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Quantenobjekte und Struktur der Materie

9 Quantenphysik

9.1 Quantenobjekte

Licht zeigt Wellenphdnomene wie Beugung und
Interferenz, aber beim Aussenden und beim Re-
gistrieren wird seine Energie in kleinen Portionen
iibertragen. Diese Energieportionen, die Photonen,
besitzen zwar einen Impuls; andererseits verhalten
sie sich nicht wie klassische Teilchen. Umgekehrt zei-
gen auch kleine Materie-Teilchen wie Elektronen
oder Atome in manchen Situationen ein Verhalten,
das mit den Gesetzen der klassischen Physik nicht
iibereinstimmt.

Dieses Verhalten zu beschreiben, ist das Anliegen
der Quantenphysik, die fiir einige Problemstellungen
auch als Quantenmechanik bezeichnet wird. Da viele
Aussagen der Quantenphysik nicht in anschaulichen
Bildern darzustellen sind, wird @iber die »richtige«
Interpretation der Quantenphysik bis heute disku-
tiert.

9.1.1 Wahrscheinlichkeitsdeutung

Bei der Wechselwirkung mit Materie wird die Ener-
gie von Licht nur in ganzzahligen Vielfachen von
bestimmten kleinsten Betrdgen ibertragen: Die
Energie ist quantisiert. Die mit einem monochroma-
tischen Lichtbiindel iibertragene Energie ist ein Viel-
faches der Energie eines Photons.

wel

Lichtquelle Detektor

312.1 Wann das nachste Photon in einem Empfanger re-
gistriert werden wird, lasst sich nicht genau voraussagen.

Dass dabei die Regeln der klassischen Physik nicht
gelten, zeigt sich z.B. in Folgendem: Nach der klas-
sischen Interpretation liegt an dem Detektor in
Abb.312.1 zu jedem Zeitpunkt eine bestimmte
Lichtintensitat vor, die auf die Feldstirke der elek-
tromagnetischen Welle zurlickzufiihren ist. Die In-
tensitit gibt dabei an, wie viel Energie in einer be-
stimmten Zeit auf eine bestimmte Fliche gestrahlt
wird. Tatsdchlich aber wird die Energie nicht konti-
nuierlich, sondern portionsweise registriert.

Aus der Intensitit und der GroBe der Energiepor-
tionen lésst sich zwar berechnen, wie viele Photonen
beispielsweise in einer Sekunde auf einen Quadrat-
zentimeter treffen, aber der zeitliche Abstand, in
dem die Photonen registriert werden, ist nicht vor-
hersehbar. Fiir das Auftreffen eines Quantenobjekts
an einer bestimmten Stelle in einem bestimmten Zeit-

intervall kann nur eine Wahrscheinlichkeit angegeben |

werden.

Auch in der klassischen Physik ist die Vorhersage
mancher Einzelereignisse unmoglich. So ldsst sich
z.B. das Verhalten eines Spielwiirfels nur mit rela-
tiven Wahrscheinlichkeiten fiir die sechs Seiten pro-
gnostizieren. Der Grund hierfiir ist, dass die An-
fangssituation und kleine Stérungen nicht absolut
genau erfasst werden konnen, also etwa der Start-
winkel oder kleine Luftstromungen wihrend des
Wurfs (vgl. auch S.206). Dass sich iiber das Verhal-
ten von Quantenobjekten nur Wahrscheinlichkeits-
aussagen treffen lassen, liegt jedoch nicht an duferen
Storungen oder unzureichenden Messapparaturen.
Es besteht grundsiitzlich keine Moglichkeit, das Ver-
halten eines einzelnen Quantenobjekts genau vorher-
zusagen.

9.1.2 Quanteninterferenz

Das Experiment 9.1 kann diesen Sachverhalt ver-
deutlichen, indem das Schirmbild eines Michelson-
Interferometers untersucht wird. Bei Verwendung
von polarisiertem Licht aus einem Laser entsteht das
typische Interferenzmuster (s. S.275). Wird jeder der
Lichtwege mit einem Polarisationsfilter verschen
und stehen die Transmissionsrichtungen der Filter
senkrecht zucinander, so findet keine Interferenz
statt.

Elektronenmikroskop

Kann man Atome sehen? — Mit bloBem Auge ge-
lingt das nicht, aber auch unter einem gewéhn-
lichen Mikroskop sind sie nicht zu erkennen.
Denn &hnlich wie ein Fernrohr (s.5.306) besitzt
auch das Lichtmikroskop ein begrenztes Auf-
I6sungsvermégen. Im besten Fall lassen sich damit
Strukturen untersuchen, die mindestens so groB
sind wie die Wellenlange des verwendeten Lichts,
also z.B. 400 nm bei blauem Licht. Atome jedoch
sind ungefahr 0,1 nm grof3 - es musste also
Réntgenstrahlung eingesetzt werden, um sie mit
einem Mikroskop aufzulésen. Diese |asst sich
jedoch mit gewéhnlichen Sammellinsen nicht
fokussieren.

Ernst Ruska hatte die Idee, als kurzwellige Strah-
lung schnelle Elektronen zu verwenden, und
baute 1933 das erste Elektronenmikroskop. Hier-
bei nutzte er aus, dass Elektronen auch Wellen-
eigenschaften besitzen (S.316). Die Wellenlange A
der Elektronen ist umso kleiner, je gréBer ihre
Geschwindigkeit ist. Bei einer Beschleunigungs-
spannung von 4000 V z.B. betragt die Wellen-
lange 0,019 nm.

Den Strahlengang im Elektronenmikroskop
konzipierte Ruska analog zum Lichtmikroskop
(Abb.313.1). Anstelle von optischen Linsen
werden hier jedoch Magnetlinsen verwendet.
Diese bestehen aus Spulen, die so angeordnet
sind, dass die Elektronen vom Magnetfeld der
Spulen auf einen Brennpunkt hin abgelenkt
werden. Im Transmissionselektronenmikroskop
wird das zu untersuchende Objekt mit Elektronen

Im Wellenmodell wird dies damit erklirt, dass zuei-
nander senkrecht polarisierte Wellen nicht miteinan-
der interferieren.

Um das Experiment im Photonenmodell zu deuten,
muss auch jedem Photon eine Polarisationsrichtung
zugeordnet werden. Je nach Polarisationsrichtung
des Photons und Stellung des Filters besteht eine be-
stimmte Wahrscheinlichkeit, dass das Photon hin-
durchgelassen wird. Sind die Richtungen parallel, ist
diese Wahrscheinlichkeit 1, stehen die Richtungen
senkrecht aufeinander, ist sie 0. Fiir alle anderen
Winkel 8 zwischen Polarisation des Photons und
Stellung des Filters ergeben sich nach dem Gesetz
von MALUS dazwischenliegende Werte (s. S.277).
Eine vorldufige Interpretation des Experiments
kénnte dann lauten: Zwei Photonen, die die Polari-
sationsfilter passiert haben, konnen miteinander in-
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313.1 Vereinfachter Autbau eines Elektronenmikroskops

bestrahlt. Die Objektivspulen fokussieren die
transmittierten Elektronen und erzeugen ein
Zwischenbild. Dieses Zwischenbild wird anschlie-
Bend durch die Projektionsspulen noch einmal
vergréBert und |asst sich auf einem Leuchtschirm
oder einer Fotoplatte beobachten.

Die besten Lichtmikroskope vergéBern lediglich
um einem Faktor 1000. Mit dem Elektronen-
mikroskop lasst sich dagegen eine bis zu
500000-fache VergréBerung erzielen. Dies reicht
aus, um bei einer Beschleunigungsspannung von
500 keV einzelne Atome sichtbar zu machen
(Abb.313.1). Allerdings muss es sich dabei um
Atome mit vielen Elektronen handeln, die in
einer regelmaBigen Kristallstruktur angeordnet
sind,

r— EXPERIMENT 9.1
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1. Nehmen Sie Stellung zu der Frage: ,Kann man i

Atome sehen?™
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Polarisiertes Laserlicht mit einer Schwingungsrich-
tung von 45° zur Senkrechten wird auf ein Michel-
son-Interferometer geleitet. Werden in die Licht-
wege senkrecht zueinander orientierte Polarisations-
filter gebracht, verschwindet das Interferenzmuster.

313

Vhetl
Weiter-

flhrendes
haterial

AUFGABE



314

Quantenobjekte und Struktur der Materie | 9 Quantenphysik

terferieren. Stehen jedoch die Polarisationsrichtun-
gen der Photonen senkrecht zueinander, findet keine
Interferenz statt (Abb. 314.1b). Diese Interpretation,
die von der Interferenz mehrerer Photonen ausgeht,
ist jedoch unzureichend.

Interferenz eines Photons mit sich selbst Die Inten-
sitit des Lichts in Exp. 9.1 kann so sehr abgeschwicht
werden, dass sich immer nur ein einziges Photon zwi-
schen Laser und Schirm aufhilt. Aber auch dann
kommt es zu einer Interferenz: Mit einem geeigneten
Detektor wird das typische Interferenzmuster regis-
triert; die relative Wahrscheinlichkeit, an einem be-
stimmten Ort auf dem Schirm ein Photon zu regis-
trieren, ist bei einzeln auftreffenden Photonen die
gleiche wie bei groBer Lichtintensitit.

Jedes einzelne Photon reagiert also darauf, dass zwei
Wege zur Verfiigung stehen: Das Photon interferiert
sich selbst. Bin anschauliches Bild dieser Selbstinter-
ferenz lisst sich jedoch nicht angeben.

Interferenz und Information Das Photon zeigt dann
Interferenz, wenn zwei Wege zwischen Laser und
Schirm méglich sind. Die Interferenz verschwindet
hingegen, wenn ein Beobachter eine eindeutige In-
formation iiber den Weg des Lichts erhalten konnte.
Dies ist dann der Fall, wenn die Polarisationsfilter
eingebracht werden: Ein senkrecht polarisiertes Pho-
ton hat eindeutig den Weg 1 genommen, ein horizon-
tal polarisiertes Photon eindeutig den Weg 2.

Das Interferenzmuster erscheint jedoch wieder, wenn
wie in Exp.9.2 hinter das Interferometer ein weiterer
Polarisationsfilter gehalten wird, dessen Transmis-
sionsrichtung einen Winkel von 45° zu den beiden
anderen hat (Abb. 314.1d). Durch diesen Filter wird

— EXPERIMENT 92 ————

Laser ﬁ
" Schirm

In der Anordnung von Exp. 9.1 wird hinter dem
Interferometer ein weiterer Polarisationsfilter einge-
bracht, dessen Transmissionsrichtung um 45° zur
Senkrechten gedreht ist. Auf dem Schirm ist ein ab-
geschwiachtes das Interferenzmuster zu erkennen.

die Weginformation ausgelGscht, denn sowohl ecin
Teil des senkrecht polarisierten Lichts als auch ein
Teil des horizontal polarisierten Lichts kann diesen
Filter passieren: Fiir ein Photon von Weg 1 besteht
dieselbe Wahrscheinlichkeit, durch diesen dritten
Filter zu gelangen, wie fiir ein Photon von Weg 2.
Der dritte Filter »radiert« die Information iiber den
Weg jedes Photons aus. Hierin zeigt sich eine weitere
grundlegende Besonderheit der Quantenobjekte.

Fundamentalprinzip der Quantenphysik: Quanten zei-
gen Interferenz, wenn sie auf mehreren Wegen zum
Empfiinger gelangen konnen und keine Information da-
riiber moglich ist, welchen Weg sie genommen haben.

9.1.3 Verschrinkung

Diese Eigenschaften der Quantenobjekte haben zu
heftigen Auseinandersetzungen {iber die Interpreta-
tion physikalischer Beschreibungen gefithrt. Schwer-
wiegende Einwinde erhob ALBERT EINSTEIN, der
der Meinung war, dass die Quantenphysik unvoll-
stiandig sei und sich nur deshalb auf statistische Aus-
sagen beschrinken miisse. Gemeinsam mit BORIS
PopoLsk1 und NATHAN ROSEN entwickelte er ein Ge-

dankenexperiment, das mittlerweile auch als reales, .

so genanntes EPR-Experiment durchfiihrbar ist.
Abbildung 315.1 zeigt eine Lichtquelle, die unpolari-
siertes Licht zu entgegengesetzt liegenden Empfén-
gern aussendet; diese messen ‘die Photonen-Zéhlra-
ten Z; und Z,. Der Zihler in der Mitte vergleicht die
Ereignisse in den beiden Detektoren: Er misst die
Zihlrate Z,,, die angibt, wie viele Photonen gleich-
zeitig, also innerhalb cines kleinen Zeitintervalls Az,
in den beiden Detektoren registriert werden.
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Koinzidenzzahler zum Computer

315.1 EPR-Experiment: Der Koinzidenzzahler reagiert
auf gleichzeitige Signale von den Detektoren 1 und 2.

Vor jedem Detektor befindet sich ein Polarisations-
filter. Da die Quelle unpolarisiertes Licht aussendet,
sind die Z4hlraten Z, und Z, immer gleich groB3, un-
abhingig von den Stellungen der beiden Filter. Auch
die Zahlrate Z|, hingt nicht von der Stellung der Fil-
ter ab: In jedem Zeitintervall Af werden zuféllig eini-
ge Photonen gleichzeitig in Detektor 1 und Detektor
2 registriert. Es gibt keine Korrelationen zwischen
den Photonen, die in entgegengesetzte Richtungen
ausgesandt werden.

Diese Situation dndert sich, wenn eine besondere
Lichtquelle verwendet wird, in der bei einer einzigen

Wechselwirkung zwei Photonen gleicher Energie in’

entgegengesetzte Richtungen ausgesandt werden.
Auch das Licht solcher Lichtquellen ist unpolari-
siert. Daher sind die Z&hlraten Z, und Z, von der
Stellung der Polarisationsfilter unabhingig.

Die Zéhlrate der gleichzeitigen Detektionen Z,,
héngt bei einer solchen Lichtquelle allerdings davon
ab, wie grol der Winkel @ zwischen den Transmis-
sionsrichtungen der beiden Polarisationsfilter ist
(ADbb.315.2). Stehen die Transmissionsrichtungen
parallel, so ist die Zghlrate der gleichzeitig detek-
tierten Photonen maximal. Stehen die Transmissi-
onsrichtungen senkrecht zueinander, so wird nie
gleichzeitig in den Detektoren 1 und 2 ein Photon
registriert: Z;, = 0.

Ein erster Erkldrungsversuch: Man kénnte vermuten,
dass die Polarisationsrichtungen von zwei zeitgleich
ausgesandten Photonen stets dieselben sind. Da es
sich um unpolarisiertes Licht handelt, werden dann
Photonenpaare mit belicbigen, aber jeweils gleichen
Polarisationsrichtungen erzeugt; diese Richtungen
stiindenim Allgemeinen schrigzuden Transmissions-
richtungen der Filter.

Diese Erkldrung ist jedoch nicht schliissig. Fiir jedes
Photon gibe es eine bestimmte Wahrscheinlichkeit,
die Filter zu passieren. Stehen die Transmissions-
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315.2 Wahrscheinlichkeit eines zeitgleichen Auftreffens
von Photonen in den Detektoren des EPR-Experiments

richtungen der Filter senkrecht zueinander und steht
die Polarisationsrichtung der Photonen schrig dazu,
so gibe es fiir beide Photonen eine Wahrscheinlich-
keit ungleich null, die Filter zu passieren. Demzufol-
ge gibe es auch immer eine von null verschiedene
, Wahrscheinlichkeit, gleichzeitig Photonen zu detek-
tieren. Die Zéhlrate Z;, diirfte also auch bei senk-
rechter Stellung der Filter zueinander niemals auf
null zuriickgehen.

Die Photonen, die von der Lichtquelle ausgesandt
werden, sind also in besonderer Weise korreliert, sie
sind verschrinkt: Tritt bei 6 = 90° das eine Photon
eines Paares durch einen Filter, so kann das andere
Photon nicht durch den anderen Filter treten, selbst
wenn seine Polarisationsrichtung schridg zur Trans-
missionsrichtung steht. Das Messergebnis in dem
einen Detektor hangt also mit dem Messergebnis des
anderen zusammen. Wird beispiclsweise im Detek-
tor 2 ein Photon nachgewiesen, folgt daraus, dass im
selben Moment in Detektor 1 kein Nachweis statt-
findet. Ein System aus zwei Quantenobjekten kann
verschrinkt sein. Die Messung eines Zustands von
einem der beiden Quantenobjekte gibt dann Auskunft
iiber den Zustand des zweiten, auch wenn sich die Ob-
jekte weit voneinander entfernt haben.

9.1.4 Elektronen als Quantenobjekte

Eine Besonderheit der Photonen besteht darin, dass
sie Interferenz zeigen k&nnen, wenn ihnen mehrere
Wege zur Verfiigung stehen. Der Franzose LoUIS DE
BROGLIE (1892-1987) nahm an, dass dieses Verhal-
ten nicht auf Photonen beschrinkt sei, sondern
grundsitzlich auch bei bislang als materiell angese-
henen Teilchen wie Elektronen zu finden sein miisste.
Demnach miissten auch diese Quanten eine Wellen-
lange besitzen.
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Teleportation

Nackte Betonwande, sparliche Neonbeleuchtung,
an der Seite ein langer, metallener Kabelschacht
direkt neben den Rohren der Wiener Kanalisa-
tion. In dieser Umgebung gelang es dsterreichi-
schen Physikern im Jahr 2004, Lichtteilchen von
einem Donauufer zum anderen zu beamen — die
erste Fernteleportation der Welt. Bereits einige
Jahre zuvor hatten sie es erstmals geschafft, die
Eigenschaften eines Photons quer Uber jhren
Labortisch zu transportieren — und zwar instan-
tan, also ohne jede Zeitverzégerung.

Die Physiker teleportieren allerdings nicht die
Lichtteilchen selbst, sondern nur ihre Eigen-
schaften.

Flr eine Teleportation bendtigen sie verschrankte
Photonen. Diese werden erzeugt, indem die
Forscher einen Laserstrahl in einen nichtlinearen
Kristall schicken, der aus einem hochenergeti-
schen Photon zwei niederenergetische mit jewels
der halben Energie macht. Diese beiden Photo-
nen fliegen in unterschiedlichen Richtungen
davon. Das Besondere an einem verschrankten
Photonenpaar ist: Eine Eigenschaft wie beispiels-
weise den Polarisationszustand tragt nicht jedes
Photon far sich. Wird dieser Zustand jedoch an
einem Teilchen detektiert, so wird der Zustand
des anderen Teilchens damit instantan festgelegt.
Die Verschrankung der Teilchen wird dadurch
allerdings zerstort.

Wellenldnge von Elektronen  Fiir den Impuls p eines
Photons der Wellenldnge A gilt Gl. (8.16):

r= i
Angewandt auf Materieteilchen der Masse m ergibt

sich daraus deren Wellenlénge:

_h_ h
}V_f_m'V'

©.1)

Diese wird auch als De-Broglie-Wellenldnge bezeich-
net. Um also die Wellenldnge eines Elektrons zu be-
stimmen, muss lediglich seine Geschwindigkeit v be-
kannt sein. Im Falle von Elektronen, die in einer
Rohre beschleunigt wurden, ergibt sich v aus der Be-
schleunigungsspannung U, (s. S.116). Fiir die kine-
tische Energie gilt:

2

—;jmw =e- U,, also

_4]2e U,
V= \/T

Fir die Teleportation lassen die Wissenschaftler
einen der beiden Photonenzwillinge, den Sender,
mit einem dritten Photon, dem Passagier, auf ei-
nen Strahlteiler treffen. Je nachdem, ob die Pho-
tonen von dem Strahlteiler reflektiert oder durch-
gelassen werden, gelangen sie zu unterschied-
lichen Detektoren (Abb.316.1). Am Strahlteiler
interferieren Sender und Passagier miteinander.
Aufgrund der Verschrankung des Passagiers mit
seinem Zwillingsphoton, dem Empfanger, legt die
Wechselwirkung zwischen Sender und Passagier
auch den Zustand des entfernten Empfangers
fest. Der Zustand des Empfangers hangt davon
ab, wie dje beiden Photonen am Strahlteiler in-
terferieren. Interferieren sie so, dass sie den
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316.1 Passagier und Sender werden an einem Strahl-
teiler aberlagert. Verlassen sie den Strahlteiler an unter-
schiedlichen Ausgangen, registriert der Koinzidenz-
zahler gleichzeitig ein Signal von beiden Detektoren.
Dann wurde der Zustand des Passagierphotons auf das
Empfangerphoton tibertragen.

Einsetzen in Gl (9.1) fiihrt auf:
h
A=
V2e Uy m ©-2)

So besitzen Elektronen, die z. B. mit einer Spannung
von 3000 V beschleunigt worden sind, eine Wellen-
linge von 2,2-107"!' m. Diese Wellenlinge ist klein
im Vergleich zur Wellenlinge des sichtbaren Lichts.

Interferenz am Doppelspalt Die Interferenz von
Licht zeigt sich besonders deutlich an einem Doppel-
spaltexperiment. Um ein entsprechendes Experiment
auch mit Elektronen durchfiihren zu kénnen, muss
der Spaltabstand d sehr klein sein. Denn fiir das Auf-
treten der Maxima gilt nach Gl. (8.5)
sina, =n- A
. d '
Fiir kleine Werte von A muss also auch d hinreichend
klein sein, damit eine messbare Abweichung von der

317.1 Experimenteller Aufbau der Uberlagerung am
Strahlteiler. Der Strahlengang wird durch einen roten
Hilfslaser, sichtbar gemacht. Im tatsachlichen Experiment
werden einzelne Photonen durch den Aufbau geschickt.
Die warde man auf einem Foto nicht sehen,

Strahlteiler an unterschiedlichen Ausgéngen ver-
lassen, d.h., beide Detektoren registrieren gleich-
zeitig je ein Photon, dann ist der neue Zustand
des Empféngers der gleiche wie der des Passa-
giers. Die Teleportation passiert in dem Augen-
blick, in dem Sender und Passagier von den De-
tektoren registriert werden. Bei der Detektion
werden die beiden Photonen absorbiert.

Ubrig bleibt allein das Empfangerteilchen, das
fortan die Eigenschaften des Passagiers tragt.

urspriinglichen Richtung der Elektronenbewegung
zustande kommt. Ein solches Experiment gelang
erstmals im Jahr 1961 Craus JONSSON, der einen
Spaltabstand von 2 um verwendete. Aber auch bei
diesem geringen Abstand musste das Interferenz-
muster noch mithilfe eines Elektronenmikroskops
nachvergréfert werden (Abb. 317.2).

317.2 Interferenz von Elektronen auf dem Schirm hinter
einem Doppelspalt

9.1 Quantenobjekte

Um die Teleportation nicht nur im Labor, sondern
auch Gber gréBere Distanzen sichtbar zu machen,
verlegten die Physiker ein Glasfaserkabel unter-
halb der Donau. Die Sendestation ihres Quanten-
beamers liegt in einer abgeteilten Ecke eines
Pumpwerks: ein groBer, wuchtiger Tisch mit
Hunderten von Spiegeln, Linsen und Blenden. Sie
fahren einen intensiven grinen Laserstrahl im
Zickzack Uber den Tisch. Ein Konverter verwan-
delt das Grin in einen unsichtbaren UV-Strahl.
Dieser wird zum Herzstiick der Anlage gelenkt,
einem durchsichtigen, nur 3 Millimeter messen-
den Kristall, der die verschrankten Photonen er-
zeugt. Eines wird in ein schwarz ummanteltes
Glasfaserkabel geleitet, das durch den

Kanal die Donau unterquert. Das andere lassen
die Physiker mit dem Passagier, also dem Photon,
dessen Eigenschaften teleportiert werden sollen,
zusammentreffen. Alle 30 Sekunden kann die
Maschine computergesteuert ein Photon beamen.
Am anderen Donauufer stecken in einem kleinen
Abstellraum die Empfangsstation, ein Rechner
und ein Stahlgerist mit den Lichtsensoren. Die
Apparatur registriert die Photonen aus der Glas-
faser und misst, ob die Lichtquanten die richtige
Polarisation zeigen.

1. Beschreiben Sie, wie mithilfe der Teleportation
Information iibertragen werden kann. Begriinden
Sie, dass die Informationsiibertragung nicht in-
stantan geschieht.

Berechnung der Intensititsverteilung Die Interfe-
renz am Doppelspalt fithrt zu einer vom Ort des
Empfingers E abhiingigen Antreffwahrscheinlich-
keit. Diese Wahrscheinlichkeit entspricht der Inten-
sitdt eines Elektronenstrahls am Empfingerort.

Zur Berechnung der Intensitédtsverteilung kann wie
im Falle des Lichts der Zeigerformalismus benutzt
werden (s. S.290). Dabei werden fiir alle denkbaren
Wege Zeiger gleicher Linge gezeichnet; die Zeiger
werden entsprechend ihrer Stellung am Empfinger-
ort vektoriell addiert. Das Quadrat des resultieren-
den Zeigers Zy entspricht dann der relativen Wahr-
scheinlichkeit, ein Elektron zu detektieren.

Interferenz an Kristallen Experiment 9.3 zeigt die
Quanteneigenschaften von Elektronen, ohne dass
hierfiir ein besonderer Doppelspalt hergestellt wor-
den ist. Wie bei der Interferenz von Licht an einem
Glimmerbiatt (S.274) kénnen diinne Schichten auch
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— EXPERIMENT 9.3 — —
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Heizspannung Graphitfolie LeuchtschirmJ

Ein Elektronenstrahl wird in einer Vakuumré&hre auf
polykristallines Graphit gerichtet. Auf dem Leucht-
schirm dahinter entsteht ein Ringmuster, wie es in
dhnlicher Form auch bei der Interferenz von Licht am
Glimmerblatt zu beobachten ist.

Interferenz von Elektronen bewirken. Diese diinnen
Schichten sind in Exp.9.3 die Netzebenen von Kris-
tallen, die durch die regelmiBige Anordnung der
Atome gebildet werden (Abb.318.2). An den Netz-
ebenen werden die Elektronen in einer Art gestreut,
die dhnlich der Reflexion von Licht ist. Auf dem
Leuchtschirm der Réhre kommt es je nach Wegun-
terschied iber die verschiedenen Netzebenen zu
Maxima und Minima (Abb.318.1).
Maxima entstehen, wenn die Weglingendifferenz
gleich der Wellenlinge oder einem ganzzahligen
Vielfachen von ihr ist, wenn also gilt:
Aw = Awy + Aw, = ni.
Daraus ergibt sich die Bragg’sche Gleichung

sina, = _n% 9.3)
Hierbet ist 4 der Netzebenenabstand. Der Ablenk-
winkel gegentiber dem urspriinglichen Elektronen-
strahl betrédgt in einem Interferenzmaximum 2a;,.

Graphit |
I //
__Elektronen A 7 2a |
Graphit >
L, 7‘_/_,,ﬁ'-‘ — Netzebene
\ | 1
\ |
1 o
a| (e O P
= e Netzebepe
N
—_r. FﬁWz
Ly

Leuchtschirm

318.1 Lage der Beugungsmaxima und ihr Zusammen-
hang mit dem Netzebenenabstand d
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318.2 Netzebenen im Kristall: Weglangendifferenzen a)
fur das erste, b) far das zweite Interferenzmaximum

Die Graphitprobe in Exp.9.3 enthilt viele kleine
Kristalle mit unterschiedlich orientierten Netz-
ebenen. Diese wirken wie einzelne teildurchléssige
Spiegel, die aber nicht unter jedem Einfallswinkel re-
flektieren, sondern nur dann, wenn die Reflexion an
den Schichtebenen nicht zu destruktiver Interferenz
fithrt. Zu Maxima kommt es, wenn die Bragg’sche
Gleichung erfiillt ist. Durch die Vielzahl der Kris-
talle entsteht ein Interferenzmuster, das symmetrisch
zum einfallenden Elektronenstrahl ist, also aus Rin-
gen besteht.

Elektronenbahnen  Elektronen breiten sich in einer
Elektronenrohre aus wie Licht, das z. B. aus einem
Laser stammt: Wenn sie geeignet gebiindelt werden,
entsteht ein dinnes geradliniges Biindel. Allerdings
ldsst sich nach dem Fundamentalprinzip der Weg
eines einzelnen Elektrons nicht verfolgen, sofern
dem Elektron mehrere Wege zur Verfiigung stehen.

318.3 Nur Bahnen nahe der direkten Verbindung tragen .

zum resultierenden Zeiger bei.

Y

Ein Elektron ist ein Quantenobjekt, das auf das Vor-
handensein mehrerer Wege reagiert. Nach dieser In-
terpretation kommt die geradlinige Flugbahn eines
Elektrons durch Interferenz zustande (Abb.318.3).
Nur Bahnen, die in der Nahe der geradlinigen Ver-
bindung zwischen Quelle und Empfiinger liegen, tra-
gen nennenswert zum resultierenden Zeiger Z,, bei
(vgl. S.299).

5 Neutronen, Atome und Molekiile

Nach den Experimenten zur Interferenz von Elek-
tronen lag es nahe, auch andere Bestandteile der Ma-
terie darauthin zu untersuchen, ob sie sich wie Quan-
tenobjekte verhalten. Es stellte sich heraus, dass dies
auch fiir vergleichsweise massereiche Teilchen zu-
trifft.

Neutronen z.B. besitzen eine mehr als 1800-mal so
groBe Masse wie Elektronen und auch mit ihnen
sind Interferenzexperimente méglich. Solche Experi-
mente werden in groem Umfang fiir Strukturunter-
suchungen eingesetzt. Sogar Atome und Molekiile
wurden inzwischen zur Interferenz gebracht. In die-
sen Fillen wird zur Berechnung der De-Broglic-Wel-
lenldnge die Masse des gesamten Molekiils verwen-
det. Die Molekiile werden im Experiment cinzeln
durch duBerst feine Beugungsgitter geschickt.

Ein Beispiel fiir cin verhiltnismaBig groBes Q'uan-
tenobjekt ist das Fulleren Cy, ein fuBballformiges
Molekiil aus 60 Kohlenstoffatomen (Abb.319.1). Bei
der Interferenz von Cgy werden die Molekiile von

1. Licht und Elektronen zeigen bei einem ent-

sprechenden Experiment — z.B. hinter cinem
Doppelspalt—&hnliche Interferenzerscheinungen.
Aufgrund der Ahnlichkeit mit den Interferenz-
erscheinungen von Wasserwellen wurde auch fiir
Elektronen cin Wellenmodell entwickelt. Erliu-
tern Sie, wie die Wellen und deren Uberlagerung
bei Elektronen interpretiert werden, und stellen
Sie den Unterschied zu Wasserwellen heraus.

2. In einer Elektronenrdhre werden FElektronen
durch eine Spannung von 5000 V auf einen Dop-
pelspalt hin beschleunigt. Mit dem Experiment
soll untersucht werden, ob auch Elektronen dhn-
lich wie Licht Interferenzerscheinungen zeigen.
Der Doppelspalt weist einen Spaltmittenabstand
von 1 pm auf. Berechnen Sie den zu erwartenden
Abstand der Maxima auf einem Schirm, der sich
0,15 m hinter dem Doppelspalt befindet.

3. In einer Apparatur zur Messung von Interferen-
zen betréigt der Abstand vom Doppelspalt zum

» = f
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319.1 Registrierte Cs5-Molekiile nach der Beugung an
einem Gitter

einem Ofen mit einer Geschwindigkeit von rund
200 m/s ausgesendet. Die Molekiile haben eine Mas-
se von 720 atomaren Einheiten, also 1,2-10724 kg.
thre Wellenlénge betrigt damit etwa 2,75 10712 m.
Sie ist deutlich kleiner als das Molekiil selbst, das
einen Durchmesser von etwa 1 nm besitzt.

9.1 Quantenobjekte
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Simulation zu
Teilchen am
Doppelspalt

Die Interferenz dieser Molekiile wurde an einem _

Gitter mit einer Gitterkonstante von 100 nm beob-
achtet. Die Intensitdtsverteilung zeigt Abb.319.1.
Auch hierbei gilt, dass nicht eines der Molekiile ei-
nen Weg durch eine bestimmte Gitterdffnung nimmt
und ein anderes Molekiil einen anderen Weg. Statt-
dessen »nimmt« jedes Cyy-Teilchen alle Wege, es in-
terferiert mit sich selbst. Auch diese vergleichsweise
ausgedehnten Kérper sind damit Quantenobjekte.

Schirm 0,5 m. Interferenzen kénnen nachgewie-
sen werden, wenn der Abstand vom 0. zum 1.Ma-
ximum mindestens 0,1 mm betrigt. Diskutieren
Sie Bedingungen fiir Spaltabstand und Wellen-
lange, unter denen sich Interferenzen zeigen.

4. In einer Apparatur soll ein Experiment zu Inter-
ferenzerscheinungen von Elektronen am Doppel-
spalt durchgefiihrt werden. Die Interferenzen
kénnen nachgewiesen werden, wenn auf dem Be-
obachtungsschirm der Abstand vom 0. zum 1.
Maximum mindestens 0,1 mm betrigt. Dic Spalt-
mitten haben einen Abstand von 2-107¢ m. Die
Elektronen kénnen durch eine Spannung von
50V bis 5000 V beschleunigt werden.

a Bestimmen Sie die Spannung, ab der Interfe-
renzerscheinungen zu beobachten sind.

b Diskutieren Sie das Ergebnis und begriinden
Sie, dass man solche Experimente vorzugsweise
mit Kristallen durchfiihit.

Weitere Aufgaben — 5.326
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9.2 Elemente der
Quantenmechanik

Die Quantenmechanik ist ein Teil der Quantenphy-
sik. Mit ihr ldsst sich berechnen, wie groB dic Wahr-
scheinlichkeit ist, an einem bestimmten Ort Quan-
tenobjekte anzutreffen. Sie benutzt hierfiir ein
besonderes Wellenmodell, das sich nicht auf die im
vorangegangenen Kapitel dargestellte Interferenz
und Beugung von Elektronen beschrankt. Anderer-
seits wird bei der Verwendung dieses quantenmecha-
nischen Wellenmodells keine Aussage dariiber ge-
troffen, wie man sich die Wechselwirkung zwischen
Quantenobjekten vorzustellen hat.

Ein groBes Anwendungsgebiet der Quantenmecha-
nik ist die Berechnung von Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten fiir die Elektronen in der Atombhiille.
Ebenso wird das Verhalten der Kernbausteine und
der Elementarteilchen durch die Gesetze der Quan-
tenmechanik beschrieben (s. Kap. 10 und 11).

9.2.1 Materiewellen

Intensitiit von Wellen  Quantenobjekte zeigen Inter-
ferenz — ein Verhalten, das auch an klassischen Wel-
len beobachtet werden kann. Solche mechanischen
oder elektromagnetischen Wellen werden durch phy-
sikalische GréBen beschrieben, die sich zeitlich und
réumlich periodisch d4ndern. Diese GrdBen sind bei-
spielsweise die Auslenkung y oder die elektrische
Feldstarke E. Harmonische Wellen werden dann
durch die Gleichungen (7.4) bzw. (7.12) beschrieben.
Mit dem Phasenwinkel ¢ = 2n(¢/T —x/) gilt:

v Y(X, ©) = Ymax - sing und 9.4

E(x, £) = Epax - sing. 9.5)

Die Intensitét 7 dieser Wellen an einem bestimmten
Ort ist jeweils proportional zum Quadrat der Ampli-
tude, also: 1 ~y3.x bzw. I~E2,,.

Die Intensitat einer Welle stellt dabei eine Energie-
stromdichte dar: Sie gibt an, wie viel Energie pro
Zeit durch eine bestimmte Fliche tritt. Die Einheit
der Intensitit ist W/m?2,

Im Falle von Licht entspricht die Intensitit der
Wabhrscheinlichkeit, an einem bestimmten Ort Pho-
tonen zu registrieren. Um sie zu bestimmen, wird im
Zeigerformalismus der Betrag des resultierenden
Zeigers Zres berechnet. Dieser Betrag ergibt sich
durch vektorielle Addition der Zeiger aller zur Ver-
figung stehenden Lichtwege. Die GroBe Z2. ist
dann ein MaB fiir die Intensitit.

Quantenobjekte und Struktur der Materie | 9 Quantenphysik

Wellenfunktion und Wahrscheinlichkeitsdichte In
der Quantenmechanik wird die Ausbreitung von
Quantenobjekten mithilfe von Materiewellen be-
schrieben. Die GroBe, die sich raumlich und zeitlich
dndert, wurde von ERWIN SCHRODINGER (1887-1961)
eingefiihrt und mit dem griechischen Buchstaben ¥
(gesprochen: Psi) bezeichnet. Allerdings stellt ¥ kei-
ne unmittelbar messbare GréBe wie eine Lénge oder
eine Feldstirke dar. Die Funktionswerte der Wellen-
funktion sind komplexe Zahlen:

P(x, 1) = ¥, (cosq + i-sin ). 9.6)

Dabei ist die Zahl i die imagindre Einheit: 1= V-1,
Physikalische Bedeutung hat aber das Quadrat des
Absolutwerts von ¥, also: |¥(x, H|?. Dies ist stets
eine positive reelle Zahl. Sie gibt an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Quantenobjekt zu einem be-
stimmten Zeitpunkt ¢ in einem kleinen Volumenele-
ment A}V angetroffen wird. Dieses Volumenelement
AV umgibt den Ort x. Die Zahl [ W(x, )] stellt also
eine Wahrscheinlichkeitsdichte dar.

Quantenobjekte werden mithilfe der Wellenfunktion
¥(x, 1) beschrieben. Fiir die Wahrscheinlichkeit P, ein
Quantenobjekt in einem Volumenelement A ¥ nachzu-
weisen, gilt:

P(x, 1) AV = |(W(x, H*-AV. ©9.7)

Diese Wahrscheinlichkeitsinterpretation wurde 1926
von MAX BORN formuliert. Danach entspricht ¥
dem Zeiger Zis, der in den vorangegangenen Ab-
schnitten verwendet wurde, um die Intensitéitsvertei-
lung bei der Interferenz von Photonen bzw, Elek-
tronen zu berechnen.

320.1 Rastertunnelmikroskop-Aufnahme eines Quanten-
pferchs: Zwischen 48 Eisenatomen auf einer Kupferober-
flache ist ein Elektron eingesperrt. Seine Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit zeigt eine wellenartige Struktur.

X
1 Schirm
W, ‘
— = A i
F /'/ N Wy (x) T\ W)
-~ Wy \‘\\ |
Q < U ‘«
wy - F |
Wy (%)
Zeigerstellung Zeigerstellung
an der Quelle J_| am Schirm

321.1 Zeigeraddition und Antreffwahrscheinlichkeit P(x)
far Elektronen hinter einem Doppelspalt

.2.2 Interferenz von Materiewellen

Elektronen am Doppelspalt Ein typischer Unter-
schied zwischen klassischen Teilchen und Quanten-
objekten zeigt sich in Doppelspaltexperimenten.
Werden beispiclsweise Bélle sehr oft durch einen
groBen Doppelspalt gegen eine Wand geworfen, so
ist dort die Antreffwahrscheinlichkeit P(x) gleich der
Summe der Antreffwahrscheinlichkeiten hinter je-
dem einzelnen Spalt P, (x) und Py(x) (Abb.321.2):

P(x) = Py(x) + Py(x). 9.8)

Fir Elektronen, die einen entsprechend kleineren
Doppelspalt passieren, ist die Antreffwahrschein-
lichkeit jedoch eine andere: Quantenobjekte zeigen
Interferenz, wenn zwei Wege zwischen Quelle und
Empfinger moglich sind. Bei ihnen ist die resultic-
rende Antreffwahrscheinlichkeit nicht die Summe

P5(x)

321.2 Antreffwahrscheinlichkeiten fir Einzel- und Dop-
pelspaltexperimente: a) Bei klassischen Teilchen sum-
mieren sich die Einzelwahrscheinlichkeiten b) Bei Quan-
tenobjekten kommt es zur Interferenz,

iy [ Imagindrteil von ¥ ——Realteil von W
i ~ T

\
/]

N N N
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P=|y2
l P =konst.

A A MK

| =
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321.3 Materiewelle eines Elektrons mit genau definier-
ter Wellenldnge. Das Elektron ist delokalisiert.

der Antreffwahrscheinlichkeiten hinter jedem einzel-
nen Spalt:

P(x) # Pi(x) + Py(x). (9.9)

Stattdessen miissen zundchst fiir jeden Ort x auf
dem Schirm die Zeiger ¥, und ¥, addiert werden
(Abb.321.1). Der resultierende Zeiger hat den Be-
trag:

[P = |P)(x) + Py(x)|. 9.109)
Fir die Wahrscheinlichkeitsdichte gilt dann:
P(x) = |¥(x) + Ty (x) 2 | 9.11)
PO = [V + [ Prx) P+ 2%,(x) - Py ().
9.12)
Daraus ergibt sich:
P(x) = Py(x) + Py(x) + 2% (x)- Wy(x). 9.13)

Der Unterschied im Vergleich zum Verhalten klas-

sischer Teilchen wird also durch den letzten Term

dieser Beziehung ausgedriickt. Es gilt:
1(x) Vo (x) = | (X)||P,(x)] - cos S .

Dabei ist & der Winkel, der von den beiden Zeigern
eingeschlossen wird.

(9.14)

Freie Elektronen Im Strahl einer Elektronenréhre
besitzen die Elektronen eine bestimmte Geschwin-
digkeit und damit eine bestimmte Wellenlinge A. Fi-
ne Momentaufnahme der zugehérigen Materiewelle
zeigt die Abb. 321.3a: ¥(x) lisst sich durch eine Ko-
sinusfunktion darstellen. Der Betrag der Zeiger | W1
dndert sich lings der Ausbreitungsrichtung x nicht;
daher ist die Wahrscheinlichkeitsdichte |%(x)[? an
allen Stellen gleich groB (Abb.321.3¢). Das bedeu-
tet: Ein Elektron, das durch eine Wellenfunktion mit
einer genau definierten Wellenlinge beschrieben wird,
Eisst sich nicht lokalisieren.

9.2 Elemente der Quantenmechanik
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Wellenpakete Eine Funktion Y(x), die nur eine
einzige Wellenldnge enthélt, entspricht einer Aufent-
haltswahrscheinlichkeit, die gleichmiBig entlang der
x-Achse verteiltist. Eine Modulation der Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit kommt jedoch zustande, wenn
¥(x) durch Uberlagerung mehrerer Wellen mit un-
terschiedlicher Wellenléinge entsteht.

Abb.322.1 zeigt die Uberlagerung einer unterschied-
lichen Anzahl von Wellen. Die Welie Jo(®) hat die
Wellenldnge A,. Werden dieser Welle zwei weitere mit
den Wellenlingen 4, + AA/2 und A, — AA/2 iiberla-
gert, so entsteht wiederum eine periodische Funk-
tion. Diese zeigt allerdings wie eine Schwebung Stel-
len mit groBen Funktionswerten und Stellen, an
denen die Funktionswerte fast vollig verschwinden.
Das Hinzufiigen weiterer Wellen mit zusitzlichen

Simulation  Wellenldngen aus dem Intervall Ay £ AA2 bewirkt,

z2uWellen- dass sich die Periodenlinge der Wellenfunktion ver-

paketen groBert. Bei einer sehr groBen Anzahl von Wellen

mit Wellenlingen aus ecinem Intervall Ao £ AX2

formt sich ein Wellenpaket, dessen Einhiillende nur

Abschatzung  in einem beschrinkten Bereich von null verschiedene
Vorz]uvrvglr'eei;e Werte aufweist.

paketen Um die Breite eines solchen Wellenpakets zu be-

schreiben, wird in der Regel die Halbwertsbreite Ax
angegeben, also die Breite der Einhiillenden in Héhe

der Materie | 9 Quantenphysik

des halben Maximalwerts. Eine Welle kann statt
durch die Wellenlinge auch durch die Wellenzahl
k = 2nlA charakterisiert werden. Abb. 322.2 zeigt den
Einfluss der Intervallbreite Ak auf die Breite Ax des
Wellenpakets: Je groBer das Wellenzahlintervall ist,
desto kleiner ist die Ausdehnung des Wellenpakets in
x-Richtung. Ein lokalisiertes Elektron kann als eine
Materiewelle beschrieben werden, die aus der Uberla-
gerung vieler Wellen mit unterschiedlicher Wellenlin-
ge entsteht.
Zeigerdarstellung  Eine Materiewelle, die aus meh-
reren Wellen zusammengesetzt ist, zeigt Abb.323.1.
Haben beispielsweise 4 Wellen die gleiche Wellenlin-
ge, so weisen die Zeiger an den unterschiedlichen Or-
ten auf der x-Achse jeweils alle in die gleiche Rich-
tung (Abb.323.1a). Die resulticrenden Zeiger sind
daher alle gleich lang; die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit [¥1? ist an allen Orten gleich grof.

Wenn sich jedoch die 4 Wellenldngen unterscheiden,
ergeben sich an einem bestimmten Ort unterschied-
liche Zeigerstellungen fiir die einzelnen Wellen
(Abb.323.1b). Die Liénge des resultierenden Zeigers
variiert von Ort zu Ort. Das Maximum der Aufent-
haltswahrscheinlichkeit liegt dort, wo alle Zeiger in
die gleiche Richtung weisen.
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322.1 Uberlagerung von a) 3 Wellen, b) 7 Wellen )15
Wellen aus einem bestimmten Wellenlangenintervali

3222 Uberlagerung von 15 Wellen aus unterschiedlich
groBen Wellenzahlintervallen

. x) wix) ¥ (p)
| ’ {Wo ¥
_/ |£'.x
- L\ /
e & - e / II ’.‘-_ﬁé‘a‘p‘*
‘-\-\.\_‘_ I\ Fi - = 1 _l! - L e
a) % a) —Xq Xo x -0y Pa D
Wx) Wip)
< I
¥a } li""'c-
() |
[[[2e
— N 1 Ax 1A
: = = Ny _ = e R\
F ) : X b) ~Xo Xo X ~Py Pa P

323.1 Aufenthaltswahrscheinlichkeit bei Uberlagerung
von 4 Wellen a) gleicher Wellenlange, b) unterschiedli-
cher Welleniinge

3 Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation

Quantenobjekte wie Elektronen oder Photonen las-
sen sich als Uberlagerung mehrerer Materiewellen-
funktionen duffassen. Je genauer der Ort eines Quan-
tenobjekts festgelegt wird, desto gréBer muss der
Wellenléngenbereich der einzelnen iiberlagerten
Wellenfunktionen sein.
Das bedeutet umgekehrt: Wenn der Ort eines Quan-
tenobjekts besonders genau festgelegt werden kann,
enthélt seine Wellenfunktion ein breites Spektrum
unterschiedlicher Wellen. Eine exakte Angabe der
Wellenzahl ist also dann nicht méglich.
Die Wellenzahl ist iiber die Gleichung
2n p

k= Tk
mit dem Impuls des Quantenobjekts verkniipft. Ent-
sprechend dem Wellenzahlintervall Ak, das sich aus
der Lokalisierung des Quantenobjekts ergibt, ist also
auch der Impuls des Quantenobjekts unbestimmt.
Die quantitative Bezichung zwischen der Unbe-
stimmtheit des Orts Ax und derjenigen des Impulses
Ap geht auf WERNER HEISENBERG (1901-1976) zu-
riick. In dieser Beziehung wird beriicksichtigt, dass
Ort und Impuls Vektorcharakter haben. Fiir die Un-
bestimmtheit des Orts Ax ist nur die Unbestimmt-
heit des Impulses entlang der x-Achse Ap, zu be-
riicksichtigen.
Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation: Ort und
Impuls eines Quantenobjekts lassen sich gleichzeitig
nur mit einer begrenzten Genauigkeit angeben. Es
gilt:

Ax:Ap, > L

4n

Abbildung 323.2 veranschaulicht diese Aussage: Je
genauer die eine GroBe festgelegt ist, desto groBer ist

(9.15)

©9.16)

323.2 Das Produkt der Unbestimmtheiten Ax Ap, kann
nicht beliebig klein sein. Ein kleiner Wert fir Ax bedingt
einen groBen Wert fur Ap, und umgekehrt.

die Unbestimmtheit der anderen GrdBe. Ort und Im-
puls eines Quantenobjekts werden daher auch als
komplementiire Grofien bezeichnet.

Unbestimmtheit und Teilchenbahnen Um dic Bahn
eines Teilchens bzw. eines Quantenobjekts angeben
zu kdnnen, miisste fiir einen Zeitpunkt der genaue
Ort und der genaue Impuls des Teilchens bestimmt
werden. Da dies jedoch grundsitzlich nicht méglich
ist, konnen Quantenobjekten keine genau definjerten
Bahnen zugeschrieben werden. Die gleichzeitige
Messung von Ort und Impuls kann nur eine be-
schrinkte Genauigkeit besitzen, ebenso die Vorher-
sage iiber die weitere Bewegung.

Komplementaritit von Energie und Zeit Neben Ort
und Impuls gibt es noch weitere Paare komplemen-
tirer GroBen von Quantenobjekten. Hierzu gehdrt
auch das Paar Energie £ und Zeit ¢. Es gilt analog zu
Gl. (9.16) die Unbestimmtheitsrelation:
h
AE-At> s

Von Bedeutung ist dies beispielsweise fiir die Energie-
zustéinde der Elektronen in einem Atom (s. Kap. 10).
Die Unbestimmtheit der Energie eines Zustands
héingt davon ab, iber welchen Zeitraum dieser Zu-
stand stabil ist. Unterliegt das Atom iiber lange Zeit
keinen Verdnderungen, so wird A¢ sehr groB. Die
Energie eines Zustands kann dann mit groBer Ge-
nauigkeit festgelegt sein.

(9.17)

Kérper mit grofier Masse Fir Quantenobjekte las-
sen sich aufgrund der Komplementaritit von Ort
und Impuls keine Bahnen angeben. Fiir Kérper mit
groBer Masse bleibt der Bahnbegriff dennoch sinn-

voll. Dies zeigt die folgende Beispielrechnung:
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Rastertunnelmikroskop

Hochkonzentriert bewegt ein Wissenschaftler
einen mechanischen Greifarm, um die winzige
Materialprobe ins Zentrum der Vakuumkammer
zu bugsieren. La3sst er die Probe fallen, muss die
luftleer gepumpte Edelstahlapparatur gedffnet
werden — ein Zeitverlust von zwei Wochen. In der
Apparatur, die aussieht wie das Model| einer
Raumstation, steckt ein unscheinbarer Keramik-
zylinder, der kaum graBer ist als eine Espressotas-
se — ein Rastertunnelmikroskop.

Das Herzstlick dieses Mikroskops ist eine extrem
dinne Nadel, die sich wenige Millionstel Milli-
meter Gber der Materialprobe bewegt. Zwischen
Nadel und Probe flieBt ein kleiner Strom, der
Tunnelstrom: Die Elektronen miissen zum Ver-
lassen der Nadel eine Potenzialbarriere tiber-
winden. Diese Barriere wird durch das Anlegen
einer Spannung so weit gesenkt, dass die Wellen-
funktion der Elektronen auch hinter der Barriere
deutlich von null verschiedene Werte annimmt
(s.5.347). Einzelne Elektronen kénnen die Bariere
»durchtunneln«.

Die Nadel wird mithilfe von Piezokristallen so
Uber die Probe bewegt, dass der Abstand und da-
mit die Tunnelstromstarke immer konstant ist —

Wird die Geschwindigkeit einer rollenden Kugel mit
v=1m/s auf 1Prozent genau gemessen, so ist
Av = 0,01 m/s. Betragt die Masse der Kugelm =1 kg,
so gilt fiir die Unbestimmtheit des Impulses
Ap = 0,01 kg-m/s. Nach Gl1.(9.16) gilt damit fiir die
Unbestimmtheit des Orts:
Ax 2 ‘475.0’}61 ey 5,27-1073¥ m,

Dieser Wert ist verschwindend gering gegeniiber
einem Atomdurchmesser, der in der GréBenordnung
von 10719 m liegt. Fiir die Bewegung makroskopischer
Objekte ist die Unbestimmtheitsrelation nicht von Be-
deutung.

Messprozess Die Messung einer bestimmten physi-
kalischen GréBe an einem Quantenobjekt beeinfiusst
den Zustand der komplementiren GroBe. Wird also
beispielsweise der Spalt in einem Beugungsexperi-
ment enger gemacht, so muss die Unbestimmtheit
des Impulses gréBer werden. Allerdings betrifft diese
Messung ein einzelnes Quantenobjekt nicht in dem
Sinne, dass es von der Kante einen definierten Sto3
bekommen und sich nun mit dem Impuls Ap, weiter-
bewegen wiirde. Es dndert sich lediglich die Wahr-
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dhnlich wie ein Flugzeug mit automatischer
Hohenkontrolle stets in gleicher Hohe fliegt. Die
Nadel fahrt Zeile fur Zeile tiber die Probe und
zeichnet auf einem Monitor ein Bild, auf dem
selbst feinste Details zu erkennen sind, im besten
Fall sogar einzelne Atome.

In einer besonderen Variante ist die Mikroskop-
nadel mit einem magnetischen Material wie etwa
Chrom beschichtet. Fiihrt man die verchromte
Nadelspitze nun dicht tber dje Oberflache eines
Magneten, so hangt die Tunnelstromstarke nicht
nur vom Abstand ab, sondern auch vom Magnet-

scheinlichkeitsverteilung fiir das Auftreffen des
Quantenobjekts auf einem Schirm hinter dem
Spalt.

Kopenhagener Interpretation Tn der Diskussion um
die Aussagen der Quantenmechanik wurde oft die
Frage gestellt, ob Ort und Impuls tatséchlich nicht
genau festgelegt sind oder ob lediglich die Messung
beider GroBen nicht beliebig genau erfolgen kann.
Nach der Kopenhagener Interpretation, die im We-
sentlichen auf NIELs BoHRr (1885—1 962) zuriickgeht,
ist die unvermeidliche Wechselwirkung bei der Mes-
sung zwischen Messobjekt und Messgerit fiir diese
Unbestimmtheit verantwortlich. Als Fol ge einer Mes-
sung ist eine Aussage iiber das Verhalten eines einzel-
nen Quantenobjekts nur mit den entsprechenden
Einschrankungen moglich. Aus der Beobachtung
lasst sich eine Wahrscheinlichkeitsfunktion entneh-
men, deren zeitliche Entwicklung berechenbar ist.
Die Frage, ob einem Quantenobjekt zwischen zwei
Messungen »reale Eigenschaften« zugeschrieben
werden konnen, bzw. was zwischen zwei Messungen
»wirklich geschieht«, kann die Quantenmechanik
nicht beantworten.

feld zwischen Spitze und Probe. Sind die Felder
von Spitze und Probe gleich ausgerichtet, wird
die Tunnelstromstarke gréBer, sind sie einander
entgegengesetzt gerichtet, wird sie kleiner.
Damit fungiert das Mikroskop als extrem sensi-
bler Magnetsensor. Er macht winzige z.B. eisen-
haltige Bereiche mit einer Aufiésung von weniger
als einem Nanometer sichtbar. Im Laufe weniger
Minuten baut sich auf dem Monitor ein Bild auf,
das einem Kopfsteinpflaster 3hnelt: helle und
dunkle Flecke auf einer grauen Oberflache.

Piezokristaii—‘ ——Steuerung
B |
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325.1 Prinzip eines Rastertunnelmikroskops. Die Strom-
starke ist abhangig vom Abstand zwischen Nadel und
Probe

1. Erldutern Sie die Aussage: »Die Amplitude der
Zustandsfunktion W(x, £) hat physikalisch keine
Bedeutung.«

2. Vergleichen Sie die Antreffwahrscheinlichkeiten
klassischer Bille nach Durchgang durch einen
Doppelspalt mit denen von Quantenobjekten.
Fertigen Sie eine Skizze fiir die jeweilige Situation
an und vergleichen Sie, wie in beiden Fillen die
Antreffwahrscheinlichkeit berechnet wird,

3. Erklaren Sie das Zustandekommen von Wellen-
paketen. Gehen Sie darauf ein, wodurch
a die Periodenlinge der resultierenden Wellen-
funktion beeinflusst wird,

b die Breite des Wellenpakets beeinflusst wird.

4. Jemand sagt: »Ort und Impuls von Quantenob-
jekten sind unbestimmt, heiB3t, sie sind im Rah-
men der Messvorrichtung unbekannt, aber prin-
zipiell objektiv bestimmbar.« Nehmen Sie dazu
auf der Basis der Kopenhagener Interpretation
Stellung. ’

5. Erldutern Sie anhand von Beispielen, dass die
Unbestimmtheitsrelation in makroskopischen
Bereichen vernachlissigbar ist.

Jeder Fleck stellt eine Eiseninsel dar; die hellen
Flecke sind in eine Richtung magnetisiert, die
dunklen entgegengesetzt dazu.

Fir die Forscher dienen diese nanometerkleinen
Eisenflecke als Modellsystem flir eine Computer-
festplatte der Zukunft. Je kleiner die »Magnet-
bits« auf einer Harddisk sind, umso mehr Daten
lassen sich auf ihr speichern. Allerdings neigen
nanometerkleine Eiseninseln dazu, sich aufgrund
der natiirlichen Warmebewegung von selbst
umzumagnetisieren - die Festplatte |6scht sich
von selbst. Deshalb untersuchen die Physiker,
unter welchen Bedingungen die Magnetbits még-
lichst stabil bleiben. Mit ihrem Mikroskop konn-
ten sie zeigen, dass die Neigung zur spontanen
Ummagnetisierung nicht nur von der GréBe der
Eiseninseln abhangt, sondern auch von ihrer
Form: Runde Inseln schalten viel seltener als lang-
gestreckte oder verzweigte. Die Hersteller tun
also gut daran, méglichst runde, kompakte
Magnetkérnchen fir ihre Festplatten zu ver-
wenden.

1. Beschreiben Sie. wie es zu der groflen Auflésung
des Rastertunnelmikroskops in allen drei Raum-

richtungen kommt. LU

6. a FErliutern Sie den Begriff »komplementire
GroBen«.

b Diskutieren Sie in diesem Zusammenhang die
Konsequenzen auf die Vorstellung von Elektro-
nenbahnen.

7. Elektronen werden durch eine Spannung von
20 kV in y-Richtung beschleunigt und erhalten
dadurch einen recht genau definierten Impuls p,.
Die Elektronen fliegen auf eine Spaltblende mit-
variabler Breite Ax zu.

20 keV

Elektronen, p,

a Beschreiben Sie, was auf dem Schirm zu beob-
achten ist, wenn die Spaltbreite nach und nach
verringert wird.

b Diskutieren Sie, ob es einen Einfluss auf das
Schirmbild hitte, wenn es gelinge, die Anfangs-
impulse p), der Elektronen mit absoluter Genauig-
keit festzulegen. .
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Weitere Aufgaben zu Kapitel 9

1. Beschreiben Sie Experimente, die letztlich zu fol-
genden Modellvorstellungen fithrten:
~ Photonenmodell beim Licht,

— Wellenmodell bei Elektronen.

2. Beschreiben Sie die Unterschiede zwischen der
klassischen Newton’schen Mechanik und der
Quantenmechanik. Verdeutlichen Sie diese an
einem Beispiel.

3. Erldutern Sie die Aussage des Fundamentalprin-
zips der Quantenphysik an einem selbst gewdhl-
ten Beispiel.

4. a Beschreiben Sie ein Experiment, mit dem sich
der Nachweis verschrankter Quantenobjekte er-
bringen l4sst.

b Erliutern Sie dic Messidee und Interpretation

8.

In einem Doppelspaltexperiment, Spalte und
Schirm befinden sich im Vakuum, werden Inter-
ferenzerscheinungen bei der Bestrahlung mit
sichtbarem Licht festgestellt. Die Lichtquelle
wird durch eine »Elektronenquelle« ersetzt, in
der die Elektronen mit 3000 V beschleunigt wer-
den. Untersuchen Sie, ob in diesem Experiment
auch Interferenzerscheinungen der Elektronen
beobachtet werden kénnen.

. Unterschiedliche Wellen sollen an den Netzebe-

nen eines Kristalls so gebeugt werden, dass der
Winkel zwischen einfallender und gebeugter
Welle 40° betrigt.

a Berechnen Sie die Wellenldnge der Strahlung
fir den Fall, dass der Netzebenenabstand
2-1071% m betragt.

b Geben Sie die zugehorigen Teilchenenergien
sowohl fiir Neutronen und Elektronen als auch

Uberblick: Quantenphysik

itenobjekte

Wabhrscheinlichkeitsdeutung
Fiir das Antreffen eines Quan-
tenobjekts an einer bestimmten
Stelle in einem bestimmten
Zeitintervall kann nur eine
Wahrscheinlichkeit angegeben
werden.

Es besteht grundsétzlich keine
Moglichkeit, das Verhalten eines
Quantenobjekts genau vorherzu-
sagen.

Elektronen als Quantenobjekte

Fundamentalprinzip der
Quantenphysik

Quanten zeigen Interferenz,
wenn sie auf mehreren Wegen
zum Empfinger gelangen kon-
nen und keine Information dar-
iiber mdglich ist, welchen Weg
sie genommen haben.

Verschriinkung

Ein System aus zwei Quanten-
objekten kann verschrankt sein.
Die Messung eines Zustands von
einem der beiden Quantenob-
jekte gibt dann auch Auskunft
iiber den Zustand des zweiten.
Dabei kénnen sich die Objekte
auch weit voneinander entfernt
haben.

der Messergebnisse. fiir Photonen an. — DVD 319-1 De-Broglie-Wellenlange fiir Materieteilchen der Masse m: A = % =y
. Di in einer Fi hbildroh X i :»Be- s . . 2e- U,
5. Die Elektronen in einer Fernsehbildrohre werden  10. Nehmen Sie zu folgender Aussage Stellung: »Be Geschwindigkeit eines mit der Spannung U, beschleunigten Elektrons: v = eme a

durch eine Spannung von 25 kV beschleunigt und
fliegen auf e¢in Lochgitter zu, dessen Locher einen

trachtet man den Raum, in dem sich ein Elek-
tron des Wasserstoffatoms befindet, kann man

Auftreten von Interferenzmaxima

_~

Graphit —d
_ﬁf_fﬁ._,

Durchmesser von 0,1 mm haben. Danach treffen sagen: Das Elektron ist so groB wie das Atom.« S ! : Netzebene
sie auf den Leuchtschirm. 11. Die Abbildung zeigt ein Messergebnis fiir die In- am Doppelspalt - sinc, = n- d "Y/q =
Untersuchen Sie, ob es dabei zu erkennbaren Beu- terferenz von Cg-Molekiilen hinter einem Git- . oA a\ &\
gungserscheinungen kommen kann. ter: A = 2,75 pm fiir g = 100 nm. S N e 2= Netzebene
6. Elektronen werden durch eine Spannung U von Zahirate » (Bragg’sche Gleichung) Elektronen mL}}'I:I"fBWz

100 V bis 5000 V in Schritten von 100 V beschleu- M .
nigt und treffen danach mit konstanter Geschwin- I\
digkeit auf eine Graphitprobe, deren Netzebenen- | \ Elemente der Quantenmechanik
abstand 1,23-10719m betrigt. Die Elektronen VA ARYAN ' =
werden im KHSFaH gestrfaut. .Unter dem so £ — S Quantenobjekte werden mithilfe der Wellenfunktion x
nannten Glanzwinkel a wird eine groie Intensitit 150 -100 50 0 50 100 xin um Y(x, 1) = W, (cos@ +ising),i= V=1, beschrieben. | .\\ P()
gemessen. . . . . . ¥ ist keine messbare GrofBe, sondern eine komplexe Zahl. \
a Skizzieren Sie die Anordnung mit den Strahlen a Ermitteln Sie mit den Werten aus der Abbil- i\
der einfallenden und abgebeugten Elektronen so- dung den Abstand zwischen Schirm und Gitter. Fiir die Wahrscheinlichkeit P, ¢in Quantenobjekt in - I 3
wie dem Glanzwinkel a und der Orientierung der b Geben Sie die Geschwindigkeit der Cg-Mo- einem Volumenelement AVn;.chqueisen gilt: Kl assischej / I’
Netzebenen. lekiile an. P(x, )-AV = |¥(x, HP-AV. o Teilchen / / o
b Untersuchen Sie die Abhingigkeit des Glanz- ¢ Begriinden Sie, dass Interferenzexperimente ’ ’ ' L :

| X

winkels a von der Spannung U. Verwenden Sie
hierzu gegebenenfalls ein Tabellenkalkulations-

umso schwieriger durchzufiihren sind, je groBer
die Masse der Quanten ist. Verdeutlichen Sie

Verhalten am Doppelspalt:

Antreffwahrscheinlichkeit hinter Doppelspalt fiir ...

programm. dies am Beispiel kleiner Eisenkiigelchen mit | Klassische Teilchen: A

¢ Berechnen Sie den Glanzwinkel fiir Neutronen einem Durchmesser von 0,1 mm. | .I;&x) 1551135‘(3; E?) c(x?l. ; ‘E

der Energie 0,025 eV, die auf die Graphitprobe 12. a Albert Einstein wies immer wieder auf Inter- ! LA .o - . | mm—
’ ’ - P, Antreffwahrscheinl -

geschossen werden. pretationsprobleme der Quantenphysik hin. Er Elektronen: P ANHERWalse e%n ichkeit hinter Spalt Quantenj T

d Berechnen Sie die Energie der Photonen, die
die gleiche Wellenlidnge haben wie die Neutronen
in Aufgabenteil ¢, und geben Sie an, welchem Be-
reich im elektromagnetischen Spektrum diese
Photonen zuzuordnen sind.

7. Elektronen und Photonen zeigen in bestimmten
Experimenten ein dhnliches Verhalten. Geben Sie
an, worin sich Elektronen und Photonen dhneln
und worin sie sich grundsétzlich unterscheiden.

war der Uberzeugung, auch im Quantenbereich
gibe es eine objektiv feststellbare Realitit. Eine
seiner provokativen Fragen lautete: »Ist der
Mond nur da, wenn jemand nach ihm schaut?«
Nehmen Sie Stellung zu dieser Frage.

b Informieren Sie sich iiber das Gedankenexpe-
riment »Schrodingers Katze«. Vergleichen Sie
die Situation mit dem Verhalten von Quanten
am Doppelspalt.

objekte

P(x) = [¥(x) + TH(x)]? = Py(x) + Pyx) + 2¥(x) + Wy(x)

Heisenberg’sche Unbestimmtheitsrelation
Ort und Impuls eines Teilchens zu einem Zeitpunkt lassen
sich nur mit begrenzter Genauigkeit angeben:

h
Ax'AprE

Fiir Energie und Zeit gilt: AE-At> %




