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William James 1842 — 1910

We may be in the Universe as dogs and cats are in our
libraries, seeing the books and hearing the conversation,
but having no inkling of the meaning of it all.

William James, A Pluralistic Universe
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Tempelgarten der Philosophie ( Tetsugaku-do)

Schrein der vier Weltweisen
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Konfuzius

K'ung-fu-tzu, ca. 550 - 480 v. Chr.
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Buddha

Siddharta Gautama, um 500. v. Chr.
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Sokrates

Sokrates 469 — 399 v. Chr.
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Kant

Immanuel Kant 1724 — 1804
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Das Ding an sich
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John Locke 1632 — 1704

Primdre Qualitaten: objektiv, unabhangig von der
Wahrnehmung.

Beispiel: Ausdehnung, Gewicht der Rose

Sekundare Qualitaten: subjektiv, abhangig von der
Wahrnehmung.

Beispiel: Farbe, Duft der Rose
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Sir Roger Penrose 1931 —

Platonic
mathematical
world
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Photonen

Glihbirne

Ca. 100000000000 000000000 Photonen pro Sekunde
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Strahlteiler
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Mach-Zehnder Inferometer
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Mach-Zehnder Inferometer

| Welcher Weg ? | Welcher Lichtsensor ?

A oder B

A oder B

immer A
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Interferenz
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Niels Bohr 1885 — 1962
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Komplementaritat

Zen-Garten in Ryoan-ji

18/59



Elitzur-Vaidman-Bomben (1993)

Light Sensor

19/59



Die Wirklichkeit des Méglichen
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Das Experiment von Stern und Gerlach
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Stern und Gerlach

Otto Stern und Walther Gerlach

22/59



Uberlagerter Quantenzustand
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Das Messproblem

Reduktion des Quantenzustandes

(W) ~ 0 + 1)
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John Archibald Wheeler 1911 — 2008

No phenomenon is a real phenomenon until it is an ob-
served phenomenon.

J. A. Wheeler
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Erwin Schrédinger 1887 — 1961

“Die verdammte Quantenspringerei!”
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Die Schrédingergleichung

/h—w(x t) = (—h—v + V(X, t))q/}(x t)

E. Schrédinger, Quantisierung als Eigenwertproblem (1926)

27/59



Schrédingers Gedankenexperiment

Man kann auch ganz burleske Félle konstruieren. Eine Katze wird in eine
Stahlkammer gesperrt, zusammen mit folgender Hollenmaschine: in einem
Geigerschen Zahirohr befindet sich eine winzige Menge radioaktiver Sub-
stanz, so wenig, dass im Laufe einer Stunde vielleicht eines von den Atomen
zerféllt, ebenso wahrscheinlich aber auch keines; geschieht es, so spricht das
Zéhlrohr an und betétigt (ber ein Relais ein Himmerchen, das ein Kélbchen
mit Blaus&ure zertriimmert. Hat man dieses ganze System eine Stunde lang
sich selbst (berlassen, so wird man sich sagen, dass die Katze noch lebt,
wenn inzwischen kein Atom zerfallen ist. Der erste Atomzerfall wiirde sie
vergiftet haben. Die Psi-Funktion des ganzen Systems wiirde das so zum Aus-
druck bringen, dass in ihr die lebende und die tote Katze zu gleichen Teilen
gemischt oder verschmiert sind. Das Typische an solchen Féllen ist, dass
eine urspriinglich auf den Atombereich beschrdnkte Unbestimmtheit sich in
grobsinnliche Unbestimmtheit umsetzt, die sich dann durch direkte Beobach-
tung entscheiden ldsst. Das hindert uns, in so naiver Weise ein verwaschenes
Modell als Abbild der Wirklichkeit gelten zu lassen.

E. Schrddinger, Die gegenwdrtige Situation in der Quantenmechanik (1935)
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Schrédingers Katze (Felis paradoxicalis Schrédingeri)
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Schrédingers Katze

Uberlagerungszustand.

W) ~ [ L) +
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Schrédingers Katze
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Schrédingers Katze

About your cat, Mr. Schridinger—I have good news and bad news.”
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Zeitentwicklung des Quantenzustands |V)

Time

U: stetig und determiniert (Schrédinger-Gleichung)
R: sprunghaft und indeterminstisch (Reduktion)
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Einstein 1879 — 1955

34/59



Kurt Godel 1906 — 1978
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Godels ontologischer Beweis der Existenz Gottes (posthum publiziert)
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Einstein in Fribourg

Quelle: Burchard Kaup
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Einstein, Podolsky und Rosen 1935
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Einstein-Podolsky-Rosen-Paradoxon (EPR)
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“Shut up and calculate!”

How the Hippies §
\nged hgslc/s/ '

DAVID KAISER
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John Stewart Bell 1928 — 1990
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Das EPR-Experiment (nach Bohm)
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Verschrankung

Ein verschrankter Zustand:

(W)~ I+ )
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Alice und Bob

Richtungen der Messapparate fiir Alice und Bob:

a b
é/ é" B/ 6//
A = Jaoder Nein B = Jaoder Nein
A = Jaoder Nein B’ = Jaoder Nein
A” = Jaoder Nein B” = Jaoder Nein
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Zwei Boxen fir Alice und Bob

Alice’s Box

Bob's Box
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Zwei Boxen fir Alice und Bob

Alice’'s Box Bob's Box
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Zwei Boxen fir Alice und Bob

Alice’s Box Bob's Box
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Die Bellsche Ungleichung

Verborgene Variablen:

] A A A” \ B B’ B” ‘
Ja Ja Ja | Nein Nein Nein
Ja Ja. Nein | Nein Nein Ja
Ja  Nein Ja | Nein Ja  Nein
Ja. Nein Nein | Nein Ja Ja
Nein Ja Ja Ja. Nein Nein
Nein Ja Nein| Ja Nein Ja
Nein Nein Ja Ja Ja  Nein
Nein Nein Nein | Ja Ja Ja
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Bellsche Ungleichung

Die Ungleichung von J. S. Bell (1964):

Wkeit (Ja Nein oder Nein Ja) > =55.6%
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Nichtlokalitat

Die Quantentheorie sagt voraus:

1
Wkeit (Ja Nein oder Nein Ja) = 5

| o

im Widerspruch zur Bellschen Ungleichung!
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Experimentelle Bestatigung

John Clauser 1969 Alain Aspect 1982
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Das Trilemma von Tim Maudlin (1995)

@ Der Zustand |V) ist eine vollstdndige Beschreibung eines
physikalischen Systems.

@ Die zeitliche Veranderung U wird allein durch die
Schrédingergleichung beschrieben.

© Jede Messung ergibt ein eindeutiges Resultat.

Verneinung von ...
@ deBroglie, Bohm: Pilotwelle
@ Ghirardi-Rimini-Weber, Penrose: objektive Reduktion
© Everett: Viele-Welten-Theorie
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Viele-Welten-Interpretation von Everett
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Viele-Welten-Interpretation von Everett
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Viele-Welten-Interpretation von Everett

SEAN CARROLL
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Wie die Quantenmechanik
unser Weltbild veriandert
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Universe Splitter
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Quantenkosmologie

Wheeler-DeWitt-Gleichung (1967).
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Der Vorhang zu und alle Fragen offen ...
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Empfohlene Lekture

Roger Penrose

Computerdenken

Die Debatte um kiinstliche
Intelligenz, BewuRtsein und
die Gesetze der Physik
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Teleportation und weitere
Mysterien der Quantenphysik
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Empfohlene Lekture

R ANT UM ROGER PENROS
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