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Hinweis: Zettel ist einen Tag verspätet. Tut uns Leid! Abgabe auch einen Tag später.
Wenn eine Gruppe mit dem Termin ein Problem hat, dann meldet Euch bitte bei uns.
Noch ein Hinweis (von David Gross): Wer kann aus dem Zettel ableiten, wo Mateus
promoviert hat? Falls ein Wort nicht bekannt ist⇒ das Internet hilft.

1 Dekohärenz (10 P) Warum sehen wir eine klassische Welt? Eine Antwort liegt
in der Dekohärenz – der allgegenwärtigen und (fast) unvermeidlichen Interaktion mit
der Umwelt, die Überlagerungen auf makroskopischen Skalen verschwinden läßt. Wir
schauen jetzt wie.
Als einfaches, aber trotzdem realistisches Modell dafür betrachten wir ein makrosko-
pisches Staubflankerl mit Ortsfreiheitsgrad |x〉 das ein Photon in einem kohärenten
Zustand |L〉 streut. Das Staubflankerl bleibt dabei unverändert, während das Photon ei-
ne Verschiebung von D(x

√
2Λ) spürt, wobei D(`) = e`(a†−a) der Verschiebungsoperator

von Blatt 6 ist. Die Streuung für jeden Ort x ist also durch

|x〉|L〉 7→ |x〉D(x
√

2Λ)|L〉

gegeben.

a) (1 P) Zeigen Sie, dass
D(`1)D(`2) = D(`1 + `2)

b) (1 P) Nehmen Sie an, dass am Anfang das Staubflankerl in einer Überlagerung
von zwei Orten x1 und x2 ist, also mit Quantenzustand

|ψ〉 = α|x1〉+ β|x2〉.

Zeigen Sie, dass nach der Streuung der Staubflankerl-Photon-Zustand

|Ψ〉 = α|x1〉|L + x1
√

2Λ〉+ β|x2〉|L + x2
√

2Λ〉

ist.

Hinweis: |L〉 = D(L)|0〉, für Koheränte Zustände |L〉 und |0〉.

c) (2 P) Die partielle Spur über dem zweiten Teil eines beliebigen zweiseitigen Quan-
tenzustands |γ〉 = ∑ij αij|φi〉|ϕj〉 ist definiert als

tr2(|γ〉〈γ|) = tr2

(
∑
ijkl

αijᾱkl |φi〉〈φk| ⊗ |ϕl〉〈ϕj|
)

= ∑
ijkl

αijᾱkl |φi〉〈φk|
〈

ϕl
∣∣ϕj
〉

(Wir werden dies in der VL am Montag genauer besprechen). Um den Dichteope-
rator des Staubflankerls zu beschreiben, müssen wir die partielle Spur über das
Photon machen. Zeigen Sie, dass der Dichteoperator

ρ = tr2 |Ψ〉〈Ψ| =
(

|α|2 αβ̄e−Λ(x1−x2)
2

ᾱβe−Λ(x1−x2)
2 |β|2

)
ist, wenn in der {|x1〉, |x2〉} Basis geschrieben.

Hinweis: Das innere Produkt zwischen zwei Kohärenten Zuständen |a〉 und |b〉
ist 〈a|b〉 = e−

1
2 (|a|2+|b|2−2āb). Hier sind zusätzlich Λ, x1, x2, L reell.
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d) (2 P) Der Parameter Λ ist als “Lokalisierungsrate” bekannt, und beschreibt wie
stark die Interaktion zwischen Staubflankerl und Photon ist. Was passiert mit
den nicht-diagonalen Elementen von ρ wenn die Interaktion schwach ist, das
heißt, wenn Λ ≈ 0 ist? Kann man da Interferenz beobachten? Und wenn die
Interaktion stark ist, Λ � 1/(x1 − x2)2? Was passiert in diesen zwei Fällen
mit der Verschränkung von |Ψ〉? Nehmen Sie der Einfachheit halber an, dass
α = β = 1/

√
2.

e) (2 P) Durch die Streutheorie kann man Λ gut berechnen. Für eine Schwarz-
körperstrahlung mit Temperatur T (in Kelvin) die mit einem Staubflankerl mit
Durchmesser a (in Zentimeter) interagiert, ist die Lokalisierungsrate (pro Sekun-
de)

Λ ≈ 5× 1019T9a6.

Nehmen Sie realistische Werte für a und T im Weltall und in Raumtemperatur an,
und berechnen Sie damit die größte Entfernung |x1 − x2| bei der Interferenz noch
sichtbar ist.

f) (2 P) Um das Modell allgemeiner zu machen, nehmen wir nun an, dass das
Staubflankerl zu Beginn durch eine beliebige Wellenfunktion ϕ(x) beschrieben ist
(statt durch eine Überlagerung von nur zwei Orten). Die Streuung ist in dem Fall∫

dxϕ(x)|x〉|L〉 7→
∫

dxϕ(x)|x〉D(x
√

2Λ)|L〉

und der Dichteoperator des Flankerls ist analog definiert:

ρ = tr2

∫
dx dx′ϕ(x)ϕ̄(x′)|x〉〈x′| ⊗ |L + x

√
2Λ〉〈L + x′

√
2Λ|

=
∫

dx dx′ϕ(x)ϕ̄(x′)|x〉〈x′|
〈

L + x′
√

2Λ
∣∣∣L + x

√
2Λ
〉

.

Zeigen Sie, dass
〈x|ρ|x′〉 = ϕ(x)ϕ̄(x′)e−Λ(x−x′)2

.

Nehmen Sie an, dass ϕ(x) der Schrödingerkatzenzustand für t = 0 von Blatt 6 ist.
Plotten Sie dies als Funktion von x, x′ in 3D mit einem Computer, um den Effekt
von Dekohärenz zu illustrieren.

2 Wieder die Wignerquasiwahrscheinlichkeitsverteilung (2 Bonus-Punkte)
Die Wignerquasiwahrscheinlichkeitsverteilung eines Dichteoperators ρ ist defi-
niert als

W(x, p) =
1

πh̄

∫ ∞

−∞
dy 〈x + y|ρ|x− y〉e2ipy/h̄

Plotten Sie in 3D die Wigner-Darstellung des Schrödingerkatzenzustands für
t = 0 mit den gleichen Werten für Λ wie in Übung 1f.
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