
Kapitel 4

Die statistischenAussagender
Quantentheorie

4.1 Doppelspaltexperimentmit einzelnenPhotonen

Ein Experiment,dasin dennachfolgendenKapiteln immer wiederbetrachtetwerdenwird, ist dasaus
derOptik bekannteDoppelspaltexperiment:

Experiment 4.1: Verdunkeln Sie den Raum und lassen Sie das Licht eines Lasers auf einen
Doppelspalt fallen. Sie werden ein ähnliches Muster wie in Abb. 4.1 sehen.

Abbildung4.1:Doppelspaltversuchmit Laserlicht

In derklassischenOptik wird dasbeobachteteMusterdadurcherklärt,dassvonbeidenSpaltenElemen-
tarwellenausgehenundmiteinanderinterferieren.Ähnlich wie dasInterferenzmusterin Experiment3.1
(Mach-Zehnder-Interferometer)ist dieserVersucheinBeispielfür die Interferenzvon Licht – einetypi-
scheWelleneigenschaft.

Genauwie beim Interferometer-Versuchwollen wir diesesExperimentnun mit einzelnenPhotonen
durchführen,um auchhier die charakteristischenquantenmechanischenEigenheitenkennenzulernen.
Wie sich vor allem in Kapitel 6 zeigenwird, gibt esbeim Doppelspalt-ExperimenteineganzeMenge
merkwürdigerQuantenerscheinungenzuentdecken.

DaeinrealesDoppelspalt-Experimentmit einzelnenPhotonenzwarmöglich,aberdochsehraufwendig
ist, greifenwir auchhierzurComputersimulation.1 InstallierenSiedasSimulationsprogramm„Doppel-
spalt“nunauf IhremRechner(Datei„Doppelspalt_V31.exe“ ausführen)undstartenSiees.

1SiekönnendasProgramm„Doppelspalt“von derWebseite:
http://www.physik.uni-muenchen.de/sektion/Computer/Doppelspalt herunterladen.
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Abbildung4.2:Das„interaktiveLabor“ im SimulationsprogrammzumDoppelspalt-Experiment

DasSimulationsprogrammstelltein interaktives„Labor“ zurVerfügung.Man kanndieexperimentellen
ParametervariierenundihrenEinflussaufdasErgebnisdesExperimentsuntersuchen.

Das„Labor“ bestehtim wesentlichenausdreiKomponenten(Abb. 4.2):

« einerQuelle,die verschiedeneArten von Quantenobjekten(Elektronen,Photonen,Atome) und
klassischenObjektenaussendenkann.Klickt man mit der Maus auf die Quelle,erscheintein
Menü,in demmandie Art derausgesendetenObjekteundihreEnergie einstellenkann;« derBlendemit einemDoppel-oderEinfachspalt,derenBreiteundAbstandebenfallseinstellbar
sind;

« demSchirm,auf demderNachweiserfolgt.

Beim Aufruf desProgrammsist zusätzlicheineLichtquellezwischenBlendeundSchirmsichtbar. Sie
wird erstspäterbenötigtundkannim Momentunbeachtetbleiben.

NehmenSiesicheinenAugenblickZeit undprobierenSiedasProgrammaus.Siekönnendie Quellein
derSchaltflächerechtsuntenoderdurchMausklickauf denSchalterin derZuleitungeinschalten.Bei
UnklarheitenkannIhnendie Hilfefunktion weiterhelfen.
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Abbildung4.3:AllmählicherAufbaudesDoppelspalt-Interferenzmustersauseinzelnen„Einschlägen“

4.2 Das Doppelspaltexperimentmit einzelnenPhotonenund die Wahr-
scheinlichkeitsaussagender Quantentheorie

Mit dem Simulationsprogrammkönnenwir nun dasDoppelspaltexperimentmit einzelnenPhotonen
durchführen.

Experiment 4.2 (Computer simulation): Führen Sie das folgende Simulationsexperiment
durch: Wählen Sie Photonen mit einer Energie von 200 eV, eine Spaltbreite von 200 ¬ m
und einen Spaltabstand von 700 ¬ m. Nach Einschalten der Quelle werden Photonen auf dem
Schirm nachgewiesen. Sie hinterlassen punktförmige „Flecke“ an scheinbar zufälligen Stellen
auf dem Schirm (Abb. 4.3). Sie werden feststellen, dass sich ein Muster herausbildet, je mehr
Photonen nachgewiesen werden (evtl. mit der Taste „Speed“ beschleunigen). Es handelt sich
um das aus Experiment 4. 1 bekannte Doppelspalt-Interferenzmuster.

DieserallmählicheAufbaudesInterferenzmustersauseinzelnen„Einschlägen“ist unsschonausdem
entsprechendenVersuchamInterferometerbekannt(Experiment3.3).Dort dientederVersuchzur Ver-
deutlichungdes„Welle-Teilchen-Dualismus“.Diessoll hierabernichtweiterverfolgtwerden.Stattdes-
senwollenwir unsdaraufkonzentrieren,welcheVorhersagenmanüberdenOrt aufdemSchirmmachen
kann,andemein bestimmtesPhotonnachgewiesenwird.

Experiment 4.3 (Computer simulation): Schalten Sie nun die Quelle aus und betrachten Sie
das Muster, das die Photonen auf dem Schirm hinterlassen haben. Nehmen wir an, Sie wollten
noch ein einzelnes weiteres Photon hinzufügen. Können Sie vorhersagen, an welcher Stelle
auf dem Schirm dieses Photon nachgewiesen wird?

WennSiedenVersuchdurchführen,indemSiedie Quellefür einekurzeZeit einschalten,erscheinteine
neuerFleckauf demSchirm.EsdürfteIhnennicht gelungensein,denexaktenOrt diesesneuenFlecks
vorherzusagen.

Experiment 4.4 (Computer simulation): Die Vorhersage wird erfolgreicher, wenn man das
Experiment ein wenig modifiziert. Es sollen nun 100 weitere Photonen hinzugefügt werden.
Können Sie vorhersagen, an welchen Stellen viele Photonen landen werden und an welchen
Stellen wenige?

Führen Sie den Versuch durch. Löschen Sie dazu das Schirmbild (auf den Schirm klicken
und Reset drücken), schalten Sie die Quelle ein und warten, bis 100 Treffer gezählt wurden.
Vergleichen Sie das Ergebnis mit Ihren Vorhersagen.
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Vermutlichwar ihre Vorhersageim letztenExperimentrechtzuverlässig.Worin liegt der Unterschied
zwischendenbeidenExperimenten?Im zweitenExperimenthabenwir die Spielregeln geändert:Wir
sind von einerAussageüberein Einzelereignis zu einerWahrscheinlichkeitsaussageübergegangen.
Tatsächlichist eseinganzallgemeinerZugderQuantenmechanik,dassim allgemeinenkeineVorhersa-
genüberEinzelereignissemöglichsind;manist gezwungen,zustatistischenAussagenüberzugehen.

4.3 Präparation und Wahrscheinlichkeitsaussagen

Die BedeutungderWahrscheinlichkeitsaussagenin derQuantenmechanikwird klarer, wennwir denin
Kapitel2 eingeführtenBegriff derPräparationvonEigenschaftenbenutzen.Wir unterteilendasDoppel-
spaltexperimentin dreiPhasen(dieganzallgemeingültigsind):

« Präparation: Die QuellesendetLicht (Photonen)einerganzbestimmtenFrequenzaus.Diesent-
sprichtderPräparation,bei dervom ExperimentatorgenaubestimmteAnfangsbedingungenher-
gestelltwerdenmüssen.« Wechselwirkung: Die in derQuellepräpariertenPhotonenwechselwirkenmit demDoppelspalt.
DervorherpräparierteZustandwird dadurchverändert(umpräpariert).Meist ist dieUntersuchung
dieserWechselwirkungdasZiel einesphysikalischenExperiments.

« Registrierung: Die Registrierungbestehtim Nachweisder Photonenauf demSchirmund der
Feststellung,anwelcherStelleein PhotoneinenFleckaufdemSchirmhinterlassenhat.

Experimentein derklassischenPhysiklaufenebenfallsnachdiesemSchemaab. WennmaneinenBas-
ketballsowirft, dasser in denKorb fällt, bestehtdie Präparationdarin,denBall mit der richtigenGe-
schwindigkeitunterdemrichtigenWinkel abzuwerfen.Die Wechselwirkungbestehtin derAblenkung
durchdie Erdanziehungskraft.

FührtmandieselbePräparation(d.h.denselbenAbwurf) mehrereMalehintereinanderin genauderglei-
chenWeiseaus,wird derBall immeranderselbenStellelanden,d. h. in denKorb fallen.DasErgebnis
ist reproduzierbar. Ganzallgemeingilt in derklassischenPhysik:WennmaneineReihevon Versuchen
machtund dabeidasObjekt immer auf gleicheWeisepräpariert,findet auchdie Wechselwirkungin
gleicherWeisestattunddasErgebnisderMessungist für alleVersuchein derVersuchsreiheidentisch.

In der Quantenmechanikist dasanders.Beim Doppelspaltexperimentwarenalle Photonenidentisch
präpariert.Sie besaßengleicheEnergie, und wurdenvon der Quelle in der gleichenWeiseemittiert.
Trotzdemgelangesunsnicht,dasErgebnisderMessung(d.h.denOrtaufdemSchirm)für eineinzelnes
Photonvorherzusagen.Die Photonensind nicht an dergleichenStellegelandet;daseinzelneErgebnis
war nicht reproduzierbar. Wir konntennur eineWahrscheinlichkeitsaussagemachen:Nimmt maneine
großeAnzahlvon Photonenundunterwirft siedemgleichenPräparationsverfahren,soergibt sichnach
derWechselwirkungmit demDoppelspalteinereproduzierbareVerteilung. Die relativenHäufigkeitder
aneinemOrt nachgewiesenenPhotonen(d. h.dieZahlderdortnachgewiesenenPhotonenim Verhältnis
zur Gesamtzahlder Photonen)ist zuverlässigvorhersagbar, wie sich in Experiment4.4 herausgestellt
hat.

EineMengevonsehrvielengleichpräpariertenObjekten,die sichgegenseitignichtbeeinflussen,nennt
manein Ensemble. DieserBegriff wird sichspäterbei derstatistischenBeschreibungvon Quantenob-
jektennochalsnützlicherweisen.
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Die UnmöglichkeiteinerdetailliertenVorhersageüberEinzelereignisseist etwasganzNeuesundcha-
rakteristischQuantenmechanisches.Esstellt sichdieFrage,obmaneinemPhotonnichtdochirgendwie
„ansehen“kann,anwelcherStelleesaufdemSchirmlandenwird. Mit anderenWorten:Vielleichthaben
wir ja bei derPräparationnicht alle EigenschaftendesPhotonserfasstundesbesitztnochein weiteres
Merkmal, dasfestlegt, wo es landet?Intuitiv bezweifeltman,dassdasdem Zufall überlassenbleibt,
denneswidersprächeallenErfahrungenmit derklassischenPhysik(wie demBasketballwurfoben)

Nach der Quantenmechanikgibt es kein Merkmal und keine zusätzlichenParameter, an denensich
vorherablesenließe,wo ein bestimmtesPhotonauf demSchirmlandet.Es ist keine„vollständigere“
Präparationder Photonenmöglich.Für ein einzelnesPhotonwird der Ort desNachweisestatsächlich
vomZufall bestimmt.Diesist ein zentralerZug derQuantenmechanik:

Die Quantenmechanikmacht statistischeAussagenüber die relative Häufigkeit der Er-
gebnissebei oftmaliger Wiederholung desgleichenExperiments. Aussagenüber Einze-
lereignissesind im allgemeinennicht möglich.

BedeutetdiesesErgebnis,dassmit der Quantenmechanikdie wissenschaftlicheVorhersagbarkeit,die
einender Grundpfeilerder Physikdarstellt,zu Grabegetragenwerdenmuss?Obwohl esauf dener-
stenBlick soscheinenmag,ist diesdochnicht derFall. Die Physikbeschäftigtsichnicht mit einzelnen
Ereignissen,sondernimmernurmit reproduzierbaren(d.h.wiederholbaren)Phänomenen.Die Quanten-
mechaniklegt nunnichtdasResultateinzelnerExperimentefest(z. B. denOrt eineseinzelnenPhotons),
sondernbeschreibteineganzeSerievonExperimenten,indemsiedie relativenHäufigkeitendereinzel-
nenMessergebnissevorhersagt.DiesestatistischenAussagensind reproduzierbar: Jedesmalwenndie
gleicheSerievonExperimentendurchgeführtwird, ergibt sichdieselbeVerteilungderrelativenHäufig-
keiten.

26


