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Kapitel 1

Wellen

1.1 Was versteht man unter einer Welle?

Unter einer Welle versteht man eine sich raumlich ausbrdéeStérung. Beispiele sind die
kreisformigen Wellen, die sich nach dem Wurf eines SteissWasser ausbreiten oder das
horizontale Auslenken eines Seiles bzw. eines Slinkys {dbbg 1.1).

Abbildung 1.1: Wellen

Klatschen wir einmal in die Hande oder lassen einen Luftibafilatzen, so breitet sich eine
einmalige Storung in Form einer Druckwelle durch die Lufs adine Stérung kann aber auch
ein periodischer Vorgang sein, wie beim periodischen Aulgta eines Seilendes, rhythmischen
Klatschen oder Singen eines Tones. Eine solche periodidelfie l&sst sich durch sogenannte
Berge und Taler (Wasserwelle, Seilwelle) bzw. Verdichtumged Verdiinnungen der Luft bei
Schallwellen beschreiben.

Im Folgenden betrachten wir eine Kette von Bojen auf einem &ieesich alle voneinander
im gleichen Abstand befinden. Ist die Wasseroberflache @d#r auch ,ungestort®), liegen
die Bojen alle bewegungslos auf dem Wasser und man spricbhddsss sie sich in Ruhelage
befinden. Breitet sich jedoch eine Wasserwelle auf dem Seédawggen sich die Bojen auf
ihren Platzen auf und ab. Die Kette der Bojen beschreibt ebifelge von Bergen und Taletn
(Abbildung 1.2).

1Die Beschreibung einer Wasserwelle durch Berge und Téleiris Vereinfachung: Genau betrachtet fiilhren
die Bojen auf dem Wasser kreisende Bewegungen aus.
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Ruhelage

Transversalwelle

A\ 4

Ausbreitungsrichtung der Wasserwelle

Abbildung 1.2: Beschreibung der Wellenausbreitung im Wasser

Eine solche Storung, die senkrecht zu ihrer Ausbreitunogirng im Medium erfolgt, nennt
man eine Querwelle oder auch Transversalwelle. Beispidl#& dand die schon betrachteten
Wasser- und Seilwellen.

Erfolgt die Stérung jedoch in Ausbreitungsrichtung, sadgman von einer LaAngswelle oder
auch Longitudinalwelle. Eine solche Longitudinalwellenkanan z.B. auf dem Bahnhof beob-
achten: Ein Zug aus mehreren lose miteinander verbundeiagievydie sich alle im gleichen
Abstand voneinander befinden, steht auf einem Gleis (Ruéelegrd dieser Zug nun durch
eine Lokomotive leicht angestofR3en, so breitet sich diesa® 8urch die gesamte Reihe der
Wagen bis zum letzten Wagen aus. Die Wagen sind mal dichieinbeder (Verdichtung) und
mal weiter voneinander entfernt (Verdiinnung). Genausa kaan sich die Ausbreitung einer
Schallwelle, die durch einen schwingenden GegenstandémB Lautsprechermembran) ent-
steht, in Luft vorstellen: die sich zu Beginn in Ruhe befindendeftmolekile werden durch
eine Schallwelle immer wieder zusammengedriickt und aasdargezogen und somit ver-
dichtet bzw. verduinnt sich die Luft (Abbildung 1.3).

Ruhelage —0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 o

Verdichtung Verdichtung
Longitudinalwelle —e—e—eo-o0000—90—0—00¢00606060¢—0 o —

Verdlinnung Verdiinnung

»
L

Ausbreitungsrichtung der Schallwelle

Abbildung 1.3: Beschreibung der Wellenausbreitung in Luft

1.2 Interferenz und Beugung

Charakteristische Erscheinungen fur Wellen sind Idterferenz und dieBeugung die im
Folgenden erklart werden sollen.

Lasst man zwei Steine in einem Abstand von ca. 15 cm ins Wéalsem, so bildet sich um
jeden Stein eine Wasserwelle aus. Diese beiden Wassemigdkerlagern und durchdringen
sich teilweise, ohne sich jedoch gegenseitig in ihrer Aeisting zu storen.
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Abbildung 1.4: Uberlagerung zweier Wasserwellen

Eine Uberlagerung zweier oder mehrerer Wellen nennt iminferenz.

Betrachtet man einen Ausschnitt aus Abbildung (1.4) genaoestellt man fest, dass Linien
entstanden sind, auf denen das Wasser fast vollstandig ia RuHn der Mitte zwischen die-
sen Linien sind die Wasserwellenberge und -taler hoher efer als die bei einer einzelnen
Wasserwelle (siehe Abbildung 1.5 (a)).
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Abbildung 1.5: Ausschnitt aus dem Interferenzmuster

Somit fiihrt die Uberlagerung zweier Wellen stellenweiseemner Verstarkung bzw. zu einer
Abschwachung. Das so entstandene Muster nennt manlateferenzmuster. Lasst man
eine solche Uberlagerung zweier Wasserwellen z.B. auf eiaeektreffen, so stellt sich das
Interferenzmuster auf dieser als ,,Streifenmuster” dapastimmten Gebieten (,,Streifen®) tref-
fen auf die Mauer hohere oder tiefere Wasserwellenberge -téler auf (dunkle Streifen in
Abbildung 1.5 (b)), in den dazwischen liegenden Gebieteibbder Wasserspiegel unveran-
dert, da das Wasser dort fast zur Ruhe gekommen ist (helléeBtie Abbildung 1.5 (b)).
Wasserwellen sind ein Beispiel fur Transversalwellen. tagh das Phanomen der Verstar-
kung bzw. Abschwachung durch die Interferenz von Wellerhanit Longitudinalwellen fest-
stellen? Schall breitet sich in Form von Wellen aus, die fig durch Luftdruckschwankungen,
also Verdichtungen und Verdinnungen der Luft, horbar sfait ist der Schall ein Beispiel
fur eine Longitudinalwelle. Mit Hilfe des folgenden Verdies soll die Interferenz von Schall-
wellen untersucht werden.

Experiment 1: Zwei Lautsprecher werden auf Kopfhdhe in einem Abstand von ca. 1 m so
nebeneinander aufgestellt, dass sie in etwa parallel nach vorne abstrahlen. Nun schlief3t man
die Lautsprecher an einen Funktionsgenerator an und stellt an diesem eine Frequenz von ca.
1000 Hz ein. Gehe nun in einer Entfernung von ca. 2 m parallel zu der Anordnung, d.h. von
Lautsprecher 1 in Richtung von Lautsprecher 2, hin und her. Was stellst Du fest?
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Wenn man an der Anordnung vorbeigeht, kann man Lautstariesdungen horen. Also fuhrt
die Interferenz von Schallwellen ebenfalls stellenweis&erstarkungen bzw. Abschwachun-
gen im Raum. Das Interferenzmuster von Schallwellen gleleht, das bei der Uberlagerung
zweler punktférmig angeregter Wasserwellen entstandeiis Verteilung der Verstarkung
bzw. Abschwéachung im Raum lasst sich wiederum in , Streifartécteilen.

Ein weiteres charakteristisches Phanomen fiir Welleneseugung Dass wir Musik auch im
Nebenzimmer hdren kénnen, obwohl die TUr nur einen Spailt eéffnet ist, wissen wir alle.
Der Schall scheint somit auch um ,die Ecke gehen® zu kdnnéesdéErscheinung, dass sich
Schallwellen auch hinter Hindernissen oder Offnungen @ilgm kénnen, nennt maBeu-
gung. Das Phanomen der Beugung lasst sich auch bei Wasserwetibadbgen: Trifft eine
ebene Wasserwelle auf einen Spalt, so breitet sich hirgeedi wieder eine kreisférmige Was-
serwelle aus (siehe Abbildung 1.6).

Spalt

Abbildung 1.6: Beugung am Spalt mit einer Wasserwelle



Kapitel 2

EinfUuhrung in die Quantenphysik

2.1 Einleitung

Ende des 19. Jahrhunderts war man der Ansicht, dass in dsikRigjon alles Wesentliche ent-
deckt und erforscht sei und die Aufgabe der Physiker in demmkenden Jahren darin bestehe,
nur noch ein paar unwesentliche Details zu klaren. Zu Begam2®d. Jahrhunderts allerdings
erfuhr die Physik eine Revolution: Mit der Relativitatstnearnd der Quantenphysik begann
eine neue Ara der Physik, die unser heutiges physikalisévadtbild beherrscht. Mit Hilfe
der Quantenphysik kann man das Verhalten von mikroskopisciso sehr kleinen Objekten
(z.B. Atome, Atomkerne, Photonen und Elektronen) und die&sghaften von Molekulen und
Festkorpern erfolgreich beschreiben. Die Gesetze demsogéen Klassischen Physik (New-
tonsche Mechanik, Elektrizitdtslehre, Magnetismus, KQpiVarmelehre, ...) lassen sich auf
diese mikroskopischen Systeme nicht mehr anwenden.

Allerdings sto3t man beim Arbeiten mit Quantenobjektenzvige Elektronen auf verbliffende
Erscheinungen, die unserem normalen Denken so stark \pigefrgen, dass berihmte Physi-
ker, wie z.B. Niels Bohr, Richard Feynman und Daniel Greenbiedie sich intensiv mit der
Quantenphysik beschaftigt haben, Uber diese sagen:

e ,Wer von der Quantentheorie nicht schockiert ist, der hanstht verstanden.”
(Niels Bohr)

e ....ich denke, ich kann davon ausgehen, dass niemand diet€uaechanik versteht.”
(Richard Feynman)

¢ Einstein sagte, die Welt kann nicht so verriickt sein. Heutsen wir, die Welt ist so
verrickt.”
(Daniel Greenberger)



10 2. Einflihrung in die Quantenphysik

2.2 Die Bahnkurve in der Klassischen Physik

Um eine erste Merkwirdigkeit der Quantenmechanik und aielsdenzen der Klassischen
Mechanik zur Beschreibung von Quantenobjekten zu verstdietrachten wir zunachst ein
Experiment aus der Klassischen Physik, den horizontaler &bbildung 2.1).

ty

Abbildung 2.1: Die horizontale Wurfmaschine

Experiment 2 (Java-Applet): Kugeln gleicher Masse werden mit Hilfe einer Vorrichtung, mit
der die Kugeln stets mit der gleichen Geschwindigkeit vom gleichen Ort abgeschossen wer-
den, angestoRen. Unter diesen Voraussetzungen beschreibt jede Kugel die gleiche Bahnkurve,
bei der sich zu jedem Zeitpunkt sowohl der Ort als auch die Geschwindigkeit angeben lasst
(Abbildung 2.2).

AANF
VVVVV

Abbildung 2.2: Bahnkurve

Mochte man den Ort der Kugel zu verschiedenen Zeitpunktstirbmen, so kann man dies mit
Hilfe eines Maf3bandes tun. Auch die Geschwindigkeit dereligsst sich zu jedem Zeitpunkt
angeben.

Somit kann man folgendes festhalten: In der Klassischerhisi@& konnen Korpern die Eigen-
schaften ,Ort* und ,Geschwindigkeit” zu jedem Zeitpunketst ohne Probleme zugeschrieben
werden. Zu jedem Zeitpunkthat der Kérper die Eigenschaften ,Ort“ und ,Geschwindigkeit®.
Das bedeutet mit anderen Worten: Zu jedem Zeitpunkt befisidetder Korper an einem be-
stimmten Ortz und hat dort die Geschwindigkeit

Konnen auch Elektronen (also einem Quantenobjekt, daseklais1 0~° mist) zu jedem Zeit-
punkt die Eigenschaften ,Ort* und ,Geschwindigkeit” zugeseben werden? Dazu betrachten
wir folgendes Experiment:
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Experiment 3 (Kathodenstrahlréhre):  In einer Kathodenstrahlrohre befindet sich ein Plat-
tenkondensator so, dass die von einem glihenden Heizdraht emittierten und anschliel3end
beschleunigten Elektronen senkrecht zur Feldrichtung in das elektrische Feld des Plattenkon-
densators gelangen. Zwischen den Platten des Kondensators befindet sich zudem ein schrag
gestellter Leuchtschirm, auf dem der Verlauf des Elektronenstrahls sichtbar wird. Legt man
nun eine Spannung an den Plattenkondensator an, so beobachtet man auf dem Leuchtschirm
eine Ablenkung des Elektronenstrahls.

Die Ablenkung des Elektronenstrahls erfolgt in Richtung pesitiv geladenen Platte. Die-
se Ablenkung resultiert aus der gleichformigen horizantaBewegung und der tGberlagerten
gleichférmig beschleunigten vertikalen Bewegung, wie es schon von dem waagerechten
Wurf im Schwerefeld der Erde bekannt ist. Die Bahnkurve besbhsomit einen Parabelbo-
gen, der in Abhangigkeit von der Teilchenladung und der Rphler Platten des Kondensators
nach unten gedffnet ist (Abbildung 2.3).

Abbildung 2.3: Ablenkung des Elektronenstrahls in der Kathodenstrahlrohre

Die Elektronen, die durch das elektrische Feld abgelenktere bewegen sich auf einer
Bahn, die der Bahn beim waagerechten Wurf entspricht. DurefBduweise der Rohre ist
die Geschwindigkeit der Elektronen relativ genau festgjelsodass diesen die Eigenschatft
.Geschwindigkeit* zugeschrieben werden kann. Beschdatftige uns nun damit, ob man bei
Elektronen auch problemlos die Eigenschaft ,Ort* bestimrkann.

Betrachtet man die Bahnkurve der Elektronen auf dem SchirrKa#érodenstrahlrohre noch-
mals genauer, fallt auf, dass diese im Verhaltnis zur GrifesdElektrons (kleiner al)—° m)
sehr viel breiter ist, namlich mehr al§'® mal so ausgedehnt, wie ein Elektron. Der Ort einer
Kugel mit einem Durchmesser von 1 cm ware entsprechend m@wo&u000.000.000 km genau
festgelegt. Dies gibt Anlass zu der Frage: Stimmt es winkldass dem Elektron wie gewohnt
die Eigenschaft ,Ort* zugesprochen werden kann? Um dieagd-zu beantworten, betrach-
ten wir ein Experiment, das sogenannte Doppelspaltexeatimit Elektronen, das 1959 von
Claus Jonsson an der Universitat in Tubingen erstmalig dfcimrt wurde.

Experiment 4 (Film Uber das Doppelspaltexperiment mit Elektronen): Eine Elektronen-
quelle sendet mit 50 kV beschleunigte Elektronen aus, die auf eine Kupferfolie mit zwei Spal-
ten treffen. Hinter dem Spalt befindet sich ein Leuchtschirm. Was man auf dem Leuchtschirm
beobachtet, kannst Du Dir in dem Film ,doubleslite. wmv* ansehen.

Zunachst beobachtet man auf dem Leuchtschirm einzelrePefikte, die an den Auftrefforten
der Elektronen auf dem Schirm zu sehen sind. Mit der Zeiehbi#ith aus den zunachst wahllos
erscheinenden hellen Punkten immer deutlicher ein ,®tneifuster heraus, das uns an das



12 2. Einflihrung in die Quantenphysik

Muster erinnert, das beim Auftreffen zweier sich tberlager Wasserwellen auf einer Mauer
zu beobachten ist (Kapitel 1.2).

Abbildung 2.4: Doppelspaltexperiment mit Elektronen

Beim Doppelspaltexperiment mit Elektrorfdmeobachtet man also auf dem Schirm hinter der
Anordnung ein Interferenzmuster. Was wirde man jedoclsidels erwarten? Betrachten wir
dazu zunachst das Doppelspaltexperiment mit klassischigshén.

1Das Jonsson-Experiment bestatigt die Grundannahmen detténumechanik. Lange wurde die Realisierbar-
keit des Doppelspaltexperiments mit Elektronen fiir uniietighehalten und es mussten einige Schwierigkeiten
Uberwunden werden, wie die Herstellung von Spalten in edeér kleinen Grollenordnung von Mikrometern
(1 gm =10"5m) und die Abschirmung stérender duBerer Einfliisse. Sdestiihsson wahrend seiner experi-
mentellen Arbeiten z.B. fest, dass das Streifenmuster euf Blildschirm durch den Herzschlag des Beobachters
erheblich beeinflusst wurde. Als Jonsson nach fast zwegdahbeit das erste Mal das Streifenmuster beobachten
konnte, rief er einen schwabischen Kollegen hinzu. Dieséraus: ,Do send se jo, de Stroife!* Zu Recht wurde
das Experiment von Jonsson im Jahr 2002 in einer Umfrage BB@Physikern als das schonste Experiment der
Physik gewahlt.



Kapitel 3

Das Doppelspaltexperiment

3.1 Das Doppelspaltexperiment mit klassischen Teilchen

Im Folgenden soll der Doppelspaltversuch mit Farbspragttyefihrt werden, bei dem man
davon ausgehen kann, dass sich die einzelnen Farbtropfcadassische Teilchen verhalten.

Experiment 5 (Realexperiment oder Computersimulation): Schneide mit einer scharfen
Klinge zwei Spalte in ein Blatt Papier oder eine Pappe. Spriihe dann mit einer Farbsprihdose
kleine Farbtropfchen durch diesen ,Doppelspalt* auf einen dahinterliegenden Papierschirm.
Alternativ dazu kannst Du auch auf das Simulationsprogramm ,Doppelspalt* zurtickgreifen.
Stelle als Quelle ,Farbspray” ein, indem Du in der Schaltflache rechts unten auf ,Quelle” klickst
und dort ,Farbspray* auswahist. Achte darauf, dass beide Spalte gedtffnet sind und schalte die
Quelle ein! (Durch Mausklick auf das rote Symbol in der Schaltflache wird die Quelle ein- und
ausgeschaltet.).

Wenn die beiden Spalte nicht zu weit auseinander liegen, wirst Du ein Muster wie in Abbildung
(3.1) erhalten. Die Intensitat der Farbe auf dem Schirm ist hinter den Spalten am grof3ten und
nimmt nach auf3en hin kontinuierlich und ohne aufféllige Strukturen ab. Wir beschreiben die
Verteilung der Farbintensitat durch eine Funktion P(z): Dort, wo die Intensitat am gréR3ten ist,
ist auch P(x) am grof3ten.

el I P(x)

Abbildung 3.1: Doppelspaltversuch bei zwei gedffneten Spalten mit Farbtropfchiassjkche Teil-
chen)

!Die Spalteinstellungen fiir die Quelle ,Farbspray* betraga Programm automatisch eine Spaltbreite von
10 mm und einen Spaltabstand von 20 mm.

13



14 3. Das Doppelspaltexperiment

Experiment 6 (Realexperiment oder Computersimulation): In Experiment 6 wird Spalt 2
abgedeckt (Abbildung 3.2 (a)), so dass nur Farbtropfchen von Spalt 1 auf den Schirm gelangen.
Im Simulationsprogramm ,Doppelspalt* klickst Du dazu auf den Doppelspalt und im darauf
erscheinenden Fenster auf Spalt 2. Damit wird der zweite Spalt geschlossen und nur noch
Spalt 1 ist gedffnet. Nach Einschalten der Quelle ergibt sich die Farbintensitatsverteilung P; ().
Danach wird der andere Spalt abgedeckt, so dass nur Farbe von Spalt 2 auf den Schirm
gelangt. Im Simulationsprogramm ,Doppelspalt” klickst Du dazu wiederum auf den Doppelspalt
und in dem sich 6ffnenden Fenster sowohl auf Spalt 1 als auch Spalt 2. Damit schlief3t Du Spalt
1 und 6ffnest Spalt 2. Man erhélt so die Verteilung P»(z) (Abbildung 3.2 (b)).

AX | X

_a P,(x)

(@) (b)

Abbildung 3.2: Doppelspaltversuch bei einem getffneten Spalt mit Farbtropfchess{kzhe Teilchen)

Fur klassische Teilchen ist somit die mit Hilfe des Doppelsperzeugte Farbverteilung(z)
gleich der Summe der beiden Einzelspaltverteilunggmn) und P, (x).

SN

P(x) = P.(x) + P,(x)
Abbildung 3.3: Verteilung beim Doppelspaltversuch mit Farbtropfchen (klassische &gijch

Damit kann man festhalten, dass man auch hier den einzearbpaitikeln in der Spaltebene
die Eigenschaft ,Ort" zusprechen kann, da sie entwederhdden oberen oder den unteren
Spalt auf den Papierschirm gelangt sind. Das Experimenétigissomit unsere Erwartungen
auf der Grundlage der Klassischen Physik.

3.2 Das Doppelspaltexperiment mit Elektronen

Fuhrt man den gleichen Versuch mit Elektronen durch, erhal bei den jeweils einzeln ge-
offneten Spalten eine ahnliche Verteilung wie beim Versmghder Sprithdose. Sind beide
Spalte gedffnet, ergibt sich jedoch eine andere Verteialaglassisch erwartet: Die Verteilung
entspricht nicht der Gestalt der Summe der Einzelvertggah Die erhaltene Haufigkeitsver-
teilung hat die Gestalt eines Interferenzmusters (sielpt&la2.2).

Benutze im Folgenden das Simulationsprogramm ,Doppelspatl befolge die Anweisun-
gen.
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Experiment 7 (Computersimulation):  Verwende fur die folgenden Versuche Elektronen mit
einer Energie von 50 keV und fur die Spalteinstellungen eine Spaltbreite von 300 nm und einen
Spaltabstand von 1000 nm. SchlieRe Spalt 2, so dass die Elektronen nur noch durch Spalt 1
hindurch treten kénnen und schalte die Quelle ein. Wenn Du wartest, bis sich das Schirmbild
aufgebaut hat, erhaltst Du eine Elektronenverteilung P;(x), deren Maximum hinter Spalt 1 liegt
(Abbildung 3.4). 2

Elektronen

— <P

Abbildung 3.4: Doppelspaltversuch mit Elektronen bei einem getffneten Spalt

Nun 6ffne wieder Spalt 2 und schliel3e Spalt 1. Alle Elektronen mussen jetzt durch Spalt 2.
Nach Einschalten der Quelle ergibt sich die Verteilung P»(z), deren Maximum hinter Spalt 2
liegt (Abbildung 3.5).

Elektronen

<P,

Abbildung 3.5: Doppelspaltversuch mit Elektronen bei einem getffneten Spalt

Wenn Du nun Spalt 1 wieder 6ffnest und den Versuch nochmals mit Elektronen, die durch
den Doppelspalt gehen, durchfuhrst, erhéltst Du folgende Haufigkeitsverteilung P(z) auf dem
Schirm (Abbildung 3.6 (a)):

Elektronen

(A

() (b)

Abbildung 3.6: Doppelspaltversuch mit Elektronen bei zwei getffneten Spalten

Diese Haufigkeitsverteilung entspricht dem Interferengt@u(Streifenmuster), das wir schon
beim Jonsson-Experiment beobachtet haben (Abbildungld)éuqd unterscheidet sich von

%Die zwei Nebenmaxima, die Du bei der Verteilung der Elektromm Einzelspalt beobachtest, entstehen
durch die Elektronenbeugung. Darauf soll hier nicht nahegeangen werden.
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der klassisch erwarteten Verteilung: Legt man die beidetelfangsmuste?; (x) und P (z),
die man aus den Einzelspaltversuchen mit Elektronen erhalat, Ubereinander, ergibt sich
die VerteilungPs(x) (Abbildung 3.7 (a)). Diese Verteilung ist jedoch eiredere, als bei zwei
gleichzeitig gedffneten Spalten (Abbildung 3.7 (B)).

(a) /A’\ (b) M/\M
A

Ps(x) = Pi(x) + Py(x) P(x) # Pi(x) + Py(x)

Abbildung 3.7: Verteilungen beim Doppelspaltversuch mit Elektronen

Fir Elektronen gilt demnach algé(z) # Pi(x) + Py(z). Im Gegensatz zu klassischen Teil-
chen stellt es fir Elektronen einen Unterschied dar, obeb®8fuhlte gleichzeitig offen sind oder
ob einer nach dem anderen gedffnet wird. Verbliffendemvieeffen nach Offnen des zweiten
Spaltes an einigen Stellen sogagniger oder wie an der Stelle A praktisch gar keine Elektro-
nen auf den Bildschirm (Abbildung 3.7 (b)), obwohl jetzt du@palt 2 weitere Moéglichkeiten
ertffnet wurden. Allgemein kann man nicht mehr sagen, dasg&léktronen entweder durch
den oberen oder den unteren Spalt auf den Bildschirm gelamgit denn sonst musste die
Verteilung wie in Abbildung (3.7 (a)) entstehen. Somit e die Elektronenicht mehr die
Eigenschaft ,Ort" in der Spaltebene.

Dies ist ein grof3er Unterschied zu unseren alltaglichealtuingen, bei denen wir wie beim
horizontalen Wurf (Kapitel 2.2) immer selbstverstandidnaussetzen, dass wir einem Objekt
die Eigenschaft ,Ort* zu jedem Zeitpunkt zuschreiben kamrigei Quantenobjekten ist die
Vorstellung, dass sie sich zu jedem Zeitpunkan einem bestimmten Oit befinden, jedoch
falsch: Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Doppelspaltexpate mit klassischen Teil-
chen und Elektronen, so stellen wir einen unerwartetenrscivged zwischen den Verteilungen
auf dem Bildschirm fest. Beim Doppelspaltexperiment mit Elehen entspricht die Verteilung
auf dem Schirm bei zwei geotffneten Spaltginht der Verteilung, die man beim Ubereinan-
derlegen der beiden Einzelverteilungen der jeweils emgebffneten Spalte erhalten wirde.
Somit verhalten sich Elektronen anders als klassischehisil und wir kénnen nicht mehr da-
von sprechen, dass die Elektronen entweder durch Spalt 1St 2 auf den Bildschirm
gelangt sind. Das erhaltene Interferenzmuster auf denm8d&tdinnte man auf den ersten Blick
so deuten, dass die Elektronen durch beide Sg#iehzeitiggehen und sich hinter der Spalt-
ebene wie zwei Wasserwellen tberlagern. Wie wir schon intkbp.2 festgestellt haben, kann
auf diese Weise ein Interferenzmuster entstehen. Wir weatter noch sehen, dass dies hier
nicht der Fall ist! Demzufolge besitzen die Elektronen in 8paltebenaicht die Eigenschaft
,Ort, da dies bedeuten wirde, dass man jedem Elektron etigleinen Spalt zuordnen kann,
durch den es die Spaltebene passiert hat.

Ein weiterer Unterschied zu unseren alltaglichen Erfabemnsoll im Folgenden aufgezeigt
werden. Daflr sehen wir uns erneut den Film tGber das Dopglétsperiment mit Elektronen
an.

3Die beiden Verteilungen kannst Du im Simulationsprogranboppelspalt tibereinanderlegen, indem Du
auf den Schirm klickst und in dem daraufhin erscheinendestée auf den mit ,A“ beschrifteten Knopf driickst.
Damit wird das automatische Léschen des Schirms nach jenigerding der Konfiguration verhindert.
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Experiment 8 (Film tUber das Doppelspaltexperiment mit Elektronen): Schau Dir den Film
ca. 10 Sekunden an, driicke auf Pause und betrachte das Muster, das sich in der Zwischenzeit
ergeben hat. Nehmen wir an, Du méchtest jetzt noch ein weiteres einzelnes Elektron auf dem
Schirm registrieren. Kannst Du vorhersagen, an welcher Stelle auf dem Schirm dieses Elektron
auftrifft?

Starte nun wieder fur einen kurzen Moment den Film und tberpriufe Deine Vorhersage.

Es durfte Dir nicht gelungen sein, den exakten Ort des nelenk$ auf dem Schirm vorher-
zusagen, oder? Aber Deine Vorhersage wo dunkle Streifentdle Streifen auf dem Schirm
entstehen, also wo viele Elektronen bzw. wenige Elektrdaeden, wird bestimmt erfolgrei-
cher werden.

Experiment 9 (Film Uber das Doppelspaltexperiment mit Elektronen): Schau Dir nun den
Film ca. 1 Minute an, dricke auf Pause und betrachte das Muster, das sich nun ergeben
hat. Kannst Du nun vorhersagen, an welchen Stellen viele Elektronen landen werden und an
welchen Stellen wenige?

Starte nun wieder flr einen kurzen Moment den Film und Uberprife Deine Vorhersage.

Vermutlich war Deine Vorhersage im letzten Experiment teciverlassig. Worin liegt nun der
Unterschied zwischen den beiden Experimenten? Im zweiteertnent haben wir die Spiel-
regeln gedndert: Wir sind von einer Aussage uUbe&anzelereigniszu einedWahrscheinlich-
keitsaussageibergegangen. Auch dies ist wieder eine Besonderheit det@uaechanik: Im
Allgemeinen sind keine Vorhersagen uber Einzelereigmssglich und man muss zu statisti-
schen Aussagen Ubergehen.

3.3 Weitere Merkwaurdigkeiten der Quantenphysik

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir schon einigawersthe Besonderheiten der
Quantenphysik kennengelernt; aber damit ist noch nichigen

Um eine weitere Besonderheit zu erfahren, betrachten wifaliigenden Abbildungen: Auf
einer Skipiste findet der ,Erste Elektronen-Skilauf* s{a@tbbildung 3.8).
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Abbildung 3.8: Der ,Erste Elektronen-Skilauf*
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Auf der Piste steht ein Baum, der ein Hindernis darstellt. Bkdahrer sollen nun um dieses
Hindernis herum ins Ziel fahren. Dabei verhalten sie sich die von uns bisher betrachte-
ten Elektronen. Durch den Baum ergibt sich fiir die Skifahiergleiche Situation wie fur
die Elektronen am Doppelspalt: Es gibt zwei Méglichkeitem aum zu umfahren, entweder
links oder rechts am Baum vorbei. Die entsprechende Situatar beim Doppelspaltexperi-
ment durch die Mdglichkeiten gegeben, entweder durch Spatter durch Spalt 2 die Dop-
pelspaltebene zu passieren und auf den Schirm zu gelangehddim schon drei Skifahrer im
Ziel angekommen sind und ein weiterer sich auf der Piste defjrergibt sich folgendes Bild
(Abbildung 3.9):

=T ey - - A = .
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Abbildung 3.9: Die ersten Skifahrer haben das Ziel erreicht

Die Skifahrer sind an drei verschiedenen Stellen ins Zikbgemen. Das Erstaunliche ist, dass
die Spuren am Baum zeigen, dass die Skifahrer offensichglieichzeitig mit je einem Ski
sowohl links als auch rechts um den Baum herum ins Ziel gelEindt Die Skifahrer verhalten
sich wie die Elektronen, die in der Doppelspaltebene dieksghaft ,Ort“ nicht besitzen. Wir
kénnen von den Elektronen nicht mehr sagen, dass sie entaedd Spalt 1 oder Spalt 2 im
Doppelspaltexperiment auf den Schirm gelangt sind. Geneeihalt es sich hier mit den Ski-
fahrern: Wir kdnnen wiederum nicht sagen, dass die Skifadmeveder links oder rechts um
den Baum herum gefahren sind, um ins Ziel zu gelangen. Siengchgleichzeitig mit einem
Ski sowohl links als auch rechts um den Baum herum zu fahreséténErfahrungen des all-
taglichen Lebens widersprechen jedoch vollig dieser Beaioag. Hier zeigt sich wiederum,
dass die Gesetze der Klassischen Physik bei der Anwendudriguamtenobjekte ihre Gultig-
keit verlieren und die Quantenphysik als eine andersaBagehreibung der Natur verstanden
werden muss!

Kannst Du nun voraussagen, an welcher Stelle der Skifadeesich noch auf der Piste befin-
det, im Ziel ankommt? In Kapitel 3.2 haben wir schon erfahdass eine Vorhersage von Ein-
zelereignissen nicht moglich ist und man deshalb zu Wabisbkthkeitsaussagen tUbergehen
muss. Deshalb sollten wir die Frage anders formulierennn€aBu vorhersagen, an welchen
Stellen die nachsten Skifahrer mit groRer Wahrscheinéihin Ziel ankommen werden?
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Gegen Ende des ,Ersten Elektronen-Skilaufs® sind allegbkér an bestimmten Stellen im
Ziel angekommen. Diese Verteilung gleicht der, die sictheagim Doppelspaltexperiment mit
zwei gleichzeitig gedffneten Spalten mit Elektronen esgebat: An manchen Stellen landen
viele Elektronen bzw. Skifahrer, an anderen wiederum nurigeesoder gar keine. Die Vertei-

lung der Skifahrer entspricht also einem Interferenzmuste

Die Spuren um den Baum in Abbildung (3.10) zeigen wiederurss dige Skifahrer scheinbar
gleichzeitig mit je einem Ski sowohl links als auch rechtsden Baum herum ins Ziel gelangt
sind. Unsere Erklarung daftir war, dass die Skifahrer in demiBzbene wie die Elektronen

in der Doppelspaltebene die Eigenschaft ,Ort” nicht besitAVas passiert jedoch, wenn wir
sowohl links als auch rechts neben dem Baum eine Kamera gebffrDamit ist es uns mog-

lich, zu beobachten, was mit den Skifahrern am Baum pasBiariu betrachten wir folgende

Abbildungen, die den ,Zweiten Elektronen-Skilauf* mit leiibertragung zeigen.

IR — st —m — _— - — — —Z

Abbildung 3.11: Der ,Zweite Elektronen-Skilauf* mit Livelbertragung

Wenn die Skifahrer wirklich gleichzeitig sowohl links alsch rechts um den Baum herum
fahren, miussen wir je einen Teil der Skifahrer sowohl links auch rechts in der Kamera
sehen. Ist wirklich auf jeder Kamera ein Teil eines Skifati®i sehen?
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Nachdem wiederum drei Skifahrer das Ziel erreicht haberdendierte gerade die Baumebene
passiert, beobachten wir jedoch, dass dieser Skifahr&aizes auf dem Bildschirm der lin-
ken Kamera zu sehen ist! Und noch etwas féllt bei der genauge&rachtung der Abbildung
(3.12) auf: Die Spuren um den Baum haben sich verandert! Seeweun darauf hin, dass
die Skifahrer entweder links oder rechts an dem HindernisyBaorbeifahren. Auf das Dop-
pelspaltexperiment Ubertragen heildt das, dass die Etekiravenn wir sie in der Spaltebene
beobachten, nun entweder durch Spalt 1 oder Spalt 2 gehenhbbeide Spalte gleichzeitig
gedffnet sind. Das wirde bedeuten, dass die Elektronerr iBmdtebene, bzw. die Skifahrer in
der Baumebene die Eigenschaft ,,Ort“ nun doch besitzen. BeippBigpaltversuch mit klas-
sischen Teilchen, den Farbtropfchen aus der Spraydosetdmvir diesen die Eigenschaft
,Ort* in der Spaltebene wie gewohnt zuschreiben. In diesath lFaben wir aber auch eine
andere Verteilung auf dem Schirm beobachtet, die sich auSuwteme der Einzelverteilungen
ergeben hat. Andert sich nun auch die Verteilung von viekifaBrern im Ziel?
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Tatsachlich! Die Skifahrer sind an nur zwei Stellen im Ziegakommen, was der Verteilung
auf dem Schirm beim Doppelspaltexperiment mit klassisdeichen entspricht.

Worin liegt nun der Unterschied zwischen den beiden El@ldneSkilaufen, der zu solchen
Veranderungen in den Verteilungen der Skifahrer im ZiektfalBeim ,Zweiten Elektronen-
Skilauf* haben wir links und rechts vom Baum je eine Kameraedmgcht. Durch diese Ka-
meras haben wir ein@rtsmessungin der Baumebene durchgefiihrt und damit den Skifahrern
auch die Eigenschaft ,,Ort“ zuschreiben kdnnen. Offensidinbat diese Bestimmung des Or-
tes in der Baumebene dazu geflihrt, dass sich die Verteilungkifahrer im Ziel nicht mehr in
Form eines Interferenzmusters darstellt. Die Verteilunggie sich nunmehr aus der Summe der
Einzelverteilungen, die wir erhalten, wenn die Skifahnmetwesder links oder rechts am Baum
vorbei fahren.

Das Verhalten der Skifahrer bei den ,Elektronen-Skilatfiésst sich nun wie folgt zusam-
menfassen: Wenn wir mit einem Beobachtungsinstrument, \Bieezner Kamera nachsehen,
wie sich die Skifahrer am Baum verhalten, fahren sie wie winesormalen Leben erwarten,
entweder vollstandig rechts oder links am Baum vorbei. Simgesloch nicht in der Lage die-
ses zu entscheiden, verhalten sie sich so, als ob sie ghtighzchts und links um den Baum
herum fahren.

Mit Hilfe des Simulationsprogramms ,Doppelspalt” wolleirdiese verbluffenden Ergebnisse
im Folgenden Uberprifen.

Experiment 10 (Computersimulation):  Im Simulationsprogramm siehst Du zwischen Blende
und Schirm eine Lampe, die wir bisher noch nicht benutzt haben (Abbildung 3.14). Schalte
sie nun ein und achte darauf, dass ihre Intensitat 100 % betragt. Wahle fir die Elektronen die
gleichen Einstellungen wie in Experiment 8 (Energie der Elektronen 50 keV, Spaltbreite 300
nm, Spaltabstand 1000 nm) und schalte nun auch die Quelle ein, damit Elektronen emittiert
werden. Du wirst Lichtblitze hinter den Spalten erkennen, die Du registrieren kannst. Man flihrt
mit der Lichtquelle also eine Ortsmessung durch.

Abbildung 3.14: Ortsmessung der Elektronen durch Lichtstreuung

Fur jedes einzelne Elektron sieht man einen Lichtblitz aeleganz bestimmten Stelle unmit-
telbar hinter dem ersten oder dem zweiten Spalt. Das bedeaks man jedes Elektron, das
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durch den Spalt hindurch kommt, bei der Ortsmessung an emamdefinierten Ort findet.
Hinter welchem Spalt man ein bestimmtes Elektron findestl&gh im Voraus nicht sagen.
Hat man damit die Quantenmechanik ,uberlistet* und jedeskEbn doch noch einen Spalt
zugeordnet, durch den es gegangen ist? Nein, denn wenn [2xs &nger wartest (oder die
Taste ,Speed” driuckst), wirst Du feststellen, dass bei demdwschgefiihrten Versuckein
Interferenzmuster auftritt. Stattdessen findet man wieder die Summe der bdtiterelspalt-
Verteilungenp, (z) + P»(x). Das bedeutet, dass die Ortseigenschaft und das Intezfecester
nicht gleichzeitig realisierbar sind, sondern sich geggigsausschliel3en. Dies ist ein Spe-
zialfall eines allgemeinen Prinzips, das man nach Niels Badmplementaritat nennt. Das
Konzept der Komplementaritat war fur Bohr ein ganz zentrBegriff der Quantenmechanik.
Versuchsanordnungen, in denen sich die Interferenz vom@nabjekten zeigt, sind komple-
mentar zu solchen, in denen die Quantenobjekte die Eigafisert* besitzen. Komplemen-
tare Versuchsanordnungen sind nicht zugleich realisiefba Wirklichkeit ist nicht in einem
einzigen anschaulichen Bild erfassbar.

Mit einem weiteren Experiment kann man die Komplementavité Ortseigenschaft und In-
terferenzmuster noch deutlicher illustrieren:

Experiment 11 (Computersimulation):  Klicke auf den Schirm und wéhle ,theoretische Vertei-
lung” aus. Nun wird die Verteilung auf dem Schirm dargestellt, ohne dass wir jedesmal warten
mussen, bis sich das Schirmbild aufgebaut hat. Schalte die Lampe ein und klicke auf diese.
Ein Fenster erscheint, in dem Du die Intensitat der Lampe verandern kannst. Wenn Du die
Intensitat langsam von 100 % auf 0% veranderst, kannst Du beobachten, wie die strukturlose
Verteilung nach und nach in das Interferenzmuster Ubergeht.

Eine schwachere Intensitat der Lampe bedeutet, dass deridhttmehr fur alle Elektronen
nachgewiesen wird. Die in den beiden Spalten nicht nactegmmen Elektronen tragen
zum Interferenzmuster bei. Im Gegensatz dazu kann man dergeaiesenen Elektronen
die Eigenschaft ,Ort* zuschreiben. Sie tragen zur stru&sen Verteilung bei. Mit dem
Intensitatsregler der Lampe kann man den Ubergang zwisidekomplementaren Aspekten
,2Ortseigenschaft* und ,Interferenzmuster” erforschen.

Auch mit Hilfe des Simulationsprogramms ,Doppelspalt* Batwir wiederum gesehen, dass
die Elektronen bei einer Messung in der Spaltebene dort atz€s nachgewiesen werden.
Wenn wir allerdings keine Messung in der Spaltebene dultbfij verhalten sie sich wieder
S0, als ob sie gleichzeitig durch beide Spalte gehen.

Neben der Komplementaritat von Ortseigenschaft und letenzmuster zeigt uns das Experi-
ment auch noch, dass in der Quantenphysik ein wesentlichier&thied darin besteht, ob ein
Quantenobjekt eine Eigenschéafisitzt oder ob man an ihm eine Eigenscharitsst. Wie wir
gesehen haben, muss ein Quantenobjekt eine bestimmtesEiigdgn(wie den Ort) keineswegs
besitzen. Fihrt man eine Messung durch, findet man dagegeariginen Messwert. Aus der
Tatsache, dass sich bei einer Messung des Ortes ein bestinifatt ergeben hat, darf man
aber keineswegs schliel3en, dass das Quantenobjekt degsesElnaft vorher aufgewiesen hat.
Misst man z.B. den Ott eines Elektrons und registriert den Wegt dann ist es nicht zulassig
anzunehmen, dass das Elektron sich unmittelbar vor deruvigsdicht beixy befunden hat.
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Exkurs: Schrodingers Katze

Am Beispiel der Elektronen am Doppelspalt haben wir gesehen, dagdealionen die
Eigenschatt ,Ort* in der Doppelspaltebene nicht besitzen und man nidit daon spre-
chen kann, dass die Elektronen entweder durch Spalt 1 oder SpatRogeelspalts auf
den Bildschirm gelangt sind. Die Ubertragung dieses verbliiffendenaltens auf eine
Situation aus unserem alltaglichen Leben, dem Skilauf, hat gezeigt, a&$edhalten von
Quantenobjekten in keinster Weise mit unseren alltdglichen Erfahrungeeitstimmt.
Ein weiteres Beispiel dafiir, dass die Quantenphysik als eine vollig artigesTheorie
als die Klassische Physik verstanden werden muss, ist das Gedapésment von Er-
win Schrodinger aus dem Jahr 1935. Er beschreibt die Situation wie flulgtt kann auch
ganz burleske Falle konstruieren. Eine Katze wird in eine Stahlkammerrgegpsam-
men mit folgender Hollenmaschine (die man gegen den direkten Zugriff deelsechern
muf3): in einem Geigerschen Zahlrohr befindet sich eine winzige Mewli@akdiver Sub-
stanz, so wenig, daf3 im Laufe einer Stunde vielleicht eines von den Atam@itzebenso
wahrscheinlich aber auch keines; geschieht es, so spricht das&é&durund betatigt Uber
ein Relais ein Hammerchen, das ein Koélbchen mit Blausaure zertrimmert. Haliesas
ganze System eine Stunde lang sich selbst Uberlassen, so wird mandaiele Kat-
ze noch lebt, wenn inzwischen kein Atom zerfallen ist. Der erste Atomzeviaitle sie

vergiftet haben.”
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Abbildung 3.15: Schrddingers Katze

Das Ergebnis des Experiments, also ob die Katze noch lebt oder wegenratoakti-
ven Zerfalls gestorben ist, kbnnen wir erst wissen, wenn wir die Stahlkai@ffimen und
hineinschauen. Solange wir aber nicht nachschauen, ist die Katzeem enerkwirdigen
Zustand, ndmlich sowohl lebendig als auch tot.

Mit der Katze verhalt es sich demnach genauso wie mit den Elektronen iDajgrel-
spaltebene: Solange man keine Ortsmessung in der Spaltebene dur&afitinman nicht
sagen, ob das Elektron durch Spalt 1 oder Spalt 2 auf den Bildschiemgjest.

Unsere alltagliche Erfahrung zeigt uns allerdings, dass es vollig alstudaiss eine Katze
gleichzeitig lebendig und tot ist! Schrodinger ist es also mit diesem Beispiegjségelun-
gen zu verdeutlichen, dass der Ubergang von der Quantenphysidassischen Physik
nicht ohne Schwierigkeiten zu bewaltigen ist. So treten in der QuantenpleriKiffende
Phanomene auf, die mit den Vorstellungen der Klassischen Physik nidattaererden

kdénnen.
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Kapitel 4

Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

Eine weitere wichtige Erkenntnis der Quantenmechanilettains die Heisenbergsche Unbe-
stimmtheitsrelation, die eine Aussage daruber trifft, akeizEigenschaften an einem Objekt
gleichzeitig prapariert werden kénnen. Um die HeisenlmrgdJnbestimmtheitsrelation zu
verstehen, missen wir uns zunachst mit dem Begriff der ,Padipa“ beschéaftigen.

4.1 Praparation in der Klassischen Physik

Unter einerPraparation versteht man ein Verfahren, mit dem Objekte in einen bestenm
Zustand gebracht werden. Durch eine Praparation stelltatgnphysikalische Systeme mit
bestimmten Eigenschaften her. Die Abschussvorrichtuimg berizontalen Wurf (siehe Kapi-
tel 2.2) prapariert z.B. Kugeln mit den beiden Eigenschatefindet sich am Abschussatt”
und ,besitzt die Abschussgeschwindigkeit”, da die Kugeln stets vom gleichen Ort mit der
gleichen Geschwindigkeit abgeschossen werden.

ty

Abbildung 4.1: Praparation beim waagerechten Wurf

Dies ist also ein Beispiel aus der Klassischen Physik dafiss dwei verschiedene Eigenschaf-
ten gleichzeitig prapariert werden kdénnen. Wie gut nun eestimmte Eigenschaft prapariert
worden ist, kann man durch eine Messreihe an einer grol3egéAem praparierten Objekten
feststellen: Erhalt man bei einer solchen Messreihe imnmeurd denselben Wert, liegt eine
perfekte Praparation vor und man kann sagen, dass die @lgekt bestimmte Eigenschaft
besitzen. Lassen sich bei den Messwerten jedoch SchwaaRkdeststellen, ist die Praparation

25
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nicht perfekt. In diesem Zusammenhang spricht man auchnjalass die Messwerte ,streu-
en“! Wenn also eine Streuung in den Messwerten zu einer bestimiigenschaft vorliegt, so
besitzen die Objekte diese Eigenschatft nicht.

Um den Zusammenhang zwischen der Streuung von Messwerteriner Eigenschatt, die
ein Objekt besitzt, besser zu verstehen, betrachten vgefales Beispiel aus der Klassischen
Physik: Wir stellen uns zwei verschiedene Sorten von Mattten vor, ndmlich runde und
guadratische (Abbildung 4.2).

et

Abbildung 4.2: Runde und quadratische Platten

Die runden Platten besitzen die Eigenschaft ,Durchmes&eeh quadratischen Platten kann
man eine solche Eigenschaft nicht zuschreiben, die Frageiheem Durchmesser ist sinnlos.

Was passiert, wenn man trotzdem versucht, an den quadhetigtiatten einen Durchmesser
zu messen? Oder anders formuliert, was ist das Ergebnis, man versucht, eine Eigenschatft
zu messen, die dem betreffenden Objekt gar nicht zukommttigrkrage zu beantworten,

muss man sich ein Messverfahren fir die Eigenschaft ,,Dusdser ausdenken. Man kénnte
z. B. ein MalBband nehmen und unter verschiedenen Winkeln bstaAd von Kante zu Kante

messen (Abbildung 4.3), wobei das MalRband immer durch dételplinkt gehen muss.

Messwerte

T streuen nicht
[frrer T T

Messwerte
S streuen
&

Abbildung 4.3: Messverfahren flir die Eigenschaft ,Durchmesser*

Fur die runden Platten erhalt man immer denselben Mess@ertbesitzen die Eigenschaft

.ourchmesser”. Fur die quadratischen Platten streuen diesMerte. Dies zeigt, dass diese
Platten die gemessene Eigenschaft nicht besitzen.

Umgekehrt kann man nach der Eigenschaft ,Seitenlangeéfradje den quadratischen Platten
zukommt. Diese Frage ist fur die runden Platten sinnlosl, man ihnen keine Seitenlange zu-

schreiben kann. Wiederum schlagt sich dies in den Ergedimigs Messungen nieder, die man
mit einem geeigneten Messverfahren durchfihren kann. enSchatft ,Seitenlange” konnte

Die Streuung in den Messwerten im Zusammenhang mit der Ratigna hat nichts mit den Messungenauig-
keiten zu tun, die manchmal bei der Durchfiihrung von Verendém Physikunterricht vorliegen.
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man z. B. folgendermal3en messen: Die Platten werden gegeMind gedriickt und senk-
recht zur Wand wird das Lineal angelegt. Im Unterschied zuridderen Messung beziiglich
der Eigenschaft ,Durchmesser” fihrt man die Messung an enehrStellen durch (Abbildung
4.4).

Messwerte
streuen
Vil
- ]

Messwerte
streuen nicht

Abbildung 4.4: Messverfahren fir die Eigenschaft ,Seitenlange”

Bei diesem Messverfahren streuen die Messwerte flr die ruRtten, wahrend man bei den
guadratischen Platten immer denselben Messwert erhéatljel8eitenlange der Platten angibt.
Dies zeigt, dass es schon bei makroskopischen Objekteni8eigjibt, bei denen man mit der
Zuordnung einer Eigenschaft vorsichtig sein muss.

4.2 Praparation von Ort und Geschwindigkeit bei Elektro-
nen

Im Folgenden wollen wir uns mit der Praparation der Eigeaften ,Ort* und ,Geschwindig-
keit* bei Elektronen beschaftigen. Dazu betrachten wierikersuch, bei dem mit Hilfe eines
Spaltes die Elektronen gleichzeitig auf den @uind auf die Geschwindigkeit senkrecht zur
Elektronenstrahlrichtung, prapariert werden.

Eine Elektronenquelle sendet Elektronen mit einer bestennknergie aus. Wenn der Elek-
tronenstrahl sehr schmal ist, ist die Geschwindigkgitler Elektronen senkrecht zur Strahl-
richtung fur alle Elektronen praktisch Null. Das bedeutlstss sie sich in dem Strahl nur von
der Quelle weg bewegen und keine Bewegungen zur Seite, atboreehts oder links, aus-
fuhren. Wirde man Messungen der GeschwindigkeitRichtung an sehr vielen Elektronen
des Elektronenstrahls durchfuhren, wéare die Streukngder Messwerte um den Wer} = 0
verschwindend gering.
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Elektronenquelle
AYo
v
y 1

Abbildung 4.5: Elektronenstrahl

Der Elektronenstrahl besitzt eine gewisse Breitg-Richtung (siehe Abbildung 4.5). Bringt
man einem raumlich hochauflésenden Detektor in den Strahlird man Elektronen innerhalb
eines bestimmten Bereichs der Breilg, finden. Die Messwerte flir den Ogtweisen also
eine Streuung\y, auf. Das bedeutet, dass die Elektronen im Elektronenstiaht auf die
Eigenschaft ,Ort" iny-Richtung prépariert sind. Man kann aber versuchen, dieug fir
die Messwerte des Orteszu reduzieren, indem man den Elektronenstrahl einen engeh S
passieren lasst.

Experiment 12 (Computersimulation): Starte das Doppelspalt-Simulationsprogramm und
wahle Elektronen mit der Energie von E = 50 keV. Aktiviere am Schirm die Einstellung ,theore-
tische Verteilung“. Klicke nun auf den Doppelspalt und schlieRe einen der beiden Spalte. Nun
kénnen wir das Verhalten von Elektronen an einem engen Spalt untersuchen. Variiere dazu die
Spaltbreite zwischen 700 nm und 200 nm. Der Strahl hinter dem Spalt wird bei Verkleinerung
des Spaltes aufgeweitet. Je schmaler der Spalt wird, desto breiter wird das Muster auf dem
Schirm (Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Elektronen am Einzelspalt

Was bedeutet dies nun fur die Praparation der Eigenschg@dghund ,,Geschwindigkeit*?

Durch das Einfuhren des Spaltes ist der Elektronenstrahitteibar hinter dem Spalt schma-
ler geworden. Das bedeutet, dass die Messwerte fir den @fRichtung in der Spaltebene
weniger stark streuen. Die Streuung ist v, auf die Spaltbreite, alsdy ~ d vermindert

worden. Bedeutet diese Verbesserung der Ortspraparaties,min Ort und Geschwindigkeit
gleichzeitig gut prapariert sind? Nein, denn die mit demtabd vom Spalt allmahlich zu-
nehmende Aufweitung des Strahls hinter dem Spalt zeigg d&sElektronen nun auch eine
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Bewegung iny-Richtung ausfuhren und somit bei einer Messung die Geschglkiaiten der
Elektronen nun in Querrichtung streuen. Die Elektronerehahbre Eigenschaft ,Geschwin-
digkeit iny-Richtungv, = 0“ verloren.

Die Ortsstreuung der Elektronen unmittelbar hinter demt¥opante mit dem Spalt zwar ver-
ringert werden, aber damit verbunden ist leider auch eimgrii@erung der Geschwindigkeits-
streuung. Ort und Geschwindigkeit konnten nicht gleictiggirdpariert werden. Dies gilt je-
doch nicht nur fir Elektronen am Spalt, sondern es handgitsn ein allgemeines Prinzip der
Quantenmechanik. Die Heisenbergsche Unbestimmtheitenelbesagt: ,Es ist nicht moglich,
Quantenobijekte gleichzeitig auf Ort und auf Geschwindigkepraparierer®. Die quantitati-
ve Formulierung der Heisenbergschen Unbestimmtheitaeleutet:Ay-m-Av, > 1= Diese
Gleichung beschreibt, wie gut Orts- und Geschwindigkediigarationen gleichzeitig moglich
sind: Hat man Quantenobjekte so prapariert, dass die Stgedrr Ortsmesswert®y klein ist,
wird die Streuung der Geschwindigkeitsmesswextg grol3 sein und umgekehrt. Das Produkt
dieser Streuungen kann nie kleiner ﬁssein. Dabei ist eine fundamentale Naturkonstante
der Quantenphysik, das Plancksche Wirkungsquantum.

4.3 Unbestimmtheitsrelation und Bahnbegriff

Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation bedeutetbschied vom Begriff der Bahn
eines Teilchenswie er in der Klassischen Physik verwendet wird. Der Bahnffegt mit der
Notwendigkeit verbunden, dass ein Gegenstand (z.B. die [Kkagjs horizontalen Wurf) zu
jedem Zeitpunkt die Eigenschaften Ort und Geschwindighesitzt. In der klassischen Me-
chanik ist dies immer mdéglich, man stof3t dabei hochstengaktipche Grenzen. Die Unbe-
stimmtheitsrelation zeigt jedoch, dass dies fur Quantghkod wie Elektronen nicht moglich
ist: Quantenobjekte kdnnen niemals die Eigenschafter j@wd ,Geschwindigkeit* zugleich
besitzen. Das Produkt der Streuung&p und Av, muss immer in der GréRenordnung der
Planckschen Konstante oder grof3er sein. Wie ist diese Feststellung aber mit der &dvb
tung zu vereinbaren, dass Elektronen in einer Kathoddrgirae (Kapitel 2.2) scheinbar auf
einer wohldefinierten Bahn laufen?

Abbildung 4.7: Ablenkung des Elektronenstrahls in der Kathodenstrahlrohre

%Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation beziehtstiemggenommen nicht auf die GréRen ,Ort* und
,Geschwindigkeit®, sondern trifft eine Aussage Uber dieighzeitige Praparation von ,Ort“ und ,Impuls
p=m-v*
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Man kann berechnen, dass sich der Elektronenstrahl in digidedie Elektronen zum Durch-
gueren der Réhre benétigen, nach der Heisenbergschen unimeiseitsrelation lediglich um
einige Nanometer aufweitet. Dies kann man auch mit den b&séektoren nicht nachweisen.
Daher widerspricht die Erkennbarkeit einer ,Bahn® in der aenstrahlréhre also nicht der
Unbestimmtheitsrelation.



Kapitel 5

Anwendungen der Quantenphysik

Die Quantenphysik und ihnre Anwendungen spielen in der gentiForschung und Technologie
eine wichtige Rolle. Beispielsweise die Funktionsweise deseks oder das Rastertunnelmi-
kroskop basieren auf quantenmechanischen Effekten. iWeMewvendungsmaoglichkeiten der
Quantenphysik, mit denen sich die heutige Forschung béggh&ind z.B. der Quantencom-
puter und die Quantenkryptographie. Im Folgenden soll &m&r Einblick in eines dieser
aktuellen Forschungsgebiete gegeben werden.

5.1 Der Quantencomputer

Im Jahre 1981 stellte Richard Feynman Uberlegungen darilpaii@man die Quantenmecha-
nik simulieren kdnne. Vielleicht mit einer neuen Art von Cautgr - einem Quantencomputer?
Weitere Fragen, wie ,Kann man einen Rechner konzipierenadeder Grundlage quanten-
mechanischer Prozesse ablauft? und die Vorhersage desebtb®n Gesetzes, das besagt,
dass im Jahre 2020 die Basiselemente eines Computers vond&e €nzelner Atome (Gro-
Renordnung von0~°m) seien, flihrten zu einer Auseinandersetzung mit der Wetlig der
Informationsverarbeitung und der Quantentheorie, also @Qeantencomputer.

Der Quantencomputer nutzt die Gesetze der Quantenphysikrallkann somit einige Proble-
me effizienter |I6sen als ein Klassischer Computer: Auf dem@lage des sogenannten Quan-
tenparallelismus ist es moglich, mehrere Rechnungen gleitttp durchzufiihren. Ein Beispiel
fur ein mathematisches Problem, das mit einem Quantendempasser oder schneller zu
l6sen ist, als mit einem Klassischen Computer, ist das Haldoen groRer Zahlen, also das
Zerlegen von Zahlen in ihre Primfaktoren. Die Multiplikati von zwei grof3en Primzahlen p
und g, z.B. 131.071 und 524.287 stellt kein Problem dar. Di&k&hoperation, das Finden der
Primfaktoren, ist jedoch aul3erordentlich aufwendig, ddagér kein schnelles Rechenverfah-
ren gibt.

131.071 - 524.287 = ? leicht
? . ? = 068.718.821.377 schwer

Es bleibt einem nichts anderes ubrig, als nach und nach diledgach alle Primzahlen zu tei-
len und zu untersuchen, ob die Rechnung aufgeht. Bei unserespi@evird man erst beim
131.070sten Versuch erfolgreich sein. Schnell erkennt, peamehr Stellen die Zahl hat, desto
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l&anger dauert es im Schnitt, bis man die Faktoren findet. Bi&tg bis zum Jahr 2003 fakto-
risierte Zahl hatte 155 Ziffern und 2004 gelang es Mathekeati der Uni Bonn eine Zahl mit
174 Ziffern zu faktorisieren.

1994 stellte Peter Shor jedoch einen Algorithmus vor, degestannten Shor-Algorithmus,
mit dessen Hilfe man mit einem Quantencomputer effizienBgrdahlen in wenigen Minuten
faktorisieren kann! Die Sicherheit von Verschlisselugggsmen beruht auf der Schwierigkeit
grol3e Zahlen zu faktorisieren. Fur die Faktorisierung grafahlen werden Millionen oder
sogar Billionen von Jahren benétigt. Wenn nun aber der Shgorahmus auf einem Quanten-
computer realisiert werden kann und grol3e Zahlen binnemge@eMinuten in ihre Primfakto-
ren zerlegt werden kénnen, bieten diese Verschliusselysigsse keine Sicherheit mehr und es
muss nach anderen Mdglichkeiten Ausschau gehalten wektieder Quantenkryptographie
liefert die Quantenmechanik eine Losung flr dieses Problem

Im Folgenden soll nun ein kleiner Einblick in die Funktioresse des Quantencomputers und
dessen neuartigen Mdglichkeiten gegeben werden.

5.1.1 Vergleich von Klassischem Computer und Quantencomputer

Um einen Einblick in eines der Anwendungsgebiete der Quaméehanik, den Quantencom-
puter, zu bekommen, wollen wir uns im Folgenden mit dem \éctl des Klassischen Com-
puters und des Quantencomputers beschaftigen. Dabeidgehtle Fragen interessant: ,Was
sind die Informationstrager?”, ,Wie wird die Informatioenarbeitet?”.

Ein zentraler Bereich eines Klassischen Computers ist declsgeder eine grof3e Anzahl von
Bits enthalt. Ein Bit an Information entspricht einer Entsdiieg zwischen zwei Mdéglichkei-
ten wie ,Ja“ oder ,Nein“, ,1“ oder ,0%, ,wahr” oder ,falsch“Betrachtet man beispielsweise
einen Kondensator, so bezeichnet ein geladener Kondemsaso, 1" und ein entladener Kon-
densator eine ,0".

Ein weiteres Merkmal eines Klassischen Computers ist dagr®mum, das aus einer Abfolge
logischer Verknupfungen, auch Gatter genannt, bestelkseDGatter bestehen aus einer be-
stimmten Anzahl von Eingangen und Ausgéngen und wirken wie Elaschine auf die Bits
des Registers: Die Maschine liefert je nachdem welche A& gadb hat, aus den Bits der Ein-
gange die entsprechenden Bits der Ausgange.

Der Speicherbereich eines Quantencomputers besteht zRBirar Vielzahl von Atomen. Ein
Atom im energetischen Grundzustand wiirde beispielsweai ¢0“ bzw. dem Zustand0)
entsprechen und eines im angeregten Zustand einer ,1“|bgvieine Aufreihung von Atomen
kann also im Prinzip genauso gut Bits speichern, wie eine Reih&kondensatoren.

angeregter Zustand S

Grundzustand e a——
|0> 1>

Abbildung 5.1: Atom als Qubit
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In Anlehnung an die Bits ,,0“ und , 1" des Klassischen Computeesden die Speicherbaustei-
ne|0) und|1) eines Quantencomputers Qubits genannt. Zur Realisierdeg j@ubits benotigt
man also z.B. ein Atom.

Das Entscheidende fur die Quanteninformation ist jedoaksdlie Qubits auch einen tberla-
gerten Zustand (Superposition) annehmen kénnen. Das te¢ddass anstelle eines eindeuti-
gen ,Nein“ (0)) oder eines eindeutigen ,Jal1{) auch ein ,Jein“ mdglich ist. Dieses ,Jein"
kann sich zu unterschiedlichen Anteilen von ,Ja“ und ,Nezawsammensetzen, z.B. ,Ja“ und
.Nein* zu gleichen Anteilen, etwas mehr ,Ja“ und daflr wesrigNein“ usw. Da der Speicher-
bereich eines Quantencomputers in gewissem Sinne alsthadgiig in allen seinen mogli-
chen Zusténden sein kann (hier gleichzeitig in den Zustéand&‘ und ,Nein®, bzw.|1) und
|0)), kdnnen somit bestimmte Informationsverarbeitungemlfrstattfinden (Quantenparal-
lelismus). Betrachten wir dies am Beispiel von zwei Qubitshmoals genauer: zwei Qubits
|0) und|1) kdnnen die vier kombinierten Zustan@g|0), [0)|1), |1)|0) und|1)|1) annehmen.
Da auch hier wieder eine Superposition dieser vier Zustandglich ist und sich dann der
Speicherbereich in allen vier Zustanden gleichzeitig lolefinbedeutet dies, dass man mit zwei
Qubits gleichzeitig vier Werte berechnet. Mit 32 Qubits kanan dann 4 Milliarden Werte
gleichzeitig berechnen uswDamit wird schon das maogliche sehr viel gréRere Potenitiaise
Quantencomputers deutlich. Fur das Erhalten eines Weattgsglbch eine Messung notwendig,
durch die man ein Ergebnis erhalt und alle restlichen Engsbrunwiderruflich verloren ge-
hen. Die Gesetze der Quantenmechanik erlauben es nicht atsetinen dieser Werte explizit
zu extrahieren.

Die Informationsverarbeitung beim Quantencomputer findetbeim Klassischen Computer
in Gattern statt.

5.1.2 Experimentelle Realisierung

Es stellt sich nun die Frage, warum man heute noch keine @ueminputer hat, die die schnel-
len Rechnungen, wie z.B. den Shor-Algorithmus zur Faktatsig grol3er Zahlen, durchfiihren
konnen.

Das Hauptproblem der experimentellen Realisierung lieghddass zum Rechnen und Aus-
lesen von Information in das System ,,Quantencomputer“egniffen werden muss. Anderer-
seits soll die Wechselwirkung mit der Umgebung jedoch mierhwerden, so dass die Qubit-
zustande moglichst lange in ihren Zustanden bleiben. Kasagt, erfordert das Rechnen und
Auslesen der Information einen gewissen Einfluss der Unmgphdie Speicherung der Infor-
mation jedoch ein moglichst von der Umwelt isoliertes SystBendtigt wird infolgedessen
ein gezielt an- und ausschaltbarer Einfluss der UmgebunBe&iem sollte es mdglich sein,
das System ohne allzu gro3en Aufwand zu vergrofRern, d.fHidieunahme eines weiteren
Qubits sollte die oben genannten Probleme nicht verviefacsondern nur anteilig erhdhen.
Eine Vorreiterrolle beim Bau von Quantencomputern spiadt @uantenoptik. In lonenfallen
konnen lonen oder sogar Atome eingefangen und von der Aufleiseliert werden.

1Allgemein gilt, dass man miv Qubits gleichzeiti®2™ Werte berechnen kann.
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70 pm

Abbildung 5.2: lonen in einer lonenfalle

Meist werden in solchen Fallen einige Atome durch elektrgnegische Felder bei tiefen Tem-
peraturen in einem Vakuum festgehalten. Das Rechnen unégarskann durch Laserstrahlen
realisiert werden. Jedoch ist dies gerade bei grol3en Sgsteahr schwierig.

Ein weiterer Vorschlag liegt darin, die Molekile einer Higgkeit als Schaltelemente fir den
Quantencomputer herzunehmen - die Kaffeetasse als Quanmtenter sozusagen. Manche
Molekile, z.B. Koffein oder Chloroform, besitzen ein magseies Moment, d.h. sie richten
sich im Magnetfeld in eine bestimmte Richtung aus. Um die Midlle zu manipulieren, be-
nutzt man die Techniken der Kernspinresonanz (NMR). Mit éHgtarker Magnetfelder und
der Einstrahlung von Mikrowellen gelang es Forschern Milekn der Flissigkeit gezielt
umzukippen (umi80° drehen). Damit haben sie - computertechnisch gesehen logisehe
Operation ausgefihrt. Die Moleklle wurden zu Schalteleéererdie Felder zum Programm.
Auf dieser Basis konnte der so genannte Grover-Algorithriusden von Daten in langen Li-
sten) realisiert werden. Weiterhin existieren noch vigldeae Anséatze, den Quantencomputer
zu realisieren, wie z.B. in Anlehnung an die Halbleiterteslbgie oder mit Hilfe der Supralei-
tung.

Bisher ist es den Experimentalphysikern gelungen, Quaatepater mit einer sehr geringen
Anzahl von Qubits zu realisieren, mit denen einfache Sgdrahmen oder auch der Shoralgo-
rithmus zur Faktorisierung der Zahl 15 durchgefuhrt werklemten. Es wird also noch lange
dauern, bis ein Quantencomputer mit vielen Qubits wirkhealisiert werden kann. Dazu ein
Zitat von David Deutsch: ,Das Rechnen mit Quanten ist einegd@®ten Herausforderungen
an die Experimentalphysik. Die Landung auf dem Mond ist tsictagegen.”



