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Zusammenfassung

Wird ein System an einen Messapparat oder an die Umgebung angekop-
pelt, so sorgt Dekohirenz fiir das lokale Verschwinden von Interferenztermen
in der von der Kopplung ausgewéhlten Basis. Dadurch kann das Entstehen
klassischer Eigenschaften erkliart sowie die Grenze zwischen quantenmechani-
scher und klassischer Welt festgelegt werden.

1 Das Problem:
Superpositionsprinzip und Superauswahlregeln

Ublicherweise befinden sich makroskopische Objekte - wie z. B. ein Sessel - in einem
lokalisierten Zustand. Den zugehotrigen quantenmechanischen Zustandsvektor im
Hilbertraum kann man abkiirzend mit “|hier >“ bezeichnen; er ist eine Lésung der
Schrodingergleichung fiir das System “Sessel®.

%|hier > % ( |hier > + |dort >)

Dann ist aber auch der Zustand % (|hier > + |dort >) eine Losung der
Schrodingergleichung fiir dieses System. Dies ist einfach eine Folge der universel-
len Giiltigkeit des Superpositionsprinzips. Insofern sollte man eigentlich nicht
iiberrascht sein, wenn man einen Sessel in einem solchen nicht-lokalisierten Uberla-
gerungszustand antrife. Aber dies wurde noch nie beobachtet; das ist das berithmte
Schrodinger-Katzen-Problem.

Viele der iiblichen Argumente, um dieses Problem zu losen, sind nicht ausrei-
chend. Beispielsweise wird héufig argumentiert, dass bei makroskopischen Objekten
mit groflen Massen das Breitflieen des das Objekt beschreibenden Gauf3schen Wel-
lenpaketes vernachlédssigbar sei. Dies ist auch richtig, erklart aber immer noch nicht,



warum sich das Objekt nicht in einer Superposition aus zwei lokalisierten Gauf3schen
Wellenpaketen befindet.

Eine weiterer Losungsvorschlag sind so genannte Superauswahlregeln, die be-
stimmte Superpositionen verbieten. Damit werden nicht-erwiinschte Superpositio-
nen, wie z. B.

% (Jhier > 4+ |dort >)
% (|Apfel > + |Birne >)
% ([tote Katze > + [lebende Katze >)

per Postulat ausgeschlossen.
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aus: Zurek, W. (1991), Decoherence and the Transition from Quantum to Classical, Physics Today 44 (Oct.), 36-44

Dies ist der Losungsweg, den die Kopenhagener Interpretation beschreitet. Sie
unterscheidet scharf zwischen einer quantenmechanischen Welt, in der alle Arten
von Superpositionen erlaubt sind, und einer klassischen Welt, die bestimmte Super-
positionen nicht kennt. Dabei bleibt aber unklar, wo die Grenze zwischen den beiden
Welten zu ziehen ist und wie genau die in der klassischen Welt auszuschlieSenden
Superpositionen charakterisiert werden konnen.

Bei beiden Fragen kann die Dekohédrenz Abhilfe schaffen. Dies ldsst sich am
besten anhand der idealen Messung erldutern, da das Problem der Grenze zwischen
quantenmechanischer und klassischer Welt eng mit dem Messproblem verkniipft ist.
Bei der Beschreibung von Messungen nimmt die Kopenhagener Interpretation ja an,
dass das zu messende System quantenmechanisch ist, wihrend der Messapparat sich
klassisch verhélt (ein “classical apparatus® ist) und so fiir das definite Messergebnis
sorgt.

2 Die ideale Messung

Man betrachte also ein System S, an dem die Eigenschaft |n > gemessen werden
soll. Dabei sei {|n >} ein vollstindiges Orthonormalsystem. Der Messapparat A
habe die Zeiger-Zusténde |®,, >, die nach der Messung anzeigen, dass sich S im
Zustand |n > befindet.

Die ideale Messung soll quantenmechanisch beschrieben werden. Mit Hilfe
einer geeigneten Hamilton-Funktion kann man iiber die Schrédinger-Gleichung fol-



genden Messvorgang realisieren:
In>|®, >— |n > |D, >.

Befindet sich also das System vorher in einem der Eigenschaftszustinde |n > und
der Apparat in einem beliebigen Zustand |®, >, so ist das System nach der Messung
unverdndert im Zustand |n > (das macht die Messung zu einer “idealen“ Messung),
wéhrend der Apparat nun im Zustand |®,, > ist und damit anzeigt, dass sich das
System im Zustand |n > befindet.

Dies ist alles noch so, wie man es auch von einer klassischen Messung erwarten
wiirde. Auf das typische quantenmechanische Messproblem st6f§t man erst, wenn
man annimmt, dass sich das System vor der Messung in einem Superpositions-
zustand ) cn|n > befindet. Aufgrund der Linearitéit der Schrodinger-Gleichung
erhélt man dann:

<ch [n >> |, >— ch [n > |®, >.

Der Zustand der Gesamtsystems SA nach der Messung enthilt die erwartete Korre-
lationen zwischen den Zusténden |n > und den Zeigerzustinden |®, >, aber auch
zwei wesentliche quantenmechanische Eigenschaften: Es ist ein verschriankter Zu-
stand (mehr dazu s. u.) sowie eine Superposition. Beides macht eine “klassische®
Interpretation der Messung unmoglich. Insbesondere bedeutet die Superposition,
dass man kein definites Messergebnis hat: Der Zeiger zeigt sozusagen gleichzeitig in
mehrere Richtungen.

Obiger Vorgang beschreibt also die Messung noch nicht vollstdndig; er wird
deshalb in der Literatur oft als “premeasurement“ bezeichnet; das ist der Teil
der Messung, der noch mittels Schrodinger-Dynamik beschrieben werden kann. Um
einen kompletten Messvorgang zu erhalten, wird in der Kopenhagener Interpretati-
on an das premeasurement noch ein Kollaps angeschlossen:

D en In> |8y > Ing > [0, >
n

Hierbei kollabiert der Superpositionszustand aus dem premeasurement in den Zu-
stand |n, > |®,, > und man hat ein definites Messergebnis, dass vom Apparat
angezeigt wird.

Es ist allerdings nicht moglich, diesen Kollaps durch eine Schrédinger-Gleichung
zu beschreiben. Auch bleibt unklar, wann ein solcher Kollaps auftritt und wie er
verlauft.

Die Dekohérenztheorie kann es nicht leisten, diesen Kollaps zu erkldaren - aber
sie kann einen Schritt n&her an ihn herankommen und ihn (vielleicht) tiberfliissig
machen. Denn sie erklédrt, wie aus dem schwierig zu interpretierenden Superpositi-
onszustand ) ¢, |n > |®, > nach dem premeasurement ein Gemisch wird:

ch In > |®, >— {|n > |®, >, pn = |cal*}.

n

Dabei treten in dem Gemisch die Zustédnde |n > |®,, > mit den richtigen quanten-
mechanischen Wahrscheinlichkeiten p,, = |¢,|? auf.
Insgesamt hat man also folgendes Diagramm:



Produktzustand (Zn Cn |n >) |(I)O >

premeasurement
Schrodinger-Dynamik

Superposition Zn Cn |TL > |@n >

Verschrankung

Dekohirenz

Y

Kollaps {|n > |<I)n >} Gemisch

Kollaps

YY

[ne > | @y, >

Es ist bereits der Begriff “Gemisch“ aufgetreten, was bedeutet, dass man zum
Versténdnis der Dekohédrenz mit Ensembles, also im

3 Dichtematrix-Formalismus

arbeiten muss.
Nach dem premeasurement befindet sich das Gesamtsystem SA im Zustand

U >= ¢ ln> |0, >

Dies ist ein reiner Zustand mit der Dichtematrix

p = |U>< Y

- <§n:cn In > |®, >> (;c:n <m| < <I>m|>

= ) encpln > @y ><m| < Oy,

mn

Die Diagonalelemente der Dichtematrix geben die “Besetzungen® der Basis-
zusténde an, d. h. die Wahrscheinlichkeit, das Gesamtsystem SA in diesem Zustand
zu finden. Die Nichtdiagonalelemente werden hiufig auch “Kohirenzen® ge-
nannt; sie sind verantwortlich fiir die Interferenzen zwischen den Basiszustdnden
(genau genommen sind sie ein Ensemble-Mittel iiber die Interferenzterme).

Obige Dichtematrix p besitzt offenbar nichtverschwindende Diagonalelemente.
Dies ist eine Konsequenz der Tatsache, dass |¥ > ein Superpositionszustand ist, der
Interferenzen zwischen den einzelnen Summanden enthélt.

Interessiert man sich nun nur fiir das System S, so ist die relevante Grofe die re-
duzierte Dichtematrix pg, die alle quantenmechanischen Informationen fiir Mes-
sungen an S enthélt. Man erhélt sie durch Spurbildung iiber das Apparat-System
A:



ps = Tralp)=>_ < ®ilp|®x >
k
= Y ench, < B0y >< By | B, > |1 ><
mnk
= ) n < | Py > n >< mf
—_———

mn
=dmn

= > leal’In >< ]

n

Dabei wurde von der zweiten zur dritten Zeile angenommen, dass die {|®,, >} ein
vollsténdiges System bilden und deshalb 1 = 3", |®, >< ®;| weggelassen werden
kann. In der darauf folgenden Zeile wurde die Orthogonalitéit der Zeigerpositionen
angenommen:

< D | Py, >= O

Diese Orthogonalitéit ist das, was man bei einer vollstiandigen Messung, in der die
Zeiger die Messergebnisse eindeutig diskriminieren, erwartet. Es ist zudem recht
anschaulich, dass z. B. bei einem Voltmeter die rdumlichen Wellenfunktionen zweier
verschiedener Zeigerstellungen nicht iiberlappen.

Man sieht nun, dass die reduzierte Dichtematrix pg diagonal ist - sie enthélt kei-
ne Nichtdiagonalelemente, d. h. keine Interferenzen zwischen den Basiszustdnden
{|n >}, mehr. Die Kohérenzen sind verschwunden! pg ist die Dichtematrix eines
Gemischs, in dem jeder Zustand |n > mit der Wahrscheinlichkeit p,, = |c,|? vor-
kommt. Dies ist das, was man nach einer Messung an einem Ensemble von Systemen
S erwartet.

Hierbei wurde kein Kollaps o. 4. angenommen; es hat nur das premeasurement,
das mit Schrédinger-Dynamik beschrieben werden kann, stattgefunden. Man kann
sich nun fragen:

4 Wo sind die Interferenzen hin?

Natiirlich sind sie nicht komplett verschwunden - denn schliellich wurde nichts
gemacht auler den Blick statt auf das Gesamtsystem SA nur auf das Teilsystem S
zu richten. Die Information iiber die Interferenzen sind noch enthalten im Zustand
des Gesamtsystems SA (beschrieben durch p), und bei einer Messung diesem kénnen
sie auch noch festgestellt werden. Lediglich bei lokalen Messungen an S (beschrieben
durch pg) ist dies nicht mehr méglich; lokal sind die Interferenzen verschwunden.
Joos formuliert dies in dem paradox klingenden Satz:

Die Interferenzen existieren noch, aber sie sind nicht mehr da.

Die Interferenzterme sind gewissermaflen “delokalisiert” worden; vor der Mes-
sung steckten sie in dem Superpositionszustand )", ¢,|n > des Systems S; nach dem
premeasurement stecken sie in der Verschrankung des Zustandes ) cn|n > |®, >
des Gesamtsystems SA und konnen lokal nicht mehr beobachtet werden.



5 Der Systembegriff

Bei dem bisher Gesagten gibt es ein Problem, das die Interpretation des Dekohérenz-
Vorganges erschwert. Die Ursache dafiir liegt im Begriff des “Systems*.

Dieser ist schon in der klassischen Mechanik ein Problem. Man muss sich iiber-
legen, welche Freiheitsgrade der Welt man als relevant und damit als das zu be-
trachtende System ansieht und welche Freiheitsgrade als irrelevant vernachlissigt
werden konnen. Das Problem dabei ist, dass i. A. diese Freiheitsgrade nicht ent-
koppeln: Der “Rest der Welt“ wechselwirkt mit dem System und beeinflusst so die
Freiheitsgrade, die man gerne isoliert betrachten wiirde.

Dass dies ein durchaus ernstzunehmendes Problem ist, zeigt ein Beispiel von
Borel von 1914. Er berechnete den Einfluss einer Masse von einigen Gramm auf
dem Sirius auf die Trajektorien von Gasmolekiilen hier auf der Erde - und bemerkte,
dass innerhalb kiirzester Zeit der Verlauf der Trajektorien vollig unterschiedlich war,
wenn sich die Masse auf dem Sirius an verschiedenen Stellen befand. Selbst eine
Wechselwirkung, die iiblicherweise als schwach angesehen wird (wie die Gravitation
auf grofie Entfernungen bei kleinen Massen) hat also grofie Effekte und macht damit
die Abgrenzung eines “Systems“ extrem schwierig.

Noch schlimmer ist es in der Quantenmechanik, wo zusétzlich zu diesem Problem
noch Verschriankungen auftreten konnen. Falls das Gesamtsystem sich nicht in einem
Produktzustand befindet:

¥ ># |n > |D >,

so gibt es keinen Zustand des Systems S. Man hat somit nicht nur das “klassische
Problem der Abgrenzung des Systems S, sondern man kann eigentlich noch nicht
einmal von dem System S sprechen!

Dies ist genau der Fall, den man bei oben beschriebenem Dekohérenz-Vorgang
vorliegen hat. Der Zustand |¥ > des Gesamtsystems SA ist ein verschrinkter
Zustand, der nicht als Produkt geschrieben werden kann. Das System S besitzt
also keinen eigenen Zustand; pg beschreibt somit nicht wirklich ein Gemisch ei-
nes Ensembles von Systemen S. In der Literatur wird deshalb hiufig von einem
“uneigentlichen Gemisch® gesprochen. Dies ist ein durchaus ernstzunehmendes
interpretatorisches Problem, aber kein praktisches Problem. Denn pg beschreibt
zwar kein “echtes“ Gemisch, aber bei allen Messungen an S verhdlt es sich so wie
ein echtes Gemisch; es gibt keine Moglichkeit, die beiden Fille durch eine lokale
Messung an S voneinander zu unterscheiden.

Es sieht also lokal so aus, als sei S in die Basis {|n >} kollabiert; man spricht
von einem “scheinbaren Kollaps“. Dieser ist streng zu unterscheiden von einem
echten Kollaps, der dafiir sorgt, dass das einzelne System S in den wohldefinierten
Zustand |n, > kollabiert. Das Messproblem ist nicht gelost worden! Es handelt sich
lediglich um einen scheinbaren Kollaps eines Ensembles von Systemen S, der dafiir
sorgt, dass lokal keine Interferenzen zwischen den Zustéinden |n > mehr beobachtet
werden konnen.

ps gehorcht keiner von Neumann-Gleichung (wie p dies tut); die Dynamik von
ps ist i. A. sehr kompliziert. Dies macht es moglich, dass “Schrodinger-untypisches*
Verhalten auftritt: Unter einer Schrodinger-Zeitentwicklung bleiben Interferenzter-
me aus Superpositionen aufgrund der Linearitdt erhalten; in der Dynamik von pg
gehen sie verloren!



6 Erkliarung klassischer Eigenschaften

Wir haben gesehen, dass Messen zu einem scheinbaren Kollaps des Systems S in
die Basis {|n >} fiithrt; die Interferenzen zwischen diesen Zustédnden verschwinden
(zumindest lokal). Damit ist —n; eine “klassische Eigenschaft“; diese Nicht-
Beobachtbarkeit von Interferenzen kann gewissermafien zur Definition einer klassi-
schen Eigenschaft verwendet werden.

Dieser scheinbare Kollaps tritt auf, obwohl eine ideale Messung angenommen
wurde:

n > |®, >— |n>|P, >.

Das System S scheint unveréndert zu bleiben; lediglich der Apparat A wird beein-
flusst.

A

wn
Y

Ist S jedoch in einem Superpositionszustand, so fithrt das Auftreten der Ver-
schrankung von S und A zu einer “Riickwirkung® auf das System S:

ch |’I’L >— {‘n >, Pn = |Cn|2}a

n

die fiir den scheinbaren Kollaps sorgt - und damit dafiir, dass |n > eine klassische
Eigenschaft ist.

Gliicklicherweise muss man nun aber fiir das Auftreten klassischer Eigenschaften
nicht die ganze Zeit mit einem Messapparat neben dem System S stehen und messen
- die Umgebung nimmt einem diese Aufgabe ab. Sie kann nédmlich {iber die Wechsel-
wirkung mit dem System ebenfalls eine ideale Messung realisieren. Diese “Messung*
ist zwar u. U. unkontrollierbar, d. h. man kann die Zeigerzusténde |®,, > nicht (oder
nur begrenzt) ablesen, aber sie fiihrt zu dem gewiinschten scheinbaren Kollaps von
S.

Ein Beispiel ist de Streuung von Photonen an einem Sessel. Die Photonen beein-
flussen den Sessel kaum (ideale Messung), tragen selbst aber nach dem Streuvorgang
die Information iiber den Zustand des Sessels fort (wirken also als Messapparat A).

Insgesamt gilt also:

S hat klassische Eigenschaften nicht als makroskopisches Objekt, sondern als
nicht-isoliertes System.

Diese klassischen Eigenschaften sind keine Eigenschaften des Systems S an sich,
sondern entstehen erst durch die Wechselwirkung mit A. Dabei ist es unwichtig, ob
A einen Messapparat oder die Umgebung darstellt.

Dies alles wurde ohne Annahme eines Kollapses erreicht, lediglich mit
Schrodinger-Dynamik in realistischer Situation: unter Beriicksichtigung der Tatsa-
che, dass ein quantenmechanisches System i. A. nicht als isoliert betrachtet werden
kann.




7 Robuste Zustiande

Der Dekohérenzvorgang sorgt also fiir das Verschwinden der Interferenzterme in der
Basis {|n >}. Damit zeichnet er diese Basis aus, denn in einer beliebigen anderen
Basis {|s >} verschwinden die Interferenzterme i. A. nicht. Ursache dafiir ist die
Struktur des Wechselwirkungsoperators Hga zwischen System S und Apparat bzw.
Umgebung A.

Eine ideale Messung wird realisiert durch einen Wechselwirkungsoperator in von
Neumann-Form:

Hga :Z|7’L >< n|®An,

denn man hat
n > |®, >— e Hsallp > |®, >=|n > e 4D, >=: |n > |®, >.
In einer anderen Basis {|s >} fiihrt obiger Vorgang nur zu

|56 > |y >— chn|s > [®, > .

sn

ps wird also diagonal in der Basis {|n >}, nicht aber in der Basis {|s >}.

’ Hg 4 legt fest, in welche Basis das System S scheinbar kollabiert.

Klassische Zusténde kénnen damit definiert werden als Zusténde, die robust
gegen Dekohérenz sind. Ist das System S in einem solchen Zustand, so bleibt er
erhalten (wie man das ja auch von einer “soliden* klassischen Eigenschaft erwartet);
ist S dagegen in einem anderen Zustand, so kollabiert S scheinbar in ein Gemisch der
robusten Zusténde. Interferenzterme zwischen diesen robusten Zusténden kénnen
lokal nicht beobachtet werden.

8 Die Grenze zwischen quantenmechanischer und
klassischer Welt

Die Wechselwirkung zwischen System und Umgebung sorgt also fiir das Auftreten
klassischer Eigenschaften. Damit kann die Stdrke dieser Wechselwirkung benutzt
werden, um die Grenze zwischen quantenmechanischer und klassischer Welt festzu-
legen.

In gut isolierten Systemen mit schwacher Wechselwirkung kommen quantenme-
chanische Eigenschaften voll zum tragen. Alle Superpositionen sind erlaubt, Interfe-
renzen konnen auch lokal beobachtet werden. Es ist die Eigendynamik des Systems,
beschrieben durch den Hamiltonoperator von S, die dessen verhalten bestimmt.

Bei Systemen mit starker Ankopplung an die Umgebung dominiert hingegen der
Wechselwirkungs-Hamiltonoperator, und die Dekohérenz sorgt fiir das Verschwin-
den von Interferenzen und somit fiir das Auftreten klassischer Eigenschaften.

Mikroskopische Systeme sind i. A. recht gut von ihrer Umgebung isoliert;
dies erkliart das Auftreten der vollstiandigen Quantenphénomene in der Mikrowelt.
Makroskopische Systeme sind hingegen kaum von ihrer Umgebung isolierbar;
dies erkldart das klassische Verhalten der makroskopischen Welt. Mesoskopische
Systeme bilden einen Grenzfall.



9 Molekiile

FEin Beispiel, an dem man diese Grenze zwischen quantenmechanischer und klassi-
scher Welt studieren kann, sind Molekiile.

Ublicherweise geht man davon aus, dass sich Molekiile in wohldefinierten Kon-
figurationen befinden: die Atomkerne sind lokalisiert und befinden sich nicht in
rdumlichen Superpositionszuséinden. Beispielsweise zeichnet man fiir ein optisch
aktives Molekiil aus vier verschiedenen Atomen 1, 2, 3 und 4 die zwei unten ge-
zeichneten Tetraeder-dhnlichen Strukturen. Eine davon ist linkshéndig, die andere
rechtshéndig; beide drehen die Polarisationsebene von linear polarisiertem Licht -
allerdings in entgegengesetzte Richtungen.

K
;12>

Ein solches Molekiil kann beschrieben werden durch ein Doppelmulden-Potenzial
V(z). Lost man die zugehorige Schrodinger-Gleichung, so erhélt man als niedrigste
Energie-Eigenzustinde die oben gezeichneten Wellenfunktionen |1 > und |2 >. Diese
sind (aufgrund der Symmetrie des Potenzials) Paritéiitseigenzustiinde; sie sind nicht
in den Mulden lokalisiert! Insbesondere wiirden Molekiile in diesen Zustéinden keine
optische Aktivitit zeigen.

In den Potenzial-Minima lokalisierte Zustédnde erhélt man mittels der Superpo-
sitionen

IL> = Z5(1>+[2>)
IR> = %(|1>—\2>).

Diese beschreiben in den Mulden lokalisierte links- bzw. rechtshéndige Molekiile - sie
sind jedoch nicht stabil! Denn es handelt sich ja nicht um Energie-Eigenfunktionen.
Befiinde sich das Molekiil zu einem Zeitpunkt in einem der Zustéinde |L > oder
|R >, so wiirde es im Folgenden mit der Bohr-Frequenz zwischen diesen Zustéinden
hin- und her oszillieren. Dies wiirde wiederum die Erklérung der optischen Aktivitét
unmoglich machen.

Es bleibt also die Frage: Warum befinden sich Molekiile in lokalisierten
Zusténden und nicht in Energie-Eigenzustéinden? Die Dekohérenz-Theorie gibt dar-
auf die Antwort: wegen der Wechselwirkung mit der Umgebung. Streuen Teilchen
(z. B. andere Molekiile oder Photonen) an den Molekiilen, so hingt der Zustand
der gestreuten Teilchen von der Chiralitdt ab (“Ortsmessung®):

|R,L > |(I>0 >— |R,L > |(I)R,L >

Damit sind |L > und |R > robuste Zusténde, |1 > und |2 > jedoch nicht. Sollte
sich also das Molekiil aus irgendeinem Grund in einem der Zusténde |1 > oder |2 >
befinden, so sorgt Dekohérenz dafiir, dass das Molekiil innerhalb kiirzester Zeit in
ein (scheinbares) Gemisch aus |L > und |R > (scheinbar) kollabiert. Befindet sich
das Molekiil hingegen im Zustand |L > oder |R >, so verbleibt es darin. Super-
positionen von diesen robusten Zusténden sowie Ubergiéinge zwischen ihnen werden
durch Dekohérenz unterdriickt.



Die Effektivitdt der Dekohérenz héingt dabei von der Stérke der Wechselwir-
kung ab. So findet man grole Molekiile wie Zucker nur in lokalisierten rechts- bzw.
linkshéndigen Zustédnden |R > bzw. |L >, wihrend man kleine Molekiile wie z. B.
Ammoniak auch in Energieeigenzustinden |1 > bzw. |2 > préiparieren kann.
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