Appendix 1
Quantum mathematics

(Deutsche Version)



Quantenmathematik 1

1. Jeder sich propagierenden Lichtwelle wird eine
Amplitude A zugeschrieben. A ist ein Pfeil, der sich wie
ein Uhrzeiger dreht. Die Drehgeschwindigkeit von A ist
proportional zur Frequenz der Welle.

2. Die Wahrscheinlichkeit Pr, dass ein Detektor an einer
bestimmten Stelle feuert, i1st durch die Flache eines
Quadrats gegeben, dessen Seiten die Lange des Pfeils A
haben.

3. Bel jeder Abzweigung in einem halbtransparenten Spiegel
springt der Pfeil der reflektierten Welle um 90° um:
Zeigt beispielsweise der Pfeil vor der Abzweigung auf die
Ziffer 12 der Uhr, zeigt der Pfeil der reflektierten Welle
auf die Ziffer 3 der Uhr.



Quantenmathematik 2

>' Pfeil von Grosse 1, der auf 12 Uhr (auf die
Ziffer 12 der Uhr) zeigt.

Die Wahrscheinlichkeit Pr, dass Detektor D
klickt ist 12 oder 100%:

1 I Pr=1

A

L T 100% Die Amplitude A vor dem Detektor D ist ein
I AVAVAV, Vg |

50% st ein Pfeil von Grosse 1, der auf 12 Uhr

> AVAVAV,V )' - - - -
g T Die Amplitude A vor der Abzweigung in BS
zeigt.
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- T BS D(+)
AVAVAV,V AVAVAVAV
B
g R 50%
—
PO @ 50%
Die Amplitude A der T Welle unmittelbar nach der Abzweigung in BS ist ein Pfell

von Grasse 0.7071, der auf 12 Uhr zeigt. Die entsprechende Wahrscheinlichkeit Pr,
dass ein Detektor klickt, ist 50%:

2
0.7071 I 05 Pr(+) =50%=0.5= % = % — (%} =0.7071°

Die Amplitude A der R Welle unmittelbar nach der Abzweigung in BS ist ein Pfeil
von Gradsse 0.7071, der auf 3 Uhr zeigt. Die entsprechende Wahrscheinlichkeit Pr,
dass ein Detektor klickt ist 50%:

05 1 2 (V2)
' Pr(-)=50%=0.5= Z:(Tj =0.70771°

— 2

0.7071



Quantenmathematik 4 N S—

BS2 in Richtung D(+)
dreht sich die Amplitude

Die Amplitude vor der Abzweigung in BS ist R nicht.
ein Pfeil von Grdsse 1, der auf 12 Uhr zeigt: Bei der Widerspiegelung
im BS2 in Richtung D(+)
L BS1 T \ dreht sich die Amplitude
T AN der Welle T um 90°:
| \ Beide Pfeile treffen auf
BS2 immer in einem
Unmittelbar RN Winkel von 0° zueinander
nach BS1 g R //7 und die Addition ergibt 1.
steht die D(+) Die Zahlrate im D(-) is
Amplitude A Q )' 100%.
der R Welle N R 0 _
um 900 /ﬂ BSZ 100 /0 O.5+O-5_1
gedreht Lo
gegeniiber die & Pr(+) = 1°= 100%
Amplitude *
der T Welle. D(-) O% /
/
Sind die Wege T und R von BS1 _ N
bis BS2 gleich lang, dann drehen (?elhm D_u;lcgquirenl_vocrln I::’I_SZ 'L] e (L)
sich die Amplituden der T Welle rent sich cie Amplitude 1 nicht. . 0.5-0.5=0
Bei der Widerspiegelung im BS2 in Richtung D(-)
und der R Welle um denselben dreht sich die Amplitude der Welle R um 90°:
: : — N2
Winkel und treffen auf BS2 Beide Pfeile treffen auf BS2 immer in einem PI’(+) =0

immer in einem Winkel von 90°

sueinander. Winkel von 180° zueinander und die Addition

ergibt 0. Die Z&hlrate im D(-) is 0%. = 0%



BS1
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Ve?;f:gbealre Wird der Weg T etwas langer,
dann dreht sich die Amplitude

}
o
R

T

0 der T Welle etwas mehr und
\ beide Amplituden werden
AIRAVAY VY unmittelbar vor BS2 z.B. einen
Winkel von 30° bilden.

N
= D(+)

A N\P57 ¢ D
N NP
N b\
Unmittelbar nach BS2 auf

L®
“ A den Ausgang (+) bilden die
* Amplituden einen Winkel
D(-) von 60°.

P

Unmittelbar nach BS2 auf
den Ausgang (-) bilden die
Amplituden einen Winkel
von 120°.



Quantenmathematik 6
Regel fur die Addition von Amplituden

* I[m Allgemeinen liegen die Pfeile nicht auf einer geraden Linie.

» Die Pfeilen werden nach einander gereiht.

» Der Anfang wird mit dem Ende verbunden.

» Der resultierende Pfeil ist die Summe der Amplituden

» Das Quadrat des resultierenden Pfeils ergibt die Wahrscheinlichkeit

Mathematisch
formuliert a b

0
Pr :\c\z :\a+b\2 = \a\z +\b\2 +2a-b
= \a\z +\b\2 +2/a-|b|cos &
Fir #=90° erhalt man den Pythagoras Satz:

e =[a+b[" =al" +b|



Q u ante n m a.th e m atl k 7 Unmittelbar nach BS2 auf den

Ausgang (+) bilden die Amplituden

Schraube Ve'stellbare einen Winkel von 6 =60°=0.
Spiegel
L \ 1 1 .11
BS1 1 Pr(+)=—+_5;+2_-_-cosd
A N 22 22" 722
T N AN 1 1
= ~(1+cos@)==(1+cosd)
*~—> 2 2
R 13
N ==°_0.75=75%
D(+) 22
A\ 0
AN W
AN N
N
Wird der Weg T etwas langer, dann = 100%
dreht sich die Amplitude der T Welle K’ —
etwas mehr. Angenommen diese
Phaseverschiebung wegen der
Langedifferenz betragt ®= 60°, 25% 0%
bilden beide Amplituden D(-)
unmittelbar vor BS2 einen
Winkel von 90°-60°=30°. /l
N
Unmittelbar nach BS2 auf den Ausgang
(-) bilden die Amplituden einen Winkel
von 6 =180°-60°=120°=n—. 100%

1 1 11 1
Pr(-)=—=+—+2—-—-cosd =—(1+cosé
()= p+ oy +2, 0080 = (l4cosd) Ty

O
0% —
:1(1+cos(7z—cb))=1(1—1j=25%
2 2\ 2
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Verstellbare
Spiegel

!

Schraube

0.5+0.5=1
Pr(+) = 12= 1=100%

iR N
\

-4 JE S
AAAA \\ \ .\N \N)' D(+)

Fur zwei verschiedene Frequenzen BS2
drehen sich die entsprechenden
Pfeile nicht gleich schnell. Darum,
bei nicht gleich langen Wegen, 2
ergeben zwei verschiedene
Frequenzen zwei verschiedene
Zahlraten. D(-)

=

//7
2x05xcos60° =05

0.5-0.5=0
Pr(+) = 0.5 2= 25%
Pr(+) = 02= 0=0%

7
e 2 x05xcos30° =0.87
Pr(+) = 0.87 2= 75%




Quanten mathema'“ k 9 Je mehr Frequenzen, desto mehr verschiedene

Zahlraten und desto unsichtbarere Interferenz.

Schraube Verstellbare
Spiegel // 0.5-0.5=0
L ! r Pr(+) = 0= 0=0%
BS1 T
111 G \,
RN
N AN 2\ 2x05xc0s60° =05
::’) Pr(+) = 0.5 2= 25%
A Az
o/

/
e——= 2x0.5xcos45°=0.7071

05+05=1 |
\ R R ‘ Pr(+) = 0.7071 2= 0.5=50%

Pr(+) = 12= 1=100%
Ké

£, a0
2x0.5xcos30° =0.87 2% 0.5 x cos 45° =0.7071

D Pr(+) = 0.87 %= 75% Pr(+) = 0.7071 2= 0.5=50%
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