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Motivation

Das Messproblem der Quantenmechanik entsteht aus der Vorstellung einer stetigen Entwick-
lung von mathematischen GréBen in der als absolut angesehen gemeinsamen Zeit in Verbin-
dung mit der Erfahrung, dass Kenntnis Uber das durch die mathematischen Gré3en beschrie-


https://en.wikipedia.org/wiki/Measurement_problem

bene Quantending| nur dann erlangt werden kann, wenn sich dabei dessen Zustand unste-
tig andert. Dadurch sind zu jedem Zeitpunkt 2 verschiedene sich daran anschlieBende Arten
von Zukinften moglich und niemand kann sagen, wann oder warum die eine oder die andere
gewahlt wird.

Dieses Paradoxon hat schon die besten Kdpfe herausgefordert und der ein oder andere dachte
sich, eine Losung zu haben. Mitunter taucht die Denke auf, dass verschiedene Sichten auf
die Quantenmechanik mdglich seien, so genannte ,Interpretationen der Quantenmechanik®,
die am Ende doch nur eine Frage des Geschmacks seien. Wir werden hier diesen Weg nicht
gehen. Statt dessen soll das Paradoxon dadurch aufgelost werden, dass zu jedem Zeitpunkt
nur eine Art von Zukunft méglich ist. Anstatt an der Vorstellung eines Zeitparameters, von dem
Geschehen stetig abhangt, festzuhalten, werfen wir diese Vorstellung komplett Gber Bord. Es
gibt einige gute Griinde, es auf diese Art zu versuchen:

1. Unterhalb der Planck-Zeit kann es keine stetige Zeitentwicklung mehr geben.

2. Eine Propagation des Geschehens durch lineare Operatoren, wie sie fir die sich stetig
anschlieBende Zukunft im Modell geschieht, treibt das Weltgeschehen eben linear weiter.
Man kann schwerlich glauben, dass dadurch irgend etwas wie Lebendigkeit erfolgreich
modelliert werden kann. Aus der klassischen Chaos-Theorie haben wir gelernt, dass erst
eine nichtlineare Dynamik zu etwas flhrt, dass uns an Leben erinnert. Die unstetig sich
anschlieBende Zukunft liefert uns so eine nichtlineare Dynamik.

3. Um Kenntnis Uber ein Quantending zu erlangen ist ein Verlassen der stetigen Entwicklung
irgendwoﬂ auf dem langen Weg in das Bewusstsein notwendig. Die Dekoharenztheorie
kann erklaren, wie Information aus einem Quantending in seine Umgebung flieBt unter
der Annahme einer gemeinsamen stetigen Entwicklung. Doch wenn Kenntnis Uber Quan-
tending (und seine Umgebung) erlangt werden soll, ist ein unstetiger Schritt notwendig.
Das problem of outcomes wird durch die Dekoranztheorie nicht geldst, und das ist das
eigentliche Paradoxon.

4. Eine komplett neue Dynamik kdnnte erfunden werden. Das erscheint aber schwieriger,
als einfach die Halfte der Dynamik wegzuwerfen.

Die Quantenmechanik liefert uns statistische Grof3en: Wahrscheinlichkeiten fir Ereignisse. Wir
haben gelernt, wie man Empfindungen mit den Ereignissen zu verknUpfen hat, die das ma-
thematische Modell hergibt. Dabei hat sich herausgestellt, dass diese Theorie Haufigkeiten
und Mittelwerte teilweise erschreckend genau liefern kann. Wenn die Halfte der Dynamik tber
Bord geworfen werden soll, dann missen dennoch die statistischen Aussagen der Theorie im
experimentell gesteckten Rahmen erhalten bleiben. Ob dies Uberhaupt moglich ist, soll hier
untersucht werden.

Die unstetige Dynamik hat die Eigenart, dass das Geschehen zum Erliegen kommt, wenn man
immer nach derselben Information fragt. In technischer Ausdrucksweise fihrt die Anwendung
eines projektiven Messoperators zum ,Kollaps“ des Zustandsvektors auf einen Eigenraum des
Messoperators. Danach fiihrt die Wiederholung der projektiven Messung zu keinem Verlas-

'Bewusst vermeiden wir den Begriff ,Quantensystem®. Ein System besteht aus primar existierenden Teilen, die
sekundar miteinander wechselwirken. Das ist eine Vorstellung, die der Quantenwelt nicht gerecht wird. Die Teilung
eines Hilbertraums in Unterrdume ist immer irgendwo willkurlich.

2an einem sogenannten Heisenberg-Schnitt



sen des Eigenraums mehr. Um ein Geschehen mit der unstetigen Dynamik fir einen Be-
obachter scheinbar am Laufen zu halten, muss es Prozessschritte geben, die standig neue
Uberlagerungen herstellen.

Wahrend in gewohnlicher Quantentheorie mit der Beobachtung Ublicherweise Schluss ist, denn
dann kdnnen die subjektiven Empfindungen gegen die Zahlen des mathematischen Modells
verglichen werden, fordern wir standige Beobachtungen, damit ein Geschehen Uberhaupt statt-
finden kann. Da das menschliche Subjekt aber nur mit der Seite der projektiven Messungen in
Verbindung steht, ist ihm die andere verborgen. Natlrlich ware es ontologisch das Einfachste
anzunehmen, dass die anderen Prozessschritte genauso wie die einen stattfinden, dass sie am
Ende mit Empfindungen in Zusammenhang stehen, nur eben fir andere Subjekte.

Grundlagen

Orts-, Impuls-, Zeit- und Energieoperatoren

Weil wir ihnen spéater begegnen werden, rufen wir uns die Matrixelemente spezieller Opera-
toren und die Komponenten ihrer Eigenvektoren in speziellen Vektorbasen in Erinnerung. Wir
unterscheiden nicht zwischen abzahlbaren und kontinuierlichen Dirac-Vektoren und verwenden
durchgéangig die Indexschreibweise, d.h. {1,,} = ¢ (z): aus unendlich vielen durch z; indizier-
ten Vektorkomponenten entsteht im Grenzfall deren unendlicher Dichtheit eine Funktion einer
kontinuierlichen Variable .

Zur Notation: Im Kontinuum stellt die Variable x einen kontinuierlichen Index dar. In Integralen
treten Terme wie dz auf, wir haben dort also | dz. Dem entspricht im Diskreten eine Summe
>_.,- Gewohnlich wird in der Literatur nur der Index j hingeschrieben, also 3, und aus dem
jeweiligen Zusammenhang geht hervor, welche Basis der Index j indiziert. Zwecks groBerer
Klarheit werden wir Vektorkomponenten meist mit x; usw. indizieren.

Die Matrixelemente des Ortsoperator 2 und die Komponenten seiner Eigenvektoren |z;) zu den
Eigenwerten z; sind in der Ortsbasis { |z;) }

<xj|j:xk> = Tajzp = 51"]'% L <£k’l’]> = wmjmk = 51"]'% (1)

und in der Impulsbasis¥| { |p;) }

. .0 g
(il oK) = wpp, = 1h£5pjm (DRla;) = ., = Ce %P (2)
J

02,2, SOIl im Kontinuum dem 6(z; — ;) entsprechen. C ist eine Normierungskonstanteﬂ

Wolfgang Pauli schrieb in Die allgemeinen Prinzipien der Wellenmechanik: ,Wir schlie3en al-
so, daB auf die Einfihrung eines Operators ¢ grundsatzlich verzichtet und die Zeit ¢ in der
Wellenmechanik notwendig als gewoéhnliche Zahl betrachtet werden muf3.“ Dies mag fir die

3Da wir weiter unten einen Zeitimpuls einflihren, missten wir hier eigentlich genauer von einem Ortsimpuls
sprechen.

4Im Allgemeinen ist |C| = (2wh)~" zu fordern, wenn N die Anzahl der Integrationsvariablen im Skalarprodukt
ist.



nicht-relativistische Quantenmechanik praktikabel gewesen sein. Relativistische Theorien le-
gen jedoch die Gleichbehandlung von Raum und Zeit nahe, und dies wollen wir hier auch
tun.

Die Matrixelemente des Zeitoperators ¢ und die Komponenten seiner Eigenvektoren |¢;) zu den
Eigenwerten ¢, sind in der Zeitbasis { |¢;) }

(t5]Tte) =t = Suuty (trlt;) = e, = Onu, (3)
und in der (Zeit-)Impuls- oder Energiebasis { |E;) }

. .0 iy
(Ej|tEBx) = top, = ﬂhﬁ%ﬂﬂk (Exlt;) = tym, = Cer'™ (4)
J

Eine Begrindung fir die unterschiedlichen Vorzeichen in (2) und (4) findet sich im Anhang.

Die Bornsche Regel

In der urspringlichen (1926) Formulierung besagte die Bornsche Regel, dass

* bei einer Messung einer Observable einer der Eigenwerte {);} des zugehoérigen Mess-
operators L beobachtet wird.

+ die Wahrscheinlichkeit fur die Messung des Eigenwerts \; sich aus dem Absolutquadrat
des Skalarprodukts zwischen Anfangszustand |¢(”) und Eigenvektor |);) bestimmt.

Nach der Messung liegt der Eigenzustand W”} = |);) vor und bei wiederholter Messung von
L &ndert sich daran nichts mehr.

Offen bleiben musste zunachst, was genau eigentlich eine Messung ist. Das Messexperiment
wurde in der Sprache der klassischen Physik beschrieben. Man hatte ein paar mechanische
GroéBen wie Ort und Impuls, die sich in die Sprache der Quantenmechanik Ubertragen lieRen.
Irgendwo musste es einen Ubergang zwischen Quantenmechanik und klassischer Physik ge-
ben, doch wo und wie war unklar.

An dieser Lage haben sich ein paar Dinge in 100 Jahren geandert:

* In den Gleichungen der Quantentheorien gibt es GréRen, die kein klassisches Analogon
haben, z.B. den Spin.

» Die meisten Physiker dirften daran glauben, dass die Natur vollstandig quantenmecha-
nisch zu beschreiben ist, und dass die klassische Physik irgendwie daraus abzuleiten ist.

» Mit der Dekoahrenztheorie ist es mit quantenmechanischen Mitteln gelungen, mehr von
dem zu beschreiben, was bei einer Messung geschieht.

Heute sollten wir uns die Messung vorstellen als einen Prozess, der ein zu beobachtendes
Quantending zunachst quantendynamisch an die Umgebung koppelt. Dabei entsteht bei ei-
ner idealen Messung ein Zustand, der einerseits immer noch eine Uberlagerung mit den ur-
springlichen Amplituden wg) bezogen auf die Messbasis {|)\;) } darstellt, andererseits die


https://en.wikipedia.org/wiki/Born_rule

Messbasis maximal verschrankt mit einer entsprechenden Umgebungsbasis { |e;) }. Die Ver-
schrankung soll nach der Dekoharenztheorie mittels eines in der Zeit stetigen deterministischen
Prozesses U(t — t,) erfolgen.

€)@ ) = €7 e vl 2020 S0 (e @ A7) ®

Dadurch ist Information tber |¢(?) in der Umgebung verfligbar geworden und kann abge-
fragt werden. Dieser finale Abfrageschritt ist Stand heute nicht verstanden. Es ist aber gewiss,
dass der Endzustand in (5) im Allgemeinen nicht bewusst erfahren werden kann, sondern nur
Zustande nach bestimmten finalen Schritten, zum Beispiel Projektionen auf die Ortsbasis?
Eventuell ist es auch nur der Abfrageschritt selbst, der bewusst erfahren wird. Der Abfrage-
schritt ist verbunden mit einem Kollaps der Uberlagerung in einen der Endzustdnde mit der
Bornschen Wahrscheinlichkeit.

;owm _ Moy‘?
Zw (lej) @ [A7)) — ej) ® A7) (6)
\z/;g‘j,) ’2 ist die Ubergangswahrscheinlichkeit
P00 = [y p@)] = [w0]e)] 7

in der urspringlichen Formulierung der Bornschen Regel.

Ob nun (9) tatsachlich stattfindet, ist von einem pragmatischen Standpunkt aus gesehen uner-
heblichf, so lange sich der Dekoh&renzprozess der Beobachtbarkeit aufgrund fehlender tech-
nologischer Fahigkeiten entzieht. Beobachtete Ereignisse mit ihren zugehdrigen Wahrschein-
lichkeiten sind am Ende dieselben. Doch seit einigen Jahren sind Dekoharenzprozesse techno-
logisch greifbar geworden, z.B. in einem Experiment von Sonnentag und Hasselbach aus dem
Jahr 2006.

Nimmt man an, dass erstens der Beobachter Information nicht direkt aus dem Quantenteil ab-
greifen kann, sondern nur indirekt Gber dessen Umgebung, und zweitens die Quantentheorie
am Ende der gesamten klassischen Physik zugrunde liegen muss, dann drangt sich ein Pro-
zess aus logischen Griinden geradezu auf. Die theoretische Idee reicht in das Jahr 1970
zuruck.

Ein Beispiel fiir U (¢, — t,)

Ein zur Vorbereitung einer Messung geeigneter Operator U in ist

Ut —to) = exp (—“t;“’)m)@Eﬁ) @)

A

mit einer einheitenlosen operatorwertigen Funktion f und einem hermiteschen Operator H,
der nur auf die Umgebung E wirkt. \; sind die Eigenwerte von A. Angewendet auf den Zustand

SDies steht im Zusammenhang mit der Frage, warum noch keine Schrédinger-Katzen beobachtet wurden.
6 shut up and calculate®


https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.98.200402
https://de.wikipedia.org/wiki/Dieter_Zeh
https://de.wikipedia.org/wiki/Dieter_Zeh

von (B) ergibt sich

Zf—to (Zw}\ p\ ®‘6(0 > _ ng\g) ’)\j>®exp (_@f()\j)bﬁ[:]) |e(0)>
J

ZW ) @ le;(t — to)) (9)

wodurch U das Quantending mit der Umgebung verschréink hat unter Beibehaltung der Am-
plituden ¢(® und damit der Bornschen Wahrscheinlichkeiten von (6).

Die Zeit in der Quantenmechanik

Zerlegung in H- und E-Raum

Gleichungen der Quantenmechanik sind vom Prinzip her eigentlich einfach. Ein linearer Ope-
rator O wird angewendet auf einen Zustandsvektor |¢/) und das Ergebnis soll 0 ergeben.

Oly) =0

Beim Blick auf Schrodinger-, Dirac- und Klein-Gordon-Gleichungen fallt eine Gemeinsamkeit
in’s Auge. Der Operator O wirkt immer in einem Produktraum 7 @ &. Er hat die Gestalt

O:,yfﬁ(g)cfi_ffi@é"é

und ist damit die Summe aus einem Operator H, der nur im Teilraum 2# wirkt und einem
Operator E, der nurim Teilraum & wirkt. Der Teilraum & ist der Zeitunterraum und eine wahlbare
Basis ist die der Zeiteigenvektoren |¢;). Der Teilraum .7 enthalt alles andere.

Durch die Zerlegung bietet sich ein Produktansatz zur Lésung dieser Gleichungen an. Mit

) = ") © “1¥)
bekommen wir R A
H7 ) @ “lv) — 7 [¢) @ EC) =0 (10)
und die Gleichung zerfallt in 2 Eigenwertgleichungen fiir die Operatoren A und E.
H 7 ) =B [y)
Ef ) =E°[y)

Dieses Gleichungssystem ist noch gekoppelt Gber die Eigenwerte E.

(11)

Aufgrund der Linearitdt von £ und E sind alle Linearkombinationen von Produkten zum selben
Eigenwert I ebenfalls Losungen. Die allgemeine Losung

=2 v By @ 7By (12)

"Die Exponentialfunktion verschrénkt auf diese Weise: exp(a ® b) = 3. L 4" @ b"

6



mit mehr als einem Summand steht fiir eine (natlrlich subjektive) Verschrankung der Teilraume
2 und &. Die Darstellung von [¢) ist eine Schmidt-Zerlegung.

Die unverschrankten Lésungen ” |E;) @ ¢ |E;) werden Ublicherweise als stationdre Zustédnde
oder Energieeigenzustande bezeichnet. Denn der Differentialoperator ik gt, der in den Glei-
chungen auftritt, muss aufgefasst werden als Matrixelemente E(t — t') des kontinuierlichen
Energieoperators E in der Zeitdarstellung. Ndhme man es genauer, miisste man immer noch
die Delta-Distribution dazuschreiben:

0

B(t—t) = ih o(t—t)

Der gesamte Produktraum 7" ® & kann aus den allgemeinen Produkten der Eigenvektoren von
H und E aufgespannt werden:

=D " 1E) © 7By (13)
ik

Doch alle Zustande, die Terme mit ;7 # k haben, sollen ,in der Natur nicht vorkommen*. Etwas
geringer konnte man auch fordern, dass sie durch die uns zur Verfigung stehenden Messpro-
zesse nicht beobachtbar sind.

Die Bornschen Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Lésungen sind

R Zw e (14)

Die Bornschen Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen allgemeinen Zustanden, also auch
den nicht beobachtbaren, sind

= > il (15)

Jjkim

Zeitentwicklung

Oft wird die Zeitentwicklung durch einen parametrisch von der Zeitdifferenz ¢, — ¢, abhangigen
Zeitentwicklungsoperator ausgedrickt. Flr die Ubergangswahrschelnllchkelt von einem Aus-
gangszustand [(©) zur Zeit t, zu einem Endzustand |¢(V) zur Zeit ¢, gilt bei einem nicht

~

explizit zeitabhangigen Operator H

N 2
pO=1) W’(l)

(16)

(t1 — to) ¢(0)>

Dazu muss bemerkt werden:

 Ein zeitabhangiger Hamiltonoperator modelliert Ublicherweise einen zeitabhangigen Ein-
fluss der Umgebung. Betrachten wir das All als Quantenwelt, dann gibt es davon keine
Umgebung. Dort stiinde ein zeitabhangiger Operator H fiir zeitabhéngige Naturgesetze.
Diese Moglichkeit mag es geben, wir betrachten sie hier aber nicht.


https://en.wikipedia.org/wiki/Schmidt_decomposition

* Was genau sich in zeitlich entwickelt, ist ontologisch nicht klar. So lange die Wahr-
scheinlichkeit sich dabei nicht &ndert, kann die Zeitentwicklung beliebig zwischen Ope-
rator und Vektoren hin- und hergeschoben werden, was in den gebrauchlichen ,Bildern®,
also Schradinger-, Heisenberg- und Wechselwirkungsbild, ausgenutzt wird.

* |¢©@) und | sind Vektoren aus dem . Unterraum. Statt abstrakter Vektoren aus
dem & Unterraum treten in der Formel nur Zeiteigenwerte ¢, t; als Parameter auf. Auch
in der relativistischen Quantenmechanik wird das invariante Skalarprodukt definiert als
dreidimensionales Integral proportional zu fdp v*(p) ¢(p). Diese Integration ,auf der
Massenschale“ entspricht der Vermeidung der Zustande (13), bei denen j # k ist. py
gehort zwar zum & Raum, ist aber in dieser Formel nicht unabhangig sondern eine Funk-
tion von p'aus dem 7 Raum. Diese Ungleichbehandlungen wirken verstérend, wenn man
sie mit der zugrunde liegenden symmetrischen Aufgabenstellung vergleicht.

+ Es handelt sich bei um die urspringliche Formulierung der Bornschen Wahr-
scheinlichkeit. Der Verschrankungsprozess mit der Umgebung ist nicht ausmodelliert.

In der Energiebasis des .# Raumes ist U bei einem nicht explizit zeitabhdngigen Hamilton-
Operator diagonal. Die Matrixelemente in der Energiebasis sind

UijE,C 6E E,©€ hE (ti—to) 5E E}, (ehE tl) GhE to (17)

In Komponenten stellt sich dann so dar:
, ; » . 2
PO = [N(Fyed it F ekt (18)
i

In den Exponentialfunktionen erkennen wir die Komponenten von Zeiteigenvektoren in der
Energiedarstellung aus (4) wieder. Wir haben es also eigentlich mit Skalarprodukten von Vek-
toren aus dem 7 ® & Raum zu tun

(@) nyw@ TNE) @ “ron,” | Ej) Z (Ej|ve,)" (Eilto) 7 |E;) © ©|E)

W’(l)> Z%w(l)%w ® 1/)t1E j Z <E W’E E|t1 %|E> ®‘§\Ej)

also mit Vektoren der Form (12). legt es somit schon nahe, die Abfolge von Ereignissen,
die die Quantenmechanik voraussagen will, als projektive Messungen unter Beteiligung einer
Projektion auf einen Zeitunterraum anzusehen.

Dies ist auch das, was uns die spezielle Relativitatstheorie nahelegt. Eine Lorentz-Transformation
,dreht* die Grenze zwischen 7 und & Unterrdumen. Selbst wenn eine projektive Messung far
einen Beobachter auf den 27 Raum beschrankt ware, misste sie allen zu diesem Beobachter
relativ bewegten Beobachter auch als Messung in ihrem & Eigenzeitraum erscheinen.

Eine Abfolge von Blockuniversen

Wir wollen nun die deterministische Zeitentwicklung durch einen stochastischen Prozess erset-
zen. Der Ausgangspunkt dazu ist ein Prozessschritt wie in (6). Das heif3t: ein Beobachter nimmt

8
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einen ,Kollaps® wahr, bei dem ein zwischen 77, & und der Umgebung E verschrankter Zustand
entschrankt wird. Dieser Prozessschritt soll sein

Pjk = ‘¢jk‘2

D ik lejr) @ 1) @ [t) l€jk) ® |Az) @ [te)
ik

Es werden also beobachtet der Zustand |\;) und gleichzeitig die Zeit |t;), nicht der Zustand | ;)
zu einer Zeit t. Dadurch ist die Dynamik am Ende angekommen. Jede weitere Beobachtung
liefert immer wieder dieselben Eigenwerte und damit auch dieselbe Zeit ;.

Die Frage stellt sich nun, zu welcher Zeit die Beobachtung der Zeit eigentlich stattfindet. Diese
Zeit, in der alles Wahrgenommene beobachtet wird, kann nattrlich nicht mehr dieselbe Zeit sein
wie die, die sich erst dann preisgibt, wenn sie durch eine bestimmte Entschrankung beobachtet
wird. Da wir auBBer dem Beobachter sonst nichts mehr haben, muss diese au3erhalb des phy-
sikalischen Modells befindliche Zeit zum Beobachter gehdren. Es muss eine psychische Zeit
sein.

Fir jeden physikalischen Zeitpunkt ¢, missen die Wahrscheinlichkeiten denen von (6) entspre-
chen. Die |¢jkl2 mussen also proportional sein zu den |¢Aj 2, das heif3t wir kbnnen setzen

Vi = Pa, Uy,

Die v, sind frei wahlbare komplexe Zahlen, es missen nur die Normierungsbedingungen

Dol =1 Yl =1
J k

erflllt sein. Damit haben wir

Pjk = ywxjf : |wtk’2

St len) @A) @ [t) s leji) @ [Ny) © [te) (19)
jk

A~

Den kontinuierlich parametrisierten Operator U (t; — ty) ndhern wir an durch Potenzen 4™ eines
kleinstmoglichen Zeitentwicklungsoperators . Dabei stellen wir uns ¢, — ¢, vor als Vielfaches
einer kleinstmoglichen Zeitdifferenz ¢,,.

A

th—ty = nt, a=0U(t,) " =U(t; —t)

Der Operator U ist dabei der aus (5) und nicht der aus (T6). Er wirkt im Produktraum des Quan-
tendings und seiner Umgebung, aber nicht im Unterraum &, welcher von den Zeiteigenvektoren
aufgespannt wird.

Die deterministische Zeitabhangigkeit des Ausgangszustands im konventionellen Schrédingerbild
drickt sich aus durch

[b(t) = Ut —to) [¢)
In unserem neuen Bild transportiert die k-malige Anwendung von & vom Ausgangszustand zu
jenem, der mit |¢;) verschrankt sein soll.

o) =

77/}(0)>



Damit eine deterministische Zeitentwicklung vorgetauscht werden kann, muss die Uberlagerung
auf der linken Seite von damit diese Gestalt annehmen

S v, @ (|e?) @ |\)) @ [t) — (20)
jk

Diese kollabieren in der Beobachtung zu den Vektoren auf der rechten Seite von (19). Die |4, |
haben wir durch so gewahlt, dass sie die konventionelle Quantenmechanik wiedergeben,
und die ¢, sind nach wie vor frei. Damit ein Kollaps stattfinden kann bzw. vor der Beobachtung
eine Verschrankung vorliegt, missen wenigstens 2 der ¢, ungleich 0 sein.

Das Analogon zum Beispiel (8) ist nun

uF = exp (—%f@)@lﬂﬁ) (21)

Die Wirkung von @* ist analog zu (9)

a (Z 1/)(;;) |Aj) ® |6(0)>> = Zwi? |\;) ® exp (_%f(Aj)Eﬁ> ‘6(0)>
= > 0l I\ @ leji) (22)
i

und deswegen kann unter der Annahme eines geeigneten Messoperators « gleichwertig
geschrieben werden als

SO, len) ® [A) @ ) — (23)
7k

Insgesamt werden damit in 2 und & Raume des Quantendings mit der Umgebung ver-
schrankt. Die Information ist fiir den Beobachter abgreifbar Gber die Vektoren |e;;,) der Umge-
bung, an die er direkt angeschlossen ist. Seine Perspektive teilt die Umgebung wiederum in 7
und & Raume, die ihm im Zustand verschrankt erscheinen. Er schlie3t durch den Kollaps
— |eji) aufgrund seines mathematischen Modells auf die Information |A;) und |t).

Damit sind wir am Ziel angekommen. Allerdings besteht noch die Unschonheit, dass der Pro-
zess nach der ersten Beobachtung zum Erliegen kommt. Wir brauchen einen weiteren Pro-
zessschritt, der wieder eine Uberlagerung der Form aufbaut.

Dieser andere Prozessschritt ist fir menschliche Beobachter verborgen, da wir postuliert ha-
ben, dass der Kollaps der Uberlagerung das ist, das erfahren wird.

Dieser andere Prozessschritt darf aus mehreren Unterschritten bestehen und kann aus dem
Unterraum der Losungsvektoren hinausfihren. Der Prozess muss nicht markovsch sein
und darf ein Gedachtnis haben. All das kénnen wir nicht wissen, wenn es nicht gelingt, weitere
Beobachtungsperspektiven zu erschlie3en.

10



Gerichtete Zeit

Die stochastischen Prozessschritte werden beobachtet und wechseln sich ab mit nicht
beobachtbaren Prozessschritten. Das ergibt insgesamt eine Folge von Beobachtungen, die je-
weils einen Zeitpunkt t,, liefern. Der verborgene Prozess kdnnte theortisch Uberlagerungen er-
zeugen, die uns ungewohnt abenteuerliche Folgen von Zeitpunkten ¢, liefern. Das uns erschei-
nende FlieBen der Zeit im physikalischen Kanal kann dadurch dargestellt werden, dass aus-
gehend von t,, nur Uberlagerungen aus Zeiten > ¢, durch den verborgenen Prozess prapariert
werden.

e @I\ @ t) 25 Y aPni

Il,m=k+1

Durch p,, haben wir angedeutet, dass der verborgene Prozess mit verschiedenen Wahrschein-
lichkeiten in n verschiedene Uberlagerungen fihren kann, ohne dass der Beobachter Mittel
hatte, deren Unterschiedlichkeit festzustellen.

Im einfachsten Fall kann ein FlieBen durch sichere (n = 1) verborgene Prozessschritte jeweils
auf eine Uberlagerung aus 2 benachbarten Zeiten so erzeugt werden:

m=k+2
100 %

€D @A) @ [t Y Ut lem) ® IN) @ [t

Iom=k+1

Ein einfaches Beispiel in einem Hilbertraum aus 2 Qutrits und unistochastichen, markovschen
Prozessschritten enthalt der Artikel Uber psychische und physikalische Zeit.

Hier soll ausdrucklich betont werden, dass die Zeiteigenvektoren { |¢;) } des Raums & zunéchst
willktrlich nummeriert werden kdnnen. Erst durch das Vorhandenensein eines entsprechenden
Prozesses und eine bestimmte Beobachtungsperspektive wird eine Reihenfolge nahegelegt,
die dadurch immer einen subjektiven Charakter hat.

Und der Quanten-Zeno-Effekt?

Natdrlich stellt sich jetzt die Frage, wie der Quanten-Zeno-Effekt in die neue Dynamik passt. In
der konventionellen Quantenmechanik soll er ja entstehen durch die Stérung der Dynamik
durch wiederholte Beobachtung. Nun haben wir aber nicht mehr und statt dessen nur noch
einen beobachtbaren Typ von Prozessschritt. liefert uns immer die richtigen, zu den beob-
achteten Zeitpunkten passenden Amplituden, wodurch wir eigentlich mit dem Quanten-Zeno-
Effekt kein Problem haben. Was aber macht den Unterschied zwischen ,haufig“ und ,selten”
beobachten aus?

liefert Zeiten und stellt damit fiir den Beobachter eine Uhr dar. Nun will er diese fiir sein
Quanten-Zeno-Experiment mehr oder weniger oft ablesen. Um dieses ,mehr oder weniger oft®
physikalisch abzusichern, muss er eine weitere ,Laboruhr” haben, die er oft genug abliest. Die-
se Laboruhr bringt weitere Raume 27 und & in’s Spiel. Der verborgene Prozess muss auch die
Laboruhr geeignet praparieren, damit dem Beobachter auch durch sie ein Fluss der physikali-
schen Zeit erscheint.
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Damit haben wir ein Quantending Q, dessen Zeiten wir beobachten
@ — 9y >

und eine Laboruhr LB die uns ebenfalls Zeiten liefert
Ly = My — ..

Nun ist klar, was mit ,haufig“ und ,selten“ gemeint ist. Der Beobachter bekommt von der La-
boruhr immer wieder Uberlagerungen der Gestalt angeboten und liest daraus die Labor-
zeiten ab. FUr eine Verschrankung des Quantendings mit der Umgebung sorgt er aber nicht
bei jeder Ablesung der Laboruhr, sondern mal bei enger, mal bei weiter auf3einander liegenden
Ablesungen.

Das Quantending liefert ihm eine weitere Zeit. Selbst wenn sie gerichtet ist wie die Zeit der La-
boruhr, kbnnte sie gegenlber dieser noch wilde Sperenzchen treiben. Dies widerspricht jedoch
der empirischen Erfahrung, dass sich Uhren gut synchronisieren lassen. Damit sich Uhren syn-
chronisieren lassen, muss der verborgene Prozess Zeiteigenvektoren aller Raume & geeignet
verschranken. Anders ausgedrickt: Unterraume, die vom verborgenen Prozess in bestimmter
Weise verschrankt werden, erscheinen uns als objektiv vergehende physikalische Zeit.

Wir tasten uns an die neue Dynamik heran und lassen zunachst die Dekoharenz durch Ver-
schrankung mit der Umgebung auBen vor wohl wissend, dass es immer moglich sein muss,
einen Dekoadrenzprozess zu finden, der uns dieselben Wahrscheinlichkeiten liefert wie die ur-
sprungliche Sicht. Wie in soll es ,jederzeit* moglich sein, durch eine projektive Messung
entweder nur die Laboruhr abzulesen oder zusatzlich noch das Quantending zu messen. Die
Uberlagerung erweitert um die Laboruhr aber ohne Bericksichtigung der Umgebung soll
uns der verborgene Prozess in dieser Form herstellen:

D v Oy it

jkl

L>\l> & ‘Ltk> — (25)

Hierbei haben wir Zeiteigenvektoren mit exakt denselben Indizes paarweise verschrankt. So
lange noch nichts anderes gemessen wurde, konnten wir durchaus zulassen, dass z.B. auch
Terme mit }th> ® \Ltk+1> zur Uberlagerung beitragen. Dies wiirde bedeuten, dass Uhren in der
Natur nicht exakt synchron laufen konnen. Wir beschranken uns nun aber auf den einfachen
Fall exakter Synchronizitat.

Von aus kénnen wir eine vollstandige projektive Messung durchfiihren

p]_-k> Q¢§g) QF

) @ |U) @ "k

L>\l> ® ‘Ltk> (26)

Von hier aus stellt uns der verborgene Prozess wieder die Uberlagerung zusammen. Da
wir in der A\-Basis gemessen haben, vereinfacht sich speziell in dieser Basis zu

> it

kl

W) © %) © i

L)\l> & |Ltk> — (27)

8Am Ende ist sie natiirlich auch ein Quantending. In der relativistischen Quantenfeldtheorie bringt jedes ,Teil-
chen“ seine eigene Zeitkoordinate mit. Oder anders ausgedriickt vergroBBert ein Erzeugungsoperator die Fock-
raumbelegung um einen 5% ® & Raum.
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Wollen wir das nachste Mal in einer anderen Basis messen, so erscheint in dieser anderen
Basis in der Gestalt (25). Da wir beim Ablesen der Laborzeit die Messbasis immer beibehalten,
bleibt es fir L dagegen dauerhaft bei der einfacheren Form.

Oder wir kdnnen eine teilprojektive Messung durchflihren, wenn wir nur die Laborzeit ablesen
aber das Quantending in Ruhe lassen

W}tk‘Q ~
Luk

") @ Uy @ M) @ Y W) Qak

J

) (28)

Von hier aus stellt der verborgene Prozess wieder her, in der nicht-vereinfachten Form, da
die Uberlagerung in Q noch vorhanden ist.

Damit kann die neue Dynamik die Wahrscheinlichkeiten flr Ereignisse inklusive Ausbremsen
durch haufige Beobachtungen liefern, allerdings mit einem wichtigen Unterschied. Die Summe
in muss Uber mindestens 2 verschiedene Zeiten gehen, da nur eine Uberlagerung erfahren
werden kann. Selbst wenn dort statt der Summe ein Integral stiinde, misste das Integral Uber
ein endliches Intervall laufen. Der Erwartungswert der physikalischen Zeit kann deswegen nicht
gleich der letzten gemessenen Zeit sein. Im Unterschied zur Formulierung des Quanten-Zeno-
Effekts mit kontinuierlicher deterministischer Zeitentwicklung ist die Voraussage der neuen Dy-
namik:

Es ist nicht méglich, die Bewegung komplett anzuhalten. Denn die Beobachtbarkeit setzt eine
Veranderung des Zustands seit der letzten Beobachtung voraus. Vielmehr erwarten wir eine
Mindestveranderung der physikalischen Zeit mit jeder Beobachtung, die durch die Praparation,
die der verborgene Prozess uns anbietet, bestimmt is{?

Im Dekoharenzbild

In der Dekoharenztheorie ergibt sich ein anderes Bild. Es ist nicht so, dass ein Zustand
stets die Wahl erlaubt, die Laboruhr abzulesen oder ein Quantending zu messen oder bei-
des. Vielmehr muss die Entscheidung bereits davor gefallen sein. Entweder wird nur die La-
boruhr mit der Umgebung verschrankt, dann kann auch nur sie gemessen werden. Oder es
wird zusatzlich das Quantending mir der Umgebung verschrankt. Die Entscheidung, worlber
im nachsten Schritt Information erlangt werden kann, muss vor dem verborgenen Prozess ge-
troffen werden.

Um Uber die physikalische Zeit informiert zu sein, muss der Experimentator daflr sorgen, dass
sich seine Laboruhr L stets mit der Umgebung E verschrankt. Der verborgene Prozess soll ihm
solche Uberlagerungen anbieten

> w2 P ([e0) @M n)) @ %k ) @ ) @ ) -
jkl

= 3" 0, WY Jew) @ M) @ YF A N) @ V) @ " [t) — (29)
jkl

9also eine Art Planck-Zeit
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Der linke Operator @ wirkt auf Laboruhr und Umgebung wieder wie ein idealer Messoperator,
der rechte auf das Quantending. Insgesamt haben wir einen Operator

0 = Pl @ (30)
Von aus kann er eine physikalische Zeit ablesen

= Jew) @ N) @ Yty @ V) @D WY Wk AYny)

Will der Experimentator dagegen Informationen Uber das Quantending erhalten, dann muss er
es auch mit der Umgebung verschranken. Dazu muss der verborgene Prozess eine andere
Uberlagerung synthetisieren.

Z Py, Ql/f ) gk <|e(0)> @ ) ® Q |/\j>> ® 9 tr) ® L tr) —

Jkl

=3y, W lem) @ M @) @ Yt @ k) — (31)

ki

wobei wir als Analogon zu (8) diesen Messoperator angenommen haben

i = (52 £ ("4) @ 0 () © 1)

Von hier aus kann er die volle Information erlangen
= lem) @A) @ VN) @ [t © @ Jt)

Nun stellt sich natdrlich die Frage, warum und aufgrund wovon der verborgene Prozess haufig
und seltener praparieren sollte. Dies entsprache einer haufigen Ablesung der Laboruhr
mit ab und zu stattfindenden Quantenmessungen. Einen unitaren Operator (30), der nur in
bestimmten Potenzer@] k eine Verschrankung des Quantendings mit der Umgebung durchflhrt,
gibt es nicht.

Soll der verborgene Prozess Teil einer objektiven Wirklichkeit sein, so ist die Erwartung eher,
dass er von einem bestimmten Ausgangszustand ausgehend immer das Gleiche prapariert,
wobei allerdings die v, frei bleiben konnen. Und der Experimentator kann der Meinung sein,
dass er aufgrund seiner freien Willensentscheidung“ einen Schalter umlegt und damit ent-
scheidet, ob oder durchgefiihrt wird, also die ,kleine” oder die ,groBe” Verschrankung
entsteht.

Um dies zu modellieren wird im einfachsten Fall ein weiteres Qubit-Paar bendtigt. Zunachst stel-
len wir fest, dass der Ubergang vom Ausgangszustand aus hin zu eine unitare Operation
ist, die wir als U, bezeichnen wollen.

. Uo (’6 > ’)\z } (0)> ® to) ® L ‘to)) (32)

0und damit zu bestimmten physikalischen Zeiten
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Genauso ist der Ubergang vom Ausgangszustand aus hin zu (31) eine unitére Operation, die
wir als U, bezeichnen wollen.

@) = U, (]e<°)> D%\ @ @) @ Ut) ® |to>) (33)

Das Qubit-Paar soll aus einem .#-artigen Bit und einem &-artigen Zeitbit bestehen.  |0) soll
dafiir stehen, dass eine Messung an Q durchgefiihrt werden soll.  |1) soll dagegen bedeuten,
dass im néchsten Schritt nur die Laborzeit abgelesen werden soll. ¢ |0) und * |1) sind irgendwel-
che verschiedenen Zustande im Qubit-Zeitraum. Wir definieren uns die Qubit-Produktzustande

100) E”\()) ® “0) 11) E%)IU ® 1)

|++) = (|00) + |11)) |——) = —— (|00) — |11))

\f \/

|[++) und |——) verschranken also 77 und &.

Als nachstes erweitern wir den Ausgangszustand um das Qubit-Paar. Er soll sein
€@ " ) ® % p®) @ o) ®  [to) © [00)

wenn als nachstes nur die Laborzeit abgelesen werden soll und
€Y @ n) @ @) @ AUt @ [to) ® |11)

wenn eine vollstandige Messung durchgefiihrt werden soll. Nun konnen wir leicht einen unitaren
Operator U angeben, der in Abhangigkeit des Ausgangszustands zu oder fOhrt.

U = Uy® |[++) (00| + U, @ |——) (11]

Von |00) aus fuhrt uns dieser Operator zu

@9 ® |++)
und von |11) z
G e[—)

Bei der Beobachtung zerfallt nun die Verschrankung bzw. zugleich mit der Verschrankung
des Qubit-Paares und damit fallt die Entscheidung, ob als nachstes nur die Laborzeit abgelesen
werden soll oder eine vollstandige Messung durchgefiihrt werden soll.

Beobachterabhangige Verschrankung

Verschrankung ist wie Uberlagerung in der Quantenmechanik eine subjektive Eigenschaft.
Wahrend die Eigenschaft ,ist eine Uberlagerung* von der subjektiven Wahl der Basis abhangt,
in der ein Vektor dargestellt wird, hangt die Eigenschaft ,ist verschrankt“ von der subjektiven
Aufteilung seines Produktraums in Teilraume ab. Dabei gibt es den Zusammenhang, dass mit
der Zweiteilung eines Produktraums Schmidt-Basen je Zustand festgelegt werden. Verschrankt
ein Zustand die Teilrdume, dann ist er in seinen Schmidt-Basen eine Uberlagerung. Verschrénkt
er sie nicht, dann ist er ein keine Uberlagerung.
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Ein Lorentz-Boost wechselt von der Perspektive eines Beobachters A zur Perspektive eines zu
diesem relativ bewegten Beobachters B. In 2 Kontinuums-Dimensionen stellen sich die Matrix-
elemente des Lorentz-Transformationsoperators Az so dar:

Ag(z,t,2,1") = 0(a" —y(x + Bt)) (" — (t + Px)) (34)

Angewendet auf die Komponenten i 4(x, t) eines Hilbertraum-Vektors bewirkt diese Matrix die
Transformation auf die Perspektive von B

A pa(x,t) = yp(a,t) = Pa(y(z + Bt),(t + fr)) (35)
Dabei andert sich die subjektive Aufteilung des Gesamtraums in .2# und & Raume.

Wir starten mit einem zwischen J#, und &, entschréankten Vektor. Dessen Komponenten ¢ 4(x, t)
lassen sich als Produkt zweier Funktionen von x und ¢ darstellen.

W)= fl@)le) @Y gt
(z,t|) 4 = alz,t) = f(x) - g(1)

Wenn die Komponenten nicht als Produkt in dieser Form geschrieben werden konnen, dann ist
der Vektor verschrankt.

Beispiele
Freie L6sung

pilbo—wt) _ jike | —iwt o iky(atpt) | p—iey(t4Br) _ piv(k-wB)T | —iv(w—kB)t
Die freie Losung ist auch aus Sicht von B eine freie LOsung und entschrankt.

Die Uberlagerung zweier freier Lésungen
Clei(klz—wlt) + C2ei(k2x—w2t)

ist aus Sicht von A und B 7 - & verschrankt.

Harmonischer Oszillator

Nach der Beobachtung einer Entschrankung durch A liegt ein Vektor vor mit den Komponen-

ten
_(Mmw 11 mw Clmwaz gy
wn(x,t)—<7rh> \/WH”(” hx)e 27 e

mit den Hermiteschen Polynomen H,,. Der Term 2?2 flihrt nach der Transformation zum Auftreten
eines Terms xt im Exponenten, so dass die Komponenten nicht mehr in ein Produkt der Form
f(z) - g(t) zerlegt werden kdnnen.

Dies bedeutet nach unserem Postulat, dass wenn das Geschehen durch die Beobachtung
durch A fir A zum Erliegen gekommen ist, dies flir B nicht der Fall ist. Aus Sicht von B kann nun
eine Beobachtung erfolgen. Es steht also die Vermutung im Raum, dass zu A relativ bewegte
Beobachter an dem ihm verborgenen Prozessschritt beteiligt sind. Umgekehrt kann A an dem
Prozessschritt beteiligt sein, der B verborgen ist.
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Zusammenfassung

Wir haben die Idee von Hugh Everett aufgegriffen, das Messproblem der Quantenmechanik
dadurch zu l6sen, dass auf einen Prozesstyp verzichtet wird. Anders als in seinem Vorschlag,
der zur Viele-Welten-Interpretation geflhrt hat, haben wir uns genau anders entschieden und
auf die stetige Zeitentwicklung zugunsten einer rein stochastischen Dynamik verzichtet. Dazu
haben wir die Bornsche Regel auf einen um den Zeitunterraum erweiterten Hilbertraum ange-
wendet mit der Konsequenz, dass die physikalische Zeit durch die Beobachtung angehalten
wird. Wir mussten einen verborgenen Prozessschritt postulieren, der aus Sicht des Beobach-
ters neue Uberlagerungen aufbauen kann, um die Dynamik am Laufen zu halten.

Wie es die relativistische Physik nahelegt, werden nun Zeit- und Ortsunterraume gleichwertig
behandelt und die Trennung des Gesamtraums in Zeit- und nicht-Zeitunterraume hangt ab von
der Perspektive des Beobachters. Sie ist sozusagen eine Eigenschaft des Subjekts, sie ist die
Art, wie der Geist an den physikalischen Kanal angeschlossen ist.

Durch die Gleichbehandlung von Zeit und Raum ist die Richtung der physikalischen Zeit und ihr
FlieBen verlorengegangen. Wir konnten sehen, dass das Anbieten geeigneter Uberlagerungen
aus Sicht des Beobachters wie ein FlieBen der physikalischen Zeit erscheinen kann. Dies lief3
erahnen, dass der Eindruck einer flieBenden physikalischen Zeit eine lllusion ist, die durch 2
Dinge entsteht: die spezielle Perspektive des Beobachters und die spezielle Praparation durch
den verborgenen Prozess. Das FlieBen der psychischen Zeit erscheint dem Beobachter da-
durch als Anwachsen von Indizes von Vektoren bestimmter Unterraume und damit als flie3en-
de physikalische Zeit. Das Modell bietet dabei die Freiheiten an, dass Uhren (,Elementarteil-
chen®) nicht exakt synchronisierbar sein missen, oder dass die Zeitrichtung wie zufallig wech-
selt.

Zuletzt haben wir das Thema gestreift, dass Relativbewegung ein Perspektivwechsel ist, der die
Verschrankung zwischen Zeit- und nicht-Zeitunterraumen andert. Dadurch haben wir gesehen,
dass relativbewegte Beobachter am fiir den nicht bewegten Beobachter verborgenen Prozess
irgendwie beteiligt sein missen.

Anhang

Beispiel Schrodingergleichung mit Potential

Die Schrddingergleichung in der gebrauchlichen Form

h?* 02 ., 0
<—%ﬁ +V(x )) Y(x,t) — lhaw(fﬁﬂf) =0
ist aufzufassen als Gleichung zwischen Matrixelementen und Vektorkomponenten, wobei Sum-
mationen''|bereits ausgefihrt wurden. Um die Summationen wiederzubekommen muss gewahlt
werde

<t‘@“’Et’> = B = +ih%5(t —#)

Mauch hier synonym fiir Integrationen gebraucht
12Wir gehen gleich von aus, wo 7 und & bereits separiert sind.
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denn es ist

) / / no_ s 0
1ha/dt It —ty(z,t') = lhaw(%t)

Alternativ funktioniert auch

0
Ey = —ih—0(t —t'
tt 1 By ( )
was durch partielle Integration leicht zu zeigen ist.

Fir eine hermitesche Matrix £, muss gelten £}, = E;,. Wenn also Ableitungen der Delta-
Distribution zum Aufbau hermitescher Matrizen verwendet werden, dann muss der Koeffizient
der 0. Ableitung reell sein, der der 1. Ableitung imaginar, und so weiter.

Analog ist das Matrixelement des Potentials
<x‘}f‘7 :z:’> =V = 0(x — 2")V(2)
denn es ist
Vi) [ o' 8o = o)l t) = V(o)

Gleichwertig ist diesmal
Vi = 8(z — 2')V (a)
denn aufgrund der Definition der Delta-Distribution ist

/dx’é(m — YWV (' t) = V(z)(z,t)

Wenn der Operator der kinetischen Energie % sein soll, dann taugen als Matrixelemente des
Impulsoperators
(2| pa’) = prw = j:ihf%(S(x —a')

denn es ist

(:i:lh)2 a / / 1 _ / a /_ 1 "
o B2 dz'dz" 6(x x)—axlé(x 2" )(2"t)
K 0 , N R 2
= “omos /d”” O =) g vl@st) = =g v t)

Damit der Kommutator [, p] zu +ik1 wird, miissen wir oben das negative Vorzeichen wéhlen
und gleichwertig ist dann
. 0
Dt = +1h%(5(:c —a')
Die Matrixelemente des Kommutators sind dann

(z|[z,p]2) = /dx" (x|z2") (2" |pa’) — /dx” (x|px”y (2" |72")
— /dx//x//(s(x _ x//) <x,/|f)xl> o /dx,/ <x|]§x//> C(f/(S(.T,/ . xl)

A AN s 0 / 0 NS s 0 /
= z(x|px’) — (z|px’) x ——17193%5(35—96)%—1%8965@ ') —+1hax5($ x')

Insgesamt bekommen wir von den linken Termen

<x)ffﬁ :c> — H,. = (—h—28—2 + V(:c)> 5z — )

2m O0x?
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Beispiel freie Dirac-Gleichung
Die Dirac-Gleichung in der Schrédingerform ist
- 9
Z <—lhcz&l]a - —|—”y”mc ) \Dj($1>x2’x37t) — iha U(xt, 2? 2% 1) =0
7=0
Dabei nummerieren k die a-Matrizen und 7 und j indizieren Spinor-Komponenten.

Auch diese Gleichung ist aufzufassen als Gleichung zwischen Matrixelementen und Vektor-
komponenten, wobei Summationen bereits ausgefihrt wurden. Um die Summationen wieder-
zubekommen kann wie oben vorgegangen werden.

Wir haben wieder 5
Ett’ = +lha6(t —t )

und vom linken Term bekommen wir
H,i 2 s piigregs = Z (—ﬂicz%ja - + ygyme > Szt — 2™y §(x? — %) (2% — 2')

Flr die Matrixelemente des Operators A missen wir nun gegentber aufBerdem die Spin-
ortransformation beriicksichtigen. Fiir einen Lorentz-Boost in Richtung ! ergdbe sich zum Bei-
spiel

Ag a2 28 a2 ) =

8" = (@t + BE)) 8@ — a?) 8" — a%) o —A(t + Ba")) (e7+)

mit der Rapiditat tanhn = 8 und der Matrix o' in der gebrauchlichen Darstellung

x4

0001
a_loo 1o
0100
1000

Angewendet auf die Komponenten ¥;(x!, 22, 23, t) eines Bispinors bewirkt die Matrix von A die
Transformation von der Perspektive von A auf die Perspektive von B.

A Uy(at, 2?2 t) — Up(al 2?23 t) =

e Wy (y(x! + Bt), 2%, 2% y(t + Ba"))
Auch hierbei wird sich im Allgemeinen die # - & Verschrankung eines Vektors beim Wechsel
der Perspektive andern.

Bei dieser Abbildung wird eine Menge der vierfacher{®| Machtigkeit von R* auf sich selbst ab-
gebildet. Aufgrund der Gleichmachtigkeit dieser Menge mit R ist es mdglich, die Hilbertraum-
Vektoren mit einem einzigen reellen Index z zu nummerieren, so dass die Matrizen aller Trans-
formationen als A... geschrieben werden kénnen. Aus der speziellen Gestalt dieser Matrizen,
die die mdglichen Perspektivwechsel fir Beobachter festlegen, ergibt sich die Struktur von
Raum und Zeit in der Wahrnehmung.

3aufgrund der Spinorkomponenten
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