
Die Welt der Quanten 

Hans J.  Pirner 
7. Juni 



Inhalt: 

• (A) Das Zwei Spalt Experiment: 
   Mit Geschosskugeln, mit Elektronen 
• (B) Prinzipien der Quantenmechanik 
     I)Wahrscheinlichkeit  und Wellenfunktion 
     II)Unschärferelation 
     III) Die Quantenwelt ist die „Summe“ der     

 möglichen  Welten 
• (C) Indeterminismus und Interpretationen 



(A) Zwei Spalt Experiment 



(B) Prinzipien 



(I) Wahrscheinlichkeit und 
Wellenfunktion 

• Experiment misst eine Wahrscheinlichkeit  
    P = | Ψ |^2 
• Theorie bestimmt eine Wellenfunktion = 

Wahrscheinlichkeits-amplitude ψ 
• Ψ =  a |1>+ b |2> 
• Zwei Wege ergeben zwei Basiszustände 
• a und b sind komplexe Zahlen  
• a= Betrag * Uhrzeigerfunktion 
•   = |a| * exp[i φ] mit √-1 = i 

Wegen der Uhrzeigerfunkktion können sich Amplituden  
 auslöschen (12 Uhr und 6 Uhr)  oder addieren (12 Uhr und 12 Uhr) 



Teilchen-Wellen Dualität 

• Für Elektronen ergibt sich ein Muster auf 
dem Schirm welches dem 
Interferenzmuster bei Wellen entspricht 

• Beachte: Wenn man den Druck des 
Gases erhöht, verschwindet das 
Interferenzmuster und es erscheint eine 
klassische Überlagerung auf dem Schirm 
wie bei Gewehrkugeln 

• Für Quantenmechanik kein Beobachter 
notwendig 



(II) Unschärferelation 

  Ort* Impuls > Wirkungsquantum / (4π) , das heisst : ∆x*∆p > h/(4π) 
   L/2 * h k /2π > h/(4π) unabhängig von der Messapparatur 



(III) Über alle möglichen  Wege  
wird summiert 

Verallgemeinerung des zwei Spalt Experiments 



Welt in der Quantenmechanik 

• Nicht mehr wie bei Wittgenstein: 
• „Die Welt ist alles, was der Fall ist“ 

 
• Sondern Quantenmechanik: 
• Quantenmechanische Zustand beschreibt 

alles, was der Fall sein kann, 
• „alle möglichen Welten“ 



Zusammenfassung: 
• Quantenmechanik behandelt Elemente 

eines abstrakten Raums |1>, |2>, die 
entweder durch ihre Impulse  <p|1>– oder 
Orte <x|1>  dargestellt werden können 

• Ort und Impuls genügen einer 
Unschärferelation 

• Die Quantenmechanik summiert 
(komplexe) mögliche Wege  

• Die Quantenmechanik ist indeterministisch 
und beschreibt alle „möglichen Welten“ 
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