Schrodingers Katze
-oder-
Wo ist der Ubergang?
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Deutung, Viele-Welten-Theorie, Dekoharenz)

,Vereinfachte” Schrodingers Katze
Verallgemeinerung auf ,reale” Objekte

Schlussbemerkungen



Vergleich Quantenmechanik — klassische

Mechanik

Kein Determinismus, nur . Klassisch deterministische
Wahrscheinlichkeitsaus- Theorie
sagen moglich « Raum-Zeit-Bahn mit
Es existieren keine Raum- Kenntnis von Masse,
Zeit-Bahnen fur Teilchen _adung, Geschwindigkeit
Dynamik der fur alle Zeiten festgelegt
Quantensysteme durch « Dynamik beschrieben
Schrodinger-Gleichung durch Hamilton-Gleichung
beschrieben g=[q.H 1

|0=HT

p=[p.H]

Superpostion mehrerer

Zustande méglich « Es existiert nur genau eine

Raum-Zeit-Bahn



Gibt es ein Kriterium dafur, wann ein System sich
wie ein quantenmechanisches verhalt und wann
rein klassisch?



Das Gedankenexperiment: Man nehme...

Eine mittelgrofRe Katze

Einen undurchsichtigen Kasten (keine WW mit
Umgebung aulRerhalb des Kastens)

Ein Geiger-Muller-Zahlrohr

Eine Blausaure Kapse
Radioaktives Material




Ablauf des Experiments

Radioaktives Material: nach einer Zeit %* Chance von
50%, dass ein Kern zerfallen ist

Geiger-Muller-Zahlrohr spricht an
Blausaure Kapsel wird zertrummert
Katze stirbt

Andernfalls geschieht nichts




Was geschieht mit der Katze?

Quantensystem befindet sich nach Ablauf der Zeit im
Zustand U=1120, 0"

Quantenzustand musste sich auf Zahlrohr, Blausaure
Kapsel und damit Katze ubertragen, solange niemand
misst

— Katze muss tot und lebendig sein!
Fur klassisches Objekt nicht ,moglich”

Wie manifestiert sich klassisches Verhalten ,tot“ oder
Jebendig”?



Interpretation des Messprozesses —

Kopenhagener Deutung

System - solange unbeobachtet - in Superposition

Katze tot und lebendig solange niemand hinsieht

Messung durch ,bewussten Beobachter® — Kollaps der

Wellenfun

ktion In diskreten Zustand

~

Heirt: A

tot

oder A

~

— System

lebt
Kollabiert aus Superposition in Eigenzustand

des Operators, Uberlagerung der Zustande zerstort

Notwendig: Bewusster Beobachter, der Messung

durchfuhrt



Schlussfolgerung

« System solang in Superposition, wie keine bewusste
Messung durchgefuhrt

« Messung allein lasst Zustand kollabieren

« Neues System Kasten-Operator erneut in Superposition
aus beiden Zustanden, solange keine weitere Messung



Interpretation des Messprozesses - Viele-Welten-
Theorie

Messung lost Superposition nicht auf
Alle Moglichkeiten werden bei jeder Messung real
Universum spaltet sich auf

Universum was bis dahin in bestimmter Weise
abgelaufen spaltet in zwei (oder mehr) entkoppelte
Universen die parallel existieren, je nach
Wahrscheinlichkeiten fur Messergebnisse

Ansatz fur viel Spekulation uber Paralleluniversen

Nicht verifizierbar



Interpretation des Messprozesses -
Dekoharenz-Ansatz

2 Freiheitsgrade fur Gesamtsystem zu wenig

Wechselwirkung der Messapparatur mit Umgebung im und
aullerhalb des Kastens

Standige Storung des Quantenzustandes
Moglichkeit fur Interferenz geht verloren

— (makroskopischer) Zustand kollabiert ,von selbst® in
einen der moglichen diskreten Zustande



Schlussfolgerungen

Makroskopische Systeme nicht so idealisiert beschreibbar
System kollabiert ,von selbst” in diskreten Zustand

— kein ,kunstlicher® Kollaps notig

Prozess bei makroskopischen Objekten schneller

WW so beschaffen, dass Information aus System
mitgetragen — Kollaps der Interferenz



Vereinfachte Schrodingers Katze

« Ein Teilchen befinde sich in Superposition zweier
Zustande

« Umgebung reprasentiert durch einzelnes Photon

« Wie lasst sich der Zustand des System vor und nach
der Wechselwirkung mit dem Photon beschreiben?



Eigenschaften der Umgebung

WW so beschaffen, dass sich Teilchenzustand nicht
andert

Umgebung bildet orthonormierte Basis [111=0

— Zustand der Umgebung mit einer einzigen Messung
bestimmbar (starke Vereinfachung!)



Wer misst welches Ergebnis?

Fur Beobachter interessant: Nur Zustand des Teilchens
ohne Umgebung

Bestimmbar uber Dichtematrizen

Dichtematrix des Teilsystems < Spur des
unbeobachteten anderen Teilsystems

Besonders einfach da nur 2-dimensionaler Hilbertraum
fur Umgebung!



Interpretation der Dichtematrizen

Vor WW Zustand der (makroskopischen) Superposition
(Interferenzterme)

Messung wurde zeigen, dass sich System nicht nur in
Zustand |R> oder |[L> befindet, sondern es treten
Mischterme auf

Nach WW reiner Zustand; Superposition und damit
Interferenzfahigkeit des Systems verschwunden

Messungen, die Umgebung nicht einbeziehen wurden
zeigen, dass das System entweder im Zustand |R> oder
|L> ist; rein klassisches Verhalten des Teilsystems!



Physikalische Interpretation

Obwohl WW Teilsystem nicht stort, tragt Umgebung
Information aus dem System

Teilsystem verliert durch WW Fahigkeit zur
Superposition

—nicht Starke der WW entscheidend, sondern Tatsache,
dass Information mitgetragen wird

Messung der Umgebung wurde Schluss auf System
zulassen

—Bei Kenntnis des Zustandes der Umgebung (|1> oder
||>) konnte Beobachter auf Zustand des Teilchens
schlieden— Teilsystem grol3er Korper nicht mehr in
Superposition!



Verallgemeinerung auf reale Objekte

Reale makroskopische Objekte weit hohere Anzahl
Freiheitsgrade

Orthogonalitat der Zustande der Umgebung nicht immer
gegeben; Annahme, Umgebung tragt hinreichend
Information um Superposition kollabieren zu lassen

Je massiver Objekt, je kurzer Koharenzzeit, da zu viele
WW

— bei mikroskopischen Objekten ggf. sehr lang; stabile
guantenmechanische Zustande (Superpositionen)

—bei Makroskopischen Objekten viel zu kurz als dass
Superpositionen messbar waren



Schlussbemerkungen

Dekoharenz tritt deshalb auf, weil WW auf
makroskopischen Skalen nicht zu unterdrucken

—In keinem Experiment bisher tote und lebendige
Katzen als Interferenzterm beobachtet!

Gedankenexperiment Schrodingers Katze geht von zu
starken Vereinfachungen aus

Klassisches Verhalten derWelt tritt dann auf, wenn WW
der Quantensysteme so haufig, dass Koharenzzeit
praktisch null

Relevant in Praxis: WW bewirkt Korrelation mit
Umgebung, Problematik des Quantencomputers



