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vorgeschlagenen Experimente genauso mit einzelnen
Quantenobjekten durchgefiihrt werden kénnten und
durchgefiihrt worden sind. Nach hinreichend langer Be-
obachtungszeit haben sich dabei jeweils identische Be-
obachtungen ergeben.

Das Doppelspaltexperiment als
Ausgangspunkt

Klassisches Doppelspaltexperiment mit Licht
Beleuchtet man einen Doppelspalt mit Licht, findet sich
dahinter auf einem Schirm ein Streifenmuster, genauer
eine Intensitdtsverteilung. Klassisch wird dies als Interfe-
renzphdnomen erklart. Anschaulich ist die Intensitat die
Helligkeit, exakt die Bestrahlungsstarke E (vgl. UP 150
. Wellenoptik"), angegeben in W/m?2. Sie ist proportio-
nal zum Amplitudenquadrat, also proportional zu den
Feldstarkeamplituden von elektrischer bzw. magnetischer
Feldstarke E bzw. B (vgl. UP 156 ,Elektromagnetische
Wellen"). Aus dem Beugungsbild kann man auf die Wel-
lenlange des Lichtes schlieBen. Dabei liefert ein Beu-
gungsgitter mit vielen Spalten genauere Werte, da damit
die Maxima scharfer und sehr viel heller werden.

Doppelspaltexperiment mit Elektronen

Das Doppelspaltexperiment gelingt auch mit Elektro-
nen oder anderen massebehafteten = Quantenobjek-
ten. Erklart wird dies durch Interferenz der zugehérigen
P-Funktion; die Wellenldnge wird mit der de-Broglie-
Beziehung p = mv = h/\ berechnet. Wegen der relativ
groBen Werte von m ergeben sich sehr kleine Wellen-
langen, weshalb eine sehr kleine Gitterkonstante not-
wendig ist.

Das Amplitudenquadrat der W-Funktion auf dem
Schirm ist ebenfalls eine ,Intensitdt”, wenn man diese
als von einer ,Anzahl der Quantenobjekte pro Zeitein-
heit" ubertragene Energie interpretiert bzw. als MaB fir
die Nachweiswahrscheinlichkeit von Punkten auf dem
Schirms. Hier fallt durch die Bildung des (reellwertigen)
Betrags-Quadrates nicht auf, dass die W-Funktion zwin-
gend eine komplexwertige Funktion sein muss.

Zurtick zum Licht: Photonen als Quantenobjekte
Die Wahrscheinlichkeitsinterpretation ldsst sich auch
auf Licht tibertragen, wenn man mit dem Quantenobjekt
Photon argumentiert: Man erhalt so eine einheitliche Er-
klarung der Phanomene am Doppelspalt oder Gitter im
Rahmen der Quantenphysik.

Durch die Vorgdnge in modernen Experimenten mit
Einzelphotonen (s.0.) wird diese Interpretation auch fiir
Licht gestiitzt: Man findet auf dem Schirm Einzelereignis-
se bzw. Einzelphotonen, genau wie bei Elektronen: Beide
sind eben Quantenobjekte!

Interferenz durch Superposition
Es bildet sich stets das gleiche Interferenzmuster heraus,
egal ob man es mit hoher Intensitét, also vielen Quanten-

objekten pro Zeiteinheit, oder sehr geringer Intensitét tiber

g ——

einen ldngeren Zeitraum hinweg erzeugt (= Ensemble- |

erfahrung). Gleiches gilt auch, wenn das Doppelspalt-
experiment an verschiedenen Orten durchgefiihrt wird,
solange nur die Apparaturen sowie die Eigenschaften der

Quantenobjekte identisch sind (,einheitlich praparierte
Quantenobjekte”). Selbst wenn man daftir sorgt, dass
immer nur ein einziges Quantenobjekt ! in der Apparatur

ist, kommt es zu Interferenz: Man detektiert das Quan-
tenobjekt jeweils an einem zufélligen, nicht vorhersagba-
ren Ort auf dem Schirm; bei sehr haufiger Wiederholung

des Experimentes ergibt sich aber wiederum genau das

gleiche Interferenzbild wie zuvor. Das Endergebnis ist
vorhersagbar (,determiniert”), die Einzelereignisse, die
es generieren, jedoch nicht (,stochastisch”). Die Voraus-
setzung fiir Interferenz ist nur die Existenz von mindes-
tens zwei Pfaden fiir das Quantenobjekt (wie z.B. beim
Doppelspalt). Das Quantenobjekt bzw. seine durch die
Praparation festgelegte W-Funktion befindet sich dadurch
»in einer Superposition”. Die Wellenldange zusammen mit
der Apparatur bestimmt dann das Interferenzbild. ?
Eine Aussage tiber das Quantenobjekt wahrend des
+Durchgangs durch den Doppelspalt” ist quantenphysi-
kalisch ebenso sinnlos wie die Frage, wo genau oder wie
schnell es vor der Detektion war. Wenn man eine dieser
Eigenschaften (Ort oder Impuls, = komplementdre Gro-
Ben) vor der Detektion herausfinden will, dann wird das
Interferenzbild umso weniger kontrastreich, je genauer
man die Messung ausfiihrt. Das Wort ,will” ist hierbei
korrekt: Es reicht bereits aus, wenn die Apparatur nur
die Moglichkeit zur Detektion besitzt, ohne dass man
diese konkret ausfiihrt (— Knallertest). Die Wirkung von
denjenigen Elementen der Apparatur, die eine = Welcher-
Weg-Information bewirken, ist dabei — nicht-lokal.

Schwerpunkte fiir den Unterricht

Die Formulierung der Quantenphysik ist bisher nicht end-
gliltig abgeschlossen. Uber Deutungsfragen wird auch
heute noch diskutiert. Die wichtigsten werden im Beitrag
von Uhl auf S. 41-46 kurz angesprochen. Dort wird auch
gezeigt, wie ein schulgerechter Zugang zu Deutungsira-
gen aussehen konnte. Eine Beurteilung der verschiede-
nen Sichtweisen erscheint uns allerdings ohne eine sehr
tiefe Auseinandersetzung (nicht nur in der Schule) kaum
moglich.

Im Folgenden soll kurz dargestellt und kommentiert
werden, was unserer Ansicht nach unstrittig ist und Ge-
genstand des Unterrichts sein kann. In Kasten 1 wird eine
fiir den Unterricht bestimmte Liste mit , Eigenschaften
von Quantenobjketen” vorgeschlagen, die im Unterricht
(s. dazu den Beitrag von Barth auf S. 36-40) verwendet
wurde:
¢ Einzelne, fiir unteilbar gehaltene Objekte kénnen, jedes

fiir sich, zur Interferenz gebracht werden (s. Kasten 2).
e Aus einer Vielzahl gleichartig prédparierter Objekte

in derselben Experimentieranordnung ergibt sich ein
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Eigenschaften von Quantenobjekten
Zentrale Formeln

W, = hf (Planck-Einstein-Beziehung)
mit W,: Energie, f: Frequenz und h: Planck-Konstante

p = h/\ (de-Broglie-Beziehung)
mit p: Impuls, \: Wellenlange und h: Planck-Konstante

W =mece? (Aquivalenz von Masse und Energie)
mit W: Energie, m: Masse und c: Lichtgeschwindigkeit

Zentrale Eigenschaften

* Quantenobjekte zeigen wellenartiges und teilchenartiges
Verhalten, sie sind weder Teilchen noch Welle, sondern
,ein Drittes",

* Quantenobjekte interferieren mit sich selbst im Sinne
einer ,Interferenz der Moglichkeiten“.

* Quantenobjekte sind Tréager von Energie, Impuls und
Spin.

» Zwischen gebundenen Elektronen und Licht sind diese
GréBen nur als diskrete Portionen (,Quanten) Gibertrag-
bar, wenn die Energiestromstérke klein genug ist.

° Quantenobjekte zeigen stochastisches Verhalten; tiber
Einzelobjekte sind nur Wahrscheinlichkeitsaussagen
moglich.

* Bei sehr hohen Anzahlen von Quantenobjekten ergibt
sich als Endergebnis stets die gleiche Verteilung. Hierbei
ist es ohne Bedeutung, ob dieses Endergebnis in sehr
langer Zeit oder in sehr kurzer Zeit entstanden ist
(Ensembleerfahrung).

° Die U-Funktionen dienen zur Vorhersage von Nachweis-
wahrscheinlichkeiten. W-Funktionen interferieren, wenn
verschiedene Wege zur Verfligung stehen.

* Wenn es fur ein Quantenobjekt mindestens zwei mogli-
che Wege gibt, so ist die Interferenz so lange nicht be-
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obachtbar, wie man Informationen Uiber das Einschlagen
eines Weges erhalten kénnte: Informationen tber den
Impuls haben die entsprechend umgekehrte Wirkung
(Komplementaritat). '
Die Unbestimmtheitsrelation ist guiltig, naherungsweise
gilt Ap Ax = h. Es gibt komplementare GroBen, bei ihnen
erhoht sich die Unbestimmtheit der einen GroBe, wenn
sich die der anderen GréBe verringert. Eine Erhéhung
der Unbestimmtheit bedeutet, dass sich die stochasti-
sche Streuung der GroBe bei Lokalisationen erhoht.
Wird ein Elektron gebunden, d. h. auf einen begrenzten
Raum eingeschrankt, ergeben sich stationare Funktio-
nen flr die Nachweiswahrscheinlichkeit mit diskreten
Energie(eigen)werten (Energieniveaus im Potentialtopf).
Man weiB derzeit nicht sicher, ob es gebundene Photo-
nen geben konnte.

Fur Atome ist das Energieniveaumodell gliltig, fur
wasserstoffahnliche Atome gilt naherungsweise

W= 13,6 eV z2 1/n2

flir kleine z und kleine Hauptquantenzahlen n bzw.

W = 13,6 eV (z—a)2 1/n?

mit Abschirmungszahl a.

Das Pauliprinzip ist (fur Elektronen im Atom) guiltig.

Bei Experimenten mit einzelnen Quantenobjekten sind
die Ergebnisse nur dann erklarbar, wenn man die ge-
samte Apparatur mit Quantenobjekt betrachtet. Uber Ort
und Verhalten des Quantenobjektes vor der Detektion
koénnen keinerlei Aussagen gemacht werden (einge-
schrankte Sicht auf Nichtlokalitat). Auch die Vorstellung
von einer Ausdehnung des Quantenobijektes tber die
Apparatur ware eine im Klassischen verhaftete Denkwei-
se. Ebenso wenig kann vorhergesagt werden, wie sich
das Quantenobjekt verhalten hatte, wenn es nicht detek-
tiert worden waére.

Interferenzmuster. Dies ist unabhdngig davon, ob
das Experiment viele Objekte zur gleichen Zeit oder
einzelne Objekte nacheinander tiber einen langen Zeit-
raum verwendet. Man wirde sogar dann gleichartige
Ergebnisse erhalten, wenn man identische Experi-
mente mit jeweils nur einem Quantenobjekt an vielen
verschiedenen Orten der Welt durchfiihren wiirde und
die Ergebnisse iibereinander legen kénnte.

Das jeweils in einer Anordnung erwartbare Interferenz-
muster und damit der zugehorige Zustand des Systems
sind bereits — aber auch erst dann — definiert, wenn die
Versuchsanordnung feststeht (s. Kasten 3).

Das jeweils beobachtbare Interferenzmuster ist
Ausdruck der bereits aus den Versuchsbedingungen
vorhersagbaren Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den
Nachweis der beobachteten Quantenobjekte.
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Quantenobjekte werden in Detektoren stets als Ganzes
nachgewiesen. Vor einer Detektion befindet sich das
Quantenobjekt immer dann in einem Zustand der
— Superposition, wenn es mehr als eine klassisch denk-
bare Verbindung von der Quelle zum Detektor gibt. In
diesem Zustand sind Aussagen der klassischen Physik
zu Ort oder Impuls nicht mdoglich (s. Kasten 4-5).

Die zur Vorhersage und Beschreibung der Interferenz
geeigneten Funktionen [11] sind ,nicht Elemente der
erschlossenen Wirklichkeit” [9]; vielmehr sind sie
abstrakte Objekte, die dennoch eine Anschaulichkeit
zulassen, wenn auch nicht auf dinglicher Ebene.
Quantenphysik ldsst sich nicht anschaulich verstehen.
Sie zu verstehen, setzt Abstraktion voraus und ist ohne
mathematische Modelle nicht erreichbar. Verstehen
kann dabei nicht weiter gehen, als ,mithilfe einer
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Neutronen

Sogenannte ultrakalte Neutronen, deren Geschwindig-
keit nur wenige Hundert m/s betragt, haben so groBe
Wellenlangen, dass mit ihnen Interferenzexperimente an
makroskopischen Strukturen mdglich sind. Eines dieser
Experimente wird in [6] — flr die Schule sehr gut aufbe-
reitet — dargestellt.

Die Neutronen wurden zunachst durch Dispersion an ei-
nem Paraffin-Prisma monochromatisiert. Dabei war die
Rate, mit der Neutronen in die Apparatur eintraten, so ge-
ring, dass sich mit groBer Sicherheit stets nur ein Neutron
in der Apparatur befunden hat. Am Ende des evakuierten
Strahlrohrs lieB man die Neutronen in Versuchsanordnung
eintreten, die in Abbildung 1 dargestellt ist.

Beobachtungs-
evakuierte Flugrohre b ebene

Eintrittsrichtung g ' s
der Neutronen """"7‘ """""" > L]
| D
|Eimrinsspalt Doppelspalt-| /= 5,000m | Detektoreinheit (ge-
anordnung meinsam mit der Spalt-

blende beweglich in der
Beobachtungsebene

1 | Versuchsanordnung: Der Abstand / zwischen der Doppelspalt-
anordnung und der Beobachtungsebene betrégt / = 5,00 m.
Die Spaltmitten in der Doppelspaltanordnung hatten einen
Abstand von ¢ = 115 um. Die Detektoreinheit wurde in der
Beobachtungsebene in kleinen Schritten verschoben.

Im Doppelspalt-Experiment erhielten die Autoren das auf
der Grundlage ihrer Veroffentlichung in Abbildung 2 wie-
dergegebene Messergebnis, namlich ein Interferenzmu-
ster. Aus diesen Messdaten lasst sich den Neutronen eine
Wellenlange zuweisen. Dabei erhalt man eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der de-Broglie-Relation.

Die geringe Zahlrate von hdchstens 0,6/s rechtfertigt die
Annahme, dass hier ,jedes Quantenobjekt mit sich selbst
interferiere” (P. Dirac).

Zahlrate in 1/125min

-400 -200 0 200 400
Position des Detektors in |tm

2 | Messergebnis des Experiments. Jede Position des Detektors
wurde 125 Minuten lang beibehalten. Auf der Hochachse ist
die Gesamtzahl der wéhrend dieses Intervalls registrierten
Neu-tronen dargestellt. Die zugehdrige Geschwindigkeit
betrug etwa 216 m/s, entsprechend \ = 18,5-10-"° m. Das
ggdeutet eine Verweildauer in der Rohre von knapp unter

ms.

Rolle des Aufbaus

»Das Interferenzmuster liegt bereits fest, wenn der
Aufbau beschrieben ist.”

Mit einem dynamischen Geometrieprogramm kann man ohne
groBen Aufwand eine Doppelspalt-Situation (in Abb. 3 mit
unendlich schmal gedachten Spalten) modellieren.

3150

4821 Jo12345678910111213141516 1

3 | Prinzipzeichnung eines Doppelspalt-Experiments mit der model-
lierten Nachweiswahrscheinlichkeit am rechten Bildrand

Wenn man sich daran gewdhnt hat, derartige Darstellungen
als Vorhersage Uliber die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ein
Experiment mit einzelnen Quantenobjekten zu interpretieren,
wird die Aussage in der Uberschrift fast selbstverstandlich.
SchlieBlich existiert die Abbildung ja bereits, ohne dass man

rung des Experimentes mit geeignet praparierten Quanten-
objekten wird die Vorhersage bestétigen, dass ein Detektor
am Punkt Z niemals ein Quantenobjekt nachweisen wird.

Insofern ist die Aussage nicht viel anders, als wiirde man
sagen: Der (globale) Ausgang einer langen Kette von Wir-

das Experiment tatsachlich ausgefihrt hatte. Jede Durchfiih-
|

Welcher-Weg-Information

An einem Interferometer wie z.B. dem Mach-Zehnder-Inter-
ferometer (s. Abb. 5) kann man das Konzept der Welcher-
Weg-Information besonders gut verdeutlichen: Kénnte man
ein ideal justiertes Mach-Zehnder-Interferometer mit ideal'
parallelem Licht betreiben, wiirde man im Detektor DO nie-
mals ein Photon registrieren, im Detektor DR dagegen immer.
Das liegt an unterschiedlichen Phasenspriingen:
° oberer Pfad zu DO: zwei Phasenspriinge von 90° an den
Strahlteilern, Phasensprung von 180° am Endspiegel E1. '
 unterer Pfad zu DO: Phasensprung von 180° nur am
Endspiegel E2 (Transmission durch Strahlteiler ruft kei-
nen Phasensprung hervor).
Entsprechend ergibt sich fiir DO die Nachweiswahrscheinlich-
keit 0. Fur DR folgt analog konstruktive Interferenz.
Weil man den Zustand ,Dunkelheit* mit gréBerer Sicherheit
von anderen Beleuchtungszustanden unterscheiden kann als
den Zustand Helligkeit, konzentriert man sich auf den Detektor
DO. Man nennt ihn aus diesem Grund oft Interferenzdetektor.
Im Realexperiment kann man die geforderten idealen Bedin-
gungen nur sehr schwer realisieren. Man muss in der Regel

10
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felexperimenten steht bereits fest, wenn der Wuirfel produziert
wurde. Mit einem sechsflachigen Wurfel wird man niemals eine
7 werfen kénnen.

Wahrend man bei einem Wiirfel allerdings der Versuchung erlie-
gen durfte, die Wahrscheinlichkeitsverteilung durch Anwenden
von Gesetzen der Mechanik vorherzusagen, wird man das in
der Quantenphysik nicht versuchen. Niemand wei3, warum sich
Quantenobjekte in einer gegebenen Anordnung nach den Vor-
hersagen richten. Zufall in der Quantenphysik ist echter Zufall!

»Das Interferenzmuster liegt erst dann fest, wenn der
Aufbau vollsténdig beschrieben wurde.”

Diese Aussage wird sehr klar unterstiitzt durch sog. delayed-
choice-Experimente (vgl. z. B. [12]). Im Kern geht es dabei um
— Welcher-Weg-Experimente (s. Kasten 4) mit Einzelphotonen in
einem Mach-Zehnder-Interferometer (s. Abb. 4).

Schon mit Schulmitteln kann man zeigen, dass die Interferenz-
erscheinung nicht mehr beobachtbar ist, wenn man das zu
Beginn z.B. vertikal (V) polarisierte Licht auf den beiden Pfaden
orthogonal zueinander (hier -45°+45°) umpolarisiert. Die Interfe-
renz wird wieder beobachtbar, wenn man vor mindestens einen
Detektor ein (in diesem Beispiel wieder V-polarisierendes) Filter,
oft = Quantenradierer genannt, einbringt. Auch dieses Schulex-
periment ist nur ein Analogexperiment, das sich klassisch deuten
lieBe - es ergibt aber dieselben Erscheinungen wie aufwandige
Experimente mit Einzelphotonen.

Im Experiment von [12] wird zu diesem Zweck ein schaltbarer
Polarisator verwendet. Die Strecken H1-E1 und H1-E2 macht

INFORMATIONEN  [E]]

man einige zehn Meter lang. Man schaltet den Quantenra-
dierer erst dann ein, wenn man auf der Grundlage von Lauf-
zeitliberlegungen in klassischer Denkweise davon ausgehen
wirde, dass ein Photon ,nach Durchgang durch einen der
beiden Polarisatoren bereits eindeutig prapariert wurde*.

Das Experiment zeigt Uberzeugend, dass trotz dieser ,,verspa-
teten Schaltung” die Interferenz wieder beobachtet werden
kann. Was geschieht oder nicht geschieht, liegt also erst dann
fest, wenn der gesamte Versuchsaufbau beschrieben ist. Es
belegt damit auch die — Nicht-Lokalitét der Quantenphysik.

DO

CP
E, H,
DDR
V\
wV*
8 .7 o
| A, 2

2

4 | Aufbau eines Mach-Zehnder-Interferometers. Das Licht aus
einer Quelle Q wird vertikal polarisiert (,V*). Nach dem ersten
Strahlteiler gibt man dem Licht in beiden Pfaden zueinander
orthogonale Polarisationen, so dass sich tiber jedes Photon
anhand der Polarisation sagen lieBe, welchen der beiden Pfade
es genommen hat (,Welcher-Weg-Information*).

mit leicht divergenten Blindeln arbeiten. Dann erhalt man Interfe-
renzmuster wie dasjenige in Abbildung 6a. Als Annéherung an die
Vorgénge im Interferenzdetektor wahlt man eine beliebige dunkle
Stelle im Muster aus und konzentriert darauf die Beobachtung.
Um zu klaren, ob man entscheiden kann, welchen — Pfad ein
Photon am Strahlteiler H1 einschléagt, kann man z.B. den Pfad
H1-E2 blockieren.® Blockiert man einen der Pfade, wird der
Interferenzdetektor Ereignisse registrieren. Abbildung 6b zeigt,
dass jede der vorher dunklen Stellen jetzt beleuchtet wird.

DO
N
E, H,
DDR
aQ 5 | Prinzipzeichnung
A eines Mach-Zehnder-
H, o Interferometers
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Diese Erscheinung lasst sich elementar deuten: Das System
ist wegen des blockierten Pfades nicht mehr in einer = Su-
perposition. Daher verschwindet die Interferenz. Man kénnte
aber auch so darliber sprechen: Jedes der jetzt in DO nach-
gewiesenen Photonen gibt Rechenschaft dariiber, dass der
untere Pfad blockiert wurde. Man weist also die Existenz eines
Gegenstandes mit Licht nach, das keinen Kontakt mit ihm hat-
te. Auf eine solche Weise kénnte man kiinftig beispielsweise
die Strahlenbelastung beim Réntgen senken.

b

6 | Interferenzmuster an einem Ausgang eines Mach-Zehnder-Inter-
ferometers: a) ohne Welcher-Weg-Information; b) mit Welcher-
Weg-Information
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