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Legitimation — Ziele des Quantenphysikunterrichts

Welche Absichten verfolgt man mit dem Quantenphysikunterricht?
- hat erheblichen Einfluss auf die Unterrichtsgestaltung

Mdogliche Zielsetzungen:

» Die Quantenphysik ist die Grundlage fur wichtige
Technologien (Halbleiter).

» Die Quantenphysik hat das Weltbild der Physik im
20. Jh. umgewalzt.

* Im Studium werden Kenntnisse der Quantenphysik als
Grundlage benotigt.

» Die Quantenphysik ist ein wichtiger Prufungsstoff im Abitur.
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Orientierungswissen vs. Verflugungswissen

(von Mittelstrald gepragtes Begriffspaar)

« VerflUgungswissen
beantwortet die Frage nach dem ,Wie?“.
Eher auf Technik/Naturbeherrschung ausgerichtet.

* Orientierungswissen
beantwortet die Frage nach dem ,Warum?“ und ,Wozu?“.
Soll das Zurechtfinden in der Welt ermdglichen.

Muckenfuld 1996:

Das Verfigungswissen spricht nur diejenigen Schiiler an, in deren
Lebensplanung die Partizipation an der Naturbeherrschung eine
wesentliche Rolle spielt. Davon abgehoben wird das der Aufklarung
des Mensch/Natur-Verhaltnisses dienende Orientierungswissen.
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Ziele des Quantenphysikunterrichts

These:

Physikalische Bildung besteht im Verstandnis der Grundzlige eines
naturwissenschaftlichen Weltbilds.

Das bedeutet: Eine Einfuhrung in diejenigen grundlegenden Einsichten der Physik,
die unser Bild von der Natur pragen.

,Fur junge Menschen, die keinen naturwissenschaftlichen Beruf wahlen, ist der
mathematisch-naturwissenschaftliche Unterricht in der Schule praktisch die einzige
Chance zur systematischen Begegnung mit einem zentralen Teil unserer Kultur*
(BLK-Gutachten 1997)
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Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik

In den vergangen 20 Jahren hat sich die Sicht auf (%I-LIJE%IlR\IYTkIJ\IM
die Deutungsaspekte der Quantenmechanik verandert. MEASUREMENT

Edited by
John Archibald Wheeler and Wojciech Hubert Zurek

Stellvertretend: ,, The Big Red Book"
(Wheeler & Zurek 1983):

,Why there is no textbook on the measurement side of
guantum theory is clear to anyone who participates in a
seminar on the subject, and even clearer to one who gives a
course on it: puzzlement!”
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Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik

Was inzwischen passiert ist:
1. Fortschritte im Verstandnis der Quantenmechanik. Beispiel:

Dekoharenz

(Joos & Zeh 1985,
Zurek 1991)

DECOHERENCE

AND THE TRANSITION
FROM QUANTUM TO CLASSICAL

The environment surrounding a quantum system can,

in effect, monitor some of the system’s observables.

As a result, the eigenstates of those observables
continuously decohere and can behave like classical states.

Wojciech H. Zurek

Quant ics works well in all practi-
cal applications. No example of conflict between its
predictions and experiment is known. Without quantum
physics we could not explain the behavior of solids, the
structure and function of DNA, the color of the stars, the
action of lasers or the properties of superfluids. Yet well
over half a century after its inception, the debate about the
relation of quantum mechanics to the familiar physical
world continues. How can a theory that can account with
precision for everything we can measure still be deemed
lacking?

What is wrong with quantum theory?
The only “failure” of quantum theory is its inahility to
provide a natural framework that can ur

Why? Given almost any initial condition the universe
described by ¢ evolves into a state that simultaneously
contains many alternatives never seen to coexist in our
world. Moreover, while the ultimate evidence for the
choice of one such option resides in our elusive “conscious-
ness,” there is every indication that the choice occurs long
before consciousness ever gets involved. Thus at the root
of our unease with quantum mechanics is the clash
between the principle of superposition—the consequence
of the linearity of equation 1—and the everyday classical
reality in which this principle appears to be violated.
The problem of measurement has a long and fascinat-
ing history. The first widely accepted explanation of how
a single outcome  emerges from the many possibilities was
the C proposed by Niels Bohr,'?

prejudices about the workings of the universe. States of
quantum systems evolve according to the deterministic,
linear Schrédinger equation,

i
i > = Hl> (40

That is, just as in classical mechanics, given the initial
state of the system and its Hamiltonian H, one can

who insisted that a classical apparatus is necessary to
carry out measurements. Thus quantum theory was not
to be universal. The key feature of the Copenhagen
interpretation is the dividing line between quantum and
classical. Bohr emphasized that the border must be
mobile, so that even the “ultimate apparatus"—the
human nervous system—can be measured and anal;

aquantum object, prowde‘d thata su)table classical devwe

W/
-

SOV 13VHDINY

Delineating the border between the quantum realm ruled by the Schrodinger equation and the classical realm
ruled by Newton's laws is one of the unresolved problems of physics. Figure 1

minima of the effective potential.*

If macroscopic systems cannot always be safely placed
on the classical side of the boundary, might there be no
boundary at all? The many- worlds murpretauon (or,
more the rp
claims to do away with the boundary 5, The many -worlds
interpretation was developed in the 1950s by Hugh
Everett III with the encouragement of John Archibald
Wheeler. In this interpretation all of the universe is
described by quantum theory. Superpositions evolve
forever according to the Schrodinger equation. Each time
a suitable interaction takes place between any two
quantum systems, the wavefunction of the universe splits,
so that it develops ever more “branches.”

Everett's work was initially almost unnoticed. It was
taken out of mothballs over a decade later by Bryce
DeWitt, who managed—in part, through his pHysics
TODAY article (Sepmember 1970, page 30)—to upg-rade its
status from vmually unknown tovery controvemal The

by these two viewpoints nevertheless becomes apparent
when we ask the obvious question “Why do I, the observer,
perceive only one of the outcomes?” Quantum theory,
with its freedom to rotate bases in Hilbert space, does not
even clearly define which states of the universe corre-
spond to branches. Yet our perception of a reality with
alternatives and not a coherent superposition of alterna-
tives demands an explanation of when, where and how it is.
decided what the observer actually perceives. Considered
in this context, the many-worlds interpretation in its
original version does not abolish the border but pushes it
all the way to the boundary between the physical universe
and consciousness. Needless to say, this is a very
uncomfortable place to do physics.

In spite of the profound difficulties and the lack of a
breakthrough for some time, recent years have seen a
growing consensus that progress is being made in dealing
with the measurement problem. The key (and uncontro-
versial) fac! has been known almost since the inception of
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Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik

Was inzwischen passiert ist:
2. Grol3e Fortschritte bei Experimenten zu fundamentalen Aspekten der Quantentheorie

Beispiele:
Interferenzexperimente mit Atomen
und Molektlen

16h 55' 2¢

- 42h 1¢

Doppelspaltexperiment mit einzelnen He-Atomen
(Kurtsiefer et al. 1997)
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Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik

Was inzwischen passiert ist:

2. Grol3e Fortschritte bei Experimenten zu fundamentalen Aspekten der Quantentheorie

Beispiele:

Interferenzexperimente mit Atomen
und Molektlen

(Hornberger et al., Rev. Mod. Phys. 2012)
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v i } ‘
Heute: Interferenz mit grof3en organischen : %)
X - ‘)_4\
Molekulen (Arndt, Wien) T 028
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Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik

Was inzwischen passiert ist:
2. Grol3e Fortschritte bei Experimenten zu fundamentalen Aspekten der Quantentheorie

Beispiele:
Verletzung der Bellschen Ungleichung
als Praktikumsversuch

V. Zwiller et. al., TU Delft
http://sites.google.com/site/vlabtudelft
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Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik

Was inzwischen passiert ist:

2. Grol3e Fortschritte bei Experimenten zu fundamentalen Aspekten der Quantentheorie

Beispiele:
Quanteninformation erreicht
ein kommerzielles Stadium

MAGIQ QPN"8505
Security Gateway
Uncompromising VPN Security™

Carrier Class Network Security

* Quantum Key Distribution

*Always-on
« Data protection with best of breed
encryption technologies

« In-transit d

curity

compatibility

ryption and Quantum
Key Distribution in cne enclosure

* Quantum Key Distribution compatible
with DWDM

* Low total cost of ownership

*Core
Que"e: Maglq Backbo nnections between
Points PoPs) or Network

Access Points (N4

ALy
+° o le

OVERVIEW

Technology companies have responded to heightened requirements for information security with an avalanche

of new cryptography products. As sophisticated as these solutions are, they have this in common: they all rely

on computational difficulty as the source of their protection and none can escape the fact that information security that

relies on computational difficulty is ultimately volnerable.

Breaking through to information security that's NOT VULNERABLE means breaking new ground. Breaking with the
tradition of refining current solutions; finding new directions; pioncering completely new technologies that can’t be
threatened by the next new chip or the next new software algorithm: that's been the mission of MagiQ Technologies
since 1999,

Presenting MagiQ QPN™ Security Gateway Quantum Key Distribution (QKD) System.

MAGIQ QPN™ SECURITY GATEWAY and technological overhead that’srequired to refresh

Unlike traditional cryptography based security approaches, them. MagiQ QPN™ refreshes keys as often as 100

MagiQ OPN™ Security Gateway is a highly-compatible. times per second by incorporating real-time, continuous,
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Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik

Fazit:

Unsere Sicht auf die Quantenmechanik
hat sich in den letzten 20 Jahren gewandelt

Dies sollte sich auch in gednderten Zugangen fir die Schule niederschlagen.

- Mulunchener Unterrichtskonzept zur
Quantenphysik (milq)

(Muller, Wiesner, Kublbeck,
Dammaschke u. a., 1997 ff.)
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Grundgedanken von milqg

Die folgenden Grundgedanken dienten als Leitlinie bei der Entwicklung:

» Herausstellen der Aspekte, die gegentber der klassischen
Physik das ,ganz Neue” darstellen

» Orientierung an Schulervorstellungen und Lernschwierigkeiten

» Bereitstellen klarer Begriffe als Voraussetzung
fur erfolgreiche Lernprozesse
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Grundgedanken von milqg

Bereitstellen klarer Begriffe:

Wesenszlige der Quantenphysik
(Kublbeck & Miiller 2002)

Wesenszug 1: Statistisches Verhalten
Wesenszug 2: Fahigkeit zur Interferenz
Wesenszug 3: Eindeutige Messergebnisse

Wesenszug 4: Komplementaritat

PR

@)=}

AXIS SCHRIF TENE

JOSEF KUBLBECK
RAINER MULLER

DIE WESENSZUGE
DER QUANTENPHYSIK

Modelle, Bilder, Experimente

AULIS VERLAG DEUBNER
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Grundgedanken von milqg

In diesem Vortrag: Keine Ubersicht (iber den ganzen Kurs

Stattdessen: Ausfuhrlicher Hintergrund zum Thema
Schrodingers Katze, Verschrankung, Dekoharenz

- Fur die Hand des Lehrers®
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Das Superpositionsprinzip in der Quantenmechanik

Der harmlose Anfang: Ein fundamentales Prinzip der Quantenmechanik:

Superpositionsprinzip:

Superpositionsprinzip:
Sind |y, ) und |w,) physikalisch erlaubte Zustande eines
Systems, so ist auch die Uberlagerung

) =alyy)+blw,)

ein mdglicher Zustand.

- Koharenz, Interferenz

1Ly

K.-L. Poggemann/flickr
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Das Superpositionsprinzip in der Quantenmechanik

Der harmlose Anfang: Ein fundamentales Prinzip der Quantenmechanik:

Superpositionsprinzip:

Superpositionsprinzip:
Sind |y, ) und |w,) physikalisch erlaubte Zustande eines
Systems, so ist auch die Uberlagerung

) =alyy)+blw,)

ein mdglicher Zustand.

— Kohérenz, Interferenz \ Dirac-Notation

1Ly

K.-L. Poggemann/flickr
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Das Superpositionsprinzip in der Quantenmechanik

Beispiel: Das Doppelspaltexperiment

Blende

Schirm

_A/\/\/\A -
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Das Superpositionsprinzip in der Quantenmechanik

Beispiel: Das Doppelspaltexperiment

Wellenfunktion am Schirm:

1
lw)=aly,)+b|wg) (a=b=—7)

Wahrscheinlichkeitsverteilung am Schirm:

Blende
) )

Schirm

OO =laf w [+ ol
saby Oy + ab oy (Oyi(x)

N7

Interferenzterme
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Das Superpositionsprinzip in der Quantenmechanik

Das Superpositionsprinzip entspricht nicht unseren Alltagserfahrungen in der
makroskopischen Welt,

Zwar hat man Superpositionen von ganzen Atomen an verschiedenen Orten beobachtet.

Aber nie beobacht man Superpositionen eines Ful3balls an verschiedenen Orten.

Oder von Katzen ...

1
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Der Weg zur Verschrankung: Schrodingers Katze

Der Doppelspaltversuch sollte Standard im Quantenphysik-Unterricht sein.

Von dort aus: Uber Schrodingers Katze ein gangbarer Weg zur Verschrankung
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Der Weg zur Verschrankung: Schrodingers Katze

»,Man kann auch ganz burleske Falle konstruieren. Eine Katze wird

in eine Stahlkammer gesperrt, zusammen mit folgender Hollenmaschine
(die man gegen den direkten Zugriff der Katze sichern muss): in einem
Geigerschen Zahlrohr befindet sich eine winzige Menge radioaktiver
Substanz, so wenig, dass im Lauf einer Stunde vielleicht eines von den
Atomen zerféllt, ebenso wahrscheinlich aber auch keines; geschieht

es, so spricht das Zahlrohr an und betatigt Gber ein Relais ein Hammerchen,
das ein Kélbchen mit Blausaure zertrimmert. Hat man dieses ganze
System eine Stunde lang sich selbst Uberlassen, so wird man sich

sagen, dass die Katze noch lebt, wenn inzwischen
kein Atom zerfallen ist. Der erste Atomzerfall
wurde sie vergiftet haben.”

(E. Schrédinger, 1935).
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Analyse des Katzenparadoxons

a) Interpretationsproblem
Wie sieht eine Superposition aus lebender und toter Katze aus?

b) Quantitative Auswirkungen

Konsequenzen, die sich bei Messungen an Objekten in
Superpositionszustanden bemerkbar machen wirden:

Fihre Messungen einer Observablen D an einem Ensemble von Katzen durch

Beispiel: Messe die Hohe der Katzennase tiber dem Boden.

Beschreibe die Katze durch zwei Zustande ©> |®>

|
‘©> (,lebendig®) und ‘®> (,tot")
" Lmi ! .

1Ly

:?*f_ Technische

:’,' % Universitit Rainer Miiller | Verschrankung und Dekohérenz | Seite 22 | F d N
e .

i

I3 Braunschweig - -

~°N
-
&
<
b 1
5
+
e,
s

C




Analyse des Katzenparadoxons

Klassisch:

Mittelwert von D in einem Ensemble von N,
lebendigen und N, toten Katzen:

(D)=1¢ D, + ~2 D,

7 !

relative Haufigkeit Wert von D
im Zustand ®

Technische
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Analyse des Katzenparadoxons

Quantenmechanisch:
Der Zustand der Katze ist: ‘W> = a\@) + b‘®>

Dann ist der Mittelwert von D:

,klassische Terme*
" (eple) T

(D)=[af" {elDl©) + b
+ ab (©D|®) + ab” (®|D|©)

\
Interferenzterme
Bei der Messung von D kdnnen Interferenzen
zwischen lebendiger und toter Katze auftreten.
—> Keine Interpretation als klassischer Mittelwert moéglich!

Ein Uberlagerungszustand ist eine klassisch unbekannte Art von Zustand
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Analyse des Katzenparadoxons

Im mikroskopischen Bereich ist die Interferenz klassisch ununterscheidbarer Alternativen
langst experimentell etabliert.

Experiment zur Streuung von 12C-lonen an 2C (Graphit)
Es gibt zwei klassisch denkbare Mdglichkeiten, wie ein lon am Detektor nachgewiesen

werden kann:
Q Q

@

1. Streuung 2. Herausschlagen eines
lons aus dem Graphit

Am Versuchsergebnis sind diese Moglichkeiten nicht unterscheidbar - Interferenz?

Technische

% Universitit Verschrankung und Dekohéarenz | Rainer Mdller

< Braunschweig ( |.Fd.N )




Analyse des Katzenparadoxons

Experimentelles Ergebnis  (Bromley u. a. Phys. Rev. 123, 878, 1961)

Interferenzmuster im Streuwinkel

CENTER-OF
MASS DIFFERENTIAL CROSS SECTION mb,/sfer

20 40 60 80 100 120
CENTER-OF-MASS SCATTERING ANGLE

ununterscheidbare
Alternativen (C > C)
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Analyse des Katzenparadoxons

Experimentelles Ergebnis  (Bromley u. a. Phys. Rev. 123, 878, 1961)

1o
10° T T T I T tﬁi :
. -I— - T T T ] ' ——— e ————————
2 "% _[ELASTIC SCATTERING_| 5'° :‘—-i = ELASTIC SCATTERING —
2 \ c't, o = H 0" IONS ON GOLD —]
E £ o | | I
E 0% L
z m"_.,.__}“____j:ﬂﬂ._"‘!ﬂ I z '° = 27Mev
= S g Y=
: N P 2
o W -y @ ot (%2, o
2 AR ﬁ A 4E /Sin"d T
14 ] 4 iga S04 i d 1
:_*E 107 H—tr— 5 1ot ]IT_l'&-:—— :
T - = — S e [N NE—— e —
E El — i ! ::* r':_l_ ;‘ = I "\_“ |
= i b g 10 : =
i B I b i e — _]_ — “_._%'-.K...-.a —
5, | J £ * |
L ET— — —4‘-——-- 8 ¢ ! ' —]
& —— 1 ' i i —
i - —i !
2 S S— 1o |
= | | —1 o 20 40 &0  BOD 10D 120
1o - — | CENTER-OF-MASS SCATTERING ANGLE

20 40 &BD &0 100 120
CENTER-OF-MASS SCATTERING ANGLE

ununterscheidbare unterscheidbare
Alternativen (C - C) Alternativen (O = Au)
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Der quantenmechanische Messprozel}

Schema einer Messung: ,
Wechselwirkung

Sonde Anzeige
| L
Verstéarker

Quantenobjekt
System und Apparat miussen in Wechselwirkung treten
Ein Verstarkungsprozel3 ist erforderlich
Annahme: Alle beteiligten Objekte werden durch die Quantenmechanik beschrieben

Die Wechselwirkung muf3 den Zustand des Apparates so verandern, dass man die
gewinschte Information tiber das System ablesen kann.
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Der quantenmechanische Messprozel3

Formale Beschreibung einer Messung (von Neumann, 1932)

Beispiel:
Messung eines Spins (Stern-Gerlach-Experiment)

Detektoren

\ /
e —

[ ]
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Der quantenmechanische Messprozel3

Detektoren
o
\ / z, %
| I—
System: Atom mit zwei Zustanden ‘T> und ‘¢>
Apparat: Magnete, zwei Detektoren mit Verstarkungs- und Anzeigegeréat
Zustand: |Z;T)
Z: Zeigerstellung Z4, Z; oder Z, (= Nullstellung)
r. restliche Freiheitsgrade, an denen wir nicht interessiert sind

(sehr viele).
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Der quantenmechanische Messprozel3

Ablauf einer Messung

Fall 1:  Atom anfanglich im Zustand ‘T>

Vor Beginn der Messung: Detektoren
\ / | %Jf/"zo'\zl’f
> B R
I -]

Zustand vor Beginn der Messung

‘Wo>:“>"zo;ro>
o

Atom  Messgeréat in Nullstellung
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Der quantenmechanische Messprozel3

Ablauf einer Messung

Fall 1:  Atom anfanglich im Zustand ‘T>

Am Ende der Messung: Detektoren
\ / oy Z
ZL 0 Z
_} - \/‘"\T
— I_‘\\ . /
L —

Zustand am Ende der Messung

‘Wo>:“>"z¢;r¢>
o

Atom  Zeiger zeigt T an
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Der quantenmechanische Messprozel3

Ablauf einer Messung
Fall 2:  Atom anfanglich im Zustand ‘T>

Ganz entsprechender Ubergang:

) Zeit) — V)2,

-,
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Messproblem in der Quantenmechanik

Nach dem Superpositionsprinzip:

Das Atom muf3 sich nicht in einem der Zustande ‘T> oder ‘¢>
befinden, sondern es kann in einer beliebigen Superposition

a|t)+b|y)

2 2
mit ‘a‘ +‘b‘ =1 sein.
— Anfangszustand Atom + Messgerat

o) [ ‘T> +b H«ﬂ 1Z5i1)

PP ?

Zustand nach der Messung: § o o
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Messproblem in der Quantenmechanik

Zustand nach der Messung

Der Zustand nach der Messung ist durch die Linearitat der quantenmechanischen
Zeitentwicklung eindeutig festgelegt:
Die einzelnen Komponenten einer Superposition entwickeln sich unabhéngig voneinander.

ly,)=a ‘T> Zir) + b ‘¢>\Zo;ro)
N N

Zeitentwicklung | bekannt

\t//l ‘T> Z rT + b‘i)Z r¢>

Zustand nach der Messung

- Wieder ein Superpositionszustand klassisch sich ausschlieRender Alternativen

Technische

1L
£ Universitit Rainer Mdller | Verschrankung und Dekoharenz | Seite 35 | Fd N
'~ Braunschweig . e m



Messproblem in der Quantenmechanik

Zustand nach der Messung

ly,)=a ‘T) Zn) + b ‘¢>‘2¢;r¢>

Zustand nach der Messung

Dies ist ein verschrankter Zustand.

(Kriterium: 1asst sich nicht als Produkt |y, )| Wyegen) SChreiben)
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Messproblem in der Quantenmechanik

Zustand nach der Messung

ly,)=a ‘T) Zn) + b ‘¢>‘2¢;r¢>

Zustand nach der Messung

Folgerungen:
« Das Messgerét zeigt keinen eindeutigen Wert an!

» Der Zeiger befindet sich in einem makroskopischen Superpositionszustand

(wie Schrodingers Katze)
- Messproblem der Quantenmechanik

\ / I) Z
------ | Z¢ - Z
--:::::::__- |—‘:\~ ‘/‘--.?,T

--> \“‘:\,_‘ g
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Messproblem in der Quantenmechanik

Von Neumanns Ausweg: Zustandsreduktion

Zustandsreduktion: Bei einer Messung geht der Zustand

w)=a|T)|Zsn) + b|¥)Z,n)

-7

‘T ‘Z rT oder ‘HZ )

mit Wahrschelnllch mit Wahrscheinlich-
Keit [af? Keit [o|?

« Nach von Neumann erfolgt der Ubergang abrupt und in stochastischer Weise.
* Nach der Reduktion: Atom und Messgeréat befinden sich in wohldefinierten Zustanden.
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Messproblem in der Quantenmechanik

Kritik an der Zustandsreduktion:

» Der Prozel3 kann nicht mit Hilfe der Schrédingergleichung beschrieben werden.

* Nach der von Neumannschen Theorie gibt es also zwei unabhangige Dynamiken in der
Quantenmechanik.

« Hangen die Naturgesetze wirklich davon ab, ob ein Prozel3 eine Messung ist?

« Wodurch genau ist eine Messung charakterisiert?
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Dekohéarenz

Problem sowohl bei Schrédingers Katze als auch beim Mel3prozel3:

Superpositionen makroskopisch verschiedener Zustande

Sie werden in der Natur nicht beobachtet. Warum?

Dekoharenz

Zeh (1970), Zurek (1981, 1991),

Caldeira & Leggett (1983), Joos & Zeh (1985), Gell-Mann & Hartle (1990)
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Dekohéarenz

Grundgedanke der Dekohéarenz:

Ein Objekt kann nie isoliert von seiner naturlichen Umgebung betrachtet werden.

Beispiele:

+ Die Katze streut einfallendes Licht \
(man kann sie sehen) \

» Sie beeinflusst die sie umgebenden Luftmolekiile T

« Sie gibt Warmestrahlung ab.

Technische
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Dekoharenz

Grundgedanke der Dekohéarenz:

Ein Objekt kann nie isoliert von seiner naturlichen Umgebung betrachtet werden.

Makroskopische Objekte kbnnen der Wechselwirkung
mit ihrer Umgebung nicht entgehen.

Sie missen als offene Systeme betrachtet werden, \
die mit der Aul3enwelt wechselwirken.
P

Der entscheidende Umstand ist:

Die lebende Katze beeinflusst die Umgebung
in anderer Weise als die tote.
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Dekoharenz

Einbeziehen der Umgebung

Wie vorher: Die Katze wird beschrieben durch die Zustandsvektoren

|©) = lebendig
®) = tot.

Hinzu kommt: Beschreibung der Umgebung:
z.B.

|<>) =|Luft, )| Luft, )| Luft,)--- (Luftmolekdile)
x|Photon, )| Photon, )| Photon, )---  (Photonen)

Im allgemeinen: sehr viele Freiheitsgrade (= 1023)
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Dekohéarenz

Die Tatsache, dass lebende und tote Katzen die Umgebung
jeweils anders beeinflussen, wird ausgedruckt durch:

lebendig: ©) «— [T)

tot: ®) «— |©)

Beispiel: Gestreute Gasmolekiile

v

v
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Dekohéarenz

Zur Erinnerung:

Der problematische Zustand der Katze war der makroskopische Superpositionszustand aus
lebendiger und toter Katze:

vk)=a|®)+b|®)

(Probleme mit Interferenzthemen)
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Dekoharenz

Zur Erinnerung:

Der problematische Zustand der Katze war der makroskopische Superpositionszustand aus
lebendiger und toter Katze:

w)=2a|O) +b|®)
(Probleme mit Interferenzthemen)

Mit Umgebung:
Bezieht man die Umgebung in die Beschreibung ein, entspricht jeder Komponete der
Superposition ein anderer Umgebungszustand.

Zustand Katze + Umgebung

Vicw)=2|©)[T) + b))
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Dekohéarenz

Quantitative Auswirkungen
Messung einer Katzen — Observablen D, z.B. Katzennasen — HGhe

Mittelwert im Zustand ‘WK+U> — Interferenzterme verschwinden

(D)= fal" (©[D[©@): L)

Jklassische

+f (BD)- (o]e)  Teme
Interferenz-

terme
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Dekoharenz

Quantitative Auswirkungen

Warum ist das Skalarprodukt ~ 0?
Produkt aus ~ 1023 Faktoren, die alle
betragsmallig < 1 sind.
Falls nur ein Faktor null ist, ist es das
Mittelwert im Zustand |WK+u> ganze Produkt
Falls jeder Faktor nur etwas kleiner als 1
Ist, ist das Produkt so gut wie Null:

Messung einer Katzen — Observabl

Interferenz-
terme
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Dekohéarenz

Ergebnis mit Dekoharenz:

(D)= [a] {e[D[@) +]b]" (&|D[®)

Keine Interferenz zwischen lebendiger und toter Katze:
Dekoharenz

Das Ergebnis ist als klassischer Mittelwert interpretierbar.
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Dekoharenz

Zusammenfassung des Dekoharenz-Mechanismus:

» Vernachlassigt man die Wechselwirkung mit der nattrlichen Umgebung,
treten Probleme mit makroskopischen Superpositionszustanden auf.

» Realistische Beschreibung: mit Einfluss der Umgebung
— keine quantenmechanische Interferenz feststellbar, entsprechend der Erfahrung

» Makroskopische Objekte verhalten sich effektiv klassisch.

» Dekohéarenz:
Ubergang Quantenmechanik — klassische Physik

» Aber:
Unter entsprechenden Bedingungen (Isolierung von der Umgebung):
Quanteninterferenz auch fir relative grof3e Systeme maoglich
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Ausblick

Der Unterrichtsgang in milg ist noch relativ stark

an den traditionellen Inhalten orientiert

(Photoeffekt, Elektronenbeugung, Doppelspalt).

Derzeit in Entwicklung :

.

QuaNTH

QuaNTH

Hauptseite
Kursliste

Kontakt

Letzte Anderungen
Hilfe

Online-Kurssystem zu den
Themen Quantenphysik und
Quanteninformation

~ Werizeuge
Links auf diese Seite

Anderungen an
verlinkten Seiten

Spezalseiten
Druckversion
Permanenter Link

Editieren

(T. Franz, TU Braunschweig)

& Anmelden

Seite | Diskussion Lesen Quelltext anzeigen Versionsgeschichte

A2/Das Bellsche Theorem

Damit kemmen wir zur Ki unserer , dem
Eigenschaften einer Theorie nicht alle erfullt sein kénnen:

Bellschen Theorem, welches besagt, dass die folgenden drei wiinschenswerten A2

Korrelation

(E) Die experimentellen Daten konnen von der Theorie reproduziert werdsn. Einfiihrung

(K) Die Thearie lasst eine klassische Beschreibung der Systeme zu, also eine Beschreibung jedes Einzelsystems durch eine Liste von Eigenschafien. Diese

Eigenschaftenlisten sind dann nichts anderes als ein Satz verborgener Variablen. Lektionen

(L) Lokalitat ist die Aussage, dass Bob sein System beschreiben kann, ohne auf das von Alice Bezug zu nehmen und ohne zu wissen was Alice tut. Insbesondere
verlangt die Lokalitat, dass das Bellsche Telefon nicht funktionieren kann. Lokalitat wird von der Relativitatsthearie gefordert, ist aber auch in einer nichtrelativistischen
Theorie mit zwei Teilsystemen sinnvoll.

« Eine Geschichte

« Diskussion der Geschichte

+ Das Bellsche Theorem

« Vorstellungen dber Verschrankung
Um eine Abschatzung fir Bobs Gewinnstatistik zu erhalten, hatten wir zunachst L und K angenemmen und Bob folger lassen, dass dann E nicht gelten kann, was | » Das Quanten-FAQ

wir durch eine einfache Ungleichung ausgedriickt habsn. In einer stwas allgsmsinersn Varsion wird diss durch die Bellschs L fert [ref | o

Bell]. Unsere Aussage dber das Bellsche Telefon wiederum startet mit E und K und folgert, dass dann nicht L geften kann. Die Quantenmechanik schiieGlich erfillt E

und L, kann also nicht K erfillen. Das heift, dass sie Observable enthalten muss, die nicht gemeinsam messbar sind und dass wir uns von der Klassischen Art der Verkniipfungen
durch Listen von Ei , also Variablen, missen.

Damit ist auch Klar, dass es keine treue Ubersetzung ven Quanteninformation in klassische geben kann, wie wir schon in der Einleitung behauptet haben: Wenn wir

durch eine einzige Messung geniigend klassische Information bekommen konnten, um damit die Quantensysteme neu zu praparieren, dann konnten wir diese als Variable

Da es in der Quantenmechanik keine verborgenen Variablen geben kann, folgt auch, dass die der Q nicht einen Zufall “aus Unkenntnis" In der

statistischen Physik wiirde sich alle Zufalligkeit aufisen, wenn man alle Freihsitsgrade, z.B. die Orte und Geschwindigkeiten, samtlicher Teilchen wilsste - dies sind gerade die verbargenen Variablen der
Theorie. In der Quantenmechanik ist keine solche Auflasung moglich, das heit, es existisrt objektiver Zufall. Insbesondere entsteht der Zufall nicht nur durch die mit einem und
der daraus resultierenden Storung

it hatten, erfillt die Qu hanik neben der Forderung E (Experiment) auch L (Lokalitat). Dennoch hort man oft, die Quantenmechanik sei nicht-lokal, wobei die
Erlauterungen dieses Begrifies sehr stark schwanken, aber gem auf das Bellsche Theorem verwiesen wird. Das ist irrefiihrend: Es ist gerade typisch fiir die quantenmechanische Beschreibung eines
Zzusammengesetzten Systems, dass eine Messung an einem Teilsystem keine Veranderung der Statistik des anderen Systems bewirkt. Das Bellsche Telefon ist in der Quantenmechanik ausgeschlossen!
Solange nicht K werden (wozu K zwischen Alice und Bob natig ist), kann jeder Partner eine vollig normale quantenmechanische Beschreibung seines Systems
aufbauen, die fir alle ihm die korrekten liefert. In unserer Geschichte hatte sich dies dadurch ausgedrickt, dass Bob festgestellt hatte, dass die Symbole auf
den einzelnen Feldern jeweils gleichverteilt sind. Dazu braucht er nicht zu wissen, dass seine Teilchen mit irgendwelchen anderen korreliert sind, und schon gar nicht, welche Entscheidungen die Lichtjahre
entfernte Alice trifft. Nicht-lokal an der Quantenmechanik sind also allein die klassisch gepragten Zusatzfantasien.

Die ersten, die die K ins Gesprach brachten waren Einstein, Podolsky und Rosen im Jahre 1935. Was sie in ihrer Arbeit!"’ (auch als EPR- Arbeit
bezeichnet) angriffen, war vor allem die damals gangige "orthodoxe” Vorstellung, dass die Wellenfunktion einzelne Teilchen vollsténdig beschreibt. also in unserem Sinn als verborgens Variable fungieren kann
Dieser Teil ihrer Argumentation ist villig schliissig und die Autoren waren sich auch vollkommen bewusst, dass eine Q . in der die nur Ausdruck der
Praparation sind, die Situation miihelos erfassen kann.

Wie wir oben bereits fe

zweier

Einstein war aber jemand, der wichtige Grundprinzipien nicht leichthin aufgab. Im Gegensatz zu seinen damaligen Kontrahenten hatte er gesehen, dass die Quantenmechanik mit grundlegenden
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Ausblick

QuaNTH — Prinzipien:

In QuaNTH:
SR Statistik
Ko.nseql.J.entle Orientierung an + Die Quantenmechanik ist eine statistische Theorie
zeitgenossischen Themen « Aussagen beziehen sich auf Praparation und Messung.
aus der Quantenmechanik » Einzelne Messergebnisse sind praktisch nie vorhersagbar.

» Beschreibung von individuellen Quanten-Teilchen ist nicht

(z. B. Quanteninformation) moglich (Bell-Theorem)

 Moderne Interpretation der
Quantenmechanik, von
historischem Ballast befreit

Lokalitat
» Es gibt keine instantane Signaliibertragung.

(Minimalinterpretation) Unbestimmtheit
. ) » Es gibt keinen Zustand eines Systems, der deterministische
* derzeit: Hochschulniveau, Vorhersagen fir jede Messung liefert.
aber der Blick richtet sich « Zufall kann in der QM nicht auf Unkenntnis einer praziseren

auch auf die Schule Beschreibung zurlckgefuhrt werden.

Keine Messung ohne Stérung

» Jede Wechselwirkung, die Information tber einen unbekannten
Quantenzustand liefert, induziert eine quantifizierbare Stérung.

Verschrankung
« Zusammengesetzte Quantensysteme zeigen Korrelationen, die
nicht mit klassischen Modellen zu erklaren ist.
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