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1 Einf�uhrung

Im ersten Teil zur Dekoh�arenz wurden folgende Punkte beobachtet:

Nimmt man zwischen einem System S mit der Basis jni und einem Apparat A

mit der Basis j�i eine Wechselwirkung der Form

Hww =
X
n

jnihnj 
 Ân (1)

an, so bedeutet dies zun�achst, da� sich nur der Apparat abh�angig vom Systemzu-

stand �andert. Betrachtet man jedoch die zeitliche Entwicklung eines faktorisierten

System-Apparatzustandes mit obiger Wechselwirkung, so verschr�anken sich Sy-

stem und Umgebung alleine durch die unit�are Zeitentwicklung exp(�iHwwt), so

da� der nichtlokale Charakter der Quantenmechanik daf�ur sorgt, da� sich auch

das System ver�andert und sogar nicht mehr durch eine eigene Wellenfunktion

beschrieben werden kann: X
n

cnjni

!
j�0i

t

�!
X
n

cnjnij�n(t)i (2)

Dies f�uhrt zusammen mit der Annahme orthogonaler Apparatzust�ande h�mj�ni =
Ænm auf die Tatsache, da� das System nach Ablauf der Zeit t und Ausspuren des

Apparates eine Dichtematrix aufweist, die dem eines Gemisches entspricht:

�S = TrA(�SA) =
X
m;n

c�
m
cnh�mj�nijnihnj =

X
n

jcnj
2jnihnj (3)

In den folgenden Abschnitten soll untersucht werden, wie sich die Dichtematrix

�S dynamisch im Verlaufe der Zeit t in das Gemisch entwickelt und welche phy-

sikalischen Konsequenzen sich daraus ergeben.
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2 Streuproze� als Modell einer Wechselwirkung

Das System S wird nun betrachtet als abgegrenzt gegen eine Umgebung U . U

kann im weitesten Sinne ein Apparat und der Rest der Welt sein. F�ur die Dynamik

eines vollst�andig isoliertes Systems w�are die von Neumann Gleichung g�ultig:

�S = TrU(�SU) mit i
@�S

@t
= [HS; �S] (4)

Die Wechselwirkung von System und Umgebung f�uhrt im allgemeinen auf nicht-

lineare Integro-Di�erentialgleichungen. Sie vereinfachen sich unter folgenden An-

nahmen:

1. Streuung als einzige Wechelwirkung mit Umgebung

2. Dauer eines Streuvorganges klein gegen typische Zeitskala des isolierten

Systems

3. Einzelner Streuproze� r�ucksto�frei (wie ideale Messung)

Asymptotisch w�are das System also eine Bowlingkugel, die durch ein einzelnes

aus der Umgebung streuendes Photon nicht beein
u�t wird. Wohl aber nimmt

das Photon Information mit in die Umgebung. Der Ansatz f�ur eine Bewegungs-

gleichung ist dann:

i
@�S

@t
= [HS; �S] + i

@�S

@t
jStreu (5)

Wegen (3) ver�andern sich die Matrixelemente der Systemdichtematrix nach der

Streuung eines einzelnen Photons gem�a�

�nm
S

Streuung
������! �nm

S
h�mj�ni

= �nm
S
h�0jS

+
m
Sn| {z }

�1�"A

j�0i

= �nm
S

(1� ")

Nach der Zeit t und Sto�rate � wird dies

�nm
S

t

! �nm
S

(1� ")�t (6)

� �nm
S

exp(��"t) (7)

mit " = 1� h�0jS
+
m
Snj�0i (8)

Man beobachtet am Ergebnis:

1. Nebendiagonalen verschwinden exponentiell

2. Diagonalterme unver�andert, da " = 0 f�ur m = n
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3. Der zus�atzliche Term in der Bewegungsgleichung lautet:

@�nm
S

@t
jStreu = ��"�nm

S
(t)

Es ist das exponentiell Verschwinden der Nebendiagonalen, welches den �Ubergang

des Systems von einer reinen Superposition hin zu einem (scheinbar statistischen,

siehe weiter unten) Gemisch bedeutet.

3 Lokalisierung klassischer Objekte

Das obige Ergebnis soll am Beipiel des Problems der Lokalisierung klassischer

Objekte n�aher beleuchtet werden. Zwar wird in den Lehrb�uchern argumentiert,

da� gro�e Massen ein verschwindend langsam zer
ie�endes Gau�paket haben,

dies ist jedoch bei Staub nicht mehr der Fall. Vor allem aber ist die Superposition

zweier verschieden lokalisierter Gau�pakete

	S(x) = N1e
�(x�a1)

2

+N2e
�(x�a2)

2

(9)

als L�osung der Schr�odinergleichung prinzipiell erlaubt, klassisch aber nicht zu er-

warten. Der reine Zustand (9) wird durch die folgende Dichtematrix beschrieben:

�S(x; x
0; 0) = 	S(x)	

�

S
(x0) reiner Zustand (10)

Durch Wechselwirkung mit der Umgebung geht dies im Verlaufe der Zeit t nach

dem oben beschriebenen Mechanismus der Dekoh�arenz in ein Gemisch �uber:
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�S(x; x
0; 0)

Dekoh�arenz
��������! �S(x; x

0; t) (11)

= �S(x; x
0; 0) exp

�
��t(x� x0)2

�
(12)

! Gemisch (13)

Die Nebendiagonalen verschwinden exponentiell und die Wechselwirkung mit der

Umgebung �uberf�uhrt einen reinen makroskopischen Zustand irreversibel in ein

statistisches Gemisch m�oglicher Zust�ande. Beispiele f�ur Lokalisierungsraten �

sind

Lokalisierungsrate �=cm�2s�1

(Streuproze� auf Erde)

Freies Gro�es 10�m Bowling-

Elektron Molek�ul Staub kugel

Sonnenlicht 101 1013 1020 1028

Sonnen-Neutrinos 10�15 � 101 1013

Schon die kaum abzuschirmenden Neutrinos reichen also f�ur die hinreichende

Lokalisierung einer Bowlingkugel.
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Ein weiteres Beispiel sind hochangeregte Oszillator-Zust�ande, welche gerne f�ur

den �Ubgergang zur klassischen Welt zitiert werden. Die Analsye der Dichtematrix

zun�achst ohne, dann mit Wechselwirkung zeigt jedoch:

� Hohe Quantenzahl gen�ugt nicht f�ur klassisches Verhalten

� Erst Dekoh�arenz l�a�t Interferenzen lokal verschwinden

� System erscheint lokal als Gemisch
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Auch das Verschwinden der Interferenzmuster am Doppelspalt bei steigender

Kopplung eines Spaltes an die Umgebung ((a) bis (c)) l�a�t siche durch Dekoh�arenz

beschreiben:

� Isolierter Doppelspalt zeigt Interferenz

� Kopplung eines Spalts an Umgebung l�a�t Phasenbeziehungen lokal ver-

schwinden

4 Zum Me�problem

Interpretierte man die Dichtematrix �S in einer klassischen Ensemble-Theorie,

so l�age bei verschwindenen Interferenztermen ein Gemisch vor. Das Me�problem

w�are dann gel�ost. Zwar w�are das Ergebnis nach wie vor nicht vorhersagbar, dies

l�age jedoch an dem statistischen Ansatz der Theorie. Zumindest existierten klas-

sisch nur noch wohlde�nierte Zeigerpositionen.

Es ist aber bei �S von einem uneigentlichen Gemisch zu sprechen, da die lokale

System-Dynamik

�S = TrU(�SU)
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betrachtet wurde. Die Analyse des EPR-Paradoxons hat gezeigt, da� hierf�ur gar

keine eigene Wellenfunktion existiert. Eine klassische Ensemble-Interpretation

w�urde also verbotener Weise entgegen (2) eine lokale System-Wellenfunktion po-

stulieren. Die Dekoh�arenz-Theorie zeigt nur, da� die Interferenzterme lokal nicht

mehr beobachtbar sind. Das System mu� aber beim Me�vorgang immer noch kol-

labieren (oder nach Everett verzweigen...). Das Me�problem bleibt also ungel�ost.

5 �Uberblick

Die folgenden Punkte geben stichwortartig an, welche Bereiche weiter im Rahmen

der Dekoh�arenz diskutiert werden:

� Kopplung des Systems an W�armebad (Dissipation) f�ur makroskopische Ob-

jekte irrelevant, da andere Zeitskala

� Herleitung der im Kopenhagener Korrepondenzprinzip postulierten klassi-

schen Observablen

� Herleitung von Superauswahlregeln (verbotene Superpositionen) durch ge-

naue Analyse der irreversiblen System-Dynamik

� Erkl�arung eingefrorener Systemdynamik (Quanten Zeno E�ekt)

� Ausweitung des Formalismus auf klassische Erscheinungen in

{ Quantenelektrodynamik

{ Quanten-Gravitation

6 ... und zum Schlu�...

Zum Abschlu� kann nun auch die Frage nach Schr�odingerskatze wenigstens teil-

weise gekl�art werden:

Die Wechselwirkung von Katze und Umgebung lassen koh�arente Superpositionen

auf sehr kurzer Zeitskala durch Dekoh�arenz verschwinden. Bei lokaler Betrachtung

der Katze erscheint ein uneigentliches Gemisch von klassischen Zust�anden. Wohin

sie kollabiert, verzweigt oder einer Pilotwelle gefolgt ist, bleibt o�en...
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7 Zusammenfassung

Es wurde der Dekoh�arenzmechanismus beschrieben als die Verschr�ankung von

System und Umgebund mit einhergehender Zerst�orung der koh�arenten Phasen-

beziehungen im System. F�ur makroskopische Systeme verl�auft dieser Proze� auf

sehr kurzer Zeitskala und ist damit die Ursache einer klassischen Welt. Das Me�-

problem bleibt jedoch o�en, da f�ur ein mit seiner Umgebung verschrenktes System

keine eigene Wellenfunktion existiert.
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