Kapitel 6

Eigenschaftenvon Elektronenund der
guantenmechanischévlessprozess

6.1 Die Eigenschaft,Ort“ im Doppelspaltexperiment

In Abschnitt3.4wurdegezeigtdassmaneinemPhotonim Interferometedie EigenschaffWeg" nicht
zuschreibekann.Versuchtananfestzulgen,auf welchemderbeidenWege dasPhotongegangenwar,
zeigtensichkeinelnterferenzstreifemehr Ein analoge€xperimenkannmanfir ElektronenramDop-
pelspaltdurchfiihrenDabeiwird die EigenschaftOrt in der Spaltebenetintersuchtd. h. die Frage ob
maneinemElektroneinenderbeidenSpaltezuordnerkann,durchdenesgegangerist.

Furklassisch&eilchen z. B. fur FarbtropfchenywirdemandasDoppelspaltgperimenfolgendermalen
beschreibenEtwa die Halfte der Farbtropfchergehtdurch Spalt 1, die restlichendurch Spalt2. Auf-
grund der mangelnderexperimentellerAufldsunglasstsich allerdingsnicht angebendurchwelchen
derbeidenSpalteein bestimmtedrarbtropfchengegangenist. DasFarbtropfcherist alsodurchgenau
einenderbeidenSpaltegegangenwir wissennur nicht,durchwelchen.

DieseDarstellungtrifft zwar fur klassischeTeilchenzu. Nach der Quantenmechanilst sie fir Elek-
tronenaberfalsch. Man kann einemElektronkeinenSpaltzuordnen,durchdenes,in Wirklichkeit*
gegangenist. Das Verhaltenvon Quantenobjektemveicht so radikal von den gewohntenklassischen
Vorstellungerab, dassselbstein scheinbarso harmlosesBild wie dasobigemit ihr in Konflikt gerat.
Daskannmanmit derfolgendenUberlegungeinsehen:

Nehmenwir an,in Wirklichkeit seijedesder Elektronensei durch einenbestimmtenSpaltgegangen,
denwir abernicht kennenWenndieseAnnahmestimmt, misstedasauf dem Schirmnachgaiesene
Musterurveréanderbleiben,wennmandie Elektronen,umsortiert*. Dazulasstmanzuerstalle diejeni-

genElektronenden Doppelspalpassierendie durch Spalt1 gehenund erstdanachdie durch Spalt2

gehenden.

DasExperimentmit demdiesesUmsortieren“erreichtwird, haberwir alsExperiment.6schondurch-
gefuhrt.DasErgebnisistin Abb. 6.1 nocheinmaldagestellt.ZuerstdecktmanSpalt2 ab,damitalle dort
ankommendeiklektronenabsorbiertverdenund nur die bei Spalt1 eintrefendendurchgelassewer-
den.Auf demSchirmeribt sichdie in in (Abb. 6.1 (a)) gezeigteVerteilung,die mit P, (z) bezeichnet
wird.
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Abbildung6.1: Ortseigenschaft Doppelspaltgperiment

Nun wird Spalt1l abgedecktdamit umgekehrinur Elektronendurchgelassemwerden,die durch Spalt
2 gagangersind. DieseElektronenfiihrenauf dem Schirmzur Verteilung P, (z) (Abb. 6.1 (b)). Beide
Verteilungerzusammeremeben

P(z) = Pi(z) + P2(z). (6.1)

Die Verteilung P(z) ist in Abb. 6.1 (c) gezeigt.Sie entsprichtgeradenicht der beim urspriinglichen
Doppelspalt-¥érsuchgefundeneterteilung,die zumVergleichnocheinmalin Abb. 6.1 (d) daigestellt
ist.

Was bedeutetdiesesVersuchsegebnis?Zu P(z) tragenalle Elektronenbei, die durch Spalt1 gehen
undalle, die durchSpalt2 gehen AndereMdglichkeitenscheintesnicht zu geben.Und dochzeigtder
VemleichvonAbb. 6.1 (c) und(d), dassdie Annahme dasgedesElektrondurcheinenganzbestimmten
Spaltgeht,dascharakteristisch®oppelspalt-Interferenzmusteicht erklarenkann.

UnsereAusgangsannahmiei diesemExperimentwar, dassjedesElektron durch einenbestimmten,
aberunbekanntergSpaltgegangensei.In Anbetrachtdiesesversuchsagebnissescheintsie nicht mehr
haltbarzusein.Im Doppelspalt-Experimerigt esnichtméglich,die Elektronerin solcheeinzuteilendie

durchSpaltl gehenundin solche die durchSpalt2 gehenDie klassische/orstellungvon Elektronen
alslokalisiertenGebildenstdf3thier anihre GrenzenDieswird nocherstaunlichenwennmanbedenkt,
dassm analogerExperimenimit Atomen(Abschnitt5.2) der Spaltabstanétwal50000 mal grof3erist

alsder typische Atomdurchmesser*.

Da die Zuordnungder Elektronenzu einembestimmtenSpaltnicht méglichist, kann manauchnicht
sagendassein bestimmtegklektrondurcheinenbestimmterSpaltgegangerist. In der Quantenmecha-
nik ist esfalsch zu behauptengdasElektronhabein der SpaltebeneinenbestimmterOrt, denwir nur
nichtkennenDie EigenschaftOrt“ kanneinemElektronunterdiesenUmstandemichtzugeschrieben
werden.Diesist ein grundlegenderZug der Quantenmechanikler auchfir andereQuantenobjektéZ.
B. Atome)undandereEigenschafteriz. B. Enegie, Impuls)qgilt:

In der Quantenmechanikist es mdglich, dasseinem Quantenobjekt klassischwohldefi-
nierte Eigenschaftennicht zugeschriebenwerden kénnen. Zum Beispiel besitzt ein Elek-
tronim Doppelspaltexperimentdie Eigenschaft,Ort* nicht.
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Abbildung6.2: OrtsmessungderElektronendurchLichtstreuung

6.2 Messprozesaund Komplementaritat

Im letztenAbschnitthabenwir gesehendamanbeimDoppelspaltersucheinemElektronin derSpal-
tebenedie Eigenschaft,Ort“ nicht zuschreiberkann. Ein naheligenderEinwanddaraufist, daman
denOrt derElektronenin der Spaltebeneélochmessetkann.

Experiment 6.1 (Computer simulation): Im Simulationsprogramm sehen Sie zwischen Blen-
de und Schirm eine Lampe, die wir bisher noch nicht benutzt haben (Abb 6.2). Schalten Sie sie
nun ein. Schalten Sie auch die Quelle ein, damit Elektronen emittiert werden. Sie werden Licht-
blitze hinter den Spalten erkennen. Die Elektronen streuen das Licht der Lampe. Der dadurch
erzeugte Lichtblitz kann registriert werden. Man fuhrt mit der Lichtquelle eine Ortsmessung
durch.

Fur jedes einzelne Elektron sieht man einen Lichtblitz an einer ganz bestimmten Stelle. Das
bedeutet, dal man jedes Elektron bei der Ortsmessung an einem wohldefinierten Ort findet,
und zwar mit hoher Wahrscheinlichkeit hinter einem der beiden Spalte. Hinter welchem Spalt
man ein bestimmtes Elektron findet, a3t sich im voraus nicht sagen.

Hatmandamitdie Quantenmechanikiberlistet“undjedemElektrondochnocheinenSpaltzugeordnet,
durchdenesgegangerist? Nein, dennwennsie etwaslangerwarten(oderdie Taste,Speed“driicken),
werdenSiefeststellendalbei demsodurchgeflhrteversuchkein Doppelspalt-Interfeenzmusdr auf-
tritt. Stattdessefindetmanwiederdie SummederbeidenEinzelspalt-\érteilurgen?’ (z) + P»(z). Das
bedeutet:

Ortseigenschaft und Interferenzmuster sind nicht gleichzeitig realisierbar, sondemn
schlieensich gegenseiticaus. Diesist ein Spezialfall einesallgemeinenPrinzips, dasman
nach Niels Bohr Komplementaritahennt.

DasKonzeptder Komplementaritatvar fir Bohr ein ganzzentraleBegriff derQuantenmechanik/er-
suchsanordnungeim denensichdie Interferenzvon Quantenobjektemeigtsind komplementaru sol-
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chen,in denendie Quantenobjekteteilchenhaft”, alsomit einembestimmtenOrt, auftreten.Komple-
mentareVersuchsanordnungesind nicht zugleichrealisierbar Sie gebennur gemeinsamAufschluss
Uberdie Realitat.Die Wirklichkeit ist nichtin einemeinzigenanschaulicheBild erfassbar

Mit einemweiterenExperimentkannmandie Komplementaritavon Ortseigenschafiind Interferenz-
mustemochdeutlicherillustrieren:

Experiment 6.2 (Computer simulation): Klicken Sie auf den Schirm und wéhlen Sie ,theoreti-
sche Verteilung®“. Nun wird die Verteilung auf dem Schirm dargestellt, ohne dass wir jedesmal
warten mussten, bis sich das Schirmbild aufgebaut hat. Klicken Sie jetzt auf die Lampe. Ein
Fenster erscheint, in dem Sie die Intensitat der Lampe verandern kénnen. Wenn Sie die In-
tensitat langsam von 100 % auf 0% verandern, kdnnen Sie beobachten, wie die strukturlose
Verteilung nach und nach in das Interferenzmuster tbergeht.

Eine schwacherdntensitatder Lampebedeutetdassnicht mehralle Elektronennachg&iesenwer-
den.Die nicht nachg&iesenertragenzum Interferenzmustebei. Im Gegensatzdazukannmanden
nachgaiesenerAtomendie EigenschaftOrt* zuschreibenSietragenzur strukturlosen/erteilungbei.
Mit dem Intensitatsrgler der Lampekannmanden UbemgangzwischendenkomplementareiGroRen
,2Oortseigenschafttnd,Interferenzmusterérforschen.

Noch ein anderercharakteristischeZug der quantenmechanischéessungaft sich an demExperi-
mentablesenSchondie VeréanderungineskleinenTeils der Versuchsanordnun@ier dasEinschalten
derLichtquelle)reichtunterUmstéanderaus,umdasVersuchsagebnisqualitativ zuveranderr{Auftreten
deslinterferenzmustersdernicht). Auch dieswar flr Bohr ein wichtigesMerkmal der Quantenmecha-
nik, daseralsdie Ganzheitlichkeit der Quantenphdnomenebezeichneaht.

Das Ergebnis von Experimenten héngt in der Quantenmechanik empfindlich von der
Versuchsanordnungab.

6.3 Messungenund Eigenschaften

Die geradaliskutierteOrtsmessungst nur ein Beispielfir einenquantenmechanischdfe3prozel An
ihr kannmandie Besonderheiterlustrieren,die in der Quantenphysiknit dem Begriff der Messung
verlundensind. In derklassischerPhysikbedeutetlie Messungeiner GrélReeinfachdie Zurkenntnis-
nahmeihresvorherbereitswohldefinierteriertes.Flihrtmaneine Ortsmessungn einemklassischen
Gegenstandz. B. einemSteinoderBall) durch,wird z. B. durchAnlegeneinesMalistabegestgestellt,
wo sichderGegenstandm AugenblickderMessunghefindetDasist soeinfach,dalfmansichiiblicher
weisekeineRechenschafiariiberablegt.

Mit unserenbisherigerWisseniiberdie Eigenschafternon Quantenobjektekdnnenwir schonabsehen,
dafRdie VerhaltnissdeieinerquantenphysikédchenMessungichtmehrsounkompliziertseinwerden.
Wir habenbereitsgesehendaliein Elektronin der Spaltebenelie Eigenschaft,Ort* gar nicht besitzt.
Eine Ortsmessunganndahemicht einfachdarinbestehengallmanrein passv die bereitsfeststehende
Ortskoordinateur Kennnisnimmt. A priori ist keineswegsklar, wasesbedeutetaneinemQuantenob-
jekt eineGrolRe(wie denOrt) zumessenwenndieseGroRedembetrachtete®bjektgarnichtzukommt.
Die Frageist: Wie reagiererMel3geratdderenAnzeigedasErgebnisja bestimmt),wennsie mit einem
solchenQuantenobjekin Kontaktgebrachtwerden?Wie unterdiesenUmstanderdasErgebniseiner
Messundiberhaupaussehekann,mullletztenEndesempirischgeklartwerden.
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In denvoranggangeneiapitelnwurdenschonhaufigMessungemn Quantenobjektediskutiert,ohne
daRdieserSacherhaltbisherzum Problemgewordenware.In allen Experimenterwurde ein eindeu-
tiger Wert der gemessenerofRegefunden.Auch im obigen Gedankengperimentleuchtetebei der
OrtsmessunginterdemDoppelspalhur aneinereinzigenStelleein Lichtblitz auf. Jede€lektronwird

alsobei der Messunchintereinemder Spaltegefunden(obwohlesfalschware,zu sagendalResschon
vorherdie Eigenschaftbefindetsich hintereinemder Spalte“besessehat).

Von denmdglichenMeRBwerten(Spaltl oderSpalt2) ist bei derMessungalsogenaueinerausgavahit

worden.FuhrtmandasgleicheExperimentmehrereMale hintereinandeaus,wird manim allgemeinen
verschieden&rgebnisseerhalten.lm vorliegendernBeispielwird manein Elektronim Mittel genauso
haufighinterSpalt1 wie hinter Spalt2 finden.

Bei jeder Messungan einem Quantenobjekt wird aus dem Spektrum der moéglichen
Messwerte (hier Spalt 1 oder Spalt 2) ein einzelner realisiert. Die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein bestimmter Messwert gefundenwird, lasstsich aus der Wellenfunktion mit
der BornschenWahrscheinlichkeitsiormel (5.12) ermittein.

Vor der Rejistrierungdurch einenDetektor(z. B. die Lampe)kann man dem Elektron keine Ortsei-
genschaftzuschreibenEs gibt keine,Bahn“ (also eine Abfolge von Orten),auf der sich dasElektron
von der Quelle zum Schirm bewegt, sondernnur eine quantenmechanisch&fellenfunktion, die sich
nachWellengesetzeausbreitetErstim Messprozeswird einederbeidenMdglichkeitenrealisiert(das
Elektronwird entwedemhinter Spaltl oderhinter Spalt2 gefunden).

Dies illustriert noch einmal sehrdeutlich,dalin der Quantenmechanikin wesentlichetUnterschied
darinbestehtpb ein QuantenobjekeineEigenschafbesitztoderob mananihm eineEigenschafmifdt
Wie wir geseherabenmuf3ein QuantenobjekeinebestimmteEigenschaf(wie denOrt) keineswegs
besitzen.Flhrt man eine Messungdurch findet man daggenimmer einen MeRwert. Aus der Tatsa-
che,dal3sich bei einerMessungdesOrtesein bestimmteMVert emgebenhat, darf manalsokeineswes
schlieBendalRdasQuantenobjektieseEigenschaftrorheraufgaviesenhat.

In der Quantenmechanikbestehtein Unterschiedzwischen,eine Eigenschafthaben® und
»eine Eigenschaftmessen®.

Zum Beispielsind die beidenfolgendenAussagemicht gleichbedeutend:

a) Bei einer Messungdfindet man dasElektron am Ort .

b) Ein Elektron besitzt die Eigenschaft,Ort z“.

Hier liegt der Grund,warumesin der Quantenmechanikorteilhaftist, mit Ensembleson Quantenob-
jektenzu arbeitenstattmit denEinzelobjekterselbst.Betrachterwir die folgendeSituation:Man fihrt
aneinemeinzelnerElektronin der Spaltebeneine Ortsmessungurchund erhaltdasErgebnis,Spalt
1*. NachdemobenGesagterkannmansich nicht sichersein, ob dasElektron die Eigenschaft,Ort*
wirklich besessehat oderob dieserWert sich nur als Ergebnisder Messungeingestelithat. Fir eine
einzelneMessungan einemeinzelnenQuantenobjekgibt esin der QuantenmechanikeineMethode,
zwischendieserbeidenAlternativenzu entscheiden.

Ein Auswey bietetsich,wennmanOrtsmessungeaneinemganzerEnsembl&onidentischpraparierten
Quantenobjektedurchfuhrt.Hier gibt eszwei Méglichkeiten
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1. Die gemesseneWertestreuend. h. beimancherMessungefindetmandasElektronhinter Spalt
1, beiandererhinter Spalt2. DannbesitztdasEnsemblehinterdenSpaltennicht die Eigenschaft
,Oort”

2. Alle Messungetieferndenselber®rt (innerhalbeinesgewissenintenalls), z. B. ,,Spalt1“. Dann
besitztdasEnsembleadie EigenschaftOrt“. In diesem(und nurin diesem)Fall kannmanauch
vonjedemeinzelnerMitglied desEnsemblesagendassesdie betrefendeEigenschafbesitzt.

DynamischeEigenschaftervon Quantenobjektebeziehersich also (ebensowie der Begriff der Pra-
paration)immer auf ein ganze€EnsembleDer Grunddafirist, dassesin der Quantenmechanig&inen
Unterschiedzwischen,eine Eigenschafhaben“und,eine Eigenschaftnessentibt.

6.4 Zustandsreduktion

JedephysikalischeMessungst ein Vorgang,bei demphysikalischeéMeRinstrumentenit demzu beob-
achtenderObjektin Wechselwirkungreten.WenneskeinenEinflussvom gemessene@®bjektauf das
Messgeragabe konntemanam MessgeraauchkeinelnformationtiberdasObjektablesen.

UmgekehrtbeeinfluRim allgemeinerauchjedeMessungdie am Objektzu messend&roRe Will man
z. B. die Temperatuiin einemWassegefaRmessentauchtmanein Thermometein dasWasserein.
DurchdasEintaucherdesThermometersvird die TemperatudesWassersaberverandertsodaleine
exakte Temperaturmessunmgcht ohneweiteresmaglichist. In derklassischemPhysikwird dieseRUck-
wirkung entwederals vernachlassigbaangesehefz. B. der Strahlungsdruclbeim Durchlaufeneiner
Lichtschranke)der es existiert eine Korrekturtheoriedie eserlaubt,die Wirkung desMelRgeratezu
bertcksichtiger(der EinfluR desThermometerkann berechnetverden,wenn seineWarmekapazitat
bekannist).

In derQuantenphysikateineMessungkeinensolchpassvenCharaktemehr Messungerstelleneinen
nicht zu vernachlassigenddaingriff in denungestorterAblauf desGeschehendar; sie verédnderrden
Zustanddesgemessene®bjekts.Ein Beispieldafiirhabenwir schonkennengelernidasim vorletzten
AbschnittbehandelteDoppelspalt-Experimennit Lichtquelle.Mit ausgeschaltetdrampeergabsich
aufdemSchirmdasinterferenzmusteFihrtemandaggeneineOrtsmessungndenElektronerdurch,
indemmandie Lampeeinschalteteergabsichkein Interferenzmuster

Die Elektronenbefindensich nachder Messungalsoin einemanderenZustandjn demsie kein Inter-
ferenzmusteauf dem Schirm ausbilden.Die Messunghat alsoihren Zustandverandert.Dies ist ein
allgemeineZug von Messungerin der Quantenmechanik:

Anders als in der klassischenPhysik verandert eine quantenmechanischeMessungden
Zustand desSystemsan demdie Messungvorgenommenwird.

Handeltessich einfachum eine Stérungder Elektronendurchdie LampeWNerdendie Elektronenvon
denPhotonender Lampeein wenig ,geschubst“,so dasssie anschlieen@n einerandererStelle auf
demSchirmlandenDiesist nichtdie eigentlicheUrsachéftr die VeréanderunglesElektronenzustands,
die eine Messungmit sich bringt. Man hattedasExperimentnamlichebensogutiurchfiihrenkénnen,
indem man nur einender beidenSpaltebeleuchtethatte. Hinter dem unbeleuchteteispalt hattendie
Elektronendanngar keine Méglichkeit gehabt,mit Photonerzu wechselwirkenTrotzdemhéatteman
dasgleicheErgebniserhaltenkein Interferenzmuster

44



(@) (b)

Y=+, W=y,

Abbildung6.3: (a) Die Wellenfunktionder Elektronerbei ausgeschaltetérampeist ein Uberlagerungs-
zustandaus, (z) und 2 (). (b) Nacheiner OrtsmessundLichtblitz), bei der dasgemessen&tom
hinter Spalt1 gefundenwurde,wird esdurchdie Wellenfunktion:; () beschrieberfZustandsredukti-
on).

Esist ein grundlggendere$hdnomengdasder Zustandseranderundpei einerMessungzugrundeligt.

Mit Hilfe derWellenfunktionlasstessichauchquantitatv diskutierenln unserenBeispielist die Wel-

lenfunktiondesungestortersystemgalsoohneLampe)y (z) = ¥4 (z) +¥2(z) (vgl. Gleichung(5.14)).
Es handeltsich um einen Uberlagerungszustaraus den beidenWellenfunktioneny; (z) und ()

(Abb. 6.3 (a)). Die Wahrscheinlichkeitserteilung der Elektronenauf dem Schirm, ergibt sich — wie

schonobendiskutiert—aus|i(z)|? = |¥;(z) + 19 (2)|*. Man erhaltdasinterferenzmuste(Gleichung
(5.15)).Die Wellenfunktionw (z), die dasdurchdenDoppelspalpréaparierteEnsemblevon Elektronen
beschreibtenthéltdie beidenmdglichenMesswertgSpaltl oderSpalt2) gleichermafen.

Durch die Messungwird eine der beidenMdoglichkeitenausg&ahlt. Nach der Messungist nur noch
sie in der Wellenfunktionvertreten.Die Elektronen,die man hinter Spalt1 findet, werdendurch die
Einzelspalt-Véllenfunktion ¢, (z) beschriebetfAbb. 6.3 (b)). Ihr Beitragzur Elektronewerteilungauf
demSchirmentsprichtdahergeradeder Einzelspalt-\érteilurg |+ (z)|*. Umgekehrtwerdendie hinter
Spalt2 gefundenerlektronendurch), (z) beschriebermit derzugehorigen/erteilung|i,(z)|?. Das
Muster dassich schlielichauf dem Schirm herausbildeist die SummeP(z) = |¢;]? + [¢2|* der
beidenEinzelspalterteilurgen;esist durchdie AbwesenheiterInterferenzstruktugekennzeichnet.

Die TatsachemanbeidiesemVersuchkein Interferenzmusteerhalt,wird alsodadurcherklart,da’die
Elektronennachder Messungdurch eine andee Wellenfunktionbeschriebemwerden.Den Ubeigang
voni(z) = 1 (z) + ¥o(2z) zueinerderbeidenMdoglichkeiteny, (z) oderiy,(2) nenntmanZustands-
reduktion oder K ollaps* der Wellenfunktion. Sie stellt eine abrupteAnderungder Wellenfunktion
dar, die charakteristiscHiiir eine Messungist. Mit Heisenbeg kbnntemandie Zustandsreduktio den
,Ubergangvom Mdglichenzum Faktischen“nennen.

Nur am Randeseibemerkt,dassdasDoppelspalt-Experimentochein andereBeispielfir einequan-
tenmechanischilessungenthalt:die Registrierungder Quantenobjektauf demSchirm.Wie wir oben
geseheinaben produziertein einzelneslektronnur einenkleinen,nahezupunktférmigen,Fleck® auf

demSchirm,obwohlisichdie Wellenfunktionlibereinenwesentlichgrof3ererOrtsbereicterstreckt Der

Nachweisauf dem Schirm stellt eine Ortsmessunglar, bei der nur eine der Moglichkeitenrealisiert
wird; d. h. nuraneinemdermdglichenOrtefindetmaneinenFleck.Die Zustandsreduktiobestehtar

in, daRdasElektronnuraneinerganzbestimmterstelledie physikalischemundchemischemReaktionen
auslostdie zu seinemNachweisfuihren.
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6.5 SchrodingersKatze, Messprozessund Dekoharenz

BeidenPhanomenederAlltagsweltnimmtmannichtsvondemmerkwirdigerQuantererhaltenwahr,
wie esz. B. Elektronenm Doppelspaltgperimentzeigen Esstelltsichdie Frage ob manmit derQuan-
tenmechanilerklarenkann,wie die Welt inre ,klassische“Erscheinungsformannimmt,wennmanvon
mikroskopischerzu makroskopische®ystemeriibegeht.Besitztdie Quantenmechanikinenklassi-
schenGrenzfall, in demsiedie AussagerderklassischeiMechanikreproduziert?

A U(X)

-

Abbildung6.4: WellenfunktioneinesWellenpakets

Elektronenin einerElektronenstrahlrdhreannmanz. B. durcheinsogenanntegdVellenpaketbeschrei-
ben,d. h. durcheineWellenfunktionmit begrenzterAusdehnunggie sichwie ein Wellenpulsausbreitet
(Abb. 6.4). Schonfrih wurdeerkannt,dassder ,Schwerpunkt“‘einesWellenpaketsich nachdenNew-
tonscherGesetzebewnegt, wenndasWellenpakehicht zu ausgedehrist, d. h. wenndie Ausdehnung
desWellenpaketsklein ist gegeniiberden Abstandenfir die sich die potentielleEnegie &ndert.Ein
solchesWellenpakebewegt sichdannahnlichwie ein klassischeJeilchen.

Schrodingeerkanntgedoch,dassdaseigentlicheProblembeim klassischerGrenzfallin denUberla-

gerungszustanderliegt. Er legte dasanhandeinesbesonderslrastischerBeispielsdar, dasunterdem
Namen,SchrddingerKatze“ Berihmtheiterlangte:ln einemKasten,in demsich eineVorrichtungzur

FreisetzunginesGiftgasesefindetst eineKatzeeingesperr(Abb. 6.5). Ein Zufallsereignigradioak-
tiver Zerfall einesAtoms) bestimmt,ob dasGasfreigesetztwird odernicht. Die Apparatursoll gerade
soviel radioaktive Substanznthalten,um in einer Stundemit 50% WahrscheinlichkeieinenZerfall

herbeizufihrendernachAuslésungdesMechanismuslie Katzevemiftet.

/ d

Abbildung6.5: Schrédinger&atze

46



Die WellenfunktiondesGesamtsystem@asten+ Katze)hat nachdieserZeit die Form einesUberla-
gerungszustadszweiermakioskopist vershiedenerZustande Sie enthaltdie beidenMdglichkeiten
.Katzetot" und,Katze lebt" in gleichemMalie:

P(x) = P1(z) + Pa(2), (6.2)

wobei (2) denZustand(Atom zerfallen+ Katzetot) und ) (z) denZustand(/Atom nicht zerfallen+
Katzelebt) bezeichnetDie Wellenfunktion(6.2) hatdie gleicheGestaltwie die einesAtomsbeim Dop-
pelspalteperiment(Gleichung(5.14)). Dort zeigte sich, dassman dem Atom keinenSpalt zuordnen
konnte durchdenesgegangerwar. Esbesaftlie EigenschaftOrt nicht. UbertragtmandieseErkennt-
nis auf denFall der Katze,kommtmanzu demSchlussdassdie Katzein demUberlagerungszustand
(6.2)die Eigenschaftentot” oder,lebendig”nicht besitzt.

Esist wichtig zu betonenWie beim Atom hinter dem Doppelspalthandeltes sich bei (6.2) nicht um
einenZustandjn demmannichtweil3 ob die Katzetot oderlebendigist, sonderrsie besitzttatsachlich
dieseEigenschaftemicht. Ahnlich wie beim Doppelspaltgperimentkann es beim Uberlagerungszu-
stand(6.2) zu Interferenzerscheinungeawischentoter und lebendigeiKatzekommen.Nun ist eseine
evidenteErfahrungstatsachdassn derWirklichkeit solchePhanomenaichtvorkommenSchrodinger
ist esalsomit diesemBeispielgelungennachdriicklicrdeutlichzu machengdassder Ubeilgangvon der
Quantenmechanikur klassischefMechaniknicht ohneSchwierigkeiterzu bewaltigenist.

SchrodingerKatzenparadoxoweist eine engeVerbindungzur Frageauf, wie einequantenmechani-
scheMessungzu beschreibersei: Anstelle der Katze kann man sich ein Messgeratdenken,dasden
Zerfall einesAtomsin derradioaktvenSubstanzlurchdasAufleuchteneinerLampeanzeigersoll. Wie
im Fall der Katze schlieRtman, dasssich dasMessgeranachAblauf einer Stundein einemUberla-
gerungszustantefindet,in demdie Lampekeine der Eigenschaftenleuchtet” oder leuchtetnicht*
besitzt.Die Quantenmechanikagtalsovoraus,dasssich nacheinerMessungdasMessgeratn einem
Zustandbefindet,in demeskeineneindeutigenNert anzeigt Dies stehtim Widersprucheu allen Erfah-
rungenmit Messgeréaten.

DiesesProblem dasquantenmechanischéMlessproblem, beschéftigdie Physikerseitmehrerenlahr
zehnten Eine endgliltigeLsunghat es bislangnoch nicht gefundenUm Ubereinstimmungnit dem
beobachteteNerhaltenvon Messgeraterzu erhaltenwurde ,,von Hand“ der abrupteProzesger Zu-
standsreduktiorfs. 0.) eingeftihrt:Bei einer Messungwird die Wellenfunktion nach Zufallsgesetzen
ausdemUberlagerungszustaraif eineder Moglichkeiten(,Lampe leuchtet*/,Lampeleuchtetnicht)
sreduziert”. Eine ErklarungderZustandsreduktiordie eserlaubt,sieausdenGrundgesetzeder Quan-
tenmechanilzu verstehenstehtjedochnochaus.

In denletztenJahrenzeichnetsich ein wissenschaftlicheKonsensab, wie mandem Verstandnides
Schrodingerschelatzenproblemgunddamitauchdemdesquantenmechanischétessprozessesi-
her kommenkdnnte:Uberdie Theorieder Dekoharenz Die zentraleldee dabeiist, dassman makro-
skopischeKorper (wie die Katze) nicht isoliert betrachterkann. Sie miissenals mit der Auf3enwelt
wechselwirkend®ffene Systemeaufgefasstverden.Sie besitzenimmer eine nattrliche Umgehung,
mit der sie auf vielfaltige WeisewechselwirkenDie Katzez. B. streutLicht, gibt Warmestrahlungb
und beeinflusstlie Luftmolekulein derUmgelung.

Schonbeim Doppelspaltgperimentkonntemansehendasskein Interferenzmusteauftrat,wennman

jedesAtom hinter einemder beidenSpaltedurchLichtstreuungnachwies(vgl. Abschnitt6.2). Dieser

Verlustder Interferenzfahigkeitst unabhangiglavon, ob dasgestreutePhotonvon einemBeobachter
registriertwurdeodernicht.

Ebensaerstordie LichtstreuungundauchjedeanderéNVechselwirkungnit derUmgelung)daskenn-
zeichendesUberlagerungszustan@®.2): die Interferenzfahigkeizwischeny; (z) und v, (z) (alsozwi-
schentoterundlebendigeiKatze).Durchdie Wechselwirkungnit inrer Umgelungwird die Katze,ef-
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fektiv klassisch” Sieist tot oderlebendig;Uberlagerungenderinterferenzerscheinungésnnennicht
nachgaviesenwerden.

Schrodinger§rage warumkeineUberlagerungszustanthei makroskopischeKorpernauftretenwird
somitdurchdie TheoriederDekoharenbeantwortetMakroskopisch&drpererscheinerklassischyveil
mansie nicht vonihrer Umgelungisolierenkann.Die Wechselwirkungnit derUmgelung zerstortdie
InterferenzfahigkeitEsgibt jedochauchbesonderé&alle,wo die IsolierungvonderUmgetungmaglich
ist. Dannfindet keine Dekoharenzstatt und eskommt zu makroskopische®uantenphanomenewje
SupraleitungSuprafluiditatund Bose-Einstein-kKndensation.

In juingsterZeit wird auchder Ubeigangsbereiclzawischenklassischeund Quantenphysiklem Expe-
riment zuganglich.So gelanges 1996, ein lon in einenUberlagerungszustaralis zwei raumlichum

80 nm getrenntenNellenpaketerzu bringen,derenAusdehnungeweils nur 7 nm betrug. Dies stellt

eine Uberlagerungweier makroskopisclverschiedeneZustandedar. Die durchdie Wechselwirkung
mit der Umgehung verursachtddekoharenzder Verlustder Interferenzféhigkeizwischendenbeiden
Wellenpaketenkonntein demExperimenim Detail verfolgt werden.
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