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TorwandschiefRen mit Elektronen

O

O

® FElektronen: |U >, = %(Nf >links |V >rechts)

® Fupballe: |U > = (|¥ >inks oder|V >, conts)

Beobachtung: keine Superposition

Was ist der Unterschied zwischen Fufl3ballen und Elektronen?
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Einbeziehung der Umgebung: "Messung”

Wechselwirkung z.B. mit Photon (oder auch dem ganzen Universum)

Wellenfunktion vor der Wechselwirkung:

1
|\Ij >968: |\Ij >f |\Ij >ph: —(l\:[f >fl’£nk:s —I—‘\Ij >f'rechts)

V2

Wellenfunktion nach der Wechselwirkung (Verschrankung)

1

\ >ph

‘\Ij >g€3: 7§(|\Ij >flink:s \Ij >phlink:s —I—‘\Ij >frechts \Ij >ph7’echts)
Annahmen:
® <V, |V >, . = 0Diesistin der Realitat nur ndherungsweise erfiillt.

® Die Wechselwirkung stort das urspriingliche System nicht.

Aber: Messung bezieht sich nur auf den Fuf3ball.

= Nur Aussagen Uber Zustande | >4 und |¥ > . nachpriifbar.
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Berechnung der Zustande des Teilsystems

Hilfsmittel: Dichtematrizen

® Dichtematrix des Gesamtsystems:

p'UOT — |\Ijgesvor >< \Ijgesvor‘

pnach — ‘\Ijgesnach >< \Ijgesnachl

® Berechnung der Dichtematrix des Teilsystems (FuRball)

PFvor — SpPh(pvor)pFnach — SpPh(pnach)
— 01

® Ergebnis (hier geht explizit mit ein, das < W,p,,, . |¥ >pp

1
PFvor — ﬁ

+ | \ijlinks > < \ijrechts
1

PFnach = ﬁ

rechts

(llj[jflink:s >< \ijlinks —|_ ‘\ijrechts >< \ijrechts

)
)

+ |\Ijgesfrechts >< \ijlink:s

(‘\ijlinks >< \ijlinks + |\ij'rechts >< \ij'rechts
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Berechnung der reduzierten Dichtematrizen

Da die beiden Zustande |U,p,. .. >und |U >, eine Basis fir die Umgebung

bilden, gilt fir jeden Operator A

rechts

A‘\If >ph

SpPh(A) =< \ijhlinks A‘\Ij > phiings T < \ijh

rechts rechts

Hier setzen wir nun fir den Operator A die Dichtematrix p,or = \\Pgesvor > \I!gesvm,|
bzw. Prach = |Uges,non >< Yges,,..,, | €iN. Dann setzen wir alle Skalarprodukte

< \:[jphlink:s \Ij >ph
Orthogonalbasis bilden) und dann setzen wir noch die Normierung

Null (das war die Annahme, das die Umgebungszustande eine

rechts

< \ijhrechts \Ij >ph7’echts:< \ijhlinks \Ij >phlink:s: 1

ein und erhalten das Ergebnis der vorherigen Folie.
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Exkurs: Dichtematrizen

Betrachte Tute mit rosa und weil3en Schokolinsen:

® cigentliches Gemisch ("proper mixture”) - "subjektiver Zufall”

0.7|rosa >< rosa| 0
0 0.3|weiss >< weiss
irosa > 0.7|rosa >
10 —
0 0

® uneigentliches Gemisch ("improper mixture”) - "objektiver Zufall”

0.7|rosa >< rosa| 0.001|rosa >< weiss|
0.0004|weiss >< rosal 0.3|weiss >< weiss|

lrosa > 0.7|rosa >
IO —
0 0.0004|weiss >
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Zusammenfassung:

1. Gesamtzustand vor der Messung

Gesamtzustand nach der Messung

2. Nur ein Teilsystem wird gemessen
— Dichtematrix des Gesamtsystems

—> reduzierte Dichtematrix

|\ijlink:s >< \ijlinks

kleine zahl - Uy, ><Wg
kleine zahl - (W . >< Wy

|\ij'rechts >< \ij'rechts

Bis jetzt: Nur stures Anwenden des Formalismus, keine Interpretation!
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offene Fragen

Bis jetzt: Nur stures Anwenden des Formalismus, keine Interpretation!

® Erklarung, warum wir "makroskopische ” Zustande messen

® Aber:

#® zwar kleine Interferenzterme, aber vorhanden - Bedeutung?
® immer noch kein subjektiver Zufall, sondern ein objektiver.

#® selbst wenn man die Nicht-Diagonalelemente vernachlassigt, gibt es immer noch 2

mogliche Zustande, von denen aber nur einer realiesiert ist.
® Was bedeutet die Interferenz des Gesamtsystems (des gesamten Universums?)
— Entweder "Wegerklaren” (Kollapstheorien) oder Interpretation der Interferenzen
(z.B. Many-Worlds-Interpretation )
Lost Dekoharenz das Messproblem?
® ja, weil sie erklart, warum die makroskopische Welt anders aussieht als die
mikroskopische

® nein, weil das grundséatzliche Problem nicht geldst ist.
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Literatur

Ich mochte hier nur einige Internetressourcen, welche meiner Meinung nach zum
Nachlesen geeignet sind angeben. Insbesondere die ersten beiden, sind flr ein
prinzipielles Verstandnis zu empfehlen.

Einen sehr guten, allgemeinverstandlichen Zugang zur Dekoharenz als "physikalisches
Phanomen” gibt es unter http://www.ap.univie.ac.at/users/fe/Quantentheorie/Dekohaerenz/
von Franz Embacher, Universitat Wien

Einen guten Uberblick ber das Thema aus philosophischer Sicht mit jeder Menge
Literaturhinweisen, ergibt die Datenbank Plato unter
http://plato.stanford.edu/entries/qgm-decoherence/ - Guido Bacciagaluppi University of
California/ Berkeley

Im Gbrigen gibt es auch eine Homepage von E. Joos zu diesem Thema, die schon bunt ist

und weiterfiihrende Links zu aktueller Forschung enthalt. http://www.decoherence.de/
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