Kommen wir nun zum Kollaps der Wellenfunktion.

Er gehort zu den spannendsten

— und zugleich umstrittensten —

Aspekten der Quantenmechanik.

Umstritten deshalb, weil es keine

einheitliche Auffassung daruber gibt,

ob und wie ein solcher Kollaps Giberhaupt stattfindet.

In einigen Interpretationen wird der Kollaps vollstandig vermieden,
was unter anderem zur Viele-Welten-Interpretation fiihrt.



Um das Problem zu verdeutlichen,

schauen wir uns noch einmal den holographischen Aufbau an,
bei dem ein einzelnes Photon auf 2 Wege A und B aufgeteilt wird.
Nach dem Strahlteiler befindet sich das System

in einem Uberlagerungszustand,

in dem die Feldmoden beider Wege angeregt sind.

Bei symmetrischem Aufbau sind beide Wege gleichgewichtet.

Nun platzieren wir einen perfekten Detektor,

also einen Detektor mit einer Detektionswahrscheinlichkeit
von 100%, in den Weg A.

Dann gibt es zwei Moglichkeiten:



1. Der Detektor schlagt an.
Das Photon wird absorbiert
und die Wellenfunktion kollabiert.
2. Der Detektor schlagt nicht an.
- Was passiert in diesem Fall?
Nichts?
Doch, es muss trotzdem etwas passieren.
Denn aus dem Ausbleiben eines Klicks
folgt eine neue Information:
Das Photon kann sich jetzt nur noch auf Weg B befinden.
Um im klassischen Limes das korrekte Ergebnis zu erhalten,
muss der Quantenzustand daher vollstandig
auf Weg B reduziert werden.



Man sagt: Die Wellenfunktion kollabiert auf Weg B,
oder praziser formuliert:

Der Zustand wird auf den Unterraum projiziert,
der mit ,kein Klick am Detektor A” vertraglich ist.

Das Entscheidende im zweiten Fall ist:

Obwohl ich keinen Klick messe,

fihre ich dennoch eine Messung durch.

Oder anders ausgedruckt:

Es macht einen fundamentalen Unterschied ob
ich NICHT messe oder ob ich NICHTS messe!

Haltet mal einen Moment inne, schliel3t die Augen



und macht euch das folgende WIRKLICH bewusst!
Eine Lichtquelle sendet Licht aus.

Schickt Photonen in den Raum.

Regt Feldmoden an.

Diese Feldmoden wechselwirken mit der Materie im Raum.
Diese Materie konnte einen Messprozess auslosen,
oder selbst Teil eines Messprozesses sein.

Was ist Uberhaupt ein Messprozesses?

Ein Messprozess beginnt bereits dann,

wenn ein Quantensystem irreversibel Information
an seine Umgebung abgibt.

Und zwar UNABHANGIG von einem Beobachter!!!



Ein Messprozess ist eine Wechselwirkung,

die zu einer Verschrankung

zwischen dem betrachteten System

und sehr vielen Freiheitsgraden der Umgebung fihrt —
so vielen, dass die Phaseninformation

praktisch nicht mehr rekonstruierbar ist [1].

Und dieses Umsortieren der Information geschieht

ohne eine zeitliche Verzogerung,

zumindest innerhalb des quantenmechanischen Modells.
Dabei wird jedoch keine nutzbare Information lGbertragen
und keine Kausalitat verletzt.

Man sagt deshalb:



Beschreibt man das Universum

mit den Begriffen der Quantenmechanik,
dann ist diese Beschreibung nicht lokal.
Oder anders gesagt:

Die Quantenmechanik zwingt uns nicht,
schneller als das Licht zu denken —
sondern globaler.

Das ist heftig!

Hier ist jetzt eine ganze Reihe von Begriffen gefallen,
die wir nicht einfach stehen lassen dirfen,

sondern die einer genaueren Betrachtung bedurfen:
- Uberlagerungszustand



- Verschrankung

- Irreversibilitat — oder genauer: quasi-Irreversibilitat,
weil die Rickkehr extrem unwahrscheinlich ist.

dazu kommen noch die Begriffe:

- Koharenz

- Phase

- Interferenz

Betrachten wir noch einmal das Doppelspaltexperiment:

Schon der einfallende Lichtstrahl ist kein

Lichtstrahl mit nur einer Frequenz und unendlicher Ausdehnung,
sondern ein Uberlagerungszustand, oder eine Superposition,
vieler Feldmoden mit unterschiedlichen



Wellenvektoren und Frequenzen.
Der Einfachheit halber betrachten wir im Folgenden aber nur die
Mittenfrequenz und die Hauptrichtung des Wellenvektors.

Am Strahlteiler wird der Lichtstrahl

in einen Uberlagerungszustand

aus zwei moglichen Ausbreitungsrichtungen,

also aus zwei Feldmoden, Gberfihrt.

Diese beiden Feldmoden sind KOHARENT miteinander verkniipft:
Sie besitzen eine feste RELATIVE Phasenbeziehung

und kdnnen daher interferieren.

Die Phase steckt in diesen Termen: exp(—i (EA,B/h)t).

Eine Messung oder Nicht-Messung an einer der beiden Feldmoden



legt den neuen Zustand des Gesamtsystems fest

und damit auch den Zustand der anderen Feldmode,
ohne dass dabei eine physikalische Wechselwirkung
zwischen ihnen stattfinden muss.

In der Einleitung zu dieser Serie hatte ich

diesen Ausschnitt aus der ARTE-Sendung 10
"Aufbruch ins Ungewisse gezeigt",

wo nach dem Doppelspalt

die Position des Elektrons gemessen wird

und dadurch das Interferenzmuster verschwindet.

(Video nochmal zeigen)

Ich hatte dazu gesagt,



dass aus dem Elektron nie ein klassisches Teilchen wird.
Stattdessen, und jetzt praziser:

Durch die Wechselwirkung mit der Umgebung wird

die relative Phase zwischen den beiden Wegen auf das
Gesamtsystem aus Quantenteilchen und Umwelt verteilt.
Fir das Quantenteilchen allein geht damit der Phasenbezug
verloren, und das Interferenzmuster verschwindet.

Aber der Wellencharakter bleibt IMMER erhalten.

Im Doppelspaltexperiment verschwindet die Interferenz also nicht,
weil das Elektron , klassisch” wird,

sondern weil es mit seiner Umgebung

einen verschrankten Zustand bildet

und diese Kopplung an die Umwelt

11



von Durchgang zu Durchgang unterschiedlich ist.

Aber solange noch keine Kopplung

mit der Umwelt stattgefunden hat,

bilden die beiden Wege A und B

einen Uberlagerungszustand —

im Fall des Lichts einen Uberlagerungszustand
desselben elektromagnetischen Quantenfeldes,
im Fall des Elektrons einen Uberlagerungszustand
im sogenannten Dirac-Feld.

Neben Uberlagerungszustinden innerhalb einer
ursprunglich einzelnen Feldmode

12



gibt es Zustande, bei denen mehrere

physikalisch eigenstandige Teilsysteme

gemeinsam beschrieben werden mussen.

Ist der Gesamtzustand dann nicht als

reiner Produktzustand darstellbar

— was genau ein Produktzustand ist, darauf kommen wir spater —
spricht man von einem VERSCHRANKTEN Zustand. 13
Diese Verschrankung kann sowohl zwischen

verschiedenen Moden desselben Feldes auftreten

— etwa bei Bell-Zustanden verschrankter Photonen —

als auch zwischen unterschiedlichen physikalischen Systemen,
zum Beispiel zwischen dem elektromagnetischen Feld

und einem Atom oder Detektor.



Nehmen wir z.B. ein angeregtes Atom, das ein Photon emittiert.
Dieses Photon besitzt kein scharf bestimmtes

Energie- oder Impulsquantum,

sondern wird in einer Uberlagerung verschiedener
Frequenzen und Wellenvektoren emittiert.

Diese Uberlagerung entsteht nicht dadurch,

dass bei verschiedenen Emissionsvorgangen jeweils
unterschiedliche Energien abgegeben werden.

Vielmehr befindet sich jedes einzelne emittierte Photon
selbst in einer Superposition von Energien und Impulsen.
Atom und Photon bilden dabei einen verschrankten Zustand:
Zu jeder moglichen Photonfrequenz

14



gehort ein entsprechender RiickstoRzustand des Atoms.
Erst eine Messung — etwa im Spektrometer —

prapariert eine bestimmte Frequenz

und einen bestimmten Wellenvektor.

Erst damit liegt auch der

korrespondierende Zustand des Atoms fest.

Die Dynamik der Quantenmechanik

ist folglich weitgehend deterministisch

und folgt einer wohldefinierten Zeitentwicklung.

Der Zufall liegt nicht im quantenmechanischen Prozess selbst,
sondern in der Auswahl eines konkreten Messergebnisses
aus einem verschrankten Moglichkeitsraum.

15



Und diese Auswahl beschreibt man als den
Kollaps der Wellenfunktion.

In diesem Licht erscheint Einsteins beriihmte Aussage

,Gott wirfelt nicht” in einer neuen Perspektive.

Er wirfelt zumindest weit weniger,

als man es aus der klassischen Physik heraus erwarten wiirde. 16

Ich mochte das noch einmal

anhand eines Gedankenexperiment verdeutlichen:

Ein typisches Beispiel in der klassischen Physik

fir einen statistischen Prozess ist der radioaktive Zerfall.
Betrachten wir dazu in einem Gedankenexperiment



noch einmal unser Resonator-Modell:

Eine vorgegebene Lichtmenge

ist zwischen zwei perfekten Spiegeln eingesperrt.

Jetzt soll aber einer der beiden Spiegel

minimal teildurchlassig sein.

Dann wird aus dem Resonator Licht mit einer

exponentiell abklingenden Amplitude austreten. 17
(Video mit exponentiell abklingendem Lichtstrahl)

Wenn in dem Resonator zu anfangs nur die Energie

eines Photons war, dann wird, mit einer Wahrscheinlichkeit
entsprechend demAmplitudenquadrat dieses Lichtstrahls,
dieses Photon irgendwann irgendwo detektiert werden.
Die Welle kollabiert und die Energie



verschwindet vollstandig aus dem Resonator.
Man sieht, die gesamte Statistik des exponentiellen Zerfalls,

steckt schon in der Wellenfunktion jedes einzelnen Photons.

Und je nach Zerfallszeit,
kann es sich bei dieser Art von Verschrankung
um sehr groRe Zeitraume und Distanzen handeln.

So viel zum Zufall.

Kommen wir zu einem anderen heiklen Punkt
beim Kollaps der Wellenfunktion: der Zeit.
Die Frage ist:

Wenn der Kollaps real ist — wann passiert er?
Nach den bisherigen Uberlegungen

18



scheint er gleichzeitig zu passieren.

Wenn das Photon auf dem Weg A detektiert wird,
dann kann es ab diesem Moment

nicht mehr auf Weg B sein.

Aber nach der Relativitatstheorie

gibt es keine absolute Gleichzeitigkeit.
Gleichzeitigkeit ist relativ!

Tatsachlich ist das ein gangiges Argument

gegen einen REALEN Kollaps der Wellenfunktion
und FUR die sogenannte Viele-Welten-Theorie.
Denn nach der allgemeinen Sichtweise

mussen physikalische Prozesse

19



unabhangig vom Beobachter und vom Bezugssystem sein.

Aber: Wer mein anschauliches Modell der Relativitatstheorie kennt,
der weil, dass die Gleichzeitigkeit

durch die Wellenfronten gegeben ist.

Alles entlang einer Wellenfront des Lichts geschieht gleichzeitig.
Die Wellenfronten sind die Isochronen in Raum und Zeit. 20
Und diese Wellenfronten sind fiir jeden Beobachter

und jedes Bezugssystem fest vorgegeben

— je nach Geschwindigkeit,

Beschleunigung und Gravitationsfeld.

Damit ist Gleichzeitigkeit nicht mehr nur etwas,

das sich aus Formeln ergibt,



sondern besitzt physikalische Realitat.
Und damit ist dieses Argument

gegen den Kollaps der Wellenfunktion
grundlegend entkraftet.

Was die Literatur anbelangt,

kann ich zum Thema Kollaps der Wellenfunktion
das Buch von Harry Paul empfehlen:

Photonen: Eine Einfihrung in die Quantenoptik [2]
(Bild des Covers zeigen)

Das war ein Beispiel fur die Verschrankung
zweier unterschiedlicher Quantensysteme
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— eines Atoms und eines Photons.

Weitaus bekannter,

vor allem aus Experimenten und Anwendungen,

ist jedoch die Verschrankung von Quantenteilchen gleicher Art.
Im Folgenden betrachten wir daher

die Verschrankung von zwei Photonen.

- 22
Das Wichtigste vorweg: Ohne nichtlineare Prozesse

lassen sich Photonen nicht miteinander verschranken.

Der Grund ist einfach:

Photonen wechselwirken im Vakuum nicht direkt miteinander.

Mit linearen optischen Bauelementen

— also Spiegeln, Strahlteilern, Linsen oder Phasenplatten —



lassen sich daher keine neuen Korrelationen
zwischen Photonen erzeugen.

Um Verschrankung herzustellen,

bendtigt man ein nichtlineares Medium.

Diese Form der Verschrankung ist die zentrale Ressource

vieler moderner Quantenanwendungen. 23
Sie bildet die Grundlage von Quantencomputern,

der Quantenkryptografie und der Quantenteleportation.

In der Praxis erzeugt man verschrankte Photonen meist
Uber die sogenannte parametrische Down-Konversion.
Dabei wird in einem nichtlinearen Kristall



ein einzelnes Pump-Photon

in zwei Photonen geringerer Energie umgewandelt.
Aufgrund der Energieerhaltung muss

die Summe der Energien der beiden Photonen
gleich der Energie des einfallenden Photons sein.

Da jedes Photon zwei Polarisationszustiande |H) und |V) 24
beziehungsweise Uberlagerungen davon annehmen kann,

ergibt sich im allgemeinen Fall ein Zustand dieser Form:

(Bild: zwei Photonenwege mit den Polarisationen H und V)

Die Bezeichnungen |H) und |V) stehen dabei

fur die beiden moglichen Feldmoden mit den
Polarisationsrichtungen ,horizontal” und ,vertika

Il(



Streng genommen muss an dieser Stelle angemerkt werden,
dass der Polarisationszustand

an weitere Freiheitsgrade gekoppelt sein kann,
insbesondere an die Frequenz bzw. den Wellenvektor.
Ublicherweise selektiert man deshalb experimentell
Photonenpaare mit gleicher Energie

und ahnlicher Ausbreitungsrichtung,

wodurch diese Kopplung in der Praxis stark unterdruckt wird.

Wir haben also insgesamt 4 relevante Feldmoden,
die bei diesem Prozess angeregt werden:
|Hy) und |V,) fir die Richtung A und

25



|Hg) und |Vg) fir die Richtung B.

Zusatzlich gilt aufgrund der Impulserhaltung
und der experimentellen Geometrie,

dass genau eine Anregung pro Richtung auftritt,

also jeweils ein Photon in Richtung A und eines in Richtung B.

Zuvor in diesem Video und

im Teil 3 dieser Reihe wurde erlautert,

dass jede Feldmode eine zeitliche Phase

(In Video einblenden)

exp(—iwt) = exp(—i (E/h)t) besitzt.

Der absolute Wert, genauer gesagt

die globale Phase einer einzelnen Feldmode,
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ist physikalisch nicht messbar.

Messbar ist jedoch die relative Phase zwischen zwei Feldmoden,
zum Beispiel in Interferenzexperimenten,

bei denen die Weglangendifferenz

der beiden Moden verandert wird.

In diesem Fall von 2 verschrankten Photonen
gibt es zunachst einmal maximal 3 relevante relative Phasen
in folgender Kombination der Feldmoden:

(In Video einblenden)
1/2 (|Ha, Hp) + exp(iB;) |Hya, V) + exp(iB;) |V, Hp) + exp(iB3) |Vy4, Vp)

Ein kleiner Einschub:

27



Ganz allgemein gibt es noch mehr Phasenfaktoren,
namlich einen zu jeder beteiligten Mode,

und aullerdem eine Wahrscheinlichkeit p

fur jeden der 4 Basiszustande:

(Bild:  \/pun exp(i(Bu, + Op,)) |Ha Hp) +
\/IE@XPG(GHA + GVB)) |Hy, V) +
MGXPG(BVA + eHB)) |V, Hg) +
Jpvv exp(i(By, + 6y,)) [Va, Vp) )

Wichtig ist, dass vor jedem Basiszustand

die WURZEL der zugehorigen Wahrscheinlichkeit steht,

da sich die Messwahrscheinlichkeit aus dem

Betragsquadrat der zugehdrigen Amplitude ergibt.

Entsprechend muss gelten:

28



(Bild: Puy + Puv +Pvu +Pyv = 1)

Die meisten dieser Phasen lassen sich jedoch nicht direkt messen.
Physikalisch relevant sind nur RELATIVE Phasen,

sodass sich dieser Ausdruck deutlich vereinfachen lasst.

AuRerdem nehmen wir zundchst an,

dass alle vier Basiszustande

die gleiche Wahrscheinlichkeit 1/4 besitzen. 29
Deshalb steht in diesem Fall vor jedem Term der Faktor 1/2.

(Auf Bild Faktor 1/2 zeigen)

Zuruck zu dieser Kombination der 4 Basiszustande:
(Bild: 1/2 (|Ha, Hp) + exp(i6;) |Ha, Vg) + exp(i6,) |Va, Hp) + exp(i63) |V4, Vp))
Die H, in den ersten beiden Termen sind ja dieselbe Mode,



folglich ist 6, die relative Phase zwischen

den Moden |Hg) und |Vg)

Die beiden letzten Termen enthalten dieselbe Mode |V,)
und folglich ist auch 6; — 8, die relative Phase
zwischen |Hg) und |Vp).

Unter der Voraussetzung,

dass hier ein reiner Produktzustand vorliegen sollte,

gilt damit 8, = 65 — 0,.

Was heillt jetzt "reiner Produktzustand"?

Das verdeutlichen wir uns am besten an einem Beispiel.
Das einfachste Beispiel ist,

wir setzten alle relativen Phasen 8; = 6, = 65 = 0 gleich Null.

Dann ist die obige Phasenbedingung erfullt

30



und wir erhalten folgenden Zustand:

(Bild mit Formel einblenden)

1/2 (|Ha, Hg) + |Ha, V) + |Va, H) + |V, V)
Bildlich kann man das so verstehen:

(Bild um graphische Darstellung der
Polarisationsrichtungen erweitern)

In den ersten beiden Termen steht jeweils dieselbe Mode |H,).

Fir Photon B liberlagern sich eine horizontale und eine

vertikale Polarisation mit gleicher Phase und gleichem Gewicht.

Diese beiden Beitrage lassen sich deshalb
ZuU einer Polarisation unter 45° zusammenfassen.

Mathematisch: |Hg) + [Vg) = V2|+5)
Dasselbe gilt fir die letzten beiden Terme mit |V,)].
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(Bild um reduzierte Darstellung erweitern)

Damit lasst sich der Vier-Term-Zustand bereits reduzieren zu:

1/V2 (|Hy +5) + [Va, +5)

Die beiden verbleibenden Terme unterscheiden sich
nur noch in der Polarisation von Photon A.

Da |H4) und |V,) hier phasengleich auftreten,
kdbnnen auch sie zu einer

45°-Polarisation zusammengefasst werden.

|Ha) + [Va) = V2|+,4)

(Bild um reduzierte Darstellung erweitern)

Damit kann der urspriinglich vierkomponentige Zustand
vollstandig zu einem einzigen reinen Produktzustand
|+4, +5) zZusammengefasst werden.
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Dieses Beispiel zeigt:

Ein Zustand kann viele Terme enthalten

und dennoch ein reiner Produktzustand sein.
Entscheidend ist allein,

ob sich alle Beitrage phasenkoharent zusammenfassen
und der Zustand faktorisieren lasst.

Was heillt das jetzt? Das heildt, wir haben

ein Photon mit einer Polarisation unter 45° auf dem Weg A

und ein Photon mit einer Polarisation unter 45° auf dem Weg B,
mit einer Besonderheit:

Die beiden Photonen sind koharent verknupft.
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Das heil3t: Zwischen den beiden Photonen besteht eine feste
relative Phasenbeziehung.

Die Frage ist: Hat das eine Bedeutung?

Kann man diese Koharenz messen?

Und ja — das kann man messen.

Und zwar mit dem sogenannten Hong—Ou—Mandel-Effekt.
Dabei wird ein solches koharentes Photonenpaar

— unabhangig von der Polarisation,

sie sollen nur identisch polarisiert sein —

im Zustand |14, 15) von beiden Seiten

auf einen halbdurchlassigen Spiegel geschickt:

Das Photon |14) von der einen Seite
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und das Photon |15) von der anderen.

(Bild einblenden)

Auf den beiden Ausgangsseiten des Strahlteilers

gibt es dann formal vier Moglichkeiten:

- Beide Photonen gehen Weg C: |2, 0)

- Beide Photonen gehen Weg D: |0, 2p)

- Ein Photon geht nach C und eines nach D: |1.,1p) 35
- Das andere Photon geht nach C und das erste nach D: |1., 1p)
Aufgrund eines relativen Phasensprungs am Strahlteiler
interferieren sich bei einem koharenten Photonenpaar

die beiden gemischten Terme jedoch destruktiv weg.

Es bleiben nur die beiden ersten Terme Ubrig.

(Bild: gemischte Terme herausstreichen)



Das bedeutet:
Man misst immer beide Photonen gemeinsam auf demselben Weg
und niemals je ein Photon auf jedem Ausgang.

Bei einem nicht koharenten Photonenpaar ist das nicht so.
Dann verschwinden die gemischten Terme nicht.

(Bild: Auf die beiden Terme |1.,1p) zeigen)

Wobei man hinzufiigen muss:

Diese beiden Terme sind physikalisch nicht unterscheidbar,

da die Photonen identisch sind —

entscheidend ist hier also nicht ,,welches Photon wohin geht”,
sondern ob beide zusammen oder getrennt detektiert werden.
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Der Zustand |1,1) ist

— genauso wie der zweifach angeregte Fockzustand |2) —

ein Zwei-Photonen-Zustand des quantisierten Feldes.

Der entscheidende Unterschied ist jedoch:

Beim Zustand |2) befinden sich zwei Photonen

in derselben Feldmode,

also eine einzelne Mode im Besetzungszustand n=2. 37
Beim Zustand |1,1) hingegen

ist jede der beiden Feldmoden einfach besetzt,

also jeweils im Zustand n=1.

Beide Zustande haben damit die gleiche Gesamt-Photonenzahl,
aber eine unterschiedliche Modenstruktur.

Im koharenten Fall sind diese beiden Moden zudem



durch eine feste relative Phase miteinander verknipft,
was sich experimentell

— etwa im Hong—Ou—Mandel-Experiment —
bemerkbar macht.

Wo liegt jetzt anschaulich der Unterschied

zu zwei NICHT koharent verbundenen Photonen?

Nun, wir haben ja nie eine einzelne Feldmode

mit exakt nur einer einzigen Frequenz.

Eine solche Mode hatte eine unendliche Koharenzlange

—und die gibt es real nicht.

Stattdessen haben wir immer ein Frequenzspektrum mit einer
gewissen Breite und damit eine endliche Koharenzlange.
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Zu jeder Frequenz innerhalb dieses Spektrums

gehort aullerdem eine Phase.

Und jetzt salopp gesagt:

Bei zwei koharent verbundenen Photonen

passen die Frequenzspektren mit ihrer jeweiligen Breite,
die Phasen und die zeitliche Struktur

der beiden Photonen zueinander.

Die beiden Photonen sind damit

in allen relevanten Freiheitsgraden ununterscheidbar.
Bei nicht koharent verbundenen Photonen

— zum Beispiel aus zwei unabhangigen Quellen —

ist das nicht der Fall:

Die Frequenzspektren, die Phasen und die Emissionszeiten
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sind NICHT zueinander gekoppelt.

Und genau diese fehlende Ubereinstimmung

Verhindert die Zwei-Photonen-Interferenz.

Es gibt noch einen tieferen Grund fiir den Unterschied

zwischen zwei koharent und zwei

NICHT koharent verbundenen Photonen.

Darauf komme ich spater zurtick und wir werden sehen, 40
der Unterschied liegt nicht in der Teilchenzahl allein,

sondern in der Struktur des gemeinsamen Zustandsraums.

Zuruck zu unserem nichtlinearen optischen Prozess,
bei dem ein Photon hdherer Energie
in zwei Photonen niedrigerer Energie umgewandelt wird.



Tatsachlich ist die Vorstellung,

es entstiinden dabei zwei Photonen

mit fest vorgegebener Polarisation, zu eng gefasst.

Es gelten namlich weniger grundlegende Bedingungen,

als bisher angenommen:

Nur Energie und Impuls mussen erhalten bleiben,

und es muss eine bestimmte Randbedingung 41
zwischen den Polarisationsrichtungen

aller beteiligten Photonen erfillt sein.

Welche konkrete Polarisation

die beiden erzeugten Photonen besitzen,

ist damit nicht festgelegt.

Vielmehr entstehen Uberlagerungen verschiedener Moglichkeiten



— und genau an dieser Stelle 6ffnet sich der Weg
zur Verschrankung der beiden Photonen.

Weiter oben hatten wir die Bedingung 6, = 6; — 6, verwendet.
Dadurch gelangten wir zu dem Ergebnis

eines reinen Produktzustands

zweier koharent verknlpfter Photonen. 42
Lassen wir diese Bedingung nun fallen und betrachten stattdessen

den Zustand: 1/2 (|Hy, Hg) — |Hy, Vg) + |V4, Hg) + |V, Vi)

bei dem im zweiten Term durch das Minuszeichen

ein relativer Phasenschub von 180° eingefuhrt wurde.

Ahnlich wie zuvor l3sst sich dieser vierkomponentige Ausdruck

umformen zu: 1/+/2 (|[Hy, —g) + |V4, +5)



Und dieser Ausdruck ist,

bis auf eine globale Phase, die keine Rolle spielt,
dquivalent zu: 1/v2 (|Ry, Lg) + i|Ly, Rp).

Dabei bezeichnen R zirkular rechts- und

L zirkular links-polarisierte Zustande.

Im Unterschied zum vorherigen Fall bleibt nun ein
zweikomponentiger Ausdruck zurtick,

der nicht weiter in einen Produktzustand zerlegt werden kann.

Wird also auf Weg A

ein rechtszirkular polarisierter Zustand detektiert,
so wird auf Weg B zwangslaufig

ein linkszirkular polarisierter Zustand gemessen
—und umgekehrt.
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Der nichtlineare optische Prozess erzeugt somit

eine Superposition des Zustands

yzirkular rechts auf Weg A und zirkular links auf Weg B

mit dem Zustand

yzirkular links auf Weg A und zirkular rechts auf Weg B

Weitere Kombinationsmoglichkeiten der 4 Basiszustande

sind auf meiner Homepage aufgefihrt [3]. 44

Ich mochte an dieser Stelle noch einmal betonen,
dass bei einem einzelnen Erzeugungsereignis
nicht zufallig entweder der Zustand |Ry, Lg)
ODER der Zustand |L4, Rg) erzeugt wird.

Genau wie zuvor beim radioaktiven Zerfall



oder bei Superpositionszustanden vieler Feldmoden

mit unterschiedlichen Wellenvektoren und Frequenzen

entsteht hier kein klassisches Entweder-Oder.

Stattdessen werden alle moglichen Zustande gleichzeitig

in Form eines gemeinsamen Superpositionszustands erzeugt.

Der Zufall tritt erst beim Kollaps der Wellenfunktion auf,

etwa im Zuge eines Messprozesses, 45
wenn aus dieser Superposition

ein konkretes Messergebnis ausgewahlt wird.

Welche Konsequenzen sich daraus ergeben wird noch deutlicher,
bei einem nichtlinear optischen Prozess,

der direkt den Zustand 1/v/2 (|Hy, Hg) + |V, Vg) erzeugt,



d.h. bei dem die Amplituden fir die

Basiszustande HV und VH gleich null sind.

(Bildlich darstellen und pyy = pyy = 0 einblenden)

Bei diesem Zustand wird auf beiden Wegen entweder

die horizontale oder die vertikale Polarisation gemessen.
Entscheidend ist dabei:

Diese perfekte Korrelation bleibt erhalten — unabhangig davon,
wie das gemeinsame Koordinatensystem gedreht wird,

was sich rechnerisch durch Umformen des Zustands zeigen lasst.

Hier z.B. wurden die Polarisatoren um 45° gedreht,
d.h. einsetzen von (Bildlich zeigen)

|H) = 1/V2(|+) + =) und V) =1/V2(|+) = |-))..
ergibt den Zustand 1/vV2 (|+4, +5) + |4 —5))
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Die Polarisatoren bei A und B mussen also lediglich

parallel zueinander ausgerichtet sein,

wobei die beiden Messrichtungen jeweils

senkrecht zueinanderstehen.

Damit wird offensichtlich,

dass die beiden Photonen den nichtlinearen Kristall

nicht mit einer fest vorgegebenen raumlichen Richtung fir 47
,horizontal” und ,vertikal“ verlassen.

Die Richtungen von H und V

werden vielmehr erst durch den Messprozess festgelegt.

III

Man konnte sich nun fragen,
warum man den Zustand 1/+/2 (|Hy, Hg) + V4, V)



nicht einfach zu |44, +5) zusammenziehen kann - so,

wie es diese schematische Vektordarstellung zunachst nahelegt:
(Bild mit Vektoren Hy, Hg, V, und Vg)

Das kann jedoch nicht stimmen. Denn dann musste

— entsprechend den zuvor angestellten Uberlegungen —

der orthogonale Zustand 1/v/2 (|Hy, V) + |V, Hg)

gleich null sein. 48
Das ist er aber nicht. Im Gegenteil:

Das ist gerade ein verschrankter Zustand, bei dem gilt:

Wird auf dem Weg B die Polarisation V gemessen,

so muss die Polarisation auf Weg A

H gewesen sein —und umgekehrt.



Warum ist dann aber 1/v/2 (|Hy, Hg) + |Hy, Vg)
(Bild zeigen)

gleichbedeutend mit |Hy, +5) ?

Nun, ich habe bereits mehrfach von
Produktzustanden gesprochen.

Der Zustand |Hy, Hg) ist eine verkiirzte Schreibweise
flr das Zustandsprodukt |H,) @ |Hg)

zweier unabhangiger Feldmoden.

Was heilRt das anschaulich?
Bei der anschaulichen Herleitung der Feldmoden
hatten wir einen eindimensionalen

guantenmechanischen harmonischen Oszillator betrachtet.
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Erweitern wir dieses Bild nun auf zwei Dimensionen.

Die Rechnung konnen wir uns hier sparen,

denn das Ergebnis ist unmittelbar einsichtig.

Ist die 2-dimensionale "Membran" in x-Richtung angeregt,
also ny=1 und n,=0,

so ist die Amplitude der Wellenfunktion proportional zu

x exp(—(x* +y?)/(20?)),

wobei o die Breite der Verteilung festlegt.

(Bild mit Formel und 3D-Plot)

Das ist der Zustand |H).

Ist die Membran in y-Richtung angeregt,

also ny=1 und n,=0, ergibt sich:

(Bild mit Formel vy exp(—(x? + y%)/(20%)) und 3D-Plot)
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Das ist der Zustand [V).

Diese beiden Zustande kdnnen addiert werden

und man erkennt sofort:

dass das der Zustand |H) + |V) = |+) ist.

(Bild mit Formel (x + v) exp(—(x? + y?)/(20?)) und 3D-Plot)

Ist die Membran jedoch GLEICHZEITIG

in x- und y-Richtung angeregt,

also ist n,=1 UND ny=1,

dann ergibt sich:

(Bild mit Formel x y exp(—(x? + y%)/(20%)) und 3D-Plot)
Das ist das PRODUKT der beiden Einzelzustande

und dieser Zustand sieht fundamental anders aus,
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als die SUMME von |H) und |V).

Der entscheidende Unterschied ist:

Der Zustand |H) + |V} ist eine Superposition

von 1-Photonen Zustanden.

(Bild mit Superposition der 1-Photonen Zustdnden)
Ein einzelnes Photon hat bei einer Messung
entweder die Polarisation H oder V.

Der PRODUKT-Zustand |H) @ |V) = |H,V)

(Bild |H)® [V) =|H,V))

ist ein 2-Photonen-Zustand zweier UNABHANGIGER Feldmoden.

Und noch ein fundamentaler Unterschied:

52



Eine einzelne Feldmode im Zustand n=1

- auch im Fall zweier unabhangige Feldmoden

mit jeweils einem Photon —

hat den Energieeigenwert E; = hw(1/2 + 1),

Ein Zwei-Photonen-Zustand derselben Feldmode (also n=2)

besitzt dagegen den Energieeigenwert E, = hw(1/2 + 2).

Diese unterschiedlichen Energieeigenwerte zeigen sich 53
unmittelbar in der zeitlichen Phasenentwicklung des Zustands:
Wahrend ein Ein-Photonen-Zustand relativ zum Vakuum

eine zusatzliche Phase exp(—iwt) aufbaut,

tragt ein Zwei-Photonen-Zustand den Faktor exp(—i”wt).
Relative zum Vakuum rotiert die Phase eines 2-Photonen-Zustands
also doppelt so schnell wie die eines Ein-Photonen-Zustands.



Das darf aber nicht mit dem klassischen Limes verwechselt werden:
Ein koharenter Zustand bzw. Glauberzustand zeigt,

wie wir gesehen haben

dass das elektromagnetische Feld einer Mode

immer mit der Kreisfrequenz w schwingt.

Ich muss zugeben, dass ich es erstaunlich finde,

dass alles, was wir bis hierher erarbeitet haben,

— dieser anschaulich doch recht komplexe Sachverhalt —
durch einen vergleichsweise einfachen

mathematischen Formalismus beschrieben werden kann.
Gleichzeitig zeigt dieses Beispiel aber auch,
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dass die anschauliche Darstellung dennoch ihre Berechtigung hat
— insbesondere, um den fundamentalen Unterschied zwischen
Superposition und Produktzustand greifbar zu machen.

Der tiefere Grund,

warum diese Zerlegung in Produktzustande moglich ist,

liegt darin, dass die Eigenzustande

nach den unabhangigen Feldmoden separierbar sein mussen. 55
Und genau das ist

in den zugrunde liegenden Differentialgleichungen

nur dann moglich,

wenn der Gesamtzustand das Produkt der Einzelzustande ist.

So, das war's - so viel zum Thema Kollaps der Wellenfunktion,



uber den Zufall bis hin zur Verschrankung von Produktzustanden.

Falls noch Fragen offen sind

oder ihr an der einen oder anderen Stelle unsicher seid
— also, mir ginge es zumindest so —

In den Anmerkungen zu diesem Video

findet ihr einige weiterfihrende Literaturhinweise

und nutzliche Tipps,

wie ihr euch der Quantentheorie des Lichts

weiter nahern konnt.

Es wird noch einen 5. Teil geben
mit dem Titel "Jenseits unseres Horizonts".
Darin stelle ich meine Schlussfolgerungen vor,
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die sich aus dieser anschaulichen Annaherung

an die Frage ,,Was ist Licht?“ ziehen lassen.

Es geht vom Kleinsten, den Quantenfeldern, bis zum GroRten:

Um die Frage, was ist eigentlich unser Universum?

Wie hangen Quantenmechanik und Relativitatstheorie zusammen?
Und, wie ist das jetzt mit dem Zufall

beim Kollaps der Wellenfunktion?

Gibt es ihn wirklich - oder ist alles vorherbestimmt?

Schauen wir mal.

Ach ja — beinahe hatte ich es vergessen:
Was ist denn aus den beiden
verschrankten Gummibarchen geworden?
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lhr wisst ja jetzt Bescheid.
Schauen wir mal, ob ich alles richtig mache:

Am Anfang habe ich zwei weille Gummibarchen.

Die stecke ich in meinen Zauberhut

— ein magisches, nichtlineares Medium,

das die beiden miteinander verschrankt.

Dann nehme ich mit jeder Hand eines heraus.
Die Hande bleiben geschlossen.

Jetzt kommt der Messprozess:

Die Kinder missen sich flir Farben entscheiden.
Welche Farben wollt ihr?

Rot UND Griin!

Und jetzt bekommt jedes Kind
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ein rotes ODER ein griines Gummibarchen.

Wer welches bekommt,

das entscheidet der Zufall.

Der Zaubertrick funktioniert auch mit anderen Farbkombinationen
— zum Beispiel Blau und Orange,

Hauptsache, es sind Komplementarfarben.

Und was ist, wenn sich die Kinder

nicht auf Komplementarfarben einigen konnen?
Was dann passiert,

das konnt ihr euch jetzt selbst Uberlegen.
(Gummibarchen in den Mund stecken)
Mabhlzeit!
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[1]

[2]

------------------------------ Quellen ---------—-mmem -

Stefan Heusler hat das sehr schon dargestellt in seinem
YouTube-Tutorial: "Schrodingers Katze" in der Reihe "Urknall,
Weltall und das Leben:"
https://www.youtube.com/watch?v=Wo0f4DviYEc

Harry Paul "Photonen — Eine Einfihrung in die Quantenoptik”,
Teubner Studienblcher Physik, Stuttgart, 1999. 60



Zustand Mathematische Form Wo sitzt die Phase? Zwischen... Art der Kohdrenz Messbar wie?

| 4+> (|H>+|V>)V2 H und V derselben Mode lokal (Ein-Photon-Kohdrenz) Einzelmessung mit Polarisator

| +4> (|HH>+ |HV>+ | VH>+ |VV>)/2 [allen enthaltenen Zweiphoton-Komponenten |lokal in beiden Teilfeldern Einzel- und Koinzidenzmessungen
(|HH>+|W>) /N2 Bell-Zustand @+ zwei globalen Feldbelegungen HH und W nicht-lokal (Zwei-Photon-Kohdrenz) |nur Korrelationen

|11 A1 B> Fockzustand nirgendwo (keine Superposition) keine Kohdrenz keine Interferenz méglich

identische Zustande 03-0,-0,
|+>, |-> ([H>+|V>)/V2, (|H>-| V) N2
|R>, |L> (|H>+i|V>)/V2, (|H>-i|V>) N2
(|HH>+|VV>)/N2 (|RL> + |LR>)/v2 Piv=Pu=0

(|HH>-|wW>)/V2 (|RR> + | LL>)/V2 Prv=Pun=

([HV>+|VH>) N2 (|RR> - |LL>)/v2 Pun=Pw=0
(IHV>-|VH>)NV2___|(IRL> - |LR>)2 PPy =0

(|He>+ | V-2)N2 (|RL> - I|LR>)/V2 (|HH>+ | HV>+ | VH>- | WW>)/2
(|H->+|V+2)N2 (|RL> +i|LR>)/v2 (|HH>-|HV>+| VH>+| VV>)/2
| +4> (|HH>+ | HV>+ | VH>+ | VV>)/2 0°

| +-> (|HH>-| HV>+ | VH>-|WW>)/2 0

|-+> (|HH>+ | HV>-| VH>-|VW>)/2 0°

|—-> (|HH>-|HV>- | VH>+ | VW>)/2 -360°=0"

|RR> (|HH>+i| HV>+i|VH>-|WV>)/2 180°-90°-90°=0°

|RL> (|HH>-i| HV>+i | VH>+ | VV>)/2 0°-90°+90°=0°

|LR> (| HH>#i| HV>-i |[VH>+ | VV>)/2 0°+90°-90°=0°

|LL> (|HH>-i| HV>-i | VH>- | VV>)/2 180°+90°+90°=360°=0"




--------------------- weiterfihrende Literatur -----------===-==mmemmcemev-

- Weitere Literaturhinweise findet ihr im Drehbuch zum 1. Teil
dieser Serie.

- Eine groRe Hilfe war mir der Austausch mit ChatGPT. Wenn ihr
euch weiter in dieses Thema einer anschaulichen Darstellung
der Quantentheorie des Lichts einarbeiten wollt,
empfehle ich euch meine Drehbiicher zu diesen YouTube- 62
Tutorials von meiner Homepage in CHatGPT hochzuladen und
dann eure Fragen an ChatGPT zu stellen.
https://die-neue-relativitaetstheorie.de/beitraege/



