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Die konventionelle Quantentheorie gibt keine reale, d. h. vom Beobachter unabhingige Natur-
beschreibung. Wenn wir verlangen, dal es wenigstens im makroskopischen Bereich eine absolute
Realitdt der Naturerscheinungen geben soll, so miissen wir die Quantentheorie abandern.

Eine derartige Moglichkeit wird besprochen: Wir diskutieren hier ein Modell einer Quanten-
theorie, die fiir kleine Systeme mit der iiblichen Theorie iibereinstimmt, fiir groe Systeme jedoch
derart davon abweicht, da die absolute Realitit makroskopischer Groen erhalten bleibt.

Wir erreichen das durch ein Zusatzglied in der Bewegungsgleichung fiir die Dichtematrix. Dieses
Zusatzglied spielt bei kleinen Systemen keine Rolle. Bei makroskopischen Systemen jedoch bewirkt
es eine automatische Reduktion der Dichtematrix, so ,als ob“ alle makroskopischen GrioBen des

Systems dauernd beobachtet wiirden.
I. Einleitung

1. Das Realititsproblem in der Quantentheorie

Die Quantentheorie eignet sich zwanglos zur Be-
schreibung eines physikalischen Systems, das von
auflen beobachtet wird. Versuchen wir jedoch die
Welt als Ganzes, einschlieBlich aller Beobachter,
durch die gewohnten quantenmechanischen Bewe-
gungsgleichungen darzustellen, so konnen wir diese
Gleichungen nicht mehr befriedigend physikalisch
deuten.

Die Wurzel dieser viel diskutierten Schwierigkeit
liegt in zwei Axiomen der Quantentheorie, wonach
erstens ein quantenmechanisches System durch einen
Zustandsvektor prinzipiell bestmoglich beschreibbar
sein soll, und zweitens dieser Zustandsvektor einer
linearen Bewegungsgleichung, der ScuropINGER-Glei-
chung, gehorchen soll. Diese beiden Axiome haben
zur Folge, daf} die Quantentheorie keine im gewohn-
ten Sinne reale, vom Beobachter unabhéngige Natur-
beschreibung geben kann.

Abb. 1. Ein von L kommendes Lichtquant wird an dem halb-
durchlédssigen Spiegel S in zwei Teilpakete aufgespalten, die
dann anschlieBend auf die Lichtzdhler Z; bzw. Z, treffen.

Betrachten wir zur Veranschaulichung der Verhalt-
nisse zunichst die Versuchsanordnung von Abb. 1.
Hier wird ein von der Quelle L ausgehendes Licht-
quant an dem halbdurchlassigen Spiegel S in zwei

* Gekiirzte und ergianzte Kolner Habilitationsschrift.

Teilpakete aufgespalten, die dann anschlielend auf
die Lichtzahler Z; bzw. Z, treffen.

Der Zustandsvektor ) des in Abb. 1 gezeichneten
Systems sei, kurz bevor das Lichtquant den Spiegel
erreicht, so beschaffen, dafl er alle makroskopischen
Eigenschaften des Systems eindeutig festlegt. Wir
nennen einen solchen Zustandsvektor ,,makrosko-
pisch einheitlich“. Nachdem nun jedoch die beiden
Teilpakete des aufgespaltenen Lichtquants die Zih-
ler erreicht haben, ist der Zustandsvektor (') des
Systems nicht mehr makroskopisch einheitlich, son-
dern enthélt zwei makroskopisch verschiedene An-
teile:

&)= (1/V§) {&1y+8&) ).

Dabei entspricht ;) einem Zustand, bei welchem
der erste Zahler das Quant registriert hat, und &,)
dem hiervon makroskopisch verschiedenen Zustand,
bei welchem der zweite Zihler angesprochen hat.
Wegen der Linearitdt der ScuropINGER-Gleichung
bleiben nun weiterhin diese beiden, makroskopisch
verschiedenen Komponenten des Zustandsvektors
nebeneinander bestehen.

Nehmen wir nun einmal an, es gidbe im makro-
skopischen Bereich eine absolute, vom Beobachter
unabhéngige Realitdt. Dann miifite in unserem Bei-
spiel gleich nach dem Eintreffen der Wellenpakete
bei den Zahlern genau ein Zahler ,tatsichlich® an-
sprechen, d. h. nur eine Komponente, ;) oder {,),
des Zustandsvektors wire wirklich ,,realisiert“. In
diesem Fall jedoch miilite es fiir das System neben
dem Zustandsvektor noch physikalisch sinnvolle
»Realitatsparameter geben, die festlegen, welche
von den im Zustandsvektor enthaltenen makroskopi-
schen Moglichkeiten (hier ;) und {,)) tatsdchlich

realisiert sind. Ob diese Realitdtsparameter kausalen
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Bewegungsgleichungen gehorchen, wie etwa im
Boumschen Modell !, oder ob sie prinzipiell nur sta-
tistisch beschreibbar sind, steht dabei noch offen.

Fordern wir nun jedoch umgekehrt, dal es keine
derartigen verborgenen Parameter geben ‘soll, so
folgt bei Annahme einer linearen ScHrRODINGER-Glei-
chung, dal} keine absolute, vom Beobachter unab-
hédngige Realitit existiert.

Die praktische Anwendbarkeit der Quantentheorie
wird durch die Nicht-Existenz einer absoluten Reali-
tat allerdings in keiner Weise beeintrachtigt. Nur
diirfen wir den Zustandsvektor nicht als physikalisch
reale Grofle im gewohnten Sinne deuten. Wir miis-
sen vielmehr annehmen, dal} der Zustandsvektor nur
die Kenntnis eines Beobachters von dem betrachte-
ten System charakterisiert.

Sehr kral} tritt jedoch die Problematik des Reali-
tatshegriffes hervor, wenn wir versuchen, die ganze
Welt, einschliellich aller menschlichen Beobachter,
durch einen Zustandsvektor zu beschreiben. Die
obige Deutung des Zustandsvektors als Maf} fiir die
Kenntnis eines dufleren Beobachters bleibt hier nicht
mehr anwendbar, weil kein solcher Beobachter da
ist. Die einzige, wohl logisch mogliche, aber sehr
abstrakte Deutung des Zustandsvektors ist dann die
von Evererr ? ausfiihrlich diskutierte:

Der Zustandsvektor der Welt folgt der ScHRGDIN-
cEr-Gleichung. Mit diesem makroskopisch nicht ein-
heitlichen Zustandsvektor sind dann sehr viele ma-
kroskopisch verschiedene Weltabldufe vertréaglich.
Die physikalische Wirklichkeit besteht nun aus der
Gesamtheit dieser moglichen Welten. Alle diese
Weltabldufe sind gleich real, sie gehoren nur zu
verschiedenen Zweigen der Wirklichkeit. Wegen der
Linearitat der ScuropINGER-Gleichung storen sich
dabei die verschiedenen Zweige nicht gegenseitig.
Das erklart, warum wir nur ,unseren® Zweig der
Wirklichkeit sehen konnen.

Bei dem oben besprochenen Versuch wiirde dann,
sobald die Wellenpakete die Zahler erreichen, jeder
Zweig der Wirklichkeit erneut aufspalten, in eine
reale Welt, in welcher der Zahler Z, tatsichlich an-
gesprochen hat, und in eine ebenso reale Welt, in
welcher Z, angesprochen hat. Wenn wir nun bei dem
Experiment z. B. das Ansprechen des Zihlers Z; tat-
sachlich beobachten, so muf} ein Double von uns im
anderen Zweig der Wirklichkeit das Ansprechen von
Z, beobachtet haben.

L D. Bonm, Phys. Rev. 85, 166 [1952].
2 H. Evererr, Rev. Mod. Phys. 29, 454 [1957].
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2. Versuche zur Vermeidung des Realititsproblems

Wenn auch die zuletzt ausgefiihrte Deutung der
Quantentheorie widerspruchsfrei ist, so mag sie
doch zu einer gewissen Skepsis fiihren, gegeniiber
den Axiomen, die dieser Deutung zugrunde liegen.
Diese Axiome sind:

1. Der Zustandsvektor beschreibt ein System prin-
zipiell bestmoglich.

2. Der Zustandsvektor folgt einer linearen ScurG-
DINGER-Gleichung.

3. Der Formalismus der Quantentheorie 1af3t sich
auf die Welt als Ganzes anwenden.

Tatsédchlich kann man die ganze Problematik um
den Realitatsbegriff vermeiden, wenn man auf das
erste Axiom verzichtet und verborgene Parameter
einfiithrt. Wie Boum ! gezeigt hat, gelangt man so zu
einer kausalen Theorie, die sich ebenso real deuten
laf3t wie die klassische Mechanik.

Dies ist jedoch nicht die einzige Moglichkeit zur
Vermeidung des Realitdtsproblems. So hat man
schon, in Anbetracht der Sonderstellung des mensch-
lichen Beobachters im Rahmen der Quantentheorie,
wiederholt die Vermutung ausgesprochen, daf} die
Quantentheorie auf den Beobachter selbst nicht mehr
anwendbar sei. Insbesondere haben etwa Bonr und
Pavwi 2 betont, daf die alleinige Giiltigkeit der Quan-
tentheorie dort authoren konnte, wo das Leben be-
ginnt.

Eine primitivere Moglichkeit wire die, daf} die
tibliche Quantentheorie nur fir kleine Systeme gilt,
wobei Abweichungen von der Theorie also nicht nur
bei Lebewesen, sondern ganz allgemein bei groflen
Systemen auftreten. Tatsachlich ist ja z. B. unser
zweites Axiom, die Linearitit der ScHrRODINGER-Glei-
chung, bisher nur fiir sehr kleine Systeme gepriift.
So waren etwa bei den Streuexperimenten, die zur
Bestatigung der Quantentheorie beigetragen haben,
im wesentlichen nur zwei Teilchen beteiligt. Anderer-
seits ergeben sich die Realitats-Schwierigkeiten erst
dann, wenn wir die Giiltigkeit des zweiten Axioms
auch fiir makroskopische Systeme annehmen. Diese
Extrapolation konnte durchaus unzulédssig sein.

Wir wollen im folgenden ein konkretes Beispiel
einer Quantentheorie angeben, welche die Giiltigkeit
des zweiten Axioms nur fiir kleine Systeme fordert,
aber dafiir eine reale, vom Beobachter unabhingige

3 W. PauLr, Physik und Erkenntnistheorie, Vieweg, Braun-
schweig 1961.
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Beschreibung der makroskopischen Naturvorginge
erlaubt. Wir werden dazu die iibliche Bewegungs-
gleichung fiir die Dichtematrix durch ein Zusatzglied
erweitern, welches nur bei groflen Systemen wirksam
wird und dort das Auftreten von makroskopisch
nicht einheitlichen Zustandsvektoren verhindert. Die
Reduktion der Dichtematrix, die in der konven-
tionellen Quantentheorie bei einer Beobachtung des
Systems vorzunehmen ist, wird von der neuen Be-
wegungsgleichung automatisch erreicht, auch ohne
duflere Beobachtung des Systems. Damit bleibt
unsere Theorie statistisch, die Quantenspriinge ver-
laufen unkausal. Im Gegensatz zur konventionellen
Theorie kann man diese Quantenspriinge hier jedoch
als reale, vom Beobachter unabhingige Prozesse
auffassen. Der Grundgedanke unserer Theorie wird
besonders durchsichtig, wenn wir zunéchst die Hilfs-
vorstellung von einem ,,Universalbeobachter” ein-
fiihren.

3. Die Hilfsvorstellung von einem ,,Universal-

beobachter®

Denken wir uns also zur Veranschaulichung der
spater mathematisch zu formulierenden Theorie
einen ,,Universalbeobachter“, d.h. einen Beobachter,
der sich auflerhalb der Welt befindet und nach einem
festgelegten Schema sehr haufig praktisch alle ma-
kroskopischen physikalischen Grofilen unserer Welt
ausmifit. Dann brauchten diese makroskopischen
Beobachtungen den Ablauf der Welt nicht zu stéren,
so daB wir also die Existenz des Universalbeobach-
ters gar nicht bemerken konnten.

Andererseits liefle sich jetzt eine absolute Realitét
definieren, namlich unter Bezugnahme auf den Uni-
versalbeobachter. Insbesondere konnte man die vom
Universalbeobachter verursachten Quantenspriinge
des Welt-Zustandsvektors als reale Prozesse auffas-
sen. Weiterhin brauchten nun die (letzten Endes
makroskopischen) Messungen eines menschlichen
Beobachters (innerhalb der Welt) keine zusatzlichen
Quantenspriinge mehr auszulésen.

Betrachten wir dazu noch einmal den in Abb. 1
skizzierten Versuch. Sobald die Wellenpakete die
Zshler erreicht haben, registriert jetzt sofort der
Universalbeobachter, welcher der beiden Zahler an-
gesprochen hat, d.h. der Quantensprung von (')
nach {;) oder {,) vollzieht sich ohne Zutun des
menschlichen Beobachters. Letzterer kann nur noch
den bereits erfolgten Quantensprung zur Kenntnis
nehmen.
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Der Ubergang des Zustandsvektors (') bei der
Messung in ein statistisches Gemisch von {;) und
{5) 1aBt sich besonders einfach mit Hilfe der Dichte-
matrix des Systems beschreiben: Die Dichtematrix
=) (=4 {C) (Ca+La) (G +Lad (Lo + Lo {la}
geht bei der Messung in die reduzierte Dichtematrix

0= 3{Cs) (Ca+ ) (Lo}
iber.

Zur mathematischen Formulierung der Theorie
gehen wir nun von dem Gedanken aus, daf} die zeit-
liche Veranderung der Dichtematrix eines Systems
so erfolgen soll, ,,als ob“ es einen Universalbeobach-
ter gibe. Haben wir dann einmal eine entsprechende
Bewegungsgleichung fiir die Dichtematrix gefunden,
so konnen wir die anschauliche Vorstellung vom
Universalbeobachter wieder fallen lassen.

Wir besprechen jetzt zunichst allgemein die An-
derung der Dichtematrix bei einer Messung. Speziell
wird uns dann der Fall interessieren, wo ein von
vielen Teilchen erzeugtes Kraftfeld makroskopisch
ausgemessen wird. Das ist deshalb fiir uns beson-
ders interessant, weil sich die oben erwihnte ,,Mes-
sung aller makroskopischen Observablen® im wesent-
lichen durch die makroskopische Ausmessung etwa
des Gravitationsfeldes erreichen laft.

II. Reduktion der Dichtematrix bei einer
unvollstandigen Messung

Wir wollen hier im Rahmen der konventionellen
Quantentheorie den Einflul einer Messung auf ir-
gendein System untersuchen. Zunichst betrachten
wir der Einfachheit halber die Messung einer Ob-
servablen mit diskretem Spektrum. Danach gehen
wir auf die makroskopische, gleichzeitige Messung
vieler Observablen mit kontinuierlichem Spektrum
ein. Besonders wird uns die ndherungsweise, makro-
skopische Ausmessung eines von vielen Teilchen er-
zeugten Kraftfeldes (z. B. Gravitationsfeld) interes-
sieren.

1. Messung einer Observablen mit diskretem
Spektrum
a) Definition einer Idealmessung:

Wir betrachten die Messung einer Observablen 4
mit diskretem Spektrum. Die Eigenvektoren und
Eigenwerte von 4 seien {,) bzw. 4,, mit n=0,1,

2,..., also ACn>=ln:n> (1)
Dabei wollen wir 1, < 1, <L, X ..

. voraussetzen.
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Der Zustandsvektor direkt vor der Messung sei
Z>=ché‘n>- (2)
n=0
Die zugehorige Dichtematrix lautet
@=§)(C = chcm*:n><5m- (3)

n,m

Eine ,,Idealmessung® oder ,,vollstindige Messung*
wird nun allgemein durch die Forderung definiert %,
daf} dabei die Phasenbeziehungen zwischen je zwei
Komponenten {,) und £,,) von {) vollig zerstort
werden, wenn 4, F 4,,, jedoch erhalten bleiben fiir

A=A«
b) Allgemeine Definition einer unvollstindigen
Messung:

Wir wollen nun eine unvollstaindige Messung so
definieren, dafl dabei die Phasenkorrelation zwischen
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zwei Komponenten {,,) und {,,) des Zustandsvektors
auch fiir 4, = 4,, nicht ganz zerstort wird. Zu diesem

Zweck denken wir uns eine Wahrscheinlichkeitsdichte

W(py,®1,%9s,...) gegeben, mit

ff W(®o, P15 Pas...) dpodpydps...=1, (a)
W(‘Po ’ (pl ) (p2= o ) 207 (b)

W(®o:P1:%:--) =W (=@, —P1, —Pa,...). (c)

(4)

Und nun postulieren wir:

Bei der Messung soll der Zustandsvektor {) [GI.
(2)] mit der Wahrscheinlichkeitsdichte W (¢, ¢y,
@5 . ...) Uberspringen in

;¢0,¢1,¢2...> ZZ Cneilr" :n> . (5)
Oder anders ausgedriickt:

Die Dichtematrix ¢ [Gl. (3) ] soll bei der Messung

tibergehen in

G = [ooof g Ao o WiPys 0 55 <) Bpgcgiorn ) {Epigis = D i {om Cun™
[ [ dpodoy . W (9o, @1, -) exp {i(@n—Pm) } - (6)
Eine beliebige Dichtematrix Wir wollen hier nicht untersuchen, wieweit diese Be-
o= z Onm En) (Cm (7 dingun.gen auch hir.xreichend f.iir die E.:xistenz minde-
wm stens einer zugehorigen Funktion W sind.

geht dann bei der Messung iiber in
’ - $-
8= O o= Z Onm Vnm Cn) (Cm (8)

. wm nm
mit
an=f"'fd¢0d‘{01---W((Pm(P1a---)
exp {i(Pa—Pm) } - (9)
Die Koeffizienten y,,, charakterisieren hier die Art

der Messung. Sie erfiillen wegen (9) die folgenden
Bedingungen:

Van = fir alle n, (a)
Vnm = Ymn ist reell, (b)
“’nm|§1> (c)
die Matrix der y,,, ist nicht-negativ definit. (d)
(10)

Die letzte Bedingung folgt, weil fiir beliebige ¢,
Cpa-ee gilt:
Z Cn" Cm VYnm=

nm

[ [dpgdpy .. . W@y, @y,...) | D eneion |2

n

c) Speziellere Definition einer unvollstandigen
Messung:

Auch ohne Bezugnahme auf die Funktion W (¢, ,
@15 ...) laBt sich eine Messung definieren, nur durch
Angabe der y,,, . Wir wollen hier nun noch eine en-
gere Klasse von Messungen betrachten, indem wir
fordern, daB sich die y,, in der Form darstellen
lassen:

7'nm=f(77n_77m)- (11)

Die Funktion f(z) soll dabei die Bedingungen er-
fiillen

f(x) =f(—1‘), f(O) =1’ f(oo):(), (12)

f(z) iststetig und monoton im Intervall (0, o).

Weiterhin seien die Groflen 7, den Eigenwerten 1,
monoton zugeordnet, so daf} also

=g (4), (13)

wobei g(z) eine stetige, monoton wachsende Funk-
tion ist.

4 Vgl. etwa G. Lupwic, Die Grundlagen der Quantenmechanik, Springer, Berlin 1954, Abschn. II, § 3.
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Durch den Ansatz (11) werden die Bedingungen
(10a, b, c) automatisch erfiillt. Wir miissen jetzt
nur noch untersuchen, fiir welche Funktionen f(z)
auch (10d) gilt5.

Die Matrix 9, = f (9, — 1) wird jedenfalls dann
nicht-negativ definit, wenn der Kern f(z —y) nicht-
negativ definit ist, d. h. wenn fiir jede reelle Funk-
tion @(x):

J=[[ dzedy @(2) fz—y) p(y) 0. (14)
Setzt man namlich hierin
9 (2) =;cna(x~r/n> (15)
mit beliebigen reellen ¢, , so folgt
1=§ncncmf(nn—nm) =%cncmynmzo. (16)

Weiter ist die Bedingung (14) auch notwendig, so-
fern die Eigenwerte praktisch dicht hegen.

Unsere Forderung (14) ist dquivalent mit der
Forderung

f f(x) coskxdx = 0, fiir alle Werte von £, (17)
0

denn setzt man in (14)
p(2) = [ dk @[k] ei*=,
jla—y) = [dgflq] e7ieev),

so wird  J=4a2 [dq f[q] |plq]>
J =0 fiir alle ¢ (x) bedeutet also f[g]= 0, was
durch (17) ausgedriickt wird.

d) Beispiele:

Als naheliegendes Beispiel fiir eine Wahrschein-

lichkeitsdichte ¥ betrachten wir
exp { = (@r=go) /4 a0n—0) }

V4 7 a(n,—n,)
. ep 1= (‘Pz:‘){f/"l'iﬂ’]z—’h)} .

V4 7w a(n—n,)

[Dabei sind die 7, gemafl (13) den 4, zugeordnet,

W (o, ®ys...) =0(®)

(18)

5 Die Forderung (10d) ist notwendig, damit jede Dichte-
matrix Qum wieder in eine Dichtematrix O um=7ynm Onm
iibergeht. Sobald also o keine negativen Eigenwerte hat,
mufl dasselbe auch fiir ©° gelten. Setzen wir speziell
Onm=Ccn c¢m , mit beliebigen reellen ¢;, so mufl die Matrix
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mit 7 <79, < <....] Aus (9) und (18) er-
hélt man

Vnm=exp{—a!77n—77m|}- (19)

Eine Phasenbeziehung zwischen zwei Komponenten
{,) und ,,) des Zustandsvektors wird also bei die-
ser Art von Messung um so stiarker gestort, je gro-
Ber a |75, —7,| ist. Fiir a=0 insbesondere bleiben
alle Phasenbeziehungen erhalten, es findet also prak-
tisch keine Messung statt. Im anderen Grenzfall
o— c wird dagegen

;wz + }vm ’

wenn A,=12,.

Ynm=0, wenn

o (20)
nm— +»

Hier liegt also eine Idealmessung im oben definier-
ten Sinne vor.

Dem Ausdruck (19) entspricht nach (11) eine

Funktion

fx) =exp {—a|z[}.

Man bestatigt leicht, dal die Bedingung (17) er-
fullt ist.

Die Funktion

(21)

f(x) =exp{—b2?} mit b>0 (22)
erfiillt auch die Bedingung (17). Durch
Ynm = €Xp {"'b(nn—"?m)?} (23)

wird also ebenfalls ein moglicher MeBprozell be-
schrieben.

2. Makroskopische Ausmessung eines von vielen
mikroskopischen Teilchen erzeugten Krafifeldes

Wir denken uns ein System von N Teilchen mit
den Ortsvektoren 1;, T5,...,Ty und den Massen
my, my,...,my. Diese Teilchen mégen das Po-
tential erzeugen

N
V)= m®(r—1). (24)
=51
Wir fragen nun: Wie dndert sich die Dichtematrix
des Systems bei einer makroskopischen Ausmessung
des Feldes im ganzen Raum?

0 nm=7Ynm cn cm nicht-negativ definit sein, d.h. fiir alle
reellen d; muf} gelten

0 3 O'nmdndm =3 Onm cndn cmdm,
nm nm

0y Onm hn hm
nm

oder

fiir alle reellen h;, q.e. d.
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Im Gegensatz zu vorhin hat hier der Wert V(1)
des Feldes an einem speziellen Raumpunkt ein kon-
tinuierliches Spektrum, und weiterhin soll das Feld
an praktisch allen Raumpunkten gleichzeitig gemes-
sen werden.

Die gemeinsamen Eigenvektoren der zu messen-
den Operatoren V' (1) sind ®

H. SCHMIDT

mit
N

F(r,r/,...,t Z

i D(r—1)). (27)

Wir wollen zunachst die Messung des Feldes an
nur einem Ort r=3 betrachten. Dabei legen wir
die Funktion f(z) aus (22) zur Beschreibung des

MeBprozesses zugrunde. Weiter setzen wir in (13)
einfach g(z) =z. In Ubertragung unserer fritheren
Ergebnisse auf den kontinuierlichen Fall ersetzen
wir nun also die diskreten 7, durch die kontinuier-

Cefyootir) =03(1y — 1)) B3(Ty—1y). .. ¥ (xw—14).

(25)

¥z is,.... ) =F(x, rll, s T3 ) & ol (26)  lichen GroBen F (N, rl,v ceesIy).
Die Dichtematrix
o= o] dvy.c.d ey, odve gg oo e e kT T (28)
geht dann bei der Messung iiber in ¢, mit
Ot =04 cwexp{—a[FR,1,),....,1;) —F(R, v,",....19)1%}. (29)

Bei gleichzeitiger Messung an zwei Raumpunkten ;@ und R erhilt man entsprechend (man denke sich die
Messungen etwa kurz hintereinander ausgefiihrt) :

0y =04 exp{—alF(R,1/,...) =F(R,r,",...) 12}

cexp{—a[F(R,1,/,...) —F(R,1,7,...)]1%).

Bei gleichzeitiger makroskopischer Ausmessung des gesamten Feldes konnen wir deshalb die Reduktion
der Dichtematrix in der Form ansetzen:

(30)

8%t =,k rexp{ —d f LR o0 ) = F T 15 (31)
Bei dieser Reduktion wird eine Phasenbeziehung zwischen zwei Komponenten (. 4> und () i

des Zustandsvektors um so mehr gestort, je mehr sich die beiden zugehorigen Felder

F(r)y=>m®-1)) uwd F'(1)= Y mP(r—1/)

voneinander unterscheiden, d. h. je grofer der Ausdruck fd3r[F'(r) —F’(1r)]2 wird.

II1. Eine makroskopisch reale Quantentheorie

1. Mathematische Formulierung eines Universalbeobachters

Unser oben erwihnter Universalbeobachter sollte alle makroskopischen Groflen der Welt dauernd be-
obachten. Néherungsweise wird diese Forderung schon erfiillt, wenn er nur die makroskopische Massen-
verteilung iiberall in der Welt dauernd beobachtet. Damit kennt er ndmlich Ort und Impuls aller makro-
skopischen Massen, also auch Zeigerstellungen von MeBinstrumenten, den Text von geschriebenen Ver-
suchsprotokollen usw. (Wir wollen hier nicht weiter diskutieren, welche makroskopischen Eigenschaften der
Welt sich nicht allein aus der dauernden Beobachtung der makroskopischen Massenverteilung erschlieen
lassen.)

Nehmen wir also an, unser Universalbeobachter verfolge die makroskopische Massenverteilung in der
Welt durch hiiufige makroskopische Ausmessung des Gravitationsfeldes. Den Einflul einer solchen Aus-

6 Man beachte, da3 die r; (Orts-) Operatoren sind, die Parameter r, R, 17, 1;” dagegen c-Zahlen.
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messung auf die Dichtematrix haben wir im vorigen Abschnitt untersucht. Wenn wir jetzt noch genau fest-
legen, wie oft diese Messungen erfolgen sollen, so ist die zeitliche Verdnderung der Dichtematrix prinzi-
piell festgelegt.

Zu einer eleganteren Formulierung gelangt man jedoch mit der Vorstellung, dal das Gravitationsfeld
nicht zu diskreten Zeitpunkten, sondern zeitlich kontinuierlich vermessen werden soll, so daf} also auch
die Reduktion der Dichtematrix kontinuierlich verlduft.

2. Kontinuierliche Reduktion der Dichtematrixz bei Annahme einer abgeinderten ScHRODINGER-Gleichung

Die Bewegungsgleichung fiir die Dichtematrix lautet in der konventionellen Theorie

iho(t)=[H, 0(2)]. (32)
Die Anderung von ¢ in der Zeit d¢ wird also bei Giiltigkeit der ScurGDINGER-Gleichung
80 = ilh, [H, o] dt. (33)
Wir nehmen nun eine zusitzliche Anderung do™ von g an, so daB}
(0+00M) 1 =04, . 'exp{—g-dtfd3r[F(r, Byoese) =F (2,27, ..)1%}. (34)
Dabei soll F(1,1,’,...) dem Gravitationsfeld der an den Orten 1,’, ..., Iy befindlichen Massen m,, ..., my

proportional sein, wobei wir uns die Massen (zur Vermeidung einer andernfalls auftretenden Divergenz,
vgl. IV, 3) jedoch nicht streng punktformig denken, sondern iiber ein Gebiet der Grofle ry ausgeschmiert.
Wir wollen also etwa annehmen, die Funktion @ (1) aus (27) sei samt ihrer ersten beiden Ableitungen im

Nullpunkt stetig, und es sei

D(r)=1/r fir r>r,. (35)
Die zeitliche Anderung von ¢ wird nun 30 =00 + 6™ (36)
oder o, a=-1 [Hol, —gf Sr[F(r,r,..) —F(r,n",..)1%e  »  (37)

Ein Vergleich von (34) und (31) zeigt, dall die
zeitliche Veranderung der Dichtematrix so erfolgt,
als ob das Gravitationsfeld der Teilchen dauernd
beobachtet wiirde. Durch passende Wahl der positi-
ven Konstanten g und r, a6t es sich nun erreichen,
daB einerseits das Zusatzglied in (37) keine be-
obachtbaren Interferenzeffekt der konventionellen
Theorie beeintrichtigt, dafl jedoch andererseits alle
Phasenkorrelationen zwischen makroskopisch ver-
schiedenen Zustanden zerstort werden.

3. Ein Beispiel fiir die selbstindige Reduktion
der Dichtematrix

Wir wollen an einem einfachen Beispiel zeigen,
wie das Zusatzglied in (37) eine Phasenkorrelation
zwischen makroskopisch verschiedenen Zustdnden
zerstort.

Der Zustandsvektor ((t)) eines aus N Teilchen
bestehenden Systems sei zur Zeit t=0 gegeben
durch

£)=(1/v2) {La) +{8)} - (38)

Dabei soll der Vektor {,) bzw. {g) einen Zustand
darstellen, bei dem sich alle N Teilchen in mikro-
skopisch kleinen Volumenbereichen A bzw. B auf-
halten. Wenn sich nun die Bereiche A und B in
einem makroskopischen Abstand voneinander befin-
den, so sind die Zustinde {5) und () makrosko-
pisch verschieden, der Vektor {) also makroskopisch
unscharf, sobald die Teilchenzahl N geniigend hoch
ist (derart, dal wir die Ansammlung von N Teil-
chen als makroskopisches Gebilde auffassen kon-
nen).

Im Rahmen der konventionellen Theorie wird der
zeitliche Verlauf unseres Zustandsvektors gegeben

durch

@)= /V2){la(®) ) +L(0) )} (39)
mit

la(t))=exp{—iHt/h}4),
{p(t))=exp{ —iHt/h} (s) .

Nehmen wir an, daBl die Teilchen wihrend einer
Zeit 0 <t<ty nicht wesentlich aus den Bereichen A

(40)
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bzw. B herauswandern, so bleibt hier ein anfinglich
makroskopisch unscharfer Zustandsvektor wiahrend
dieser Zeit makroskopisch unscharf.

Wir werden nun zeigen, daf} unter dem EinfluB}
der neuen Gl. (37) der Zustandsvektor {(z) ) in ein
statistisches Gemisch von (A (2)) und (g(z)) tber-
geht, und zwar um so schneller, je grofler die An-
zahl N der Teilchen, und je groBer der Abstand b
der Bereiche ist.

Wir nehmen dabei der Einfachheit halber an, die
Bereiche A und B seien klein genug, so daf}

[ &Be[F(r,7y,...) =F(xr,1,",..)]2
s B3 Ty ge s
selben Bereich liegen,
p~==const, .,Ixin A und
ST Tx in B liegen oder umgekehrt.
(41)

Setzen wir weiter noch h>r, voraus, so ergibt sich

fiir die Konstante p [vgl. Gl. (35)]:
p= [ B[ (Nfrs) — (N/r) ]2

Dabei ist iiber den ganzen Raum zu integrieren, und
ra bzw. rp bedeuten die Abstinde des Aufpunktes
von den (geniigend kleinen) Bereichen A bzw. B.
Die elementare Integration liefert (b= Abstand der
Bereiche) :

0, wenndier,,.. ., Ty alleim

’
wenn Iy ,..

(42)

p=4abNe. (43)

Die konventionelle Theorie ergibt nun fiir den
zeitlichen Verlauf der Dichtematrix [Gl. (32)]:
o(t) =C(8))(L(1)

=3{Ca(®) ) (Ca(®) + LB (2) ) (LB (2)
+{Ca(®)) (Cn(0) + () ) (Cal®) }
mit £(1)), £a(0)), Cn(0)) aus (39), (40).

(44)

Die Losung unserer neuen Bewegungsgleichung
(37) dagegen lautet, bei gleicher Anfangsbedingung

0(0) =2) (L, (45)
im betrachteten Zeitintervall 0<z<{,:
o) = H{La(®)(Ca(d) +La(®)) (L)}
+lexp{—4agbN?t} (46)

{La(@))(Ca®) + L (1) ) (Ca(®) } -

Mit Hilfe von (40) und (41) bestatigt man leicht,
dal} dieser Ansatz die Bewegungsgleichung (37) er-
fiillt.
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Die Reduktion der Dichtematrix, d. h. die Zersto-
rung der Phasenbeziehung zwischen den makrosko-
pisch verschiedenen Zustidnden {4 ) und {g) verlauft
hier also automatisch, und um so schneller, je gro-
Ber das Produkt b N2 ist (N = Teilchenzahl, b = Ab-
stand der Bereiche A und B).

IV. SchluBbemerkungen
1. Zeit-Umkehrbarkeit

Alle bekannten Naturvorgénge sind mikrosko-
pisch reversibel, die elementaren Naturgesetze zeich-
nen also keine Zeitrichtung aus. So ist etwa auch
die ScurOpINGER-Gleichung und die entsprechende
Gl. (32) fur die Dichtematrix invariant gegen Zeit-
umkehr (bei gleichzeitiger Ersetzung von ¢ durch
—1).

Da unsere Grundgleichung (37) nicht mehr diese
formale Invarianz gegen Zeitumkehr aufweist, konnte
man zundchst vermuten, hier werde die mikroskopi-
sche Reversibilitat zerstort. Das ist jedoch nicht der
Fall, denn unsere Grundgleichung ist eine statisti-
sche Gleichung.

Die Verhaltnisse liegen hier so wie bei der klassi-
schen Diffusionsgleichung. Auch die statistische Dif-
fusionsgleichung zeichnet eine Zeitrichtung aus, ob-
wohl die der Diffusion zugrunde liegenden Elemen-
tarprozesse reversibel sind.

Erinnern wir uns in diesem Zusammenhang kurz
daran, daf} die Auszeichnung einer Zeitrichtung in der
iiblichen Diffusionsgleichung dadurch bedingt ist, dafl
schon die Fragenstellung (a) oder die Anfangsbedin-
gung (b) eine Zeitrichtung auszeichnen.

a) Denken wir uns zunichst ein Zucker-Molekiil in
einem Glas Wasser. Nehmen wir an, das Molekiil sei
dort lange Zeit sich selbst iiberlassen und dann, zur
Zeit t=0, schauen wir nach dem Molekiil und finden
es an der Stelle t=0. Hier sind uns Zukunft und Ver-
gangenheit des Molekiils in gleicher Weise unbekannt.
Die ,,Anfangsbedingungen® bevorzugen also keine Zeit-
richtung. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit W (r, ¢) fiir
das Molekiil zu einem spdteren Zeitpunkt ¢t >> 0 ergibt
sich nun aus der Diffusionsgleichung:

—;‘—tW(r,t):D-AW(r,t) mit W (r,0) —6%(r). (47 a)

Fragen wir jedoch nach dem Ort des Molekiils zu einer
Zeit t<<0, d.h. bevor das Teilchen am Punkt r=0
ankam, so miissen wir die Gleichung anwenden:

-;it-W(r, 1) = —D-AW (t,1) mit W (x,0) = (r). (47b)
Bei der Berechnung von W (,t;) aus W (1,t,) ist also

die Gl. (47a) bzw. (47b) anzuwenden, je nachdem
ty >t oder t; <t,. Diese beiden Gleichungen zusam-
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men bilden also die volle Diffusionsgleichung, und man
sieht leicht, dal so die formale Invarianz gegen Zeit-
umkehr wiederhergestellt ist. Insbesondere zeigt auch
die gemeinsame Losung von (47 a) und (47 b) formale
Invarianz gegen Zeitumkehr:

W(r,t)=1/(4aD|t])-exp{— (12/4D|¢t])}. (48)
b) Nehmen wir nun andererseits an, wir haben ein
Stiick Zucker in das Wasser geworfen, der Zucker hat

sich aufgelost, und eine Wolke von Zuckermolekiilen
diffundiert in das Wasser hinein. Wenn wir nun zu

einer Zeit t=0 eine Konzentration %(r, 0) der Zucker-
molekiile beobachten, so berechnet sich hier W (r,1)

aus W (r,0) auf Grund der Gl. (47 a), gleichgiiltig ob
t >0 oder t << 0. (Der Zeitpunkt ¢ muf} allerdings nach
der volligen Auflésung des Zuckeres liegen, da der Auf-
losungsprozel nicht der Diffusionsgleichung folgt.) In
diesem Fall ist die Auszeichnung einer Zeitrichtung
durch die Anfangsbedingungen gegeben. Unsere Vor-
kenntnis vom System ist nicht zeitsymmetrisch. Wir wis-
sen namlich, dal sich zu einem friiheren Zeitpunkt alle
Molekiile dicht beieinander befanden.

2. Energiebilanz

Es ist bekannt, dal bei jeder Ortsmessung an
einem freien Teilchen die kinetische Energie des
Teilchens im Mittel zunimmt. So hat etwa ein an-
fangs ruhendes Teilchen nach einer Ortsmessung
einen um so unschérferen Impuls, und damit eine
um so hohere mittlere kinetische Energie, je praziser
die Ortsmessung war.

Es ist nun zu erwarten, daf} die haufigen makro-
skopischen Ortsmessungen des Universalbeobachters
in unserer Theorie ebenfalls zu einer, wenn auch
extrem langsamen, so doch andauernden Zunahme
der Gesamtenergie des Systems fiihren.

Wir wollen diese Vermutung an zwei einfachen
Beispielen bestidtigen. Dazu betrachten wir zunichst
ein aus nur einem freien Teilchen der Masse m be-
stehendes System. Hier wird nach (27)

[ &e[F(r,v)) —F(r,7") ]2 =
[B[P(r-1) - P(r—1")]2=C(' —1").

Mit der so definierten Funktion G lautet die Bewe-
gungsgleichung (37) fiir die Dichtematrix

(49)

5 i ’ ’7
Qv = Tﬁ‘ [H’ @] ) i e _gc(r -1 ) Oy - (50)

Die zeitliche Anderung der mittleren Energie wird
jetzt

dd% - f dsr, d31‘" Hr”t' @t’t"
= —g[[& Bt Hpp G(¥' —1") @pyrs (51)

213
mit Hepr=—" AR ~1). (52)
2m
Gehen wir nun zu den neuen Variablen iiber:
1=t —-1", R=11"+1") (53)
und definieren entsprechend
Qr’r" = Q(Ia ER) ’ (54‘)
so wird
d[z = 7;32 3 3 3
i gffd t B3R G (1) o(r, R) 463(1)
B 3 = 3 (55)
=z gfdrc(r) a(x) 40%(1).
Dabei haben wir eingefiihrt
o) =3[Rt R) +o(-1t.R)}  (56)
mit o(r)=0(-1), 0(0)=1. (57)

Dabei folgt die letzte Gleichung aus
1=Spur(p) = &1’ d3t” orv 0 (¥ —1")
= [[ BrdBRo(r, R) 83(x) =5(0).
Durch partielle Integration geht (55) tber in

i w [ e 46w am). 69

Wenn nun G(1), 0(r) und deren beide erste Ab-
leitungen bei r~0 stetig sind, so folgt mit (57)
und G (0) =0 [vgl. GL. (49)]:

A= g AG(1) 1=

dr 2m (59)

Hier konnen wir noch 4G (1) |,—, durch die Funktion
@ (1) ausdriicken. Aus (49) folgt nédmlich fiir ~0,

wenn wir noch D (r) = D (r) annehmen:

G(d) = [d[DP(x+D) —P(1)]2
3 2
~folpiass e

—1p2 g8 ¢2—i’1’_2w 2(82)\2
1d fdr(v ) . b(fdrr(ar>.
Damit wird

46 (D ipo =8 [ dr ar2(22)

8 o

dH _
= =4ag (61)

oder
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Nehmen wir nun etwa an, die Funktion @ (1) aus
(24)) sei bestimmt durch

Q®/3r=—1/r? fiir r>r,,

d®/3r= —r/rd fir r<r,. (629

Das Potential 7 (1) in (24) ist dann mathematisch
gleich dem Gravitationspotential von N Teilchen,
deren Massen iiber kleine Kugeln vom Radius r
verschmiert sind. Physikalisch gesehen ist jedoch r
nur ein freier Parameter der Theorie, welcher keine
Beziehung zum physikalischen Teilchenradius zu ha-
ben braucht.
Aus (62) ergibt sich

[effa-st o
0
und wir erhalten schliellich

L (64)
de 5 m 1

Betrachten wir ein Zahlenbeispiel !

Setzen wir dazu etwa

ro=10"2cm (65)

und wihlen wir weiter die Konstante g derart, daf3

[vgl. Gl. (46)]
drgbN?>t=1 fir N=1, b=100 cm, t=1/100 sec,

d. h.
11

4 7 cm sec

Bei dieser Wahl von g wiirde [vgl. Gl. (46)] die
Interferenzfahigkeit zwischen zwei im Abstand
b =100 cm befindlichen Anteilen eines ausgedehn-
ten Ein-Teilchen-Wellenpaketes gerade im Verlauf
von ungefihr ¢ =1/100 sec zerstort werden.

Nun ergibt sich fir die Zeit 7, nach der ein an-
fanglich ruhendes Elektron eine der Ruheenergie
mc? vergleichbare kinetische Energie bekommen
hat:

me> 5 mc\2 1y
== dH/dt  24ax ) (7h7) 3
~1019 sec~~3-10!! Jahre,

E= (66)

(67)

und die jahrliche Energiezunahme des Elektrons

Damit lautet (72)

Z Com () Wn(r,’ t) Ym" (", 1) = —

nm

e
5

£ (1) X en(0) wi (1) w27 0).
0 ki
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wird dH
dt

~2-107% eV/]ahr. (68)
Ein derart ,,astronomisch kleiner“ Effekt wire natiir-
lich im Labor nicht zu beobachten, ebensowenig wie
die bekannte, durch Expansion des Weltalls bedingte,

Abbremsung eines bewegten Elektrons.

Als zweites Beispiel betrachten wir ein Proton,
welches in einem tiefen Potentialtopf V' (1) der Aus-
dehnung R =102 cm gebunden ist. Befindet sich
das Proton zur Zeit t=0 im Grundzustand (der
konventionellen Theorie), so konnen auf Grund des
Zusatzgliedes in Gl. (50) bzw. (37) jetzt Uberginge
in hohere Zustinde erfolgen. Wir fragen nun nach
der Wahrscheinlichkeit dafiir, dal das Proton in
einer gewissen Zeit vom Grundzustand in den ersten
angeregten Zustand tibergeht, wobei wir die Zahlen-
werte aus (65) und (66) fiir ry und g zugrunde
legen wollen.

Wir gehen aus von Gl. (50). Dabei ist jetzt

H— — (R2M) A+ V (1), (69)
0 fir |r|<R,
Vi :'{ ~ fir [t/>R. (70)

Da die Ausdehnung R der Wellenfunktion klein ge-
gen die Ausdehnung r, der Funktion @ (1) aus (62)
ist, konnen wir G(r) aus (49) wieder approximie-
ren durch

G(x) = (8/5) (|t Pfry)

[vgl. GIn. (60) u. (63)]. (71)

Damit lautet unsere Grundgleichung (50)
o 1 87 ’ ’”
Qv = iR [H, Q]r'r” - 57'*2’ (-1 )2 Oy
(72)

Die Eigenfunktionen von H seien
Ya(®)) =wa(t,0) ) =a(x) ) exp { —i E,t/R}. (73)
Nun schreiben wir die Dichtematrix allgemein als

0(t) = D com(t) waule) ) (ym(2). (74)

n,m

Dafiir wird

0= 5 0l = X éun(®) wa () (wm(®). (75)

nm

(76)
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Daraus folgt

mit

tum(®) = 22 £ 3 Tomia-c () -exp { (if%) [Ey+ En— Ex— Enl} »
0kl

Tumu=— [ & Bt" p,* (v) wm (1) (" —17) 2y (¥') 9" (7).
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(77)

(78)

Sei nun v, der bei =0 vorliegende Grundzustand und v, ein néchst héher angeregter Zustand, so ist also

cam(0) =0.

(79)

Die Wahrscheinlichkeit, zur Zeit >0 den Zustand v, anzutreffen, wird dann in der ersten Naherung der

coo(0) =1, sonst
Storungsrechnung
8x
11 (1) = 5

g .
= T'y100°2 -
Ty

(80)

Fiir den Wert der Konstanten I';;o, konnen wir nun leicht eine obere Schranke angeben. Da die Funk-
tionen 1, (¥) nur im Gebiet |t |< R von Null verschieden und iiberdies normiert sind, gilt nimlich

| Tyg00 | = | [f 830" @31” (" — 1) 2ypy* (') w1 (1) wo (X)) wo™ (1)
S(2R)2 [ [ &3 @7 [wy (v) wo(r)] |y (x7) wo (1)
= (2R)2 [ [ & |y, () wo(x)]}* <4 R2.

Damit ergibt sich fiir die Ubergangswahrscheinlich-
keit pro Zeiteinheit

d 327 g po2_ 8 1024 1.
ﬁ011(t)< = 7}OR—SIO sec”1; (81)

dabei haben wir noch R =1071% cm gesetzt.

Erst nach groBenordnungsmiBig 104 sec = 3-1016
Jahren wire also das Proton mit merklicher Wahr-
scheinlichkeit im ersten angeregten Zustand zu fin-
den.

Betrachten wir statt des Protons im Atomkern ein
Elektron im Wasserstoffatom, so hat man, in grober
Niherung, den Kernradius R~1071% cm in Gl.(81)
durch den Bomrschen Radius Ry=~10"%cm zu er-
setzen. Fiir die Lebensdauer des Wasserstoff-Grund-
zustandes bekommt man aber dann immer noch
einen Wert von etwa 10% Jahren.

Erst nach etwa 10 Jahren hat also das gebundene
Elektron [auf Grund der durch das Zusatzglied in
Gl. (37) beschriebenen Ortsmessungen] geniigend
Energie (ca. 1eV) zum Ubergang in den ersten an-
geregten Zustand aufgenommen, von wo es dann
natiirlich sofort wieder unter Lichtemission herunter-

fallt. [Vgl. dazu den Zahlenwert in Gl. (68).]

3 Experimeﬁtelle Priifung der Theorie

Wir hatten unsere Theorie so konstruiert, daf}
die makroskopischen Naturerscheinungen real, vom
Beobachter unabhingig werden. Deshalb muf} sich
die Theorie jedenfalls im makroskopischen Bereich
von der konventionellen Quantentheorie unterschei-
den. Dieser Unterschied 1afit sich jedoch praktisch
nicht feststellen, da wir an makroskopischen Syste-
men keine Interferenzeffekte beobachten konnen.

Selbst wenn also der Grundgedanke unserer Theo-
rie richtig ist, so lieBe sich das nur in dem ,,gliick-
lichen“ Fall experimentell bestitigen, dafl die Ab-
weichungen von der konventionellen Theorie schon
bei sehr kleinen Systemen beginnen wiirden, daf}
also unsere Konstante g geniigend grof} wiére.

Die Bestitigung der Theorie konnte dann wohl
am ehesten in einem Interferenzexperiment gelingen,
wobei man (im Prinzip) ein Ein-Elektron-Wellen-
paket in zwei Teilpakete aufspaltet, diese Teilpakete
dann fiir moglichst lange Zeit auf moglichst weit
voneinander getrennten Wegen laufen 1dt und dann
prift, ob die beiden Teilpakete noch die von der
konventionellen Theorie geforderte Interferenzfihig-
keit haben, oder ob diese Interferenzfihigkeit, in
der von Gl. (37) beschriebenen Art, gestort ist.



