradox, you would expect all
hell to break loose and everything to become nonsensical. But it doesn’t.)*

Vielleicht sollten sich die Quantenphysiker doch nicht vorschnell auf das reine Teil-
chenbild beschranken? Im dritten Teil dieses Artikels méchte ich nun unter Hinweis
auf meine eigenen Arbeiten darlegen, dass sich die Quantenmechanik tatséchlich als
auf »klare und gewohnliche Weise« verstehbare Beschreibung von Naturvorgingen
herausstellen konnte.

llI. Verstandliche Quantenphysik: Wellen und Teilchen

Eine wesentliche Schlussfolgerung aus den ersten beiden Kapiteln dieses Artikels
liegt in der Ablehnung jeglichen radikalen Reduktionismus, der das mikrophysikali-
sche Geschehen ausschliefSlich auf die Dynamik von Teilchen zu beschrénken trach-
tet. Vielmehr zeigt sich, dass - zumindest, sofern die Ebene der heute bekannten
Quantenphdnomene betroffen ist - die Natur derart gestaltet zu sein scheint, dass
eine vollstdndige und verstehbare Beschreibung von Quantenprozessen nur durch
die Kombination der Physik von Teilchen und Wellen in einem Modellierungsrah-
men erfolgen kann. Da seit vielen Jahren bekannt ist, dass das so genannte »Vaku-
umc tatsdchlich nicht »leer« ist, sondern eine Art von »Medium« représentiert, in
dem sich »Teilchen« bewegen, ist es nur natiirlich, sich den Quantenphdnomenen
zuallererst unter dieser Pramisse zu ndhern.

Wie von Edward Nelson gezeigt wurde,* kann die gemif3 der Schrédinger-Glei-
chung erfolgende Bewegung auf eine Art von Brownscher Bewegung auf einem hypo-
thetischen Subquanten-Niveau reduziert werden, wobei Teilchen Kollisionen im
Rahmen von Diffusionsprozessen unterliegen. Eines der Probleme mit der Nelson-
schen Theorie liegt aber darin, dass sie — zumindest in ihrer urspriinglichen Form -
keine geeignete Erklarung fir die quantenmechanische Nichtlokalitit liefern kann.*
Dies mag wiederum damit zu tun haben, dass auch Nelson blof3 ein »fundamenta-
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les« Niveau annimmt, ndmlich das der Teilchendynamik. Bedenkt man aber, dass
die klassische Brownsche Bewegung gerade die Bewegung von Teilchen in einem
Medium beschreibt, so wire es doch nur logisch, besagte Dynamik auf Subquan-
ten-Niveau so anzunehmen, dass eine Beschreibung sowohl von Teilchen, als auch
von Wellen notwendig ist, wobei die Wellen von den Teilchen ausgingen (dhnlich
wie die kreisférmigen Wellen auf glatter Wasseroberfldche, die von einem hineinge-
worfenen Stein herriihren), d. h. von einer »wackeligen« Bewegung der Teilchen im
Medium herrihrten.

Tatsédchlich konnte ich im Rahmen eines derartigen Modellierungs-Programms
in einer Reihe von Publikationen nachweisen, dass sich die Essenz der Quanten-
theorie (Schrodinger-Gleichung, Heisenbergsche Unscharferelation, Superposi-
tionsprinzip und Bornsche Regel fiir die Wahrscheinlichkeits-Amplituden) aus der
klassischen Physik herleiten ldsst - freilich unter einer neuen Perspektive auch der
letzteren.”

In meinem Ansatz sind sowohl die Teilchen-Positionen, als auch die Wellenkon-
figurationen »verborgene (oder besser, mit Bell: unkontrollierbare) Variable, die
durch eine Subquanten-Dynamik zu beschreiben sind. Dies bedeutet unter ande-
rem, dass der Schrédingerschen Wellenfunktion W keine realistische Ontologie zu-
geschrieben werden braucht (wie Schrodinger selbst noch vermutet hatte), sondern
Bedeutung nur dadurch zukommt, dass sie (wie in der orthodoxen, Kopenhagener
Sichtweise) die Gesamtheit unseres Wissens tiber den Quantenzustand représen-
tiert. In diesem Sinn bleibt auch die deBroglie-Bohm-Interpretation gewissermafien
»auf halbem Weg« stehen, da in ihrem Rahmen der Wellenfunktion noch immer
Fundamentalcharakter zukommt und die Dynamik der »verborgenen Variablen«
durch Funktionen von ihr determiniert sind.

Nur der Nelsonsche Ansatz, und nunmehr auch meiner, versucht eine Be-
griindung der W-Funktion und der ihre zeitliche Dynamik beschreibenden Schro-
dinger-Gleichung, wobei in meinen Arbeiten nun besonderes Augenmerk auf die
nichtlokalen Merkmale der Theorie gelegt wird. Letzteres wird aber gerade dadurch
moglich, dass den Wellenphdnomenen der gleiche Status wie dem von Teilchen
zugeschrieben wird. Das heifdt konkret, dass die Ebene der Quantenmechanik (im
Unterschied zur klassischen Physik) durch die Bewegung von Teilchen zu charak-
terisieren ist, die Fluktuationen unterworfen sind, wobei diese entweder a) von
Teilchen-Teilchen-Kollisionen auf Subquanten-Niveau oder b) von Wellenfronten
herrithren konnen, die durch die (das umgebende Medium beeinflussenden) Wel-
lenkonfigurationen bestimmt sind.*® Es kann gezeigt werden, dass letztere durch den
gesamten experimentellen Versuchs-Aufbau mitbestimmt sind und somit letztlich
von nichtlokalem Charakter sein konnen. Auch im Rahmen der klassischen Physik
wiren dann im Prinzip Teilchen vorstellbar, von denen Wellen ausgehen, doch in
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diesem Fall werden - wie in einer Zoom-Bewegung weg vom Beobachtungsgegen-
stand - die Fluktuationen relativ gesehen so klein, dass sie letztlich unbeobachtbar
sind. Der stochastische Teilchenweg erscheint dann als »geglittet« und die Wellen
gehen »praktisch« exakt zentrisch-symmetrisch vom Teilchen-Ort aus (Abb. 3).
Dies bedeutet aber, dass letztere keinen Impuls des Teilchens »wegtragen« — ganz im
Unterschied zur »niheren Betrachtung« auf Quantenniveau, wo gerade dies passiert
und durch die so verursachten Fluktuationen bzw. Anderungen des Teilchen-Im-
pulses nunmehr nachweislich die Quantenphédnomene erzeugt werden.

Im folgenden méchte ich fiir mathematisch versiertere Leser/innen eine kurze
Beschreibung versuchen, da durch sie erst die »feineren« Gedanken des Programms
erkennbar werden. Auch soll hier auf geringftigig andere Weise argumentiert wer-
den als in den genannten Publikationen, was dadurch erméglicht wird, dass die Din-
ge unter verschiedensten Blickwinkeln betrachtet sich stets zum gleichen Gesamt-
bild zusammenfiigen - was meines Erachtens sehr fiir die wesentlichen Elemente
der Theorie spricht. Da sich in diesem Jahr das berithmte annus mirabilis von Albert
Einstein zum hundertsten Male jahrt, mochte ich mit zwei Gedanken beginnen, die
sich in ganz entscheidender Weise auf Einsteins Arbeiten von 1905 beziehen. Da ist
zunichst das Modell einer »Lichtuhr« zu erwidhnen, mit der sich seine Uberlegun-
gen zur Speziellen Relativittstheorie™ einfach illustrieren lassen. Uns soll hier aber
nur interessieren, dass diese - in einem sehr idealisierten Fall - aus zwei parallelen
Spiegeln gedacht werden kann, zwischen denen ein Photon hin- und herléuft. Jedes
Mal, wenn das Photon eine »Runde« abschlief3t, »tickt« die Lichtuhr. In anderen
Worten erreicht diese Uhr mit ihrer inversen »Frequenz« eine uniiberwindbare
Grenze ihrer Messgenauigkeit: Die bestmégliche zeitliche Auflgsung ist At = 1/Q,
wobei die Lichtuhr - als so genannter »harmonischer Oszillator« — auf vollkommen
aquivalente Weise auch durch einen Lichtleiter in der Form eines Rings mit Radius
r reprisentiert werden kann. Die »Kreisfrequenz« ist dann durch € = ¢/r gegeben,
wobei € die Geschwindigkeit des Lichts in der Lichtuhr darstellt.”

Nun erinnern wir uns aber Einsteins anderer Arbeit aus dem Jahre 1905, nim-
lich jener zum »lichtelektrischen Effekt, in der erstmals die fundamentale Relation
postuliert wird, dass die Energie E eines Teilchens nur in diskreten »Klumpen« ge-
messen werden kann beziehungsweise »quantisiert« ist™:

E = hw, (1.1)
wobei i =h/2 wt, h das Plancksche Wirkungsquantum und o die charakteristische
Kreisfrequenz des Photons ist. Da nun aber die Oszillation des Photons als »harmo-

nischer Oszillator« beschrieben werden kann, kdnnen wir auch das einzelne Photon
selbst als »miniaturisierte Lichtuhr« beschreiben: Auch in diesem Falle haben wir es
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mit einer uniiberwindlichen Beschrankung der Zeit-Aufldsung zu tun, die nunmehr
durch die Kreisfrequenz des Photons selbst vorgegeben ist. In anderen Worten, die
idealer Weise als »kontinuierlich« denkbare Zeit-Achse muss in operationaler Hin-
sicht derart diskretisiert werden, dass Abschnitte minimaler zeitlicher Auflosung
Ot vorliegen, sodass deren Inverses durch eine fixe, systemisch bedingte Grof3e ge-

geben ist, namlich gerade die Kreisfrequenz: 1 -

ot

Dies wird in der folgenden Rechnung von Nutzen sein. Neben der in Gleichung
(1.1) definierten Energie werden wir als zweite empirische Tatsache zu berticksich-
tigen haben, dass pro Freiheitsgrad ein zusétzlicher Energie-Beitrag hinzuzuzghlen
ist, die so genannte »Nullpunktsenergie«

OFE =E = hTw (12)
Sie reprasentiert Fluktuationen der Teilchen-Energie auf Grund der »unruhigen«
Umgebung des (nur so genannten) »Vakuums«, weshalb man auch von Vakuum-
Fluktuationen spricht. Sie wurde erstmals 1924 gemessen, also noch bevor die
Quantentheorie im allgemeinen und die Schrodinger-Gleichung im besonderen
ausformuliert waren.”
Die Gleichungen (1.1) und (1.2) sind, gemeinsam mit der de Broglieschen zu (1.1)
analogen Formulierung des Impulses, p = 7k (mit der Wellenzahl k), die einzigen
empirischen beziehungsweise »fundamentalen« Relationen, die zur Herleitung der
Schrédinger-Gleichung notwendig sind. Im folgenden Schritt wird nun, ausgehend
von der Annahme eines Feldes von Vakuum-Fluktuationen, das das »Teilchen« um-
gibt, eine weitere niitzliche Relation aus der klassischen statistischen Mechanik herge-
leitet. Gehen wir von dem Ansatz aus, dass sich das Teilchen im thermodynamischen
Gleichgewicht mit dem es umgebenden Vakuum befinden kann, so lasst sich mit der
herkémmlichen Definition der Entropie S, = kIn P (wobei k die Boltzmannsche
Konstante und P die »Wahrscheinlichkeits-Dichte« bezeichnen) in differentieller
Notation schreiben:

dO  d(dE)

dlnP=—
kT OF

wobei Q und T jeweils auf das Teilchen bezogenen Hitze-Austausch und die Umge-

, (1.3)

bungs-Temperatur bezeichnen und OF ein »Energie-Bad« beschreibt, das wir jetzt
mit dem thermischen Bad der Nullpunktsenergie identifizieren.

Mit der oben erlduterten Bedingung fiir die zeitliche Auflgsung, die durch die
inverse Kreisfrequenz vorgegeben ist, erhalten wir aus den Gleichungen (1.2) und
(1.3), dass

E
L 2408 7%4(55) o (1.4)

P=Pe * =Pe ™ =Pe
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Wihlen wir (ohne Beschriankung der Allgemeinheit des Modells) £, = 1, so erhalten
wir aus (1.4), dass

i 2
,ilnPdt =-Zd(0F )dt. (1.5)
ot n
Nun ldsst sich die aus der klassischen Physik wohlbekannte Wirkungs-Funktion S
einfithren, aus der sich etwa die Energie durch die Formel £ = —%S berechnen
lasst.

X 9 .
Dann gilt aber auch fiir Energie-Fluktuationen, dass 0 £ = —EO S,

wobei fiir kurze zeitliche Abschnitte 8.5 = konstant anzunehmen ist (was trivialer

d
Weise auch bedeutet, dass r')_d (55 )= 0). Somit kénnen wir Gleichung (1.5) so
umformen: !

0 2
—InPdt ==d(6S).
> n Pdt - (6S) (1.6)

Dieses Resultat werden wir spéter gut gebrauchen konnen. Zundchst wollen wir
aber eine andere, grundsitzliche physikalische Gegebenheit besprechen. Dabei
handelt es sich um die so genannte »Kontinuitatsgleichung«, die das klassische Ge-
setz der Erhaltung eines (aufgrund der stochastischen Dynamik einzuftihrenden)
»Wahrscheinlichkeits-Stroms« von Teilchen (in einem so genannten »Konfigura-
tionsraume«) beschreibt. Mit der (normierten) Wahrscheinlichkeits-Dichte P be-
sagt diese, dass die zeitliche Verdnderung von P in einem bestimmten Raum-Volu-
men dem »Durchfluss« des Teilchenstroms (berechnet mittels »Nabla-Operator« V,
der den rdumlichen Gradienten symbolisiert) mit Geschwindigkeit v entsprechen
muss: .

%=—V(VP), (1.7)
Betrachten wir zunéchst nur den stationiren Fall von (1.7), d.h., wenn die linke Seite
verschwindet, so erhalten wir

V'V=—E'v. (1.8)

P

Aus dieser Beziehung ist ersichtlich, dass der klassische, so genannte »Hamiltonsche
Fluss« (von inkompressiblen Fliissigkeiten), der durch eine verschwindende Diver-
genz von V charakterisiert ist,

V-v=0, (1.9)

nur dann erreicht wird, wenn auch die rechte Seite von (1.8) verschwindet, d.h.
wenn folgende zwei Vektoren orthogonal zueinander stehen:
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VP
Y2 ).v=o0.
( P ) v (1.10)

Mit Ausnahme des trivialen Falles, dass V P = 0 kann also der Hamiltonsche Fluss
durch eine Orthogonalitidt von zwei Geschwindigkeits-Vektoren charakterisiert
werden, d.h. einerseits die herkommliche Geschwindigkeit v = V S/m (wobei m
die Masse des Teilchens symbolisiert), und andererseits eine (bis auf eine noch zu
bestimmende Konstante festgelegte) Geschwindigkeit

ves)

V—P= const-u = const- (1.11)
P

Abb. 3 zeigt eine einfache Erklarung fiir die Existenz dieses neuen Geschwindig-

keits-Vektors, die sich auf die physische (und nicht nur mathematische) Existenz

von Huygens-Wellen bezieht: Gemafs dem Huygensschen Prinzip werden vom Teil-

chen permanent spharische Oberflichen konstanter Wirkungsfunktion emittiert,

_vs
k=
Kk, = Y65
h S = constant
classical Hamiltonian flow: quantum flow:
V=0 [PV d"x=0
T z
k, k=0 JP Tk, K d"x=0

ADbb. 3: Schematische Unterscheidung zwischen klassischem Hamiltonschen Fluss (links) und
jenem von Quantensystemen (rechts), wobei die Kreise die Ausbreitung von sphdrischen Huy-
gens-Wellen symbolisieren. Die punktierten Linien der rechten Abbildung sind eine symboli-
sche Andeutung des Umstands, dass die abgebildeten Wellen hier nur die lokale Umgebung
erfassen, wihrend generell von der Wirksamkeit eines nichtlokalen Wahrscheinlichkeitsfelds
auszugehen ist, sodass die hier gezeigten Fluktuationen im Kontext der gesamten einbettenden
Umgebung (iiblicherweise bestimmt durch die Messapparatur) betrachtet werden miissen.
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sodass ihre Bewegung als Schockwellen im »Medium« des »Vakuums« bzw. als
propagierende Wellenfronten betrachtet werden kénnen. Im klassischen Beispiel
des Hamiltonschen Flusses ergibt sich dabei aufgrund der Orthogonalititsrelation
(1.10) keine Anderung, da die Wellen in sphirisch symmetrischer Weise emittiert
werden und daher den Teilchen-Impuls bzw. seine Geschwindigkeit nicht beein-
flussen. Wenn aber diese Huygens-Wellen Fluktuationen unterliegen oder durch
benachbarte Wellen beeinflusst werden, wird auch der Teilchen-Impuls kleine Fluk-
tuationen erfahren. Diese wiren also zu ermitteln und dann in einer Formulierung
der sonst gewohnlich klassischen Bewegungsgesetze hinzuzufiigen. Tatsédchlich ist
dies auch alles, was man zur Herleitung der Quantentheorie aus der (durch die An-
nahme physikalischer Huygens-Wellen erweiterten) klassischen Physik benotigt!

Kehren wir nun zu Gleichung (1.7) zuriick. Multiplikation mit df und Division
durch P ergibt

ad VP
—InPdt =- | —-v+V-v|dl. (1.12)
ot P

Da wir aber auch generell fiir jeden Freiheitsgrad i des letzten Terms von (1.12)

unserer diskretisierten Zeiteinheit einsetzen koénnen, sodass also der Betrag
1

|V TV ‘ = 51 =m, und da wir weiter oben bereits die niitzliche Relation (1.6) her-

geleitet haben, konnen wir nun letztere zu einer Umformulierung der Gleichung
(1.12) verwenden. Wir erhalten:

u=V(6S)=_ hVP

. (1.13)
m 2m P

Dabei haben wir auf der rechten Seite zwei Groflen verwendet, die die fluktuierenden
Beitrdge des Impulses und der Energie beschreiben — was zugleich als das wichtigste
physikalische Resultat der hier prisentierten Uberlegungen betrachtet werden mag;

avP

(3p=V((3S)=—W,

. h
OE=§(V'V). (1.14)
Aus Gleichung (1.14) folgt, dass unsere neue, den Unterschied zwischen klassischer
und Quantenphysik akzentuierende Geschwindigkeit exakt theoretisch hergeleitet
werden kann (wéhrend sie z. B. bei Nelson in dieser Form nur postuliert wird):

u=V(6S)=_ hVP

1.15
m 2m P’ (115)

Verwendet man (1.14) zur Definition der durchschnittlichen Griflen (charakterisiert
durch Balken) von Impuls und Energie, so erhilt man zum Beispiel fiir den durch-
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schnittlichen Impuls:Fz VS + Op. Bildet man nun weiters den integrierten Durch-
schnitt von Gleichung tiber die Fluktuationen und Positionen der Teilchen, so erhalt
man die Relationen (siehe Abb. 3 zur Illustration):

fd”xP(V_-v)=O=—fd”xP(¥~v). (1.16)

Gleichung (1.16) besagt, dass jetzt (nur) im statistischen Mittel die Geschwindigkei-
ten u und v zueinander orthogonal sind. (Abb. 3) Wihrend die hinzukommende
Energie-Fluktuation von (1.14) nach Durchschnitts-Bildung wegfillt, trifft dies auf
die Anwendung der Impuls-Fluktuation nichtzu (da sie iiber die Definition der kine-
tischen Energie in einem quadratischen Term auftritt und sich somit positive und
negative Beitrdge nicht im Mittel gegenseitig autheben).

Nun kénnen wir die Herleitung der Schrédinger-Gleichung in einfachen Schrit-
ten demonstrieren. Da gemaf3 klassischem Wellenverhalten die Wahrscheinlich-
keitsdichte P durch das Quadrat der Wellenamplitude R gegeben ist, P = R? kon-
nen wir von folgendem Szenario ausgehen: Ein »Teilchen« sei in einem »fliissigen
Medium, dem »nicht leeren Vakuume, suspendiert und emittiere durch seine
oszillierende Bewegung permanent Huygens-Wellen in seine Umgebung. Der Ge-
samt-Impuls des Teilchens p,_ = 7K  =p + p, ist dann durch die Gestalt der Welle
bestimmt, d.h.

+ durch den Gradienten der Phase @, p =7 V® und/oder
durch den Gradienten der Amplitude R, p, @ VR, wobei P = R%.

Aus (1.15) ergibt sich, dass p, = - 7'V R/R. Somit ist der Gesamtimpuls

p[ot = hktol = p + pu’
wobeip=Thk=VS=hrVo (1.17)
undp, =7k, =-A2VR/R.

Da bei Durchschnittsbildung der Ausdruck k - K gemafl Gleichung (1.16) ver-
schwindet, konnen wir als klassisches Wirkungs-Integral, dem Ausgangspunkt der
Ermittlung von Bewegungsgleichungen, (mit externem Potential V) formulieren:

27
fP{dS c k“’t +V} d"xdt, (1.18)
or 2m
wobei
th—V(S +O§) AR hV—R—hk nk,. (1.19)
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Wir fithren nun eine einfache mathematische »Um-Schreibung« ein, die sogenannte
»Madelung-Transformation« (wobei der Stern fiir komplexe Konjugation steht),

)5S

Y =Re T (1.20)
Somit ergibt sich
Vi VR i Vs’
kA LVS AL ) (1.21)
v R h

und man erhalt eine neue Transformation zwischen den Formulierungen von klassi-
scher Physik und orthodoxer Quantentheorie: Das Quadrat des durchschnittlichen
Gesamt-Impulses ist gegeben durch

GRS

Daraus ergibt sich, mit P = R? =|1/)|2 aus (1.20), dass (1.18) geschrieben werden
kann als

—2

2
P =h - B2 V_’P‘ . (1.22)

Yy

hZ
A= (Ldt = [d"xdt [ (—+V)+ﬁ|wp\2}. (1.23)

Mit der Identitit
‘2 dS

[ %(w*w ~yy )

erhélt man schlief3lich die wohlbekannte »Lagrange-Dichte«
L=—5(1p1p —1p w)+ﬁwp~w Yy, (1.24)

Wie durch den mathematischen Standard-Apparat der klassischen Physik vorgege-
ben, folgt daraus (iiber die so genannten Euler-Lagrange-Gleichungen) die Schrd-
dinger-Gleichung:>

oy /.

h—— = ——V*+ T .
I Fy ( m + )1/ (1.25)

164 0ZG 16.2005.1



Die Y-Funktion scheint hier nicht als operationale physikalische Grofle auf, son-

dern als blof3e kompakte Notation, die - gemif3 (1.21) - die Impuls-Komponenten

von Wellen und Teilchen in einer komplex-wertigen Grofle zusammenfasst. Die

Schrodinger-Gleichung selbst beschreibt die zeitliche Dynamik dieses in einen spe-

ziellen formalen Rahmen kompaktifizierten »Wellen-Teilchen-Systems«.

Somit ist ersichtlich, dass die Quantentheorie durchaus einem rationalen und

nicht-subjektivistischen Verstindnis zuganglich gemacht werden kann.
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