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Legitimation – Ziele des Quantenphysikunterrichts 

 

Welche Absichten verfolgt man mit dem Quantenphysikunterricht? 

              hat erheblichen Einfluss auf die Unterrichtsgestaltung 

 

Mögliche Zielsetzungen: 

• Die Quantenphysik ist die Grundlage für wichtige  

Technologien (Halbleiter). 

• Die Quantenphysik hat das Weltbild der Physik im  

20. Jh. umgewälzt. 

• Im Studium werden Kenntnisse der Quantenphysik als  

Grundlage benötigt. 

• Die Quantenphysik ist ein wichtiger Prüfungsstoff im Abitur. 

 

 

 

Rainer Müller | Verschränkung und Dekohärenz 



Orientierungswissen vs. Verfügungswissen 

(von Mittelstraß geprägtes Begriffspaar) 

 

• Verfügungswissen 

beantwortet die Frage nach dem „Wie?“. 

Eher auf Technik/Naturbeherrschung ausgerichtet. 

• Orientierungswissen 

beantwortet die Frage nach dem „Warum?“ und „Wozu?“. 

Soll das Zurechtfinden in der Welt ermöglichen. 

 

 

Muckenfuß 1996: 

Das Verfügungswissen spricht nur diejenigen Schüler an, in deren  

Lebensplanung die Partizipation an der Naturbeherrschung eine  

wesentliche Rolle spielt. Davon abgehoben wird das der Aufklärung  

des Mensch/Natur-Verhältnisses dienende Orientierungswissen. 
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Ziele des Quantenphysikunterrichts 
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These: 

 

Physikalische Bildung besteht im Verständnis der Grundzüge eines 

naturwissenschaftlichen Weltbilds. 

 

 

Das bedeutet: Eine Einführung in diejenigen grundlegenden Einsichten der Physik, 

die unser Bild von der Natur prägen. 

 

„Für junge Menschen, die keinen naturwissenschaftlichen Beruf wählen, ist der 

mathematisch-naturwissenschaftliche Unterricht in der Schule praktisch die einzige 

Chance zur systematischen Begegnung mit einem zentralen Teil unserer Kultur“ 

(BLK-Gutachten 1997) 

 

 

 



Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik 

 

In den vergangen 20 Jahren hat sich die Sicht auf 

die Deutungsaspekte der Quantenmechanik verändert. 

 

Stellvertretend: „The Big Red Book“  

(Wheeler & Zurek 1983): 

 

„Why there is no textbook on the measurement side of 

quantum theory is clear to anyone who participates in a 

seminar on the subject, and even clearer to one who gives a 

course on it: puzzlement!” 
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Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik 

 

Was inzwischen passiert ist:  

1. Fortschritte im Verständnis der Quantenmechanik. Beispiel: 

 

 

Dekohärenz  

(Joos & Zeh 1985,  

            Zurek 1991) 
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Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik 

 

Was inzwischen passiert ist:  

2. Große Fortschritte bei Experimenten zu fundamentalen Aspekten der Quantentheorie 

 

Beispiele: 

Interferenzexperimente mit Atomen  

und Molekülen 
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Doppelspaltexperiment mit einzelnen He-Atomen 

(Kurtsiefer et al. 1997) 



Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik 

 

Was inzwischen passiert ist:  

2. Große Fortschritte bei Experimenten zu fundamentalen Aspekten der Quantentheorie 

 

Beispiele: 

Interferenzexperimente mit Atomen  

und Molekülen 

 

      (Hornberger et al., Rev. Mod. Phys. 2012) 
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Heute: Interferenz mit großen organischen  

Molekülen (Arndt, Wien) 



Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik 

 

Was inzwischen passiert ist:  

2. Große Fortschritte bei Experimenten zu fundamentalen Aspekten der Quantentheorie 

 

Beispiele: 

Verletzung der Bellschen Ungleichung 

als Praktikumsversuch 
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V. Zwiller et. al., TU Delft 

http://sites.google.com/site/vlabtudelft 



Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik 

 

Was inzwischen passiert ist:  

2. Große Fortschritte bei Experimenten zu fundamentalen Aspekten der Quantentheorie 

 

Beispiele: 

Quanteninformation erreicht  

ein kommerzielles Stadium 
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Quelle: Magiq 



Perspektivwandel in der Sichtweise der Quantenmechanik 

Fazit: 

 

Unsere Sicht auf die Quantenmechanik 

hat sich in den letzten 20 Jahren gewandelt 

 

 

Dies sollte sich auch in geänderten Zugängen für die Schule niederschlagen. 

 

 Münchener Unterrichtskonzept zur  

Quantenphysik (milq) 

 

(Müller, Wiesner, Küblbeck,  

          Dammaschke u. a., 1997 ff.) 
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Grundgedanken von milq 

 

 

Die folgenden Grundgedanken dienten als Leitlinie bei der Entwicklung: 

• Herausstellen der Aspekte, die gegenüber der klassischen  

Physik das „ganz Neue“ darstellen 

• Orientierung an Schülervorstellungen und Lernschwierigkeiten 

• Bereitstellen klarer Begriffe als Voraussetzung  

für erfolgreiche Lernprozesse 

 

Rainer Müller | Verschränkung und Dekohärenz 



Grundgedanken von milq 

 

Bereitstellen klarer Begriffe: 

 

 Wesenszüge der Quantenphysik  

 (Küblbeck & Müller 2002) 

 

 

 Wesenszug 1: Statistisches Verhalten 

 Wesenszug 2: Fähigkeit zur Interferenz 

 Wesenszug 3: Eindeutige Messergebnisse 

 Wesenszug 4: Komplementarität 
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Grundgedanken von milq 

 

 

In diesem Vortrag: Keine Übersicht über den ganzen Kurs 

 

Stattdessen: Ausführlicher Hintergrund zum Thema 

Schrödingers Katze, Verschränkung, Dekohärenz 

 

 „Für die Hand des Lehrers“ 
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Das Superpositionsprinzip in der Quantenmechanik 

Der harmlose Anfang: Ein fundamentales Prinzip der Quantenmechanik: 

 

Superpositionsprinzip: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kohärenz, Interferenz 
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Superpositionsprinzip: 

Sind 1  und  2  physikalisch erlaubte Zustände eines 

Systems, so ist auch die Überlagerung 

 1 2a b     

ein möglicher Zustand. 
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Das Superpositionsprinzip in der Quantenmechanik 

Der harmlose Anfang: Ein fundamentales Prinzip der Quantenmechanik: 

 

Superpositionsprinzip: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kohärenz, Interferenz 
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Superpositionsprinzip: 

Sind 1  und  2  physikalisch erlaubte Zustände eines 

Systems, so ist auch die Überlagerung 

 1 2a b     

ein möglicher Zustand. 
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Dirac-Notation 



Das Superpositionsprinzip in der Quantenmechanik 

 

Beispiel: Das Doppelspaltexperiment 
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Das Superpositionsprinzip in der Quantenmechanik 

 

Beispiel: Das Doppelspaltexperiment 

 

Wellenfunktion am Schirm: 

  

   

 

Wahrscheinlichkeitsverteilung am Schirm: 
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Das Superpositionsprinzip in der Quantenmechanik 
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Das Superpositionsprinzip entspricht nicht unseren Alltagserfahrungen in der 

makroskopischen Welt. 

  

Zwar hat man Superpositionen von ganzen Atomen an verschiedenen Orten beobachtet. 

  

Aber nie beobacht man Superpositionen eines Fußballs an verschiedenen Orten. 

 

Oder von Katzen … 



Der Weg zur Verschränkung: Schrödingers Katze 

 

Der Doppelspaltversuch sollte Standard im Quantenphysik-Unterricht sein. 

 

Von dort aus: Über Schrödingers Katze ein gangbarer Weg zur Verschränkung 
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Der Weg zur Verschränkung: Schrödingers Katze 

„Man kann auch ganz burleske Fälle konstruieren. Eine Katze wird  

in eine Stahlkammer gesperrt, zusammen mit folgender Höllenmaschine  

(die man gegen den direkten Zugriff der Katze sichern muss): in einem  

Geigerschen Zählrohr befindet sich eine winzige Menge radioaktiver  

Substanz, so wenig, dass im Lauf einer Stunde vielleicht eines von den  

Atomen zerfällt, ebenso wahrscheinlich aber auch keines; geschieht  

es, so spricht das Zählrohr an und betätigt über ein Relais ein Hämmerchen,  

das ein Kölbchen mit Blausäure zertrümmert. Hat man dieses ganze  

System eine Stunde lang sich selbst überlassen, so wird man sich  

sagen, dass die Katze noch lebt, wenn inzwischen  

kein Atom zerfallen ist. Der erste Atomzerfall  

würde sie vergiftet haben.“  

 

(E. Schrödinger, 1935). 
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Analyse des Katzenparadoxons 

a) Interpretationsproblem 

Wie sieht eine Superposition aus lebender und toter Katze aus? 

  

b) Quantitative Auswirkungen 

Konsequenzen, die sich bei Messungen an Objekten in  

Superpositionszuständen bemerkbar machen würden: 

  

Führe Messungen einer Observablen D an einem Ensemble von Katzen durch 

  

Beispiel: Messe die Höhe der Katzennase über dem Boden.  

  

Beschreibe die Katze durch zwei Zustände  

   („lebendig“) und          („tot“) 

 

Rainer Müller | Verschränkung und Dekohärenz | Seite 22 
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Analyse des Katzenparadoxons 

Klassisch: 

  

Mittelwert von D in einem Ensemble von N1 

lebendigen und N2 toten Katzen: 
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1 2N N
D D D

N N
   

 
 
 

relative Häufigkeit Wert von D  

im Zustand  



Analyse des Katzenparadoxons 

Quantenmechanisch: 

  

Der Zustand der Katze ist:  

  

Dann ist der Mittelwert von D: 

 

 

 

 

 

Bei der Messung von D können Interferenzen  

zwischen lebendiger und toter Katze auftreten. 

 

  Keine Interpretation als klassischer Mittelwert möglich! 

 Ein Überlagerungszustand ist eine klassisch unbekannte Art von Zustand 
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* *
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„klassische Terme“ 

Interferenzterme 



Analyse des Katzenparadoxons 

Im mikroskopischen Bereich ist die Interferenz klassisch ununterscheidbarer Alternativen 

längst experimentell etabliert. 

 

Experiment zur Streuung von 12C-Ionen an 12C (Graphit) 

Es gibt zwei klassisch denkbare Möglichkeiten, wie ein Ion am Detektor nachgewiesen 

werden kann: 

 

 

 

 

 

 

 

                  1. Streuung                           2. Herausschlagen eines 

              Ions aus dem Graphit 

 

Am Versuchsergebnis sind diese Möglichkeiten nicht unterscheidbar  Interferenz? 
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Analyse des Katzenparadoxons 
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Experimentelles Ergebnis     (Bromley u. a. Phys. Rev. 123, 878, 1961) 

 

 

 

 

 

 

    Interferenzmuster im Streuwinkel 

 

 

 

 

 

              ununterscheidbare        

     Alternativen (C  C)    



Analyse des Katzenparadoxons 
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Experimentelles Ergebnis     (Bromley u. a. Phys. Rev. 123, 878, 1961) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              ununterscheidbare              unterscheidbare 

     Alternativen (C  C)        Alternativen (O  Au)  



Der quantenmechanische Messprozeß 

Schema einer Messung: 

 

  

  

  

  

  

 

System und Apparat müssen in Wechselwirkung treten 

  

Ein Verstärkungsprozeß ist erforderlich 

  

Annahme: Alle beteiligten Objekte werden durch die Quantenmechanik beschrieben 

  

Die Wechselwirkung muß den Zustand des Apparates so verändern, dass man die 

gewünschte Information über das System ablesen kann. 
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Der quantenmechanische Messprozeß 

Formale Beschreibung einer Messung         (von Neumann, 1932) 

  

Beispiel:  

Messung eines Spins (Stern-Gerlach-Experiment) 
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Der quantenmechanische Messprozeß 

 

 

 

 

 

 

 

System:  Atom mit zwei Zuständen   und  

  

Apparat:  Magnete, zwei Detektoren mit Verstärkungs- und Anzeigegerät 

   

   Zustand:  

  

  Z: Zeigerstellung  Z, Z oder Zo  (= Nullstellung) 

   r : restliche Freiheitsgrade, an denen wir nicht interessiert sind 

    (sehr viele). 
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Der quantenmechanische Messprozeß 

Ablauf einer Messung 

  

Fall 1: Atom anfänglich im Zustand  

 

Vor Beginn der Messung: 

 

 

 

 

Zustand vor Beginn der Messung 

 

 

 
                                                                                 Atom      Messgerät in Nullstellung 
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0 0 0;Z r   



Der quantenmechanische Messprozeß 

Ablauf einer Messung 

  

Fall 1: Atom anfänglich im Zustand  

 

Am Ende der Messung: 

 

 

 

 

Zustand am Ende der Messung 

 

 

 
                                                                                 Atom      Zeiger zeigt  an 
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0 ;Z r
 

  



Der quantenmechanische Messprozeß 

Ablauf einer Messung 

  

Fall 2: Atom anfänglich im Zustand  

  

Ganz entsprechender Übergang: 
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0 0; ;Z r Z r
 

  



Messproblem in der Quantenmechanik 

Nach dem Superpositionsprinzip: 

Das Atom muß sich nicht in einem der Zustände            oder    

befinden, sondern es kann in einer beliebigen Superposition 

   

  

mit                            sein. 

 

  Anfangszustand  Atom + Messgerät 

 

 

 

 

Zustand nach der Messung:   
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Messproblem in der Quantenmechanik 

Zustand nach der Messung 

  

Der Zustand nach der Messung ist durch die Linearität der quantenmechanischen 

Zeitentwicklung eindeutig festgelegt:  

Die einzelnen Komponenten einer Superposition entwickeln sich unabhängig voneinander. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Wieder ein Superpositionszustand klassisch sich ausschließender Alternativen 
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0 0 0 0 0; ;a Z r b Z r      

 
 
     Zeitentwicklung      bekannt 

 

1 ; ;a Z r b Z r
   

     

                        Zustand nach der Messung 



Messproblem in der Quantenmechanik 

Zustand nach der Messung 

  

 

 

 

 

 

Dies ist ein verschränkter Zustand. 

 

(Kriterium: lässt sich nicht als Produkt                             schreiben) 
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1 ; ;a Z r b Z r
   

     

                        Zustand nach der Messung 

Atom Messgerät 



Messproblem in der Quantenmechanik 

Zustand nach der Messung 

  

 

 

 

 

 

Folgerungen: 

• Das Messgerät zeigt keinen eindeutigen Wert an! 

• Der Zeiger befindet sich in einem makroskopischen Superpositionszustand   

(wie Schrödingers Katze)  

                                                        Messproblem der Quantenmechanik 
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1 ; ;a Z r b Z r
   

     

                        Zustand nach der Messung 



Messproblem in der Quantenmechanik 

Von Neumanns Ausweg: Zustandsreduktion 

  

Zustandsreduktion: Bei einer Messung geht der Zustand 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Nach von Neumann erfolgt der Übergang abrupt und in stochastischer Weise. 

• Nach der Reduktion: Atom und Messgerät befinden sich in wohldefinierten Zuständen. 
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Messproblem in der Quantenmechanik 

Kritik an der Zustandsreduktion: 

  

  

• Der Prozeß kann nicht mit Hilfe der Schrödingergleichung beschrieben werden. 

 

• Nach der von Neumannschen Theorie gibt es also zwei unabhängige Dynamiken in der 

Quantenmechanik. 

 

• Hängen die Naturgesetze wirklich davon ab, ob ein Prozeß eine Messung ist? 

 

• Wodurch genau ist eine Messung charakterisiert? 
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Dekohärenz 

Problem sowohl bei Schrödingers Katze als auch beim Meßprozeß: 

  

 

Superpositionen makroskopisch verschiedener Zustände 

 

  

Sie werden in der Natur nicht beobachtet. Warum? 

  

Dekohärenz 

  

  

Zeh (1970), Zurek (1981, 1991), 

  

Caldeira & Leggett (1983), Joos & Zeh (1985), Gell-Mann & Hartle (1990) 
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Dekohärenz 

Grundgedanke der Dekohärenz: 

  

Ein Objekt kann nie isoliert von seiner natürlichen Umgebung betrachtet werden. 

  

                                

  

  

 Beispiele: 

• Die Katze streut einfallendes Licht  

(man kann sie sehen)  

• Sie beeinflusst die sie umgebenden Luftmoleküle 

• Sie gibt Wärmestrahlung ab. 
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Dekohärenz 

Grundgedanke der Dekohärenz: 

  

Ein Objekt kann nie isoliert von seiner natürlichen Umgebung betrachtet werden. 

  

                                

Makroskopische Objekte können der Wechselwirkung  

mit ihrer Umgebung nicht entgehen. 

  

Sie müssen  als offene Systeme betrachtet werden,  

die mit der Außenwelt wechselwirken. 

 

Der entscheidende Umstand ist: 

Die lebende Katze beeinflusst die Umgebung  

in anderer Weise als die tote. 
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Dekohärenz 

Einbeziehen der Umgebung 

  

Wie vorher: Die Katze wird beschrieben durch die Zustandsvektoren    

  

 

 

 

Hinzu kommt: Beschreibung der Umgebung: 

z.B.   

  

   

  

 

Im allgemeinen: sehr viele Freiheitsgrade ( 1023 ) 
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    lebendig 

    tot. 

 
1 2 3

1 2 3

Luft Luft Luft (Luftmoleküle)

Photon Photon Photon (Photonen)

 


 



Dekohärenz 

Die Tatsache, dass lebende und tote Katzen die Umgebung  

jeweils anders beeinflussen, wird ausgedrückt durch: 

 

 

 

 

 

 

Beispiel: Gestreute Gasmoleküle 
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lebendig:    

 

tot:       

 



Dekohärenz 

Zur Erinnerung: 

  

Der problematische Zustand der Katze war der makroskopische Superpositionszustand aus 

lebendiger und toter Katze: 

  

   

 (Probleme mit Interferenzthemen) 
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Dekohärenz 

Zur Erinnerung: 

  

Der problematische Zustand der Katze war der makroskopische Superpositionszustand aus 

lebendiger und toter Katze: 

  

   

 (Probleme mit Interferenzthemen) 

 

Mit Umgebung: 

Bezieht man die Umgebung in die Beschreibung ein, entspricht jeder Komponete der 

Superposition ein anderer Umgebungszustand. 

 

Zustand Katze + Umgebung 
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Dekohärenz 

Quantitative Auswirkungen 

  

Messung einer Katzen – Observablen D, z.B. Katzennasen – Höhe 

  

Mittelwert im Zustand                               Interferenzterme verschwinden 
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Dekohärenz 

Quantitative Auswirkungen 

  

Messung einer Katzen – Observablen D, z.B. Katzennasen – Höhe 

  

Mittelwert im Zustand                               Interferenzterme verschwinden 

 

Rainer Müller | Verschränkung und Dekohärenz | Seite 48 

K U   

           

1

*

0

2

*

0

2

1

a b D

D

D

a

b

b

D

a

D









  

  

 

   

 

 
„klassische  
    Terme“ 

 
Interferenz- 
    terme 

Warum ist das Skalarprodukt  0? 

• Produkt aus  1023 Faktoren, die alle 

betragsmäßig  1 sind. 

• Falls nur ein Faktor null ist, ist es das 

ganze Produkt  

• Falls jeder Faktor nur etwas kleiner als 1 

ist, ist das Produkt so gut wie Null: 

 

 
 

23 2010 100,999 e 0. 



Dekohärenz 

Ergebnis mit Dekohärenz: 

 

 

 

 

Keine Interferenz zwischen lebendiger und toter Katze:   

                                     Dekohärenz 

  

Das Ergebnis ist als klassischer Mittelwert interpretierbar. 
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Dekohärenz 

Zusammenfassung des Dekohärenz-Mechanismus: 

 

• Vernachlässigt man die Wechselwirkung mit der natürlichen Umgebung,  

treten Probleme mit makroskopischen Superpositionszuständen auf. 

 

• Realistische Beschreibung: mit Einfluss der Umgebung   

  keine quantenmechanische Interferenz feststellbar, entsprechend der Erfahrung 

 

• Makroskopische Objekte verhalten sich effektiv klassisch. 

 

• Dekohärenz: 

Übergang  Quantenmechanik    klassische Physik 

 

• Aber: 

Unter entsprechenden Bedingungen (Isolierung von der Umgebung):  

Quanteninterferenz auch für relative große Systeme möglich 
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Ausblick 

Der Unterrichtsgang in milq ist noch relativ stark  

an den traditionellen Inhalten orientiert 

(Photoeffekt, Elektronenbeugung, Doppelspalt). 

 

Derzeit in Entwicklung : 

 

QuaNTH 

 

Online-Kurssystem zu den  

Themen Quantenphysik und  

Quanteninformation 

 

(T. Franz, TU Braunschweig) 

Rainer Müller | Verschränkung und Dekohärenz | Seite 51 



Ausblick 

 

In QuaNTH:  

• Konsequente Orientierung an  

zeitgenössischen Themen  

aus der Quantenmechanik  

(z. B. Quanteninformation) 

• Moderne Interpretation der  

Quantenmechanik, von 

historischem Ballast befreit  

(Minimalinterpretation) 

• derzeit: Hochschulniveau,  

aber der Blick richtet sich  

auch auf die Schule 
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QuaNTH – Prinzipien: 

 
Statistik 

• Die Quantenmechanik ist eine statistische Theorie 

• Aussagen beziehen sich auf Präparation und Messung. 

• Einzelne Messergebnisse sind praktisch nie vorhersagbar. 

• Beschreibung von individuellen Quanten-Teilchen ist nicht 

möglich (Bell-Theorem). 

  

Lokalität 

• Es gibt keine instantane Signalübertragung. 

  

Unbestimmtheit 

• Es gibt keinen Zustand eines Systems, der deterministische 

Vorhersagen für jede Messung liefert.  

• Zufall kann in der QM nicht auf Unkenntnis einer präziseren 

Beschreibung zurückgeführt werden.  

  

Keine Messung ohne Störung 

• Jede Wechselwirkung, die Information über einen unbekannten 

Quantenzustand liefert, induziert eine quantifizierbare Störung. 

  

Verschränkung 

• Zusammengesetzte Quantensysteme zeigen Korrelationen, die 

nicht mit klassischen Modellen zu erklären ist.  


