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Warum die Welt sich klassisch verhalt

Di e spinnen, die Quanten! D eser Gedanke mag auch schon
manchem Forscher in der Physik durch den Kopf gegangen sein,
wenn neue Effekte im subatomaren Bereich entdeckt wurden
Verhalt sich doch in diesen G 6Renverhal tnissen nichts mehr
SO, wie wir es aus unserer anschaul i chen Erfahrung kennen.

El ektronen verl| assen Energi esenken, ohne dass sie die dazu
noti ge Energi e besalRen, oder verschrankte Systenme wei sen eine
Synchroni zitat ihrer Teilchen auf, die sich einer kausal en
Beschrei bung von Wechsel wi r kungen ent zi eht. Das hat sehr
wesentlich damt zu tun, dass quantennechani sch die Materie
als Welle beschrieben wird. Das Quadrat der Well enfunktion

wi rd al s Aufenthaltswahrscheinlichkeit interpretiert, so dass
guant enmechani sche Phanonene als Ergebnis des Zu- oder
Abstroms von Wahrscheinlichkeit erfasst werden. Wshal b aber

| assen sich derartige Well enei genschaften nicht auch an
Gegenst dnden feststellen, mt denen wir es taglich zu tun
haben? Di eser Frage ging Prof. Dr. Fritz Haake in sei nem
Vortrag , Dekohdrenz in makroskopi sch of fenen Quant ensyst enen”
an der Fachhochschul e Aal en nach.

In unserem Al ltag verhalten sich die D nge kohdrent: Eine
besti mmt e Person bei spi el sweise befindet sich am Arbeitsplatz,
bei m Ei nkauf en oder einem sonstigen Ot, an der man sie ohne
wei teres auffinden kann. Von ei nem besti mten El ektron kann
man das ni cht behaupten: es ist gew ssermallen gl eichzeitig an
verschi edenen Orten. Sein Aufenthalt ist Uberlagert von
mehreren Zustanden: hier und dort. Fur di eses paradoxe
Ph&anonen hat der 0&sterreichi sche Physi ker Erwi n Schr ddi nger
di e Metapher einer Katze verwendet, in der sich die Zustande
des Totseins und des Lebendi gsei ns uberl agern: Wil

guant enmechani sch bei de Zust &nde eine definierte

Wahr schei nl i chkei t sanplitude besitzen, ist Schr6di ngers Katze
zu ei nem besti mten Zeitpunkt sowohl tot als auch | ebendig.
Das hort sich so versponnen an, dass einige Mihe notig ist,
di e subat omaren Phanonmene in Einklang mt unserer

Er f ahrungswel t zu bri ngen.

St andardgemald wird hierfir auf den Einfluss der Umelt
verw esen. Das ist nicht fal sch, aber unbefriedi gend.



Quant enmechani sch konnte sich auch ein Objekt w e eine Person
(oder eine Katze) an zwei unterschiedlichen Oten befinden.
Ei n sol cher Zustand, an zwei Oten gleichzeitig zu sein, wrd
al s Superposition beschrieben. Tritt nun dieses Objekt mt

ei nem anderen Objekt, etwa mt einem Photon, in
Wechsel wi rkung, verandert sich der Zustand des betrachteten
Gesant systens. Der Ubergang vom urspriingli chen Zustand zum
neuen Zustand nuss mt dem Ham | t onoper at or angegeben werden
und zwar mt einemfir das System einemfir die Umelt und
einemfidr die Interferenz, umdas zeitliche Schicksal der
Koharenzternme verfol gen zu kénnen. Das Ergebnis der
Wechsel wi rkung i st dann aber nicht nehr das Produkt zweier

Tei | zust ande und insofern auch nicht nmehr makroskopi sch als
Super posi ti on wahrnehnbar. Betrachtet man namich die

Tei |l systeme vor und nach der Wechselw rkung, greift man in der
Quant ennechani k auf Dichtematrizen zurtck. Die Dichtematrix
ei nes Teilsystens erhalt man, indem nman aus der Gesamt matri X
eine partielle Spur Uber das andere, nicht beobachtete

Teil system bil det. Der berechnete Zustandsterm i st dann nicht
mehr ei ndeutig. Zum ei nen beei nflusst das Photon di e Person
ni cht, zum anderen macht es aber di e Wahrnehnung ei ner
Superposition an der Person unniglich. Es tragt gew ssernmal3en
| nformati on vom Tei |l syst em Person

Die OQperation mt konplexen Vielteilchen-Schrddi nger-

G ei chungen ist Prof. Dr. Haake nicht el egant genug. In seinen
Uber | egungen | 4sst er das Zeitintervall fur die Interferenz
zwi schen den Teil systenmen gegen Null gehen. Daraus ergi bt sich
fdr den Zeitpunkt, an dem di e Superposition des Teil systens

ei ner Person verloren geht, d.h. es dekoharent wrd, eine
Proportionalitat zum Verhéltnis der Wellenl &nge und dem

Abst and zwi schen den Uberl agerten Aufenthaltsorten der Person.
Fur das Teil system ful3bal | f 6r m ger Ml ekul e, sogenannter
Ful | erene hat ein weiterer Osterreichischer Physiker, Anton
Zeilinger, ein Verhadltnis von 0,0001 nachgew esen. Bedenkt

man, dass die Wellenl &nge (im Zahler) bereits im
Nanonet er berei ch liegt, nuss der Abstand zw schen den Oten

(i m Nenner) noch kl einer sein, umals Superposition

wahr genonmen werden zu koénnen. Entweder also wird der
alternative Aufenthaltsort so nahe am anderen |iegen, dass sie
ni cht unterschi eden werden kdénnen, oder das Zeitintervall far
di e Uberl agerung ist so kurz, dass sie fir das makroskopi sche
bj ekt unerheblich sind. Unerheblich deshalb, weil die Zeit
fdr ei nen makroskopi schen Abl auf — und sei es nur ein kurzer
Nerveni npul s im Gehirn der Person — kurzer sein misste als die
Dekohérenzzeit. In derart kurzen Zeiteinheiten kdnnen jedoch
Per sonen und ander e nmakroskopi sche Obj ekte unseres Alltags

ni cht betrachtet werden. ,Deshalb also verhadlt sich die Wlt

kl assi sch*, resumerte Prof. Dr. Haake seinen Vortrag.



