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Optik — Eine Ubersicht
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Klassische Optik Lichtquanten (Photonen)
 Lichtstrahlmodell * Photonenmodell
« Wellenmodell (Wechselwirkung

Licht «» Materie)

= ,Konkurrierende" Modelle
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Verschiedene Modelle des Lichts

Lichtstrahimodell "N

* Fermat'sches Prinzip

 Reflexion
« Brechung

Wellenmodell
 |nte rfe renz A lichteslls
. Beugu ng Refexion [1]
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Modelle in der Ubersicht

 Abstraktes Modell:

Zeigerformalismus (Richard P. Feynman, 1918-1988)

» Schlussige Theorie:

Quantenelektrodynamik

Geometrische
Optik

Modelle zur Licht-
Beschreibung [1]
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Das Zeigermodell

Quantenphysik: Wechselstrom:

 Doppelspalt ™ Zeiger ", R L,C

 Potentialtopf » Transformator

Schwingungen: Interferenz:
* mechanisch Wellen: » Einfach- / Doppelspalt
» Uberlagerung « Fortschreitende Wellen  * Gitter

« Uberlagerung * Spiegel

» Stehende Wellen

* Reflexion
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Das Zeigermodell in der Schule

Komplexe Zahlen (Bsp. reale Spule)
Im(Z)

1l

Addition von Schaubildern R BeCE

Zeigerdarstellung
Reale Spule [3]

Differentiation / Integration

Informationen uber die Sinuslinie
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Konkrete Anwendungsbeispiele

 Uberlagerung von Schwingungen

* Interferenz von Wellen

Interferenz entgegenlautender Wellen e C

Phasendifferenz: 0 m
zwnzchen blauer und gruner Welle

"""""" RS SR S 0 ) ra
W e R e T

|Uberlageﬂe Welle |

Interferenz von Wellen [3]
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Der Zeigerformalismus

Berechnung der Lichtintensitat:
« Fur alle Lichtwege werden Zeiger gleicher Lange gezeichnet.
 Drehung entsprechend der Lange des Weges (Vielfache von 1)

« Addition aller Zeiger

— Das Quadrat der resultierenden Zeigerlange ergibt die
Wahrscheinlichkeit, ein Photon zu erhalten.
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Zeigerformalismus [1]
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Interferenz am Doppelspalt
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Zeigerstellung Zeigerstellung
an der Quelle am Empfanger

Berechnung fur viele Punkte

Zeigeraddition beim Doppelspalt [1]

Resultierende Zeiger und Intensitat [1]
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Beugung am schmalen Spalt

(Fraunhofer-Beugung)

l 1 2 3 4 5 B 7 ] = R A ) S o = F B B .

a) +)]

Beugung am Einzelspalt [1]
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Beugung am breiten Spalt

(Fresnel-Beugung)

b) -4 -2 0 2 4 X In mm

Beugung an Einzelspalt, b=0,8mm [1]

a)

o] -4 -7 0 Z Fi XN mm

Beugung an Einzelspalt, b=1,4mm [1]
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Quantenphysik

» Auftreffwahrscheinlichkeit

« Quantisierte Energie

« Keine Moglichkeit, das Verhalten

eines einzelnen Quantenobjekts
vorherzusehen

5] ""‘_b

Lichtquelle Detektor

Registrieren von Photonen [2]
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Interferenz von Tellchen (1)
(De Broglie)

Interferenz auch fur Teilchen mit Masse:

ﬁdehz h

Interferenz von Elektronen [2]



Seite 15 Schlisselexperimente der Quantenphysik — Das Zeigermodell | Bernd Kugler | 15. Mai 2009

Interferenz von Tellchen (2)
(De Broglie)

Interferenz fur Elektronen beobachtbar!

— Auch fur Neutronen, Atome, Molekule?

Bsp. C4,-Moleklle am Gitter e a8
(9 =100 nm) 1200 ;ﬂ?ﬁi}{ 4 j“‘
fl"“? xil‘-':-f;:'ax%
1000 - & A a9l
&yl
800 BT =
500
400
200 | TBK " .

Beugung von C60 am Gitter [2] =150 _'];:||:| _5I|:| |:Ij 5I|:| "||:I:||:| ']5I|:| xin |.1r.:r|
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Auftreffwahrscheinlichkeit

«  Wellenfunktion ¥y, vy .; (4444444,

. Auftreffwahrscheinlichkeit | ¥y |2

|-_,- . i

-+ Wegen Interferenz: P (X) # P (X) + P,(X) '

Raster-Tunnelmikroskop-Aufnahme eines Quantenpferchs [2]

= Zeigermodell I ol

e
£ )
|

\ /

N
Zeigerstellung Zeigerstellung
an der Quelle [l am Schirm

Zeigeraddition und Auftreffwahrscheinlichkeit fiir Elektronen [2]
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Zeigermodell in der Quantenphysik

Wellenoptik Quantenphysik
Alle tatsachlichen Bahnen der Alle moglichen Rechenpfade des
Wellenerregung Quantenobjekts
E-Zeiger als A-Zahler fur jeden y-Zeiger als A-Zahler fur jeden
Wellenweg moglichen Rechenpfad

E-Zeiger entspricht elektrischer y-Zeiger entspricht
Feldstarke Wahrscheinlichkeitsamplitude

Superposition bei mehreren

Superposition ununterscheidbaren Méglichkeiten

Gemessene Intensitat Antreffwahrscheinlichkeitsdichte

Umdeutung der Zeiger [4]



Seite 18 Schlisselexperimente der Quantenphysik — Das Zeigermodell | Bernd Kugler | 15. Mai 2009

Zeligerregeln

Ziel: Wahrscheinlichkeit P fur ein Versuchsergebnis

« Bestimme alle Rechenpfade b el

« Bestimme flr jeden Pfad den Zeiger \ S

 Ununterscheidbare Moglichkeiten ‘*,._\L,—-*

vektoriell addieren
(Superpositionsprinzip) j

« Summenzeiger quadrieren und
Quadrate addieren

x ¥

= Ergebnis ist P (unnormiert)

Aufenthaltswahrscheinlichkeit bei Uberlagerung von 4 Wellen
a) gleicher, b) verschiedener Wellenlange [2]

L |
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Mogliche Probleme / Nachtelle

» Keine ,spektakularen” Versuche
« Mangelhafte Ausstattung der Schulen

 Quantentheorie schwer vorstellbar
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Interferenz von Molekllen

Materiewellen-Interferometrie:

« Oberflachenanalyse und Holographie
« Strukturanalyse von Festkorpern
* Prazisionsmetrologie

Motivation fur Forschung:

. GroRtes Teilchen mit A =% 2

« Gleichzeitige Realisierung von sich ausschliellenden Zustanden?
* Neue, genauere Messungen

* Erzeugung molekularer Nanostrukturen

« Verbindung von Quantenphysik und Gravitation?

« Technische und fundamentale Grenzen der Quantenphysik?
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Beugung und Interferenz von Fullerenen

Welle-Teilchen-Dualismus von Cg,

»The art of hitting the goal with every shot* [11]
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Interferenz von Cgy,-Molekulen (1)

» Spharisches Molekul
« 60 C-Atome (=Fulleren)
12 Funf-, 20 Sechsecke
« ,Buckminster-Fulleren®/

,2Bucky-Ball* / ,FuRball-Molekul”
 Durchmesser: 0,7 nm
* Hohe Stabilitat
» Emittiert Schwarzkorperstrahlung
* Thermische lonisation oon- Motk Ty
« Bei 900K: 174 angeregte Schwingungsmoden,

7 eV gespeichert
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Interferenz von Cgy,-Molekulen (2)

Versuchsaufbau:
Scanning
Diffraction Grating Photoionisation
Stage
Qven / /
! g
4 100nm
T=900K 10|Jm 10“m |On
Collimation Slits 7 Detection
Unit

— 1.04 m 1.20m —

Pressure ~5107 mbar

Versuchsanordnung [11]
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Interferenz von Cgy,-Molekulen (]}

250

Versuchsaufbau: 200

« Ofen: 900 K L3y

Geschwindigkeitsverteilung: g 100
(V)=220m/s  (+60%) o |
:><ﬂ,dB>:2,5pm 0 100 200 300 400 500 600

Velocityim's
Geschwindigkeitsverteilung [11]

» Kollimationsspalte fur transversale Koharenz
lonisation

« Gitter aus SiN (g=100nm)

» Detektor: Gruner Argon-lonen-Laser
(25 W)

Iohen-
detektion

Detektionseinheit [11]
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Interferenz von C,,-Molekilen (4)

Counts (in 50s)

Counts (in 1s)

Diffraction of C,,

1200\ \yith grating

1000 -

0 SRR R
150 100 50 0 S0 100 130
Position (um)

Interferenzbild

Versuchsergebnisse [11]

Blick ins Labor

L .
s , ot
- ; = % 3
f 5
: e
-, .F 3 =

Cnlllmatlon
Diffraction

o

Labor [11]
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Interferenz von C,,-Molekilen (5)

Was wurde erreicht?
Wellenverhalten des bisher schwersten und komplexesten Objekts:
« 60 Atome, Masse: 720 amu

Warum ist dies von Bedeutung?
« G4 ist eigentlich klassisches Objekt:

— Viele innere Freiheitsgrade

— Mogliche Bindung zur Umgebung
* Neue Moglichkeiten: Dekoharenzuntersuchungen,
Nanolithografie-Experimente
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Interferenz von C,,-Molekilen (6)

Vergleich mit FulRballspiel
C60 erfullt FIFA-Anforderungen an Form und Symmetrie:

C60 FulRball
Durchmesser: 1 nm 22 cm
Tor-/ Gitterweite: 50 nm 732 cm
Verhaltnis: 1:50 1:33

— Abstand Quelle-Detektor
<> Abstand Erde-Mond

FuRball: A ~107°m

Beugung eines FIFA-Balls [13]
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Interferenz von Bose-Einstein-Kondensaten (1)

Was ist ein BEK?
« Extremer Aggregatzustand

» Alle Atome besetzen gemeinsam tiefstmogliches Energieniveau
* Nur moglich mit Bosonen

« Bosonen vollstandig delokalisiert

Bose-Einstein Condensation of Rb 87

(B L Rl [ R P | e L [T

L | SLIBL sy ecliieg

Bose-Einstein-Kondensation
Bei kritischer Temperatur [14]
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Interferenz von Bose-Einstein-Kondensaten (2)

Darstellung eines BEK bei
verschiedenen
Temperaturen [6]

Dichte in z-Richtung

— Einzelne Atome sind ununterscheidbar
— Zustand durch eine einzige Wellenfunktion beschreibbar

— Atomwellen beginnen exakt gleichphasig zu schwingen
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Interferenz von Bose-Einstein-Kondensaten (3)

Eigenschaften des BEK

« Makroskopische Quantenobjekte (100 um)

» Suprafluiditat (vgl. superflissiges Helium)

« Supraleitung

« Koharenz Uber makroskopische Entfernungen

= Interferenzexperimente, Atomlaser
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Interferenz von Bose-Einstein-Kondensaten (4)

Wie erhalt man ein BEK?
« Phasenubergang bei kritischer Phasenraumdichte:

h
A >261 A =
P % \/Zﬂ'kaT

« Einsetzen der Kondensation, wenn: 0, < A

Ubliche Methode:

« Fangen von Atomen in magneto-optischer Falle, Vorkuhlung
durch Laser-Kuhlung
« Evaporative Kuhlung
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Interferenz von Bose-Einstein-Kondensaten (5)

Evaporative Kuhlung:

4

iy

_ Trap Height __

—
B (][]

_ Energies

Evaporative
Kuhlung [14]

Restart
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Interferenz von Bose-Einstein-Kondensaten (6)

Theoretische Vorhersage: 1924 von S. Bose und A. Einstein

Erste Herstellung: 1995 von Eric Cornell, Carl Wiemann,
bzw Wolfgang Ketterle

Nobelpreis fur Physik 2001 fur Herstellung eines BEK aus einem
Gas von Na- bzw. Rb- Atomen

Bis 2004 fur verschiedene Isotope gelungen
(Bsp. ®°Rb, 8Rb, "Li, ...)
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Interferenz von Bose-Einstein-Kondensaten (7)

Das Experiment

. 87Rb-Kondensat mit 3-10° Atomen

 Erzeugung von Kondensaten:
Verdampfung in zylindersymmetrischer magnetischer Falle

— Zigarrenformige Kondensate (L=84um, R=6um)

» Optisches Gitter: Laserstrahlen A=532nm
— Stehende Welle
— Periodisches Potential entlang z-Achse
— Abstoliendes Potential fur Atome

Optisches Gitter
Zur Teilung eines
BEK in 30 BEKSs [9]
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Interferenz von Bose-Einstein-Kondensaten (8)

Abschalten der Fallen
— Kondensate fallen nach unten, dehnen sich aus und
uberlappen 22 ms lang

Dichteverteilung wird sichtbar gemacht

0%

AbSDthlOﬂ Interferenzmuster zweier sich
Interferenzmuster zweier (berlappender BEK's (Ketterle) [7] Ausdehnender BEK's (aus science) [8]
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Interferenz von Bose-Einstein-Kondensaten (9)

Anwendungsmoglichkeiten in vielen Gebieten:

 Erzeugung von Festkorpern

» Praparation von niedrigdimensionalen Quantengasen
« Atomfallen-Interferometrie

* Quanteninformationsverarbeitung



Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!



Seite 38 Schlisselexperimente der Quantenphysik — Das Zeigermodell | Bernd Kugler | 15. Mai 2009

Quellenverzeichnis (1)

*  Aus https://bscw.ph-bw.de: 0130060 Kap_08++ in CS3.pdf

* Aus https://bscw.ph-bw.de: 0130060 Kap 09++ in CS3 disclaimer.pdf

«  W. Philipp: ,Zeigermodell im Physikunterricht der Kursstufe®, StdSem Esslingen

+  Wolfgang Philipp: Fachdidaktik-Seminar 2007

«  http://de.wikipedia.org/wiki/Bose-Einstein-Kondensat

*  http://seminar.physik.uni-mainz.de/uploadz/fp_sem_26112007.pdf

*  http://lusers.physik.fu-berlin.de/~simons/Publikationen_Physik%20IV/PhysBI97.pdf
« M. R. Andrews, SCIENCE z VOL. 275 z 31 JANUARY 1997 637:

(http://www.sciencemag.org/cgi/reprint/275/5300/637.pdf)



https://bscw.ph-bw.de/
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Quellenverzeichnis (2)

« Hadzibabic, PhysRevLett.93.180403 (http://prola.aps.org/pdf/PRL/v93/i18/e180403)

*  http://de.wikipedia.org/wiki/Fullerene

. Nature 401, 680-682, 14.0ctober 1999: (http://www.quantum.at/research/molecule-

interferometry-foundations.html

und http://www.quantum.at/research/molecule-interferometry-foundations/wave-particle-

duality-of-c60.html)

*  http://quantendynamik.physik.uni-freiburg.de/teaching/ss03/ss03_seminar/C60.pdf

« www.univie.ac.at/pluslucis/PLUSLUCIS/081/s39.pdf
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http://www.quantum.at/research/molecule-interferometry-foundations.html
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http://www.quantum.at/research/molecule-interferometry-foundations/wave-particle-duality-of-c60.html
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