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Einleitun

Die Quantenmechanik ist von zentraler Bedeutung fur unser Verstand-
nis der Natur. Schon einfache Experimente zeigen, wie wir sehen werden,
dass das klassische deterministische Weltbild mit seinen wohldefinierten

enschaften der Materie inkorrekt ist. Am augenscheinlichsten tritt dies
auf mikroskopischer Skala zutage, in der Welt der Atome und Elementar-
teilchen, die man nur nit Hilfe der Quantenmechanik beschreiben kann.
Aber naturlich ist auch die makrosko ische Welt uantenmechanisch, was
z.B. bei Phanomenen wie den Laser, der LED, der Supraleitung, Ferroma-
gnetismus, bei der Kemspinresonanz (MR in der Medizin), oder auch bei
groBen Objekten wie Neutronenstemen wichtig wind.
Einer der zentralen Punkte der Quantenmechahik ist, dass nur Aussagen
±±]2e_r W¢ferscha.»7z.cfeke!.fgzigemacht werden k6nnen, anders als in der klas-
sischen deterministischen Physik, in der man das Verhalten einzelner Teil-
chen mittels der Bewegungsgleichungen vorhersagen karm. Die entspre-
chende Bewegungsgleichung in der Quantenmechanik, die Schr6dinger-
91eichung, beschreibt statt determihistischer Orte sogenannte
lichkeitsam lituden.

Wahrschein-

Die Vorhersagen der Quantenmechanik und ihrer relativistischen Verall-
gemeinerung, der Quantenfeldtheorie, haben bisher jeder tJberprtifung
standgehalten, in letzter Zeit auch auf immer praziserer atomarer Ebene,
die zuvor oft nur Gedanke=lexperimenten vorbehalten war. Die Struktur
der Quantenmechanik macht ihre ,,anschauliche" InterpretatigLn_ (und da-
mit ein anschauliches Weltbild !) zu einer schwierigen, aber ariEh extrem
interessanten Herausforderung, deren Fragen weiterhin Gegenstand aktu-
eller Forschung sind. In den letzten ]ahren hat es eine

in der Anwendun
stiirmische Entwick-

der experimentell immer besser beherrschbaren
fundamentalen Quantenmechanik gegeben, z.B. fiir die

1

QuanterLinforma-

evertz
Underline

evertz
Highlight



Einleitung

tionstheorie,mit zum Teil spektakularen Experimenten (,,Quantentelepor-
tation"), die zentral die nicht-1okalen Eigenschaften der Quantenmecha-
nik nutzen. Grundlegende quantenmechanische Phanomene werden auch
fur speziell konstnrierte Anwendungen immer interessanter, wie etwa die
Quantenkryptographie oder Quantencomputer.
Diese Vorlesung vermittelt eine Einfiihrung in die Quantenmechanik. Wir
werden zunachst einige grundlegende Experimente besprechen ilrid se-
hen, dass ihae Resultate uns zum Verlassen der klTssischen Physik zwin-
gen. Sie ftihren auch zur Struktur der Quantenmechanik. Auf diesen Grund-
lagen aufbauend werden wir die Schr6dingergleichung behandeln und
mit ihrer IIilfe quantenmechanische Probleme wie Potentialt6pfe, den har-
monischen Oszillator und das Wasserstoffatom berechnen, sowohi exakt
als auch mit Naherungsverfahren.
Wegen der begrenzten zur Verfiigung stehenden Zeit mtissen in dieser
Vorlesung viele Aspekte unbeleuchtet bleiben. Es wird daher empfohlen,
auch Lehrbticher zur Er anzun und Vertiefun des Lehrstoffes zu benut-
zen, von denen im Folgenden einige angegeben werden.
Die ben6tigte und zum Teil ungewohnte Mathematik wird im Anhang
dieses Vorlesungsskripts besprochen und in den ersten Wbchen parallel
behandelt. Ftir das Verstandnis der Quantenmechanik und zum Erlernen
quantenmechanischer Rechnungen ist das seJbsfs£#7td!.£c Ldse# der I:Ib#7tfs-   0

az7e» besonders wichtig.

Zum Schluss dieser Einleitung noch ein Ausblick auf weitere Vorlesungen:
Die Behandiung der Quantenmechanik, hinsichtlich Anwendung, Metho-
den und Interpretation, wird  in der Vo`rlesung Forfgcschrl.ffc7!e Oct¢7ifc7i_-
7necha#ife fortgesetzt. Da die Schr6dingergleichung das Verhalten von En-
sembles e!.7'!zeJl'!e7. Teilchen beschreibt, muss man den Formalismus fur die
Behandlung von Systemen vieler Teilchen erweitern. Die Fortgeschritte-
ne Quantenmechanik wird eine Einfuhmng in diese sogenannte Zweite
Quantisierung vermitteln. Ausfiihrlicher wird die so entstehende nicht-
relativistische Vielteilchen Grundlage aktueller Forschung in der
Festk6rperphysik, im ersten Teil der Vorlesung uanten und Felder beham-
delt. Im zweiten Teil dieser Vorlesung wird die Dirac-Gleichung bespro-
chen,die relativistische quantenmechanische Einteilchengleichung. Als Syn-
these vermittelt der dritte Teil schlieBlich eine Einfuhrung

die Quantenfeldtheorien.
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Literatur

Es gibt eine groBe Zahl von Btichern tiber die Quantenmechanik, darunter
auch viele gute Einfiihrungen. In der folgenden Auswahl werden vor al-
lem einige Bticher erwahnt, die im Aufbau der Vorlesung ahneln oder die
besonders gut zuganglich sind.

Zugang wie in der Vorlesung:

I.L.  BASDEVANT, I.  DALIBARD,  Q!ta7tfwm Mccfea7i!.cs, 2005.
Sorgfaltige Darstellung, die sowohl mathematische Grundlagen und
konzeptionelle Fragen als auch neue Experimente und Anwendun-
gen behandelt.

R. SHANKAR, Principles Of Quantum Mechanics , 2J011 .
Mit Mathematikteil. Recht ausftihrlich und auch weiterftihrend.

M.  LE BELLAC, Q#cz7tfwrm Pkysz.cs, 2012. Sorgfaltige Darstellung, aber auf
recht hohem Niveau; nicht als alleinige Einfuhnmg.

H. MITTER,  Q"fl#£c7tffecor!.c, 3. Auflage 1994.
Gut verstandlich. Die Vorlesung folgt im ersten Abschnitt zum Teil
diesem Buch. Themenauswahi des Buchs sehr knapp. Vergriffen. Als
Postskript erhaltlich unter physik.uni-graz. at /Them.

I.I.  SAKURAI, I.I.  NApOLITANO Modc7.7,1 Qc4¢7.£w" Mccfe¢"g.cs, 2Oio.
Fine der ersten Darstellungen, welche die Quantenmechanik tiber
grundlegende Experimente aufbaut. Relativ hohes Niveau.

R.P.  FE¥NMAN,  R.B.  LEIGHTON,  M.  SANDs,  Fey#7#¢7t  VorJesw7tge7t  #ber
Pkysik Ill: Quantenmechanik, L988.
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Feynmans unverwechselbarer Stil mit sehr ausftihrlichen Erklarun-
gen. Vorlesung von 1965. Nicht so systematisch wie andere Bticher.

L.E. BALLENTINE, Quantum Mechanics: A Modern Development, 2014.
Mit Mathematikteil. Etwas mathematisch formaler und anspruchs-
voller als die tibrigen Bticher. Diskutiert auch lnterpretationsfragen
und neuere Experimente. Relativ ausftihrlich.

A. PERES, Quantum Theory: Concepts and Methods,1995.
Sehr sorgfaltige Behandlung der physikalischen und mathematischen
Konzepte. Enthalt auch Kapitel zur Quanteninformationstheorie.

ZuEanE tiber die Schr6dingergleichung:

W. N±±S!|ITING,_GrundkursTheoretischePkysik5ftund5/2:Quantenmechanik,
2013/2015.
Viele durchgerechnete Aufgaben. Mit Mathematikteil. Ausftihrlicher
Teil zu Experimenten.

T.  FLIESSBACH,  Qtt4"£c#owccJ!¢ri{.k, 2008.
Klare und recht knappe Darstellung in der Art eines Vorlesungs-
skriptes. Kurzer Mathematikteil. Einfuhrung wie in dieser Vorlesung.

A. MESSIAH, Quantenmechahik I,11,1991.
Fin Standardwerk. Ausfuhrliche Erklarungen.

E.MERZBACHER,  Qw¢„£wOw Mccfe¢#!.cs, 1998.
Sehr ausfthrlich und umfassend, mit detaillierten Rechnungen. Ftir
eine Einfiihrdng zu umfangreich.

C.  COHEN-TANNOUD]I,   8.  DIU,  F.  LALOE,  Q"4z„£e7e77tecJi¢7t€.k  I,2,  1999

(deutsche Ausgabe 2010).
Extrem ausftihrlich, aber untibersichtlich. Alle Rechnungen komplett.
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Zur Interpretation der Quantenmechanik:

Auch hier gibt es zahlreiche Werke, von denen einige wenige erwahnt sei-
en.

E. SQUITrES, The Mystery Of the Quantum World,1994.
Elementar und auf das ,,Messproblem" (Kollaps der Wellenfunktion)
fokussiert.

Y.  AHARONOV,  D.  ROHRLICH, Qct471£ttm Pflrfldoxes, 2005.
tJbersicht tiber die Paradoxien in der Interpretation der Quantenme-
chanik.

I. AUDRETSCH,  Verscfer##kfe Sysfc77ic, 2005.
Einfuhrung in die Qz"rzfc»z.72:ftyrmafz.orzsfheorie. Mathematikteil. Knap-

pe Besprechung der Grundlagen der QM. Fokus auf nicht-klassische
Eigenschaften als Grundlage der Quanteninformationstheorie.

tJbun sbticher:

S.FTIJGGE, Rechenmethoden der Quantentheorie u]nd Practical Quantum Me-
chanics.
Viele systematisch gegliederte und gel6ste Aufgaben. Die beiden Btl-
cher sind zu einem groBen Teil gleich. Diverse Ausgaben.

D.GRAN , Ubungsarfgaben zur Quantentheorie,1993.
Weniger systematisch.
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Kapitel 1

Wellen und Teilchen

Wie alle Theorien kann man auch die Quantenmechanik richt herleiten
genausowenig vie etwa die Newtonschen Gesetze. Die Entwicklung ei-
ner Theorie erfulgt anhand experimenteller Bcobachtungen, oft in einem
langenProzessvonVersuchundhTtum.Dabeisindoftj±e±±eLLEgg±]chffi=§±i±-
dungen.n6tig. Wenn die Theorie nicht nur die bisherigen Beobachtungen
beschreibt, sondem eigene Aussagekraft hat folgen aus ihr Vorhersagen
ftir weitere Experimente, die tibelprtifbar sind. Wenn diese Vbrhersagen
eintreffen, ist die Theorie insoweit besfatigt, abel nicht "bewiesen", denn
es k6nnte immer andere Experimente geberL, die richt richtig vocherge-
sagt werden. Trifft dagegen auch nur eine Vorhersage der Theorie #fow
ein, so ist sie z'crf . "e invielenAspektenzunachstsehrmerkwtirdige
QuantenmechanikhatbisheralleexperimentellenUberpriifungenbestens
tiberstandel+ im GegerLsatz zu einigen vorgeschlagenen Altemativen (z.B.
nit ,,Hidden Vlriables").

Wir folgerL in dieser Vorlesung richt der historischen Entwicklung der
QuantenmechanikmitihaenUmwegen,sondembehandelneinigeSchltis-
selexperimente, an denen das Versagen der klassischen Physik besonders
klar wind, und die zu den Begriffch der Quantenmechanik ffihren. Dabei
karm, im Sirme des oben gesagterty die Quantenmechanik richt ,bergelei-
tot", sondem nun plausibel gemacht werden.

"e drastischste Beobacht`±±g, die zuni Verlassen des klassischen Wtltbfl-
destthrt,ist,dessalleMir-wiundallestrahiunggleichzeitigTleilchenchorck:.____.±g=
«nd WeJle77chamfeer hat. Besonders klar wird dies im sogenannten Doppel-
apaltexperiment. Da5=i laufen Leilchen oder Strahlen aul eine Wand mit
zwei apalten zu. Dahinter werden sie auf einem Schim detektiert.
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KapitoI 1. Wellen und Teilchen

1.1Papppelspaltexperim±irfeE
Teilchen

1.1.1    Ku

Wir untersuchen, welches Verhalten win bei Kugein erwarten, die durch
die ±!e±±£ N_ewtoxpche M_e±±±a±±i±s.beschrieben werden. qatsachliche
Kugelnverhaltensichnaffirlichquantenmechanisch.DieEffektesindaber
wegenihrerhohenMassenichterkennbar).

Wand

Albfoitd:ur`81.+..DoppelspaltexperimentmitKngeln.Hbeschreibtdiebeobachte-
ten Auf troff roituf igkeiten.

WirmacheneinGedankenexperimentmitdemAufbau,derinAbbildung
(1.1) skizziert ist.

- Eire Quelle schieBt Kugein zufang in den Raumwinkel Ar}.

-AuldemSchirmSwerdendieKugelnregistriert.DieKoordinateent-
long des Schirms sei £. Aus der Haufigkeit des Auftreffens von Ku-
ge];ineinemhtervau(€,e+A®)ergibtsiqdi_ewahrscheinlichke±
±{g)4&dasseineKugelindiesemlntervallankommt.

-meQuellewirdmitsogeringerlntensitatbetriebel+dacsdieKugeln
eirmeln ahommen.

DasExperimentwirdnunaufverschiedeneWeisendurchgefiihrt:
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Kapitol 1. Wellen und Tellchen

1)  Nun Spalt 1 ist offen: dies liefert die Vlrteilung Pi (€)

2)  Nur Spalt 2 ist offen: dies liefert die Virteilung P2(a;)

3)  Beide Spalte sind offen: dies liefert Pi2(®), hamlich einfach die Sum-
LJ

me P12 z) + P2(£) der vorherigen Verteilungen.

1.1.2    Wasserwellen

Wir wiederholen den Versuch mit Wasserwellen. Die Versuchsanordnung
ist in Abbildung (1 .2) dargestellt.

a..........Gne
S...,.....".Sctm
D .......,... Dcteltoi mlf ching Ax
A.."-.....Spcrtt-

AlbhiELd:\m81.2..  Doppdspaltexperiment mit Wasserwellen.

-  Die Quelle erzeugt kreisf6rmige Wellen.

- "e Wand hat wieder zwei Spalte.

-  Der Schirm S sei ein
den.

so dass keine Wellen reflektiert wer-

- Wir finden, dass die Auslenkung beim Sdhirm mit der Zeit oszilliert,
ntit einer ortsabhingigen AoupJ!.tode.

-  Der Detektor D messe die intensifat / = |Amplitude|2.
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Kapitel 1. Wellen und Teilchen

hfu bechachtet:

1.  "e Intensifat / kann alle positiven Werte annehmen (abhantlg von
der Quelle). Es tritt keine Quantelung auf.

2.  Wir lassen nun Spalt 1 oder 2 offen und finden:
"e
ten beim E

bzw. /2 g±£iche_n den entsprechenden mufigkei=-
eriment ntit Ku

3.  Wit lassen beide Spalte offen:
Ji2(®) zeigt ein hterferenzbild: J„ ± Ji + J2.
Es hangt vom Abstand A der Spalte ab.
"e hterferenz zwischen beiden qeil)Weuen ist an manchen Steuen
feousfmkefzJ  und an anderen desfr]tkf I.I). Koustruktive Interferenz tritt
auf, werm
Abstand cetektor zu Spalt 1) - Abstand Oetektor zu Spalt 2) =pj±
wobei A die Weuenlange ist, und 7t € N.

4.  M=±E±em__a_tide BeschreibLmg:i
Es ist bequem, zur Beschreibung der zeitlichen Oszillation die Funk-
tion eat = cos w±+i sin ajf zu verwenden, von der hier nur der Realteil
benuTFwird.
"e momentane Auslenkung am Ort des Detektors D ist

i:  :  ¥(:::=j          :=:5::::ff::
i4i2   =   Re (aieut +a2eutj   beidespalteoffen

al,a2   €   a

Der Bezug zu den gemessenen intensifaten ist

I cos(0-)]

I cos(6)]

Der Term in der eckigen RIammer ist der haferfe7ie»zte7". der von der
Phosc»dz.ffc7ie7'zz ¢ abhangt, die sich aus den Gangunterschied ergibt.
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Kapitel 1. Well®n und Teilchen

1.2    Licht

Die tibliche sehr erfolgreiche Beschreibung von Licht in der makroskopi-
schen Welt ist die einer Welle, nit elektrischen und magnetischen Feldem.
Die durch Experimente notwendig gewordene teilchenartige Beschreibung
tiber Photonen war eine Revolution.

Licht besteht aus Photonen

Es seien kurz einige frtihe Experimente erwahnt, welche die Teilchennatur
von Licht zeigen.

•  me Hohlraumstrahlun also das temperaturabhingige Spektnm
eines schwarzen K6rpers, lasst sich klassisch hicht verstehen. J2§i
einer klassischen Wellennatur des Lichts wtirde die Intensifat des
frektrums zu hohen Frequenzen hin diverct:=± Die Energiedich-
te des elektromagnetischen Feldes ware unendlich ! "e Erklang
fiir das tatsachlich bcobachtete Spektnm fand Planck im Jahr 1900
(am selben Tag, an den er die genauen experimentellen Engebnisse
erfuhr !), indem er postulierte, dass Licht nur in±=±!qu EinheitenL±S:
Ep£=Se E  =  4!iabgestrahlt wind. Die apater Photonen genannten
j2!±£aptej±" gaben der Quantentheorie ihren Namen. "eses Postulat
war eine ,,Verzweiflungstat" Plancks und stieB auf grosse Skepsis.
Einstein nannte es „verriickt".

•  Bein Photoeffekt schlagt ein Photon der Frequenz y aus einem Me-

:aptt::::::tr@°:::raAusds:astts::e::risT::grTbetnd¥::gr:einA#waeuus:
fur die Frequenz des Photons, unterhalb defer keine Elektronen aus-
treten. Klassisch hatte man erwartet, dass bei /.edcr Photonfrequenz
mit zunehmender LichtinterLsifat mehr und ±Elektronen „los-
gesctH.ittelt" wiirden. Stattdessen bestimmt die intensifat des Lichtes
nur die A«zflfeJ der austretenden Elektronen und auch hicht ihre kine-
tische Enepste. Mit der Lichtouantenh      these konnte Einstein 1905
den Photoeffekt erklaren. Es war diese Afbeit, fiir die er 1921 den
Nchelpreis erhielt.

•  Auch der Comptoneifekt, mit Streuung von Licht an ElektronerL lasst
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Kapltel 1. Wellen und Tellchen

sich nun tiber Photonen erkraren.

•  Noch direkter bemerkt man die Partikelstruktur von Licht mit Gei-
J=§=Z§±±Lerp;E±g±g±±tip_E9m.odermit£Spi(Digitalkameras!)Ti;-
teressanterweise kann man sofar mit bloBem Au e bei einer schwach
beleuchteten Wand fleckige Helligkeitsschwankungen erkennen, die
sich schnell andem. Sic beruhen auf der Schwankung der Anzahl
auftreffender Photonen, die man ab etwa 10 pro 100msec wahmeh-
men karm.

Licht hat Wellennatur

DieWellermaturdesLichteserkenntmanklaramJ2gppe±§Pa±!§2Spe±±±e_?=t.:
Aufbau und Ergebnis beztiguch
beim Experiment mit

der Intensifaten verhalten sich genau wie
Wasserwellen. In der Maxweutheorie ist die Intensi-

tat des Lichts proportional zum Quadrat der Amplitude des elektrischen
Feldes / ~ j2, also von derselben Struktur vie bei den Wasserwellen, nur
dass jetzt das elektrische und das magnetische Feld die Rolle der Ampli-
tude spielen.

Ganz anders als bei Wasserweuen ist aber das Auftreffen des Lichtes auf
den schim: die J2hotonen treffen                 f: jeweils mit der Ener¢e hy,
und erzougen tr_otzdem ein hterferenzbil¢, wenn 2 Spalte ge6fthet sind !
Der Auftrefft>unkt eines einzelnen Photons lasst sich debei %feJzf vochersa-

Lg±S9Ln_d_e_P|L=±±=±i±±±±g±LQ±iEe

1.3    Elektronen

Noch etwas deutlicher wind die Problematik von Teilchen- und Weuenna-
tur im Fall von Materie, vie Elektronen oder Atomen. me ,,Teilchenna-
tur" ist hier sehr klar. Zum Beispiel kann man ftir ein einzelnes Elektron
i=dungundMassebesti-en.

lute_rf_erepz±z±gi±J±±±Lk_t±rLg±±L

Das Verhalten am Doppelspalt zeigt aber wieder
bildung 1.3) ! Experimentelle Beobachtungen:

12
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Kapltel 1. Wellen und Tellchen

A;bb{\d:ul\8 1.3..  Doppelspaltexperiment mit Elektronen.

1.  me Elektronen kommen wie klassische Teilchen als Einheiten am
Detektor an.

2.  In Abhingigkeit vom Ort des Detektors variiert die Zthlrate.

3.  Gemessen wind eine Haufigkeitsverteilung, d.h. die Auftreffwahr-
scheinlidndkeit.

4.Qff±e±panp]±r,§paltlpde±p±±=±pe±±ia±i?,sotritteineHaufigkeits-
verteilung ]4rie bei K±±ge!;b (oder bei Wellen nit nun 1 offenen Spalt)
auf.

5.  Offnet man dagegen beide Spalte, so beobachtet man ein Interfe-_=-
also wieder eine Wchrscheinlichkeitsverteilung Pi2  ±

Pi + P2. insbesondere s!.7]kf durch das Ofhen des 2. Spaltes an man-
chen Stellen sogar die Auftreffwahrscheinlichkeit auf Null.

Dasselbe Verhalten hat man auch mit Neutronen Atomen und so ar Fulleren-
Molektilen beobachtet I Die Mathematik zur korrekten Beschreibung des
Experiments ist in ihaer Struktur sehr einfach. Win k6nnen, ,vie bei Welle_n±
komt>lexwertigeAmDhtuden,sogenannte„Wfroha."jiefakei.ts¢mz7/I.f]ide7¢_»"
¢i und p2 definieren, aus denen wir die intensifat (=AuftreffwahrscheinJichkeitl
als Betra esa undrat-echalten

fl3
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Kapltel 1. Wellen und Tellchen

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. Quantenmecharisch stellt sich heraus, dassftir die
WahrscheinlichkeitsamDlitude komDlexe Zahlen verwendet werden mds-
Sea.

Man kann die Bahn eines einzelnen Elektrous 7fj.chf Y91hL±iqu€ sondem
nur die Wchrscheinlichkeitsverteilung eines ganzen Ensembles von Elek-
tronen !

1.3.1    de E_=gg±±9J4[§±±±=nl_givE£

Die relevante I.anEenskala ftir freie uantenmechanische
Photonen als auch Elektrvnen ( I ), ist die

Teilchap,sowohl

DE-BROGLIE-WELLENLANGE

A-¥  -:                                  (1.1,
-

Ftir hichtrelativistische Elektrorien ist der lmpuls durch p2/2m
geben, allgemein durch p = mti/

raLERE   :i

Auch Photo-
men besitzen einen im Experiment messbaren Impuls der Gr6Ce p = fiA; =
fig.

DieseLingenskala^erscheintsowohlimDoppelspaltexperiment,alsauch
z.B. bei der Streuung von ifeilchen mit Impuls p an einem Kristall. Man
echalt dort ein hterfeinzbiid ri5;visson-a:Her--Ext>eriment), und zwar
ftir Elektronen mit Impuls p dasselbe vie fiir Photonen nit demselben lm-
puls!

#:¥i:£p.i5e#ELw±efi:=en#:eHiekd¥F=u=F=
men Welle eipr beschrieben.
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Kapitel 1. Wellen und Teilchen

Quantenmechanische Effekte werden unterhalb einer Langensk8±

spiel bei

der Gr6-
der de-Broglie-Wellenlange A wichtig. Sie betragt zum Bei-_`= _il --J___   ..____  __ ---- i,-`__  ___._._  +_

Protonen:   A  I

Elektronen:   A  ±

Photonen:   A  =

a
0.28A

JfffiN
a

12A

JFmN
a

12400A

E/ev (E--ewin)

(1.2)

Zu freien Photonen wie zu freien Materieteilchen geh6rt auch eine, zuerst
ebenfalls von de Broglie postulierte,

Mehr dazu im Kapitel 4.

charakteristische Fre uenz I/ mit

Ekin   =   hlJ   =   ho .

Fine andere fundamentale Lange ist die Compfo#-WcJJc7!J4.7tgc__  --` r -----

^0

(1.3)

(1.4)

siehangtnichtvomlmpursab.Sieistg±±is±Ld£_rL±S=TE±gg|i£_vy_el±±±|iangLe.£l-
nes massiven Teilchens mit ImpulsI- P - mc. Anders gesagt: Ein Photon mit
der Wellenlange ^°   hat dieselbe Energie wie ein ruhendes Teilchen der

0
Masse 77t. Ftir ein Elektron betragt die Compton-Wellenlange 0.024A. Die-
se Wellenlange ist bei der Compton-Streuung und in der
Quantenfeldtheorie relevant.
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Kapitel 1. Wellen und Teilchen

1.3.2    Experiment zur Be§ting±±p_pug der TrajeJs±g±£

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 wiedetholen daher das Doppelspaltexperi-
ment nit zwei ge6fineten Spalten. Gleichzeitig zum Signal, das wir am
Schim messen, wollen wir versuchen festzustellen, durch welchen Spalt
das Elektron geht. Zu diesem Zweck platzieren wir hinter dem Doppel-

lnd  rtylt

E=I®
a              2lrd[

Albhi\d:ur\g 1.4.. Experiment zur Bestimmung der Trajektorie.

spalt eine wie in Abbildung 1.4. Wenn ein Elektron durch
einen der Spalte fliegt, entsteht durch Streuung von Photonen am Elektlon
im zugeh6rigen Detektor ein Lichtblitz. Man karm also aus dem jeweiligen
Lichtblitz folgem, durch welchen Spalt das Elektron geflogen ist.

Wenn man das Experiment durchfiihrt, beobachtet man, dass es pi!j±-
demaufdemschirmnachgewiesenLepJ=|El.ektlg+pep_I+±±r_ejpe±Jichtblitzg±±!,
entweder von ST>alt 1 oder von SDalt 2. Wenn wir allerdings die ortsaufge-
16ste Auftreffrate analysierel+ finden win nun

P\2--P\ + P2       ,

wobei Pi , P2 die Wchrscheinlichkeiten des Einfachspalt-Experimentes sind;
dh. die hterferenz ist durch Einschalten der Lichtqirll_e_ (fast) verschwun-
±£pj Schalten wir das Licht wieder aus, ist die lnterferenz wieder da.
Offensichthch hat die Elektron-Licht-Wechselwirkung die Elektronen dra~
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Kapltel 1. Wellen und Tellchen

Man k6nnte daran denken, dieLichtintensifat zu reduzieren. Dabei zeigt
sich jedoch, dass nun nicht mehr gleichzeitig zu jedem Petektorsignal
ein Lichtblitz auftritt. Dies liegt daran, dass zu wenige Photonen aus der
Lichtquelleaustreten.WennwirdieFalleuntersuchen,beideneneinLicht-
blitzaufgetreten__i§_t,__ethia±!eLenitrirnachwie+±g|keine:J±!e=£e]Sngz.Umge-
kehrt zeigt die Auftreffrate derjenigen Elektronen, bei deren Durehgang
kein Lichtblitz registriert wurde, wieder ein interferenzbfld.

Es gibt aber noch eine andere M6glichkeit, den Einfluss der Photonen auf
die Elektronen zu reduzieren. Das Elektron wind in unserem Versuch de-
tektiert, indem zumindest 1 Photon am Elektron gestreut wind, wodurch
gleichzeitig die Bahn des ElektrorLs gest6rt wird. Die ho ulsanderm
Elektrons hangt vom. hepuls des Photons_..e± Zwischen dem Impuls p und
der Wellenlange A besteht die Beziehung p  =  h/A. Urn den lmpuls des
Photons und somit den lmpulstibertrag auf das Elektron zu reduzieren,
muss die Wellenlange des Lichtes vergr_6±_ggf werden. Wenn wir das tun,
beobachten wir, dass gbecha|b g!ner charakteristisch§pJAie±±e±±a±ge±as
TnterfererLzbild wieder auftaucht. Die charakteristische Wellenlinge ent-
spricht den Abstand der Spalte, ist wir nun
J±nn_Lau==_=q±gen.kameri d u rch weld`en spalidas_E±elfrogegangen _isL
I

F]E!      tiHn:EEE=id±Em

Die beschriebenen Experimente
nahe. Die Wan emeine Gtilti

eine Reihe von Schlussfolgerungen
Folgerungen zeigt sich durch die

dargestellten und viele andere Experimente und deren theoretische Be-
schreibung.

Die Teilchen kommen im Doppelspaltexperiment anscheinend an zufalli-
gen Orfen an. Tatsachlich zeigt es sich, dass der Auftreffort eines cz.%zcJ»c7!
Teflchens nicht vorhergesagt werden kann. Allgemein gilt

fly



Kapitol 1. Wellen und Teilchen

•  Deterministische Aussagen~ ti_b_e_I das Verhalten cz.»zcJ»er Teilchen sind
in der Repel nicht m6gli      Berechnen kann man nun wchrscha.n!z.ch-
jrffgr fiir-ein fusc77zbJe von gleichartig praparierten Teilchen. Diese
Wahrscheinlichkeiten sind wohldeterminiert.

•  Elektronen und Photonen kommen einzeln als Teilchen an. Thro Auf-
treff-Walrscheinlichkeit ist wie die Intensifat von Wellen Jerteilt.

•  Die Wchrscheinlichkeit, dass ein Experiment einen bestimmten Aus-
gang nimmt, ist durch das Betraesc[uadrat einer komi)lexen Zahl ¢,d£=#vyah=ISch._eid_i_ch!s_§j_tsg_»±z7Jz.£_ndL£'gegeben.

P -l¢12                                                                                       (1.5)•We!`neinEreignisaufverschiedenenWegen¢erreichtwerdenkam,

sLi.d die Wihr§cheinlichkeitsamDlituden fur die Einzelereienisse auf-
iusunmi£=n. (wie die Amp-liriden bei Wellen)

in

¢ -Z:apt                                                                                     (1.6)
i=1

Hierdurch tritt Interferenz auf.

Bei makrosko ischer Ph sik sind Interferenzterme in der Re Wlnz18'
dass sie nicht mehr beobachtbar sind.` Dadurch wird die makroskopische
Physik „klassisch".

Wellen- «7id Teilcheneigenschaften werden in der Quantenmechanik mit
Hilfe der „Wahrscheinlichkeitsanplitude" beschrieben. Elektronen und
Photonen sind weder klassische Teilchen noch klassische Wellen.
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