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1. Der ,,Welle-Teilchen-Dualismus* im Unterricht

Ein wichtiges Thema im Quantenphysik-Unterricht ist der ,,Dualismus von Welle und Teil-
chen: Quantenobjekte zeigen unter bestimmten experimentellen Bedingungen Wellenver-
halten, wéhrend sie sich in anderen Experimenten teilchenartig verhalten. Dieses ,,dualisti-
sche* Verhalten widerspricht dem klassischen Weltbild der Schiilerinnen und Schiiler; es ist
die erste harte Nuss, die ihnen die Quantenmechanik zum Knacken aufgibt.

Obwohl man den Welle-Teilchen-Dualismus im Unterricht im allgemeinen ausfiihrlich be-
handelt, wird nach unserer Meinung das didaktische Potential, das in ithm steckt, meist nicht
vollstdndig ausgenutzt. Dies hat zwei Griinde: Erstens wird der scheinbare Widerspruch zwi-
schen Wellen- und Teilchenmodell meistens durch den Hinweis aufgeldst, dass sich hier die
Grenzen der klassischen Modelle zeigen. Beim Wellen- und Teilchenmodell handelt es sich
eben nur um Modelle, von denen eines allein nicht ausreicht um alle Quantenphdnomene voll-
stindig zu beschreiben.

Diese Feststellung ist sicher richtig. Nur bringt sie uns der Frage nicht niher, wann Elektro-
nen und Photonen teilchenhaftes Verhalten zeigen und wann wellenhaftes. Diese zentrale
Frage bleibt unaufgekldrt. Liegt hier das indeterministische Element der Quantenmechanik?
Im Miinchener Unterrichtskonzept zur Quantenmechanik (/1/, s. auch /2/) haben wir daher
dafiir pladiert, den Welle-Teilchen-Dualismus durch eine sorgfiltige Formulierung der Born-
schen Wahrscheinlichkeitsinterpretation aufzuldsen. Die Vorgehensweise dabei wird in Ab-
schnitt 2 ndher erliutert.

Zuvor soll aber der zweite Grund genannt werden, warum sich nach unserer Ansicht eine aus-
fithrlichere Beschéftigung mit der ,,Dualismus-Problematik lohnt. Das merkwiirdige Verhal-
ten von Quantenobjekten erschopft sich ndmlich nicht darin, dass sie sich manchmal wie
Wellen und manchmal wie Teilchen verhalten. Die Quantenphysik widerspricht dem gesun-
den Menschenverstand noch in viel stirkerem Malle. Durch Interferenzexperimente mit ein-
zelnen Quantenobjekten ldsst sich zeigen, dass man Elektronen und Photonen klassisch wohl-
definierte Eigenschaften wie ,,Ort™ im allgemeinen nicht zuschreiben darf.

Diese erstaunliche Tatsache ist ein zentrales Lernziel im Miinchener Unterrichtskonzept und
wurde in /1/ bereits summarisch erldutert. In den Abschnitten 3 — 5 soll ausfiihrlicher darge-
legt werden, wie die in /1/ vorgestellten Ideen im Unterricht umgesetzt werden konnen.

2. Interferenzexperimente mit einzelnen Quantenobjekten

Um das ungewohnliche Verhalten von Quantenobjekten ndher zu untersuchen, wird ein Ver-
such ndher untersucht, bei dem die Interferenz im Vordergrund steht: ein Interferometer. Abb.
1 zeigt den Aufbau eines Mach-Zehnder-Interferometers. (Manche Schulen besitzen ein Mi-
chelson-Interferometer, mit dem dieses Experiment und die sich anschlieBenden Gedanken-
experimente ebenfalls durchfiihrbar sind. Das Mach-Zehnder-Interferometer wurde gewdhlt,
weil die Lichtwege hier, im Gegensatz zum Michelson-Interferometer, nur einmal durchlau-
fen werden).
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Das Licht eines Lasers fillt auf einen Strahlteiler (einen halbdurchlédssigen Spiegel) und wird
von diesem in zwei Anteile aufgespalten, die entlang verschiedener Wege laufen (Weg A und
Weg B). Beide Teilstrahlen werden durch Spiegel um 90° umgelenkt. An ihrem Schnittpunkt
steht ein weiterer Strahlteiler, der die beiden Teilstrahlen wieder ,;mischt®.

Abb. 2: Interferenzmus-
ter beim Mach-Zehnder-
Interferometer

Experiment 1: Man schaltet man den Laser ein. Es zeigt sich ein Interferenzmuster wie in
Abb. 2 (dessen genaue Form von der Justierung der Spiegel abhingt).

Das Wesentliche am Interferometer ist, dass das Licht in zwei Teilstrahlen aufgespalten wird,
die auf verschiedenen Wegen laufen bis sie vom zweiten Strahlteiler wieder zusammengefiihrt
werden. Die sich dabei ergebenden Gangunterschiede fithren zur Interferenz; der Versuch
demonstriert also Wellenverhalten von Licht.

Das Interessante an diesem Versuch ist, dass man ihn mit einzelnen Photonen durchfiihren
kann. Wellen- und Teilcheneigenschaften des Lichts zeigen sich dann im gleichen Experi-
ment. Allerdings stoBt ein solches Interferenzexperiment mit einzelnen Photonen in der Praxis
auf Schwierigkeiten. Die Erzeugung von extrem ,,verdiinntem* Licht ist im Prinzip einfach
und kann mit Graufiltern geschehen. Das Problem ist der Nachweis einzelner Photonen. Der
experimentelle Aufwand ist dabei ist so grof3, dass ein solches Experiment mit den Mitteln
der Schulphysik kaum durchzufiihren ist.

Um nicht ausschlieBlich auf die Diskussion von Gedankenexperimenten angewiesen zu sein,
gehen wir zu Computersimulation iiber. Ein Simulationsprogramm, mit dem sich alle in die-
sem Artikel besprochenen Experimente simulieren lassen, wurde am Lehrstuhl fiir Didaktik
der Physik an der Universitit Miinchen entwickelt /3/ und ist kostenlos unter

www .physik.uni-muenchen.de/Computer/interfer/interfer.html er-
haltlich.



Abb. 3 Aufbau des Interferenzmusters aus den von einzelnen Photonen hinterlassenen ,,Flecken*

Experiment 2 (Computersimulation): Man startet das Simulationsprogramm und wéhlt
,einzelne Photonen®. Jedes nachgewiesene Photon hinterldsst einen lokalisierten ,,Fleck* auf
dem Schirm. Die rdumliche Verteilung, die sich nach dem Nachweis von nur wenigen Photo-
nen ergibt, weist scheinbar keinerlei RegelméBigkeit auf (erstes Bild in Abb. 3). Wenn die
Zahl der registrierten Photonen langsam ansteigt, siecht man, wie sich aus den ,,Flecken* all-
méihlich ein Muster herausbildet. Es handelt sich um das ringférmige Interferenzmuster, das
schon im Versuch mit intensivem Licht beobachtet wurde.

Wie erwihnt ist dieses Experiment ist ein Beispiel dafiir, dass Licht sowohl Wellen- als auch
Teilchenverhalten im gleichen Experiment zeigen kann. Jedes Photon {ibertragt seine ganze
Energie auf eine einzige Stelle auf dem Schirm. Eine derartig lokalisierte Wechselwirkung ist
typisch fiir das klassische Teilchenmodell. Eine Welle dagegen ist iiber den ganzen Bereich
des Schirms ausgedehnt. Sie wiirde ihre Energie gleichméBig verteilen. Das Interferenzmuster
wiére von Anfang an da, wenn auch in abgeschwéchter Form. Aber auch das klassische Teil-
chenmodell reicht alleine nicht aus, um das Experiment zu erkldren. Das Interferenzmuster,
das sich aus den Einschldgen vieler Photonen aufbaut, ist ein charakteristisches Merkmal ei-
ner Welle. Es ist nicht klar, wie ein Teilchenmodell die Entstehung dieses Musters erkldren
konnte.

Ein ganz analoges Verhalten findet man im bekannten Doppelspaltversuch /4/, den man nicht
nur mit einzelnen Photonen, sondern auch mit Elektronen durchfiihren kann. In jiingster Zeit
konnte auch Interferenz ganzer Atome /5/, und sogar von fuBballférmigen Cgo-Molekiilen
(sogenannten Fullerenen) beobachtet werden /6/. Diese Experimente illustrieren die Grund-
problematik des Welle-Teilchen-Dualismus: Eine einfache Alternative zwischen Welle und
Teilchen gibt es in der Quantenmechanik nicht. Ein einzelnes Modell reicht zur Beschreibung
des Verhaltens von Quantenobjekten nicht aus. Die Natur ist komplexer als die Modelle, die
der menschliche Geist zu konstruieren vermag.

Bereits in /1/ wurde kurz angesprochen, dass man bei dieser Feststellung nicht stehenbleiben
muss. Dem Verstindnis der Quantenmechanik kommt man durch eine griindliche Diskussion
der Bornschen Wahrscheinlichkeitsinterpretation sehr viel ndher. Dazu wird die Beschreibung
von Quantenobjekten durch Wellenfunktionen w(x) eingefiihrt, deren Quadrat die Wahr-
scheinlichkeit bestimmt, an der betreffenden Stelle ein Quantenobjekt nachzuweisen. Aller-
dings lassen sich nur Elektronen durch eine Wellenfunktion beschreiben (fiir eine Diskussion
der Frage, inwieweit sich auch Photonen durch Wellenfunktionen beschreiben lassen s. /7/).
Die Diskussion der Wahrscheinlichkeitsinterpretation muss deshalb mit Elektronen erfolgen.
Im Miinchener Unterrichtskonzept werden die begrifflichen Fragen der Quantenphysik in



einem spiralformigen Aufbau zweimal (zuerst mit Photonen, dann mit Elektronen) durchlau-
fen. Erst im zweiten Durchgang mit Elektronen wird die Beschreibung durch Wellenfunktio-
nen eingefiihrt.

Das Wellenverhalten, das sich in der Regel im Auftreten von Interferenz &dul3ert, findet seine
Erklarung darin, dass sich die Wellenfunktion rdumlich und zeitlich ganz dhnlich wie eine
klassische Welle (z. B. Wasserwelle) ausbreitet und dabei Phinomene wie Uberlagerung und
Interferenz zeigt. Beim Doppelspaltexperiment geht z. B. von jedem der Spalte eine zylindri-
sche Welle aus. Die Interferenz zwischen diesen beiden Anteilen der Wellenfunktion erklart
das Zustandekommen des Interferenzmusters auf dem Schirm.

Abb. 4: Der Verlauf von |y(x) beim Doppelspalt-
Experiment ist als Schattierung dargestellt. Die Ver-
teilung der nachgewiesenen Elektronen (Punkte) folgt
der Verteilung.

Andererseits wird das Teilchenverhalten durch die Interpretation der Wellenfunktion erklért.
Die Wellenfunktion ist ndmlich keine direkt messbare Grole. Wie erwihnt, gibt |y(x)? nur
die Wahrscheinlichkeit an, mit der man am Ort x ein Quantenobjekt findet. Beim Nachweis
verhalten sich Quantenobjekte aber teilchenhaft. Ein Photon schwirzt die Photoplatte nur an
einer fest umrissenen Stelle, ein Elektron gibt seine Energie an einer einzigen Stelle auf dem
Leuchtschirm ab. Fiir den Fall des Doppelspaltexperiments ist dies noch einmal in Abb. 4
illustriert: Die Schattierung zeigt den Verlauf der Wahrscheinlichkeitsverteilung (also das
Quadrat der Wellenfunktion). Die dunklen Flecke geben die Verteilung der nachgewiesenen
Elektronen wieder.

Die Bornsche Wahrscheinlichkeitsinterpretation mit ihrer Verbindung aus wellenhafter Aus-
breitung und teilchenhaftem Nachweis erklart auf diese Weise den Hintergrund des Welle-
Teilchen-Dualismus. Damit bleibt es kein Geheimnis mehr, unter welchen Umstinden man
Wellen- oder Teilchenverhalten erwarten kann.

Um die Erklarungskraft der Bornschen Wahrscheinlichkeitsinterpretation zu betonen, kann
man den scheinbaren Konflikt zwischen Wellen- und Teilchenverhalten sogar noch dramati-
sieren. Wir stellen uns dazu eine Serie von Experiment mit einzelnen Elektronen vor. In je-
dem Experiment wird nur ein einzelnes Elektron nachgewiesen. Die Experimente sollen zeit-
lich so weit auseinanderliegen, daB3 ein gegenseitiger EinfluB ausgeschlossen ist. In jedem
dieser Einzelexperimente findet man einen Fleck, der vom Nachweis des Elektrons herriihrt
(Abb 5). Er befindet sich an einer vermeintlich zufdlligen Stelle. Notiert man bei jedem dieser
Experimente die Koordinaten der Flecke und trdgt sie in ein gemeinsames Diagramm ein,
zeigt sich in den Eintragungen eine iiberraschende Struktur: das bekannte Interferenzmuster.
Obwohl jedes der Experimente flir sich nur einen einzelnen Fleck lieferte, der sicherlich nicht
als ein Wellenphdnomen oder als ein abgeschwichtes Interferenzbild aufgefalit werden kann,
liefert die Gesamtheit der unabhingigen Experimente das wellentypische Beugungsmuster.
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ADbb. 5: Jedes Elektron wird in einem eigenen Experiment registriert. Trotzdem ergibt sich das Interferenzmuster,
wenn man die ,,Flecke vieler Elektronen in ein gemeinsames Diagramm iibertréagt.

Mit diesem Experiment sieht man auch deutlich, dass das Interferenzmuster nicht auf eine —
wie auch immer geartete — Wechselwirkung der Quantenobjekte untereinander zuriickzufiih-
ren ist. In jedem der Einzelexperimente ist nur ein Elektron beteiligt, eine Wechselwirkung
zwischen verschiedenen Elektronen ist also ausgeschlossen.

3. Kann man einem Photon einen Weg zuschreiben?

Das Ritsel, das die Quantenobjekte unserer Vorstellungskraft aufgeben, erschopft sich kei-
neswegs nur im Welle-Teilchen-Dualismus. Der Konflikt mit klassischen Vorstellungen
reicht noch tiefer. Kehren wir zu Photonen und zur Interferometeranordnung aus Abschnitt 2
zuriick. Mit ihr kann man eine Reihe von Experimenten simulieren, deren Ergebnisse sich
gegenseitig zu widersprechen scheinen, wenn man sie im Rahmen der klassischen Vorstellun-
gen interpretieren will. Sie illustrieren so, dass Quantenphdnomene nicht auf einfache Weise
in das gewohnte klassische Weltbild zu integrieren sind; eine grundlegende Revision unserer
Denkweisen und Anschauungen ist notwendig.

Man geht dazu von folgender Uberlegung aus: Beim Nachweis auf dem Schirm regen Photo-
nen nur einen einzigen Detektorbaustein an. Es ist naheliegend, sie sich auch innerhalb des
Interferometers dhnlich gut lokalisiert (also teilchenhaft) vorzustellen. Nehmen wir dies als
(zu widerlegende) Arbeitshypothese zundchst an. Dass die Hypothese tatsidchlich falsch ist,
zeigt die folgende Uberlegung.

Wenn ein Photon ein lokalisiertes Objekt wire, miisste jedes einzelne Photon entweder auf
Weg A oder auf Weg B in Abb. 1 zum Detektor gekommen sein (und zwar genau auf einem
der beiden Wege). Das gilt auch, wenn man sich Photonen als ,,nur ungefdhr lokalisierte*
Objekte vorstellt, nicht nur fiir klassische Punktteilchen.

Abb. 6: Mach-Zehnder-Interferometer
mit parallel eingestellten Polarisations-
filtern

Wir fragen, ob wir einem Photon, das am Schirm nachgewiesen wird, genau einen der beiden
Wege zuordnen kénnen. Besitzt es die Eigenschaft ,,Weg“? Das ist sicher dann der Fall, wenn
man an jedem Photon eine Markierung anbringen kann, die eine Entscheidung zwischen Weg
A und Weg B erlaubt. Um die Photonen zu markieren, kann man ihre Polarisation benutzen
(der Begriff der Polarisation sollte bereits vorher eingefiihrt worden sein).

Dazu betrachtet man zunéichst einen Vorversuch im Interferometer-Simulationsprogramm.



Experiment 3 (Computersimulation): Durch Aktivieren der Kontrollkéstchen ,,Polfilter 1%
und ,,Polfilter 2* bringt man zwei Polarisationsfilter in die jeweiligen Strahlengénge (Abb. 6).
Beide Polarisationsfilter werden zunéchst in waagerechte Stellung gebracht (mit der Maus an
den Hebeln ziehen). Nach Einschalten der Quelle baut sich wie vorher aus den ,,Einschldgen®
vieler einzelner Photonen nach und nach das Interferenzmuster auf

Das Einbringen der beiden gleich eingestellten Polarisationsfilter hat im Vergleich zu Expe-
riment 2 nichts verdndert. Der einzige Unterschied ist, dass die Polarisationsfilter im Mittel
die Hélfte der Photonen absorbieren, so dass es langer dauert, bis sich das Interferenzmuster
zusammensetzt. Man kann den Versuch noch einmal mit senkrecht gestellten Polarisations-
filtern wiederholen; solange die Polarisationsfilter parallel stehen, ergibt sich immer das glei-
che Ergebnis.

Nun kénnen wir zum eigentlich interessanten Punkt kommen. Wir markieren mit den Polari-
sationsfiltern die beiden Wege A und B. Dazu wird das Polarisationsfilter in Weg B waage-
recht eingestellt, das Polarisationsfilter in Weg A bleibt senkrecht eingestellt (Abb. 7).

Abb. 7: Interferometer mit orthogonal
zueinander eingestellten Polarisations-
filtern. Es baut sich kein Interferenz-
muster auf.

Jedes Photon tragt nun eine Markierung, aus der man zuriickschlieen kann, welches Polari-
sationsfilter es passiert hat. Uberlegen wir uns, was wir folgern konnen, wenn wir ein senk-
recht polarisiertes Photon auf dem Schirm nachweisen. Es muss offenbar auf Weg A zum
Detektor gekommen sein. Weg B scheidet aus, denn das Polarisationsfilter ist dort waagerecht
eingestellt und wiirde kein senkrecht polarisiertes Photon durchlassen. Durch Messung der
Polarisationsrichtung kdnnen wir fiir jedes einzelne Photon entscheiden, ob es Polarisations-
filter A oder B passiert hat. So wird die Eigenschaft ,,Weg* durch die Polarisation markiert.

Die Frage ist: Hat die Tatsache, dass man von jedem Photon sagen kann, dass es entweder
Weg A oder Weg B genommen hat, irgendwelche Auswirkungen auf das Versuchsergebnis?

Experiment 4 (Computersimulation): Das Polarisationsfilter in Weg B wird in waagerechte
Stellung gebracht, das in Weg A bleibt senkrecht eingestellt. Nach Einschalten der Quelle regt
wieder jedes einzelne Photon nur einen einzelnen Detektorbaustein an. Aus den Spuren vieler

Photonen bildet sich diesmal jedoch kein Interferenzmuster, sondern eine strukturlose Vertei-
lung (Abb. 7).

Vergleichen wir die Experimente 3 und 4: Das einfache Verstellen des Polarisationsfilters in
Weg B von der senkrechten in die waagerechte Stellung hat ausgereicht, um das Interferenz-
muster zu verhindern. Der kleine, aber wesentliche Unterschied liegt darin, dass man im
zweiten Experiment jedem Photon, das am Detektor eintrifft, die Eigenschaft ,,Weg®“ zu-
schreiben kann, d. h. man kann mit Sicherheit sagen, dass es einen der beiden Wege genom-
men hat.

Umgekehrt konnen wir schlieBen — und das ist das eigentlich Erstaunliche bei diesem Expe-
riment: Beim Experiment ohne Polarisationsfilter besitzen die Photonen die Eigenschaft
., Weg“ nicht. Es ist nicht richtig, sich vorzustellen, dass ein bestimmtes Photon genau einen
der beiden Wege genommen hat. Denn pragt man dem Photon eine Weginformation auf, er-
hilt man kein Interferenzmuster.



Allgemein lasst sich sagen: In der Quantenmechanik ist es moglich, dass einem Quantenob-
jekt eine bestimmte Eigenschaft (z. B. ,, Weg A“ oder ,, Weg B*) nicht zugeschrieben werden
kann.

Dabei macht es nichts aus, dass im Detektor die Polarisation der Photonen gar nicht gemessen
wird. Es ist ausreichend, dass die Photonen die Information {iber den Weg in sich tragen, um
die Interferenz zu verhindern. Die Arbeitshypothese vom Photon als lokalisiertem Gebilde
kann damit als widerlegt gelten.

Man sich kann dieses auch auf andere, anschaulichere Weise plausibel machen: In Experi-
ment 3 (parallele Polarisationsfilter) erscheint das Interferenzmuster. Dabei spielt es keine
Rolle, ob beide Polarisationsfilter waagerecht oder senkrecht stehen. Entscheidend ist nur,
dass sie parallel stehen. Bei diesem Experiment gibt es Gebiete auf dem Schirm (die Interfe-
renzminima), in denen mit Sicherheit kein Photon nachgewiesen wird. In Experiment 4 (or-
thogonal zueinander eingestellte Polarisationsfilter) ergibt sich kein Interferenzmuster, und an
den erwéhnten Stellen findet man Photonen.

Um entscheiden zu konnen, ob in den betreffenden Gebieten Photonen gefunden werden,
muss man die Stellung beider Polarisationsfilter kennen. Wire nun ein Photon tatséchlich ein
lokalisiertes Gebilde, das genau eines der beiden Polarisationsfilter durchquert, miisste es auf
wundersame Weise ,,wissen®, wie das Polarisationsfilter im anderen Weg eingestellt ist, um
sich am Schirm ,,korrekt zu verhalten®.
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Es ist nicht leicht, sich auszumalen, wie das Photon das ,,Wissen* {iber die Stellung des Pola-
risationsfilters im anderen Arm erlangt haben kann (Abb. 8). Die Vorstellung vom Photon als
einem lokalisierten Gebilde, das entweder auf Weg A oder auf Weg B zum Schirm gelangt,
gerit hier in Schwierigkeiten. Will man eine Fernwirkungsvorstellung wie in Abb. 8 vermei-
den, bleibt nur der Schluss, dass unsere Arbeitshypothese falsch war. Es ist also physikalisch
nicht richtig, sich ein Photon als lokalisiertes Gebilde vorzustellen; man kann es noch nicht
einmal auf einen der beiden Interferometerwege eingrenzen.

Die Diskussion des Mach-Zehnder-Interferometers mit Polarisationsfiltern ist in der physikdi-
daktischen Literatur nicht neu. Sie wurde bereits von Brachner und Fichtner /8,9/ betrachtet,
allerdings unter einem anderen Gesichtspunkt. Wéhrend in der vorliegenden Arbeit der quan-
tenmechanische Eigenschaftsbegriff im Vordergrund steht (Photonen besitzen die Eigenschaft
,»Weg* nicht), wurde das Experiment in /8,9/ zur Illustration des quantenmechanischen Fun-
damentalprinzips benutzt (Interferenz tritt nur bei nicht unterscheidbaren Realisierungsmog-
lichkeiten fiir ein Ereignis auf).

4. Teilt sich das Photon?

Wir haben gesehen, dass man einem Photon im Interferometer die Eigenschaft ,,Weg® nicht
zuschreiben kann. Ein naheliegender Ausweg, um das Verhalten der Photonen trotzdem mit



anschaulichen Begriffen zu beschreiben, ist die Vorstellung, dass sich ein Photon am ersten
halbdurchldssigen Spiegel irgendwie ,,aufspaltet. Die getrennten Teile des Photons — so
konnte man sich vorstellen — wiirden dann auf verschiedenen Wegen zum zweiten halb-
durchldssigen Spiegel gelangen und sich dort wieder vereinigen. Diese Vorstellung bote eine
elegante Losung des Problems. Ihr einziger Nachteil ist: Sie ist falsch. Man kann experimen-
tell demonstrieren, dass bei einer Messung keine ,,halben‘ Photonen gefunden werden.

P

Abb. 9: Experiment mit Photonendetektoren

Experiment 5 (Computersimulation): In die beiden Wege des Mach-Zehnder-Inter-
ferometers wird wie in Abb. 9 je ein Photonendetektor gestellt. Man schaltet die Lichtquelle
ein und ldsst einzelne Photonen emittieren. An den Detektoren blinkt ein Signal auf, wenn ein
Photon nachgewiesen wurde. Es spricht jeweils nur einer der beiden Detektoren an, niemals
beide gleichzeitig. Mehrere ,, Teile“ von Photonen werden demnach nicht gefunden.

Dieses Experiment ist 1986 von Grangier, Roger und Aspect als Realexperiment durchgefiihrt
worden /9/. Das Problem bestand darin, auf kontrollierte Weise einzelne Photonen herzustel-
len. Als Quelle einzelner Photonen wurden in diesem Experiment Calcium-Atome benutzt,
die nach Laseranregung in einen hohergelegenen s-Zustand aus Drehimpulserhaltungsgriinden
nur unter Emission von zwei Photonen in den Grundzustand zuriickkehren konnten. Eines der
beiden Photonen fiel auf den Strahlteiler, das andere wurde separat nachgewiesen und zeigte
an, dass sich tatsichlich ein Photon in der Apparatur befand. Auf diese Weise konnte man
kontrolliert mit einzelnen Photonen umgehen.

Man kann das Experiment auch unter dem Aspekt des Welle-Teilchen-Dualismus betrachten.
Es lasst sich als Widerspruch zur Vorstellung auffassen, dass sich Photonen innerhalb des
Interferometers gemél dem Wellenmodell verhalten. Nach der Wellentheorie wiirde namlich
die Intensitdt des einfallenden Strahls am halbdurchlédssigen Spiegel gleichmifBig auf die bei-
den Arme des Interferometers aufgeteilt. Man wiirde erwarten, dass die beiden Detektoren zu
jedem Zeitpunkt die gleiche, wenn auch gegeniiber dem einfallenden Strahl verminderte In-
tensitét registrieren. Das ist im Experiment nicht der Fall. Es ist sogar so, dass die beiden De-
tektoren niemals zugleich ansprechen. Die Vorhersage der Wellentheorie wird vom Experi-
ment nicht bestitigt.

Dagegen stimmt das experimentelle Ergebnis mit dem Teilchenmodell iiberein. Die Tatsache,
dass immer nur einer der beiden Detektoren anspricht, bedeutet, dass Photonen immer nur
ungeteilt und als Ganzes nachgewiesen werden. lhre gesamte Energie wird an einem be-
stimmten Ort zu einer bestimmten Zeit vom Detektor absorbiert. Das entspricht einer teil-
chenhaften Vorstellung.



Die Experimente 3 und 4 mit Polarisationsfiltern deuteten dagegen stark darauf hin, dass man
einem Photon keinen Weg zuordnen kann. Sie widersprechen somit dem Teilchenmodell.
Zusammen zeigen die Experimente noch einmal, dass Wellen- und Teilchenmodell einzeln
nicht ausreichen um die beobachteten Phinomene zu beschreiben.

5. Eigenschaften und ihre Messung

Wie kdnnen wir die Ergebnisse der sich scheinbar gegenseitig widersprechenden Experimente
dennoch verstehen? Der wichtigste Schritt besteht darin, die entscheidende Rolle der Messung
in der Quantenmechanik zu erkennen. Dies kam bereits im Zusammenhang mit der Bornschen
Wabhrscheinlichkeitsinterpretation zum Ausdruck. Eine Messung ist in der Quantenmechanik
nicht mehr eine einfache Zurkenntnisnahme einer dem gemessenen Objekt bereits zukom-
menden Eigenschaft. Sie stellt im allgemeinen eine nicht zu vernachldssigende Beeinflussung
des Systems dar.

In Experiment 5 (Detektoren) wird am Photon eine Messung durchgefiihrt, es wird von den
Detektoren lokalisiert nachgewiesen. Bei dieser ,,Wegmessung® verhilt es sich als lokalisier-
tes Objekt. Das Ergebnis illustriert eine zentrale Aussage der Quantenmechanik: das Mess-
postulat. Dieses Postulat besagt, dass bei jeder Messung einer der Eigenwerte der gemessenen
GroBe gefunden wird. In Experiment 5 wird die Grofe ,,Weg™ gemessen; die moglichen
Messwerte sind ,,Weg A oder ,,Weg B“. Immer wird genau einer der beiden moglichen
Messwerte gefunden: Genau einer der beiden Detektoren spricht an. Das Messpostulat ist der
Grund, warum man in der theoretischen Quantenmechanik Eigenwerte berechnet: Sie sind die
moglichen Messergebnisse.

Dass man bei einer Messung immer einen bestimmten Messwert findet, trifft auch zu, wenn
ein Quantenobjekt die gemessene Eigenschaft gar nicht besitzt. Dies klédrt nun den scheinba-
ren Widerspruch in den experimentellen Ergebnissen auf. Nach dem ersten Strahlteiler besitzt
ein Photon die Eigenschaft ,,Weg* nicht. Dies kommt in den Experimenten 3 und 4 (Polarisa-
tionsfilter) zum Ausdruck. Doch obwohl es diese Eigenschaft nicht besitzt, wird bei einer
messung (Experiment 5) immer genau einer der mdglichen Messwerte ,,Weg A* oder ,,Weg
B* gefunden.

Allgemein kann man diese Erkenntnis folgendermallen formulieren: Obwohl ein Quantenob-
jekt eine Eigenschaft (z. B. ,,Weg im Interferometer“) nicht besitzen muss, wird bei einer
Messung dieser Eigenschaft immer ein bestimmter Wert gefunden (z. B. ,, Weg A* oder ,, Weg
B*).

Fassen wir die gewonnenen Ergebnisse noch einmal zusammen. Die Bornsche Wahrschein-
lichkeitsinterpretation (Abschnitt 2) klirt den scheinbaren Widerspruch zwischen Wellen- und
Teilchenverhalten auf. Man kann nun vorhersagen, unter welchen Umstdnden Wellenverhal-
ten und wann Teilchenverhalten zu erwarten ist. Auf der anderen Seite klart das Messpostulat
den Gegensatz zwischen dem ,,Nichtbesitzen von Eigenschaften (das ja filir sich genommen
schon rétselhaft genug ist) und der Tatsache, dass man bei jeder Messung einen wohldefi-
nierten Wert der gemessenen Grofe findet. Mit diesen Erkenntnissen ist das zuvor einfach nur
mysteridse Verhalten der Quantenobjekte ein Stiick verstidndlicher geworden.
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