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Was unterscheidet klassische von quantenmechanischen Objekten? Wie ist der Uber-
gang zwischen der Quantenmechanik und der klassischen Physik beschaffen? Es ist bis
heute kein Phénomen bekannt, dass der Quantentheorie widerspricht, vielleicht mit der
einzigen Ausnahme, dass bestimmte (,klassische”) Phdnomene iiberhaupt existieren. Trotz
des groflen Erfolgs der Quantenmechanik herrscht immernoch Uneinigkeit tiber ihre Inter-
pretation, und der klassischen Grenzfall bildet das Kernproblem im Verstdndnis. Diesem
wollen wir uns nun mit der Dekohédrenztheorie nihern, welche durch die Beriicksichtigung
der Umgebung des Systems das Entstehen von klassischen Eigenschaften erklart.

1 Problem

Es war Dirac, der zuerst postulierte, dass das Superpositionsprinzip das fundamentale
Prinzip der Quantentheorie ist. Davon ausgegangen, dass die Quantentheorie universell
giiltig ist, ist es zunéchst vollkommen unversténdlich, warum makroskopische Objekte
sich klassisch und mikroskopische sich quantenmechanisch verhalten. Ublicherweise wird,
um dieses Problem zu l6sen, angenommen, dass die klassische Physik als Grenzfall enthal-
ten ist, dhnlich zum Grenzfall der kleinen Geschwindigkeiten in der Relativitétstheorie.
Es wird argumentiert, dass aufgrund ihrer grofsen Masse die die Objekte beschreibenden
Wellenpakete rdumlich und zeitlich stark lokalisiert sind und sich n&herungsweise nicht
verbreitern. So scheint es zunéchst, dass sich die Newton’sche Mechanik aus den Eh-
renfestgleichungen folgern ldsst. Es bleibt aber auch weiterhin unerklarlich, warum sich
ein makroskopisches Objekt nicht in einer Superposition aus zwei lokalisierten Gauf-
schen Wellenpaketen befindet, z.B. die beriichtigte Schréodinger Katze sich nicht in einer
Superposition der Zustinde ,tot“ und ,lebendig® befindet. Diese Zustéinde beschrieben
natiirlich nicht nur ein Ensemble aus Makrozustéinden, sondern fithren zu einem voll-
kommen neuen Zustand, im gleichen Sinne, wie Superposition von einem K-Meson und
seinem Antiteilchen zu den ,neuen“ Teilchen Klong und K}t flibrt.

Die Kopenhagener Interpretation verbietet an dieser Stelle die nicht erwiinschten Su-
perpositionen per Postulat und unterscheidet streng zwischen der quantenmechanischen
und klassischen Welt. Es bleibt jedoch unklar, wo diese Grenze zu ziehen ist und wie sich
die solche Superauswahlregeln der klassischen Welt charakterisieren lassen. Zudem wi-
derspricht dieser Losungsweg der Allgemeingiiltigkeit der Quantenmechanik, da sich alle
makroskopischen Objekte aus mikroskopischen zusammensetzen. Es miisste somit eine
weitere, allgemeinere Theorie fiir das Mesoskopische existieren, die die Quantentheorie
und klassische Physik beinhaltet. Die Dekohérenztheorie verfolgt einen anderen Lésungs-
weg und zeigt, dass sich die Superauswahlregeln bei einer realistischen Beschreibung als
Konsequenz der Umgebung in der Quantenmechanik enthalten sind.

2 ldeale Messung

Das Problem des Ubergangs zwischen der klassischen und quantenmechanischen Welt ist
eng mit dem Messproblem verkniipft, da gewdhnlich der Messapparat einer klassischen
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und das zu messende System einer quantenmechanischen Beschreibung geniigt. Dies fiihrt
uns direkt zur idealen Messung.

Das zu messende System S befinde sich vor der Messung im Eigenzustand |n). Dabei sei
{|n)} ein vollstandiges Orthonormalsystem. Der Messapparat A habe die Zeigerzusténde
|®). Die ideale Messung lasst sich quantenmechanisch wie folgt beschreiben:

In) [®0) 2% [n) @) (1)

Das System ist von der Messung unbeeinflusst und der Zustand |n) dndert sich nicht.
Nach der Messung befindet sich das System und der Apparat in einem Produktzustand
und der Zeigerzustand |®,,) gibt den Zustand |n) des Systems an. Dies entspricht soweit
auch noch unseren Erwartungen an eine klassische Messung. Nehmen wir jedoch an, dass

sich das System vor der Messung in einem Superpositionszustand »_ ¢, |n) befunden hat,
n
folgt aufgrund der linearen Schrédingergleichung:

(ch \n>> Do) 2% S e ) | @) (2)

Eine klassische Interpretation des Zustands des Gesamtsystem AS nach der Messung
ist nicht moglich, da es sich hierbei um einen verschrinkten Zustand handelt, der einer
Superposition aller moglichen Messergebnisse entspricht. Die Messung lésst sich bis zu
diesem Punkt mittels der Schrodingergleichung beschreiben, sie ist jedoch noch nicht
abgeschlossen und wird deshalb premeasurement genannt. In der Kopenhagener Inter-



pretation folgt dem premeasurement ein Kollaps:
D caln) [®n) — [no) [Pn) (3)
n

Der Superpositionszustand kollabiert und liefert das gewiinschte klassische Messergebnis
[no) |Pn,). Der Kollaps folgt aber nicht aus der Schrédingergleichung, sondern ist reltiv
willkiirlich festgelegt. Denkbar wire auch, dass er zu einem anderen Zeitpunkt, oder
alternativ eine Verzweigung im Sinne der Vielweltentheorie stattfande.

Um dieses Dilemma zu losen, wére es denkbar die Schrodingergleichung durch einen
nichtlinearen Term entsprechend zu modifizieren. Von diesem Vorhaben nehmen wir aber
aus naheliegenden Griinden Abstand. Stattdessen ndhern wir uns dem Kollaps mithilfe
der Dekohérenztheorie und machen ihn (vielleicht) iiberfliissig. Hierzu verschieben wir
den Heisenberg-Schnitt bis unmittelbar vor dem Beobachter. Wir werden zeigen, dass
aus dem verschrinktem Superpostionszustand ) ¢, |n) |®,) ein Gemisch bildet

n

Y culn) [®n) — {In) [®4) , pu = leal’} (4)

n

dessen Zustinde mit den richtigen quantenmechanischen Wahrscheinlichkeiten |¢,|? auf-
treten.

Produktzustand (Zn Cn ]n >) |(I>o >

premeasurement

verschrankter
Superpositionszustand n Cn |TL > |¢" >

Dekoharenz

Kollaps {|n > |¢TL >} Gemisch

Kollaps

Y

[no > |®n, >

3 Dichtematrix

Dieser Zustand des Gemisches ldsst sich, wie aus der Statistischen Physik bekannt, am
besten mit einer Dichtematrix beschreiben. Das System befindet sich nach dem premea-



surment in dem Zustand

T) = cnln) @) . (5)
Da es sich hierbei um einen reinen Zustand handelt, ist die Dichtmatrix gleich dem
Projektionsoperator:

p o= V)Y (6)

- (Z cn |n) |<1>n>) (Z Cp (M <<I>m!>

m

= 3 cuch, In) [ @) (m] (@]

nm

Weil |¥) ein Superpositionszustand ist, ist die Dichtematrix p nicht diagonalisierbar.
Wihrend die Diagonalelemente die Wahrscheinlichkeit fiir das System angeben, sich in
diesen Zusténden zu befinden, sind die Werte auflerhalb der Diagonalen fiir die Interfe-
renzen verantwortlich und werden deshalb auch Kohérenzen genannt.

Im Allgemeinen betrachtet man nicht das gesamte System, sondern interessiert sich
fiir ein Teilsystem S. Dieses wird durch die reduzierte Dichtematrix pg beschrieben, die
man durch Spurbildung iiber das Apparatsystem erhilt:

ps = Y (k| p|®y) (7)

k
= Z CnCry (Pr|Pp) (Prn| i) [0) (M

knm

Da {|®x)} ein VONS bilden gilt:

Z @) (Pr| =1 (8)
k

Es folgt unter Ausnutzung der Orthogonalitdt der Zeigerstellungen:

ps = D cnCh (Bm|Pn) In) (m] 9)
nm 7’—’

= > leal* In) (n|

Es fallt sofort auf, dass die Interferenzterme zerstort wurden, bzw. in das Gesamtsystem
delokalisiert wurden, obwohl bisher kein Kollaps angenommen wurde, sondern lediglich
eine ideale Messung. Trotzdem erscheint das System klassisch und jeder Zustand |n) tritt
mit der richtigen Wahrscheinlichkeit |¢,|* auf, jedoch nur bei einer lokalen Betrachtung
des Systems.

Nun ist es aber im Allgemeinen nicht moglich, ein System isoliert von seiner Umwelt
zu betrachten. Wie Borel 1914 zeigte, verdndert bereits die Verlagerung eines kleinen
Steins auf dem Sirius die Trajektorien von Gasmolekiilen auf der Erde grundlegend.



Im Fall der quantenmechanischen Verschrinkung gibt es keinen Zustand des Systems S
und somit eigentlich kein System. Man bezeichnet deshalb pg auch als uneigentliches
Gemisch, welches aber nicht von einem echten Gemisch unterscheiden lisst, da natiirlich
alle Messungen lokal sind. Bei einer lokalen Betrachtung scheint unser System in die Basis
{|n)} zu kollabieren. Unser Messproblem bleibt damit ungeldst, da auch weiterhin noch
ein spéterer echter Kollaps (oder Verzweigung) in einen Zustand |ng) notwendig ist.

Es ist also festzuhalten, dass makroskopische Objekte ihre klassischen Eigenschaften
nicht systembedingt mitbringen, sondern erst durch die Wechselwirkung mit ihrer Um-
gebung erhalten. Dies folgt allein aus der Schrédingergleichung unter Beriicksichtigung
der Umwelt, die Annahme eines Kollaps ist nicht erforderlich.

4 Robuste Zustande

Durch den Dekohédrenzvorgang wird die Basis {|n)} ausgezeichnet, in der die Nichtdia-
gonalelemente der reduzierten Dichtematrix verschwinden. In einer beliebigen anderen
Basis {|n*)} verschwinden die Inteferenzterme im Allgemeinen nicht. Um dies zu zei-
gen betrachten wir den Wechselwirkungsoperator der idealen Messung in von Neumann
Darstellung

Hipe =Y |n) (n] ® Ay (10)

A, ist beliebig wéihlbar, aber n-abhéngig und wirkt nur im Hilbertraum des Apparates
(ideale Messung):

[n) [@0) —— e Mintt [n) [@g) = = At [n) [Bg) = |n) | D) (11)

Nur in dieser Basis verschwindet das Skalarprodukt (n|n) und pg wird diagonal. In der
anderen Basis erhalten wir:

[50) [B0) ——= D e [n%) | @) (12)

nn*

Es existieren also (klassische) Zusténde, die robust gegen Dekohérenz sind. Diese werden
allein von Hj,¢ festgelegt. Befindet sich das System .S nicht in einem robusten Zustand,
kollabiert es aufgrund der Dekohérenz in ein uneingentliches Gemisch aus diesen.

5 Optisch aktive Molekiile

Wir wollen nun die Dekohérenztheorie nutzen und ein Beispiel nahe der Grenze zwischen
Quantenmechanik und klassischer Physik diskutieren. Abbildung 1 zeigt zwei optisch ak-
tive Molekiile mit unterschiedlicher Chiralitédt, die sich nicht durch Drehung ineinander
iiberfithren lassen. Beide Molekiile drehen die Polarisationsrichtung von linear polari-
siertem Licht in unterschiedliche Richtungen. Lést man die zugehorige Schrodingerglei-
chung, so stellt man fest, dass die beiden niedrigsten Eigenenergiezustinde |1) und |2)
nicht im Potentialminimum V' (z) lokalisiert sind. Dies widerspricht der beobachtbaren



Abbildung 1: Optisch aktive Molekiile mit dem Potential V(z) und den Energie-
Eigenzusténden [1) und |2)

optischen Aktivitat, die Molekiile miissen sich somit in einem anderen Zustand befin-
den. Die einfachsten in den Potentialminima lokalisierten Zusténde ergeben sich aus der
Superposition von [1) und |2):

1
L) = 25 (0 +12) (13)
Ry = — (1) - |2))

V2

Da es sich aber bei |L) und |R) nicht um Eigenfunktionen handelt, sind sie nicht stabil,
sondern oszillieren mit der Bohr-Frequenz w = (E3 — Ej)/h. Dies deckt sich nicht mit
unserem Wissen, dass in der Biologie streng zwischen stabilen links- und rechtshindigen
Molekiilen unterschieden werden muss. Erst durch die Dekohdrenztheorie ldsst sich er-
kldren, dass |L) und |R) robuste Zustinde sind. Durch die Wechselwirkung der Molekiile
mit ihrer Umgebung kollabieren sie innerhalb kiirzester Zeit in ein scheinbares Gemisch
aus diesen robusten Zustédnden. Die Dekohérenz induziert also Superauswahlregeln fiir
(grofe) Molekiile. Aber auch die Bohr-Oszillation l4sst sich nachweisen: Bei einem Druck
p < 0,5bar lasst sich bei Ammoniak eine Frequenz von w(NH3) = 24GHz messen.

6 Streuprozesse

Im folgenden wollen wir die Wechselwirkung, und insbesondere ihre Stérke, mit der Um-
welt genauer untersuchen. Wir nehmen an, dass die Streuung die einzige Wechselwirkung
des Systems mit seiner Umgebung ist. Aufterdem gehen wir davon aus, dass die einzelnen
Streuprozesse zeitlich klein gegen die Zeitskala der Entwicklung des Systems und der
Riickstof des Systems vernachlissigbar ist (ideale Messung). Wir ergédnzen deshalb die
aus der Vorlesung bekannte, aber nur fiir isolierte Systeme giiltige Liouville-Gleichung,
um einen Streuterm:

,Ops

Ops
- val [Hg,ps] +Zﬁ\scatt (14)



Bei einem einzelnen Streuereignis dndert sich die reduzierte Dichtematrix nach Gleichung
(10) wie folgt:
tt
P T T (@il @) = pE (0], S0l Bo) (15)
= -9

Betrachten wir nun viele Ereignisse mit der Strofirate I' erhalten wir nach der Zeit ¢

pam s pum(1— ol (16)
~ pgme—Ft

Dies bedeutet, dass die Kohérenzen aufgrund der Streuprozesse mit der Umwelt exponen-
tiell verschwinden. Die Diagonalelemente der Matrix bleiben jedoch erhalten, da ¢ = 0
fiir n = m ist. Fiir den in Gleichung (14) eingefiihrten Streuterm ergibt sich:

Ops nm
Zﬁ‘sca‘ct = —Tepg™(t) (17)

Im folgenden wollen wir den Fall betrachten, dass ein einzelner Streuprozess nicht die
Strecke |x — 2/| auflost, das heift die Wellenlédnge des Streupartikels A > |z — z/| ist. Dies
kann man annehmen, da die Interferenzterme ansonsten sowieso schnell zerstort wiirden.
Es lasst sich zeigen, dass bei Beriicksichtigung von vielen, einzeln betrachtet ineffektiven
Streuprozessen, sich die Dichtematrix wie folgt entwickelt:

ps(z,2',0) -5 pg(z,2 t) = pg(:l:,:l:',O)e_At(g”_xl)2 (18)
: K Nvoog . . . : .
wobei A = —-€ ein Mak fiir die Lokalisierungsrate ist. 7 ist der Teilchenfluss und

Ooff 18t von der Grofe ein totaler Wirkungsquerschnitt. In Tabelle 1 sind einige Lokali-
sierungsraten A aufgefiihrt.

Lokalisierungsrate A/cm =251

Freies 10pm | Fufball
Elektron | Staub

Sonnenlicht 10! 10%0 1028
Erde

Sonnenneutrinos 10~1° 10! 1013

Kosm. Hinter- 10-10 109 1017

grund-Strahlung

Tabelle 1: Beispiele fiir Lokalisierungsraten



7 Beispiele

7.1 Gaullsche Wellenpakete

Wir betrachten die Superposition von zwei allgemeinen Gaufsschen Wellenpaketen, wie
sie zum Beispiel bei einem Doppelspalt-Experiment auftreten kann.

U(z) = Nje”@=0)* 4 Npe~(e-a2)? (19)

Die zugehorige Dichtematrix ldsst sich, wie oben gezeigt, leicht als Projektionsoperator

berechnen:
ps(x,2'0) = Ug(z)V5(x) (20)

In der graphischen Darstellung (siehe Abbildung 2) erkennen wir sehr gut die beiden

Abbildung 2: Dichtematrix der Wellenpakete zur Zeit to = 0

Wellenpakete auf der Hauptdiagonalen und beobachten weitere Interferenzterme. Be-
riicksichtigt man nun die Wechselwirkung mit der Umgebung, werden genau diese Nicht-
Diagonalelemente exponentiell gedampft.

Abbildung 3: Dichtematrix nach Zeit ¢
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7.2 Oszillator

Hiufig werden hochangeregte Oszillatorzustéinde als Beispiel fiir den Ubergang zur klas-
sischen Welt genannt. Berechnet man aber die Dichtematrix, so stellt man fest, dass auch
hier erst die Wechselwirkung mit der Umgebung klassisches Verhalten induziert und hohe
Quantenzahlen alleine nicht ausreichen (siehe Abbildung 4 und 5).

Abbildung 4: Dichtematrix des Oszillators zur Zeit tg = 0

Abbildung 5: Dichtematrix des Oszillators nach Zeit ¢

7.3 Doppelspalt

Als letztes Beispiel sei der Doppelspalt genannt. In Abbildung 6 ldsst sich gut erkennen,
wie mit wachsender Kopplung an die Umgebung die Interferenzen des zunichst isolierten
Doppelspaltes (6a) zunehmend weggeddmpft werden (6b,c).

8 Quanten-Zeno-Effekt

Der griechische Philosoph Zeno von Elea (ca. 495 bis ca. 430 v.Chr.)zeigte in vier Para-
doxa, dass Bewegung unmoglich ist. Das bekannteste lautet:
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Abbildung 6: Doppelspalt mit steigender Kopplung an die Umgebung

Achilles, der schnellfiifige, unbesiegbare griechische Held, misst sich im Wett-
rennen mit einer Schildkréte. Weil die Schildkrote um vieles langsamer ist,
gibt er ihr einen groffen Vorsprung. Um sie nun einzuholen, muss Achilles
aber erst den Punkt erreichen, an dem die Schildkrote startet. Wenn er die-
sen Punkt erreicht hat, hat sich die Schildkrote aber ebenfalls weiterbewegt,
sie liegt also immer noch vorne. Hat Achilles auch diese Strecke iiberwunden,
so hat sich auch die Schildkréte wieder ein Stiick weiter bewegt. Achilles kann
die Schildkréte also niemals einholen.

Die Argumentation des Quanten-Zeno-Effekt ist wie folgt: Da auch eine riickstoffreie
und ideale Messung das System zwingt, einen robusten Zustand anzunehmen (s.o.), ist
aufgrund der stdndigen Wechselwirkung des Systems mit seiner Umwelt ein Verlassen
dieses Zustandes und damit Bewegung unmdoglich. Das Objekt friert ein. Sogar eine ideale
Messung kann somit die vollsténdige Kontrolle {iber die Dynamik des Systems gewinnen.

Es ist natiirlich auf die richtigen Dimensionen der Zeitskalen zu achten. So ldsst sich ein
Stift nicht durch Anstarren daran hindern, vom Tisch zu fallen. Dass es sich hierbei aber
nicht nur um ein Paradoxon sondern um einen realen Effekt handelt, wurde mittlerweile
von verschiedenen Arbeitsgruppen weltweit experimentell bestétigt.

"http://de.wikipedia.org/wiki/Achilles_und_die_ Schildkr%C3%B6te
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