
07.11.2002

A
xiom

e
und

P
arado

xien
der

Q
uantenm

ec
hanik

B
ernhard

A
g

er

07.11.2002

�

D
er

B
edarfeiner

neuen
M

echanik

�

M
athem

atische
G

rundlagen

�

E
inige

P
aradoxien

und
B

eispiele

B
ernhard

A
ger

A
xiom

e
und

P
aradoxien

der
Q

uantenm
echanik

S
eite

1



07.11.2002

W
as

ist
Q

uantenm
ec

hanik
�

E
in

M
odellzur

B
eschreibung

von
Teilchenphänom

enen,

entstanden
A

nfang
des

20.Jahrhunderts

–
D

ualism
us

von
W

elle
und

Teilchen

–
Q

uantelung
von

E
nergie

und
D

rehim
puls

�

B
ekannte

N
am

en:P
lanck,E

instein,B
ohr,C

om
pton,Franck,

H
ertz,H

eisenberg,de
B

roglie,S
chrödinger

und
viele

andere

�

E
xperim

ente:S
chw

arzkörperstrahlung,P
hotoeffekt,

C
om

ptoneffekt,D
oppelspalt

B
ernhard

A
ger

A
xiom

e
und

P
aradoxien

der
Q

uantenm
echanik

S
eite

2



07.11.2002

P
hotoeff

ekt

Photoplatte

Strom
m

esser

m
onochrom

e L
ichtquelle

R
ingelektrode

regelbare Spannunsquelle

Lichtaufeine
m

etallische
P

hotoplatte:

�

E
lektronen

w
erden

herausgeschlagen
und

von
R

ingelektrode

eingefangen

�

M
essung

des
entstehenden

S
trom

s
in

A
bhängigkeitvon

der

S
pannung

B
ernhard

A
ger

A
xiom

e
und

P
aradoxien

der
Q

uantenm
echanik

S
eite

3



07.11.2002

�
E

rgebnisse:

–
zu

langw
elliges

Licht:K
ein

S
trom

beobachtbar
W

arum
?

–
falls

R
ingelektrode

positiv
ergibtsich

ein
S

ättigungsstrom�

alle

E
lektronen

w
erden

abgesaugt.D
ie

S
ättigungsstrom

stärke
hängt

von
der

H
elligkeitder

Lichtquelle
ab,nichtvon

der
Farbe.

–
falls

R
ingelektrode

negativ
ergibtsich

eine
charakteristische

S
pannung,beider

der
S

trom
zum

E
rliegen

kom
m

t,die
nur

von

der
Farbe

der
Lichtquelle

abhängt.

�

S
chluß

folgerungen:

–
Lichtbestehtaus

Teilchen:P
hotonen

–
E

nergie
der

P
hotonen

hängtvon
Farbe

ab
und

istgequantelt

B
ernhard

A
ger

A
xiom

e
und

P
aradoxien

der
Q

uantenm
echanik

S
eite

4



07.11.2002

D
oppelspalte

xperim
ent

�

D
ualism

us
W

elle
-

Teilchen

–
W

ellen
verhalten

sich
m

anchm
alw

ie
Teilchen

–
Teilchen

verhalten
sich

m
anchm

alw
ie

W
ellen

�

D
oppelspaltexperim

ent

–
ein

K
orpuskelstrahloder

eine
W

elle
w

erden
aufeinen

D
oppelspaltgelenkt

–
es

entstehen
Interferenzm

uster

B
ernhard

A
ger

A
xiom

e
und

P
aradoxien

der
Q

uantenm
echanik

S
eite

5



07.11.2002

K
orpuskelstrahlung

M
essaufbau

W
ellenstrahlung

Strahlenquelle
M

esssonde

klassisch
quantenm

echanisch

�

w
enn

ein
S

paltabgedecktw
ird

entstehteine
“N

orm
alverteilung”

�

beim
A

ufdecken
beider

S
palte

–
K

lassisc
h:

S
um

m
e

der
beiden

“N
orm

alverteilungen”�

“N
orm

alverteilung”

–
Q

uantenm
ec

hanisc
h:

Interferenz
w

ie
beiW

ellen

B
ernhard

A
ger

A
xiom

e
und

P
aradoxien

der
Q

uantenm
echanik

S
eite

6



07.11.2002

P
arado

xien
�

E
galob

m
an

E
lektronen

(Teilchen)
oder

Licht(W
elle)

benutzt,

die
E

rgebnisse
sind

gleich

Ä
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äum
e):

�

eine
E

igenschaft,die
prinzipiellgem

essen
w

erden
kann

�

ein
selbstadjungierter

(engl.selfadjoint)
O

perator:ACB�
A

�A �
ACB
D E �
E B

�
ACB� E B�
 A� E
� B
D AE
� B�
E B
ACB

�

S
pektralzerlegung:A

selbstadjungiert�
A �

 �
 GF
 ,

w
obeidie�

 

E
igenw

erte
und

dieF
 

die
P

rojektion
aufdie

entsprechenden
E

igenzustände
vonA

.E
s

gilt

F
 HF
" �
I !#" F
 

und F B �
F
 .D

ie F
 

form
en

eine

vollständige
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röß
en

anw
endbar,die

zusam
m

en
die

gleiche

D
im

ension
w

ie�

haben,w
ie

z.B
.E

nergie
und

Z
eit

B
ernhard

A
ger

A
xiom

e
und

P
aradoxien

der
Q

uantenm
echanik

S
eite

21



07.11.2002

S
uperposition

�

Ü
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uständen.

–
D

ie
W

ahrscheinlichkeit,beim
M

essen
(im

B
asissystem

)
auf

den
Z

ustand� ��

(für� (�

analog)
zu

kom
m

en
ist

©ª
«¬
¯®°²±
³´ ®µ¶ ®´ ·
µ³¹¸±

ºººº ´ ®µ¶ ®´ ®µH»
´ ®µ¶ ®´½¼
µ

¾

ºººº ¸±
¼¾

B
ernhard

A
ger

A
xiom

e
und

P
aradoxien

der
Q

uantenm
echanik

S
eite

22



07.11.2002

V
ersc

hränkung

K
oppelung

von
ursprünglich
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