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Was unters
heidet klassis
he von quantenme
hanis
hen Objekten? Wie ist der Über-gang zwis
hen der Quantenme
hanik und der klassis
hen Physik bes
ha�en? Es ist bisheute kein Phänomen bekannt, dass der Quantentheorie widerspri
ht, viellei
ht mit dereinzigen Ausnahme, dass bestimmte (�klassis
he�) Phänomene überhaupt existieren. Trotzdes groÿen Erfolgs der Quantenme
hanik herrs
ht immerno
h Uneinigkeit über ihre Inter-pretation, und der klassis
hen Grenzfall bildet das Kernproblem im Verständnis. Diesemwollen wir uns nun mit der Dekohärenztheorie nähern, wel
he dur
h die Berü
ksi
htigungder Umgebung des Systems das Entstehen von klassis
hen Eigens
haften erklärt.1 ProblemEs war Dira
, der zuerst postulierte, dass das Superpositionsprinzip das fundamentalePrinzip der Quantentheorie ist. Davon ausgegangen, dass die Quantentheorie universellgültig ist, ist es zunä
hst vollkommen unverständli
h, warum makroskopis
he Objektesi
h klassis
h und mikroskopis
he si
h quantenme
hanis
h verhalten. Übli
herweise wird,um dieses Problem zu lösen, angenommen, dass die klassis
he Physik als Grenzfall enthal-ten ist, ähnli
h zum Grenzfall der kleinen Ges
hwindigkeiten in der Relativitätstheorie.Es wird argumentiert, dass aufgrund ihrer groÿen Masse die die Objekte bes
hreibendenWellenpakete räumli
h und zeitli
h stark lokalisiert sind und si
h näherungsweise ni
htverbreitern. So s
heint es zunä
hst, dass si
h die Newton's
he Me
hanik aus den Eh-renfestglei
hungen folgern lässt. Es bleibt aber au
h weiterhin unerklärli
h, warum si
hein makroskopis
hes Objekt ni
ht in einer Superposition aus zwei lokalisierten Gauÿ-s
hen Wellenpaketen be�ndet, z.B. die berü
htigte S
hrödinger Katze si
h ni
ht in einerSuperposition der Zustände �tot� und �lebendig� be�ndet. Diese Zustände bes
hriebennatürli
h ni
ht nur ein Ensemble aus Makrozuständen, sondern führen zu einem voll-kommen neuen Zustand, im glei
hen Sinne, wie Superposition von einem K-Meson undseinem Antiteil
hen zu den �neuen� Teil
hen Klong und Kshort führt.Die Kopenhagener Interpretation verbietet an dieser Stelle die ni
ht erwüns
hten Su-perpositionen per Postulat und unters
heidet streng zwis
hen der quantenme
hanis
henund klassis
hen Welt. Es bleibt jedo
h unklar, wo diese Grenze zu ziehen ist und wie si
hdie sol
he Superauswahlregeln der klassis
hen Welt 
harakterisieren lassen. Zudem wi-derspri
ht dieser Lösungsweg der Allgemeingültigkeit der Quantenme
hanik, da si
h allemakroskopis
hen Objekte aus mikroskopis
hen zusammensetzen. Es müsste somit eineweitere, allgemeinere Theorie für das Mesoskopis
he existieren, die die Quantentheorieund klassis
he Physik beinhaltet. Die Dekohärenztheorie verfolgt einen anderen Lösungs-weg und zeigt, dass si
h die Superauswahlregeln bei einer realistis
hen Bes
hreibung alsKonsequenz der Umgebung in der Quantenme
hanik enthalten sind.2 Ideale MessungDas Problem des Übergangs zwis
hen der klassis
hen und quantenme
hanis
hen Welt isteng mit dem Messproblem verknüpft, da gewöhnli
h der Messapparat einer klassis
hen
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und das zu messende System einer quantenme
hanis
hen Bes
hreibung genügt. Dies führtuns direkt zur idealen Messung.Das zu messende System S be�nde si
h vor der Messung im Eigenzustand |n〉. Dabei sei
{|n〉} ein vollständiges Orthonormalsystem. Der Messapparat A habe die Zeigerzustände
|Φ〉. Die ideale Messung lässt si
h quantenme
hanis
h wie folgt bes
hreiben:

|n〉 |Φ0〉 SG−→ |n〉 |Φn〉 (1)Das System ist von der Messung unbeein�usst und der Zustand |n〉 ändert si
h ni
ht.Na
h der Messung be�ndet si
h das System und der Apparat in einem Produktzustandund der Zeigerzustand |Φn〉 gibt den Zustand |n〉 des Systems an. Dies entspri
ht soweitau
h no
h unseren Erwartungen an eine klassis
he Messung. Nehmen wir jedo
h an, dasssi
h das System vor der Messung in einem Superpositionszustand∑
n

cn |n〉 befunden hat,folgt aufgrund der linearen S
hrödingerglei
hung:
(
∑

n

cn |n〉
)

|Φ0〉 SG−→
∑

n

cn |n〉 |Φn〉 (2)Eine klassis
he Interpretation des Zustands des Gesamtsystem AS na
h der Messungist ni
ht mögli
h, da es si
h hierbei um einen vers
hränkten Zustand handelt, der einerSuperposition aller mögli
hen Messergebnisse entspri
ht. Die Messung lässt si
h bis zudiesem Punkt mittels der S
hrödingerglei
hung bes
hreiben, sie ist jedo
h no
h ni
htabges
hlossen und wird deshalb premeasurement genannt. In der Kopenhagener Inter-4



pretation folgt dem premeasurement ein Kollaps:
∑

n

cn |n〉 |Φn〉 −→ |n0〉 |Φn0
〉 (3)Der Superpositionszustand kollabiert und liefert das gewüns
hte klassis
he Messergebnis

|n0〉 |Φn0
〉. Der Kollaps folgt aber ni
ht aus der S
hrödingerglei
hung, sondern ist reltivwillkürli
h festgelegt. Denkbar wäre au
h, dass er zu einem anderen Zeitpunkt, oderalternativ eine Verzweigung im Sinne der Vielweltentheorie stattfände.Um dieses Dilemma zu lösen, wäre es denkbar die S
hrödingerglei
hung dur
h einenni
htlinearen Term entspre
hend zu modi�zieren. Von diesem Vorhaben nehmen wir aberaus naheliegenden Gründen Abstand. Stattdessen nähern wir uns dem Kollaps mithilfeder Dekohärenztheorie und ma
hen ihn (viellei
ht) über�üssig. Hierzu vers
hieben wirden Heisenberg-S
hnitt bis unmittelbar vor dem Beoba
hter. Wir werden zeigen, dassaus dem vers
hränktem Superpostionszustand ∑

n

cn |n〉 |Φn〉 ein Gemis
h bildet
∑

n

cn |n〉 |Φn〉 −→ {|n〉 |Φn〉 , pn = |cn|2} (4)dessen Zustände mit den ri
htigen quantenme
hanis
hen Wahrs
heinli
hkeiten |cn|2 auf-treten.

3 Di
htematrixDieser Zustand des Gemis
hes lässt si
h, wie aus der Statistis
hen Physik bekannt, ambesten mit einer Di
htematrix bes
hreiben. Das System be�ndet si
h na
h dem premea-5



surment in dem Zustand
|Ψ〉 =

∑

cn |n〉 |Φn〉 . (5)Da es si
h hierbei um einen reinen Zustand handelt, ist die Di
htmatrix glei
h demProjektionsoperator:
ρ = |Ψ〉 〈Ψ| (6)

=

(
∑

n

cn |n〉 |Φn〉
)(

∑

m

c∗m 〈m| 〈Φm|
)

=
∑

nm

cnc∗m |n〉 |Φn〉 〈m| 〈Φm|Weil |Ψ〉 ein Superpositionszustand ist, ist die Di
htematrix ρ ni
ht diagonalisierbar.Während die Diagonalelemente die Wahrs
heinli
hkeit für das System angeben, si
h indiesen Zuständen zu be�nden, sind die Werte auÿerhalb der Diagonalen für die Interfe-renzen verantwortli
h und werden deshalb au
h Kohärenzen genannt.Im Allgemeinen betra
htet man ni
ht das gesamte System, sondern interessiert si
hfür ein Teilsystem S. Dieses wird dur
h die reduzierte Di
htematrix ρS bes
hrieben, dieman dur
h Spurbildung über das Apparatsystem erhält:
ρS =

∑

k

〈Φk| ρ |Φk〉 (7)
=

∑

knm

cnc∗m 〈Φk|Φn〉 〈Φm|Φk〉 |n〉 〈m|Da {|Φk〉} ein VONS bilden gilt:
∑

k

|Φk〉 〈Φk| = 1 (8)Es folgt unter Ausnutzung der Orthogonalität der Zeigerstellungen:
ρS =

∑

nm

cnc∗m 〈Φm|Φn〉
︸ ︷︷ ︸

δnm

|n〉 〈m| (9)
=

∑

n

|cn|2 |n〉 〈n|Es fällt sofort auf, dass die Interferenzterme zerstört wurden, bzw. in das Gesamtsystemdelokalisiert wurden, obwohl bisher kein Kollaps angenommen wurde, sondern ledigli
heine ideale Messung. Trotzdem ers
heint das System klassis
h und jeder Zustand |n〉 trittmit der ri
htigen Wahrs
heinli
hkeit |cn|2 auf, jedo
h nur bei einer lokalen Betra
htungdes Systems.Nun ist es aber im Allgemeinen ni
ht mögli
h, ein System isoliert von seiner Umweltzu betra
hten. Wie Borel 1914 zeigte, verändert bereits die Verlagerung eines kleinenSteins auf dem Sirius die Trajektorien von Gasmolekülen auf der Erde grundlegend.6



Im Fall der quantenme
hanis
hen Vers
hränkung gibt es keinen Zustand des Systems Sund somit eigentli
h kein System. Man bezei
hnet deshalb ρS au
h als uneigentli
hesGemis
h, wel
hes aber ni
ht von einem e
hten Gemis
h unters
heiden lässt, da natürli
halle Messungen lokal sind. Bei einer lokalen Betra
htung s
heint unser System in die Basis
{|n〉} zu kollabieren. Unser Messproblem bleibt damit ungelöst, da au
h weiterhin no
hein späterer e
hter Kollaps (oder Verzweigung) in einen Zustand |n0〉 notwendig ist.Es ist also festzuhalten, dass makroskopis
he Objekte ihre klassis
hen Eigens
haftenni
ht systembedingt mitbringen, sondern erst dur
h die We
hselwirkung mit ihrer Um-gebung erhalten. Dies folgt allein aus der S
hrödingerglei
hung unter Berü
ksi
htigungder Umwelt, die Annahme eines Kollaps ist ni
ht erforderli
h.4 Robuste ZuständeDur
h den Dekohärenzvorgang wird die Basis {|n〉} ausgezei
hnet, in der die Ni
htdia-gonalelemente der reduzierten Di
htematrix vers
hwinden. In einer beliebigen anderenBasis {|n∗〉} vers
hwinden die Inteferenzterme im Allgemeinen ni
ht. Um dies zu zei-gen betra
hten wir den We
hselwirkungsoperator der idealen Messung in von NeumannDarstellung

Hint =
∑

n

|n〉 〈n| ⊗ An (10)
An ist beliebig wählbar, aber n-abhängig und wirkt nur im Hilbertraum des Apparates(ideale Messung):

|n〉 |Φ0〉 t−→ e−i Hintt |n〉 |Φ0〉 = e−i Ant |n〉 |Φ0〉 =: |n〉 |Φn〉 (11)Nur in dieser Basis vers
hwindet das Skalarprodukt 〈n|n〉 und ρS wird diagonal. In deranderen Basis erhalten wir:
|s0〉 |Φ0〉 t−→

∑

nn∗

cnn∗ |n∗〉 |Φn∗〉 (12)Es existieren also (klassis
he) Zustände, die robust gegen Dekohärenz sind. Diese werdenallein von Hint festgelegt. Be�ndet si
h das System S ni
ht in einem robusten Zustand,kollabiert es aufgrund der Dekohärenz in ein uneingentli
hes Gemis
h aus diesen.5 Optis
h aktive MoleküleWir wollen nun die Dekohärenztheorie nutzen und ein Beispiel nahe der Grenze zwis
henQuantenme
hanik und klassis
her Physik diskutieren. Abbildung 1 zeigt zwei optis
h ak-tive Moleküle mit unters
hiedli
her Chiralität, die si
h ni
ht dur
h Drehung ineinanderüberführen lassen. Beide Moleküle drehen die Polarisationsri
htung von linear polari-siertem Li
ht in unters
hiedli
he Ri
htungen. Löst man die zugehörige S
hrödingerglei-
hung, so stellt man fest, dass die beiden niedrigsten Eigenenergiezustände |1〉 und |2〉ni
ht im Potentialminimum V (z) lokalisiert sind. Dies widerspri
ht der beoba
htbaren7



Abbildung 1: Optis
h aktive Moleküle mit dem Potential V (z) und den Energie-Eigenzuständen |1〉 und |2〉optis
hen Aktivität, die Moleküle müssen si
h somit in einem anderen Zustand be�n-den. Die einfa
hsten in den Potentialminima lokalisierten Zustände ergeben si
h aus derSuperposition von |1〉 und |2〉:
|L〉 =

1√
2

(|1〉 + |2〉) (13)
|R〉 =

1√
2

(|1〉 − |2〉)Da es si
h aber bei |L〉 und |R〉 ni
ht um Eigenfunktionen handelt, sind sie ni
ht stabil,sondern oszillieren mit der Bohr-Frequenz ω = (E2 − E1)/~. Dies de
kt si
h ni
ht mitunserem Wissen, dass in der Biologie streng zwis
hen stabilen links- und re
htshändigenMolekülen unters
hieden werden muss. Erst dur
h die Dekohärenztheorie lässt si
h er-klären, dass |L〉 und |R〉 robuste Zustände sind. Dur
h die We
hselwirkung der Molekülemit ihrer Umgebung kollabieren sie innerhalb kürzester Zeit in ein s
heinbares Gemis
haus diesen robusten Zuständen. Die Dekohärenz induziert also Superauswahlregeln für(groÿe) Moleküle. Aber au
h die Bohr-Oszillation lässt si
h na
hweisen: Bei einem Dru
k
p < 0,5bar lässt si
h bei Ammoniak eine Frequenz von ω(NH3) = 24GHz messen.6 StreuprozesseIm folgenden wollen wir die We
hselwirkung, und insbesondere ihre Stärke, mit der Um-welt genauer untersu
hen. Wir nehmen an, dass die Streuung die einzige We
hselwirkungdes Systems mit seiner Umgebung ist. Auÿerdem gehen wir davon aus, dass die einzelnenStreuprozesse zeitli
h klein gegen die Zeitskala der Entwi
klung des Systems und derRü
kstoÿ des Systems verna
hlässigbar ist (ideale Messung). Wir ergänzen deshalb dieaus der Vorlesung bekannte, aber nur für isolierte Systeme gültige Liouville-Glei
hung,um einen Streuterm:

i
∂ρS

∂t
= [HS ,ρS ] + i

∂ρS

∂t
|s
att (14)8



Bei einem einzelnen Streuereignis ändert si
h die reduzierte Di
htematrix na
h Glei
hung(10) wie folgt:
ρnm

S

s
att−→ ρnm
S 〈Φm|Φn〉 = ρnm

S

〈
Φ0|S+

mSn|Φ0

〉 (15)
= ρnm

S (1 − ǫ)Betra
hten wir nun viele Ereignisse mit der Stroÿrate Γ erhalten wir na
h der Zeit t

ρnm
S

t−→ ρnm
S (1 − ǫ)Γt (16)

≈ ρnm
S e−ΓtDies bedeutet, dass die Kohärenzen aufgrund der Streuprozesse mit der Umwelt exponen-tiell vers
hwinden. Die Diagonalelemente der Matrix bleiben jedo
h erhalten, da ǫ = 0für n = m ist. Für den in Glei
hung (14) eingeführten Streuterm ergibt si
h:

i
∂ρS

∂t
|s
att = −Γǫρnm

S (t) (17)Im folgenden wollen wir den Fall betra
hten, dass ein einzelner Streuprozess ni
ht dieStre
ke |x − x′| au�öst, das heiÿt die Wellenlänge des Streupartikels λ ≫ |x − x′| ist. Dieskann man annehmen, da die Interferenzterme ansonsten sowieso s
hnell zerstört würden.Es lässt si
h zeigen, dass bei Berü
ksi
htigung von vielen, einzeln betra
htet ine�ektivenStreuprozessen, si
h die Di
htematrix wie folgt entwi
kelt:
ρS(x,x′,0)

t−→ ρS(x,x′,t) = ρS(x,x′,0)e−Λt(x−x′)2 (18)wobei Λ =
k2Nvσe�

V
ein Maÿ für die Lokalisierungsrate ist. nv

V
ist der Teil
hen�uss und

σe� ist von der Gröÿe ein totaler Wirkungsquers
hnitt. In Tabelle 1 sind einige Lokali-sierungsraten Λ aufgeführt. Lokalisierungsrate Λ/cm−2s−1Freies 10µm FuÿballElektron StaubSonnenli
ht 101 1020 1028ErdeSonnenneutrinos 10−15 101 1013Kosm. Hinter- 10−10 106 1017grund-StrahlungTabelle 1: Beispiele für Lokalisierungsraten
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7 Beispiele7.1 Gauÿs
he WellenpaketeWir betra
hten die Superposition von zwei allgemeinen Gauÿs
hen Wellenpaketen, wiesie zum Beispiel bei einem Doppelspalt-Experiment auftreten kann.
Ψ(x) = N1e

−(x−a1)2 + N2e
−(x−a2)2 (19)Die zugehörige Di
htematrix lässt si
h, wie oben gezeigt, lei
ht als Projektionsoperatorbere
hnen:

ρS(x,x′,0) = ΨS(x)Ψ∗

S(x′) (20)In der graphis
hen Darstellung (siehe Abbildung 2) erkennen wir sehr gut die beiden

Abbildung 2: Di
htematrix der Wellenpakete zur Zeit t0 = 0Wellenpakete auf der Hauptdiagonalen und beoba
hten weitere Interferenzterme. Be-rü
ksi
htigt man nun die We
hselwirkung mit der Umgebung, werden genau diese Ni
ht-Diagonalelemente exponentiell gedämpft.

Abbildung 3: Di
htematrix na
h Zeit t
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7.2 OszillatorHäu�g werden ho
hangeregte Oszillatorzustände als Beispiel für den Übergang zur klas-sis
hen Welt genannt. Bere
hnet man aber die Di
htematrix, so stellt man fest, dass au
hhier erst die We
hselwirkung mit der Umgebung klassis
hes Verhalten induziert und hoheQuantenzahlen alleine ni
ht ausrei
hen (siehe Abbildung 4 und 5).

Abbildung 4: Di
htematrix des Oszillators zur Zeit t0 = 0

Abbildung 5: Di
htematrix des Oszillators na
h Zeit t7.3 DoppelspaltAls letztes Beispiel sei der Doppelspalt genannt. In Abbildung 6 lässt si
h gut erkennen,wie mit wa
hsender Kopplung an die Umgebung die Interferenzen des zunä
hst isoliertenDoppelspaltes (6a) zunehmend weggedämpft werden (6b,
).8 Quanten-Zeno-E�ektDer grie
his
he Philosoph Zeno von Elea (
a. 495 bis 
a. 430 v.Chr.)zeigte in vier Para-doxa, dass Bewegung unmögli
h ist. Das bekannteste lautet:
11



Abbildung 6: Doppelspalt mit steigender Kopplung an die UmgebungA
hilles, der s
hnellfüÿige, unbesiegbare grie
his
he Held, misst si
h im Wett-rennen mit einer S
hildkröte. Weil die S
hildkröte um vieles langsamer ist,gibt er ihr einen groÿen Vorsprung. Um sie nun einzuholen, muss A
hillesaber erst den Punkt errei
hen, an dem die S
hildkröte startet. Wenn er die-sen Punkt errei
ht hat, hat si
h die S
hildkröte aber ebenfalls weiterbewegt,sie liegt also immer no
h vorne. Hat A
hilles au
h diese Stre
ke überwunden,so hat si
h au
h die S
hildkröte wieder ein Stü
k weiter bewegt. A
hilles kanndie S
hildkröte also niemals einholen.1Die Argumentation des Quanten-Zeno-E�ekt ist wie folgt: Da au
h eine rü
kstoÿfreieund ideale Messung das System zwingt, einen robusten Zustand anzunehmen (s.o.), istaufgrund der ständigen We
hselwirkung des Systems mit seiner Umwelt ein Verlassendieses Zustandes und damit Bewegung unmögli
h. Das Objekt friert ein. Sogar eine idealeMessung kann somit die vollständige Kontrolle über die Dynamik des Systems gewinnen.Es ist natürli
h auf die ri
htigen Dimensionen der Zeitskalen zu a
hten. So lässt si
h einStift ni
ht dur
h Anstarren daran hindern, vom Tis
h zu fallen. Dass es si
h hierbei aberni
ht nur um ein Paradoxon sondern um einen realen E�ekt handelt, wurde mittlerweilevon vers
hiedenen Arbeitsgruppen weltweit experimentell bestätigt.
1http://de.wikipedia.org/wiki/A
hilles_und_die_S
hildkr%C3%B6te12


