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Die nichtrel ativistische Quantenmechanik ist eéin mathematisches Modéll,
das die Welt der Atome und Molekiile recht gut beschreibt Ahnlich gut
hat sich die klassische Mechanik zur Modellierung von Bewegungen ma-
kroskopischer Korper bewahrt. Obwohl bekannt ist, dafl3 beide Theorien
nicht ,,exakt" sind, sondern nur einen Teilbereich der Natur beschreiben,
ist eslohnend, sie mit mathematischer Strenge zu analysieren: Bel ihnen
tritt das Zusammenspiel interessanter und reichhaltiger mathematischer
Strukturen auf, und weiterhin kann man theoretische Schlul3folgerungen
mit Beobachtungen der Natur vergleichen und so die Qualitét der Natur-
beschreibung Uberpriifen. Esist schon dabei zu beobachten, wie die histo-
risch gewachsene Grenze verschwimmt zwischen rein mathematischen
Fragestellungen einerseits und der physikalischen Naturerkenntnis (mit
der Mathematik als zweckmaliigem Handwerkszeug) andererseits. Dies
entspricht der programmatischen Projektbezeichnung ,, Geometrie und
Physik".

Fast jeder Physiker glaubt, daf? in einem gewissen Sinne die klassische
Mechanik ein spezieller Grenzfall der Quantenmechanik ist, da3 z. B. die
Planetenbewegung bei klassischer oder quantenmechanischer Beschrei-
bung gleichartig ist, nur wére im letzteren Fall ein so unangemessen hoher
Aufwand erforderlich, dal’ er die praktische L 6sbarkeit verhinderte.
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Trotzdem ist der Sinn, in dem die Quantenmechanik umfassender und
weiterreichend gultig ist, schwer zu fassen, denn einige der idealisierten Be-
griffshbildungen und Konzepte beider Theorien widersprechen sich. Bei-
spielsweise kann esin der Quantenmechanik das grundlegende und so
Uberaus nutzliche klassische Punktteilchen nicht geben, das zu gegebener
Zeit einen bestimmten Ort und eine feste Geschwindigkeit hat. Die in bei-
den Theorien benutzten mathematischen Strukturen sind grundverschie-
den: Die Newtonschen Bewegungsgleichungen sind ein endlichdimensio-
nales System nichtlinearer Differentialgleichungen, wahrend der Fluf3 ge-
mal der Schrodingergleichung linear ist, aber auf einem Zustandsraum
unendlicher Dimension. Die Zusammenhange zwischen den Theorien
werden seit dem Beginn der Quantenmechanik untersucht; als besonders
schlagkréftig erwiesen sich in neuerer Zeit die Methoden der semiklassi-
schen Analysis. Singulére Potentiale, die fir einige Aspekte des chaoti-
schen Verhaltens verantwortlich sind, das bei klassischen dynamischen Sy-
stemen beobachtet wird, sperren sich aber leider gegen eine semiklassische
Behandlung.

Ein langerfristiges Forschungsvorhaben ist die Analyse sowohl der
Analogien a's auch der Unterschiede zwischen klassischer Mechanik und
Quantenmechanik. Besonderes I nteresse verdienen solche Modelle, bei
denen die Idealisierung der klassischen Physik erratisches Verhalten, Ver-
lust der Vorhersagbarkeit und deterministisches Chaos zeigt. So einfache
Systeme wie das Drei-Kdrper-Problem, das gekoppelte Doppel pendel
oder ein periodisch angestof3enes Pendel gehdren zu dieser Klasse. Diese
Effekte treten in der sehr regul&ren quantenmechanischen Beschreibung
wohl nicht direkt auf. Sind sie dort aber bereits so angelegt, daB sieim
klassischen Grenzfall klar hervortreten, oder sind sie Artefacte der idea-
lisierten klassischen Mechanik, die auch approximativ kein guantenme-
chanisches Analogon haben? Fir das Studium solcher Fragen benétigt
man als Instrumentarium z. B. geeignete Observable, die trotz der unter-
schiedlichen Strukturen in beiden Theorien definiert werden konnen. Thr
Verhalten im Grenzfall kann stetige Ubergénge oder abrupte Anderungen
anzeigen. Fur die physikalischen Aspekteist es auch wichtig, nicht nur die
Naturkonstante h, das Plancksche Wirkungsquantum, formal zu vari-
ieren und den Grenzwert zu analysieren, in dem h gegen Null strebt, son-
dern bei festem h gleichartige Grenzprozesse durch Variation freier physi-
kalischer Systemparameter zu simulieren. Kandidaten dafiir sind z. B. die
Grolie des Systems (Masse, Massenverhaltnisse, Teilchenzahl) oder bei
instabilen Systemen das Verhalten fir grof3e Zeiten.

Die Arbeit an solchen Fragen muf3 von konkreten Systemen ausgehen.
So beschéftigte ich mich wahrend meines Aufenthaltes am Wissenschafts-
kolleg (der notgedrungen auf einen kleinen Teil des Jahres beschrénkt blei-
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ben mufite) insbesondere mit der vollsténdigen Klassifikation aller Streu-
zustande fr das quantenmechanische N-K érper-Problem, der ,, asympto-
tischen Vollstandigkeit": Die durch physikalische Beobachtungen entwik-
kelte Intuition besagt, dal ein instabiles System zu spéter Zeit in gebun-
dene Teilsysteme zerféllt, die sich unabhdngig voneinander bewegen. So-
wohl die innere Bewegung eines gebundenen (Teil-) Systems als auch deren
freie Relativbewegung sind explizit bekannt. Wenn das mathematische
Modell dieselben Eigenschaften hat, dann lassen sich alle Lésungen der
gquantenmechanischen Schrddingergleichung durch ihr viel einfacheres
asymptotisches Verhaten klassifizieren. Das Problem ist bei jeder Teil-
chenzahl gel6st fir sogenannte kurzreichweitige Kréafte, doch ist es noch
offen fur die mathematisch schwierigeren aber physikalisch wichtigen
langreichweitigen Kréfte (Gravitation, Coulombkréfte zwischen gelade-
nen Teilchen) bel N = 4 oder mehr Teilchen. Hierfir wurden einige Teiler-
gebnisse, z. B. Uber das asymptotische Verhalten nicht-kritischer Zu-
stdnde, erzielt. Das entsprechende Klassifikationsproblem der klassischen
Mechanik ist fir drei Teilchen teillweise gel6st, fur vier und mehr Teilchen
ist es noch weitgehend offen.

Von grofitem Wert fir meine Arbeit war der intensive Kontakt zu den
im Projekt , Geometrie und Physik" beteiligten Fellows Jean Bellissard,
Bernard Helffer, Victor Tchoulaevski und Peter Zograf sowie zu den Ber-
liner Wissenschaftlern, insbesondere Robert Schrader und Ruedi Seiler
mit ihren Arbeitsgruppen. Von ihnen allen habe ich sehr viel tiber neue an-
gemessene Methoden und Ergebnisse gelernt, die fur unterschiedliche
konkrete Systeme erarbeitet wurden, darunter solche aus der klassischen
oder Quantenmechanik oder verwandte geometrische Modelle. Daraus ist
ein Erfahrungsschatz gewachsen, der meine Arbeit noch lange befruchten
wird. Fur diese grofRartige Gelegenheit bin ich sehr dankbar. Die auf3er-
fachlichen Geniisse und intellektuellen Strapazen, die uns die Gemein-
schaft der Fellows am Wissenschaftskolleg geboten hat, sind gewif3 von
eloguenteren Kollegen gewurdigt worden, so dal3 ich es nicht stiimperhaft
wiederholen mochte.



