
Kapitel 6

Eigenschaftenvon Elektr onenund der
quantenmechanischeMessprozess

6.1 Die Eigenschaft„Ort“ im Doppelspaltexperiment

In Abschnitt3.4wurdegezeigt,dassmaneinemPhotonim Interferometerdie Eigenschaft„Weg“ nicht
zuschreibenkann.Versuchtemanfestzulegen,aufwelchemderbeidenWegedasPhotongegangenwar,
zeigtensichkeineInterferenzstreifenmehr. Ein analogesExperimentkannmanfür ElektronenamDop-
pelspaltdurchführen.Dabeiwird dieEigenschaft„Ort in derSpaltebene“untersucht,d. h. die Frage,ob
maneinemElektroneinenderbeidenSpaltezuordnenkann,durchdenesgegangenist.

FürklassischeTeilchen,z.B. für Farbtröpfchen,würdemandasDoppelspaltexperimentfolgendermaßen
beschreiben:Etwadie Hälfte der FarbtröpfchengehtdurchSpalt1, die restlichendurchSpalt2. Auf-
grundder mangelndenexperimentellenAuflösunglässtsich allerdingsnicht angeben,durchwelchen
derbeidenSpalteein bestimmtesFarbtröpfchengegangenist. DasFarbtröpfchenist alsodurchgenau
einenderbeidenSpaltegegangen,wir wissennurnicht,durchwelchen.

DieseDarstellungtrif ft zwar für klassischeTeilchenzu. Nachder Quantenmechanikist sie für Elek-
tronenaberfalsch. Man kanneinemElektronkeinenSpaltzuordnen,durchdenes „in Wirklichkeit“
gegangenist. DasVerhaltenvon Quantenobjektenweicht so radikal von dengewohntenklassischen
Vorstellungenab,dassselbstein scheinbarso harmlosesBild wie dasobigemit ihr in Konflikt gerät.
Daskannmanmit derfolgendenÜberlegungeinsehen:

Nehmenwir an, in Wirklichkeit sei jedesder Elektronensei durcheinenbestimmtenSpaltgegangen,
denwir abernicht kennen.WenndieseAnnahmestimmt,müsstedasauf demSchirmnachgewiesene
Musterunverändertbleiben,wennmandie Elektronen„umsortiert“.Dazulässtmanzuerstallediejeni-
genElektronendenDoppelspaltpassieren,die durchSpalt1 gehenund erstdanachdie durchSpalt2
gehenden.

DasExperiment,mit demdieses„Umsortieren“erreichtwird, habenwir alsExperiment5.6schondurch-
geführt.DasErgebnisist in Abb. 6.1nocheinmaldargestellt.ZuerstdecktmanSpalt2 ab,damitalledort
ankommendenElektronenabsorbiertwerdenundnur die bei Spalt1 eintreffendendurchgelassenwer-
den.Auf demSchirmergibt sichdie in in (Abb. 6.1 (a)) gezeigteVerteilung,die mit B e CEDLF bezeichnet
wird.
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Abbildung6.1:Ortseigenschaftim Doppelspaltexperiment

Nun wird Spalt1 abgedeckt,damit umgekehrtnur Elektronendurchgelassenwerden,die durchSpalt
2 gegangensind.DieseElektronenführenauf demSchirmzur Verteilung B R CEDLF (Abb. 6.1 (b)). Beide
Verteilungenzusammenergeben B9CEDLF�N%B e CEDGF�i6B R CEDLFkm (6.1)

Die Verteilung B9CEDLF ist in Abb. 6.1 (c) gezeigt.Sie entsprichtgeradenicht der beim ursprünglichen
Doppelspalt-VersuchgefundenenVerteilung,die zumVergleichnocheinmalin Abb. 6.1 (d) dargestellt
ist.

WasbedeutetdiesesVersuchsergebnis?Zu B9CEDGF tragenalle Elektronenbei, die durchSpalt1 gehen
undalle, die durchSpalt2 gehen.AndereMöglichkeitenscheintesnicht zu geben.Und dochzeigtder
VergleichvonAbb. 6.1(c) und(d),dassdieAnnahme,dassjedesElektrondurcheinenganzbestimmten
Spaltgeht,dascharakteristischeDoppelspalt-Interferenzmusternichterklärenkann.

UnsereAusgangsannahmebei diesemExperimentwar, dassjedesElektrondurcheinenbestimmten,
aberunbekanntenSpaltgegangensei.In AnbetrachtdiesesVersuchsergebnissesscheintsienicht mehr
haltbarzusein.Im Doppelspalt-Experimentistesnichtmöglich,dieElektronenin solcheeinzuteilen,die
durchSpalt1 gehenundin solche,die durchSpalt2 gehen.Die klassischeVorstellungvon Elektronen
als lokalisiertenGebildenstößthieranihre Grenzen.Dieswird nocherstaunlicher, wennmanbedenkt,
dassim analogenExperimentmit Atomen(Abschnitt5.2)derSpaltabstandetwa150000malgrößerist
alsder„typischeAtomdurchmesser“.

Da die ZuordnungderElektronenzu einembestimmtenSpaltnicht möglich ist, kannmanauchnicht
sagen,dassein bestimmtesElektrondurcheinenbestimmtenSpaltgegangenist. In derQuantenmecha-
nik ist esfalsch zu behaupten,dasElektronhabein derSpaltebeneeinenbestimmtenOrt, denwir nur
nicht kennen.Die Eigenschaft„Ort“ kanneinemElektronunterdiesenUmständennichtzugeschrieben
werden.Dies ist ein grundlegenderZug derQuantenmechanik,derauchfür andereQuantenobjekte(Z.
B. Atome)undandereEigenschaften(z. B. Energie, Impuls)gilt:

In der Quantenmechanik ist esmöglich, dasseinem Quantenobjekt klassischwohldefi-
nierte Eigenschaftennicht zugeschriebenwerden können.Zum Beispielbesitzt ein Elek-
tr on im Doppelspaltexperimentdie Eigenschaft„Ort“ nicht.
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Abbildung6.2:OrtsmessungderElektronendurchLichtstreuung

6.2 Messprozessund Komplementarität

Im letztenAbschnitthabenwir gesehen,daßmanbeimDoppelspaltversucheinemElektronin derSpal-
tebenedie Eigenschaft„Ort“ nicht zuschreibenkann.Ein naheliegenderEinwanddaraufist, daßman
denOrt derElektronenin derSpaltebenedochmessenkann.

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 führt mit der Lichtquelle eine Ortsmessung
durch.

Für jedes einzelne Elektron sieht man einen Lichtblitz an einer ganz bestimmten Stelle. Das
bedeutet, daß 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, läßt sich im voraus nicht sagen.

HatmandamitdieQuantenmechanik„überlistet“undjedemElektrondochnocheinenSpaltzugeordnet,
durchdenesgegangenist?Nein,dennwennsieetwaslängerwarten(oderdie Taste„Speed“drücken),
werdenSiefeststellen,daßbei demsodurchgeführtenVersuchkeinDoppelspalt-Interferenzmusterauf-
tritt. Stattdessenfindetmanwiederdie SummederbeidenEinzelspalt-VerteilungenB e CQDLFLi�B R CQDLF . Das
bedeutet:

Ortseigenschaft und Interfer enzmuster sind nicht gleichzeitig realisierbar, sondern
schließensichgegenseitigaus.Diesist ein SpezialfalleinesallgemeinenPrinzips, dasman
nachNiels Bohr Komplementaritätnennt.

DasKonzeptderKomplementaritätwar für Bohrein ganzzentralerBegriff derQuantenmechanik.Ver-
suchsanordnungen,in denensichdie Interferenzvon Quantenobjektenzeigtsindkomplementätzu sol-
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chen,in denendie Quantenobjekte„teilchenhaft“,alsomit einembestimmtenOrt, auftreten.Komple-
mentäreVersuchsanordnungensind nicht zugleichrealisierbar. Sie gebennur gemeinsamAufschluss
überdie Realität.Die Wirklichkeit ist nicht in einemeinzigenanschaulichenBild erfassbar.

Mit einemweiterenExperimentkannmandie Komplementaritätvon Ortseigenschaftund Interferenz-
musternochdeutlicherillustrieren:

Experiment 6.2 (Computer simulation): Klicken Sie auf den Schirm und wählen Sie „theoreti-
sche Verteilung“. Nun wird die Verteilung auf dem Schirm dargestellt, ohne dass wir jedesmal
warten müssten, bis sich das Schirmbild aufgebaut hat. Klicken Sie jetzt auf die Lampe. Ein
Fenster erscheint, in dem Sie die Intensität der Lampe verändern können. Wenn Sie die In-
tensität langsam von 100 % auf 0% verändern, können Sie beobachten, wie die strukturlose
Verteilung nach und nach in das Interferenzmuster übergeht.

Eine schwächereIntensitätder Lampebedeutet,dassnicht mehr alle Elektronennachgewiesenwer-
den.Die nicht nachgewiesenentragenzum Interferenzmusterbei. Im Gegensatzdazukannman den
nachgewiesenenAtomendieEigenschaft„Ort“ zuschreiben.SietragenzurstrukturlosenVerteilungbei.
Mit demIntensitätsregler der LampekannmandenÜbergangzwischendenkomplementärenGrößen
„Ortseigenschaft“und„Interferenzmuster“erforschen.

Noch ein anderercharakteristischerZug der quantenmechanischenMessungläßt sich an demExperi-
mentablesen:Schondie VeränderungeineskleinenTeils derVersuchsanordnung(hier dasEinschalten
derLichtquelle)reichtunterUmständenaus,umdasVersuchsergebnisqualitativ zuverändern(Auftreten
desInterferenzmustersodernicht).Auch dieswar für Bohr ein wichtigesMerkmalderQuantenmecha-
nik, daseralsdie Ganzheitlichkeit der Quantenphänomenebezeichnetaht.

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

6.3 Messungenund Eigenschaften

Die geradediskutierteOrtsmessungist nureinBeispielfür einenquantenmechanischenMeßprozeß. An
ihr kannmandie Besonderheitenillustrieren,die in der Quantenphysikmit demBegriff derMessung
verbundensind.In derklassischenPhysikbedeutetdie MessungeinerGrößeeinfachdie Zurkenntnis-
nahmeihresvorherbereitswohldefiniertenWertes.FührtmaneineOrtsmessunganeinemklassischen
Gegenstand(z. B. einemSteinoderBall) durch,wird z. B. durchAnlegeneinesMaßstabesfestgestellt,
wo sichderGegenstandim AugenblickderMessungbefindet.Dasist soeinfach,daßmansichüblicher-
weisekeineRechenschaftdarüberablegt.

Mit unserembisherigenWissenüberdieEigenschaftenvonQuantenobjektenkönnenwir schonabsehen,
daßdieVerhältnissebeieinerquantenphysikalischenMessungnichtmehrsounkompliziertseinwerden.
Wir habenbereitsgesehen,daßein Elektronin derSpaltebenedie Eigenschaft„Ort“ garnicht besitzt.
EineOrtsmessungkanndahernichteinfachdarinbestehen,daßmanreinpassiv diebereitsfeststehende
OrtskoordinatezurKennnisnimmt.A priori ist keineswegsklar, wasesbedeutet,aneinemQuantenob-
jekt eineGröße(wie denOrt) zumessen,wenndieseGrößedembetrachtetenObjektgarnichtzukommt.
Die Frageist: Wie reagierenMeßgeräte(derenAnzeigedasErgebnisja bestimmt),wennsiemit einem
solchenQuantenobjektin Kontaktgebrachtwerden?Wie unterdiesenUmständendasErgebniseiner
Messungüberhauptaussehenkann,mußletztenEndesempirischgeklärtwerden.
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In denvorangegangenenKapitelnwurdenschonhäufigMessungenanQuantenobjektendiskutiert,ohne
daßdieserSachverhaltbisherzum Problemgewordenwäre.In allenExperimentenwurdeein eindeu-
tiger Wert der gemessenenGrößegefunden.Auch im obigenGedankenexperimentleuchtetebei der
OrtsmessunghinterdemDoppelspaltnuraneinereinzigenStelleeinLichtblitz auf.JedesElektronwird
alsobei derMessunghintereinemderSpaltegefunden(obwohlesfalschwäre,zu sagen,daßesschon
vorherdie Eigenschaft„befindetsichhintereinemderSpalte“besessenhat).

Von denmöglichenMeßwerten(Spalt1 oderSpalt2) ist bei derMessungalsogenaueinerausgewählt
worden.FührtmandasgleicheExperimentmehrereMale hintereinanderaus,wird manim allgemeinen
verschiedeneErgebnisseerhalten.Im vorliegendenBeispielwird manein Elektronim Mittel genauso
häufighinterSpalt1 wie hinterSpalt2 finden.

Bei jeder Messung an einem Quantenobjekt wird aus dem Spektrum der möglichen
Messwerte(hier Spalt 1 oder Spalt 2) ein einzelner realisiert. Die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein bestimmter Messwert gefundenwird, lässt sich aus der Wellenfunktion mit
der BornschenWahrscheinlichkeitsformel (5.12)ermitteln.

Vor der RegistrierungdurcheinenDetektor(z. B. die Lampe)kannman demElektronkeineOrtsei-
genschaftzuschreiben.Esgibt keine„Bahn“ (alsoeineAbfolge von Orten),auf der sichdasElektron
von der Quelle zum Schirm bewegt, sondernnur einequantenmechanischeWellenfunktion,die sich
nachWellengesetzenausbreitet.Erstim Messprozesswird einederbeidenMöglichkeitenrealisiert(das
Elektronwird entwederhinterSpalt1 oderhinterSpalt2 gefunden).

Dies illustriert nocheinmalsehrdeutlich,daßin der Quantenmechanikein wesentlicherUnterschied
darinbesteht,ob ein QuantenobjekteineEigenschaftbesitztoderob mananihm eineEigenschaftmißt.
Wie wir gesehenhaben,mußein QuantenobjekteinebestimmteEigenschaft(wie denOrt) keineswegs
besitzen.Führt man eine Messungdurch findet man dagegen immer einenMeßwert.Aus der Tatsa-
che,daßsichbei einerMessungdesOrtesein bestimmterWert ergebenhat,darf manalsokeineswegs
schließen,daßdasQuantenobjektdieseEigenschaftvorheraufgewiesenhat.

In der Quantenmechanikbestehtein Unterschiedzwischen„eine Eigenschafthaben“ und
„eine Eigenschaftmessen“.
Zum Beispielsind die beidenfolgendenAussagennicht gleichbedeutend:
a) Bei einer Messungfindet man dasElektron am Ort = .
b) Ein Elektron besitzt die Eigenschaft„Ort = “.

Hier liegt derGrund,warumesin derQuantenmechanikvorteilhaftist, mit Ensemblesvon Quantenob-
jektenzu arbeitenstattmit denEinzelobjektenselbst.Betrachtenwir die folgendeSituation:Man führt
aneinemeinzelnenElektronin derSpaltebeneeineOrtsmessungdurchunderhältdasErgebnis„Spalt
1“. NachdemobenGesagtenkannmansich nicht sichersein,ob dasElektrondie Eigenschaft„Ort“
wirklich besessenhat oderob dieserWert sichnur als ErgebnisderMessungeingestellthat.Für eine
einzelneMessungan einemeinzelnenQuantenobjektgibt esin derQuantenmechanikkeineMethode,
zwischendiesenbeidenAlternativenzu entscheiden.

EinAuswegbietetsich,wennmanOrtsmessungenaneinemganzenEnsemblevonidentischpräparierten
Quantenobjektendurchführt.Hier gibt eszweiMöglichkeiten
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1. Die gemessenenWertestreuen,d.h.beimanchenMessungenfindetmandasElektronhinterSpalt
1, bei anderenhinterSpalt2. DannbesitztdasEnsemblehinterdenSpaltennicht die Eigenschaft
„Ort“.

2. Alle MessungenlieferndenselbenOrt (innerhalbeinesgewissenIntervalls),z. B. „Spalt1“. Dann
besitztdasEnsembledie Eigenschaft„Ort“. In diesem(und nur in diesem)Fall kannmanauch
von jedemeinzelnenMitglied desEnsemblessagen,dassesdiebetreffendeEigenschaftbesitzt.

DynamischeEigenschaftenvon Quantenobjektenbeziehensich also(ebensowie der Begriff der Prä-
paration)immerauf ein ganzesEnsemble.Der Grunddafür ist, dassesin derQuantenmechanikeinen
Unterschiedzwischen„eine Eigenschafthaben“und„eine Eigenschaftmessen“gibt.

6.4 Zustandsreduktion

JedephysikalischeMessungist ein Vorgang,bei demphysikalischeMeßinstrumentemit demzu beob-
achtendenObjekt in Wechselwirkungtreten.WenneskeinenEinflussvom gemessenenObjektauf das
Messgerätgäbe,könntemanamMessgerätauchkeineInformationüberdasObjektablesen.

Umgekehrtbeeinflußtim allgemeinenauchjedeMessungdie amObjektzu messendeGröße.Will man
z. B. die Temperaturin einemWassergefäßmessen,tauchtmanein Thermometerin dasWasserein.
DurchdasEintauchendesThermometerswird die TemperaturdesWassersaberverändert,sodaßeine
exakteTemperaturmessungnicht ohneweiteresmöglichist. In derklassischenPhysikwird dieseRück-
wirkung entwederals vernachlässigbarangesehen(z. B. der Strahlungsdruckbeim Durchlaufeneiner
Lichtschranke)oderesexistiert eineKorrekturtheorie,die eserlaubt,die Wirkung desMeßgeräteszu
berücksichtigen(der Einfluß desThermometerskann berechnetwerden,wennseineWärmekapazität
bekanntist).

In derQuantenphysikhateineMessungkeinensolchpassivenCharaktermehr. Messungenstelleneinen
nicht zu vernachlässigendenEingriff in denungestörtenAblauf desGeschehensdar;sieverändernden
ZustanddesgemessenenObjekts.Ein Beispieldafürhabenwir schonkennengelernt:dasim vorletzten
AbschnittbehandelteDoppelspalt-Experimentmit Lichtquelle.Mit ausgeschalteterLampeergabsich
aufdemSchirmdasInterferenzmuster. FührtemandagegeneineOrtsmessungandenElektronendurch,
indemmandie Lampeeinschaltete,ergabsichkein Interferenzmuster.

Die ElektronenbefindensichnachderMessungalsoin einemanderenZustand,in demsiekein Inter-
ferenzmusterauf demSchirm ausbilden.Die Messunghat also ihren Zustandverändert.Dies ist ein
allgemeinerZug vonMessungenin derQuantenmechanik:

Anders als in der klassischenPhysik verändert eine quantenmechanischeMessungden
Zustand desSystems,an demdie Messungvorgenommenwird.

Handeltessicheinfachum eineStörungderElektronendurchdie Lampe?Werdendie Elektronenvon
denPhotonenderLampeein wenig „geschubst“,so dasssie anschließendan eineranderenStelleauf
demSchirmlanden?Diesist nichtdieeigentlicheUrsachefür die VeränderungdesElektronenzustands,
die eineMessungmit sich bringt. Man hättedasExperimentnämlichebensogutdurchführenkönnen,
indemmannur einender beidenSpaltebeleuchtethätte.Hinter demunbeleuchtetenSpalthättendie
Elektronendanngar keineMöglichkeit gehabt,mit Photonenzu wechselwirken.Trotzdemhätteman
dasgleicheErgebniserhalten:kein Interferenzmuster.
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Abbildung6.3:(a)Die WellenfunktionderElektronenbeiausgeschalteterLampeist einÜberlagerungs-
zustandaus

M�e CEDLF und
M R CEDGF . (b) NacheinerOrtsmessung(Lichtblitz), bei der dasgemesseneAtom

hinterSpalt1 gefundenwurde,wird esdurchdie Wellenfunktion
M e CEDLF beschrieben(Zustandsredukti-

on).

Es ist ein grundlegenderesPhänomen,dasderZustandsveränderungbei einerMessungzugrundeliegt.
Mit Hilfe derWellenfunktionlässtessichauchquantitativ diskutieren.In unseremBeispielist die Wel-
lenfunktiondesungestörtenSystems(alsoohneLampe)

M CEDGF�N M�e CEDLF�i M R CEDLF (vgl. Gleichung(5.14)).
Es handeltsich um einenÜberlagerungszustandausdenbeidenWellenfunktionen

M�e CQDLF und
M R CEDLF

(Abb. 6.3 (a)). Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Elektronenauf dem Schirm,ergibt sich – wie
schonobendiskutiert– aus O M CEDGF�O R N�O M�e CEDGF�i M R CEDGF�O R . Man erhältdasInterferenzmuster(Gleichung
(5.15)).Die Wellenfunktion

M CEDLF , die dasdurchdenDoppelspaltpräparierteEnsemblevon Elektronen
beschreibt,enthältdie beidenmöglichenMesswerte(Spalt1 oderSpalt2) gleichermaßen.

Durch die Messungwird eineder beidenMöglichkeitenausgewählt. Nachder Messungist nur noch
sie in der Wellenfunktionvertreten.Die Elektronen,die manhinter Spalt1 findet, werdendurchdie
Einzelspalt-Wellenfunktion

M�e CQDLF beschrieben(Abb. 6.3 (b)). Ihr Beitragzur Elektronenverteilungauf
demSchirmentsprichtdahergeradederEinzelspalt-Verteilung O M e CQDLF�O R . Umgekehrtwerdendie hinter
Spalt2 gefundenenElektronendurch

M R CEDLF beschrieben,mit derzugehörigenVerteilung O M R CEDGF�OSR . Das
Muster, dassich schließlichauf demSchirm herausbildetist die Summe B9CEDGF~N�O M�e O R i�O M R O R der
beidenEinzelspaltverteilungen;esist durchdie AbwesenheitderInterferenzstrukturgekennzeichnet.

Die Tatsache,manbei diesemVersuchkein Interferenzmustererhält,wird alsodadurcherklärt,daßdie
Elektronennachder Messungdurcheineandere Wellenfunktionbeschriebenwerden.Den Übergang
von

M CEDGF�N M�e CQDLFLi M R CEDLF zueinerderbeidenMöglichkeiten
M�e CEDLF oder

M R CEDLF nenntmanZustands-
reduktion oder „K ollaps“ der Wellenfunktion. Sie stellt eineabrupteÄnderungder Wellenfunktion
dar, die charakteristischfür eineMessungist. Mit Heisenberg könntemandie Zustandsreduktion den
„ÜbergangvomMöglichenzumFaktischen“nennen.

Nur amRandeseibemerkt,dassdasDoppelspalt-Experimentnochein anderesBeispielfür einequan-
tenmechanischeMessungenthält:die RegistrierungderQuantenobjekteauf demSchirm.Wie wir oben
gesehenhaben,produziertein einzelnesElektronnur einenkleinen,nahezupunktförmigen„Fleck“ auf
demSchirm,obwohlsichdie WellenfunktionübereinenwesentlichgrößerenOrtsbereicherstreckt.Der
Nachweisauf demSchirm stellt eine Ortsmessungdar, bei der nur eineder Möglichkeitenrealisiert
wird; d. h. nuraneinemdermöglichenOrtefindetmaneinenFleck.Die Zustandsreduktionbestehtdar-
in, daßdasElektronnuraneinerganzbestimmtenStellediephysikalischenundchemischenReaktionen
auslöst,die zuseinemNachweisführen.
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6.5 SchrödingersKatze, Messprozessund Dekohärenz

BeidenPhänomenenderAlltagsweltnimmtmannichtsvondemmerkwürdigenQuantenverhaltenwahr,
wie esz. B. Elektronenim Doppelspaltexperimentzeigen.EsstelltsichdieFrage,obmanmit derQuan-
tenmechanikerklärenkann,wie die Welt ihre „klassische“Erscheinungsformannimmt,wennmanvon
mikroskopischenzu makroskopischenSystemenübergeht.Besitztdie Quantenmechanikeinenklassi-
schenGrenzfall, in demsiedie AussagenderklassischenMechanikreproduziert?

x�

ψ� (x)

Abbildung6.4:WellenfunktioneinesWellenpakets

Elektronenin einerElektronenstrahlröhrekannmanz.B. durcheinsogenanntes„Wellenpaket“beschrei-
ben,d. h. durcheineWellenfunktionmit begrenzterAusdehnung,die sichwie einWellenpulsausbreitet
(Abb. 6.4).Schonfrüh wurdeerkannt,dassder„Schwerpunkt“einesWellenpaketssichnachdenNew-
tonschenGesetzenbewegt, wenndasWellenpaketnicht zu ausgedehntist, d. h. wenndie Ausdehnung
desWellenpaketsklein ist gegenüberdenAbständen,für die sich die potentielleEnergie ändert.Ein
solchesWellenpaketbewegt sichdannähnlichwie ein klassischesTeilchen.

Schrödingererkanntejedoch,dassdaseigentlicheProblembeimklassischenGrenzfallin denÜberla-
gerungszuständenliegt. Er legtedasanhandeinesbesondersdrastischenBeispielsdar, dasunterdem
Namen„SchrödingersKatze“ Berühmtheiterlangte:In einemKasten,in demsicheineVorrichtungzur
FreisetzungeinesGiftgasesbefindet,ist eineKatzeeingesperrt(Abb. 6.5).Ein Zufallsereignis(radioak-
tiver Zerfall einesAtoms)bestimmt,ob dasGasfreigesetztwird odernicht. Die Apparatursoll gerade
soviel radioaktive Substanzenthalten,um in einer Stundemit 50% WahrscheinlichkeiteinenZerfall
herbeizuführen,dernachAuslösungdesMechanismusdie Katzevergiftet.

Abbildung6.5:SchrödingersKatze
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Die WellenfunktiondesGesamtsystems(Kasten+ Katze)hatnachdieserZeit die Form einesÜberla-
gerungszustandszweiermakroskopisch verschiedenerZustände. Sie enthältdie beidenMöglichkeiten
„Katze tot“ und„Katze lebt“ in gleichemMaße:M CQDLFlN M�e CQDLF�i M R CEDGFkj (6.2)

wobei
M�e CEDLF denZustand(Atom zerfallen+ Katzetot) und

M R CEDLF denZustand(Atom nicht zerfallen+
Katzelebt)bezeichnet.Die Wellenfunktion(6.2)hatdie gleicheGestaltwie dieeinesAtomsbeimDop-
pelspaltexperiment(Gleichung(5.14)). Dort zeigtesich, dassman demAtom keinenSpalt zuordnen
konnte,durchdenesgegangenwar. EsbesaßdieEigenschaft„Ort“ nicht.ÜberträgtmandieseErkennt-
nis auf denFall derKatze,kommtmanzu demSchluss,dassdie Katzein demÜberlagerungszustand
(6.2)die Eigenschaften„tot“ oder„lebendig“nicht besitzt.

Es ist wichtig zu betonen:Wie beim Atom hinterdemDoppelspalthandeltessich bei (6.2) nicht um
einenZustand,in demmannichtweiß, ob die Katzetot oderlebendigist, sondernsiebesitzttatsächlich
dieseEigenschaftennicht. Ähnlich wie beim Doppelspaltexperimentkannesbeim Überlagerungszu-
stand(6.2) zu Interferenzerscheinungenzwischentoterund lebendigerKatzekommen.Nun ist eseine
evidenteErfahrungstatsache,dassin derWirklichkeit solchePhänomenenichtvorkommen.Schrödinger
ist esalsomit diesemBeispielgelungen,nachdrücklichdeutlichzumachen,dassderÜbergangvonder
QuantenmechanikzurklassischenMechaniknichtohneSchwierigkeitenzu bewältigenist.

SchrödingersKatzenparadoxonweisteineengeVerbindungzur Frageauf,wie einequantenmechani-
scheMessungzu beschreibensei: Anstelleder Katzekannmansich ein Messgerätdenken,dasden
Zerfall einesAtomsin derradioaktivenSubstanzdurchdasAufleuchteneinerLampeanzeigensoll.Wie
im Fall der Katzeschließtman,dasssich dasMessgerätnachAblauf einerStundein einemÜberla-
gerungszustandbefindet,in demdie Lampekeineder Eigenschaften„leuchtet“ oder„leuchtetnicht“
besitzt.Die Quantenmechaniksagtalsovoraus,dasssichnacheinerMessungdasMessgerätin einem
Zustandbefindet,in demeskeineneindeutigenWertanzeigt.Diesstehtim WiderspruchzuallenErfah-
rungenmit Messgeräten.

DiesesProblem,dasquantenmechanischeMessproblem, beschäftigtdie PhysikerseitmehrerenJahr-
zehnten.Eine endgültigeLösunghat esbislangnochnicht gefunden.Um Übereinstimmungmit dem
beobachtetenVerhaltenvon Messgerätenzu erhalten,wurde„von Hand“ der abrupteProzessder Zu-
standsreduktion(s. o.) eingeführt:Bei einer Messungwird die WellenfunktionnachZufallsgesetzen
ausdemÜberlagerungszustandauf einederMöglichkeiten(„Lampeleuchtet“/„Lampeleuchtetnicht“)
„reduziert“.EineErklärungderZustandsreduktion,dieeserlaubt,sieausdenGrundgesetzenderQuan-
tenmechanikzuverstehen,stehtjedochnochaus.

In denletztenJahrenzeichnetsich ein wissenschaftlicherKonsensab,wie mandemVerständnisdes
SchrödingerschenKatzenproblems(unddamitauchdemdesquantenmechanischenMessprozesses)nä-
her kommenkönnte:überdie Theorieder Dekohärenz. Die zentraleIdeedabeiist, dassmanmakro-
skopischeKörper (wie die Katze) nicht isoliert betrachtenkann.Sie müssenals mit der Außenwelt
wechselwirkendeoffeneSystemeaufgefasstwerden.Siebesitzenimmereinenatürliche Umgebung,
mit der sieauf vielfältige Weisewechselwirken.Die Katzez. B. streutLicht, gibt Wärmestrahlungab
undbeeinflusstdie Luftmolekülein derUmgebung.

Schonbeim Doppelspaltexperimentkonntemansehen,dasskein Interferenzmusterauftrat,wennman
jedesAtom hinter einemderbeidenSpaltedurchLichtstreuungnachwies(vgl. Abschnitt6.2). Dieser
Verlustder Interferenzfähigkeitist unabhängigdavon, ob dasgestreutePhotonvon einemBeobachter
registriertwurdeodernicht.

EbensozerstörtdieLichtstreuung(undauchjedeandereWechselwirkungmit derUmgebung)dasKenn-
zeichendesÜberlagerungszustands(6.2):die Interferenzfähigkeitzwischen

M�e CEDGF und
M R CEDLF (alsozwi-

schentoterundlebendigerKatze).Durchdie Wechselwirkungmit ihrer Umgebungwird die Katze„ef-
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fektiv klassisch“.Sieist tot oderlebendig;ÜberlagerungenoderInterferenzerscheinungenkönnennicht
nachgewiesenwerden.

SchrödingersFrage,warumkeineÜberlagerungszuständebeimakroskopischenKörpernauftreten,wird
somitdurchdieTheoriederDekohärenzbeantwortet:MakroskopischeKörpererscheinenklassisch,weil
mansienicht von ihrer Umgebungisolierenkann.Die Wechselwirkungmit derUmgebungzerstörtdie
Interferenzfähigkeit.Esgibt jedochauchbesondereFälle,wo dieIsolierungvonderUmgebungmöglich
ist. Dannfindet keineDekohärenzstattundeskommt zu makroskopischenQuantenphänomenen,wie
Supraleitung,SuprafluiditätundBose-Einstein-Kondensation.

In jüngsterZeit wird auchderÜbergangsbereichzwischenklassischerund QuantenphysikdemExpe-
riment zugänglich.So gelanges1996,ein Ion in einenÜberlagerungszustandauszwei räumlichum
80 nm getrenntenWellenpaketenzu bringen,derenAusdehnungjeweils nur 7 nm betrug.Dies stellt
eineÜberlagerungzweiermakroskopischverschiedenerZuständedar. Die durchdie Wechselwirkung
mit derUmgebungverursachteDekohärenz(derVerlustder Interferenzfähigkeitzwischendenbeiden
Wellenpaketen)konntein demExperimentim Detail verfolgt werden.
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