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Welle-Teilchen-Dualismus

Schrödinger (1926): Wellenmechanik für Teilchen
Born (1926): Ortswahrscheinlichkeitsverteilung |ψ(t , ~x )|2
Heisenberg (1927): Unschärferelation∆x∆px ≥ ħh/2
Bohr (1927) Komplementarität:
Experimentieranordnung⇔ Teilchen- oder Wellenaspekt
Doppelspaltexperiment mit Elektronen
Feynman, Leighton, Sands, The Feynman Lectures on Physics III

keine Welcher-Weg-Information⇒ Interferenz (Wellenphänomen)
gewinne Welcher-Weg-Information (Teilcheneigenschaft)⇒ keine Interferenz

Wheeler (1978): Wahl zwischen Teilchen- oder Wellenaspekt nachdem
Teilchen registriert wurde: „delayed choice“
hier Experiment mit Photonen:
S. P. Walborn, M. O. Terra Cunha, S. Pádua, and C. H. Monken, PRA 65 033818 (2002)
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Doppelspaltexperiment mit Photonen
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keine Welcher-Weg-Information
Amplituden addieren sich⇔ Interferenz (Wellenphänomen)
Einzelphoton⇒ einzelner Punkt auf Photoplatte (Teilcheneigenschaft)
Ort zufällig (Wahrscheinlichkeitsinterpretation des Quantenzustands)
viele Einzelphotonen⇒ Interferenzmuster (Welleneigenschaft)
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Gewinnung von Welcher-Weg-Information

z

x

d
L
α

1

2

Detektor

λ/4-Plättchen in Spalt 1 in
(+π/4)-Orientierung

λ/4-Plättchen in Spalt 2 in
(−π/4)-Orientierung
�

�ψ1

�

= Q̂+|x̂ 〉= 1p
2
(|x̂ 〉+ i

�

� ŷ
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Welcher-Weg-Information:
markiert durch Polarisationszustände der Photonen

keine Doppelspaltinterferenz
Wahrscheinlichkeitsverteilungen addieren sich (Teilcheneigenschaft)

Teilcheneigenschaft schließt Welleneigenschaft aus (Komplementarität)
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=−i |L〉
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Experimenteller Nachweis

S. P. Walborn, M. O. Terra Cunha, S. Pádua, and C. H. Monken, PRA 65 033818 (2002)
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ohne λ/4-Plättchen
(keine Welcher-Weg-Information)
⇒ Interferenz (Welleneigenschaft)
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mit λ/4-Plättchen
(Welcher-Weg-Information)
⇒ keine Interf. (Teilcheneigenschaft)

Experimentaufbau⇔ Photon als Welle oder Teilchen
Komplementarität: Teilchen- oder Welleneigenschaften
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Polarisationsverschränkte Photonenpaare
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Radieren ohne Manipulation von s -Photon
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Markierung von WWI für γs mit λ/4-Plättchen
�

�Ψ ′1
�

= (Q̂+⊗1) |Ψ〉 ,
�

�Ψ ′2
�

= (Q̂−⊗1) |Ψ〉 ,

Polarisationsfilter in ±π/4-Orientierung für γp

registriere nur γs , wenn γp registriert wird
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⇒Doppelspaltinterferenz, Welcher-Weg-Information radiert!
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Wiederherstellung des Interferenzmusters

γp in (+π/4)-Richtung polarisiert γp in (−π/4)-Richtung polarisiert

Interferenzmuster wiederhergestellt
Welcher-Weg-Information radiert
kann Polarisationsfilter beliebig weit weg positionieren!
⇒WWI radiert lange nachdem s -Photon registriert wurde
⇒Delayed-Choice-Experiment a la Wheeler
Radieren kann vor oder nach Messung des s -Photons erfolgen!
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Diskussion

Experimentelle Verifikation der Möglichkeit von
Delayed-Choice-Experimenten/Postselektion

Quantenverschränkung ermöglicht Wahl, ob Wellen- oder
Teilcheneigenschaften für γs realisiert werden nachdem Messung erfolgt ist

Retrokausale Beeinflussung?
gemäß QED nein!
⇒Messungen von γs und Polarisationsfilterung von γp beinflussen sich
nicht wegen Lokalität und Mikrokausalität

Grund für Möglichkeit von Delayed Choice/Postselektion
Korrelation aufgrund der Verschränkung von γs und γp

⇒ Präparation des verschränkten Zustands vor Messungen/Auswahl
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