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Dekoharenz mit Einstein?

Das Einsteinsche Gravitationsfeld kann zu neuen, von Newtons Theorie nicht erfassten Kopplungen
von Freiheitsgraden fiihren, die quantenmechanisch neue Kanale fiir Dephasierungen 6ffnen.

er ,Heilige Gral® der theo-

retischen Physik ist eine
mathematisch konsistente und
physikalisch korrekte Quantenfeld-
theorie der Gravitation. Eine solche
»Quantengravitation® diirfte jedoch
nicht erforderlich sein, wenn es um
die Frage geht, welchen Einfluss
ein dufleres Gravitationsfeld auf die
Dynamik eines Atoms oder Mole-
kiils ausiibt. So trivial diese Frage
erscheint, gibt sie dennoch Anlass
zu grundlegenden und kontrover-
sen Diskussionen.

Diese Diskussion bereichert nun
eine Arbeit von Igor Pikovski (Ha-
vard), Magdalena Zych, Fabio Costa
und Caslav Brukner (Wien) [1]. Die
Physiker untersuchen darin theo-
retisch ein quantenmechanisches
Mehrteilchensystem, etwa ein
grofSes Molekiil, in einem dufleren
Gravitationsfeld, z. B. dem der Erde.
Letzteres darf man in hinreichender
Néherung als homogen annehmen.
Die Autoren separieren auf tibliche
Weise die Bewegung des Schwer-
punktes von der inneren (Relativ-)
Bewegung ab, beriicksichtigen aber
allgemeinrelativistische Korrek-
turen der Ordnung @/¢*, mit dem
Newtonschen Gravitationspotential
®. Dabei stellen sie fest, dass die
Schwerpunktsbewegung durch ei-
nen Zusatz Hy- @(x)/c* an die inne-
ren Freiheitsgrade riickkoppelt. Hy
bezeichnet die Hamilton-Funktion
(Energie) der inneren Freiheits-
grade und @(X) = gx das Potential
des Gravitationsfeldes ¢ = -ge, mit
Feldstarkebetrag g und der Hohe
x tiber der Erdoberflache. Fiir die
Quantenmechanik dieses Systems
hat diese Riickkopplung die Kon-
sequenz, dass die innere Bewegung
von der Lage des Schwerpunktes
»wei3. Damit bilden sich dyna-
misch typisch quantenmechanische
Verschrankungen zwischen den
durch die Relativ- bzw. Schwer-
punktskoordinaten beschriebenen
Teilsystemen. Betrachtet man nun
das innere Teilsystem als ,,Umge-
bung® fiir das System ,,Schwer-
punkt®, so bewirkt diese Wechsel-
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Abb. 1

Durch die Zeitdilatation tragt das
Schwerefeld bei zur Dephasierung von

wirkung auch Dephasierungen, d. h.
Delokalisierung von Kohdrenzen,
zwischen Zustdnden des Schwer-
punktes in die ,,Umgebung®.

Die durch die Allgemeine
Relativitatstheorie geforderte
universelle Rotverschiebung aller
Energieformen fiihrt also zu ei-
ner dynamischen Kopplung des
Schwerpunktes an die inneren
Freiheitsgrade, die einen neuen und
bisher weitgehend unbeachteten
Kanal quantenmechanischer De-
phasierungen erméglicht — unter
Umstédnden auch eine effektive
Dekohirenz. Das wire ein genuiner
Effekt der Allgemeinen Relativi-
tatstheorie, der sich prinzipiell in
zukiinftigen Experimenten der
Materiewellen-Interferometrie fiir
Schwerpunktszustinde nachwei-
sen lassen konnte, allerdings nur,
wenn es gelidnge, alle anderen Ursa-
chen moéglicher Dekohirenz abzu-
stellen bzw. zu isolieren. Dies ist die
zentrale, hier absichtlich zuriickhal-
tend formulierte Aussage von [1].

So faszinierend diese Aussichten
sind, bedarf es durchaus noch Kla-
rung und Richtigstellung. So ist
die in [1] gegebene Ableitung noch
unvollstandig, denn sie beriicksich-
tigt zwar die @/c*-Korrekturen der
Allgemeinen Relativitatstheorie,
vernachlissigt aber die v/ ¢>-Kor-
rekturen der Speziellen Relativitéts-
theorie. Das ist unzulédssig, wenn
das System im Gravitationsfeld
frei fallt. Dann sind ndmlich beide
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Quantensuperpositionen rdumlich loka-
lisierter Zustéande eines Molekdils.

Korrekturen von gleicher Grof3en-
ordnung. Tatsdchlich haben beide
Korrekturen beim freien Fall im
homogenen Gravitationsfeld sogar
entgegengesetzt gleiche Beitrage
zur Phasenverschiebung (2, 3] und
heben sich somit auf. Eine nicht-
verschwindende Phasenverschie-
bung liefle sich allenfalls durch
Storen des freien Falls (Impulsiiber-
trag von aufSen) bewirken. Pikovski
et al. diskutieren solche dufieren
Einwirkungen, die das System im
Gravitationsfeld ,,fithren®, jedoch
nicht. Damit bleibt offen, wie sich
der neue Dephasierungs-Kanal iso-
lieren und messen lassen konnte.
Nach Einsteins Aquivalenzprin-
zip miisste nicht nur ein statisches
und homogenes Gravitationsfeld,
sondern auch eine dazu dquiva-
lente konstante Beschleunigung
ohne Gravitationsfeld die oben
beschriebenen Konsequenzen samt
Dephasierung bewirken. Dies er-
scheint anderen Autoren absurd,
die meinen, dass bei Wegfall des
Gravitationsfeldes durch Beschleu-
nigung einer Dephasierung jede
Ursache entzogen sei [4]. Explizite
Rechnungen haben zwar eine
Dephasierung im Gravitationsfeld,
nicht jedoch im beschleunigten Be-
zugssystem ergeben [5]. Diese Dis-
krepanz basiert allerdings auf einer
vom Bezugssystem abhdngigen
Definition des Schwerpunktes. Bei-
de Kritiken kommen nicht daran
vorbei, dass auch in der Quanten-
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mechanik eine mathematisch prazi-
se Formulierung des Einsteinschen
Aquivalenzprinzips fiir homogene
Gravitationsfelder existiert [6, 3],
die seine Konsistenz mit den in [1]
getroffenen Aussagen sichert.

Schrodingers Katze gerettet?
Vielfach wurde in den Medien

der Eindruck vermittelt, der von
Pikovski et al. untersuchte dyna-
mische Mechanismus konnte eine
mafigebliche universelle Ursache
dafiir sein, dass sich die makro-
skopische Welt klassisch und nicht
quantenmechanisch verhalt. Doch
nur irreversible Dephasierung zieht
eine Dekohirenz nach sich. Die
Effektivitat der Dephasierung sowie
die Moglichkeit und Zeitspanne
einer Rephasierung (lokalen Wie-
derherstellung der Phasenbezie-
hungen) hdngen von der ,,inneren
Umgebung® ab. Thre Wirkung ist
in Relation zu setzen sind mit den
entsprechenden Prozessen ande-
rer Dephasierungskanile, die sich
durch die dynamische Kopplung
des Schwerpunktes an andere Um
gebungen 6ffnen, wie Photonen
oder Gasmolekiile.

Entscheidend ist die mogliche
Groflenordnung des Dephasie-
rungseffektes. Pikovski et al. neh-
men an, das System bestehe aus
N harmonischen Oszillatoren im
thermischen Zustand der Tem-
peratur T. Die interferometrische
Visibilitit ist dann gegeben durch
V(8): = 2|(xi|pem(f) |x2)|. Dabei ist
Pem die reduzierte Dichtematrix
des Schwerpunkt-Zustands, und
X1, X sind zwei um Ax in Richtung
des Gravitationsfeldes separierte

Orte des Schwerpunkts. Fiir kleine
Zeiten t< N, erhilt man

V(t)z exp(_tz/‘[gec) > (1)
wobei
.2 A
Tdec:= N m (2)

die ,Dekohirenzzeit” (besser De-
phasierungszeit) bezeichnet. Im Ge-
gensatz zu bekannten Ausdriicken
aus der Dekohérenztheorie steht ¢
quadratisch im Exponenten von (1)
und nicht linear, und Ax linear im
Nenner von (2) statt wie iiblich qua-
dratisch. Fiir N=10 Teilchen bei
Raumtemperatur und Ax=10"cm
ergibt sich 74 ~10™s, was ange-
sichts der als ,,klein“ eingeschéatzten
gravitativen Rotverschiebung im
Gravitationsfeld der Erde sicher
bemerkenswert ist. Erniichternd

ist aber der direkte Vergleich mit
Dekohdrenzzeiten anderer Umge-
bungen, etwa Photonen bei Raum-
temperatur oder Restmolekiilen im
Laborvakuum, fiir die man bei glei-
chem Ax viele Gréflenordnungen
kiirzere Zeiten zwischen 10™ s und
10™s erhilt [7]. Natiirlich schlieit
dies nicht die Existenz von Parame-
terbereichen aus, in denen der hier
betrachtete Dephasierungskanal
dominiert. Eine echte Konkurrenz
zu einer {iblichen Umgebung mit
einer effektiv unendlichen Anzahl
von Freiheitsgraden wird aber
gerade durch das beschrankte
Phasenraumvolumen der inneren
Freiheitsgrade erschwert [8].

Der dynamische Mechanismus
hat also offensichtliche Schwi-
chen, wenn es um das Potenzial
zur Dekohidrenz geht, das mit der
typischen Kleinheit der ,,inneren

© 2015 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Umgebung® einhergeht. Allerdings
ist er auch omniprisent und weit-
gehend unabhdngig von weiteren
dufleren Bedingungen.

Unser physikalisches Verstdnd-
nis besitzt an der Schnittstelle
zwischen Quantenmechanik und
klassischer Gravitationstheorie
einige interessante Liicken, die sich
oft erst beim genaueren Hinsehen
offenbaren. Dazu gehort auch die
Frage nach der QM-kompatiblen
allgemeinen — also nicht auf homo-
gene Felder beschrankten — For-
mulierung des Aquivalenzprinzips.
Direkt verbunden damit ist die
Frage nach der Kopplung aller
Komponenten des Einsteinschen
Gravitationsfeldes an quantemecha-
nische Systeme. Nicht-Newtonsche
Anteile des Gravitationsfeldes sind
etwa das gravitomagnetische Feld
der Erde oder Gravitationswellen.
Ihr Einfluss auf genuin quanten-
mechanische Systeme ist theo-
retisch bisher nur unzureichend
verstanden und experimentell
tiberhaupt nicht untersucht.
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