Nochmal das MeBproblem

Warum beobachten wir keine ,, makroskopi-
schen' Superpositionen?

Messung am System

|S) = a|51) + b]52)
mit MelBgerat M:

vor der Messung

[9i) = |S)|Mo)

nach der Messung

1Y) = alS1)|M1) + b[S2)| M>)



Nochmal das MeBproblem

Stattdessen wird beobachtet

Y ) = [S1)|M7)

oder

[V r) = |S2)|M2)

mit den jeweiligen Wahrscheinlichkeiten
la|2 bzw. |b|2.

— Die Wellenfunktion ist ,, kollabiert®.



Kollaps der Wellenfunktion

e \Was |ost den Kollaps aus?

e \Wann geschieht der Kollaps?

e Wo geschieht der Kollaps?



Kollapstheorien

Allgemeiner Ansatz: von Neumann

Kollaps findet irgendwo zwischen Messung
und Beobachter statt (Beweglichkeit des von-
Neumann-Ubergangs)

Zwei grundsatzliche Richtungen:

Wigner, London, Bauer: Kollaps geschieht
im BewuBtsein des Beobachters — aulBerhalb
der physikalischen Welt

— Cartesische Spaltung, Leib-Seele-Problem

Ghirardi, Rimini, Weber: Kollaps wird er-
reicht durch Modifikation der Theorie
— Verlust der Linearitat



Spontane Lokalisierung

Ansatz von Ghirardi, Rimini und Weber (GRW-
Theorie)

Idee: Ortsraum hat eine hervorgehobene Be-
deutung — Hervorhebung der Ortsraumes in
der Theorie

Betrachte N-Teilchen-System ¥ (¢,rq,...,ry):

Spontane Lokalisierung ersetzt ¢ durch

wl(tarla NS S\ X) — w(tarla SR 7rN)j(ri7X)
mit

r; — x)2
j(r;,x) = K exp (—( ’2a2) >




Spontane Lokalisierung

Ort der Lokalisierung x wird zufallig ausgewahlt.
Wahrscheinlichkeitsverteilung ist durch v’ ge-
wichtet.

Mittlere Zeit zwischen zwei Lokalisierungen:
T~ 101%s ~ 1082

fur N Teilchen also 7/N.

Im , makroskopischen* Bereich mit N >~ 1020
geschieht im Mittel alle 10— °s eine Lokalisie-
rung.

Zeitkonstante 7 und Scharfe der Lokalisie-
rung a =~ 10~ "m werden als Naturkonstanten
angesehen.



Spontane Lokalisierung

Konsequenz fur Superpositionen

01(s1,...,s)x1(r1,...,rpr) +
@2(81,...,81)x2(r1,...,Tp1)

x1 und xo haben einen raumlichen Abstand
d > a (z.B. Zeigerpositionen).

Durch Lokalisierung (Multiplikation mit j(r;,x))
wird einer der beiden Summanden gegenuber
dem anderen vernachlassigbar.



Spontane Lokalisierung

Interpretation
Bislang ist die Masse der beteiligten Objekte
nicht bertucksichtigt.

Berucksichtigung der Masse ergibt, dal3 die
Wahrscheinlichkeit der Lokalisierung von der
Massendichteverteilung abhangt.

— Interpretation der Wellenfunktion als Mas-
sendichteverteilung



Zusammenfassung

Vorzuge von GRW

e beschreibt die beobachtbaren Phanome-
ne

e geschlossener Ansatz: keine Fallunterschei-
dung fur verschiedene GroBenordnungen

e benotigt keine vagen Begriffe von ,, Mes-
sung‘ oder ,,Beobachter"

Schwachen von GRW

e ist nicht relativistisch

e braucht neue Naturkonstanten

e hat ad hoc-Charakter



