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1900

* [4. Dezember |900: Max
Planck stellt seine berihmte
Strahlungsformel mit
Quantisierung der Energie
VO,

Zur Theorie des Gesetzes
der Energieverteilung tm Normalspectirum;
von M. Planck,
(Vorgetragen in der Sitzung vom 14, December 1900.)
(Vgl. oben S. 235.)

M. H.! Als ich vor mehreren Wochen die Ehre hatte,
Ihre Aunfmerksamkeit auf eine neue Formel zu lenken, welche

[I] Max Planck, ,,Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im
Normalspectrum®,Verhandlungen der Deutschen physikalischen
Gesellschaft 2 (1900),S.237 - 245
Online z.B. hier.
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Die Ubliche Einfuhrung

Max Planck
1858 - 194/

Quelle: University of California, Irvine
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P Die tbliche Einfiihrung

1900

Max Planck
1858 - 1947/

,Wir betrachten aber — und das ist der wesentlichste
Punkt der ganzen Berechnung — E als
zusammengesetzt aus einer ganz bestimmten Anzahl

endlicher gleicher Teile und bedienen uns dazu der

Naturconstanten h = 6, 55.10 "' [erg x sec]. Diese
Constante mit der gemeinsamen Schwingungszahl Vv
der Resonatoren multiplicirt ergiebt das
Energieelement € in erg, und durch Division von E
durch € erhalten wir die Anzahl P der

Energieelemente |. . . |.

[ 1] Max Planck, ,,Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im TN PP -
Normalspectrum',Verhandlungen der Deutschen physikalischen Quelle: U[\ilw;vf;gzcﬂéélifgggla, rvine
Gesellschaft 2 (1900),S.237 - 245
Online z.B. hier.
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P Die tbliche Einfilhrung

1900

Max Planck

1858 - 1947

,Wir betrachten aber — u
Punkt der ganzen Ber
zusammengesetzt au

endlicher gleicher Te

Naturconstanten h =
Constante mit der g
der Resonatoren mul

Energieelement € in

durch € erhalten wir

Energieelemente |. . .

[ 1] Max Planck, ,,Zur Theorie des Gesetzes
Normalspectrum®,Verhandlungen der Deuts [
Gesellschaft 2 (1900),S.237 - 245
Online z.B. hier.
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P Die tbliche Einfihrung
1900

seitig direct zu beeinflussen. Da somit die Entrople eines
Resonators durch die Art der gleichzeitigen Energieverteilung
auf viele Resonatoren bedingt ist, so vermutete ich, dass sich
diese Grosse durch Einfiihrung von Wahrscheinlichkeitsbetrach-
tungen, deren Bedeutung fiir den zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik Hr. L. Borrzmann?!) zuerst aufgedeckt hat, in die
elektromagnetische Theorie der Strahlung wiirde berechnen lassen
miissen. Diese Vermutung hat sich bestitigt; es ist mir
moglich geworden, einen Ausdruck fiir die Entropie eines mono-
chromatisch schwingenden Resonators, und somit auch fiir die
Verteilung der Energie im stationdren Strahlungszustand, d. h.
im Normalspectrum, auf deductivenr Wege zu ermitteln, wobei

1) L. BoLtzyany, namentlich Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch.
zu Wien (II) 76. p. 373. 1877,
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G
HJBie /Zahl der lebendigen Kréfte Ist eine diskrete
1877

Ludwig Boltzmann
1844 - 1906

I. Die Zahl der lebendigen Krifte ist eine diskrete.

Wir wollen zunichst annehmen, jedes Molekiil sei nur
imstande, eine bestimmte endliche Anzahl von Geschwindig-
keiten anzunehmen, z. B. die Geschwindigkeiten
0. L 2 3 b

"¢’ ¢’ ¢ "7 ¢
wobei p und ¢ beliebige endliche Zahlen sind. Beim Zusammen-
stoBe zweier Molekille soll zwischen den beiden zusammen-
stoBenden Molekillen ein Austausch der Geschwindigkeiten
stattfinden, jedoch so, daB nach dem ZusammenstoBe jedes

der beiden Molekille immer wieder eine der oben angefiihrten
Geschwindigkeiten, entweder

0, oder 1—, oder — usw. bis £
q q q

’

Quelle:Wikipedia

[2] Ludwig Bottzmann, ,,Uber die Beziehung zwischen dem zweiten Haupsatze der mechanischen
Warmetheorie und der Wahrscheinlichkertsrechnung respektive den Satzen Uber die das
Warmegleichgewicht", namentlich Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wisschensch. zu Wien (Il) (1877) 76,5.373
Online z.B. hier.
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G
HJBie /Zahl der lebendigen Krafte ist eine diskrete
1877

diger Krifte anzunehmen. Zu noch groBerer Vereinfachung
nehmen wir an, daf die Reihe der lebendigen Krifte, welche
jedes Molekiil anzunehmen imstande ist, eine arithmetische
Progression bildet, z. B. folgende:
0,¢& 2¢,3¢...pe.
Die groBte mogliche lebendige Kraft p: wollen wir mit P
bezeichnen.

Ludwig Boltzmann hat die
Quantenphysik erfunden!?

[2] Ludwig Boltzmann, ,,Uber die Beziehung zwischen dem zweiten Haupsatze der mechanischen
Warmetheorie und der Wahrscheinlichkertsrechnung respektive den Satzen Uber die das
Warmegleichgewicht”, namentlich Sitzungsber. d. k. Akad. d.Wisschensch. zu Wien (Il) (1877) 76,5. 373
Online z.B. hier.
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1877

» Schon Boltzmann musste

| 877 d € En c rgl c diger Kriifte anzunehmen. Zu noch grioBerer Vereinfachung
e nehmen wir an, daB die Reihe der lebendigen Krifte, welche
q uantl sleren. jedes Molekil anzunehmen imstande ist, eine arithmetische

Progression bildet, z. B. folgende:
0,& 2¢,3¢... pe.

¢ Geﬂau W|e be| Plaan War eS . .D;: groBte mogliche lebendige Kraft p: wollen wir mit P
nur ein mathematischer Trick:

,Es entspricht diese Fiktion freilich keinem realisierbaren mechanischen Probleme,
wohl aber einem Probleme, welches mathematisch viel leichter zu behandeln ist, und
welches sofort wieder in das zu 16sende Problem tibergeht, wenn man p |. . . | ins

Unendliche wachsen laf3t.‘

[2] Ludwig Boltzmann, ,,Uber die Beziehung zwischen dem zweiten Haupsatze der mechanischen
Warmetheorie und der Wahrscheinlichkertsrechnung respektive den Satzen Uber die das
Warmegleichgewicht”, namentlich Sitzungsber. d. k. Akad. d.Wisschensch. zu Wien (Il) (1877) 76,5. 373
Online z.B. hier.
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RRin zurtick zur Gblichen Darstellung...
1900

,Wir betrachten aber — und das ist der wesentlichste 1858 - 1947
Punkt der ganzen Berechnung — E als g
zusammengesetzt aus einer ganz bestimmten Anzahl

endlicher gleicher Teile und bedienen uns dazu der

Naturconstanten h = 6, 55.10 "' [erg x sec]. Diese
Constante mit der gemeinsamen Schwingungszahl Vv
der Resonatoren multiplicirt ergiebt das
Energieelement € in erg, und durch Division von E
durch € erhalten wir die Anzahl P der

Energieelemente |. . . |.

e=h- v

[ 1] Max Planck, ,,Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im

I lle: Uni ity of California, Irvi
Normalspectrum',Verhandlungen der Deutschen physikalischen SIEClE ng;'azci ca? : ggg'a rvine

Gesellschaft 2 (1900),S.237 - 245

Online z.B. hier.
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7 Finsteins Photoeffekt
1905

Albert Einstein
1879 - 1955

e=~h- v

- Albert Einstein gebrauchte diesen
Zusammenhang 905 um den
bhotoelektrischen Effekt zu erklaren.

* Insbesondere erklarte es warum die
-requenz des Feldes und nicht dessen
Amplitude fur die kinetische Energie der
—lektronen verantwortlich ist.

» Er erhielt hierfur den Nobelpreis in Physik
1922 - nicht fur die Relativitatstheorie. Quelle:Wikipedia
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HSD

AuBerer bhotoelektrischer Effekt
1887

* Einzelne Elektronen werden durch die Energie eines

einzelnen Photons aus dem Metall (Halblerter)
heraus ,geschlagen’. Sie Uberwinden dabel die

Austrittsarbeit W ,. \ t /

* In evakuierten Photokathoden werden die austretenden *J \ _
Elektronen durch eine Gegenspannung gebremst. W)= J—
- Uberschiissige Energie des Photons € wird in kinetische J

Energie des Elektrons umgewandelt.

e=h-v=Wu+ Exin

* Die maximale Gegenspannung hangt nur von der

Frequenz des Lichtes ab, nicht von dessen Intensitat!

Prof. Dr. Alexander Braun // Quantenphysik // SS 2016
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HSD Bohr'sches Atommodell
1913

Niels Bohr
| 885 - 1962

« |9]3:letztes anschauliches
Atommodell.

» Erstes quantisiertes Modell

| eider falsch!

« Elektronen umlaufen den
Atomkern auf festen Bahnen mit
konstanten Energien.

» Beim Ubergang von einer Bahn
auf eine andere kdonnen
Photonen absorbiert oder
emittiert werden. Quelle:Wikipedia
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5D Bohr'sches Atommodell

1913

AN AUTHORTY WHO DIDNITZEAL WEW WITH AUTHORITY, BOHR. PIDN'T
SPARE HIMSELF WHEN (T CAME T0 KIS FAMOUS WORK.:

R, TR | |
| | I YOU CAN'T
i N vy | BELIEVE
QAT THAT STUFF
Sy D TWROTE. 1T'S AROUGH
i j—_ A?FKOACHno
\ |
2 - L et
/ “The S
‘Im . By vy
} | It ——
oy 2 AND (T (6
\ PUILOSOPVICALLY ‘
| l | | . NOT RIGKT,

Aus: "Suspended in Language" von Jim Ottaviani und Leland Purvis, G.1. L abs
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o
7 Der Compton-Eftekt
1922

Arthur Compton
1892 - 1962

» Das zwelte Experiment
welches den leillchen-
Charakter von Photonen zeigt.

hy'
h hk!
hk \
p=m-U
V/ <V Quelle: Wikipedia

Prof. Dr. Alexander Braun // Quantenphysik // SS 2016


http://de.wikipedia.org/wiki/Arthur_Holly_Compton

Hochschule Diiss

eldorf .
f Applied Sciences | .Apl”l| 2016

e

tzt wird's spannend. VWenn Wellen

cheneigenschaften haben, mussten
dann nicht auch...
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HSD -
Materiewellen

1924

Louis de Broglie
1892 - 1987

* Der Welle-Tellchen-Dualismus wird
zum ersten Mal von der Seite der
Materie betrachtet.

« Die Gutachter der Dissertation
trauten sich nicht die Arbert zu
beurtellen.

« Albert Einstein und Max Born fanden

die Arbert gut, die damit akzeptiert
wurde (+ Nobelpreis 1929).

Quelle: Wikipedia
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Energie

Impuls

Materiewellen
| 924

Teilchen

E = mc? = hv

ﬁ:mv:hE

Welle
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Louis de Broglie
1892 - 1987

Quelle: Wikipedia
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°~  Nachweis der Materiewellen
1927

AT AT TATTS
 Der Nachwels der Beugung o-aae ‘3
4s 1 1 L Q1] VEoOVOIts § | 05
von Elektronen an atomaren NHuER £
Kristallgittern gelang 1927, /M NAY \J\%g
2
: : 14 . 45
* Die Interpretation als Al /\vf;ffv’o,t,/\ (A
nterferenz von Elektronen mit g A fit fit | b
einer VWellenlange passte genau B o A A TG
zur Formel von de Broglie: g e
2 4
. L, .z _h igccesszegez
p=m-v=hk=~ 3o 6 0 06 5
)\ AZIMUTH ANGLE

h

= )\ _ [3] Davisson, Germer, ,,Diffraction of Electrons by a Crystal of Nickel,

= Physical Review 30 (1927). p. 705
m - |v]
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Helsenberg und Bohr

Parenthese
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oD Bohr-restspiele

1922

» |922 nahm Bohr als einer der berGhmtesten Physiker der Zeit
die Einladung zu einem Vortrag nach Gottingen an.

» Deutschland hatte als Aggressor gerade den ersten VWeltkrieg
verloren.

» Der Versalller Vertrag nach dem ,,War to end all wars™ war
oerade 3 Jahre unterschrieben!

» Bohr wurde mit riesiger Begeisterung empfangen und alle
waren da - daher der Name Bohr-Festspiele

Prof. Dr. Alexander Braun // Quantenphysik // SS 2016
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Q ISN'T T2 T'M SORRY, BUT I THINK THERE
HSD e (e

T HANE DONE THE CALCULATION,

AND, .. \"(/)

Aus: "Suspended in

i Language" von Jim

, WONDERFUL WORK. . L S

EXCELLENT, T WOULY BEDEUGHTEY Ottaviani und Leland
IF YOU WOULD JOIN ME AT - ANV THAT'S WHAT T Purvis, G.T. Labs

MY INST(TUTE IN COPENHAGEN . LIKE ABOUTHIM ! y el G
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Bohr-restspiele

MR, HEISENBERS,

VES, SIR , HERR [R. PROFESSOR..
T'MSORRY, BUTI THINK THERE
15 AN ERROK N YOUR RESULTS.
T Hav

AND,

-

NIELS, PON'TYOU e
THINK HES A LITTLE )7
e anv sz /S

i YESTO BOTH,
o AND THAT'S WHAT T
LIKE ABOUTHIM !

1922

2 I J ah re! ! Werner Heisenberg

1901 - 1976

Aus: "Suspended in
Language" von Jim
Ottaviani und Leland
Purvis, G.1. L abs

Quelle: Wikipedia
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HSD
Bohr und Helsenberg

* Heisenberg wurde im
folgenden Assistent von
Bohr in Kopenhagen.

« /Zusammen entwickelten Sie
die Quantenmechanik und
die Kopenhagener Deutung.

* Sie entwickelten eine tiefe
Freundschaft zueinander:

Quelle: Niels-Bohr-Archiv, Kopenhagen
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HSD

1925 - 1930

Die Zeitenwende
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Was bisher geschah...

Hertz

Planck

Einstein

Bohr  de Broglie

Compton

AN
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Stand 1925

» £s gibt mehrere Experimente die deutliche
Quanteneigenschaften zeigen:

4

4

Photoe

~ranck-

ektrischer Effekt

—ertz-Versuch

» Stern-Gerlach-Versuch

» Compton-Streuung

* Das einzige theoretische Modell (Bohr) ist falsch.

Was nun?

Prof. Dr. Alexander Braun // Quantenphysik // SS 2016

|1, April 2016



Hochschule Dusseldorf :
University of Applied Sciences | | .API”I| 2016
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Matrizen-Mechanik
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"Bas ooldene Jahrzehnt in Gottingen
1920 - 1930

http://de.wikipedia.org/wiki/Max_Born#/media/File:Franckfeier 1923 _Die_Bonzen.pg
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HSD
Heuschnupfen

R s e e T
» 5 ot 8D =
C IRy ZAN s o S s e
- et J ’
» - . t
’ -
<
g
.
&

» 1924 wurde Helisenberg
Assistent von Max Born In
Gottingen.

* 925 wurde sein
Heuschnupfen so stark, dass
er die Sommerzert auf
Helgoland verbrachte.

* Dort entwickelte er den Kern
dessen, was wir heute als
moderne Quantenmechanik
verstehen.

... AND
TNVENTING
QUANTUM
MECHANICS.

Aus: "Suspended in Language" von Jim
Ottaviani und Leland Purvis, G.T. L abs

Prof. Dr. Alexander Braun // Quantenphysik // SS 2016


http://www.gt-labs.com/suspended.html

Hochschule Dusseldorf -
University of Applied Sciences | | .API”I| 2016

o Bergsteigen im Nebel
1925

. — = |

HEISENBERS CoMPrRED
HIS DICCOVERY 10
MOUNTAIN CLIMBING
THROUGH A Tiex mist: [

879
*A:gu uA\:\EN;wR
LT
. STILLNOU ARE
Uber quantentheoretische Umdeutung : -y | OMRETELY,
kinematischer und mechanischer Beziehungen. “THEN. AL 0F & SUPDEN U S (Bt =
A JUST A FEW ‘
Von W. Heisenberg in Gittingen. R e RO Wi
(Eingegangen am 29, Juli 1925.) © : ‘
In der Arbeit soll versucht werden, Grundlagen zu gewinnen fir eine quanten- /';:‘\ .S /’,/,';\.\}
theoretische Mechanik, die ausschliefilich auf Beziehungen .zwischen prinzipiell e "X THE ROk \L‘*’ /f
beobachtbaren Griflen basiert ist. (=) S SRR AN :
Bekanntlich @6t sich gegen die formalen Regeln, die allgemein in ‘m‘gﬁmmg@é}é ) [
der Quantentheorie zur Berechnung beobachtbharer Grofen (z. B. der muuumsejc%gﬁwq N\ QY .
L. y . . KNOW WHETHER VOU WILL MAX 3 :
Energie im Wasserstoffatom) benutzt werden, der schwerwiegende Ein- EEMIBE eooc NOEE VeSS g {
wand erheben, daB jene Rechenregeln als wesentlichen Bestandteil Be- = N \ ‘
ziehungen enthalten zwischen Grofen, die scheinbar prinzipiell nicht p ‘\\ "’L . 3 \
beobachtet werden konnen (wie z. B. Ort, Umlaufszeit des Elektrons), & '-
\\ (T8 sz o K Y0
\ HAVE 10 &0 CLOHR :
70 THAT AND THEN R
e 3 WILL CERTAINLY
. 2 FIND THE WAY.. | v
[4] Werner Heisenberg, ,,Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehung.", Zeitschrift fur Physik 33 . _ ) ,
Aus: "Suspended in Language" von Jim
(1925),5.879 JU> guag
Orlire 2B et Ottaviani und Leland Purvis, G.1. Labs
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7 Matrizen-Mechanik

1925

Max Born
1882 - 1970

* Max Born war als ordentlicher
Professor der Chef-Entwickler der
Quantenmechanik in Gottingen.

[5] Born, Jordan, ,,Zur Quantenmechanik.”, Zeitschrift fur Physik 34 (1925),
S. 858
Online z.B. hier.

Quelle:Wikipedia
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7 Matrizen-Mechanik

1925

Max Born
1882 - 1970

858

Zur Quantenmechanik.
Von M. Born und P, Jordan in Géttingen,
(Eingegangen am 27. September 1925.)

Die kiirzlich von Heisenberg gegebenen Ansiitze werden (zuniichst fiir Systeme
von einem Freiheitsgrad) zu ciner systematischen Theorie der Quantenmechanik
entwickelt. Das mathematische Hilfsmittel ist die Matrizenrechnung. Nachdem
diese kurz dargestellt ist, werden die mechanischen Bewegungsgleichungen aus
einem Variationsprinzip abgeleitet und der Beweis gefilhrt, daf auf Grund der
Heisenbergschen Quantenbedingung der Energiesatz und die Bohrsche Frequenz-
bedingung aus den mechanischen Gleichungen folgen. Am Beispiel des an-
harmonischen Oszillators wird die Frage der Eindeutigkeit der Liésung und die
Bedeutung der Phasen in den Partialschwingungen erdrtert. Den Schlufi bildet
ein Versuch, die Gesetze des elektromagnetischen Feldes der neuen Theorie ein-

zufiigen.
[5] Born, Jordan, ,,Zur Quantenmechanik.”, Zeitschrift fUr Physik 34 (1925), Quelle: Wikipedia
5. 858
Online z.B. hier.
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7 Matrizen-Mechanik

1925

Pascual Jordan
1892 - 1987

* Heisenberg berechnete die VWahrscheinlichkert der
Ubergange innerhalb eines Atoms von einem
Energie-Niveau zum anderen.

* Praktischerwelse war das mathematische Institut in
Gottingen In der Bunsenstral3e nur ein paar Schritte
vom Institut fur theoretische Physik entfernt.

* S0 konnte Pascual Jordan Heisenberg zeigen, dass
er etwas gebraucht hatte was die Mathematiker als
Vatrizen bezeichnen.

* Jordan war erst Im mathematische Institut und dann
bel Born aktiv.

[6] Born, Heisenberg, Jordan, ,,Zur Quantenmechanik. I, Zeitschrift flr Quelle: Wikipedia
Physik 35 (1926),S.557
Online z.B. hier.
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0 Matrizen-Mechanik
1925

Pascual Jordan
1892 - 1987

6b7

Zur Quantenmechanik., II.
Von M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan in Gottingen.
(Eingegangen am 16. November 1925.)

Die aus Heisenbergs Ansitzen in Teil I dieser Arbeit entwickelte Quanten-
mechanik wird auf Systeme von beliebig vielen Freiheitsgraden ausgedehnt. Die
Storungstheorie wird fiir nicht entartete und eine grofie Klasse entarteter Systeme
durchgefiihrt und ihr Zusammenhang mit der Eigenwerttheorie Hermitescher Formen
nachgewiesen. Die gewonnenen Resultate werden zur Ableitung der Sitze iiber
Impuls und Drehimpuls und zur Ableitung von Auswahlregeln und Intensitiits-
formeln benutzt. Schlieflich werden die Ansiitze der Theorie auf die Statistik
der Eigenschwingungen eines Hohlraumes angewendet.

[6] Born, Heisenberg, Jordan, ,,Zur Quantenmechanik. I, Zeitschrift flr Quelle: Wikipedia
Physik 35 (1926),S.557

Online z.B. hier.
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Quantenmechanik

1925

879

Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen.
Von W. Heisenberg in Gittingen.

(Eingegangen am 29, Juli 1925.)

In der Arbeit soll versucht werden, Grundlagen zu gewinnen fiir eine quanten-
theoretische Mechanik, die ausschlieflich auf Bezi °_ C o
beobachtbaren Grofen basie, 858

Bekanntlich liBt sich gegen die formale

der Quantentheorie zur Berechnung beobach Zur Quantenmechanik.
Energie im Wasserstoffatom) benutzt werden

wand erheben, daB jene Rechenregeln als we

ziehungen enthalten zwischen Grifen, die ¢
beobachtet werden konnen (wie z. B. Ort, U Die kiirzlich von Heisenberg gegebenen Ansiitze werden (zuniichst fiir Systeme

von einem Freiheitsgrad) zu eciner systematischen Theorie der Quantenmechanik

entwickelt. Das mathematische Hilfsmittel ist die Matrizenr ~ o

diese kurz dargestellt ist, werden die mechanischen Bewegu 667

einem Variationsprinzip abgeleitet und der Beweis gefiihrt, |

Heisenbergschen Quantenbedingung der Energiesatz und die 1

bedingung aus den mechanischen Gleichungen folgen. Am

Von M. Born und P, Jordan in Géttingen.
(Eingegangen am 27. September 1925.)

harmonischen Oszillators wird die Frage der Eindeutigkeit d nmechanik

Bedeutung der Phasen in den Partialschwingungen erértert. Zur Quante oa IL

ein Versuch, die Gesetze des elektromagnetischen Feldes der Von M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan in Gottingen.
zufiigen. :

(Eingegangen am 16. November 1925.)

Die aus Heisenbergs Ansdtzen in Teil I dieser Arbeit entwickelte Quanten-
mechanik wird auf Systeme von beliebig vielen Freiheitsgraden ausgedehnt. Die
Storungstheorie wird fiir nicht entartete und eine grofie Klasse entarteter Systeme
durchgefiihrt und ihr Zusammenhang mit der Eigenwerttheorie Hermitescher Formen
nachgewiesen. Die gewonnenen Resultate werden zur Ableitung der Sitze iiber
Impuls und Drehimpuls und zur Ableitung von Auswahlregeln und Intensitiits-
formeln benutzt. SchlieBlich werden die Ansiitze der Theorie auf die Statistik
der Eigenschwingungen eines Hohlraumes angewendet.
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Born'sche Wahrscheinlichkertsinterpretation

1926

* In dem Artikel interpretiert Max Born zum ersten Mal explizit
die Wellenfunktion als Wahrscheinlichkertsverteilung.

« Das Quadrat der Wellenfunktion liefert die VWahrscheinlichkert
fur ein Messergebnis.

» Eine Messung liefert ein nach der Vertellung gewichtetes
zufalliges Ergebnis.
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HS%eisenberg‘sche Unscharferelation

« Nach seiner Assistenz in
Gottingen ging Helsenberg zu
Bohr nach Kopenhagen und
entwickelte dort die
Unscharferelation.

» Experimentell: komplementare
Messgrof3en (Ort/Impuls,
“nergle/Zeit) kdnnen nicht
peliebig senau gemessen
werden.

» Fundamental: kein System kann
beliebig genau sein!

1927

172

Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen
Kinematik und Mechanik.

Von W. Heisenberg in Kopenhagen.
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Mirz 1927.)

In der vorliegenden Arbeit werden zunidchst exakte Definitionen der Worte: Ort,
Geschwindigkeit, Energie usw. (z. B. des Elektrons) aulgestellt, die auch in der
Quantenmechanik Giltigkeit behalten, und es wird gexeigt, daB kanonisch kon-
jugierte Groflen simultan. nur mit einer charakteristischen Ungenauigkeit bestimmt
werden konnen (§ 1). Diese Ungenauigkeit ist der eigentliche Grund fir das
Auftreten statistischer Zusammenhfioge in der Quantenmechanik. Thre mathe-
matische Formulierung gelingt mittels der Dirac-Jordanschen Theorie (§ 2). Von
den so gewonnenen Grundsiitzen ausgehend wird gexeigt, wie die makroskopischen
Vorgiinge aus der Quantenmechanik heraus verstanden werden kdnnen (§ 3). Zur
Erlduterung der Theorie werden einige besondere Gedankenexperimente diskutiert (§4).
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>~ Kopenhagener Interpretation

1927

» Mit diesen Schritten war die Formulierung der Kopenhagener
Interpretation der Quantenmechanik abgeschlossen:

» die neue Matrizen-Mechanik als mathematische Grundlage

» die Born'sche VWahrscheinlichkertsinterpretation der
VWellenfunktion

» die Heisenberg'sche Unscharferelation

* Wir werden diese Interpretation spdter ausfuhrlich behandeln.

Prof. Dr. Alexander Braun // Quantenphysik // SS 2016



Hochschule Dusseldorf :
University of Applied Sciences | | .API”I| 2016

HSD

VWellen-Mechanik
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Materiewellen

1924

Louis de Broglie
1892 - 1987

» Kurze Erinnerung: Louls de
Broglie postulierte
VWelleneigenschaften von Materie.

» Die Welleneigenschaften von
Elektronen wurden daraufhin
|92/ von Davisson und Germer
nachgewiesen.

Teilchen

ﬁ:mv:ﬁlz

Quelle: Wikipedia
Welle
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7 Wellen-Mechanik
1926

Spater mehr Details zur DGL!

Erwin Schrodinger
1887 - 1961

* Schrédinger suchte
Differentialgleichung flr welche die
Vaterie-VWellen eine Losung waren.

* Die nach ihm benannte Schrodinger-
Gleichung verfolgt mathematisch
einen eher klassischen Ansatz
(Hamilton-Funktion) und war
dadurch zuganglicher.

» Sle beschreibt allerdings nur eine
Untermenge an physikalischen
Moglichkerten, sogenannte reine
Zustande.

Quelle:Wikipedia
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7 Wellen-Mechanik
1926

» Schrodinger war Zeit seines T o Trodinger
Lebens auf der Suche nach einer
kontinulerlichen' bzw.
deterministischen
Quantenmechanik.

- ,,Wenn es doch bei dieser
verdammten Quantenspringerei
bleiben soll, so bedaure ich, mich
uberhaupt jemals mit der
Quantentheorie abgegeben zu

haben."

Quelle:Wikipedia

[/]Werner Heisenberg ,,Der Teil und das Ganze", dtv Munchen, S. 94
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Aqguivalenz

1926 - 1930

Paul A. M. Dirac
1902 - 1984

* Schon 1926 zeigte Schrodinger
selber die mathematische
Aquivalenz von Wellen- und
Matrizenmechanik.

« Ab 192/ formulierte Paul Dirac
eine relativistische Form der
Schrodingergleichung und fUhrte
eline neue abstraktere Notation ein.

* Diese bis heute gultige Notation
wurde im Lehrbuch ,,Principles of
Quantum Mechanics™ von 930
formalisiert.

Quelle:Wikipedia
[8] Paul A.M. Dirac ,,Principles of Quantum Mechanics", Oxford University
Press (1930)
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| 930 - heute

Interpretationen
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» Schrodinger schreibt 935
eine Zusammenfassung der
aktuellen Srtuation der
Quantenmechanik.

* Dort gebraucht er
folgendes Beispiel als
Begrindung die
Wellenfunktion nicht als

Abbild der Wirklichkert
oelten zu lassen™.

|1, April 2016

Schrodingers Katze
1935

Man kann auch ganz burleske Fille kon-
struieren. Eine Katze wird in eine Stahlkammer
gesperrt, zusammen mit folgender Hdéllenmaschine
(die man gegen den direkten Zugriff der Katze
sichern mufl): in einem GEIGERschen Zahlrohr
befindet sich eine winzige Menge radioaktiver
Substanz, so wenig, daB im Lauf einer Stunde
vielleicht eines von den Atomen zerfallt, ebenso
wahrscheinlich aber auch keines; geschieht es, so
spricht das Zahlrohr an und betatigt iiber ein
Relais ein Hammerchen, das ein Koélbchen mit
Blausdure zertriimmert. Hat man dieses ganze
System eine Stunde lang sich selbst iiberlassen,
so wird man sich sagen, daB3 die Katze noch lebt,
wenn inzwischen kein Atom zerfallen ist. Der erste
Atomzerfall wiirde sie vergiftet haben. Die
y-Funktion des ganzen Systems wiirde das so zum
Ausdruck bringen, dall in ihr die lebende und die
tote Katze (s.v.v.) zu gleichen Teilen gemischt
oder verschmiert sind.
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P Moderne Schrodinger-Katzen
2012

-

» Diese mit dem bloB3en Auge
sichtbare Objekt ist In einen
quantenmechanischen
Uberlagerungszustand
oebracht worden.

E.Verhagen*, S. Deléglise*, S.Weis*, A. Schliesser* and 1. Kippenberg

"Quantum-coherent coupling of a mechanical oscillator to an optical cavity mode"
Nature 482, 63-67
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Das EPR-Paradoxon

1935

» binstein, Podolsky und
Rosen versuchen die
Unvollstandigkert der QM
zU demonstrieren.

» Dazu konstrulerten sie
seltsame Zwel- lellchen-
Uberlagerungszustinde, die
spater ,,verschrankte
Zustande' genannt werden
(engl. entangled states)

,In a complete theory there is an element
corresponding to each element of reality. A
sufficient condition for the reality of
a physical quantity is the possibility
of predicting it with certainty,
without disturbing the system. In quantum
mechanics in the case of two physical
quantities described by non-commuting
operators, the knowledge of one precludes
the knowledge of the other. Then either

(1) the description of reality given by the
wave function in quantum mechanics is not
complete or (2) these two quantities

cannot have simultaneous reality.”
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" Die Bell'sche Ungleichung
| 964

John S. Bell
1928 - 1990

» J]ohn Bell griff das EPR-Argument
auf und formulierte eine

experimentell uberprufbare
Ungleichung Uber Determinismus
in der Quantenphysik.

—

« Demnach kann keine
Quantentheorie gleichzeitig
realistisch und lokal sein.

* Das gilt fUr alle Zeiten well sonst
nachfolgende Theorien aktuelle
Messergebnisse verletzen

mussten! Quelle: Wikipedia
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7 Pllot-VWellen
1952

David Bohm
1917 - 1992

» Ursprunglich von de Broglie
vorgeschlagen

» Von David Bohm
unabhangig wiederentdeckt
und ausgebaut zu einer
vollstandigen, alternativen
Formulierung der
Quantenmechanik.

* Macht aus der OM eine
deterministische | heorle. Quelle:Wikipedia

Prof. Dr. Alexander Braun // Quantenphysik // SS 2016


http://de.wikipedia.org/wiki/David_Bohm

Hochschule Dusseldorf :
University of Applied Sciences | | .API”I| 2016

o Viele-Welten-Interpretation
1957

Hugh Everett
1930 - 1982

« Um das Problem mit dem
Kollaps der Wellenfunktion
zU losen fuhrte Everett die
Viele-Welten-Interpretation
ein.

* In Ihr wird jedes mogliche
Ereignis einer Superposition
in unterschiedlichen
parallelen Universen
realisiert.

Quelle:Wikipedia

Prof. Dr. Alexander Braun // Quantenphysik // SS 2016


http://en.wikipedia.org/wiki/Hugh_Everett_III

Hochschule Dusseldorf -
University of Applied Sciences | | .API”I| 2016

HSD
| teratur

e [1] Max Planck, ,,Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspectrum, Verhandlungen der
Deutschen physikalischen Gesellschaft 2 (1900), S. 237 - 245, Wikipedia

e [2] Ludwig Boltzmann, ,, Uber die Beziehung zwischen dem zweiten Haupsatze der mechanischen
Warmetheorie und der Wahrscheinlichkeitsrechnung respektive den Satzen uber die das Warmegleichgewicht®,
namentlich Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wisschensch. zu Wien (II) (1877) 76, S. 373, Google

« [3] Davisson, Germer, ., Diffraction of Electrons by a Crystal of Nickel“, Physical Review 30 (1927). p. 705

. [4] Werner Heisenberg, ,, Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer Beziehung.*,
Zeitschrift fir Physik 33 (1925), S. 879

« [5] Born, Jordan, ,,Zur Quantenmechanik.“, Zeitschrift fir Physik 34 (1925), S. 858

« [6] Born, Heisenberg, Jordan, ,, Zur Quantenmechanik. I1..“, Zeitschrift fiir Physik 35 (1926), S. 557

o [7] Werner Heisenberg ,, Der Teil und das Ganze*, dtv Miinchen, S. 94

« [8] Paul A.M. Dirac ,,Principles of Quantum Mechanics*, Oxford University Press (1930)

Prof. Dr. Alexander Braun // Quantenphysik // SS 2016


http://de.wikipedia.org/wiki/Plancksches_Strahlungsgesetz
https://books.google.de/books?id=Sh7dgHn6p80C&pg=PA164&lpg=PA164&dq=?ber+die+Beziehung+zwischen+dem+zweiten+Hauptsatz+der+mechanischen+W?rmetheorie+und+der+Wahrscheinlichkeitsrechnung+respektive+den+S?tzen+?ber+das+W?rmegleichgewicht&source=bl&ots=heudOTQU-v&sig=awsK22wDPnuh4NgroQGgGd1sKkI&hl=de&sa=X&ei=P-PmVOTmCcyqUYOQgZgN&ved=0CCoQ6AEwAQ%23v=onepage&q&f=false
http://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.30.705

Hochschule Dusseldorf :
University of Applied Sciences | | .API”I| 2016

HSD
0 Franck-Hertz-Versuch

1914
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5D Stern-Gerlach-Versuch

1922
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