WQPK:

Wiirzburger Quantenphysik-
Konzept



Zitat nach A. Zeilinger: ,,Quantum Teleportation* in Scientific
American, April 2000, S. 32 - 41

Indeed, following Bohr, I would argue that we can understand
quantum mechanics, if we realize that science is not describing

how nature is

but rather expresses
what we can say about nature.



° weniger Formalismus

e mehr ,,Verstandnis* in der QP

e Vermeidung des ,,Geburtsfehlers der
herkommlichen Didaktik der QP*

Basis: giangige Lehrbiicher der Quantentheorie



Geburtsfehler:

e DicMgllen der Quantenphysik (Wellenfuaktionen)
breiten sic gie die Teilchen - immMs umgebenden
Anschauungsraum v

e Dic Wellepder Quantenphysik (Wellgnfunktionen)
reprasetitieren Teilchen — statt Wahrscheittrshkeiten



Was Sie erwartet:

e [I Was meine ich mit heuristischen Methoden?
e [II Grundfakten der Quantenphysik und heuristische Methoden
e [V Anwendungen der heuristischen Methoden in der Schule

e V Resumee



I Sprachregelungen uber Wellen und Teilchen



Das sollte selbstverstandlich sein:

e dass in der Schrodinger-Theorie Wellen vorkommen, aber in haufig
hochdimensionalen Konfigurationsraumen : Wellenfunktionen

e dass Schrodingersche Wellenfunktionen nur Wahrscheinlichkeits-
Vorhersagen fuir kiinftige Messungen machen, fiir Teilchen-Zustinde

o dass Wellenfunktionen keine Wellen im Anschauungsraum sind

e dass die Bornsche Wahrscheinlichkeitsdeutung in der Schule
behandelt sein und genutzt werden sollte



Quanten-Teilchen sind definiert als Eigenzustande
des Teilchenzahl-Operators mit Teilchenzahl = 1.

Quanten-Teilchen sind definiert als Quanten-Objekte,
die abzahlbar sind (Teilchenzahl = 1).

e Teilchen-Eigenschaft hat nichts mit Lokalisierung zu tun !

e Ein Elektron, Photon, ... 1st eindeutig ein Teilchen im Sinne der
Quantenphysik, aber kein klassisches Teilchen.

e FEin Atom, Fulleren-Molekiil, ... 1st ein Teilchen 1m Sinne der
QP, wenn es als Ganzes gezahlt wird.

e Ein Mehr-Teilchen-Zustand (z.B. ein Photonenzwilling) besteht nicht
aus individuellen Teilchen. Diese entstehen erst durch eine Messung.



Quanten-Teilchen ?

Millikan 1911: Es gibt keine (ungebundenen) Bruchteile von Elektronen

Quantentheorie ca. 1930: Es gibt keine ,,verschmierten® Elektronen
oder ,,Ladungswolken*

Quanten-Teilchen sind Triager einiger weniger
fester Eigenschaften wie Ladung, (Ruhe-)Masse,
Spin, Baryonenzahl, ...



Das GRA-Experiment (Grangier-Roger-Aspect 1981):

Wie verhalt sich das Messphoton am Strahlteiler?

Koinzidenz-

Zahler
S1
Strahlteiler '

Zwei-Photonen-
Quelle

St

Photonen treten — wie Elektronen - immer ungeteilt auf



file:///G:/Dillingen12/Dillingen12_1/Photonen5a.Exe

Teilchen-Zustande (Fock-Zustande) sind
Zustande mit be-stimmter Teilchenzahl

Gegensatz dazu: (z.B. koharente Zustande):
Zustande mit un-be-stimmter Teilchenzahl



Was Sie erwartet:

e | Sprachregelungen iiber Wellen und Teilchen 1n der Quantenphysik

e [II Grundfakten der Quantenphysik und heuristische Methoden
e [V Anwendungen der heuristischen Methoden in der Schule

e V Resumee



Ich habe mir also folgende Forderungen an "verniinftige" heuristische
Verfahren fiir die Schule gestellt:

e Sie sollen physikalische Sachverhalte treffend vor Augen stellen.
e Sie und die erlduterten Sachverhalte sollen einfach sein.

 Sie sollen moglichst wenig 1m Widerspruch stehen zu anderen
wichtigen Aussagen der Physik, insbesondere der Quantenphysik.



H-Atom: E heur. aus Minimalprinzip ?

aus der HUR: Ap-Ar= h/2n mit Ar~r Ap=~p
Ap-Ar=rp=h/2rn, alsop=h/2nr und damit E_ =p*/2m prop. |/’

gilt also

Ableitung von E nach r liefert als Minimum die Gesamtenergie E.

Ergebnis stimmt (recht gut) mit der Grundzustandsenergie des H-Atoms und
dem Bohrschen Radius tberein.



H-Atom: E heur. aus eimnem Minimalprinzip ?

(1) E=E_+E Widerspricht Quantenphysik: Gesamtenergie E und
n pot
E . konnen nicht gleichzeitig existieren.

(2) E__ prop.- l/r Wer sollte denn E_ am Ort mit Radius r haben?
pot pot

(3) E,. ausder HUR: klingt quantenmechanisch, aber Un-be-stimmtheit

ist nicht Schwankungsbereich.

(4) Ap'Ar=rp=h/2n  Das ist gerade die Bohrsche Quantenbedingung:
=> Grund fur Grundzustandsenergie entsprechend Bohr
(5) E_ prop. I/ Das Elektron im Abstand r vom Kern soll diese

kinetische Energie haben?



In diesem Sinn verstehe
ich ,,heuristisch* nicht !



Wiirzburger Quantenphysik-Konzept



A Eine Messgrofie erhilt i.A. erst durch eine
Messung einen physikalischen Sinn. Sonst ist die
Messgrofie un-be-stimmt.

e Messgrof3e nicht nur unbekannt
» Sie existiert ohne Messung nicht als Eigenschaft des Systems

e Beispiel: Ohne eine Messung hat ein Elektron keinen (be-stimmten) Ort
und keine (be-stimmte) Geschwindigkeit.

Vor der Messung kann man weder sagen, dass das System die
zugehorige Eigenschaft hat, noch dass es sie nicht hat.



A Eine Messgrofie erhilt i.A. erst durch eine
Messung einen physikalischen Sinn. Sonst ist die
Messgrofie un-be-stimmt.

Objektive Un-be-stimmtheit :

Wenn ein Objekt eine be-stimmte — klassisch denkbare
- Eigenschaft nicht hat, kann sie durch eine Messung
be-stimmt werden, aber dann mit streuenden
Messwerten !



A Eine Messgrofie erhilt i.A. erst durch eine
Messung einen physikalischen Sinn. Sonst ist die
Messgrofie un-be-stimmt.

Objektive Un-be-stimmtheit :

Sie ist der Grund fir streuende Messwerte mit
objektiven Wahrscheinlichkeiten.

=> Borns Wahrscheinlichkeitsdeutung der Wellen-
funktion



Objektive Un-be-stimmtheit:
Spin-Messungen (Stern-Gerlach-Apparatur)

Obere Zeile: nach der 1. Messung Spin be-

Vor der Messung ist der . AL L .
Spin un-be-stimmt. stimmt; Messergebnis 1st reproduzierbar.
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A Eine Messgrofie erhilt i.A. erst durch eine
Messung einen physikalischen Sinn. Sonst ist die
Messgrofie un-be-stimmt.

Es gibt Zustande zu einer be-stimmten Messgrofie:

Dann das Quantenobjekt diese Eigenschaft.
Wiederholte Messungen liefern gleiche Messwerte.

=> Beispiel: Stationare Zustande eines Atoms mit be-
stimmter Energie E; Spinkomponente S



A Eine Messgrofie erhilt i.A. erst durch eine
Messung einen physikalischen Sinn. Sonst ist die
Messgrofie un-be-stimmt.

Wenn eine Messgrofie un-be-stimmt ist,
befindet sich das Quantenobjekt in einem
,Uberlagerungszustand“ von Zustinden mit be-
stimmter Messgrolle.

=> Beispiel: S un-be-stimmt =>

Uberlagerung von S aufund S ab (S =1und S =-1)
- Dillingen2014-23 ~ HorstHiibel . ...ovvvinnians



3 Nicht alle klassisch denkbaren Eigenschaften eines

Systems sind gleichzeitig realisiert / haben gleichzeitig einen
physikalischen Sinn / sind gleichzeitig messbar:

Komplementaritat

Beispiel: Ein Elektron hat nicht gleichzeitig Ort und Geschwindigkeit als
Eigenschatft.

Die jeweiligen Messapparaturen lassen nicht zu, dass beide gleichzeitig
einen physikalischen Sinn haben.



Ziwei Groflen A und B heiflen komplementar,
wenn sie nicht gleichzeitig Eigenschaften des

Objekts sein konnen (nicht gleichzeitig mess-
bar sind).

Beispiele:

e Ort und Geschwindigkeit eines Elektrons
e Beim Doppelspalt: Durchtrittsort und Interferenzfahigkeit
e Spin in unterschiedliche Richtungen: S , S oder S, S,

e Kinetische und potenzielle Energie



Spin-Messungen (Stern-Gerlach-Apparatur)

Hat ein Elektron zugleich Spin-Komponenten in x-, y-, z-Richtung ?

Nach der Messung der y-Komp. des Spins (2) ist die z-Komp. un-be-stimmt
geworden.



M.E. sind
e objektive Un-be-stimmtheit und
e Komplementaritat

die Schlussel zum ,,Verstandnis* der QP in
der Schule !

Keine Schiilerfragen:

e Wie kommt ein Teilchen zum Nachweisort?

e Welche Geschwindigkeit hat ein Teilchen an einem bestimmten Ort?

e Warum streuen die Messwerte gemall der HUR?

e [st zu erwarten, dass eine bessere Theorie die fehlenden Kenntnisse
doch noch findet?



Versuche von Taylor (ph), Tonomura (¢), GRA u.a.

Bereits ein einzelnes Photon oder Elektron fiihrt in
einer solchen Situation zur Interferenz.
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C Einteilchen-Interferenz ist die Interferé%ﬁihva
nicht unterschiedenen klassisch denkbaren Moglichkeiten.

Interferenz findet statt, wenn zu einem Ereignis zweil oder mehr klassisch
denkbare Moglichkeiten beitragen, zwischen denen nicht unterschieden wird.

Interferenz: eher ,,Uberlagerung von Moglichkeiten® als von ,,etwas*
(Wellen)



Mach-Zehnder-Interferometer
Ein-Teilchen-Interferenz

Idealfall

sl Deteltoren Fiir D1: beide Wege gleich:
e Konstruktive Interferenz

Strahlteiler

Strahlteiler Fur D2: Phasensprung auf
: einem Weg: Destruktive
Interferenz

Interferenz mit einem einzelnen Photon findet statt, weil es zwei klassisch
denkbare Moglichkeiten gibt, zu einem Detektor zu gelangen, zwischen
denen nicht unterschieden wird.

Nach der QP hat ,,Weg* ohne Messung keinen Sinn!



Doppelspalt-Versuch

Ein-Teilchen-Interferenz

Nur klassisclrdenkbare

keine Wege !
A Moglichieiten !

? i

<|
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Doppelspalt Schirm

Interferenz mit einem einzelnen Teilchen findet statt, weil es zwei klassisch
denkbare Moglichkeiten gibt, zu einem Detektor zu gelangen, zwischen
denen nicht unterschieden wird.



Abzulehnende Sprechweisen:

"Das Elektron interferiert am Doppelspalt mit sich selbst".

Kann nicht wortlich genommen werden,

1. da unterstellt wiirde, dass es "in Wirklichkeit" einen Durchtrittsort
des Elektrons gibt, dass er jetzt sogar aufgespalten 1st in zwei Orte,

2. da es keine Bruchteile von Elektronen gibt.

DeBroglie-Wellenlange A = h/p 1st nicht ,,Wellenlange des Elektrons®,
sondern ,,dem Elektron zugeordnete Wellenlange®.



D WWI (,,Welcher-Weg-Information*) und
Interferenz sind komplementar

(Kiiblbeck und Miiller nennen nur das - wie mir scheint -
Komplementaritiat, obwohl Komplementaritiat (gemall B) eher
allgemeiner erscheint).



Mach-Zehnder-Interferometer

Detektoren WWI und Interferenz ?

Strahlteiler

Strahlteiler

Zweiter Strahlteiler fehlt: WWI, aber keine Interferenz

Zweiter Strahlteiler vorhanden: keine WWI, aber Interferenz



E Heisenbergsche Un-be-stimmtheitsrelation
HUR

Sie 1st eine direkte Folge der Nicht-Gleichzeitigen-Messbarkeit
(Komplementaritat) zweier physikalischer Grof3en (Ausnahme:
Energie-Zeit-Unscharfe).



HUR

Ein Quanten-System sei in einen bestimmten Zustand prapariert worden.
Fiir diesen Zustand seien A und B zwei nicht gleichzeitig messbare Grof3en.

Dann 1st mindestens eine der Groflen un-be-stimmt, haufig auch beide inner-
halb bestimmter Bereiche, innerhalb der Un-be-stimmtheiten AA und AB.

Zukiinftige Messwerte von A und B werden fiir den betrachteten Zustand
so realisiert werden, dass sie innerhalb der Un-be-stimmtheiten streuen.

Ihr Produkt lasst sich nicht unter eine bestimmte Schwelle driicken:
AA-AB = |<[AB]>/21| ( Ax-Ap =h/4n )

Dass die Messwerte streuen miissen, ist klar, wenn man akzeptiert, dass die zugehorigen
Messgroflen in diesem Zustand nicht (gleichzeitige) Eigenschaften des Systems sind.



Beispiele komplementirer Groflen, fiir die also eine
Un-be-stimmtheitsrelation gelten muss:

e Orts- und gleichgerichtete Impuls-/Geschwindigkeitskoordinate x, p_
e E und B
® EX und Ey

e verschieden orientierte Drehimpulskomponenten (Spin-Komponenten)

e bei einer elektromagnetischen Welle oder Schallwelle Amplitude /
Teilchenzahl und Phase

e Gesamtenergie und kinetische Energie (potenzielle Energie) im H-Atom

e kinetische und potenzielle Energie im H-Atom.



Un-be-stimmtheiten sind nicht:

e Schwankungsbereiche an sich be-stimmter Messgroflen
e Bereiche der (subjektiven) Unkenntnis ("Ungewissheiten")
e Mess-Ungenauigkeiten / ,,Unscharfen*

sondern Bereiche, in denen bei einer Messung — 1m betreffenden Zustand -
Messwerte komplementarer Messgrof3en tiberwiegend realisiert werden

werden
obwohl sie nicht gleichzeitig Eigenschaften des Systems sein konnen
Keine Einschrankung der Kenntnis , sondern Geschenk!



Quantenbedingung nach Bohr: pr=nh/2n (neN).
x-Koordinate schwankt zwischen -r,r => Schwankung Ax=r
Impuls-Koordinate p_ zwischen -p, p => Schwankung Ap =~ p

=5 : r-p=n-

Ax und Ap_sind hier nicht die quantenphysikalischen

Un-be-stimmtheiten, sondern Schwankungsbereiche.

Einziger Sinn fiir die Schule: zu zeigen,




Beispiel: betrachteter Zustand: fre1 laufendes Gaul3-Paket

Ein Teilchen wird in diesen Zustand prapariert;
dann wird eine Ortsmessung durchgefiihrt;

das Teilchen (oder identisches) wird wieder 1in den
Zustand prapariert;

dann Impulsmessung.

Das wird sehr oft wiederholt.

Die Impulse streuen dann um einen Wert k,
die Orte um einen Wert x = k/m-t . . > h/dn



Halbklassische Plausibilitat:
Orts-Un-be-stimmtheit Ax = d (od. d/2)

Streuungen des Nachweisorts gemal
A/D = Ap /p , also

Impuls-Un-be-stimmth. Ap = A/D h/A
mit der deBroglie-Wellenldnge A = h/p_

also: Ap -Ax=A/D-h/\-d

Als MaB fiir die Impuls-un-bestimmtheit wird die (halbe) Breite A des

zentralen Maximums gewdhlt (Kleinwinkelndherung): A/D = A/2d =>
Ax - Ap =MN2d-h/\-d=h/2



Beispiel einer Anwendung: Einfachspalt
Orts-Un-be-stimmtheit Ax =b (od. b/2)
Impuls-Un-be-stimmth. Ap >=h/(2b)

Streuungen des Nachweisorts gemal
A/D=Ap/p,also A=Dh/(2bp )

[ A =Dh/2b/ (h/A) =D A/(b 4n)
mit der deBroglie-Wellenldnge A = h/p_

=> zentrales Maximum um so breiter, je geringer Spaltbreite b und Impuls p_

Lage des 1. Minimums in Kleinwinkelndherung nach Wellentheorie:
A/b = A/D, also A =D A/Db



Klassische Veranschaulichungen?

“Heisenberg-Mikroskop*, ,,Feynmans
Elektronenbeleuchtung* ?

Zusatzlicher Effekt, der mit der HUR nichts zu tun hat!

2010/2012 experimentelle Trennung beider Effekte, z.B. an TU Wien

Zitat: ,,Die Unschérfe (eigentl.: Un-be-stimmtheit) kommt nicht vom
storenden Einfluss der Messung auf das Quantenobjekt, sondern von der
Quanten-Natur der Teilchen selbst.*



Das sollte der Lehrer im
Hinterkopt haben:



I“ Revision des Teilchenbegriffs, besonders bei
Mehr- oder Vielteilchen-Zustanden

(Eigenzustinde des Teilchenzahl-Operators:

Wenn n =1 : Quantenteilchen,
Wenn n =2 : Teilchenzwilling, Biphoton, ...

Allgemein: Quantenobjekt: Gegenstand der Quantenphysik )



Ein Quanten-Teilchen besitzt nicht alle klassisch denkbaren Eigenschaften
gleichzeitig.

In Mehrteilchenzustanden (also z.B. einem Photonen-Zwilling, oder dem
He-Atom mit zwel Elektronen oder anderen Mehrelektronen-Atomen)
liegen ohne eine Messung keine individuellen Teilchen vor. EPR!

Nicht alle Materie kommt in Zustanden mit be-stimmter Teilchenzahl vor.



In Mehrteilchenzustanden (also z.B. einem Photonen-Zwilling, oder
einem He-Atom mit zweil Elektronen oder anderen Mehrelektronen-
Atomen) liegen ohne eine Messung keine individuellen Teilchen vor.

In solchen Mehrteilchen-Zustanden (z.B. Teilchenzwillingen, ... ) sind
die Teilchen haufig ,,verschriankt®.

Ich las emnmal eine klassische Veranschaulichung der Verschriankung
mit klassischen Wiurfeln.

In der Quantenphysik 1st das etwas ganz Normales!

Schlagwort: Holismus <=> Reduktionismus



EPR-Experiment von Clauser und Freedman (1972): verschriankte Zustande

1. Be1 der Messung an einem

Koinzidenzzihler Teilchen werden instantan
auch entsprechende Eigen-
umschaltbarer umschaltbarer hafi d d Teil
Polarisations- Polarisations- schaiten C.S anacren .61 -
Analysator Analysator chens be-stimmt ohne jede
4H+E+H_ Wechselwirkung zwischen
) ] e y
Quelle von beiden Teilchen (,,Lichtjahre
Detektor Photonenzwillingen Detektor "R ernwirkun g Sl 0 Si gk eit"

,,Be-stimmt-Werden einer Kenntnis*

2. Beide Photonen hatten keine "be-stimmte Polarisation" vor der Messung und

Zerlegung in einzelne Photonen
(Analog beim Doppelspalt: kein "be-stimmter Durchtrittsort")



EPR-Experiment: Aspect, Dalibard und Roger 1982
Weihs-Zeilinger-Experiment 1998 und Gisin 1997/98

1. Beide Photonen immer
Koinzidenzzihler streng miteinander korreliert

- g‘l’ll:l"isa:i"fls' < 1 2. Keine "Absprache" der
it Photonen untereinander

moglich — wie nach der

Theorie verschriankter

Schalter Quelle von Schalter Zustande
Detektor Photonenzwillingen

Detektor

3. "lokale Theorie mit verborgenen Variablen" (weitestgehend) ausgeschlossen.



Besitzen Elektronen eines Elektronenzwillings
individuelle Eigenschaften ?

Ist das ein giiltiges Modell?

Die Elektronenzwillinge
besitzen schon von der
Quelle her einen be-
stimmten Spin




Anwendung von Teilchenzwillingen:

Abhorsichere Nachrichteniibertragung am Beispiel eines Elektronenzwillings:

Es werden viele Elektronenzwillinge mit Gesamtspin 0 erzeugt — mit thnen
Erzeugung eines Verschliisselungscodes

e Jewells e an Sender, e, an Empfanger

e Wenn Sender den Spin von e, misst, wird gleichzeitig Spin von e, be-stimmt

e Aus der Folge der Spineinstellung berechnen beide gleiche Schlissel zur
Codierung:

010011101... bzw.
Nachweis: Regensburg 2010 Reicht noch nicht aus!



[Koharente Zustande (Glauber 1963, Nobelpreis 2005):

Groflite Anndherung zwischen clektromagnetischen Wellen (Laser-Mode)
und quantenphysikalischen Zustdnden:

e Anzahl der Photonen N ist un-be-stimmt/ auch die Amplitude von E und B
Die Phase ¢ ist un-be-stimmt: ==> streuende Messwerte

Es gilt fiir beide Groflen eine HUR

Die Erwartungswerte von E und B verhalten sich — unabhangig von der
mittleren Photonenzahl - wie bei einer klass. elm. Welle.




[Koharente Zustande (Glauber 1963, Nobelpreis 2005):

Zustande mit un-be-stimmter Photonenzahl:

Die Erwartungswerte von E und B verhalten sich — unabhédngig von der mittleren Photo-
nenzahl - wie bei einer klass. elm. Welle.

Bei Zustianden mit be-stimmter Photonenzahl: Erwartungswerte von E
und B stets 0! => Niemals klassisches Verhalten!

=> Keine 1-Photon-Zustande aus Laser mit Graufilter!
=> Kein klassisches Verhalten auch wenn N => oo !

Ubergang zu klassischen Wellen: Mit zunehmender mittl. Teilchenzahl <N>
streben die relativen Un-be-stimmtheiten AN/<N> = V<N>/<N> gegen Null.



Wiirzburger Quantenphysik-Konzept
Grundfakten u. heuristische Methoden in d. Schule

Laser-Mode — koharenter Zustand (Glauber 1963, NobP. 2005)

The quantized radiation field Teilchenzustand

oharente Zustande

'V
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FIG. 4.2. Pt l representatio fth electric-field v. ni avity mode excited to state :f
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dﬁ ed in thtt

Zahlt man 1n emner Laser-Mode 1n
jeweils gleich langen Zeitinterval-
len die Photonenzahl, so ergibt
sich eine Poisson-Verteilung.

Electric field in units of (hw/2¢, ¥ )2
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Wiirzburger Quantenphysik-Konzept
Grundfakten u. heuristische Methoden in d. Schule

Poisson-Verteilung <N>=1

Ji
L

. B
3 B
-

2 B
2 B
£ B
= B

3

Wahrscheinlichkeit p

Wahrscheinlic hkeit p

Keine 1-Photon-Zustinde aus Laser mit
Graufilter! Es gibt Einzelphotonenqu.!
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Koharente Zustande:
elm. oder Schallwellen (Phononen) im
3-dim. Anschauungsraum !

Jetzt endlich (Glauber 1963) Zusammenhang
zwischen Wellen im Anschauungsraum und
Quantenphysik verstanden!

(Ein-Teilchen-Interferenz => Welleninterferenz)

Aber: Schrodinger'sche Wellenfunktionen: Wellen 1m abstrakten
Konfigurationsraum



Gibt es Materiewellen?

Elektromagnetische Welle / Schallwelle : Wellen im Anschauungsraum:
QP: koharente Zustande

Schrodinger'sche Wellenfunktionen: Wellen 1m abstrakten viel-
dimensionalen Konfigura-
tionsraum
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Atomzahler von Esslinger u. Mitarbeitern 2005

Ein Atom verstimmt den
Resonator so, dass er Laser-
Photonen einfangt

—

Atom-Laser

=> Zahlrate der Laser-
Photonen sinkt

Sonden_ l 100 L
Laser LAI '_
Nachweis einzelner Atome (1) !

Hohlraum-Resonator  Photonen-Zaihler
(25 %)

Wie beim Licht-Laser wird eine Poisson-Verteilung nachgewiesen! =>

Zustand un-be-stimmter Atomzahl iiirke WW der Atome!




H.C. Néagerl, D. Leibfried,
F. Schmidt-Kaler, J.
Eschner, R. Blatt:
(Innsbruck 1998)

Mit freundl.

. B - - O - EI:.lanIliS durch Dr.
Nagerl

Kohi Ph : Nebenbei: Kann man einzelne
oharente Phononen ! Atome sehen? (2)



Schnell noch eine Zusammenfassung der
heuristischen Methoden der Quantenphysik




Was Sie erwartet:

e | Sprachregelungen tiber Wellen und Teilchen in der Quantenphysik
e [I Was meine ich mit heuristischen Methoden?

e [II Grundfakten der Quantenphysik und heuristische Methoden

e \V Resumee



Mach-Zehnder-Interferometer

Idealfall

Detektoren
Spiegel

Strahlteiler

Strahlteiler

Interferenz mit einem einzelnen Photon findet statt, weil es zwei klassisch
denkbare Moglichkeiten gibt, zu einem Detektor zu gelangen, zwischen
denen nicht unterschieden wird.



Mach-Zehnder-Interferometer mit

verzogerter Entscheidung et sl

B Vorschlag von Wheeler 1978 ;

durchgefiihrt von

Hellmuth, Walther, Zajonc
(Un1 Miinchen 1987)

A Alley, Jakubowicz, Wickes
Strahitetler (Univ. of Maryland)

Das "Verhalten" des Photons hangt nicht von einem vermeintlichen

"Wellen-““ oder ,,Teilchen-Charakter" ab. Begriff,,Verhalten* sinnlos!
d...............



Gravitationslinsen-Interferometer (Wheeler)

B

e
[—

Der Beobachter trifft jezzt (Mrd. Jahre) die Entscheidung, ob er ein
WWE (a,b) oder ein Interferenz-Experiment (¢c) machen mochte.

,, Wann entscheidet sich das Photon, ob es als Teilchen auf einem
be-stimmten Weg oder als Welle auf beiden Wegen gleichzeitig die
Galaxie passieren mochte?*



Knaller-Test (Elitzur und Vaidman 1993)

e [Cwiat, Weinfurter und Zeilinger

Strahlteiler

Strahlteiler

1. kein Weg der Teilchen ohne eine Messung
(Hindernis)

2. Interferenz geht bereits dann verloren, wenn nur die Moglichkeit zu einer Wegmessung besteht,
sie nur "angedroht wird", aber tatsdchlich nicht durchgefiihrt wird (das Photon trifft mit einer be-
trachtlichen Wahrscheinlichkeit gar nicht die Superbombe, obwohl sie vorhanden ist).

3. Ideale nichtverbrauchende Messung



Sind das sinnvolle Fragen?

e Wie kommt ein Elektron von der Quelle zum Nachweisort?

e Wie ,,verhalt sich® ein Elektron beim Durchtritt durch einen
Doppelspalt?

e Wie ,,verhilt sich“ ein Elektron im MZI, als Welle oder als Teilchen?

e Wo hilt sich ein Elektron auf, wenn man seinen Ort nicht gemessen hat?

e Wie schnell bewegt sich ein Elektron, wenn man seine Geschwindigkeit
nicht gemessen hat?

e [st ein FElektron ein Teilchen oder eine Welle?

e Wiec kommt ein Elektron im linearen Potenzialkasten iiber einen Knoten
hinweg, wenn es sich dort ,,nicht aufhalten* darf?



Experimente mit Rydberg-Atomen:

Hoch angeregte wasserstoffahnliche Atome, meist Alkaliatome
mit einem Aullenelektron, z.B. Rb

® n 1im Labor typisch 50, im Weltall bis zu 350

® Verhalten sich weitgehend klassisch

® Atomradius riesig (typisch 2500 mal Radius des H-Atoms)
® Erfordern sehr gutes Vakuum, um sich nicht gegenseitig zu
behindern

® Ubergangsfrequenzen zwischen benachbarten
Energieniveaus im Mikrowellenbereich



Quantenschwebungen

Uberlagerungszustand mit
un-be-stimmter Energie

Ramsey-Zonel

selektiver Detektor:
zahlt nur Atome im

hoher angeregten

Zustand

nach Messung
Energie be-stimmt

Interferenz findet statt, ...

Ramsey: Nobelpreis 1989
Haroche: Nobelpreis 2012

Ramsey-Zonel

Erzeugung eines
Uberlagerungszu-

Raimond, Brune, Haroche 2001

Zwel "Energiewege" zwischen
beiden Ramsey-Zonen

Atomnachweis (3

selektiver Detektor:

zahlt nur Atome im
Phasenverschiebung hoher angeregten
zwischen beiden Bei-

Zustand /2>

triigen je nach Lauf-

/g> + [a> +

d?(-/a> + /g>)
Kamsey-Zone2
Umbesetzung der Bei-

triige je nach Phasen-
verschiebung



Raimond, Brune, Haroche 2001

selektiver Detektor: "] nach www.cqed.org v=317 m/s
zihlt nur Atome im £
Phasenverschiebung hoher angeregten
zwischen beiden Bei-

triigen je nach Lauf- Zustand /2>
/ g> zeit
\
-

/g>+ [a> :
/g> + ? /o>
Ramsey-Zonel Kamsey-Zone2

Erzeugung eines Umbesetzung der Bei-
Uberlagerungszu- trige je nach Phasen-
stands 1:1 verschiebung

/g> + [a> +
i (/o> +/g>)

1 3
Désaccord (kHz) Phasenunterschied

Ramsey: Nobelpreis 1989
Haroche: Nobelpreis 2012




WWI zerstort Interferenz

Doppelspalt: tibliche Diskussion der ,,Elektronenbeleuchtung® (Feynman)

e Ein Durchtrittsort 1st messbar (W WI);
dann verschwindet aber die Interferenz.

e Je be-stimmter der gemessene Durchtritts-
ort, desto ,,verwaschener* wird die Interfe-
renzfigur.

Vgl. Doppelspaltversuch v. Muthsam (Uni. M.)

Vorsicht: Das (klass.) Modell von Photonenstof3en 1st sehr problematisch!



WWI und Interferenz komplementar

eeeeeeeeeeeee hanische Doppelspaltversucl
Datei Optionen  Hilfe

Wird Interferenz durch eine
mechanische ,,Storung* bei
der Messung des
Durchtrittsorts zerstort?

(Uni. Miinchen)



file:///G:/Dillingen12/Dillingen12_2/Doppelspaltversuch.exe

CQED : Hohlraum-Quanten-Elektrodynamik

® Hohlraum-Resonator kann ein Photon nur aufnehmen, wenn eine seiner
Eigenfrequenzen mit der Lichtfrequenz tibereinstimmt

® Wenn ja, wird die Lebensdauer des angeregten Zustands eines Atoms
verringert. (,,Photonenraub®)

® Andernfalls wird die Lebensdauer des angeregten Zustands verlangert
(bis zu 40 s statt 10 s; ,,Photonenphobie*)

® Spontane Emission als Folge von zugelassenen Vakuumfluktuationen

® Bereits ein Rydberg-Atom kann u.U. die Eigenfrequenz des Hohlraum-
Resonators verstimmen => Durchgang von resonanter Laser-Strahlung?



Quantenspriinge
Zahl der Fluoreszenz-

Ey photonen pro s Dehmelt, ... 1986: Ba+
d  Sauter, ... 1986
Pu:inpen Walther, ... 1986: In+
un
Kiihlen
- nm 100 Atom / Ion + 2 Laser
<T>=044 s Uhren-Ubergang Wenn der Resonator das Photon
A =236 nm nicht aufnehmen kann:
<>=0,13 ,,Uhrentlibergang* erschwert,
B Linienbreite verkleinert.
(AE-At>=h)




Scully, Englert und Walther Vorschlag 1991

Riickwirkungslose Messung
des Durchtrittsorts:
Interferenz?

Wird Interferenz durch eine

— ’ mechanische ,,Storung* be1 der
dngcreste | Messung des Durchtrittsorts

Doppelspalt Schirm . e
zerstort? (,,Elektronenbeleuchtung® ?

Rydberg-Atome
2 Hohlraum-Resonatoren

e Komplementaritat fundamentaler als HUR* ?
e Hier Interferenz von 6-dimensionalen Wellen 1im Konfigurationsraum!



Haroche (Nob.Pr. 2012)

kohiir.
Mikro-
wellen

Ramsey-Zonel

Erzeugung eines
Uberlagerungszu-
stands 1:1

selektiver Detektor:

zahlt nur Atome im
hoher angeregten
Zustand

Ramsey-Zone2

Umbesetzung der Bei-
trige je nach Phasen-
verschiebung

1. Ohne C: Angeregte Rydberg-
Atome treten ein; keine Energiemes-
sung in C => Interferenz-Minima und
Maxima bei1 Abstandsvariation

2. Mit koharentem elm. Feld in C:
WWI durch Photon, das ein hoher

angeregtes Rydberg-Atom in C
hinterlasst

=> Bel kleiner Feldstiarke in C Photon
feststellbar, nicht be1 grof3erer

=> Interferenz verschwindet oder nicht

WWI und Interferenz schlieB3en sich gegenseitig aus (sind komplementar)




N mittlere Anzahl der Photonen im Resonator C
1.0

os | (Rydberg-Photon sechr auffillig)

Kohir. selektiver Detektor: 0.2 7 N=0

ik zihlt nur Atome im P, . . - |
hoher angeregten

Zustand ’

>‘

N
7

Ramsey-Zonel Ramsey-Zone2

Erzeugung eines Umbesetzung der Bei-
Uberlagerungszu- triige je nach Phasen-
stands 1:1 verschiebung

e

Wabhrscheinlichkeit fiir Nachweis

im Grundzustand g

WWI und Interferenz sind . . . .
A o R-Ph wemi s
komplementir, | S T autanis g rain

aber keine Schwarz-Weil3- - - o
) . *ee® N=12.8

Malerei1 | . s
1 (I)f?T 2




Idealfall

Spiceel - "“""‘“’.“‘*“ Quantenausloscher

Strahlteiler D1

Strahlteiler D 2

o
s um 907 gedrehter Detektoren
Polarisator

Strahlteiler D1

D,
Strahlteiler

um 900 gedrehter Detektoren

Polarisator o t
aser |
e Polarisator

Strahlteiler / D1
gedrehter

Strahlteiler LA Ene s Vgl. Simulationsprogramm von

Huber (Uni Miinchen)

/ Spiegel

Polarisator




um 900 gedrehter

Polarisator g Quantenausloscher

gedrehter
Polarisator

Polarisator

1. Welcher-Weg-Information zerstort Interferenz: beide sind komplemen-
tar zueinander.

2. Interferenz kann nachtraglich rickgewonnen werden, wenn Welcher-
Weg-Information ausgeloscht wird.
3. kann nichts mit einem "Wellencharakter" oder "Teilchencharakter" zu
tun haben



Die Lichtquelle HOM mit
Photonenzwillingen (Biphotonen)

Hong, Ou und Mandel
1987 P

Detektor
D1

A2 E

Konverter Strahl-

JJYBZZUI PIZUIOS]

teiler Detektor

e Bei idealer Einstellung keine Koinzidenzen

=> Nachweis eines Photonenzwillings
Beide Photonen in den gleichen Detektor




Der Berkeley-Quanten-Ausloscher

Spiegel
Polarisations- ___
Dreher
(909)

Konverter Strahl-

evtl.
Polfilter

I

teiler

JI[YBZZUIPIZUIO ]

Konverter Strahl-

JI[YBZZUIPIZUIO Y]

teiler
Spiegel

Spiegel
Polarisations- ___
Dreher
(900 )

Kwiat, Steinberg, Chiao 1992
Hong, Ou und Mandel 1987

\ gleich
orientierte
| Polfilter

Konverter Strahl-

JI[YBZZUIPIZUIOY]

teiler

Sogar lange nach Registrierung der
Photonen 1st Entscheidung (,,W-T*) mogl.



file:///G:/asus_d/Website%20ordner/Website/qm/exp/v15.html

Diirr, Nonn und Rempe
1998

=
5
2
&
>
Lk
=
|

L)
Position im mm

V2:

B und C:
Rb-Atome
mit Mikro-
wellen un-
terschiedlich
angeregt

Beugung von Rb-Atomen an
stehenden Lichtwellen

Zahlereigmsse m 1 ms

Position i mm

4 Anwendungen i [



file:///G:/Dillingen12/Dillingen12_1/%23Seite%2045

Das Mandel-Experiment 1991

Signal 1

V1 — V1: Interferenz, da keine WWI

K1

\

RE11C31 (1 A FIN

V2: WWI moglich => keine

Signal-

/X dler Detektor Interferenz
Laser —

©w Signal 1

Idler 1 und 2 Idler- ;;:. V2

Mandel 1991 Detektor g

®

=

. . Signal-

"Der Quantenzustand spiegelt nicht //X el 1 Detektor

nur das wider, was wir von dem —
System wissen, sondern was im

. . . Idler 1 und 2
Prinzip erfahrbar ist."

Idler-

Mandel 1991 Detektor



1..Ordmung, % = 780 nm (rot)

L. Ordnung (hlau) “ Einzel-

A =390 nm

SO R me 5 i photqngn ‘
Biphoton | B2

1. Ordnung (blau)

"Intensitit”

. ’ Biphotdn
B 1 M 3. Uranung,

Einzel-
'~ “phiotonen -
1. Ordnung,
. ?.. = _T-'Sﬂ nm (rot) e o _ . ) )
“|s. oranung 0. Ordnung a) Maxima 1. und 3. Ordnung, die zur halben
‘ Wellenldnge (A = 390 nm, blau) gehoren.
Somena b) Biphoton passiert als Ganzes d. Dopp.Spalt

¢) Nur fiir ,,Wellen* im 6-dim. Raum erklarbar




Der modifizierte Doppelspalt

B ] | ° Jc nach Einstellung eines nachfolgenden
gll  Polarisators: Entscheidung iiber Interferenz
i lange nach Durchtritt durch Doppelspalt

e Kein Indiz fiir Wellen- oder Teilchen“‘charakter*




,J_, Tester T: Aus

Zahl passierender Photonen

Zahl emittierter Photonen
(unpolarisiert)

283

Nur Bildschirmfoto !

Wiihlen Sie im Menue ein Experiment!

112 1\polaris.Exe



file:///G:/Dillingen12/Dillingen12_1/polaris.Exe

Ein Schiilerversuch zu Un-be-stimmtheit,
Reproduzierbarkeit einer quantenphysikalischen
Messung, Komplementaritat

BV -~
-" “1

Kein Beweis! Nur Veranschaulichung!



wSchillerversuche* zur HUR — akustische
Analoga

E| scompl.way

File Caolars  Cursor  Help

Grofle Zeit"unscharfe" At bedingt geringe
Frequenz"unscharfe" Af und umgekehrt.



file:///G:/von_g/physik1/GRAM/Gram.exe
file:///G:/von_g/physik1/GRAM/Gram.exe

wSchulerversuche® zur HUR — akustische Analoga

Grundfrequenz 1000 Hz

s (a)

/\ t 1280 Hz 1280 Hz 1280 Hz

Je enger das Wellenpaket ist (je geringer seine Orts"unschirfe" Az), desto groB3er ist der Bereich
der beteiligten Wellenlangen, desto gro3er ist die Wellenlangen"unscharfe" AA.



file:///G:/von_g/physik1/GRAM/Gram.exe

Was Sie erwartet:

e | Sprachregelungen tiber Wellen und Teilchen in der Quantenphysik
e [I Was meine ich mit heuristischen Methoden?
e [II Grundfakten der Quantenphysik und heuristische Methoden

e [V Anwendungen der heuristischen Methoden in der Schule



A objektive Un-be-stimmtheit: Eine MessgroBe erhilt i.A. erst
durch eine Messung einen physikalischen Sinn. Sonst ist die Messgrof3e un-be-

stimmt.=> ,, Wahrscheinlichkeitsdeutung*

B Komplementaritéit (Nicht-Gleichzeitige-Messbarkeit): Nicht alle

klassisch denkbaren Eigenschaften eines Systems sind gleichzeitig realisiert /
haben gleichzeitig einen physikalischen Sinn / sind gleichzeitig messbar.

C Einteilchen-Interferenz ist die Interferenz von nicht unterschie-
denen klassisch denkbaren Moglichkeiten.

D WWI und Interferenz sind komplementar

E HUR ais Folge der Nicht-Gleichzeitigen-Messbarkeit
- Dillingen2014-90 ~ HorstHibel .. ... ... ... ..



I“ Revision des Teilchenbegriffs, besonders bei Mehr- oder
Vielteilchen-Zustanden

Quantenobjekt: Gegenstand der QP  (Oberbegriff)

Eigenzustinde des Teilchenzahl-Operators (be-stimmte
Teilchenzahl - Fock-Zustiande):

wenn n = 1 : Quantenteilchen,
wenn n =2 : Teilchenzwilling, Biphoton, Atom+Photon, ...

Un-be-stimmte Teilchenzahl: Laser-Mode,

Atomlaser, koharente Phononen, Polaritonen, ... -




Erfolge:

e keine inneren Widerspriiche (wie beim sog. Welle-Teilchen-Dualismus),

e Wesentliches der QP kommt besser heraus, insbesondere durch das
Herausstellen der (objektiven) Un-be-stimmtheit,

e Entlastung der Schulphysik durch weitgehenden Verzicht auf Wellen-
formalismen und ,,Philosophieren® tiber ,,Wellen-* oder ,, Teilchen-
Charakter* , und doch

e Verstindnis® grundlegender moderner Experimente



Sind das sinnvolle Fragen?

e Wie kommt ein Elektron/Photon von der Quelle zum Nachweisort?

e Wie ..verhalt sich* ein Elektron beim Durchtritt durch einen
Doppelspalt?

Wie ,,verhilt sich* ein Photon im MZI, als Welle oder als Teilchen?
Muss das Elektron/Photon erst nachschauen, ob beide Wege offen sind?

Wo hilt sich ein Elektron auf, wenn man seinen Ort nicht gemessen hat?

Wie schnell bewegt sich ein Elektron, wenn man seine Geschwindigkeit
nicht gemessen hat?

e [st ein Elektron ein Teilchen oder eine Welle?

e Wie kommt ein Elektron im linearen Potenzialkasten iiber einen Knoten

hinweg, wenn es sich dort ,,nicht authalten* darf?



Es gibt keinen Welle-Teilchen-Dualismus im urspriinglichen Sinn!

Wenn Sie irgendwas sagen von der Art:

,,Je nach Experiment verhalt sich das Elektron/Photon wie eine
Welle oder wie ein Teilchen*

dann vertreten Sie eine historische Hypothese, die seit den 30-er
Jahren des letzten Jahrhunderts als iiberholt gilt!

Die Physik kann auch nichts zu einem ,,Verhalten* sagen. Siehe
Zeilinger-Zitat!



Bemerkung zur ,,Modellphilosophie® (Welle-Teilchen

e Als didaktisches Modell nicht eigentlich falsch
e Aber kein wissenschaftliches Modell (aus QM nicht begriindbar)

e Nicht Gegenstand der QM
® Versagt be1 Mehrteilchen-Zustinden: Wellen nur 1n abstrakten Raumen
e Versagt bei klassischen elm. Wellen: un-be-stimmte Photonenzahlen

e Manchmal zweckmaliig zur qualitativen ,,Erklarung*

e Aber: Es gibt nur wenige Experimente, die zu einem bestimmten Modell
zwingen (GRA-Versuch, Millikan-Versuch;
e aber nicht: Interferenz, Gitterbeugung, Photoeffekt, ... )



Anton Zeilinger

Indeed, following Bohr, I would argue that we can understand
quantum mechanics, if we realize that science is not describing

how nature is

but rather expresses

what we can say about nature.

Das Wesen von Elektronen, Photonen ... ist nicht Gegenstand der
Physik!



J. Kublbeck, R. Miuller, Die Wesensziige der Quantenphysik, Aulis Verlag Deubner, Koln,
2003/2006

F. Fick, Einfiihrung in die Grundlagen der Quantentheorie, Akademische Verlagsgesellschaft,
Frankfurt am Main, 1972

J.J. Sakurai, Modern quantum mechanics, Addison-Wesley, Redwood City, 1985

M. Le Bellac, Quantum Physics, Cambridge University Press, Cambridge, 2006

A. Zeilinger, Einsteins Schleier, Die neue Welt der Quantenphysik, Beck, Miinchen, 2003
R. LLoudon, The quantum theory of light, Clarendon Press, Oxford, 2000

Miinchner Internetprojekt zur Lehrerfortbildung in Quantenmechanik (Milq)
http://homepages.physik.uni-muenchen.de/~milg/milq basiskurspO1.html
http://www.muthsam.de/doppelspalt.htm

http://milq.tu-bs.de/index.php/hinweise/downloads/118-
simulationsprogramme-download.html



http://www.forphys.de

Hier finden Sie u.a. auch den ausfiihrlichen
Text dieses Vortrags (und fritherer) und Vieles
mehr.



Das Wiirzburger Quantenphysik-Konzept

Was ist das Besondere des didaktischen
Wiirzburger Quantenphysik-Konzepts?

V()I'Wiegend fiir Lehrer: Unterichtsmaterialien:

Vorwiegend fiir Schiilerinnen und
Schiiler:

Schilleraktivierende Unterrichtsmaterialien zur Quantenphysik
Online-Lehrtext _ Teil 1:

Was Sie schon immer {iber Auf dem Weg zur Quantenphysik

Quanten wissen wollten ISEN 978-3-8370-1320-7

Grundlagen der Quantenphysik -
Das Schiilerbuch

ISBN 9783842347489

Online-Glossar zur Quantenphysik

(e sveitom 6 e M i) Schilleraktivierende Unterrichtsmaterialien zur Quantenphysik

ISBN 978-3-8370-8714-7 - Teil 2:

Grundfakten der Quantenphysik und

Schulversuch tenphysik
ersuche zur Quantenphys Heuristische Methoden

inoch unvollstindig)
ISBN 978-3-8370-0630-8

Online: Wissenschaftliche
Experimente zur Quantenphysik

Grundfalden der Quantenphysik

Schilleraktivierende Unterrichtsmaterialien zur Quantenphysik

- Teil 3:
Weitere Online-Materialien zur .
Quantenphysik Grundlagen der Atomphysik

ISEN 978-3-8370-1321-4

Online: Texte fiir Schiiler

# IIngewiss - IIn-be-stimmt

* Wellen-Interferenz und Einteilchen-Interferenz

# Miissen wir die klassische Physik ganz
vergessen?




ENDE

Vielen Dank!

Hubel
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