5. Die Kohirenz der Biophotonen
Nur Photonen, die kohirent sind, konnen Informationen iibertragen.

Diese Eigenschaft bedeutet im allgemeinsten Sinne die Fahigkeit zur ,,Interferenz. Am
einfachsten wird das verstéindlich in der folgenden Uberlegung. Jede Art von Kommunikation
setzt die Erkennbarkeit von ,,Mustern* im allgemeinsten Sinne voraus, denn immer dann,
wenn alles ,,grau in grau® erscheint, gibt es keine Muster, und nur iiber die Kontraste von
Mustern sind ,,Informationen® erkenntlich oder {ibertragbar. Das gilt nicht nur rdumlich,
sondern natiirlich auch zeitlich. Dann werden ,,Muster eben in Form zeitlicher Signale, in
einfachster Version von Tonen tibertragen. In allen Fillen bilden elektromagnetische oder
akustische Wellen, zum Beispiel Photonen oder Phononen, Licht oder Schall, die eigentliche
Basis der Information.

Das informationslose ,,Grau* entsteht dann, wenn bei der Uberlagerung von Wellen keine
Kontraste moglich sind. Das ist immer dann der Fall, wenn die Summe iiberlagernder
Feldstirken F(x,t) an den Stellen x zur Zeit t eine Kontrastierung nicht zulassen. Nehmen wir
zur Vereinfachung und Erkennung des Prinzips n ebene Wellen mit gleich hohen Amplituden
E¢ mit Fj(x,t) = Eoexp(-ip;). Dann iiberlagern sich alle Wellen bekanntlich zur Summe aller
Amplituden —Quadrate

Yivu (F*Fi) = Eo* {n + YiYk (10 €08 (9 91)}

die im ersten Teil der Summe nEo2 keinen Kontrast ergeben konnen, wiahrend in der
Uberlagerung aller Wellen verschiedener Phasen ¢; und @i beliebige Kontraste und Strukturen
entstehen konnen, vorausgesetzt, dass diese Beitrdge nicht verschwinden.

Genau dafiir sorgt die Kohdrenz der elektromagnetischen Wellen. Solange diese Phasen-
Informationen nicht verschwinden kénnen, sind die Wellen kohérent.

Ublich ist es aber, dass solche Phasenbeziige durch natiirliche Ddmpfung der Wellen verloren
gehen. Wellen haben in der Natur in der Regel die Eigenschaft, dass sie geddmpft werden und
im allgemeinen nach einem Exponential-Gesetz ,,zerfallen“. Man kann es grob in der Form

F(x,t) = Fo(x,t) exp (-yt)
beschreiben, wobei t die Zeit und y die Dampfungskonstante bedeuten.

Die Grofle
1/ vy =t gibt an, nach welcher Zeit die Amplitude (oder auch die Phasenkontraste) auf den e-
ten Bruchteil abgefallen sind.

7 wird in der klassischen Physik als Kohérenzzeit bezeichnet.

Bei den meisten natiirlichen Prozessen liegt T in der Grof8enordnung von Nanosekunden. Bei
den besten Lasern, deren technische Entwicklung meist dem Ziel gilt, die Kohédrenzzeit
moglichst gro3 zu machen, um zusammenhingende Botschaften iiber mindestens dieses
Zeitintervall libertragen zu konnen, liegt t in der Grof3enordnung von zehntel Sekunden.



Biophotonen, und das ist ihre wesentliche, von gewdhnlichen Photonen abweichende
Besonderheit, haben um Grofenordnungen héhere Werte von t. So konnen mitotische
Figuren iiber einige Stunden ihre Phasen-Kontraste stabil halten.

Natiirlich bedarf das des wissenschaftlichen Beweises, dessen Geschichte, Schwierigkeiten
und Erfolge wir uns in dieser und den niachsten Abschnitten der Vorlesung zuwenden wollen.

Die einfachste Uberlegung bezieht sich auf die Messung der Abklingfunktion. Man belichte
das lebende System, das Biophotonen abstrahlt, und messe die Zeit T, in der die
Angangsintensitdt auf den e-ten Teil abklingt. So kann man erwarten, eine erste Ndherung fiir
die GroBenordnung der Kohdrenzzeit T = T zu erhalten.

Eine erste Uberraschung bei einer solchen Messung erlebt man schon: Es dauert relativ lang,
bis die Lichtemission belichteter biologischer Systeme nach Abschalten der Lichtquelle im
Dunkeln das ,,Nachleuchten* beendet haben. Die Kohédrenzzeit der meisten unbelebten Stoffe
liegt in der Gréenordnung von Nanosekunden bis zu etwa Millisekunden, wiahrend einzelne
Zellen wenige Sekunden bendtigen, um aufgenommenes Licht in Dunkelheit wieder
abzugeben. Diese Nachleuchtzeit kann bei Pflanzen, aber auch beim Menschen nach lingerem
Aufenthalt in der Sonne bis zu Tagen betragen. Natiirlich denkt der Chemiker hier sofort an
Chemilumineszenz und &hnliche Phdnomene. Darauf kommt es hier aber zunéchst tiberhaupt
nicht an. Es geht um den Nachweis der Kohérenzzeit, das heilit um jene Zeit, in der die
Phasen der Lichtwellen nicht chaotisch zusammenbrechen und damit Botschaften, Kontraste,
Muster, Informationen innerhalb des Lebewesens nicht mehr {ibertragbar sind.

Um das zu priifen, muss die Abklingfunktion noch genauer analysiert werden. Zwar liefert die
Abklingzeit T ein grobes MaB fiir die Gré8enordnung der maximal moglichen Kohirenzzeit.
Wichtig ist aber der Nachweis, dass wihrend des Abklingens eine chaotische Vermischung
der Phasen ausgeschlossen ist.

Mein Freund, Prof.Dr.Li, Theoretischer Physiker am renommiertesten Institut fiir
Theoretische Physik der Chinesischen Akademie der Wissenschaften in Beijing, mit dem ich
mehrere Jahre am gleichen Schreibtisch zusammen arbeitete, und ich wussten, dass nicht nur
die Abklingzeit selbst, sondern die Abklingfunktion von entscheidender Bedeutung fiir die
Priifung der Kohirenz ist. Nach mehreren Jahren Ubungen, Studien, theoretischer Ansitze
und experimenteller Arbeiten fanden wir den ,,Knackpunkt* in der Beweisfiihrung, dass sich
wihrend des Abklingens die Phasen der Wellen (,,Biophotonen®) nicht dndern diirfen, wenn
es sich um ,,echte Koharenz handelt. Ich erklare das zunachst innerhalb der klassischen
Physik, um dann spéter auf die genauere Erkldrung innerhalb der Quantentheorie einzugehen.
Wie anfangs ausgefiihrt, konnen Biophotonen (wegen ihre geringen Intensitédt) nur mithilfe
der Quantenphysik vollstdndig beschrieben und verstanden werden.

Zur Voriiberlegung ist aber das folgende Beispiel hilfreich.

Man kann sich vorstellen, dass ein geddmpfter Oszillator dann — und nur dann — wéhrend des
Abklingens die Information {iber seine Phase verliert, wenn durch die Reibungsddmpfung, die
immer auch zu Torkelbewegungen veranlasst, die Phasenlage des Oszillators nicht mehr klar
vorhersagbar ist. Die einfache, in der Physik jedem Studenten bekannte Oszillatorgleichung
bestitigt diese Vermutung.

Die beriihmte Gleichung lautet:

d*x/dt* + 2ydx/dt + @p> x = 0






Wir setzen unsere Vorlesung mit dem Anschluss an diese entscheidende Basis einer echten
»Biophotonik* fort, die ohne Beriicksichtigung dieses fundamentalen Punktes hochstenfalls
verkiimmerte Ingenieurstatigkeit darstellt und sich nicht in die FuBBstapfen dieses international
renommierten Gebietes verirren sollte.



