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1 Wellen

1.1 Was versteht man unter einer Welle?

Unter einer Welle versteht man eine sich rdumlich und zeitlich ausbreitende Storung. Die
kreisformigen Wellen, die sich nach dem Wurf eines Steines ins Wasser ausbreiten oder
das horizontale Auslenken eines Seiles bzw. eines Slinkys sind Beispiele fiir mechanische
Wellen[T] (Abbildung [1.1)).

Abbildung 1.1: Wellen

Klatschen wir einmal in die Hénde oder lassen einen Luftballon platzen, so breitet sich
eine einmalige Stérung in Form einer Druckwelle durch die Luft aus. Eine Stérung kann
aber auch ein periodischer Vorgang sein, wie beim periodischen Auslenken eines Seilendes,
beim rhythmischen Klatschen oder Singen eines Tones. Eine solche periodische Welle ldsst
sich durch eine Abfolge von sogenannten Bergen und Télern (Wasserwelle, Seilwelle) bzw.
Verdichtungen und Verdiinnungen der Luft bei Schallwellen beschreiben.

Im Folgenden betrachten wir eine Kette von Bojen auf einem See, die sich alle voneinander
im gleichen Abstand befinden. Ist die Wasseroberflache glatt (oder auch ,ungestort), liegen
die Bojen alle bewegungslos auf dem Wasser und man spricht davon, dass sie sich in
Ruhelage befinden. Breitet sich jedoch eine Wasserwelle auf dem See aus, bewegen sich die
Bojen auf ihren Platzen ndherungsweise auf und ab. Die Kette der Bojen beschreibt eine
Abfolge von Bergen und Télern? (Abbildung[1.2)).

!Neben den mechanischen Wellen gibt es auch noch die elektromagnetischen Wellen wie z.B. Radiowellen
und Mikrowellen, welche hier nicht ndher betrachtet werden.

2Die Beschreibung einer Wasserwelle durch Berge und Tiler ist eine Vereinfachung: Genau betrachtet
fihren die Bojen auf dem Wasser kreisende Bewegungen aus.



1. Wellen

Ruhelage - ® © © 0 © 00 0 0 0 00 0 0 OO0 0 O
= 2 O
[ ] L ® L
/ Berg \ / Berg \
Transversalwelle 14 ° . .
N Tal / . Tal |/ . Tal
° ° o e ° °
o e °

v

Ausbreitungsrichtung der Wasserwelle

Abbildung 1.2: Vereinfachte Beschreibung der Wellenausbreitung im Wasser?

Eine solche Storung, die senkrecht zu ihrer Ausbreitungsrichtung erfolgt, nennt man eine
Querwelle oder auch Transversalwelle. Beispiele dafiir sind die schon betrachteten Wasser-
und Seilwellen.

Erfolgt die Stérung jedoch in Ausbreitungsrichtung, so spricht man von einer Langswelle
oder auch Longitudinalwelle. Eine solche Longitudinalwelle kann man z.B. auf dem Bahn-
hof beobachten: Ein Zug aus mehreren lose miteinander verbundenen Wagen, die sich alle
im gleichen Abstand voneinander befinden, steht auf einem Gleis (Ruhelage). Wird dieser
Zug nun durch eine Lokomotive leicht angestofsen, so breitet sich dieser Stofs durch die
gesamte Reihe der Wagen bis zum letzten Wagen aus. Die Wagen sind mal dichter bei-
einander (Verdichtung) und mal weiter voneinander entfernt (Verdiinnung). Genauso kann
man sich die Ausbreitung einer Schallwelle, die durch einen schwingenden Gegenstand (z.B.
eine Lautsprechermembran) entsteht, in Luft vorstellen: die sich zu Beginn in Ruhe befin-
denden Luftmolekiile werden durch eine Schallwelle immer wieder zusammengedriickt und
auseinandergezogen und somit verdichtet bzw. verdiinnt sich die Luft (Abbildung .
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Abbildung 1.3: Beschreibung der Wellenausbreitung in Luft
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1.2 Interferenz und Beugung

Charakteristische Erscheinungen bei Wellen sind die Interferenz und die Beugung, die
im Folgenden erklart werden sollen.

Léasst man zwei Steine in einem Abstand von ca. 15 cm ins Wasser fallen, so bildet sich um
jeden Stein eine Wasserwelle aus. Diese beiden Wasserwellen {iberlagern und durchdringen
sich teilweise, ohne sich jedoch gegenseitig in ihrer Ausbreitung zu storen.

Abbildung 1.4: Uberlagerung zweier Wasserwellen

Eine Uberlagerung zweier oder mehrerer Wellen nennt man Interferenz.

Einen Ausschnitt der Uberlagerung zweier periodisch erregter Wasserwellen zeigt Abbil-
dung bei deren genauen Betrachtung man feststellt, dass Linien entstanden sind, auf
denen das Wasser fast vollstandig in Ruhe ist. In der Mitte zwischen diesen Linien sind
die Wasserwellenberge und -téler hoher oder tiefer als die bei einer einzelnen Wasserwelle

(siehe Abbildung[1.5] (a)).

\\‘

)
Abbildung 1.5. Ausschnitt aus dem Interferenzmuster

Somit fithrt die Uberlagerung zweier Wellen stellenweise zu einer Verstiarkung bzw. zu einer
Abschwéchung. Das so entstandene Muster nennt man auch Interferenzmuster. Lésst
man eine solche Uberlagerung zweier Wasserwellen z.B. auf eine Mauer treffen, so stellt
sich das Interferenzmuster auf dieser als ,Streifenmuster dar: in bestimmten Gebieten
(,Streifen”) treffen auf die Mauer hohere oder tiefere Wasserwellenberge oder -téler auf
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(dunkle Streifen in Abbildung (b)), in den dazwischen liegenden Gebieten bleibt der
Wasserspiegel unveréndert, da das Wasser dort fast zur Ruhe gekommen ist (helle Streifen
in Abbildung (b)).

Wasserwellen sind vereinfacht betrachtet ein Beispiel fiir Transversalwellen. Lésst sich das
Phénomen der Verstdarkung bzw. Abschwichung durch die Interferenz von Wellen auch
mit Longitudinalwellen feststellen? Schall breitet sich in Form von Wellen aus, die fiir uns
durch Luftdruckschwankungen, also Verdichtungen und Verdiinnungen der Luft, horbar
sind. Somit ist der Schall ein Beispiel fiir eine Longitudinalwelle. Mit Hilfe des folgenden
Versuches soll die Interferenz von Schallwellen 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 schlieBt 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?

Wenn man an der Anordnung vorbeigeht, kann man Lautstirkeschwankungen héren. Also
fithrt die Interferenz von Schallwellen ebenfalls stellenweise zu Verstédrkungen bzw. Ab-
schwéchungen im Raum. Das Interferenzmuster von Schallwellen gleicht dem, das bei der
Uberlagerung zweier punktformig angeregter Wasserwellen entstanden ist. Die Verteilung
der Verstarkung bzw. Abschwidchung im Raum lésst sich wiederum in ,Streifen” untertei-
len.

Ein weiteres charakteristisches Phanomen bei Wellen ist die Beugung. Dass wir Musik
auch im Nebenzimmer horen kénnen, obwohl die Tiir nur einen Spalt breit geoffnet ist,
wissen wir alle. Der Schall scheint somit auch um ,die Ecke gehen“ zu konnen. Diese
Erscheinung, dass sich Schallwellen auch hinter Hindernissen oder Offnungen ausbreiten
kénnen, nennt man Beugung. Das Phanomen der Beugung lasst sich auch bei Wasserwel-
len beobachten: Trifft eine ebene Wasserwelle auf einen Spalt, so breitet sich hinter diesem
wieder eine kreisformige Wasserwelle aus (sieche Abbildung .

Spalt

Abbildung 1.6: Beugung am Spalt mit einer Wasserwelle



2 Einfiihrung in die Quantenphysik

2.1 Einleitung

Ende des 19. Jahrhunderts war man der Ansicht, dass in der Physik schon alles Wesent-
liche entdeckt und erforscht sei und die Aufgabe der Physiker in den kommenden Jahren
darin bestehe, nur noch ein paar unwesentliche Details zu klaren. Zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts allerdings erfuhr die Physik eine Revolution: Mit der Relativitatstheorie und
der Quantenphysik begann eine neue Ara der Physik, die unser heutiges physikalisches
Weltbild beherrscht. Mit Hilfe der Quantenphysik kann man das Verhalten von mikrosko-
pischen, also sehr kleinen Objekten (z.B. Atome, Atomkerne, Photonen und Elektronen)
und die Eigenschaften von Molekiilen und Festkorpern erfolgreich beschreiben. Die Gesetze
der sogenannten Klassischen Physik (Newtonsche Mechanik, Elektrizitdtslehre, Magnetis-
mus, Optik, Warmelehre, ...) lassen sich auf diese mikroskopischen Systeme nicht mehr
anwenden.

Allerdings stofst man beim Arbeiten mit Quantenobjekten wie z.B. Elektronen auf verbliif-
fende Erscheinungen, die unserem normalen Denken so stark widersprechen, dass beriihmte
Physiker, wie z.B. Niels Bohr, Richard Feynman und Daniel Greenberger, die sich intensiv
mit der Quantenphysik beschéftigt haben, tiber diese sagen:

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

e ...ich denke, ich kann davon ausgehen, dass niemand die Quantenmechanik versteht.“
(Richard Feynman)

e Finstein sagte, die Welt kann nicht so verriickt sein. Heute wissen wir, die Welt ist
so verriickt.
(Daniel Greenberger)

2.2 Die Bahnkurve in der Klassischen Physik

Um eine erste Merkwiirdigkeit der Quantenmechanik und auch die Grenzen der Klassischen
Mechanik zur Beschreibung von Quantenobjekten zu verstehen, betrachten wir zunéchst
ein Experiment aus der Klassischen Physik, den horizontalen Wurf (Abbildung [2.1]).
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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 werden,
angestolRen. 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

23).

Abbildung 2.2: Bahnkurve

Md6chte man den Ort der Kugel zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmen, so kann man
dies mit Hilfe eines Mafkbandes tun. Auch die Geschwindigkeit der Kugel lasst sich zu je-
dem Zeitpunkt angeben.

Somit kann man folgendes festhalten: In der Klassischen Mechanik kénnen Koérpern die
Eigenschaften ,Ort und ,Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt stets ohne Probleme zu-
geschrieben werden. Zu jedem Zeitpunkt ¢ hat der Korper die Eigenschaften ,Ort“ und
,Geschwindigkeit”. Das bedeutet mit anderen Worten: Zu jedem Zeitpunkt befindet sich
der Korper an einem bestimmten Ort x und hat dort die Geschwindigkeit v.

Konnen auch Elektronen (also einem Quantenobjekt, das kleiner als 107 m ist) zu jedem
Zeitpunkt die Eigenschaften ,Ort" und ,Geschwindigkeit” zugeschrieben werden? Dazu be-
trachten wir folgendes Experiment:
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Experiment 3 (KathodenstrahlrShre): In einer Kathodenstrahlrohre befindet sich ein Plat-
tenkondensator so, dass die von einem gliithenden Heizdraht emittierten und anschlieBend be-
schleunigten Elektronen senkrecht zur Feldrichtung in das elektrische Feld des Plattenkondensa-
tors 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 Span-
nung an den Plattenkondensator an, so beobachtet man auf dem Leuchtschirm eine Ablenkung
des Elektronenstrahls.

Die Ablenkung des Elektronenstrahls erfolgt in Richtung der positiv geladenen Platte. Diese
Ablenkung resultiert aus der gleichférmigen horizontalen Bewegung und der iiberlagerten
gleichférmig beschleunigten vertikalen Bewegung, wie es uns schon von dem waagerechten
Wurf im Schwerefeld der Erde bekannt ist. Die Bahnkurve beschreibt somit einen Para-
belbogen, der in Abhéngigkeit von der Spannung am Plattenkondensator schwicher oder
stiarker gekriimmt ist (Abbildung [2.3)).

Abbildung 2.3: Ablenkung des Elektronenstrahls in der Kathodenstrahlréhre

Die Elektronen, die durch das elektrische Feld abgelenkt werden, bewegen sich auf einer
Bahn, die der Bahn beim waagerechten Wurf entspricht. Durch die Bauweise der Rohre ist
die Geschwindigkeit der Elektronen relativ genau festgelegt, so dass diesen die Eigenschaft
,Geschwindigkeit zugeschrieben werden kann. Beschéftigen wir uns nun damit, ob man
bei Elektronen auch problemlos die Eigenschaft ,Ort*“ bestimmen kann.

Betrachtet man die Bahnkurve der Elektronen auf dem Schirm der Kathodenstrahlrohre
nochmals genauer, fallt auf, dass diese im Verhéltnis zur Grofe eines Elektrons (kleiner
als 107! m) sehr viel breiter ist, ndmlich mehr als 10'® mal so ausgedehnt, wie ein Elek-
tron. Der Ort einer Kugel mit einem Durchmesser von 1 cm wére entsprechend nur auf
100.000.000.000 km genau festgelegt. Dies gibt Anlass zu der Frage: Stimmt es wirklich,
dass dem Elektron wie gewohnt die Eigenschaft ,Ort* zugesprochen werden kann? Um
diese Frage zu beantworten, betrachten wir ein Experiment, das sogenannte Doppelspalt-
experiment mit Elektronen, das 1959 von Claus Jonsson an der Universitdt in Tiibingen
erstmalig durchgefiihrt wurde.
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Experiment 4 (Film iiber das Doppelspaltexperiment mit Elektronen): Eine Elektro-
nenquelle sendet mit 50 kV beschleunigte Elektronen aus, die auf eine Kupferfolie mit zwei
Spalten treffen. Hinter dem Spalt befindet sich ein Leuchtschirm. Was man auf dem Leucht-
schirm beobachtet, kannst Du Dir in dem Film ,doubleslite.wmv" ansehen.

Zunichst beobachtet man auf dem Leuchtschirm einzelne helle Punkte, die an den Auftref-
forten der Elektronen auf dem Schirm zu sehen sind. Mit der Zeit bildet sich aus den zu-
néchst wahllos erscheinenden hellen Punkten immer deutlicher ein , Streifenmuster heraus,
das uns an das Muster erinnert, das beim Auftreffen zweier sich {iberlagernder Wasserwellen
auf einer Mauer zu beobachten ist (Kapitel 1.2).

Abbildung 2.4: Doppelspaltexperiment mit Elektronen

Beim Doppelspaltexperiment mit Elektronenﬁ beobachtet man also auf dem Schirm hinter
der Anordnung ein Interferenzmuster. Was wiirde man jedoch klassisch erwarten? Betrach-
ten wir dazu zundchst das Doppelspaltexperiment mit klassischen Teilchen.

3Das Jonsson-Experiment bestitigt die Grundannahmen der Quantenmechanik. Lange wurde die Rea-
lisierbarkeit des Doppelspaltexperiments mit Elektronen fiir unmdoglich gehalten und es mussten einige
Schwierigkeiten iberwunden werden, wie die Herstellung von Spalten in einer sehr kleinen Groéfenord-
nung von Mikrometern (1 gum = 107%m) und die Abschirmung stérender duferer Einfliisse. So stellte
Jonsson wahrend seiner experimentellen Arbeiten z.B. fest, dass das Streifenmuster auf dem Bildschirm
durch den Herzschlag des Beobachters erheblich beeinflusst wurde. Als Jonsson nach fast zwei Jahren
Arbeit das erste Mal das Streifenmuster beobachten konnte, rief er einen schwibischen Kollegen hinzu.
Dieser rief aus: ,Do send se jo, de Stroife!* Zu Recht wurde das Experiment von Jénsson im Jahr 2002
in einer Umfrage unter 200 Physikern als das schonste Experiment der Physik gewéhlt.
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3.1 Das Doppelspaltexperiment mit klassischen Teilchen

Im Folgenden soll der Doppelspaltversuch mit Farbspray durchgefithrt werden, bei dem
man davon ausgehen kann, dass sich die einzelnen Farbtropfchen wie klassische Teilchen
verhalten.

Experiment 5 (Realexperiment oder Computersimulation): Schneide mit einer scharfen
Klinge zwei Spalte in ein Blatt Papier oder eine Pappe. Spriithe dann mit einer Farbspriihdose
kleine Farbtropfchen durch diesen ,Doppelspalt” auf einen dahinterliegenden Papierschirm.
Alternativ dazu kannst Du auch auf das Simulationsprogramm ,Doppelspalt” zuriickgreifen.
Stelle als Quelle ,Farbspray” ein, indem Du in der Schaltfliche rechts unten auf ,Quelle” klickst
und dort ,,Farbspray” auswahlst. Achte darauf, dass beide Spalte gedffnet sind und schalte die
Quelle einf’| (Durch Mausklick auf das rote Symbol in der Schaltfliche wird die Quelle ein- und
ausgeschaltet.).

Wenn die beiden Spalte nicht zu weit auseinander liegen, wirst Du ein Muster wie in Abbildung
erhaltenf] Die Intensitit der Farbe auf dem Schirm ist hinter den Spalten am gréRten und
nimmt nach auBen hin kontinuierlich und ohne auffillige Strukturen ab. Wir beschreiben die
Verteilung der Farbintensitat durch eine Funktion P(x): Dort, wo die Intensitdt am groBten ist,
ist auch P(z) am groBten.

4 | P(X)

Abbildung 3.1: Doppelspaltversuch mit Farbtropfchen (klassische Teilchen) bei
zwei geobffneten Spalten

Experiment 6 (Realexperiment oder Computersimulation): In Experiment 5 wird Spalt 2
abgedeckt, so dass nur Farbtropfchen von Spalt 1 auf den Schirm gelangen. Im Simulationspro-
gramm ,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;(z) (Abbildung [3.2).

4Die Spalteinstellungen fiir die Quelle ,Farbspray“ betragen im Programm automatisch eine Spaltbreite
von 10 mm und einen Spaltabstand von 20 mm.

5Tm Simulationsprogramm ,Doppelspalt* klickst Du fiir diese Darstellung des Ergebnisses auf den Schirm
und wéhlst im darauf erscheinenden Fenster , Auswertung aus.
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Abbildung 3.2: Doppelspaltversuch mit Farbtropfchen (klassische Teilchen) bei ei-
nem gedffneten Spalt (Spalt 1)

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 schlieBt Du Spalt 1 und
Sffnest Spalt 2. Man erhilt so die Verteilung P»(z) (Abbildung[3.3).

Abbildung 3.3: Doppelspaltversuch mit Farbtropfchen (klassische Teilchen) bei ei-
nem geoffneten Spalt (Spalt 2)

Fiir klassische Teilchen ist somit die mit Hilfe des Doppelspalts erzeugte Farbverteilung
P(x) gleich der Summe der beiden Einzelspaltverteilungen P;(x) und P(z).

e &N

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

Abbildung 3.4: Verteilung beim Doppelspaltversuch mit Farbtropfchen (klassische
Teilchen)

Damit kann man festhalten, dass man auch hier den einzelnen Farbpartikeln in der Spalt-
ebene die Eigenschaft ,,Ort“ zusprechen kann, da sie entweder durch den oberen oder den
unteren Spalt auf den Papierschirm gelangt sind. Das Experiment bestatigt somit unsere
Erwartungen auf der Grundlage der Klassischen Physik.

10
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3.2 Das Doppelspaltexperiment mit Elektronen

Fiihrt man den gleichen Versuch mit Elektronen durch, erhélt man bei den jeweils einzeln
geoffneten Spalten eine &hnliche Verteilung wie beim Versuch mit der Spriihdose. Sind
beide Spalte gedffnet, ergibt sich jedoch eine andere Verteilung als klassisch erwartet: Die
Verteilung entspricht nicht der Gestalt der Summe der Einzelverteilungen! Die erhaltene
Héufigkeitsverteilung hat die Gestalt eines Interferenzmusters (siche Kapitel 2.2).
Benutze im Folgenden das Simulationsprogramm ,,Doppelspalt und befolge die Anweisun-
gen.

Experiment 7 (Computersimulation): Verwende fiir die folgenden Versuche Elektronen mit
einer Energie von 50 keV und fiir die Spalteinstellungen eine Spaltbreite von 300 nm und einen
Spaltabstand von 1000 nm. SchlieBe Spalt 2, so dass die Elektronen nur noch durch Spalt 1
hindurch treten konnen 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 [3.5)). [f

Elektronen

— <P

|

Abbildung 3.5: Doppelspaltversuch mit Elektronen bei einem gedffneten Spalt
(Spalt 1)

Nun 6ffne wieder Spalt 2 und schlieBe Spalt 1. Alle Elektronen miissen jetzt durch Spalt 2.
Nach Einschalten der Quelle ergibt sich die Verteilung Py(x), deren Maximum hinter Spalt 2

liegt (Abbildung [3.6)).

Elektronen |

<P,

Abbildung 3.6: Doppelspaltversuch mit Elektronen bei einem gedffneten Spalt
(Spalt 2)

5Die zwei Nebenmaxima, die Du bei der Verteilung der Elektronen am Einzelspalt beobachtest, entstehen
durch die Elektronenbeugung. Darauf soll hier nicht ndher eingegangen werden.

11
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Wenn Du nun Spalt 1 wieder &ffnest und den Versuch nochmals mit Elektronen, die durch
den Doppelspalt gehen, durchfiihrst, erhaltst Du folgende Haufigkeitsverteilung P(x) auf dem

Schirm (Abbildung 3.7 (a)):

Elektronen P

[ <
I = r)

|

S <=l

g

(a)

Abbildung 3.7: Doppelspaltversuch mit Elektronen bei zwei gedffneten Spalten

Diese Haufigkeitsverteilung entspricht dem Interferenzmuster (Streifenmuster), das wir
schon beim Jonsson-Experiment beobachtet haben (Abbildung (b)) und unterschei-
det sich von der klassisch erwarteten Verteilung: Legt man die beiden Verteilungsmuster
Pi(z) und P(x), die man aus den Einzelspaltversuchen mit Elektronen erhalten hat, iiber-
einander, ergibt sich die Verteilung Ps(z) (Abbildung (3.8 (a)). Diese Verteilung ist jedoch
cine andere, als bei zwei gleichzeitig gedffneten Spalten (Abbildung [3.8] (b))[]

(a) A ) A/\/\/\/\/\M
A

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

Abbildung 3.8: Verteilungen beim Doppelspaltversuch mit Elektronen

"Die beiden Verteilungen kannst Du im Simulationsprogramm ,.Doppelspalt® iibereinanderlegen, indem
Du auf den Schirm klickst und in dem daraufhin erscheinenden Fenster auf den mit ,,A*“ beschrifteten
Knopf driickst. Damit wird das automatische Loschen des Schirms nach jeder Anderung der Konfigura-
tion verhindert.

12
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Fiir Elektronen gilt demnach also P(z) # Pi(z) + P2(z). Im Gegensatz zu klassischen
Teilchen stellt es fiir Elektronen einen Unterschied dar, ob beide Spalte gleichzeitig offen
sind oder ob einer nach dem anderen gedffnet wird. Verbliiffenderweise treffen nach Offnen
des zweiten Spaltes an einigen Stellen sogar weniger oder wie an der Stelle A praktisch
gar keine Elektronen auf den Bildschirm (Abbildung (b)), obwohl jetzt durch Spalt 2
weitere Moglichkeiten erdffnet wurden. Allgemein kann man nicht mehr sagen, dass die
Elektronen entweder durch den oberen oder den unteren Spalt auf den Bildschirm gelangt
sind, denn sonst miisste die Verteilung wie in Abbildung (a) entstehen. Somit besitzen
die Elektronen nicht mehr die Eigenschaft ,Ort in der Spaltebene.

Dies ist ein grofier Unterschied zu unseren alltiglichen Erfahrungen, bei denen wir wie beim
horizontalen Wurf (Kapitel 2.2) immer selbstversténdlich voraussetzen, dass wir einem Ob-
jekt die Eigenschaft ,Ort” zu jedem Zeitpunkt zuschreiben konnen. Bei Quantenobjekten
ist die Vorstellung, dass sie sich zu jedem Zeitpunkt ¢ an einem bestimmten Ort x befinden,
jedoch falsch: Vergleicht man die Ergebnisse der beiden Doppelspaltexperimente mit klas-
sischen Teilchen und Elektronen, so stellen wir einen unerwarteten Unterschied zwischen
den Verteilungen auf dem Bildschirm fest. Beim Doppelspaltexperiment mit Elektronen
entspricht die Verteilung auf dem Schirm bei zwei gedffneten Spalten nicht der Verteilung,
die man beim Ubereinanderlegen der beiden Einzelverteilungen der jeweils einzeln gedffne-
ten Spalte erhalten wiirde. Somit verhalten sich Elektronen anders als klassische Teilchen
und wir kénnen nicht mehr davon sprechen, dass die Elektronen entweder durch Spalt 1
oder Spalt 2 auf den Bildschirm gelangt sind. Das erhaltene Interferenzmuster auf dem
Schirm kénnte man auf den ersten Blick so deuten, dass die Elektronen durch beide Spal-
te gleichzeitig gehen und sich hinter der Spaltebene wie zwei Wasserwellen iiberlagern.
Wie wir schon in Kapitel 1.2 festgestellt haben, kann auf diese Weise ein Interferenzmus-
ter entstehen. Wir werden aber noch sehen, dass dies hier nicht der Fall ist! Demzufolge
besitzen die Elektronen in der Spaltebene nicht die Eigenschaft ,Ort“, da dies bedeuten
wiirde, dass man jedem Elektron eindeutig einen Spalt zuordnen kann, durch den es die
Spaltebene passiert hat.

Ein weiterer Unterschied zu unseren alltdglichen Erfahrungen soll im Folgenden aufgezeigt
werden. Dafiir sehen wir uns erneut den Film iiber das Doppelspaltexperiment mit Elek-
tronen an.

Experiment 8 (Film iiber das Doppelspaltexperiment mit Elektronen): Schau Dir den
Film ca. 10 Sekunden an, driicke auf Pause und betrachte das Muster, das sich in der Zwi-
schenzeit ergeben hat. Nehmen wir an, Du mdchtest 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 fiir einen kurzen Moment den Film und iiberpriife Deine Vorhersage.

Es diirfte Dir nicht gelungen sein, den exakten Ort des neuen Flecks auf dem Schirm
vorherzusagen, oder? Aber Deine Vorhersage wo dunkle Streifen bzw. helle Streifen auf dem
Schirm entstehen, also wo viele Elektronen bzw. wenige Elektronen landen, wird bestimmt
erfolgreicher werden.
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3. Das Doppelspaltexperiment

Experiment 9 (Film iiber das Doppelspaltexperiment mit Elektronen): Schau Dir nun
den Film ca. 1 Minute an, driicke 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 fiir einen kurzen Moment den Film und iiberpriife Deine Vorhersage.

Vermutlich war Deine Vorhersage im letzten Experiment recht zuverlassig. Worin liegt nun
der Unterschied zwischen den beiden Experimenten? Im zweiten Experiment haben wir
die Spielregeln gedndert: Wir sind von einer Aussage iiber ein Einzelereignis zu einer
Wahrscheinlichkeitsaussage tibergegangen. Auch dies ist wieder eine Besonderheit der
Quantenmechanik: Im Allgemeinen sind keine Vorhersagen iiber Einzelereignisse mdglich
und man muss zu statistischen Aussagen tibergehen.

3.3 Weitere Merkwiirdigkeiten der Quantenphysik

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir schon einige erstaunliche Besonderheiten der
Quantenphysik kennengelernt; aber damit ist noch nicht genug ...

Um eine weitere Besonderheit zu erfahren, betrachten wir die folgenden Abbildungen: Auf
einer Skipiste findet der ,Erste Elektronen-Skilauf* statt (Abbildung|3.9)).

Abbildung 3.9: Der ,Erste Elektronen-Skilauf*
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3.3 Weitere Merkwiirdigkeiten der Quantenphysik

Auf der Piste steht ein Baum, der ein Hindernis darstellt. Die Skifahrer sollen nun um
dieses Hindernis herum ins Ziel fahren. Dabei verhalten sie sich wie die von uns bisher be-
trachteten Elektronen. Durch den Baum ergibt sich fiir die Skifahrer die gleiche Situation
wie fiir die Elektronen am Doppelspalt: Es gibt zwei Moglichkeiten den Baum zu umfahren,
entweder links oder rechts am Baum vorbei. Die entsprechende Situation war beim Dop-
pelspaltexperiment durch die Moglichkeiten gegeben, entweder durch Spalt 1 oder durch
Spalt 2 die Doppelspaltebene zu passieren und auf den Schirm zu gelangen. Nachdem schon
drei Skifahrer im Ziel angekommen sind und ein weiterer sich auf der Piste befindet, ergibt
sich folgendes Bild (Abbildung [3.10):

Abbildung 3.10: Die ersten Skifahrer haben das Ziel erreicht

Die Skifahrer sind an drei verschiedenen Stellen ins Ziel gekommen. Das Erstaunliche ist,
dass die Spuren am Baum zeigen, dass die Skifahrer offensichtlich gleichzeitig mit je einem
Ski sowohl links als auch rechts um den Baum herum ins Ziel gelangt sind! Die Skifahrer
verhalten sich wie die Elektronen, die in der Doppelspaltebene die Eigenschaft ,Ort* nicht
besitzen. Wir kdnnen von den Elektronen nicht mehr sagen, dass sie entweder durch Spalt 1
oder Spalt 2 im Doppelspaltexperiment auf den Schirm gelangt sind. Genauso verhélt
es sich hier mit den Skifahrern: Wir kénnen wiederum nicht sagen, dass die Skifahrer
entweder links oder rechts um den Baum herum gefahren sind, um ins Ziel zu gelangen.
Sie scheinen gleichzeitig mit einem Ski sowohl links als auch rechts um den Baum herum
zu fahren! Unsere Erfahrungen des alltdglichen Lebens widersprechen jedoch vollig dieser
Beobachtung. Hier zeigt sich wiederum, dass die Gesetze der Klassischen Physik bei der
Anwendung auf Quantenobjekte ihre Giiltigkeit verlieren und die Quantenphysik als eine
andersartige Beschreibung der Natur verstanden werden muss!
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3. Das Doppelspaltexperiment

Kannst Du nun voraussagen, an welcher Stelle der Skifahrer, der sich noch auf der Piste
befindet, im Ziel ankommt? In Kapitel 3.2 haben wir schon erfahren, dass eine Vorhersage
von Einzelereignissen nicht mdéglich ist und man deshalb zu Wahrscheinlichkeitsaussagen
iibergehen muss. Deshalb sollten wir die Frage anders formulieren: Kannst Du vorhersagen,
an welchen Stellen die néchsten Skifahrer mit groffer Wahrscheinlichkeit im Ziel ankommen
werden”?

Abbildung 3.11: Fast alle Skifahrer haben das Ziel erreicht

Gegen Ende des , Ersten Elektronen-Skilaufs“ sind alle Skifahrer an bestimmten Stellen im
Ziel angekommen. Diese Verteilung gleicht der, die sich auch beim Doppelspaltexperiment
mit zwei gleichzeitig gedffneten Spalten mit Elektronen ergeben hat: An manchen Stellen
landen viele Elektronen bzw. Skifahrer, an anderen wiederum nur wenige oder gar keine.
Die Verteilung der Skifahrer entspricht also einem Interferenzmuster.

Die Spuren um den Baum in Abbildung [3.11] zeigen wiederum, dass die Skifahrer scheinbar
gleichzeitig mit je einem Ski sowohl links als auch rechts um den Baum herum ins Ziel
gelangt sind. Unsere Erklarung dafiir war, dass die Skifahrer in der Baumebene wie die
Elektronen in der Doppelspaltebene die Eigenschaft ,Ort* nicht besitzen. Was passiert
jedoch, wenn wir sowohl links als auch rechts neben dem Baum eine Kamera anbringen?
Damit ist es uns moglich, zu beobachten, was mit den Skifahrern am Baum passiert. Dazu
betrachten wir folgende Abbildungen, die den ,Zweiten Elektronen-Skilauf* mit Liveiiber-
tragung zeigen.
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3.3 Weitere Merkwiirdigkeiten der Quantenphysik

Abbildung 3.12: Der ,Zweite Elektronen-Skilauf“ mit Liveiibertragung

Wenn die Skifahrer wirklich gleichzeitig sowohl links als auch rechts um den Baum herum
fahren, miissen wir je einen Teil der Skifahrer sowohl links als auch rechts in der Kamera
sehen. Ist wirklich auf jeder Kamera ein Teil eines Skifahrers zu sehen?

tonen
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Abbildung 3.13: Die ersten Skifahrer haben das Ziel erreicht
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3. Das Doppelspaltexperiment

Nachdem wiederum drei Skifahrer das Ziel erreicht haben und der vierte gerade die Baume-
bene passiert, beobachten wir jedoch, dass dieser Skifahrer als Ganzes auf dem Bildschirm
der linken Kamera zu sehen ist! Und noch etwas féllt bei der genaueren Betrachtung der
Abbildung [3.13] auf: Die Spuren um den Baum haben sich veréndert! Sie weisen nun darauf
hin, dass die Skifahrer entweder links oder rechts an dem Hindernis Baum vorbeifahren.
Auf das Doppelspaltexperiment iibertragen heiftt das, dass die Elektronen, wenn wir sie in
der Spaltebene beobachten, nun entweder durch Spalt 1 oder Spalt 2 gehen, obwohl beide
Spalte gleichzeitig gedffnet sind. Das wiirde bedeuten, dass die Elektronen in der Spaltebe-
ne, bzw. die Skifahrer in der Baumebene die Eigenschaft ,Ort“ nun doch besitzen. Beim
Doppelspaltversuch mit klassischen Teilchen, den Farbtrépfchen aus der Spraydose, konn-
ten wir diesen die Eigenschaft ,Ort” in der Spaltebene wie gewohnt zuschreiben. In diesem
Fall haben wir aber auch eine andere Verteilung auf dem Schirm beobachtet, die sich aus
der Summe der Einzelverteilungen ergeben hat. Andert sich nun auch die Verteilung von
vielen Skifahrern im Ziel?

Abbildung 3.14: Fast alle Skifahrer haben das Ziel erreicht

Tatséchlich! Die Skifahrer sind an nur zwei Stellen im Ziel angekommen, was der Verteilung
auf dem Schirm beim Doppelspaltexperiment mit klassischen Teilchen entspricht.

Worin liegt nun der Unterschied zwischen den beiden Elektronen-Skildufen, der zu solchen
Veranderungen in den Verteilungen der Skifahrer im Ziel fiihrt? Beim ,Zweiten Elektronen-
Skilauf“ haben wir links und rechts vom Baum je eine Kamera angebracht. Durch diese
Kameras haben wir eine Ortsmessung in der Baumebene durchgefiihrt und damit den
Skifahrern auch die Eigenschaft ,Ort* zuschreiben kénnen. Offensichtlich hat diese Bestim-
mung des Ortes in der Baumebene dazu gefiihrt, dass sich die Verteilung der Skifahrer im
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3.3 Weitere Merkwiirdigkeiten der Quantenphysik

Ziel nicht mehr in Form eines Interferenzmusters darstellt. Die Verteilung ergibt sich nun-
mehr aus der Summe der Einzelverteilungen, die wir erhalten, wenn die Skifahrer entweder
links oder rechts am Baum vorbei fahren.

Das Verhalten der Skifahrer bei den ,Elektronen-Skildufen” lédsst sich nun wie folgt zusam-
menfassen: Wenn wir mit einem Beobachtungsinstrument, wie z.B. einer Kamera nachse-
hen, wie sich die Skifahrer am Baum verhalten, fahren sie wie wir es im normalen Leben
erwarten, entweder vollstandig rechts oder links am Baum vorbei. Sind wir jedoch nicht in
der Lage dieses zu entscheiden, verhalten sie sich so, als ob sie gleichzeitig rechts und links
um den Baum herum fahren.

Mit Hilfe des Simulationsprogramms ,,Doppelspalt” wollen wir diese verbliiffenden Ergeb-
nisse im Folgenden tiberpriifen.

Experiment 10 (Computersimulation): Im Simulationsprogramm siehst Du zwischen Blen-
de und Schirm eine Lampe, die wir bisher noch nicht benutzt haben (Abbildung. Schalte sie
nun ein und achte darauf, dass ihre Intensitat 100 % betragt. Wahle fiir die Elektronen die glei-
chen 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 fiihrt mit der
Lichtquelle also eine Ortsmessung durch.

Abbildung 3.15: Ortsmessung der Elektronen durch Lichtstreuung

Fiir jedes einzelne Elektron sieht man einen Lichtblitz an einer ganz bestimmten Stel-
le unmittelbar hinter dem ersten oder dem zweiten Spalt. Das bedeutet, dass man jedes
Elektron, das durch den Spalt hindurch kommt, bei der Ortsmessung an einem wohl-
definierten Ort findet. Hinter welchem Spalt man ein bestimmtes Elektron findet, lédsst
sich im Voraus nicht sagen. Hat man damit die Quantenmechanik ,jiberlistet® und jedem
Elektron doch noch einen Spalt zugeordnet, durch den es gegangen ist? Nein, denn wenn
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3. Das Doppelspaltexperiment

Du etwas langer wartest (oder die Taste ,Speed“ driickst), wirst Du feststellen, dass bei
dem so durchgefiihrten Versuch kein Interferenzmuster auftritt. Stattdessen findet man
wieder die Summe der beiden Einzelspalt-Verteilungen P;(z) + Py(z). Das bedeutet, dass
die Ortseigenschaft und das Interferenzmuster nicht gleichzeitig realisierbar sind, sondern
sich gegenseitig ausschlieffen. Dies ist ein Spezialfall eines allgemeinen Prinzips, das man
nach Niels Bohr Komplementaritit nennt. Das Konzept der Komplementaritiat war fiir
Bohr ein ganz zentraler Begriff der Quantenmechanik. Versuchsanordnungen, in denen
sich die Interferenz von Quantenobjekten zeigt, sind komplementéar zu solchen, in denen
die Quantenobjekte die Eigenschaft ,,Ort* besitzen. Komplementére Versuchsanordnungen
sind nicht zugleich realisierbar. Die Wirklichkeit ist nicht in einem einzigen anschaulichen
Bild erfassbar.

Mit einem weiteren Experiment kann man die Komplementaritét von Ortseigenschaft und
Interferenzmuster noch deutlicher illustrieren:

Experiment 11 (Computersimulation): Klicke auf den Schirm und wahle ,theoretische
Verteilung” aus. Nun wird die Verteilung auf dem Schirm dargestellt, ohne dass wir jedesmal
warten miissen, 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 iibergeht.

Eine schwéchere Intensitat der Lampe bedeutet, dass der Ort nicht mehr fiir alle Elektro-
nen nachgewiesen wird. Die in den beiden Spalten nicht nachgewiesenen Elektronen tragen
zum Interferenzmuster bei. Im Gegensatz dazu kann man den nachgewiesenen Elektronen
die Eigenschaft ,Ort” zuschreiben. Sie tragen zur strukturlosen Verteilung bei. Mit dem In-
tensitétsregler der Lampe kann man den Ubergang zwischen den komplementiren Aspek-
ten ,Ortseigenschaft und ,Interferenzmuster erforschen.

Auch mit Hilfe des Simulationsprogramms ,Doppelspalt® haben wir wiederum gesehen,
dass die Elektronen bei einer Messung in der Spaltebene dort als Ganzes nachgewiesen wer-
den. Wenn wir allerdings keine Messung in der Spaltebene durchfiihren, verhalten sie sich
wieder so, als ob sie gleichzeitig durch beide Spalte gehen.

Neben der Komplementaritdt von Ortseigenschaft und Interferenzmuster zeigt uns das
Experiment auch noch, dass in der Quantenphysik ein wesentlicher Unterschied darin be-
steht, ob ein Quantenobjekt eine Eigenschaft besitzt oder ob man an ihm eine Eigenschaft
misst. Wie wir gesehen haben, muss ein Quantenobjekt eine bestimmte Eigenschaft (wie
den Ort) keineswegs besitzen. Fiihrt man eine Messung durch, findet man dagegen immer
einen Messwert. Aus der Tatsache, dass sich bei einer Messung des Ortes ein bestimmter
Wert ergeben hat, darf man aber keineswegs schliefen, dass das Quantenobjekt diese Ei-
genschaft vorher aufgewiesen hat. Misst man z.B. den Ort z eines Elektrons und registriert
den Wert xg, dann ist es nicht zulédssig anzunehmen, dass sich das Elektron unmittelbar
vor der Messung dicht bei xy befunden hat.

20



3.3 Weitere Merkwiirdigkeiten der Quantenphysik

Exkurs: Schrédingers Katze

Am Beispiel der Elektronen am Doppelspalt haben wir gesehen, dass die Elektronen
die Eigenschaft ,Ort“ in der Doppelspaltebene nicht besitzen und man nicht mehr
davon sprechen kann, dass die Elektronen entweder durch Spalt 1 oder Spalt 2 des
Doppelspalts auf den Bildschirm gelangt sind. Die Ubertragung dieses verbliiffen-
den Verhaltens auf eine Situation aus unserem alltéglichen Leben, dem Skilauf, hat
gezeigt, dass das Verhalten von Quantenobjekten in keinster Weise mit unseren all-
téglichen Erfahrungen iibereinstimmt.

Ein weiteres Beispiel dafiir, dass die Quantenphysik als eine vollig andersartige Theo-
rie als die Klassische Physik verstanden werden muss, ist das Gedankenexperiment
von Erwin Schrédinger aus dem Jahr 1935. Er beschreibt die Situation wie folgt: ,Man
kann auch ganz burleske Félle konstruieren. Eine Katze wird in eine Stahlkammer ge-
sperrt, zusammen mit folgender Hollenmaschine (die man gegen den direkten Zugriff
der Katze sichern muf): in einem Geigerschen Zahlrohr befindet sich eine winzige
Menge radioaktiver Substanz, so wenig, dafs im Laufe einer Stunde vielleicht eines
von den Atomen zerfillt, ebenso wahrscheinlich aber auch keines; geschieht es, so
spricht das Zahlrohr an und betéatigt iiber ein Relais ein Haimmerchen, das ein K6lb-
chen mit Blausdure zertriimmert. Hat man dieses ganze System eine Stunde lang sich
selbst iiberlassen, so wird man sagen, daf die Katze noch lebt, wenn inzwischen kein
Atom zerfallen ist. Der erste Atomzerfall wiirde sie vergiftet haben.”

Abbildung 3.16: Schrédingers Katze

Das Ergebnis des Experiments, also ob die Katze noch lebt oder wegen eines radioak-
tiven Zerfalls gestorben ist, konnen wir erst wissen, wenn wir die Stahlkammer 6ffnen
und hineinschauen. Solange wir aber nicht nachschauen, ist die Katze in einem merk-
wiirdigen Zustand, nadmlich sowohl lebendig als auch tot.

Mit der Katze verhélt es sich demnach genauso wie mit den Elektronen in der Doppel-
spaltebene: Solange man keine Ortsmessung in der Spaltebene durchfiihrt, kann man
nicht sagen, ob das Elektron durch Spalt 1 oder Spalt 2 auf den Bildschirm gelangt
ist.

Unsere alltdgliche Erfahrung zeigt uns allerdings, dass es vollig absurd ist, dass eine
Katze gleichzeitig lebendig und tot ist! Schrodinger ist es also mit diesem Beispiel
sehr gut gelungen zu verdeutlichen, dass der Ubergang von der Quantenphysik zur
Klassischen Physik nicht ohne Schwierigkeiten zu bewiltigen ist. So treten in der
Quantenphysik verbliiffende Phénomene auf, die mit den Vorstellungen der Klassi-
schen Physik nicht erklart werden konnen.
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4 Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

Eine weitere wichtige Erkenntnis der Quantenmechanik liefert uns die Heisenbergsche Un-
bestimmtheitsrelation, die eine Aussage dariiber trifft, ob zwei Eigenschaften an einem Ob-
jekt gleichzeitig préapariert werden konnen. Um die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrela-
tion zu verstehen, miissen wir uns zunéchst mit dem Begriff der ,Praparation” beschéftigen.

4.1 Praparation in der Klassischen Physik

Unter einer Praparation versteht man ein Verfahren, mit dem Objekte in einen bestimm-
ten Zustand gebracht werden. Durch eine Préaparation stellt man also physikalische Systeme
mit bestimmten Eigenschaften her. Die Abschussvorrichtung beim horizontalen Wurf (sie-
he Kapitel 2.2) préapariert z.B. Kugeln mit den beiden Eigenschaften ,befindet sich am
Abschussort xg“ und ,besitzt die Abschussgeschwindigkeit v,,“, da die Kugeln stets vom
gleichen Ort mit der gleichen Geschwindigkeit abgeschossen werden.

Abbildung 4.1: Praparation beim waagerechten Wurf

Dies ist also ein Beispiel aus der Klassischen Physik dafiir, dass zwei verschiedene Eigen-
schaften gleichzeitig prépariert werden konnen. Wie gut nun eine bestimmte Eigenschaft
préapariert worden ist, kann man durch eine Messreihe an einer grofen Menge von préi-
parierten Objekten feststellen: Erhélt man bei einer solchen Messreihe immer ein und
denselben Wert, liegt eine perfekte Praparation vor und man kann sagen, dass die Objekte
eine bestimmte Eigenschaft besitzen. Lassen sich bei den Messwerten jedoch Schwankun-
gen feststellen, ist die Prédparation nicht perfekt. In diesem Zusammenhang spricht man
auch davon, dass die Messwerte ,,streuen“ﬂ Wenn also eine Streuung in den Messwerten zu
einer bestimmten Eigenschaft vorliegt, so besitzen die Objekte diese Eigenschaft nicht.

8Die Streuung in den Messwerten im Zusammenhang mit der Préparation hat nichts mit den Messunge-
nauigkeiten zu tun, die manchmal bei der Durchfiihrung von Versuchen im Physikunterricht vorliegen.
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Um den Zusammenhang zwischen der Streuung von Messwerten und einer Eigenschaft, die
ein Objekt besitzt, besser zu verstehen, betrachten wir folgendes Beispiel aus der Klas-

sischen Physik: Wir stellen uns zwei verschiedene Sorten von Metallplatten vor, ndmlich
runde und quadratische (Abbildung [4.2)).

y

Abbildung 4.2: Runde und quadratische Platten

Die runden Platten besitzen die Eigenschaft ,Durchmesser. Den quadratischen Platten
kann man eine solche Eigenschaft nicht zuschreiben, die Frage nach ihrem Durchmesser ist
sinnlos.

Was passiert, wenn man trotzdem versucht, an den quadratischen Platten einen Durch-
messer zu messen? Oder anders formuliert, was ist das Ergebnis, wenn man versucht, eine
Eigenschaft zu messen, die dem betreffenden Objekt gar nicht zukommt? Um die Fra-
ge zu beantworten, muss man sich ein Messverfahren fiir die Eigenschaft ,,Durchmesser
ausdenken. Man konnte z.B. ein Mafsband nehmen und unter verschiedenen Winkeln den
Abstand von Kante zu Kante messen (Abbildung [4.3), wobei das Mafband immer durch
den Mittelpunkt gehen muss.

Messwerte
r'—'—'—"—'—'—'—"l streuen nicht
Messwerte
o streuen

Abbildung 4.3: Messverfahren fiir die Eigenschaft ,Durchmesser

Fiir die runden Platten erhélt man immer denselben Messwert. Sie besitzen die Eigenschaft
,Durchmesser”. Fiir die quadratischen Platten streuen die Messwerte. Dies zeigt, dass diese
Platten die gemessene Eigenschaft nicht besitzen.

Umgekehrt kann man nach der Eigenschaft ,Seitenléinge fragen, die den quadratischen
Platten zukommt. Diese Frage ist flir die runden Platten sinnlos, weil man ihnen keine
Seitenldnge zuschreiben kann. Wiederum schléagt sich dies in den Ergebnissen von Mes-
sungen nieder, die man mit einem geeigneten Messverfahren durchfithren kann. Die Eigen-
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schaft ,Seitenldnge“ kénnte man z.B. folgendermaken messen: Die Platten werden gegen
eine Wand gedriickt und senkrecht zur Wand wird das Lineal angelegt. Im Unterschied zu
der fritheren Messung beziiglich der Eigenschaft ,,Durchmesser” fiihrt man die Messung an

mehreren Stellen durch (Abbildung [4.4)).

Messwerte
streuen
Messwerte
streuen nicht

Abbildung 4.4: Messverfahren fiir die Eigenschaft ,Seitenldnge”

Bei diesem Messverfahren streuen die Messwerte fiir die runden Platten, wihrend man
bei den quadratischen Platten immer denselben Messwert erhélt, der die Seitenlénge der
Platten angibt. Dies zeigt, dass es schon bei makroskopischen Objekten Beispiele gibt, bei
denen man mit der Zuordnung einer Eigenschaft vorsichtig sein muss.

4.2 Praparation von Ort und Geschwindigkeit bei
Elektronen

Im Folgenden wollen wir uns mit der Praparation der Eigenschaften ,Ort* und ,Geschwin-
digkeit* bei Elektronen beschéftigen. Dazu betrachten wir einen Versuch, bei dem mit Hilfe
eines Spaltes die Elektronen gleichzeitig auf den Ort y und auf die Geschwindigkeit senk-
recht zur Elektronenstrahlrichtung v, prapariert werden.

Eine Elektronenquelle sendet Elektronen mit einer bestimmten Energie aus. Wenn der
Elektronenstrahl sehr schmal ist, ist die Geschwindigkeit v, der Elektronen senkrecht zur
Strahlrichtung fiir alle Elektronen praktisch null. Das bedeutet, dass sie sich in dem Strahl
nur von der Quelle weg bewegen und keine Bewegungen zur Seite, also nach rechts oder
links, ausfithren. Wiirde man Messungen der Geschwindigkeit in y-Richtung an sehr vielen
Elektronen des Elektronenstrahls durchfithren, wére die Streuung Av, der Messwerte um
den Wert v, = 0 verschwindend gering.
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4. Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

Elektronenquelle

Abbildung 4.5: Elektronenstrahl

Der Elektronenstrahl besitzt eine gewisse Breite in y-Richtung (sieche Abbildung .
Bringt man einem raumlich hochauflésenden Detektor in den Strahl, so wird man Elektro-
nen innerhalb eines bestimmten Bereichs der Breite Ay, finden. Die Messwerte fiir den Ort
y weisen also eine Streuung Ay, auf. Das bedeutet, dass die Elektronen im Elektronenstrahl
nicht auf die Eigenschaft ,Ort in y-Richtung prapariert sind. Man kann aber versuchen,
die Streuung fiir die Messwerte des Ortes y zu reduzieren, indem man den Elektronenstrahl
einen engen Spalt passieren lasst.

Experiment 12 (Computersimulation): Starte das Doppelspalt-Simulationsprogramm und
wahle Elektronen mit der Energie von E = 50 keV. Aktiviere am Schirm die Einstellung ,theo-
retische Verteilung”. Klicke nun auf den Doppelspalt und schliele einen der beiden Spalte. Nun
konnen 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)).

il

e

Abbildung 4.6: Elektronen am Einzelspalt
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4.3 Unbestimmtheitsrelation und Bahnbegriff

Was bedeutet dies nun fiir die Praparation der Eigenschaften ,Ort“ und ,Geschwindig-
keit“? Durch das Einfiithren des Spaltes ist der Elektronenstrahl unmittelbar hinter dem
Spalt schmaler geworden. Das bedeutet, dass die Messwerte fiir den Ort in y-Richtung in
der Spaltebene weniger stark streuen. Die Streuung ist von Ay, auf die Spaltbreite, also
Ay =~ d vermindert worden. Bedeutet diese Verbesserung der Ortspraparation, dass nun
Ort und Geschwindigkeit gleichzeitig gut prapariert sind? Nein, denn die mit dem Abstand
vom Spalt allméhlich zunehmende Aufweitung des Strahls hinter dem Spalt zeigt, dass die
Elektronen nun auch eine Bewegung in y-Richtung ausfithren und somit bei einer Messung
die Geschwindigkeiten der Elektronen nun in Querrichtung streuen. Die Elektronen haben
ihre Eigenschaft ,Geschwindigkeit in y-Richtung v, = 0 verloren.

Die Ortsstreuung der Elektronen unmittelbar hinter dem Spalt konnte mit dem Spalt zwar
verringert werden, aber damit ist leider auch eine Vergrokerung der Geschwindigkeitsstreu-
ung verbunden. Ort und Geschwindigkeit konnten nicht gleichzeitig prapariert werden. Dies
gilt jedoch nicht nur fiir Elektronen am Spalt, sondern es handelt sich um ein allgemeines
Prinzip der Quantenmechanik. Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation besagt: ,Es
ist nicht moglich, Quantenobjekte gleichzeitig perfekt auf Ort und auf Geschwindigkeit zu
priparieren‘{’] Die quantitative Formulierung der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelati-
on lautet: Ay -m - Av, > ﬁ. Diese Gleichung beschreibt, wie gut Orts- und Geschwindig-
keitspraparationen gleichzeitig moglich sind: Hat man Quantenobjekte so préapariert, dass
die Streuung der Ortsmesswerte Ay klein ist, wird die Streuung der Geschwindigkeitsmess-
werte Av, grofs sein und umgekehrt. Das Produkt dieser Streuungen kann nie kleiner als
h

1 sein. Dabei ist i eine fundamentale Naturkonstante der Quantenphysik, das Plancksche

Wirkungsquantum.

4.3 Unbestimmtheitsrelation und Bahnbegriff

Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation bedeutet den Abschied vom Begriff der
Bahn eines Teilchens, wie er in der Klassischen Physik verwendet wird. Der Bahnbegriff
ist mit der Notwendigkeit verbunden, dass ein Gegenstand (z.B. die Kugel beim horizon-
talen Wurf) zu jedem Zeitpunkt die Eigenschaften ,Ort* und ,Geschwindigkeit” besitzt.
In der klassischen Mechanik ist dies immer mdglich, man stoft dabei hochstens an prak-
tische Grenzen. Die Unbestimmtheitsrelation zeigt jedoch, dass dies fiir Quantenobjekte
wie Elektronen nicht moglich ist: Quantenobjekte kdnnen niemals die Eigenschaften ,Ort®
und ,Geschwindigkeit® zugleich besitzen. Das Produkt der Streuungen Ay und Av, muss
immer in der Grofenordnung der Planckschen Konstante h oder grofer sein. Wie ist diese
Feststellung aber mit der Beobachtung zu vereinbaren, dass Elektronen in einer Kathoden-
strahlrohre (Kapitel 2.2) scheinbar auf einer wohldefinierten Bahn laufen?

9Die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation bezieht sich strenggenommen nicht auf die Gréfen ,Ort*
und ,Geschwindigkeit”, sondern trifft eine Aussage iiber die gleichzeitige Praparation von ,Ort* und
Smpuls p = m - v*.
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4. Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation

Abbildung 4.7: Ablenkung des Elektronenstrahls in der Kathodenstrahlréhre

Man kann berechnen, dass sich der Elektronenstrahl in der Zeit, die die Elektronen zum
Durchqueren der Rohre benotigen, nach der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation le-
diglich um einige Nanometer aufweitet. Dies kann man auch mit den besten Detektoren
nicht nachweisen. Daher widerspricht die Erkennbarkeit einer ,Bahn“ in der Kathoden-
strahlrohre also nicht der Unbestimmtheitsrelation.

28



5 Anwendungen der Quantenphysik

Die Quantenphysik und ihre Anwendungen spielen in der heutigen Forschung und Technolo-
gie eine wichtige Rolle. Beispielsweise die Funktionsweise des Lasers oder das Rastertunnel-
mikroskop basieren auf quantenmechanischen Effekten. Weitere Anwendungsmoglichkeiten
der Quantenphysik, mit denen sich die heutige Forschung beschéftigt, sind z.B. der Quan-
tencomputer und die Quantenkryptographie. Im Folgenden soll ein kleiner Einblick in eines
dieser aktuellen Forschungsgebiete gegeben werden.

5.1 Der Quantencomputer

Im Jahre 1981 stellte Richard Feynman Uberlegungen dariiber an, wie man die Quanten-
mechanik simulieren kénne. Vielleicht mit einer neuen Art von Computer - einem Quanten-
computer? Weitere Fragen, wie ,KKann man einen Rechner konzipieren, der auf der Grund-
lage quantenmechanischer Prozesse ablauft? und die Vorhersage des Mooreschen Gesetzes,
das besagt, dass im Jahre 2020 die Basiselemente eines Computers von der Grofe einzelner
Atome (GroRenordnung von 107° m) seien, fiihrten zu einer Auseinandersetzung mit der
Verbindung der Informationsverarbeitung und der Quantentheorie, also dem Quantencom-
puter.

Der Quantencomputer nutzt die Gesetze der Quantenphysik aus und kann somit einige
Probleme effizienter 16sen als ein klassischer Computer: Auf der Grundlage des sogenann-
ten Quantenparallelismus ist es moglich, mehrere Rechnungen gleichzeitig durchzufiihren.
Ein Beispiel fiir ein mathematisches Problem, das mit einem Quantencomputer besser oder
schneller zu l6sen ist, als mit einem klassischen Computer, ist das Faktorisieren grofer Zah-
len, also das Zerlegen von Zahlen in ihre Primfaktoren. Die Multiplikation von zwei grofsen
Primzahlen p und q, z.B. 131.071 und 524.287 stellt kein Problem dar. Die Umkehropera-
tion, das Finden der Primfaktoren, ist jedoch auferordentlich aufwendig, da es dafiir kein
schnelles Rechenverfahren gibt.

131.071 - 524287 = ? leicht
? . ? = 68.718.821.377 schwer

Es bleibt einem nichts anderes iibrig, als nach und nach die Zahl durch alle Primzahlen zu
teilen und zu untersuchen, ob die Rechnung aufgeht. Bei unserem Beispiel wird man erst
beim 131.070sten Versuch erfolgreich sein. Schnell erkennt man, je mehr Stellen die Zahl
hat, desto linger dauert es im Schnitt, bis man die Faktoren findet. Die grofte bis zum
Jahr 2003 faktorisierte Zahl hatte 155 Ziffern und 2004 gelang es Mathematikern der Uni
Bonn eine Zahl mit 174 Ziffern zu faktorisieren.
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5. Anwendungen der Quantenphysik

1994 stellte Peter Shor jedoch einen Algorithmus vor, den so genannten Shor-Algorithmus,
mit dessen Hilfe man mit einem Quantencomputer effizient grofe Zahlen in wenigen Minu-
ten faktorisieren kann! Die Sicherheit von Verschliisselungssystemen beruht auf der Schwie-
rigkeit grofe Zahlen zu faktorisieren. Fiir die Faktorisierung groféer Zahlen werden Millionen
oder sogar Billionen von Jahren benétigt. Wenn nun aber der Shor-Algorithmus auf einem
Quantencomputer realisiert werden kann und grofe Zahlen binnen weniger Minuten in ihre
Primfaktoren zerlegt werden kénnen, bieten diese Verschliisselungssysteme keine Sicherheit
mehr und es muss nach anderen Moglichkeiten Ausschau gehalten werden. Mit der Quan-
tenkryptographie liefert die Quantenmechanik eine Losung fiir dieses Problem.

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

5.1.1 Vergleich von Klassischem Computer und Quantencomputer

Um einen Einblick in eines der Anwendungsgebiete der Quantenmechanik, den Quanten-
computer, zu bekommen, wollen wir uns im Folgenden mit dem Vergleich des klassischen
Computers und des Quantencomputers beschiftigen. Dabei sind folgende Fragen inter-
essant: ,Was sind die Informationstrager?”, ,Wie wird die Information verarbeitet?.

Ein zentraler Bereich eines klassischen Computers ist der Speicher, der eine grofe An-
zahl von Bits enthélt. Ein Bit an Information entspricht einer Entscheidung zwischen zwei
Moglichkeiten wie ,Ja*“ oder ,Nein®, |1 oder ,0“, ,wahr” oder ,falsch. Betrachtet man bei-
spielsweise einen Kondensator, so bezeichnet ein geladener Kondensator eine ,,1“ und ein
entladener Kondensator eine , 0.

Ein weiteres Merkmal eines klassischen Computers ist das Programm, das aus einer Abfolge
logischer Verkniipfungen, auch Gatter genannt, besteht. Diese Gatter bestehen aus einer
bestimmten Anzahl von Eingdngen und Ausgédngen und wirken wie eine Maschine auf die
Bits des Registers: Die Maschine liefert je nachdem welche Aufgabe sie hat, aus den Bits
der Eingénge die entsprechenden Bits der Ausgénge.

Der Speicherbereich eines Quantencomputers besteht z.B. aus einer Vielzahl von Atomen.
Ein Atom im energetischen Grundzustand wiirde beispielsweise einer ,0“ bzw. dem Zu-
stand |0) entsprechen und eines im angeregten Zustand einer ,1¢ bzw. |1). Eine Aufrei-
hung von Atomen kann also im Prinzip genauso gut Bits speichern, wie eine Reihe von
Kondensatoren.

angeregter Zustand )

Grundzustand @
|0> |1>

Abbildung 5.1: Atom als Qubit
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5.1 Der Quantencomputer

In Anlehnung an die Bits ,0“ und ,,1“ des klassischen Computers werden die Speicherbau-
steine |0) und |1) eines Quantencomputers Qubits genannt. Zur Realisierung jedes Qubits
benotigt man also z.B. ein Atom.

Das Entscheidende fiir die Quanteninformation ist jedoch, dass die Qubits auch einen
iberlagerten Zustand (Superposition) annehmen kénnen. Das bedeutet, dass anstelle eines
eindeutigen ,Nein“ (|0)) oder eines eindeutigen , Ja* (|1)) auch ein ,Jein moglich ist. Dieses
,Jein” kann sich zu unterschiedlichen Anteilen von ,Ja* und ,Nein“ zusammensetzen, z.B.
,Ja“ und ,Nein“ zu gleichen Anteilen, etwas mehr ,Ja*“ und dafiir weniger ,Nein* usw. Da
der Speicherbereich eines Quantencomputers in gewissem Sinne also gleichzeitig in allen
seinen moglichen Zusténden sein kann (hier gleichzeitig in den Zustédnden ,Ja* und ,Nein",
bzw. |1) und |0)), kénnen somit bestimmte Informationsverarbeitungen parallel stattfinden
(Quantenparallelismus). Betrachten wir dies am Beispiel von zwei Qubits nochmals genau-
er: zwei Qubits |0) und |1) kénnen die vier kombinierten Zusténde |0)]0),]0)|1),]1)]0) und
|1)|1) annehmen. Da auch hier wieder eine Superposition dieser vier Zusténde moglich ist
und sich dann der Speicherbereich in allen vier Zustédnden gleichzeitig befindet, bedeutet
dies, dass man mit zwei Qubits gleichzeitig vier Werte berechnet. Mit 32 Qubits kann man
dann 4 Milliarden Werte gleichzeitig berechnen usw/["] Damit wird schon das méogliche sehr
viel grofere Potential eines Quantencomputers deutlich. Fiir das Erhalten eines Wertes ist
jedoch eine Messung notwendig, durch die man ein Ergebnis erhélt und alle restlichen
Ergebnisse unwiderruflich verloren gehen. Die Gesetze der Quantenmechanik erlauben es
nicht, mehr als einen dieser Werte explizit zu extrahieren.

Die Informationsverarbeitung beim Quantencomputer findet wie beim klassischen Compu-
ter in Gattern statt.

5.1.2 Experimentelle Realisierung

Es stellt sich nun die Frage, warum man heute noch keine Quantencomputer hat, die die
schnellen Rechnungen, wie z.B. den Shor-Algorithmus zur Faktorisierung grofer Zahlen,
durchfiihren kénnen.

Das Hauptproblem der experimentellen Realisierung liegt darin, dass zum Rechnen und
Auslesen von Information in das System ,Quantencomputer eingegriffen werden muss.
Andererseits soll die Wechselwirkung mit der Umgebung jedoch minimiert werden, so dass
die Qubitzustdnde moglichst lange in ihren Zusténden bleiben. Kurz gesagt, erfordert das
Rechnen und Auslesen der Information einen gewissen Einfluss der Umgebung, die Spei-
cherung der Information jedoch ein moglichst von der Umwelt isoliertes System. Bendtigt
wird infolgedessen ein gezielt an- und ausschaltbarer Einfluss der Umgebung. Aufserdem
sollte es moglich sein, das System ohne allzu grofsen Aufwand zu vergrofern, d.h. die Hin-
zunahme eines weiteren Qubits sollte die oben genannten Probleme nicht vervielfachen,
sondern nur anteilig erhohen.

Eine Vorreiterrolle beim Bau von Quantencomputern spielt die Quantenoptik. In Tonenfal-
len kénnen Ionen oder sogar Atome eingefangen und von der Aufsenwelt isoliert werden.

10 Allgemein gilt, dass man mit N Qubits gleichzeitig 2"V Werte berechnen kann.
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Abbildung 5.2: Ionen in einer Ionenfalle!!

Meist werden in solchen Fallen einige Atome durch elektromagnetische Felder bei tiefen
Temperaturen in einem Vakuum festgehalten. Das Rechnen und Auslesen kann durch La-
serstrahlen realisiert werden. Jedoch ist dies gerade bei grofsen Systemen sehr schwierig.
Ein weiterer Vorschlag liegt darin, die Molekiile einer Fliissigkeit als Schaltelemente fiir den
Quantencomputer herzunehmen - die Kaffeetasse als Quantencomputer sozusagen. Manche
Molekiile, z.B. Koffein oder Chloroform, besitzen ein magnetisches Moment, d.h. sie rich-
ten sich im Magnetfeld in eine bestimmte Richtung aus. Um die Molekiile zu manipulieren,
benutzt man die Techniken der Kernspinresonanz (NMR). Mit Hilfe starker Magnetfelder
und der Einstrahlung von Mikrowellen gelang es Forschern Molekiile in der Fliissigkeit ge-
zielt umzukippen (um 180° drehen). Damit haben sie - computertechnisch gesehen - eine
logische Operation ausgefiihrt. Die Molekiile wurden zu Schaltelementen, die Felder zum
Programm. Auf dieser Basis konnte der so genannte Grover-Algorithmus (Finden von Da-
ten in langen Listen) realisiert werden. Weiterhin existieren noch viele andere Ansétze, den
Quantencomputer zu realisieren, wie z.B. in Anlehnung an die Halbleitertechnologie oder
mit Hilfe der Supraleitung.

Bisher ist es den Experimentalphysikern gelungen, Quantencomputer mit einer sehr ge-
ringen Anzahl von Qubits zu realisieren, mit denen einfache Suchalgorithmen oder auch
der Shor-Algorithmus zur Faktorisierung der Zahl 15 durchgefiihrt werden konnten. Es
wird also noch lange dauern, bis ein Quantencomputer mit vielen Qubits wirklich realisiert
werden kann. Dazu ein Zitat von David Deutsch: ,Das Rechnen mit Quanten ist eine der
grofsten Herausforderungen an die Experimentalphysik. Die Landung auf dem Mond ist
nichts dagegen.®

HQuelle: Nigerl et al. (1998): Ion strings for quantum gates. Applied Physics B: Laser and Optics, 66,
S. 606
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