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Man kann Dekohadrenz am knappsten als die unkontrollierbare und daher praktisch ir-
reversible Dislokalisation quantenmechanischer Superpositionen definieren, wodurch
diese fiir lokal operierende Beobachter unzuganglich werden (auch wenn sie weiterhin

existieren):
(Euc',,w,,)w“w“w”---*(E"c,,w,,w,,“)w“w“---—>(2,c',,l/f,,w,,“w,,”2)'1,0“--- -

Dies ist eine Konsequenz der durch eine Schrodingergleichung beschriebenen Wechsel-
wirkung aller lokalen Systeme mit ihrer natiirlichen Umgebung E, die hier symbolisch in
zunehmend weiter entfernte Teile E1, EZ, E3, ... aufgeteilt ist. Sie beschreibt eine unver-
meidliche ,Storung“ der Umgebung durch das betreffende System, wahrend die Stérung
des Systems durch die Umgebung bei ,reiner Dekohdrenz (die eine gute Naherung fiir
makroskopische Objekte darstellt) vernachlassigt wird. Da sich eine solche Dislokalisa-
tion normalerweise unbegrenzt durch lokale Wechselwirkungen ausbreitet, verlangt das
Konzept der Dekohdrenz auch keine genaue Spezifikation der Grenzen des jeweils be-
trachteten ,Systems". Sobald diese Dislokalisation unkontrollierbar und somit irreversi-
bel geworden ist, betrachtet man ein Messergebnis oder ein ,Quantenereignis“ (wie et-

wa einen Zerfall oder eine Teilchenerzeugung) als real und nicht mehr als nur virtuell.

Alle Systeme werden auf diese Weise standig zunehmend mit ihrer nidheren und im Ver-

lauf auch weiteren Umgebung verschrankt, so daf3 sie, objektiv betrachtet, niemals einen
reinen Quantenzustand fiir sich besitzen kénnen. Quantenzustiande sind also grundsatz-

lich ,nichtlokal“, auch wenn ihre Dynamik lokal ist. Wie kommt es dann zu den beobach-
teten definitiven lokalen Mefdergebnissen und der Moglichkeit, iiberhaupt reine Zustan-

de fiir mikroskopische Systeme zu praparieren? Hierzu wird gewohnlich ad hoc ein

nichtunitarer ,Kollaps der Wellenfunktion“ in Abdnderung der unitaren Dynamik ange-

1 Jbersetzte und erweiterte Fassung meines WebEssays ,How decoherence can solve
the measurement problem“ vom Mai 2005



nommen, der aber nie als fundamentaler dynamischer Prozefd beobachtet werden konn-

te.

Formal lassen sich lokale Systeme noch durch eine reduzierte Dichtematrix p beschrei-
ben, bei der die auf der rechten Seite der obigen Gleichung dargestellte Verschrankung
mit der Umgebung einfach ignoriert (die Umgebung ,ausgespurt”) wird. Ihre von-
Neumann-Entropie S = -Spur{plnp} kann im Mittel nur zunehmen, wenn man die Exis-
tenz einer ,avancierten” (konspirativen oder antikausalen) globalen Verschrankung
ausschliefdt — was einen universellen Zeitpfeil (angedeutet durch die Pfeile in der Glei-
chung) definiert. Die sich dann ergebende stiandige Zunahme der Verschrankung aller
Systeme ist zwar formal ganz analog zu durch Boltzmannsche St6f3e entstehenden und
fiir die weitere Dynamik normalerweise irrelevanten statistischen Korrelationen zwi-
schen Gasmolekiilen, beruht aber im Gegensatz zu diesen nicht auf einer unvollstandi-
gen (statistischen) Beschreibung, sondern auf der erwdahnten fundamentalen kinemati-
schen Nichtlokalitdt (auch als ,Quantenkorrelation” bezeichnet). Sie entspricht der Ei-
genschaft von Wellenfunktionen, nicht im dreidimensionalen Raum sondern auf einem
hochdimensionalen Raum definiert zu sein, den wir klassisch als ,Konfigurationsraum*
(auch fiir mégliche Mef3ergebnisse) interpretieren, was aber quantenmechanisch bereits
einen potentiellen Kollaps voraussetzen wiirde. Die reduzierte Dichtematrix ist nur von
beschranktem Wert, da sie nicht durch lokale Operationen (Experimente) von einem
echten Ensemble von Quantenzustanden auf Grund unvollstindigen Wissens unter-
scheiden kann. Sie wird daher haufig mit einem solchen Ensemble verwechselt, was zu

grundsatzlichen Mif3verstandnissen fiihrt.

So wurde haufig behauptet (auch von einigen Mitbegriindern der Dekohdrenztheorie),
dafd Dekoharenz stochastische Phdanomene, wie Quantenspriinge, im Sinne eines solchen
Ensembles aus einer globalen Schrédinger-Dynamik erkldrt. Das wiirde aber ganz offen-
sichtlich der dabei gemachten Annahme einer unitiren, also deterministschen Dynamik
widersprechen. Diese erlaubt es auch, eine Messung im Prinzip wieder ,ungeschehen” zu
machen (,Rekohdrenz*), was fiir mikroskopische Mef3apparate auch realisiert werden
konnte. Der Denkfehler riihrt daher, dafd der Begriff einer Dichtematrix nur zur Berech-
nung von , Erwartungswerten“ fiir lokale Messungen, also bereits unter Voraussetzung
der probabilistischen Interpretation, gerechtfertigt ist. Schon im Bellschen Experiment
ware eine Beschreibung der beiden verschrankten Partner durch ihre jeweiligen redu-

zierten Dichtematrizen unzureichend.



Um dieser ,naiven“ Fehlinterpretation entgegenzutreten, habe ich in fritheren Arbeiten
wiederholt angemerkt, dafd Dekoharenz fiir sich allein das Mef3problem der Quanten-
theorie nicht 16st. Diese Bemerkung wird aber gern von solchen Physikern in ihrem Sin-
ne mifdbraucht, die nach Argumenten entweder fiir eine fundamentale Modifikation der
Schrodingerdynamik durch stochastische Zusatzterme (einen echten Kollaps der Wel-
lenfunktion) oder aber fiir eine epistemische Interpretation (bedingt durch eine noch
unbekannte Realitdt hinter der Quantentheorie) suchen. Ihre Erwartungen lassen sich in
der Tat auf keinen Fall durch Dekoharenz erfiillen, scheinen mir allerdings gerade we-
gen dieses Phdnomens auch nur auf Vorurteilen zu beruhen. Mir ist insbesondere kein
Beispiel eines Mef3prozesses oder Quantensprungs bekannt, das nicht quantitativ durch
Dekohdrenz im Sinne eines scheinbaren Ensembles beschreibbar ware. So hat Erich Joos
direkt nach Erscheinen der ersten Arbeit von Ghirardi, Rimini und Weber zu dem von
ihnen vorgeschlagenen Kollapsmechanismus darauf hingewiesen, daf die von ihnen
postulierten nichtunitdren Mastergleichungen vom Lindblad-Typ (fiir eine Dichtematrix)
im wesentlichen identisch mit denen sind, die sich fiir lokale Systeme automatisch mit
Hilfe von Dekohdrenz aus einer global unitdren Dynamik ergeben. Was bedeutet diese

Tatsache dann aber, wenn Dekoharenz doch gar keinen wirklichen Kollaps beschreibt?

Lassen Sie mich zunachst einmal annehmen, dafd eine der diversen Kollapstheorien ei-
nes Tages tatsachlich experimentell bestatigt wiirde. Um die in sie gesetzten Erwartun-
gen zu erfiillen, miifdte sie so konstruiert sein, dafd Superpositionen unterschiedlicher
Stellungen eines makroskopischen Zeigers (oder der Werte sonstiger makroskopischer
Variablen) indeterministisch und mit den von Max Born postulierten Wahrscheinlichkei-
ten in jeweils eines von mehreren moglichen schmalen Wellenpaketen tibergehen, die
praktisch jeweils eine bestimmte Zeigerstellung darstellen. Solche Wellenpakete dhneln
Schrodingers ,kohdrenten“ Oszillatorzustdnden, mit denen er urspriinglich gehofft hatte,
alle scheinbar klassischen Objekte (insbesondere scheinbare Teilchen) beschreiben zu
kénnen. Das Adjektiv ,kohdrent” bezeichnet hier Superpositionen unterschiedlicher
Energieeigenzustiande, die im Gegensatz zu diesen erst eine quasi-klassische Zeitabhan-
gigkeit ermoglichen. Schrodingers Hoffnungen sind wegen der normalerweise auftre-
tenden dynamischen Dispersion der Wellenpakete aber seinerzeit gescheitert, wahrend
sich die kohadrenten Zustande spater zur Beschreibung zeitabhangiger klassischer Felder
in der Quantenelektrodynamik, wo sie als Oszillator-Wellenpakete keiner Dispersion

unterliegen, durchaus bewahrt haben.



Die Kollapshypothese, die den Mef3prozefd im Sinne eines resultierenden Ensembles von
moglichen Wellenpaketen beschreibt, wiirde im Gegensatz zur Kopenhagener Interpre-
tation aber jedenfalls bedeuten, daf3 keine fundamental klassischen Konzepte mehr er-
forderlich sind. Eines (und nur eines) der resultierenden Wellenpakete beschriebe die
Realitdt. Formale ,Observable“, wie sie von Heisenberg im Rahmen seiner Matrixmecha-
nik eingefiihrt wurden, werden dabei zu einem reinen Hilfskonzept, das sich aus der
Struktur der Mefdwechselwirkung ableiten 1af3t. Der Kollaps ware also ein realer, oftmals
symmetriebrechender physikalischer Prozef}, wahrend eine Informationsvergréfierung
erst auftritt, wenn ein Beobachter das Ergebnis registriert. In der Kopenhagener Inter-
pretation werden diese beiden Aspekte gewohnlich vermischt, insbesondere wenn man
die Wellenfunktion mit Heisenberg als Ausdruck ,menschlichen Wissens“ interpretiert.
(Bei einer apparativen Registrierung wiirde man von einer Informationsvermehrung

erst dann sprechen, wenn man das Resultat als ,gegeben” anzusehen bereit ist.)

Betrachten wir zum Beispiel eine , Teilchenspur” in einer Nebel- oder Blasenkammer. Sie
lafst sich in diesem Sinne als eine Folge von Kollapsereignissen beschreiben, wenn alle
sichtbaren Trépfchen als makroskopische ,Zeiger oder Dokumente angesehen werden
kénnen. Wie Neville Mott schon 1929 gezeigt hat, wird die Wellenfunktion des hier
scheinbar beobachteten Teilchens derart mit den Wellenfunktionen aller Trépfchenorte
verschrankt (ohne daf3 er diesen erst spater entstandenen Terminus bereits benutzen
konnte), dafd eine Superposition vieler verschiedener Spuren entsteht, die jeweils quasi-
klassischen Bahnen folgen. Unregelmaf3ige Spuren, die nicht langs solcher Bahnen ver-
laufen, besitzen nur eine extrem kleine Norm (also vernachladssigbare Wahrscheinlich-
keit im Sinne der Bornschen Interpretation). Nach der Kollapshypothese wiirden dann
alle als Komponenten der Gesamtwellenfunktion realisierten Spuren bis auf eine ent-
sprechend diesen Wahrscheinlichkeiten aus der Realitdt verschwinden. Die einzelnen
Spuren werden quantenmechanisch in guter Naherung durch Produkte schmaler Wel-
lenpakete fiir die Schwerpunkte aller Tropfchen beschrieben, die sowohl untereinander
als auch mit dem verbleibenden Wellenpaket des urspriinglichen Quantenobjekts und,
wie wir heute wissen, den Zustanden einer unkontrollierbaren Umgebung korreliert
sind. Im Gegensatz zur Kopenhagener Interpretation oder zu einer solchen mit Hilfe von
Feynman-Pfaden oder Bohm-Trajektorien wird die kollabierende Wellenfunktion bei
dieser Beschreibung also als kinematisch vollstandig angenommen. Mott hat seinerzeit

allerdings die Verschrankung mit der Umgebung noch nicht beriicksichtigt, da ihm das



Dekoharenzkonzept und seine Unvermeidbarkeit unbekannt war und er kein Problem
darin sah, die Gesamtwellenfunktion abschlieféend im bornschen statistischen Sinne zu
interpretieren. Es gentigte ihm also, eine mit den Bahnen konsistente statistische Korre-

lation zwischen den nacheinander gemessenen Teilchenorten zu begriinden.

Im Rahmen der Kollapstheorien 1df3t sich auch der eigentliche Beobachtungsprozef$
durch den Experimentator (das Ablesen des Ergebnisses) nach dem Vorbild von
Neumanns problemlos beschreiben, wenn man ihn in die formale Betrachtung einbe-
zieht. Denn obwohl weitere Kollapsereignisse realistischerweise bei quantenmechani-
scher Beschreibung im weiteren Verlauf auch noch im Beobachter auftreten miissen,
sind diese im Prinzip irrelevant fiir einen , psycho-physischen Parallelismus“ nach klas-
sischem Vorbild (also bezogen auf einen eindeutig definierten Gedachtnis- und Bewuf3t-
seinszustand des Beobachters), den von Neumann ausdriicklich durch den Kollaps er-
moglichen wollte. Im Rahmen einer universell giiltigen Schrodingergleichung ware die-
ser Beobachter dagegen ebenfalls in die verschrankte Superposition von Objekt, Tropf-
chen, gestreutem Licht und sonstiger Umgebung mit aufzunehmen. Seine Dichtematrix
entsprache zwar formal einem statistischen Ensemble von unterschiedlichen Wahrneh-
mungszustanden, wiirde aber objektiv nicht erkldaren, warum tatsachlich nur ein einzi-
ger davon auftritt. Es ware daher auch maglich, den eigentlichen Kollapsprozef nach
dem Vorschlag Eugene Wigners bis in den Beobachter zu verschieben, was dann sogar
Schrodingers Katzensuperpositionen zulief3e, solange man die Katze nicht selber als

,Beobachter” in diesem Sinne ansieht.

Ohne jeden Kollaps verbleibt aber weiterhin eine globale Superposition aller Mef3ergeb-
nisse und deren sich dynamisch daraus ergebender Konsequenzen - einschliefslich der
entstehenden Verschrankung mit der Umgebung und gegebenenfalls dem Beobachter.
Eine eindeutige Wahrnehmung gemaf3 einem psycho-physischen Parallelismus kann es
dann nur noch separat in den individuellen, weitgehend faktorisierenden Komponenten
der universellen Wellenfunktion geben - und zwar ganz unabhdngig davon, ob die {ibri-
gen Komponenten weiterhin existieren oder nicht! Wenn diese ,librigen“ Komponenten
nicht durch einen echten Kollapsprozef verschwinden, erfordert die neue Situation also
eine ungewohnte neue Form fiir den Parallelismus, da es ja nun in allen Komponenten
(im allgemeinen unterschiedliche) Zustdnde des Beobachters gibt. Tatsachlich bestimmt
der Dekohdrenzmechanismus eine ,bevorzugte“ Basis, deren Zustdnde in allen makro-

skopischen Variablen (einschlief3lich der Neuronenzustande des Beobachters) in sehr



guter Naherung faktorisieren - also innerhalb der einzelnen Komponenten beziiglich die-
ser Basis nicht mehr verschrankt sind. Diese bevorzugte (wenn auch vielleicht nur un-
genau, aber ausreichend definierte) Basis ist ,robust”, indem sie dynamisch autonome
Zweige der Wellenfunktion charakterisiert, in denen auch verschiedene Beobachter ge-
nau so untereinander korreliert sind wie die diversen Tropfchen auf einer Bahn in der
Wilson-Kammer. In diesem Sinne bilden sie eigenstandige quasiklassische ,Welten®, die
nichts mehr voneinander spiiren. Unter Umstianden definieren diese Welten ein iiber-
vollstandiges System (ein Kontinuum von Zustinden), dem man wegen der verbleiben-
den kleinen aber endlichen Koharenzlangen jedoch eine endliche, wenn auch sehr grofie
Zahl von Mitgliedern eines scheinbaren Ensembles (und entsprechend eine endliche
effektive Informationsentropie) zuordnen kann. Auch die Beobachtung eines Zerfalls
entspricht der Messung einer kontinuierlichen Variablen (der Zerfallszeit). Dabei garan-
tiert die unkontrollierbare Umgebung in einem kausalen, also thermodynmisch zeitge-
richteten Universum, dafd makroskopisch verschiedene Zweige irreversibel getrennt
bleiben - eine diese erzeugende Messung also praktisch nie mehr riickgangig gemacht
werden kann. Zwar existiert das Universum unter dieser Annahme einer universell giil-
tigen Schrodingergleichung nach wie vor in einer Superposition aller dieser Zutande,
aber ein physikalisch wohldefinierter (lokaler) Beobachter kann nur durch den ,relati-
ven Zustand“ seiner Restwelt, zu der auch die mit ihm korrelierten Zustinde anderer
Beobachter im Sinne von ,,Wigners Freund“ gehoren, physikalisch beeinfluf3t werden
(diese also erkennen). Operationell definiert dieser relative Zustand - gegebenenfalls
mittels Dekohdrenz objektiviert auf ein ganzes Kollektiv von korrelierten Beobachtern -

also das was wir tradionell die , Realitit” nennen.

Selbst wenn man in diesem Sinne die Annahme einer Realitdt der iibrigen, fiir uns unbe-
obachtbaren ,Welten“ fiir extravagant und iiberfliissig halt (Realitat ist auch eine Defini-
tionssache), mufd man akzeptieren, dafd eine konsequent angewandte Schrédingerglei-
chung bei Berticksichtigung der realistischen Umgebung aller Objekte uns lehrt, daf3
weder eine stochastische Modifikation der objektiven, unitaren Dynamik erforderlich
ist, noch fundamental klassische Begriffe oder versteckte Variablen zwecks Interpretati-
on der Wellenfunktion vorausgesetzt oder erwartet werden miissen. Phdanomenologisch
erfolgreiche Kollapsmodelle wiirden dann nur eine effektive und aus der Schrédinger-
gleichung ableitbare Dynamik fiir den relativen Zustand unserer Restwelt beschreiben.

Die grofde Frage nach der genauen Struktur und Funktionsweise von physikalischen,



aber Bewufdtsein tragenden Beobachtersystemen, einschlief3lich ihrer Abgrenzung und
Entstehungsgeschichte, stellt sich in diesem Rahmen nicht anders als in anderen onti-
schen (z.B. klassischen oder Kollaps-) Theorien. Sie miissen jedenfalls hinreichend kom-
plexen und semistabilen Gebilden aus dynamisch stark gekoppelten Teilen entsprechen,
die aber sowohl einen Stoffwechsel zur Abgabe von Entropie wie eine der Informations-
tibertragung dienende kontrollierte Wechselwirkung mit ihrer Umwelt erlauben. Dabei
sorgt die Lokalitat aller Wechselwirkungen auch fiir die Lokalitat solcher Systeme; kei-

neswegs sind dafiir lokale Bausteine, wie Teilchen oder klassische Felder, notig.

Bei angenommener (weil durch die Schrodingergleichung geforderter) Existenz der an-
deren ,Welten“ erhalten die weiterhin zu postulierenden Bornschen Wahrscheinlichkei-
ten eine neuartige, namlich eine rein subjektive Bedeutung. Denn unter allen sich erge-
benden Welten miissen ja auch diejenigen sein, in denen Serien von gleichartigen Expe-
rimenten auf im Bornschen Sinne ,,unwahrscheinliche“ Haufigkeiten der Ergebnisse ge-
fiihrt haben. Die Bornsche Regel kann also nichts Objektives besagen, sondern nur etwas
liber ,unsere” unter den vielen Welten. Nach einer Untersuchung von Neill Graham (ei-
nem Schiiler von Bryce DeWitt) haben alle nicht in guter Naherung die Bornsche Regel
bestatigenden Welten zwar in ihrer Gesamtheit nur eine sehr kleine Norm, sie bereits
deswegen als unwahrscheinlich auszuschliefen ware aber wieder ein Zirkelschlufs.
Auch Everett hat sich in seiner urspriinglichen Arbeit darauf beschrankt, lediglich die
rein formale Eignung des Normquadrats als einer Wahrscheinlichkeit fiir die von ihm
nur noch unzureichend definierten Zweige zu bestatigen. Im Grunde stellt aber die
Wahrscheinlichkeitsgewichtung nach wie vor ein Postulat (jedoch nur fiir die Auswahl
sunserer Welt“) dar. Allerdings wies Everett spater auch bereits darauf hin, daf im we-
sentlichen nur das Normquadrat ein dynamisch konsistentes Maf$ definiert, da es im Ge-
gensatz zu anderen Definitionen unter der Schrodingerdynamik erhalten bleibt. Er be-
trachtete das sogar als einen Beweis fiir die Bornsche Regel. Aus einem dhnlichen Grun-
de verwendet man auch in der klassischen statistischen Mechanik das Phasenraumvo-
lumen als Wahrscheinlichkeitsmaf3. Beispielsweise wiirde die oft geforderte Gleich-
wahrscheinlichkeit aller Zweige (unabhangig von ihrer Norm) dazu fiihren, daf3 sich das
relative statistische Gewicht eines aus einer Messung resultierenden Zweiges spater
vergrofdert, wenn man nur in diesem weitere Messungen durchfiihrt. Ich vermag aber
auch nicht einzusehen, warum ein Postulat des Wahrscheinlichkeitsmafdes (oder einer

,Gewichtung) in diesem ,subjektiven“ Sinne weniger akzeptabel sein soll als ein solches
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in objektiver Form - sei es nun als objektive Born-Regel fiir das Auftreten klassischer
Eigenschaften, durch einen Kollapsmechanismus oder durch eine postulierte statistische
Anfangsverteilung der Bohmschen Trajektorien. Im Gegensatz zu diesen Vorschliagen
ergibt sich aus der Dekohdrenz immerhin die noch ungewichtete Verzweigung als ,be-

vorzugte“ Basis allein aus der Schrodinger-Dynamik.

In einem reinen Gedankenexperiment kann man in dieser Interpretation auch einmal
einen unrealistischen, namlich von der Umgebung isolierbaren Beobachter eines quan-
tenmechanischen Systems (etwa eines einzelnen Photons) diskutieren. Fiir ihn ware
keine robuste Basis definiert, so dafi ein weiterer, duferer Beobachter ihn in Superposi-
tionen unterschiedlicher Wahrnehmungszustdande auffinden kénnte. Unter dhnlich un-
realistischen Voraussetzungen kénnte man im Prinzip ein Experiment konzipieren, in
dem ein solcher Beobachter anstelle eines Atoms oder Photons durch einen Doppelspalt
geschickt wird. Sofern er seinen eigenen Schlitzdurchgang dabei irreversibel registriert
(sich also spater daran erinnern kann), wiirde er jede Interferenz im gleichen Sinne zer-
storen wie es nachpriifbar der Spinflip eines mikroskopische Teilchens beim Durchgang
durch einen der beiden Schlitze tut. Um die Beobachtung von Interferenzen zu ermogli-
chen, miifste der Beobachter den Schlitzdurchgang umgehend vergessen, was einem
»,Quantenradierer” entsprache. Dafiir geniigt es aber nicht, die Information iiber den
Schlitzdurchgang einfach zu ,thermalisieren” (also nur praktisch unbrauchbar zu ma-
chen, wie es bei einem realen Radiergummi oder beim Reset eines Apparats zur Reali-
sierung von Maxwells Ddmon in einem thermodynamischen Kreisprozefd geschieht),
sondern man muf} die urspriinglich lokale Superposition entweder in Form eines anti-
kausalen, die Phasenbeziehungen im Konfigurationsraum refokussierenden ,Rekoha-
renzprozesses” wiederherstellen oder aber erneut praparieren. Ersteres wiirde verlan-

gen, daf$ alle Dekohdrenzprozesse in diesem Fall nur virtuell, also reversibel waren.
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