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Einleitung

Die Quantenmechanik ist von zentraler Bedeutung fiir unser Verstand-
nis der Natur. Schon einfache Experimente zeigen, wie wir sehen werden,
dass das klassische deterministische Weltbild mit seinen wohldefinierten
Eigenschaften der Materie inkorrekt ist. Am augenscheinlichsten tritt dies
auf mikroskopischer Skala zutage, in der Welt der Atome und Elementar-
teilchen, die man nur mit Hilfe der Quantenmechanik beschreiben kann.
Aber natiirlich ist auch die makroskopische Welt quantenmechanisch, was
z.B. bei Phanomenen wie dem Laser, der LED, der Supraleitung, Ferroma-
gnetismus, bei der Kernspinresonanz (MR in der Medizin), oder auch bei
grofien Objekten wie Neutronensternen wichtig wird.

Einer der zentralen Punkte der Quantenmechanik ist, dass nur Aussagen
iiber Wahrscheinlichkeiten gemacht werden konnen, anders als in der klas-
sischen deterministischen Physik, in der man das Verhalten einzelner Teil-
chen mittels der Bewegungsgleichungen vorhersagen kann. Die entspre-
chende Bewegungsgleichung in der Quantenmechanik, die Schrédinger-
gleichung, beschreibt statt deterministischer Orte sogenannte Wahrschein-
Jlichkeitsamplituden.

Die Vorhersagen der Quantenmechanik und ihrer relativistischen Verall-
gemeinerung, der Quantenfeldtheorie, haben bisher jeder Uberpriifung
standgehalten, in letzter Zeit auch auf immer préziserer atomarer Ebene,
die zuvor oft nur Gedankenexperimenten vorbehalten war. Die Struktur
der Quantenmechanik macht ihre ,,anschauliche” Interpretation (und da-
mit ein anschauliches Weltbild !) zu einer schwierigen, aber auch extrem
interessanten Herausforderung, deren Fragen weiterhin Gegenstand aktu-
eller Forschung sind. In den letzten Jahren hat es eine stiirmische Entwick-
lung in der Anwendung der experimentell immer besser beherrschbaren
fundamentalen Quantenmechanik gegeben, z.B. fiir die Quanteninforma-
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Einleitung

tionstheorie, mit zum Teil spektakuldren Experimenten (,,Quantentelepor-
tation”), die zentral die nicht-lokalen Eigenschaften der Quantenmecha-
nik nutzen. Grundlegende quantenmechanische Phanomene werden auch
fiir speziell konstruierte Anwendungen immer interessanter, wie etwa die
Quantenkryptographie oder Quantencomputer.

Diese Vorlesung vermittelt eine Einfiihrung in die Quantenmechanik. Wir
werden zunichst einige grundlegende Experimente besprechen und se-
hen, dass ihre Resultate uns zum Verlassen der klassischen Physik zwin-
gen. Sie fithren auch zur Struktur der Quantenmechanik. Auf diesen Grund-
lagen aufbauend werden wir die Schrédingergleichung behandeln und
mit ihrer Hilfe quantenmechanische Probleme wie Potentialtépfe, den har-
monischen Oszillator und das Wasserstoffatom berechnen, sowohl exakt
als auch mit Ndherungsverfahren.

Wegen der begrenzten zur Verfiigung stehenden Zeit miissen in dieser
Vorlesung viele Aspekte unbeleuchtet bleiben. Es wird daher empfohlen,
auch Lehrbiicher zur Ergidnzung und Vertiefung des Lehrstoffes zu benut-
zen, von denen im Folgenden einige angegeben werden.

Die benétigte und zum Teil ungewohnte Mathematik wird im Anhang

dieses Vorlesungsskripts besprochen und in den ersten Wochen parallel

behandelt. Fiir das Verstindnis der Quantenmechanik und zum Erlernen
u quantenmechanischer Rechnungen ist das selbststindige Losen der Ubungs-
(/]

aufgaben besonders wichtig.

Zum Schluss dieser Einleitung noch ein Ausblick auf weitere Vorlesungen:
Die Behandlung der Quantenmechanik, hinsichtlich Anwendung, Metho-
den und Interpretation, wird in der Vorlesung Eortgeschrittene Quanten-
mechanik fortgesetzt. Da die Schrédingergleichung das Verhalten von En-
sembles einzelner Teilchen beschreibt, muss man den Formalismus fiir die
Behandlung von Systemen vieler Teilchen erweitern. Die Fortgeschritte-
ne Quantenmechanik wird eine Einfithrung in diese sogenannte Zweite
Quantisierung vermitteln. Ausfiihrlicher wird die so entstehende nicht-
relativistische Vielteilchenphysik, Grundlage aktueller Forschung in der
Festkorperphysik, im ersten Teil der Vorlesung Quanten und Felder behan-
delt. Im zweiten Teil dieser Vorlesung wird die Dirac-Gleichung bespro-
- chen,die relativistische quantenmechanische Einteilchengleichung. Als Syn-
these vermittelt der dritte Teil schlieSlich eine Einfiihrung in relativistische
Vielteilchentheorien, die Quantenfeldtheorien.
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Kapitel 1

__W:ellen und Teilchg_

Wie alle Theorien kann man auch die Quantenmechanik nicht herleiten,
genausowenig wie etwa die Newtonschen Gesetze. Die Entwicklung ei-
ner Theorie erfolgt anhand experimenteller Beobachtungen, oft in einem
langen Prozess von Versuch und Irrtum. Dabei sind oft neue Begriffsbil-
dungen nétig. Wenn die Theorie nicht nur die bisherigen Beobachtungen
beschreibt, sondern eigene Aussagekraft hat, folgen aus ihr Vorhersagen
fﬁr weitere Experimente, die ﬁberpriifbar sind. Wenn diese Vorhersagen

RARIRR

es kénnte immer andere Expenmente geben die nicht richtig vorherge-
sagt werden. Trifft dagegen auch nur eine Vorhersage der Theorie nicht
ein, so ist sie falsifiziert. Die in vielen Aspekten zunéchst sehr merkwiirdige
Quantenmechanik hat bisher alle experimentellen Uberpriifungen bestens
tiberstanden, im Gegensatz zu einigen vorgeschlagenen Alternativen (z.B.
mit ,Hidden Variables”).

Wir folgen in dieser Vorlesung nicht der historischen Entwicklung der
Quantenmechanik mit ihren Umwegen, sondern behandeln einige Schliis-
selexperimente, an denen das Versagen der klassischen Physik besonders
klar wird, und die zu den Begriffen der Quantenmechanik fithren. Dabei
kann, im Sinne des oben gesagten, die Quantenmechanik nicht ,hergelei-
tet”, sondern nur plausibel gemacht werden.

Die drastischste Beobachtung, die zum Verlassen des klassischen Weltbil-

des fiihrt, ist, dass alle Materie und alle Strahlung gleichzeitig Teilchencharakter,
und Wellencharakter hat, Besonders klar wird dies im sogenannten Doppel-

spaltexperiment. Dabei laufen Teilchen oder Strahlen auf eine Wand mit
zwei Spalten zu. Dahinter werden sie auf einem Schirm detektiert.
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Kapitel 1. Wellen und Teilchen

1.1 Das Doppelspaltexperiment mit klassischen
Teilchen

1.1.1 Kugeln

Wir untersuchen, welches Verhalten wir bei Kugeln erwarten, die durch
die klassische Newtonsche Mechanik beschrieben werden. (Tatséchliche
Kugeln verhalten sich natiirlich quantenmechanisch. Die Effekte sind aber
wegen ihrer hohen Masse nicht erkennbar).

Wand S

Abbildung 1.1: Doppelspaltexperiment mit Kugeln. H beschreibt die beobachte-
ten Auftreffhiufigkeiten.

Wir machen ein Gedankenexperiment mit dem Aufbau, der in Abbildung
(1.1) skizziert ist.

— Eine Quelle schieft Kugeln zufillig in den Raumwinkel AQ.

— Aufdem Schirm S werden die Kugeln registriert. Die Koordinate ent-
lang des Schirms sei z. Aus der Haufigkeit des Auftreffens von Ku-
geln in einem Intervall (z, z + Az) ergibt sich die Wahrscheinlichkeit
P(z)Az, dass eine Kugel in diesem Intervall ankommt.

— Die Quelle wird mit so geringer Intensitit betrieben, dzcs die Kugeln
einzeln ankommen.

Das Experiment wird nun auf verschiedene Weisen durchgefiihrt:

8



Kapitel 1. Wellen und Teilchen

1) Nur Spalt 1 ist offen: dies liefert die Verteilung P, (z)
2) Nur Spalt 2 ist offen: dies liefert die Verteilung P,(z)

3) Beide Spalte sind offen: dies liefert Pj;(x), namlich einfach die Sum-
me Pngz = Py(z) + Py z) der vorherigen Verteilungen.

1.1.2 Wasserwellen

Wir wiederholen den Versuch mit Wasserwellen. Die Versuchsanordnung
ist in Abbildung (1.2) dargestelit.

” A s

Abbildung 1.2: Doppelspaltexperiment mit Wasserwellen.

- Die Quelle erzeugt kreisférmige Wellen.
- Die Wand hat wieder zwei Spalte.

— Der Schirm S sei ein Absorber, so dass keine Wellen reflektiert wer-

den.

- Wir finden, dass die Auslenkung beim Schirm mit der Zeit oszilliert,
mit einer ortsabhidngigen Amplitude.

- Der Detektor D messe die Intensitit / — |Amplitude|”.
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Kapitel 1. Wellen und Teilchen

Man beobachtet:

. Die Intensitit / kann alle positiven Werte annehmen (abhéngig von
der Quelle). Es tritt keine Quantelung auf.

. Wir lassen nur Spalt 1 oder 2 offen und finden:
Die Intensitidten I; bzw. I, gleichen den entsprechenden Haufigkei-
ten beim Experiment mit Kugeln.

. Wir lassen beide Spalte offen:

I15(z) zeigt ein Interferenzbild; 1), # I, + I,.

Es hingt vom Abstand A der Spalte ab.

Die Interferenz zwischen beiden (Teil)Wellen ist an manchen Stellen
konstruktiv und an anderen destruktiv. Konstruktive Interferenz tritt
auf, wenn

Abstand (Detektor zu Spalt 1) - Abstand (Detektor zu Spalt 2) =n -},
wobei A die Wellenlidnge ist, und n € N.

. Mathematische Beschreibung:
Es ist bequem, zur Beschreibung der zeitlichen Oszillation die Funk-
tion _ei"_ = coswt+1isinwt zu verwenden, von der hier nur der Realteil
benutzt wird.

Die momentane Auslenkung am Ort des Detektors D ist

A, = Re(a;e™?) nur Spalt 1 offen
Ay = Re(aze™") nur Spalt 2 offen
A2 = Re(ae™t + age“‘"5 beide Spalte offen
a,a; € C

Der Bezug zu den gemessenen Intensitéten ist

L = |ae™]? = |af?
I = |aetf? = |ag?

. e -
Ly = |ae™ +ae]” = |a|? +laaf® +[2|a1]las] cos(d)]

= I,  +I  +[2|ai||az| cos(d)]

Der Term in der eckigen Klammer ist der Juterferenztern, der von der
Phasendifferenz § abhangt, die sich aus dem Gangunterschied ergibt.

10
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Kapitel 1. Wellen und Teilchen

1.2 Licht

Die iibliche sehr erfolgreiche Beschreibung von Licht in der makroskopi-
schen Welt ist die einer Welle, mit elektrischen und magnetischen Feldern.
Die durch Experimente notwendig gewordene teilchenartige Beschreibung

AR AR AR AN TN NN BN TN NIRRT I RAAANAAAAAANANARANNAANINANAINNINAN: NANANTKIATANNNARNNANAAN,

P AR AN NN NN NI IR AN IIINTNINTI

Licht besteht aus Photonen

Es seien kurz einige friihe Experimente erwéahnt, welche die Teilchennatur
von Licht zeigen.

e Die Hohlraumstrahlung, also das temperaturabhingige Spektrum
eines schwarzen Kérpers, lasst sich klassisch nicht verstehen. Bei
einer klassischen Wellennatur des Lichts wiirde die Intensitit des
Spektrums zu hohen Frequenzen hin divergieren. Die Energiedich-
te des elektromagnetischen Feldes wire unendlich ! Die Erklarung
fiir das tatsidchlich beobachtete Spektrum fand Planck im Jahr 1900
(am selben Tag, an dem er die genauen experimentellen Ergebnisse
erfuhr !), indem er postulierte, dass Licht nur in festen Einheiten der
Energie I = hy abgestrahlt wird. Die spater Photonen genannten
Quanten” gaben der Quantentheorie ihren Namen. Dieses Postulat
war eine ,Verzweiflungstat” Plancks und stief auf grosse Skepsis.
Einstein nannte es ,verriickt”.

e Beim Photoeffekt schldgt ein Photon der Frequenz v aus einem Me-
tall ein Elektron heraus, das mit der kinetischen Energie hv — ® aus-
tritt, wobei ® eine Austrittsarbeit ist. Es gibt daher eine Schwelle
fiir die Frequenz des Photons, unterhalb derer keine Elektronen aus-
treten. Klassisch hitte man erwartet, dass bei jeder Photonfrequenz
mit zunehmender Lichtintensitit mehr und meheElektronen ,los-
geschiittelt” wiirden. Stattdessen bestimmt die Intensitét des Lichtes
nur die Anzahl der austretenden Elektronen und auch nicht ihre kine-
tische Energie. Mit der Lichtquantenhypothese konnte Einstein 1905
den Photoeffekt erkliren. Es war diese Arbeit, fiir die er 1921 den
Nobelpreis erhielt.

e Auch der Compioneifekt, mit Streuung von Licht an Elektronen, ldsst

11
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Kapitel 1. Wellen und Teilchen

sich nur tiber Photonen erkléiren.

e Noch direkter bemerkt man die Partikelstruktur von Licht mit Gei-
gerzédhlern, Photomultipliern oder mit CCDs (Digitalkameras!). In-
teressanterweise kann man sogar mit bloBem Auge bei einer schwach
beleuchteten Wand fleckige Helligkeitsschwankungen erkennen, die
sich schnell dandern. Sie beruhen auf der Schwankung der Anzahl
auftreffender Photonen, die man ab etwa 10 pro 100msec wahrneh-
men kann.

Licht hat Wellennatur

Die Wellennatur des Lichtes erkennt man klar am Doppelspaltexperiment:
Aufbau und Ergebnis beziiglich der Intensitidten verhalten sich genau wie
beim Experiment mit Wasserwellen. In der Maxwelltheorie ist die Intensi-
tat des Lichts proportional zum Quadrat der Amplitude des elektrischen
Feldes I ~ E2, also von derselben Struktur wie bei den Wasserwellen, nur
dass jetzt das elektrische und das magnetische Feld die Rolle der Ampli-
tude spielen.

Ganz anders als bei Wasserwellen ist aber das Auftreffen des Lichtes auf
den Schirm: die Photonen treffen einzeln auf, jeweils mit der Energie hv,
und erzeugen trotzdem ein Interferenzbild, wenn 2 Spalte getffnet sind !
Der Auftreffpunkt eines einzelnen Photons lasst sich dabei nicht vorhersa-
gen, sondern nur die zugehorige Wahrscheinlichkeitsverteilung !

1.3 Elektronen

Noch etwas deutlicher wird die Problematik von Teilchen- und Wellenna-
tur im Fall von Materie, wie Elektronen oder Atomen. Die ,Teilchenna-
tur” ist hier sehr klar. Zum Beispiel kann man fiir ein einzelnes Elektron
Ladung und Masse bestimmen.

Interferenz von Elektronen

Das Verhalten am Doppelspalt zeigt aber wieder Wellennatur (siehe Ab-
bildung 1.3) ! Experimentelle Beobachtungen:

12
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S Xa Xa

Wand
| 4P S
j—__‘_}< ” u i
Q

2 / J
| P'(2)

Abbildung 1.3: Doppelspaltexperiment mit Elektronen.

1. Die Elektronen kommen (wie klassische Teilchen) als Einheiten am
Detektor an,

2. In Abhéngigkeit vom Ort des Detektors variiert die Zahlrate.

3. Gemessen wird eine Haufigkeitsverteilung, d.h. die Auftreffwahr-
scheinlichkeit.

4. Offnet man nur Spalt 1 oder nur Spalt 2, so tritt eine Haufigkeits-
verteilung wie bei Kugeln (oder bei Wellen mit nur 1 offenen Spalt)
auf.

5. Offnet man dagegen beide Spalte, so beobachtet man ein Interfe-
renzmuster, also wieder eine Wahrscheinlichkeitsverteilung P, #
P, + P,. Insbesondere sinkt durch das Offnen des 2. Spaltes an man-
chen Stellen sogar die Auftreffwahrscheinlichkeit auf Null.

Dasselbe Verhalten hat man auch mit Neutronen, Atomen und sogar Fulleren- ["
Molekiilen beobachtet ! Die Mathematik zur korrekten Beschreibung des /
Experiments ist in ihrer Struktur sehr einfach. Wir kénnen, wie bei Wellen,

kompiexwertige Amplituden, sogenannte , Wahrscheiniichkeitsamplituden”
¢1 und ¢, definieren, aus denen wir die Intensitét (=Auftreffwahrscheinlichkeit)

als BetragguadratAerhalten

|2

P = |<P1
P, = |pof?
P2 = |o1+¢f
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Kapitel 1. Wellen und Teilchen

Dies ist analog zu Wellen. Bei klassischen Wellen sind die komplexen Zah-
len ein mathematischer Trick zur Vereinfachung, von denen nur der Re-
alteil verwendet wird. Quantenmechanisch stellt sich heraus, dass fir die
Wahrscheinlichkeitsamplitude komplexe Zahlen verwendet werden miis-
sen.

Man kann die Bahn eines einzelnen Elektrons nicht vorhersagen, sondern

nur die Wahrschemhchkeltsvertellung eines ganzen Ensembles von Elek-
tronen !

1.3.1 _de Broglie Wellenlinge

Die relevante Lingenskala fiir freie quantenmechanische Teilchen, sowohl
Photonen als auch Elektronen (!), ist die

DE-BROGLIE-WELLENLANGE

e (1.1)
p

Fiir nichtrelativistische Elektronen ist der Impuls durch p?/2m :@e-

geben, allgemein durch p = mv/\/1 —v2/c? = .. —m2_Auch Photo-
nur wenn m nicht Null |It im mal ¢4

nen besitzen einen im Experiment messparen Im}%uns aer Grofle p = hk =

hZE.  =h/lambda

Diese Langenskala A erscheint sowohl im Doppelspaltexperiment, als auch
z.B. bei der Streuung von Teilchen mit Impuls p an einem Kristall. Man

erhilt dort ein Interferenzbild (Davisson-Germer-Experiment), und zwar

fiir Elektronen mit Impuls p dasselbe wie fiir Photonen mit demselben Im-
puls!

Wie wir in Kap. 4.5 sehen werden, werden freie Elektronen quantenme-
chanisch durch eine Watscheinlichkeitsamplitude in der Form einer ebe-
nen Welle e"* beschrieben.
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Kapitel 1. Wellen und Teilchen

‘Quantenmechanische Effekte werden unterhalb einer Langenskala der Gro-
fenordnung der de-Broglie-Wellenlinge A\ wichtig. Sie betragt zum Bei-
spiel bei

Protonen: A\ ~ ﬂ
v Ekin / eV
Elektronen: \ ~ & (1.2)
vV Ekin / eV
12400 A
. ~ E= 8
Photonen: )\ EjoV ( U /

Zu freien Photonen wie zu freien Materieteilchen gehort auch eine, zuerst
ebenfalls von de Broglie postulierte, charakteristische Frequenz v mit

Epin = hv = hw. (1.3)

Mehr dazu im Kapitel 4.

Eine andere fundamentale Lange ist die Compton-Wellenlinge

oo- (1.4)

mc

Sie hangt nicht vom Impuls ab. Sie ist gleich der de-Broglie Wellenlinge ei-
nes massiven Teilchens mit Impuls p = mc. Anders gesagt: Ein Photon mit
der Wellenldange AC hat dieselbe Energie wie ein ruhendes Teilchen der

Masse m. Fiir ein Elektron betragt die Compton-Wellenldnge 0.024A. Die-
se Wellenlédnge ist bei der Compton-Streuung und in der relativistischen
Quantenfeldtheorie relevant.
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Kapitel 1. Wellen und Teilchen

1.3.2 Experiment zur Bestimmung der Trajektorie

Da die Elektronen im Doppelspaltexperiment einzeln am Detektor eintref-
fen, kann man vermuten, dass jedes Elektron nur entweder durch Spalt 1
oder durch Spalt 2 geht. Wir wiederholen daher das Doppelspaltexperi-
ment mit zwei gedffneten Spalten. Gleichzeitig zum Signal, das wir am
Schirm messen, wollen wir versuchen festzustellen, durch welchen Spalt
das Elektron geht. Zu diesem Zweck platzieren wir hinter dem Doppel-

Wand s 4 Xa

D]
I ol |
3= w
P,/
Q | \;d% 2

Mit Detektoren: kein Interferenzmuster !

Abbildung 1.4: Experiment zur Bestimmung der Trajektorie.

spalt eine Lichtquelle, wie in Abbildung 1.4. Wenn ein Elektron durch
einen der Spalte fliegt, entsteht durch Streuung von Photonen am Elektron
im zugehérigen Detektor ein Lichtblitz. Man kann also aus dem jeweiligen
Lichtblitz folgern, durch welchen Spalt das Elektron geflogen ist.

Wenn man das Experiment durchfiihrt, beobachtet man, dass es mit je-
dem auf dem Schirm nachgewiesenen Elektron nur einen Lichtblitz gibt,
entweder von Spalt 1 oder von Spalt 2. Wenn wir allerdings die ortsaufge-
16ste Auftreffrate analysieren, finden wir nun

Po~P + P .

wobei P, P, die Wahrscheinlichkeiten des Einfachspalt-Experimentes sind;
d.h. die Interferenz ist durch Einschalten der Lichtquelle (fast) verschwun-
den ! Schalten wir das Licht wieder aus, ist die Interferenz wieder da.
Offensichtlich hat die Elektron-Licht-Wechselwirkung die Elektronen dra-

stisch gestort !
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Kapitel 1. Wellen und Teilchen

Man kénnte daran denken, die Lichtintensitit zu reduzieren. Dabei zeigt
sich jedoch, dass nun nicht mehr gleichzeitig zu jedem Detektorsignal
ein Lichtblitz auftritt. Dies liegt daran, dass zu wenige Photonen aus der
Lichtquelle austreten. Wenn wir die Fille untersuchen, bei denen ein Licht-
blitz aufgetreten ist, erhalten wir nach wie vor keine Interferenz. Umge-
kehrt zeigt die Auftreffrate derjenigen Elektronen, bei deren Durchgang
kein Lichtblitz registriert wurde, wieder ein Interferenzbild.

Es gibt aber noch eine andere Méglichkeit, den Einfluss der Photonen auf
die Elektronen zu reduzieren. Das Elektron wird in unserem Versuch de-
tektiert, indem zumindest 1 Photon am Elektron gestreut wird, wodurch
gleichzeitig die Bahn des Elektrons gestort wird. Die Impulsdnderung des
Elektrons hingt vom Impuls des Photons ab. Zwischen dem Impuls p und
der Wellenlinge A besteht die Beziehung p = h/A. Um den Impuls des
Photons und somit den Impulsiibertrag auf das Elektron zu reduzieren,
muss die Wellenlidnge des Lichtes vergroflert werden. Wenn wir das tun,
beobachten wir, dass oberhalb einer charakteristischen Wellenldnge das

Interferenzbild wieder auftaucht. Die charakteristische Wellenldnge ent-
spricht dem Abstand der Spalte, ist also gerade so grof8, dass wir nun nicht,

mehr genau sagen kénnen, durch welchen Spalt das Elektron gegangen ist,
!

1.4 Folgerungen

Die beschnebenen Experimente l;gen eine Reihe von Schlussfolgerungen
nahe. Die allgememe Giiltigkeit dieser Folgerungen zeigt sich durch die
dargestellten und viele andere Experimente und deren theoretische Be-
schreibung.

Die Teilchen kommen im Doppelspaltexperiment anscheinend an zuflli-
gen Orten an. Tatséchlich zeigt es sich, dass der Auftreffort eines einzelnen
Teilchens nicht vorhergesagt werden kann. Allgemein gilt
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e Deterministische Aussagen tiber das Verhalten einzelner Teilchen sind

in der Regel nicht méglich, Berechnen kann man nur Wahrscheinlich-
keitep fur ein Ensemble von gleichartig praparierten Teilchen. Diese

Wahrscheinlichkeiten sind wohldeterminiert.

e Elektronen und Photonen kommen einzeln als Teilclien an. Thre Auf-

treff-Wahrscheinlichkeit ist wie die Intensitit von Wellen verteilt.

e Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Experiment einen bestimmten Aus-

gang nimmt, ist durch das Betragsquadrat einer komplexen Zahl ¢,
der  Wahrscheinlichkeitsamplitude” gegeben.

P=lgf? (15)

e Wenn ein Ereignis auf verschiedenen Wegen i erreicht werden kann,

sind die inli i lituden fiir die Einzelereignisse auf-
zusummieren (wie die Amplituden bei Wellen)
0= ¢ (1.6)
==
Hierdurch tritt Interferenz auf.

Bei makroskopischer Physik sind Interferenzterme in der Regel so winzig,
dass sie nicht mehr beobachtbar sind. Dadurch wird die makroskopische
Physik , klassisch”.

Wellen- und Teilcheneigenschaften werden in der Quantenmechanik mit
Hilfe der ,Wahrscheinlichkeitsamplitude” beschrieben. Elektronen und
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