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Schrodingers Katze

Abgeschlossenes System: Katze,
Vergiftungsapparat gekoppelt an
instabiles Atom

Atom zerfallen ® Katze vergiftet
Anfangszustand:

|y )= [leben )|1)
Ungestorte Zeitentwicklung:
ly ) = altot )|0) + b|leben )1)

Die Katze ist gleichzeitig tot und
lebendig.

r _f‘f-}a| ab” O
Sa b |o* 5
0Ytot ) = g’l% 1)[leben ) ?2

e Warum sehen wir die Katze nie
gleichzeitig tot und lebendig?

cd - a?a|2 0 9
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 Kopplung an die Umgebung
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Das Problem der Messung

* Wieso sehe ich immer nur eine
der Alternativen?

: 2DER TER
« Kopenhagen Interpretation (N. o ool

BOh r 1928) RTUM CLASSICAL DoHAIN

— Messung eines QM- Systems mit Pt | 4
kl. Apparatur erzeugt Auswahl :

— Abgeschlossene Systeme ? |
gehorchen der Schrodinger Gl.; S R gt
bei Messung Kollapse. -

— Es gibt eine Grenze ol gl E

e Everett Interpretation (1957) il m’@ ;
— Schrodinger Gl. gilt immer. e g BT
. . 3 'rl‘-:D:."I’fLIS =axs.l'-“uﬂ°" o 1.\“ HEWTN S m:A‘.'mL'; b

— Alle alternativen Ergebnisse T R
Existieren gleichzeitig. . L A

— Das Bewusstsein nimmt nur einen 1 e

Zweig war.
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Modell einer QM- Messung

o 2 qubit Anordnung: QM- System mit QM- Messapparat

L L RN R S LN SR
* Anfangszustand: By

=y s)A A )= |- Y+ b[)]A)
 Kkorrelierter Endzustand: N

fe)=al-)lAa )+b[7)A)
e Dichtematrix:

FoXEe =lal]- ) |A [A JA [+ ab™ I|- )(7[IA[A A
+ a’b| ) (- [A A )(A |+ o[ T)("|A]A- XA

re=

Postulat Nicht unitarer , Prozess 1* erzeugt diagonale Dichtematrix:
=[Pl ) A TA XA [+ BT |A [A- XA
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Basis Unbestimmtheit ?!

e Inder Basis {|->,|>}:
FlA-) e )lA) s DA e A

« Konjugierte Basis:

=) =) )V2 5 A=A )£|A)/V2

o Liefert:
FIA)- HA )] )IA

A)F |- a)- 1) \A> - \A
)

-]AJ/* )- |A)]

e Es ergibt sich eine konjugierte Wahrheitstabelle:

EA) = [FIA) FIA) = [HA)
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Ankopplung an die Umgebung:
Dekohéarenz

3 qubit Anordnung: System S, Messapparatur A und Umgebung E:

f C>\ E)) = [a" A )+07) Ar>]\ Ey)

= [Y)=a|- )|A)[E)+b )| A )Ey)

Wenn <Ei ‘Ej>:dij , dann ergibt sich die reduzierte Dichtematrix:
" as = Tre|Y (Y [=a  (Ei|Y XY [E)
=lal- ) [A A XA | + bF[TXT|A |a-)(A|=r"

Basis \fVahI V\]/ird durch AE- Wechselwirkung bestimmt:
L,H;[=0

Streuprobleme sind lokal P Ortsbasis ausgezeichnet
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Dekoharenz eines einzelnen Qubits

 Qubit]Y¥ ) |e )} in Wechselwirkung mit einem Umgebungsspin{- )|~ )} :

e =YY B)Bl)A )1 X))

@ 0 0 do  go gy
0O -g 0 0: . . o_ 1 o_ 0=
=50 o . ol mt ME)=5E MN=&E =83 mn)=g:
0 o o g §03 o5 §03 E
e Anfangszustand: Zeitentwicklung:
|[F(0))=(a|Y) +Db|B)) A (A- )+ B| ) IF (1)) = exp\%l- %HSEtgF (0))
2 . _gt 0
o a0 o a9 geh 0 0 0
. . o &% g o+
—aAgo_ aB‘? bAgl_ ngo_ :g 2 I, :|F(0)>
§0g §Og goz glz ¢ °° -(igt?
€0 0 0 e’ g
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Dekoharenz eines einzelnen Qubits

o Zeitentwicklung:

& 0 0 9
¢ Cy :
Fy=¢ 0 ¢ 0 O JF (0))
g 0 0 en” o °
) D
¢ o 0 0o er’;
e o=t o 20
| | ) | ) | )
—alfe " g : Be ' g;;+bAe{gtgcl);+bB ;gtggz
G0 €0} G0 €15
—ase V)] ) e age " V)7 ) e A TR ) e e T 8)[")
= a|v)fre TF | yu me ) e b )Ehe 7 |- )+ Be U7
(4] (4]
O B ) [Ev (- D)
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Dekoharenz eines einzelnen Qubits

 Dichtematrix:

= |F O)F ©)]={a|¥)|Ey) +b|B) Eg)fa” (Y(Ey |+ b™(B[(Eq )

?a*‘z sz* 0o ° i 0
= ¢ i i ANpE. \ =GV~ _GYU+
’ ; af ab' mit |V)|Ey) co- RYEq) Co-
é a’d b 05 15

« Bilde zur Berechnung der reduzierten Dichtematrix:

Ev(1)]Eg (1 zgeA*e;l_gt - +B*e-h_gt B %?Ae?gt _ +Be-59t_;
(B0 [Es0)=Ener” (o876 17 ([ Thet ")+ e 1)
! i
— ‘A‘Ze%ZQt N ‘B‘Ze- gZQt _ r(t)
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Dekoharenz eines einzelnen Qubits

 Reduzierte Dichtematrix:

« Dabei qilt fur r(t?:

[

)+ )

rs=tre(r) =4 (Eifr|E)=(-

@ a'br®)? 0 . _®
Gabrt) SR

I-I-O

(]

2 —20t 2 'i—ZQJt g.0 h 2 2]. g.0
r(t) = el = +|B|°e " :COSBEZ—t++| - B smai—u
=A% 4| 291 0i[A° - B fanG2 21

« Der Betrag der Interferenzterme hat folgende Zeitabhangigkeit:
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2 2 g.o 2 2F . - g.o
£)|% = o JER R QA - B )z R
\r()\ COS g , ﬂ+ \ \ \ sn 8 -

Periodische Zeitabhangigkeit: Poincaré‘sche Wiederkehrzeit
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Dekoharenz eines einzelnen Qubits
Im Spinbad
 Wechselwirkung des Qubits mit N Spins der Umgebung:
Hee = (V)CY]- [B)(BDA & gl )¢ k] - [Ti)C kD A 01
e Anfangszustand: X ik
[F (0))y=(a|V)+ b|rs>>kc”>_1(Ak|- )+ B k)
o Zeitentwicklung des Zustandes:

F (1)) = expli;i—H SEtg|F (0))=a |[Y)|Ey (1)) + b|B)|Eq (1))
Ee0)= 6 (Aeow]- )+ B 4|7, ))= | Eg - 1)

* Reduzierte Dichte-Matrix
rs =l [V)(R]+ab " xr )|V )(B]+a’bxr"(t)|R)(Y|+[bf*|R )R

i _ A 2 ] (i 2 ] i
wobe: rt)y=0 ‘Ak‘ exp | —2gyt +‘Bk‘ exp | - —29t
k=1 | 7 b P A b
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Dekoharenz eines einzelnen Qubits
Im Spinbad

 Dekoharenz Dampfung:

=0 |ALepl 29ty +|B P exp}- —2g.ty
r(t) kczl\ | em s gk%ﬂ | e - Ity
 Ausmultiplizieren (|i)=]-1)A | 2)--A [ n) lauft tber alle Spin-Kombin.):
2 1 0. . 2 - e
rt) =34 pjexp{l-%ZDtht\l’gl mit p; =[(j|E(t=0))" und DN:<Y‘<”HSE‘J>‘Y>
j=1
 Wobei:
He = (V)] [B)® DA & and- ) |- |7 )C D
A _
E(0) =0 (A W)+ B[ )

k=1

e Zum Beispiel fur k=2 (h=1):
r (t) :(ALZei2g1t i BlzeizgltXAzzeizgzt o BZZeiZQZt)
= AZAZ 201920t 4 p2R2eI201 G2)t | B2AZe 12017 02)t | B2R2a 12(01*02)t
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Dekoharenz eines einzelnen Qubits
Im Spinbad

o Darstellung der Dichtematrix aller
Zustande eines Qubits durch die X= Re(ab r(t)) In{ab r(t)) Q - [ )
Bloch- Kugel' e '
. \a\ a’br’(t)9 n )
gab r(t) |b|2 E . Dekohérenz

2 S e v ra B
r(t) = a p eXp 1 2DW t% | T
j=1

 Fur grof3e N ist r(t) klein, weil Dw,
und p; zufallig. BXB X8|

 Erwartungswert des Betrages:

<|I'(t)|2> = 2<é P P; COS}%(Wi - WJ)§>

Dekohéarenz ist eine Kontraktion
in der z = konst. Ebene.

YXY| und |3XB| sind invariant
unter Dekoharenz.

2 N " . .
= a p =0 (A! +By) « Dekoharenz ist exponentiell
j k=1 — effektiv.
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Klassischer Grenzfall der

Quantenmechanik

Dynamik: Zeitentwicklung der Objekte
— Klass. Mechanik: Hamilton Gleichungen

— QM: Schrodinger Gleichung
— Dynamischer Grenzfall durch Ehrenfest Theorem erklarbar

Kinematik: Beschreibung der Objekte

— Klass. Mechanik: Massenpunkt im Phasenraum

— QM: Wellenfunktion im Hilbertraum

— Einsteins Frage nach der Lokalisierung:

,Man muss sich schon wundern, dass eine Fliege die
man zum ersten mal sieht, so etwas wie lokalisiert
erscheint.”

— Kinematischer Grenzfall durch Dekoharenz erklarbar.
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Raumliche Lokalisierung durch
Streuung

Das Streuteilchen misst den Ort des Streuzentrums.
|Objekt am Ort x) A |einlaufend es Teilchen)

—> |Objekt am Ort x) A |Teilchen am Ort x gestreut )
In erster Naherung ohne RUckstol3:
X)IFo) = [X)IFy)
Bildung der reduzierten Dichtematrix:
r(x,x) > rX)XF[|F,) mit r(xx)=(X]y )}y |x)
r ~ Null, wenn die Wellenlange | kleiner als die Distanz [x-X|:

(F x'HFx>:} 0 , falls |x- x\ >> |
i1- o[(x- x)2] falls [x- X|<<I
Viele Streuungen schlechter Auflosung ([x-x"| <<1):
r(x,X,t) =r(x,x,0) xexp{- Lt(x - x')z} wobel L ~k?S 4 ]
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Raumliche Lokalisierung durch
Streuung

Lokalisierungsrate L [cm2s]: .
L = ks 4 j=——k%s o ——
8p 3 eff 8p 3 eff \/

Dabei ist: k Wellenzahl, Nv/V Flussdichte der Streuteilchen und s, von der
Grolienordnung des totalen Streuquerschnitts.

Das Auftreten von Interferenzen ist also eine quantitative Frage!

a=103cm a=10°cm a=10%cm
Staubkorn Staubkorn Grol3es Molekdl
Kosmische Hintergrundstrahlung 106 10 1012
300K — Photonen 1019 1012 106
Sonnenlicht 1021 1017 1013
Luftmolekiile 1036 1032 e
Laborvakuum 1021 1019 101/
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Bewegungsgleichungen unter dem
Einfluss von Streuung

« Zeitliche Entwicklung der Dichtematrix eines Streuzentrums ist von
Neuman Gleichung plus Zusatzterme flr die Streuung:

dr
dt [Hlntern ’r]+ﬁ

Streuung

e Freie Teilchen (H,,.., = p%/2m) ohne Ruckstol3 (h=1):

dr (x,x,t) _ 1 =23 112 0

I - 0L (x- xX)2r
at 2m§ﬂx ﬂX Q ( )
e Mit Ruckstol3 (,Quantum Brownian Motion®)
€1 af? 20
dr(xxt) e1 = 1 Zo 0L (x- X)2 +ig(x- x) L 1_u"(xxt)
dt @2m ﬂX ﬂX ﬂxm
» Verhaltnis von Dekohéarenz und Relbung
Dekqhéirenz :LD i2mk gl _ae&o . 10%
Reibung g | 46 @
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Bewegungsgleichungen unter dem
Einfluss von Streuung

« Master Gleichung (hochtemperatur Grenzfall):
dr el 160

[ [ 2
T o Hr] - ok 98 - L% L (x- x92r
dt 7 ﬂX Ix ¢g N - ,
N — N Dekoherenz

von Neuman Gleichung Rel axatl on

o Zwei Gaul3pakete mit Abstand Dx und Breite dx: f (x)=(c*(x)+c(x))/2?
r(x,x) = %[c (X)cT(X) +cT(X)c (X)) +cT(X)cT(X)+c ™ (X)c” (x’)]

+ ] + Dx/2)0)
c—(x):<x|i>~exp%l- (dex);/ )g

* Die nicht diagonal Terme von
r zerfallen mit einer Rate t 5 *:

+ -
d_r ~|_r+'
dt
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Zusammenfassung

e Schrodingers Katze
— Superpositionen sind unanschaulich

 Das Problem der Messung
— Warum sieht man nur eine der Alternativen?

 Modell einer QM- Messung

— Die Wechselwirkung mit der Umgebung bestimmt die
Messbasis.

 Dekoharenz eines einzelnen Qubits
— Dekohéarenz verstort Superpositionen exponentiell effektiv

o Klassischer Grenzfall der Quanten Mechanik

— Unter Einwirkung von Dekoharenz wird aus dem Hilbertraum
der sehr viel kleinere kl. Phasenraum.
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