Kapitel 4

Die statistischenAussagerder
Quantentheorie

4.1 Doppelspaltexperimentmit einzelnenPhotonen

Ein Experimentdasin dennachfolgenderKapitelnimmer wiederbetrachtetverdenwird, ist dasaus
derOptik bekanntdDoppelspaltexperiment

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

Abbildung4.1: Doppelspaltersuchmit Laserlicht

In derklassischer®Optik wird dasbeobachtet®lusterdadurcherklart,dassvon beidenSpaltenElemen-
tarwellenausgehemnd miteinandeinterferieren Ahnlich wie dasinterferenzmustein Experiment3.1
(Mach-zZehndetnterferometer)st dieserVersuchein Beispielfur die Interferenzvon Licht — einetypi-

scheWelleneigenschatft.

Genauwie beim InterferometeiVersuchwollen wir diesesExperimentnun mit einzelnenPhotonen
durchfihren,um auchhier die charakteristischegquantenmechanischdtigenheiterkennenzulernen.
Wie sich vor allemin Kapitel 6 zeigenwird, gibt esbeim Doppelspalt-Experimergine ganzeMenge
merkwurdigerQuantenerscheinungen entdecken.

DaceinrealesDoppelspalt-Experimemhit einzelnerPhotonerewarmdglich,aberdochsehraufwendig
ist, greifenwir auchhier zur Computersimulatiort.InstallierenSie dasSimulationsprogrammDoppel-
spalt*nunauflhremRechnel(Datei,Doppelspalt_V31.ge" ausfihrenundstartenSiees.

!SiekénnendasProgramm,Doppelspalt“von der Webseite:
http://ww. physi k. uni - muenchen. de/ sekti on/ Conput er/ Doppel spal t herunterladen.
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Blende

Schirm

Abbildung4.2: Das,interaktive Labor" im Simulationsprogrammum Doppelspalt-Experiment

DasSimulationsprogramratellt ein interaktives,Labor” zur Verfigung Man kanndie experimentellen
Parametewrariierenundihren Einflussauf dasErgebnisdesExperimentaintersuchen.

Das,Labor* bestehim wesentlichermusdrei KomponenterfAbb. 4.2):

e einerQuelle,die verschieden@rten von QuantenobjekteiiElektronen,Photonen Atome) und
klassischerObjektenaussendetkann. Klickt man mit der Maus auf die Quelle, erscheintein
Menu,in demmandie Art derausgesendetédbjekteundihre Enegie einstellerkann;

e derBlendemit einemDoppel-oderEinfachspaltderenBreite und Abstandebenfallseinstellbar
sind;
e demSchirm,auf demderNachweiserfolgt.

Beim Aufruf desProgrammsst zusatzlicheine LichtquellezwischenBlendeund Schirmsichtbar Sie
wird erstspatebendtigtundkannim Momentunbeachtebleiben.

NehmensSie sicheinenAugenblickZeit und probierenSiedasProgrammaus.Sie kdnnendie Quellein
der Schaltflacheechtsuntenoderdurch Mausklick auf den Schalterin der ZuleitungeinschaltenBei
Unklarheiterkannlhnendie Hilfefunktion weiterhelfen.
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Abbildung4.3: Allmahlicher AufbaudesDoppelspalt-Interferenzmusteaisseinzelnen,Einschlagen*

4.2 Das Doppelspaltexperimentmit einzelnenPhotonenund die Wahr-
scheinlichkeitsaussagenler Quantentheorie

Mit dem Simulationsprogramnkénnenwir nun das Doppelspaltgperimentmit einzelnenPhotonen
durchfihren.

Experiment 4.2 (Computer simulation): Fuhren Sie das folgende Simulationsexperiment
durch: Wahlen Sie Photonen mit einer Energie von 200 eV, eine Spaltbreite von 200 um
und einen Spaltabstand von 700 zm. Nach Einschalten der Quelle werden Photonen auf dem
Schirm nachgewiesen. Sie hinterlassen punktférmige ,Flecke” an scheinbar zufalligen 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.

DieserallméhlicheAufbau desinterferenzmusterauseinzelnen,Einschlagen‘ist unsschonausdem
entsprechendeviersucham InterferometebekanntExperiment3.3). Dort dienteder Versuchzur Ver-
deutlichungdes,Welle-Teilchen-Dualismus“Diessoll hierabernicht weiterverfolgt werden Stattdes-
senwollenwir unsdaraufkonzentrierenyelcheVorhersagemaniiberdenOrt aufdemSchirmmachen
kann,andemein bestimmte$hotonnachg&iesenwird.

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 hinzufiigen. Konnen Sie vorhersagen, an welcher Stelle
auf dem Schirm dieses Photon nachgewiesen wird?

WennSiedenVersuchdurchfiihrenindemsSiedie Quellefiir einekurzeZeit einschaltenerscheintine
neuerFleckauf demSchirm.Esdurfte Ihnennicht gelungersein,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 hinzugefiigt werden.
Koénnen Sie vorhersagen, an welchen Stellen viele Photonen landen werden und an welchen
Stellen wenige?

Fuhren Sie den Versuch durch. Loschen Sie dazu das Schirmbild (auf den Schirm klicken
und Reset driicken), schalten Sie die Quelle ein und warten, bis 100 Treffer gezahlt wurden.
Vergleichen Sie das Ergebnis mit Ihren Vorhersagen.
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Vermutlichwar ihre Vorhersagem letzten Experimentrechtzuverlassig Worin liegt der Unterschied
zwischendenbeidenExperimenten?m zweitenExperimenthabenwir die Spielregeln geandertWir
sind von einer Aussagdiber ein Einzelereignis zu einerWahrscheinlichkeitsaussagéibeigegangen.
Tatsachlichst esein ganzallgemeineZzug der Quantenmechaniklassm allgemeinerkeineVorhersa-
genuberEinzelereignissendglich sind; manist gezwungenzu statistischerussagerniberzugehen.

4.3 Praparation und Wahrscheinlichkeitsaussagen

Die Bedeutungler Wahrscheinlichkeitsauagenin der Quantenmechaniwird klarer, wennwir denin
Kapitel 2 eingefuhrterBegriff derPréparatiorvon EigenschafteivenutzenWir unterteilerdasDoppel-
spaltxperimentin drei Phaser{die ganzallgemeinguiltigsind):

e Praparation: Die Quellesendeticht (PhotonenginerganzbestimmterFrequenzaus.Diesent-
sprichtder Praparationbei dervom ExperimentatogenaubestimmteAnfangsbedingugenher
gestelltwerdenmuissen.

e Wechselwirkung: Die in der QuellepraparierterPhotonerwechselwirkermit demDoppelspalt.
Dervorherprapariertezustandvird dadurchverander{fumprapariert)Meistist die Untersuchung
diesenWechselwirkunglasZiel einesphysikalischerExperiments.

¢ Registrierung: Die Rejistrierungbestehtim Nachweisder Photonerauf dem Schirmund der
FeststellunganwelcherStelleein PhotoneinenFleck auf demSchirmhinterlasserat.

Experimenten derklassischerPhysiklaufenebenfallsnachdiesemSchemaah WennmaneinenBas-
ketballsowirft, dasser in denKorb féllt, bestehtie Praparatiordarin,denBall mit derrichtigenGe-
schwindigkeitunterdemrichtigen Winkel abzuwerfenDie Wechselwirkungbestehin der Ablenkung
durchdie Erdanziehungskratt.

FuhrtmandieselbePraparatiorfd. h. denselbebwurf) mehrereMale hintereinandein genawderglei-
chenWeiseaus,wird derBall immeranderselberStellelanden,d. h. in denKorb fallen. DasErgebnis
ist reproduzierbaiGanzallgemeingilt in derklassischerPhysik:WennmaneineReihevon Versuchen
machtund dabeidasObjekt immer auf gleiche Weise prapariertfindet auchdie Wechselwirkungn
gleicherWeisestattund dasErgebnisderMessungst fiir alle Versuchen derVersuchsreihaentisch.

In der Quantenmechanilst dasanders.Beim Doppelspalteperimentwarenalle Photonenidentisch
prapariert.Sie besalRemgleiche Enegie, und wurdenvon der Quelle in der gleichenWeise emittiert.
Trotzdemgelangesunsnicht,dasErgebnisderMessungd. h. denOrtaufdemSchirm)fir eineinzelnes
PhotonvorherzusagerDie Photonersind nicht an der gleichenStellegelandetdaseinzelneErgebnis
war nicht reproduzierbaiWir konntennur eine WahrscheinlichkeitsagsagemachenNimmt maneine
grofReAnzahlvon Photonerund unterwirft sie demgleichenPraparationssrfahrenso ergibt sichnach
derWechselwirkungnit demDoppelspaleinereproduzierbae Verteilung Die relativenHaufigkeitder
aneinemOrt nachg&iesenerPhotoner(d. h. die Zahlderdort nachg&iesenerPhotonenm Verhaltnis
zur Gesamtzahtler Photonen)st zuverlassigvorhersagbamwie sichin Experiment4.4 herausgestellt
hat.

EineMengevon sehrvielengleich praparierterObjekten die sichgegenseitignicht beeinflussemennt
manein Ensemble DieserBegriff wird sich spaterbei der statistischeBeschreilnng von Quantenob-
jektennochalsnutzlicherweisen.
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Die UnmdglichkeiteinerdetailliertenVorhersageiber Einzelereignissést etwasganzNeuesund cha-
rakteristischQuantenmechanischdss stellt sichdie Frage ob maneinemPhotonnichtdochirgendwie
.=ansehen‘’kann,anwelcherStelleesaufdemSchirmlanderwird. Mit andereiWorten:Vielleichthaben
wir ja beider Praparatiomicht alle EigenschaftemlesPhotonserfasstund esbesitztnochein weiteres
Merkmal, dasfestlegt, wo eslandet?Intuitiv bezweifeltman, dassdasdem Zufall Gberlasserbleibt,
denneswiderspracheallenErfahrungemmit derklassischerPhysik(wie demBasketballwurioben)

Nach der Quantenmechanilgibt es kein Merkmal und keine zusatzlichenParameteran denensich
vorherableseriel3e,wo ein bestimmtedPhotonauf dem Schirmlandet.Es ist keine vollstandigere*®
Praparatiorder Photonemmdglich. Fir ein einzelnesPhotonwird der Ort desNachweisegatsachlich
vom Zufall bestimmt Diesist ein zentralerZug derQuantenmechanik:

Die Quantenmechanikmacht statistischeAussageniber die relative Haufigkeit der Er-
gebnissebei oftmaliger Wiederholung desgleichen Experiments. Aussageniber Einze-
lereignissesind im allgemeinennicht mdglich.

BedeutetdiesesErgebnis,dassmit der Quantenmechanillie wissenschatftlich&orhersagbarkeitlie

einender Grundpfeilerder Physik darstellt,zu Grabegetragerwerdenmuss?Obwohl es auf dener

stenBlick soscheinermag,ist diesdochnichtderFall. Die Physikbeschéftigsichnicht mit einzelnen
Ereignissensondernimmernurmit reproduzierbare(d. h. wiederholbarenPhanomenerie Quanten-
mechanildegt nunnichtdasResultakinzelneExperimentdest(z. B. denOrt eineseinzelnerPhotons),
sonderrbeschreibtineganzeSerievon Experimentenindemsie die relativenHaufigkeitendereinzel-
nenMessegebnissevorhersagtDiesestatistischerAussagersind reproduzierbar Jedesmalvenndie

gleicheSerievon Experimenterdurchgefiihrivird, emgibt sich dieselbeverteilungderrelatvenHaufig-

keiten.
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