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Was untersheidet klassishe von quantenmehanishen Objekten? Wie ist der Über-gang zwishen der Quantenmehanik und der klassishen Physik besha�en? Es ist bisheute kein Phänomen bekannt, dass der Quantentheorie widerspriht, vielleiht mit dereinzigen Ausnahme, dass bestimmte (�klassishe�) Phänomene überhaupt existieren. Trotzdes groÿen Erfolgs der Quantenmehanik herrsht immernoh Uneinigkeit über ihre Inter-pretation, und der klassishen Grenzfall bildet das Kernproblem im Verständnis. Diesemwollen wir uns nun mit der Dekohärenztheorie nähern, welhe durh die Berüksihtigungder Umgebung des Systems das Entstehen von klassishen Eigenshaften 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 zunähst vollkommen unverständlih, warum makroskopishe Objektesih klassish und mikroskopishe sih quantenmehanish verhalten. Übliherweise wird,um dieses Problem zu lösen, angenommen, dass die klassishe Physik als Grenzfall enthal-ten ist, ähnlih zum Grenzfall der kleinen Geshwindigkeiten in der Relativitätstheorie.Es wird argumentiert, dass aufgrund ihrer groÿen Masse die die Objekte beshreibendenWellenpakete räumlih und zeitlih stark lokalisiert sind und sih näherungsweise nihtverbreitern. So sheint es zunähst, dass sih die Newton'she Mehanik aus den Eh-renfestgleihungen folgern lässt. Es bleibt aber auh weiterhin unerklärlih, warum sihein makroskopishes Objekt niht in einer Superposition aus zwei lokalisierten Gauÿ-shen Wellenpaketen be�ndet, z.B. die berühtigte Shrödinger Katze sih niht in einerSuperposition der Zustände �tot� und �lebendig� be�ndet. Diese Zustände beshriebennatürlih niht nur ein Ensemble aus Makrozuständen, sondern führen zu einem voll-kommen neuen Zustand, im gleihen Sinne, wie Superposition von einem K-Meson undseinem Antiteilhen zu den �neuen� Teilhen Klong und Kshort führt.Die Kopenhagener Interpretation verbietet an dieser Stelle die niht erwünshten Su-perpositionen per Postulat und untersheidet streng zwishen der quantenmehanishenund klassishen Welt. Es bleibt jedoh unklar, wo diese Grenze zu ziehen ist und wie sihdie solhe Superauswahlregeln der klassishen Welt harakterisieren lassen. Zudem wi-derspriht dieser Lösungsweg der Allgemeingültigkeit der Quantenmehanik, da sih allemakroskopishen Objekte aus mikroskopishen zusammensetzen. Es müsste somit eineweitere, allgemeinere Theorie für das Mesoskopishe existieren, die die Quantentheorieund klassishe Physik beinhaltet. Die Dekohärenztheorie verfolgt einen anderen Lösungs-weg und zeigt, dass sih die Superauswahlregeln bei einer realistishen Beshreibung alsKonsequenz der Umgebung in der Quantenmehanik enthalten sind.2 Ideale MessungDas Problem des Übergangs zwishen der klassishen und quantenmehanishen Welt isteng mit dem Messproblem verknüpft, da gewöhnlih der Messapparat einer klassishen
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und das zu messende System einer quantenmehanishen Beshreibung genügt. Dies führtuns direkt zur idealen Messung.Das zu messende System S be�nde sih vor der Messung im Eigenzustand |n〉. Dabei sei
{|n〉} ein vollständiges Orthonormalsystem. Der Messapparat A habe die Zeigerzustände
|Φ〉. Die ideale Messung lässt sih quantenmehanish wie folgt beshreiben:

|n〉 |Φ0〉 SG−→ |n〉 |Φn〉 (1)Das System ist von der Messung unbeein�usst und der Zustand |n〉 ändert sih niht.Nah der Messung be�ndet sih das System und der Apparat in einem Produktzustandund der Zeigerzustand |Φn〉 gibt den Zustand |n〉 des Systems an. Dies entspriht soweitauh noh unseren Erwartungen an eine klassishe Messung. Nehmen wir jedoh an, dasssih das System vor der Messung in einem Superpositionszustand∑
n

cn |n〉 befunden hat,folgt aufgrund der linearen Shrödingergleihung:
(
∑

n

cn |n〉
)

|Φ0〉 SG−→
∑

n

cn |n〉 |Φn〉 (2)Eine klassishe Interpretation des Zustands des Gesamtsystem AS nah der Messungist niht möglih, da es sih hierbei um einen vershränkten Zustand handelt, der einerSuperposition aller möglihen Messergebnisse entspriht. Die Messung lässt sih bis zudiesem Punkt mittels der Shrödingergleihung beshreiben, sie ist jedoh noh nihtabgeshlossen 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 gewünshte klassishe Messergebnis

|n0〉 |Φn0
〉. Der Kollaps folgt aber niht aus der Shrödingergleihung, sondern ist reltivwillkürlih festgelegt. Denkbar wäre auh, dass er zu einem anderen Zeitpunkt, oderalternativ eine Verzweigung im Sinne der Vielweltentheorie stattfände.Um dieses Dilemma zu lösen, wäre es denkbar die Shrödingergleihung durh einennihtlinearen Term entsprehend zu modi�zieren. Von diesem Vorhaben nehmen wir aberaus naheliegenden Gründen Abstand. Stattdessen nähern wir uns dem Kollaps mithilfeder Dekohärenztheorie und mahen ihn (vielleiht) über�üssig. Hierzu vershieben wirden Heisenberg-Shnitt bis unmittelbar vor dem Beobahter. Wir werden zeigen, dassaus dem vershränktem Superpostionszustand ∑

n

cn |n〉 |Φn〉 ein Gemish bildet
∑

n

cn |n〉 |Φn〉 −→ {|n〉 |Φn〉 , pn = |cn|2} (4)dessen Zustände mit den rihtigen quantenmehanishen Wahrsheinlihkeiten |cn|2 auf-treten.

3 DihtematrixDieser Zustand des Gemishes lässt sih, wie aus der Statistishen Physik bekannt, ambesten mit einer Dihtematrix beshreiben. Das System be�ndet sih nah dem premea-5



surment in dem Zustand
|Ψ〉 =

∑

cn |n〉 |Φn〉 . (5)Da es sih hierbei um einen reinen Zustand handelt, ist die Dihtmatrix gleih 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 Dihtematrix ρ niht diagonalisierbar.Während die Diagonalelemente die Wahrsheinlihkeit für das System angeben, sih indiesen Zuständen zu be�nden, sind die Werte auÿerhalb der Diagonalen für die Interfe-renzen verantwortlih und werden deshalb auh Kohärenzen genannt.Im Allgemeinen betrahtet man niht das gesamte System, sondern interessiert sihfür ein Teilsystem S. Dieses wird durh die reduzierte Dihtematrix ρS beshrieben, dieman durh 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 ledigliheine ideale Messung. Trotzdem ersheint das System klassish und jeder Zustand |n〉 trittmit der rihtigen Wahrsheinlihkeit |cn|2 auf, jedoh nur bei einer lokalen Betrahtungdes Systems.Nun ist es aber im Allgemeinen niht möglih, ein System isoliert von seiner Umweltzu betrahten. 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 quantenmehanishen Vershränkung gibt es keinen Zustand des Systems Sund somit eigentlih kein System. Man bezeihnet deshalb ρS auh als uneigentlihesGemish, welhes aber niht von einem ehten Gemish untersheiden lässt, da natürlihalle Messungen lokal sind. Bei einer lokalen Betrahtung sheint unser System in die Basis
{|n〉} zu kollabieren. Unser Messproblem bleibt damit ungelöst, da auh weiterhin nohein späterer ehter Kollaps (oder Verzweigung) in einen Zustand |n0〉 notwendig ist.Es ist also festzuhalten, dass makroskopishe Objekte ihre klassishen Eigenshaftenniht systembedingt mitbringen, sondern erst durh die Wehselwirkung mit ihrer Um-gebung erhalten. Dies folgt allein aus der Shrödingergleihung unter Berüksihtigungder Umwelt, die Annahme eines Kollaps ist niht erforderlih.4 Robuste ZuständeDurh den Dekohärenzvorgang wird die Basis {|n〉} ausgezeihnet, in der die Nihtdia-gonalelemente der reduzierten Dihtematrix vershwinden. In einer beliebigen anderenBasis {|n∗〉} vershwinden die Inteferenzterme im Allgemeinen niht. Um dies zu zei-gen betrahten wir den Wehselwirkungsoperator 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 vershwindet das Skalarprodukt 〈n|n〉 und ρS wird diagonal. In deranderen Basis erhalten wir:
|s0〉 |Φ0〉 t−→

∑

nn∗

cnn∗ |n∗〉 |Φn∗〉 (12)Es existieren also (klassishe) Zustände, die robust gegen Dekohärenz sind. Diese werdenallein von Hint festgelegt. Be�ndet sih das System S niht in einem robusten Zustand,kollabiert es aufgrund der Dekohärenz in ein uneingentlihes Gemish aus diesen.5 Optish aktive MoleküleWir wollen nun die Dekohärenztheorie nutzen und ein Beispiel nahe der Grenze zwishenQuantenmehanik und klassisher Physik diskutieren. Abbildung 1 zeigt zwei optish ak-tive Moleküle mit untershiedliher Chiralität, die sih niht durh Drehung ineinanderüberführen lassen. Beide Moleküle drehen die Polarisationsrihtung von linear polari-siertem Liht in untershiedlihe Rihtungen. Löst man die zugehörige Shrödingerglei-hung, so stellt man fest, dass die beiden niedrigsten Eigenenergiezustände |1〉 und |2〉niht im Potentialminimum V (z) lokalisiert sind. Dies widerspriht der beobahtbaren7



Abbildung 1: Optish aktive Moleküle mit dem Potential V (z) und den Energie-Eigenzuständen |1〉 und |2〉optishen Aktivität, die Moleküle müssen sih somit in einem anderen Zustand be�n-den. Die einfahsten in den Potentialminima lokalisierten Zustände ergeben sih aus derSuperposition von |1〉 und |2〉:
|L〉 =

1√
2

(|1〉 + |2〉) (13)
|R〉 =

1√
2

(|1〉 − |2〉)Da es sih aber bei |L〉 und |R〉 niht um Eigenfunktionen handelt, sind sie niht stabil,sondern oszillieren mit der Bohr-Frequenz ω = (E2 − E1)/~. Dies dekt sih niht mitunserem Wissen, dass in der Biologie streng zwishen stabilen links- und rehtshändigenMolekülen untershieden werden muss. Erst durh die Dekohärenztheorie lässt sih er-klären, dass |L〉 und |R〉 robuste Zustände sind. Durh die Wehselwirkung der Molekülemit ihrer Umgebung kollabieren sie innerhalb kürzester Zeit in ein sheinbares Gemishaus diesen robusten Zuständen. Die Dekohärenz induziert also Superauswahlregeln für(groÿe) Moleküle. Aber auh die Bohr-Oszillation lässt sih nahweisen: Bei einem Druk
p < 0,5bar lässt sih bei Ammoniak eine Frequenz von ω(NH3) = 24GHz messen.6 StreuprozesseIm folgenden wollen wir die Wehselwirkung, und insbesondere ihre Stärke, mit der Um-welt genauer untersuhen. Wir nehmen an, dass die Streuung die einzige Wehselwirkungdes Systems mit seiner Umgebung ist. Auÿerdem gehen wir davon aus, dass die einzelnenStreuprozesse zeitlih klein gegen die Zeitskala der Entwiklung des Systems und derRükstoÿ des Systems vernahlässigbar ist (ideale Messung). Wir ergänzen deshalb dieaus der Vorlesung bekannte, aber nur für isolierte Systeme gültige Liouville-Gleihung,um einen Streuterm:

i
∂ρS

∂t
= [HS ,ρS ] + i

∂ρS

∂t
|satt (14)8



Bei einem einzelnen Streuereignis ändert sih die reduzierte Dihtematrix nah Gleihung(10) wie folgt:
ρnm

S

satt−→ ρnm
S 〈Φm|Φn〉 = ρnm

S

〈
Φ0|S+

mSn|Φ0

〉 (15)
= ρnm

S (1 − ǫ)Betrahten wir nun viele Ereignisse mit der Stroÿrate Γ erhalten wir nah 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 vershwinden. Die Diagonalelemente der Matrix bleiben jedoh erhalten, da ǫ = 0für n = m ist. Für den in Gleihung (14) eingeführten Streuterm ergibt sih:

i
∂ρS

∂t
|satt = −Γǫρnm

S (t) (17)Im folgenden wollen wir den Fall betrahten, dass ein einzelner Streuprozess niht dieStreke |x − x′| au�öst, das heiÿt die Wellenlänge des Streupartikels λ ≫ |x − x′| ist. Dieskann man annehmen, da die Interferenzterme ansonsten sowieso shnell zerstört würden.Es lässt sih zeigen, dass bei Berüksihtigung von vielen, einzeln betrahtet ine�ektivenStreuprozessen, sih die Dihtematrix wie folgt entwikelt:
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 Teilhen�uss und

σe� ist von der Gröÿe ein totaler Wirkungsquershnitt. In Tabelle 1 sind einige Lokali-sierungsraten Λ aufgeführt. Lokalisierungsrate Λ/cm−2s−1Freies 10µm FuÿballElektron StaubSonnenliht 101 1020 1028ErdeSonnenneutrinos 10−15 101 1013Kosm. Hinter- 10−10 106 1017grund-StrahlungTabelle 1: Beispiele für Lokalisierungsraten
9



7 Beispiele7.1 Gauÿshe WellenpaketeWir betrahten die Superposition von zwei allgemeinen Gauÿshen Wellenpaketen, wiesie zum Beispiel bei einem Doppelspalt-Experiment auftreten kann.
Ψ(x) = N1e

−(x−a1)2 + N2e
−(x−a2)2 (19)Die zugehörige Dihtematrix lässt sih, wie oben gezeigt, leiht als Projektionsoperatorberehnen:

ρS(x,x′,0) = ΨS(x)Ψ∗

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

Abbildung 2: Dihtematrix der Wellenpakete zur Zeit t0 = 0Wellenpakete auf der Hauptdiagonalen und beobahten weitere Interferenzterme. Be-rüksihtigt man nun die Wehselwirkung mit der Umgebung, werden genau diese Niht-Diagonalelemente exponentiell gedämpft.

Abbildung 3: Dihtematrix nah Zeit t
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7.2 OszillatorHäu�g werden hohangeregte Oszillatorzustände als Beispiel für den Übergang zur klas-sishen Welt genannt. Berehnet man aber die Dihtematrix, so stellt man fest, dass auhhier erst die Wehselwirkung mit der Umgebung klassishes Verhalten induziert und hoheQuantenzahlen alleine niht ausreihen (siehe Abbildung 4 und 5).

Abbildung 4: Dihtematrix des Oszillators zur Zeit t0 = 0

Abbildung 5: Dihtematrix des Oszillators nah Zeit t7.3 DoppelspaltAls letztes Beispiel sei der Doppelspalt genannt. In Abbildung 6 lässt sih gut erkennen,wie mit wahsender Kopplung an die Umgebung die Interferenzen des zunähst isoliertenDoppelspaltes (6a) zunehmend weggedämpft werden (6b,).8 Quanten-Zeno-E�ektDer griehishe Philosoph Zeno von Elea (a. 495 bis a. 430 v.Chr.)zeigte in vier Para-doxa, dass Bewegung unmöglih ist. Das bekannteste lautet:
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Abbildung 6: Doppelspalt mit steigender Kopplung an die UmgebungAhilles, der shnellfüÿige, unbesiegbare griehishe Held, misst sih im Wett-rennen mit einer Shildkröte. Weil die Shildkröte um vieles langsamer ist,gibt er ihr einen groÿen Vorsprung. Um sie nun einzuholen, muss Ahillesaber erst den Punkt erreihen, an dem die Shildkröte startet. Wenn er die-sen Punkt erreiht hat, hat sih die Shildkröte aber ebenfalls weiterbewegt,sie liegt also immer noh vorne. Hat Ahilles auh diese Streke überwunden,so hat sih auh die Shildkröte wieder ein Stük weiter bewegt. Ahilles kanndie Shildkröte also niemals einholen.1Die Argumentation des Quanten-Zeno-E�ekt ist wie folgt: Da auh eine rükstoÿfreieund ideale Messung das System zwingt, einen robusten Zustand anzunehmen (s.o.), istaufgrund der ständigen Wehselwirkung des Systems mit seiner Umwelt ein Verlassendieses Zustandes und damit Bewegung unmöglih. Das Objekt friert ein. Sogar eine idealeMessung kann somit die vollständige Kontrolle über die Dynamik des Systems gewinnen.Es ist natürlih auf die rihtigen Dimensionen der Zeitskalen zu ahten. So lässt sih einStift niht durh Anstarren daran hindern, vom Tish zu fallen. Dass es sih hierbei aberniht nur um ein Paradoxon sondern um einen realen E�ekt handelt, wurde mittlerweilevon vershiedenen Arbeitsgruppen weltweit experimentell bestätigt.
1http://de.wikipedia.org/wiki/Ahilles_und_die_Shildkr%C3%B6te12


