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Realexperiment zum Komplementaritatsprinzip
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Realexperiment zum Komplementaritatsprinzip

Atom-Interferometer

[Durr, Nonn, Rempe 1998]
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Offene Fragen

1. Bedeutet Welcher-Weg-Information, dass man weil3,
welchen Weg das Quantenobjekt gegangen ist?
(Spoiler: nein!)

2. Wann hat man eine Welcher-Weg-Information?

3. Wie gewinnt man eine Welcher-Weg-Information?
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Wann hat man eine Welcher-Weg-Information?

Welcher-Weg-Information hat man, ...

<)

genau genommen:

... wenn das Experiment eine Messung erlaubt,
dessen Ergebnis man einem der beiden Wege zuordnen kann.

oft verwendete Formulierung:
... wenn die Wege (durch eine Messung) unterscheidbar sind.
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Wie gewinnt man eine Welcher-Weg-Information?

Durch eine Markierung,
die man durch eine Messung auslesen kann.

Moglichkeiten:
— Bel einem Atom: Energiezustand

— Bei einem Atom: Kernspin
— Bel einem Photon: Polarisation

— Zweites Quantenobjekt
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Wegmarkierung am Kernspin

Prinzip:
Rote Seite: Spin bleibt up
Blaue Seite: Spin wird auf down gedreht

OO Unterscheidende Messung:

‘ Spin up gehort zum roten Weg
Spin down gehort zum blauen Weg
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Wegmarkierung am Kernspin

Was passiert:

Keine Interferenz mehr ...

... auch wenn man die unterscheidende

Messung gar nicht durchfuhrt!

Das ist Uberraschend, weil die Wegmarkierung bis zu einer
Messung unbestimmt ist. (Man hat also gar keine

Wegmarkierung.)

,Der Versuch einer Wegmarkierung wird mit
dem Entzug der Interferenz bestraft.”
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Wegmarkierung am Kernspin

Mathematische Beschreibung:

¥, ®yp + ¥y Pyown (-verschrankter Zustand®)

% ist ein Uberlagerungszustand
o@:xvo * bezlglich des Wegs

‘ * bezliglich des Spins (,Markierung in der Schwebe®)
C  Spinmessung
— = Messung am Spin fuhrt dazu, dass ein Zustand
ausgewdrfelt wird.
LB YWDy

Man erhalt also Spin up, gleichzeitig kollabiert ¥ auf
den Weg 1.
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Wegmarkierung am Kernspin

Keine Markierung im klassischen Sinn.

Erst bel Messung wird die Markierung eindeutig.
% Dann wird auch der Weg bestimmit.

‘ Bis zur Messung war der Weg unbestimmt.

(Spinmessung Also ist die Welcher-Weg-Information
keine Information, welcher Weg genommen wurde

Sondern:
Eine Markierung, die die Interferenz verhindert
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Wie gewinnt man eine Welcher-Weg-Information?

Durch eine Markierung am Quantenobjekt,
die man durch eine Messung auslesen kann.

Moglichkeiten:
— Energiezustand eines Atoms

— Kernspin eines Atoms
— Polarisation eines Photons

— Zweites Quantenobjekt

Der stark unterschiedene Zustand des Partners
auf den beiden Mdglichkeiten verhindert die Interferenz.
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Wegmarkierung durch Polarisation

+ Keine Welcher-Weg-Information:

Laser

J. Kuiblbeck  (CC BY 4.0)
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Wegmarkierung durch Polarisation

« Zuverlassige Welcher-Weg-Information:

Laser
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Wegmarkierung durch Polarisation

« Zuverlassige Welcher-Weg-Information:

Laser

Die unterscheidende Messung
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Wegmarkierung durch Polarisation

« Zuverlassige Welcher-Weg-Information:

Photon wird durchgelassen:

Laser Gruner Weg

Photon wird absorbiert:;

Roter Weg

Die unterscheidende Messung
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Wegmarkierung durch Polarisation

« Zuverlassige Welcher-Weg-Information:

Photon wird durchgelassen:

Laser Gruner Weg

Photon wird absorbiert:;

Roter Weg

Wenn das Photon durchgelassen wird: Ist es dann nur den grtiinen Weg gegangen?

Nein! Bis zur Messung war es in einem Uberlagerungszustand.
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Wie gewinnt man eine Welcher-Weg-Information?

Durch eine Markierung am Quantenobjekt,
die man durch eine Messung auslesen kann.

Moglichkeiten:
— Energiezustand eines Atoms
— Kernspin eines Atoms
— Polarisation eines Photons

— Zweites Quantenobjekt

Der stark unterschiedene Zustand des Partners
auf den beiden Mdglichkeiten verhindert die Interferenz.
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Wegmarkierung durch zweites Photon
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Wegmarkierung durch zweites Photon

.@ Keine
X Interferenz!

Wegmarkierung mit ldlerphoton, @
Unterscheidende Messung maoglich Y
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Wegmarkierung durch zweites Photon

A
Unterscheidende Messung @
Y

mit Detektoren A und B
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Wegmarkierung durch zweites Photon

.@ Keine Interferenz!
X
Mathematische A

Beschreibung @
durch P-Funktionen Y
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Wegmarkierung durch zweites Photon

Wi + Wy |2

». - Interferenzterm:

29 W,

Beide mussen

@ tberlappen!

X

Wegmarkierung durch das

|dlerphoton (P-Funktion gelb): A
Unterscheidbarkeit durch @
raumliche Trennung der Teilpakete Y

Keine Interferenz!
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Wegmarkierung durch zweites Photon

4\

) A Korrelation der
Messergebnisse

wegen Verschrankung

Eine Messung lasst beide @
Wellenfunktionen kollabieren. Y
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Wegmarkierung durch zweites Photon

-\\Q \

!

Die gelbe Wellenfunktionen @
kollabiert auf eine Moglichkeit. Y
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Folgerungen

- Eine Welcher-Weg-Markierung ist keine Markierung im klassischen
Sinn.

 Erst bei Messung wird die Markierung eindeutig.
Ab dann ist auch der Weg bestimmt.

 Bis zur Messung war der Weg unbestimmt.

* Also ist die Welcher-Weg-Information
keine Information, welcher Weg genommen wurde,

* sondern:
eine unbestimmte Markierung, die die Interferenz verhindert.
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Antworten

1. Bedeutet Welcher-Weg-Information, dass man weil3,
welchen Weg das Quantenobjekt gegangen ist?

- Nein.

2. Wann hat man eine Welcher-Weg-Information?

- Zuordnung / Unterscheidbarkeit

3. Wie gewinnt man eine Welcher-Weg-Information?

- Markierung / Streupartner
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[ 1

Warnung!

,Der Versuch der
Wegmarkierung wird
mit Entzug der
Interferenz bestraft.”
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