IN DIESEM KAPITEL

Quantisierung: Unteilbare Einheiten

Experimente mit Wellen, die sich wie Teilchen
verhalten ...

... und mit Teilchen, die sich wie Wellen
verhalten

Unscharfe und Wahrscheinlichkeiten

Kapitel 1

Entdeckungen und
wesentliche Grundiagen
der Quantenmechanik

keine Gemeinsamkeiten. Teilchen besitzen eine Energie E und einen Impulsvektor p,

und das ist alles. Dagegen besitzen Wellen, wie beispielsweise Lichtwellen, eine Am-
plitude A und einen Wellenvektor k, fiir dessen Betrag |k| = 27z/) gilt mit der Wellenlénge
A. Der Wellenvektor zeigt in die Richtung, in die sich die Welle fortpflanzt. Und das ist, der
klassischen Physik zufolge, auch hier alles.

D er klassischen Physik zufolge sind Teilchen Teilchen und Wellen Wellen. Beide haben

Aber die Wirklichkeit sieht anders aus: Es zeigt sich, dass Teilchen einen wellenartigen Cha-
rakter besitzen konnen und Wellen einen Teilchencharakter. Hauptséchlich weil uns klar
geworden ist, dass Wellen (zum Beispiel Licht) sich wie Teilchen (zum Beispiel Elektro-
nen) verhalten konnen und umgekehrt, kann die Quantenmechanik heute eine so duflerst
wichtige Rolle in der Welt der Physik spielen. Dieses Kapitel wirft einen Blick auf die Heraus-
forderungen, denen sich die Physik zu Beginn des 20. Jahrhunderts gegeniibersah, und zeigt,
wie die Quantenmechanik diese Herausforderungen nach und nach loste. Bis zu diesem
Zeitpunkt war es der klassischen Physik moglich, alles, aber auch alles genau zu erkléren.
Aber diese vertrackten Experimentalphysiker waren unermiidlich und fanden schliefslich
eine ganze Reihe von Ergebnissen, die die theoretischen Physiker nicht erkldren konnten.
Das war fiir diese natiirlich unertréiglich, und so machten sie sich an die Arbeit. Die Proble-
me kamen aus der mikroskopischen Welt, jener Welt, die zu klein ist, als dass man sie sehen
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konnte. In der tiblichen, makroskopischen Welt konnte die klassische Physik fast alles er-
klaren; wenn es aber um Effekte im Zusammenhang mit der Mikrowelt ging, begann sie zu
versagen. Wenn man sich dieses Versagen genauer ansieht, erhalt man eine gute Einfihrung
in die Quantenmechanik und versteht, warum sie notwendig ist.

Wie alles begann: Der Arger
mit der Strahlung schwarzer Kérper

Eine der wesentlichen Neuerungen der Quantenmechanik ist natiirlich die Quantisie-
rung — das Auftreten von diskreten, unteilbaren, nicht kontinuierlichen Objekten. Diese
Idee der Quantisierung, etwa der Energie, wurde im Zusammenhang mit einer der ersten
Herausforderungen der klassischen Physik entwickelt: der Strahlung eines schwarzen
Korpers.

Wenn man einen Korper erhitzt, beginnt er zu glithen. Doch auch bevor dieses Glithen sicht-
bar wird, strahlt der Kérper, namlich im infraroten Bereich des Spektrums. Der Grund fiir
dieses Glithen beim Erhitzen ist, dass Elektronen an der Oberfldche des Materials thermisch
angeregt werden und dass beschleunigte oder abgebremste Elektronen Licht aussenden.

Die Physiker beschiftigten sich im spéten 19. und frithen 20. Jahrhundert vor allem mit dem
Lichtspektrum, das von sogenannten schwarzen Kérpern ausgesendet wird. Ein schwarzer
Korper ist ein Stoff, der wie alle anderen Korper seiner Temperatur entsprechend strahlt,
aber auch Licht aus seiner Umgebung absorbiert und reflektiert. Um das Problem moglichst
einfach zu halten, nimmt die Physik jedoch an, dass ein idealer schwarzer Korper alles ein-
fallende Licht absorbiert und nichts reflektiert (daher der Name schwarzer Korper, denn ein
Objekt erscheint vollkommen schwarz, wenn es das gesamte einfallende Licht absorbiert).
Wenn man einen schwarzen Korper erhitzt, beginnt er zu strahlen, das heifit, er emittiert
Licht.

Es war nicht leicht, einen vollkommen schwarzen Korper zu entwickeln. Denn welches Ma-
terial absorbiert schon exakt 100 Prozent des einfallenden Lichts und reflektiert tiberhaupt
nicht? Aber Physiker sind zumeist tiberaus findig, und sie entwickelten Hohlkérper mit ei-
nem Loch, wie in Abbildung 1.1 dargestellt.

Wenn nun Licht auf das Loch fillt, wird es in das Innere des Hohlkorpers gelangen, wo
es dann wieder und wieder reflektiert wird, bis es schlieflich absorbiert wird (nur ein ver-
schwindend geringer Anteil kann wieder durch das Loch entkommen). Genau dies aber ist
ein schwarzer Korper: eine Fliche, die Licht verschluckt und nicht reflektiert. Wenn man
den Hohlkorper erhitzt, wird sein Inneres zu glithen beginnen, und diese »Temperatur-
strahlung« tritt durch das Loch nach aufSen. Damit ist das Loch tatsdchlich eine sehr gute
Anngherung an einen vollkommenen schwarzen Koérper.

Das Spektrum eines schwarzen Korpers und zwei Versuche, es zu modellieren, sind in
Abbildung 1.2 dargestellt.
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Abbildung 1.1: Ein Hohlraum mit sehr kleinem Loch ist ein so gut wie idealer schwarzer
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Abbildung 1.2: Zwei Ansatze fur das Spektrum eines schwarzen Kérpers

Der erste Versuch: Das Wien'sche Gesetz

Der Erste, dem es gelang, zumindest einen Teil des Spektrums eines schwarzen Korpers zu
erkléren, war 1889 Wilhelm Wien. Mithilfe der klassischen Thermodynamik entwickelte er
folgende Formel:

u, T) = Avie /T

Dabei sind A und 8 Konstanten, die sich aus der experimentellen Anordnung ergeben, v
ist die Frequenz des Lichts und 7 die Temperatur des schwarzen Korpers. (Das Spektrum
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ist angegeben durch die Funktion u(v, T), also die Energiedichte des emittierten Lichts als
Funktion der Frequenz und der Temperatur.)

Diese Gleichung, das Wien’sche Verschiebungsgesetz, liefert sehr gute Ergebnisse fiir hohe
Frequenzen, wie in Abbildung 1.2 zu sehen ist. Fiir niedrige Frequenzen liefert es hingegen
zu kleine Werte.

Der zweite Versuch: Das Rayleigh-Jeans-Gesetz

Der néchste Versuch, das Spektrum eines schwarzen Korpers zu erkldren, war das Rayleigh-
Jeans-Gesetz, das um 1900 entwickelt wurde. Dieses Gesetz beschreibt das Spektrum durch
folgende Formel:

8mv?
C3

uw,T) = kKT

Dabei ist k = 1,38 - 1072 J/K die Boltzmann-Konstante. Allerdings zeigte sich, dass beim
Rayleigh-Jeans-Gesetz die Probleme — im Gegensatz zum Wien’schen Gesetz — im Bereich
mittlerer und hoher Frequenzen lagen. Wihrend es fiir niedrige Frequenzen gut mit den be-
obachteten Daten tibereinstimmt (siehe Abbildung 1.2), divergiert es fiir mittlere und hohe
Frequenzen. Dieses Phanomen nannte man die Ultraviolett-Katastrophe, da die beste Be-
schreibung, die man hatte, bei hohen Frequenzen (also im ultravioletten Bereich) unendlich
hohe Energiedichten lieferte. Damit war die Zeit reif fiir etwas ganz Neues, was sich dann
als die Quantenmechanik entpuppen sollte.

Ein intuitiver (Quanten-)Sprung:
Das Planck’sche Spektrum

Max Planck machte 1900 einen revolutioniren Vorschlag. Was ist, wenn der Betrag an Ener-
gie, den eine Lichtwelle mit Materie austauschen kann, nicht kontinuierlich ist, wie es die
klassische Physik fordert, sondern nur ganz bestimmte diskret Werte annehmen kann? Mit
anderen Worten: Planck behauptete, dass die Energie des Lichts, das von den Wénden des
Schwarzkorper-Hohlraums ausgestrahlt wird, nur in nicht weiter unterteilbaren ganzzahli-
gen Vielfachen einer GrofSe /v auftritt, wobei /1 eine neue universelle Konstante ist:

E = nhv, wobei n=1,2...

Mit dieser Theorie, die am Anfang des 20. Jahrhunderts reichlich verriickt klang, wandelte
Planck die in der der Rayleigh-Jeans-Theorie auftretenden kontinuierlichen Integrale iiber
eine unendliche Zahl von Summanden in diskrete Summen um. Durch diese Anderung
gelangte Planck zur folgenden Formel fiir das Spektrum der Strahlung eines schwarzen Kor-
pers:

sm?  hv
u(v, T) = 3 eIkl _ 1

Diese Gleichung erwies sich als voller Erfolg; sie beschrieb das Spektrum eines schwarzen
Korpers genau, sowohl fiir niedrige als auch fiir mittlere und hohe Frequenzen.
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Das war eine revolutionére Vorstellung. Planck sagte, dass die Energie strahlender Oszilla-
toren im schwarzen Korper nicht jeden beliebigen Wert annehmen kann, wie es nach der
klassischen Theorie moglich wire; vielmehr gibt es nur bestimmte Werte, also quantisier-
te Energien. Planck nahm dariiber hinaus an, dass dies fiir jeden Oszillator gilt; die Energie
eines jeden Oszillators betragt ein ganzzahliges Vielfaches von hv.

Konstante /1 wiederum wird als Planck’sches Wirkungsquantum bezeichnet: h =
6,626 - 10734 Js. Die Forderung, dass die Energie aller Oszillatoren quantisiert ist,
war die Geburtsstunde der Quantenmechanik.

0 In der Folge wurde diese Planck’sche Theorie als Planck’sches Gesetz bekannt. Die

Man kann sich fragen, wie Planck auf diese Idee kam, da sie keine offensichtliche Losung
ist. Warum sollen Oszillatoren nur mit bestimmten Energien schwingen kdnnen? Wie kann
man all das erkldren? Unabhingig von den Antworten auf diese Fragen: Die Revolution war
da, und niemand konnte sie aufhalten.

Stuck fur Stuck: Licht als Teilchen

Licht als Teilchen? Besteht Licht nicht aus Wellen? Es stellte sich heraus, dass Licht sowohl
Wellen- als auch Teilcheneigenschaften aufweisen kann. Der folgende Abschnitt liefert fiir
beides Beweise.

Die Erklarung des photoelektrischen Effekts

Der photoelektrische Effekt war ein weiteres der vielen experimentellen Ergebnisse, die die
Krise der klassischen Physik am Beginn des 20. Jahrhunderts auslosten. Seine Erklarung
war einer der ersten Erfolge Albert Einsteins; zudem liefert der Effekt einen Beweis fiir die
Quantisierung von Licht. Es ging dabei um Folgendes.

Wenn man ein Metall mit Licht bestrahlt, wie es in Abbildung 1.3 dargestellt ist, werden
Elektronen emittiert, denn sie absorbieren das einfallende Licht, und wenn sie gentigend
Energie aufnehmen, konnen sie die Metalloberfliache verlassen. Der klassischen Physik zu-
folge besteht Licht aus Wellen, und diese konnen jeden beliebigen Energiebetrag mit dem
Metall austauschen. Wenn man also ein Stiick Metall mit Licht bestrahlt, sollten die Elektro-
nen im Metall das Licht absorbieren, egal, wie schwach die Wellen auch sein mdgen, und so
nach und nach gentigend Energie aufnehmen, um es verlassen zu konnen. Daraus folgt, dass
die kinetische Energie der emittierten Elektronen umso grofier sein sollte, je mehr Licht auf
das Metall féllt. Bei sehr schwachen Lichtstrahlen sollten nach entsprechend langer Warte-
zeit ebenfalls Elektronen austreten.

Aber das entspricht nicht den Beobachtungen: Wenn hochfrequentes (»blaues«) Licht auf
das Metall fillt, treten wie erwartet Elektronen aus. Wird dagegen niederfrequentes (»ro-
tes«) Licht eingestrahlt, passiert gar nichts, egal, wie lange man wartet. Und die Energie der
emittierten Elektronen héngt nur davon ab, wie hoch die Lichtfrequenz ist, nicht aber von
dessen Intensitét (Abbildung 1.4).
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Licht
Elektronen

Abbildung 1.3: Der photoelektrische Effekt

Vo v
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Abbildung 1.4: Kinetische Energie E,;, der emittierten Elektronen als Funktion
der Frequenz v des einfallenden Lichts

Dabei wird v, Schwellenfrequenz genannt; benutzt man Licht mit einer geringeren Fre-
quenz, werden tiberhaupt keine Elektronen emittiert. Die emittierten Elektronen stammen
aus dem sogenannten freien Elektronengas des Metalls (alle Metalle besitzen ein solches
freies Elektronengas). Damit sie aus dem Metall austreten konnen, muss man ihnen eine
Energie zufiihren, die man die Austrittsarbeit W des Metalls nennt. Es gilt W = hv,,.

Diese Ergebnisse konnte man klassisch nicht erklaren. Hier kommt nun Einstein ins Spiel.
Das war in seinem grofen Jahr 1905. Ermutigt von Plancks Erfolg (siehe den vorangegange-
nen Abschnitt) forderte Einstein, dass nicht nur Oszillatoren quantisiert sind, sondern auch
das Licht selbst: Es besteht demnach aus unteilbaren Einheiten, die man heute Photonen
nennt. Licht, so schlug Einstein vor, kann sich sowohl wie ein Teilchen als auch wie eine
Welle verhalten.
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Nach dieser Vorstellung treffen die Photonen, wenn Licht auf eine Metalloberflache fillt, auf
die freien Elektronen und werden dabei jeweils von einem Elektron absorbiert. Des geschieht
aber nur, wenn die Energie /v des Photons grofier als die Austrittsarbeit des Metalls ist.
Es gilt:

hv =W +Eg,

Dabei ist W die Austrittsarbeit des Metalls und E,,, die kinetische Energie des emittierten
Elektrons. Auflosen nach E, ergibt:

Ein=hv-W
Man kann diese Gleichung auch mithilfe der Schwellenfrequenz v, schreiben:
Ekin =h(v— VO)

Ganz augenscheinlich ist Licht also nicht nur eine Welle, sondern manchmal verhilt es sich
auch wie eine Horde Teilchen, die Photonen. Mit anderen Worten: Licht ist quantisiert.

Dieses Ergebnis Einsteins hatte niemand erwartet, obwohl es auf die fritheren Arbeiten
Plancks zuriickgrift. Licht ist also auch quantisiert? Es besteht aus unteilbaren Strahlungs-
einheiten? Was kommt als Néchstes?

Billard mit Licht: Der Compton-Effekt

Einer Welt, die sich immer noch weigerte, sich Licht als Teilchen vorzustellen (siehe den
vorhergehenden Abschnitt), versetzte Arthur Compton mit dem nach ihm benannten Effekt
den letzten Schlag. Seine Experimente befassten sich mit der Streuung von Photonen an
Elektronen, wie Abbildung 1.5 zeigt.

- O

Photon Ruhendes Elektron
A

Abbildung 1.5: Licht fallt auf ein ruhendes Elektron

Licht mit einer Wellenldnge A fallt auf ein ruhendes Elektron. Dabei wird es gestreut, wie
Abbildung 1.6 zeigt.

Der klassischen Physik zufolge sollte Folgendes passieren: Das Elektron absorbiert das ein-
fallende Licht, beginnt zu schwingen und emittiert dann Licht mit der urspriinglichen Wel-
lenldnge und mit einer Intensitét, die von der Intensitit des einfallenden Lichts abhangt.
Aber genau dies wurde nicht beobachtet; vielmehr erhoht sich die Wellenlénge um einen
Betrag A\, den sogenannten Wellenldngenshift. Das gestreute Licht besitzt also eine grofie-
re Wellenlédnge A + A\, was mit anderen Worten bedeutet, dass es an Energie verloren hat.
AX hingt im Ubrigen vom Streuwinkel 6 ab, nicht aber von der Intensitit des einfallenden
Lichts.
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Elektron

Photon
AAL

Abbildung 1.6: Photonenstreuung an einem Elektron

Arthur Compton konnte die Ergebnisse seiner Experimente nur erkldren, wenn er annahm,
dass er es mit einem ganz klassischen Stof3 zwischen zwei Teilchen zu tun hatte, namlich
einem Photon und einem Elektron. Das bedeutet, dass auch er Licht als einzelne Teilchen
behandeln musste, nicht als Welle. Wenn Photon und Elektron einen elastischen Stof3
ausfiithrten, bei dem sowohl die gesamte kinetische Energie als auch der Gesamtim-
puls erhalten bleiben, also das Photon den Impuls aufs Elektron tibertragt, kommt die
Rechnung hin.

Unter der Annahme, dass Photonen den Impuls p = E/c tragen, konnte Compton die fol-
gende Formel fiir die Erthohung der Wellenlénge herleiten (die Ableitung ist sogar ziemlich
einfach):

AL = L (1 —-cosf) =Ac(1—cosB)
m,c
Dabei ist /1 die Planck’sche Konstante, m1, die Elektronenmasse, ¢ die Lichtgeschwindigkeit
und 6 der Streuwinkel. A = h/m,c ist die sogenannte Compton-Wellenldnge. Manchmal
wird diese Gleichung auch wie folgt geschrieben:

AL = 4mdsin*(6/2)

Es soll an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen werden, dass Compton zur Her-
leitung dieser Gleichung annehmen musste, dass sich Licht wie ein Teilchen verhélt, nicht
wie eine Welle. Ein weiteres Mal dominierte der Teilchencharakter von Licht tiber dessen
Wellencharakter.

Das Positron als Beweis? Dirac und die Paarerzeugung

Im Jahr 1928 sagte der Physiker Paul Dirac die Existenz eines positiv geladenen Anti-
Elektrons voraus, des sogenannten Positrons. Er arbeitete an einer Erweiterung der sich
gerade entwickelnden Quantenmechanik durch Kombination mit der Relativitatstheorie
zur sogenannten relativistischen Quantenmechanik. Diese Theorie sagte nun, wenn man
mit den Vorzeichen Plus und Minus spielte, die Existenz des Positrons voraus.
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Das war eine kithne Vorhersage: ein Antiteilchen des Elektrons? Aber es vergingen nur vier
Jahre, bis Physiker das Positron wirklich beobachteten. In der heutigen Zeit konnen die gut
ausgeriisteten Elementarteilchenphysiker verschiedenste Teilchenbeschleuniger benutzen,
um all die Elementarteilchen zu erzeugen, die sie gerade bendétigen, aber im frithen 20. Jahr-
hundert sah das ganz anders aus.

Damals mussten die Physiker die kosmische Strahlung als Teilchenquelle benutzen, also die
Teilchen und hochenergetischen Photonen (die sogenannten Gamma-Strahlen), die aus dem
Weltall auf die Erde treffen. Sie verwendeten Nebelkammern, die mit dem Dampf von Tro-
ckeneis gefiillt waren, um die Spuren dieser Teilchen sichtbar zu machen. Wenn man diese
Kammern in Magnetfelder brachte, konnte man anhand der Kriimmung der Bahnen den
Impuls der Teilchen bestimmen.

Im Jahr 1932 beobachtete ein Physiker ein sehr iiberraschendes Ereignis: Ein Paar von ent-
gegengesetzt geladenen Teilchen (das konnte man anhand der Kriimmungen im Magnetfeld
feststellen) erschien plotzlich wie aus dem Nichts. Es gab keine Teilchenspur, die zum Ent-
stehungsort der beiden neuen Teilchen fithrte. Diesen Prozess nennt man Paarerzeugung:
die Umwandlung eines hochenergetischen Photons in ein Elektron und ein Positron, zu der
es kommen kann, wenn das Photon an einem schweren Atomkern vorbeifliegt.

Die Physiker hatten nun also experimentell beobachtet, wie sich ein Photon in ein Teilchen-
paar umwandelt. Mehr Beweise fiir die Teilchennatur von Licht brauchte man nun wirklich
nicht! Spiter wurde iibrigens auch die Paarvernichtung beobachtet: die Umwandlung eines
Elektrons und eines Positrons in Licht.

Es stellte sich heraus, dass Paarerzeugung und -vernichtung von Einsteins neuer Relativi-
titstheorie bestimmt werden. Insbesondere gilt seine berithmte Formel E = mc?, die eine
Beziehung zwischen Energie und Masse herstellt. Zu diesem Zeitpunkt verfiigte man also
iiber eine Vielzahl von Beweisen fiir die Teilchennatur von Licht.

Eine doppelte Identitat:
Die Wellennatur von Teilchen

Im Jahr 1923 schlug der Physiker Louis de Broglie vor, dass nicht nur Wellen Teilchencharak-
ter besitzen, sondern dass umgekehrt auch alle Materie-Teilchen wellenartige Eigenschaften
aufweisen.

Wie kann man sich das vorstellen? Ein Photon besitzt den Impuls p = hv/c = h/A, wobei v
die Frequenz des Photons und A seine Wellenldnge ist. Sein Wellenvektor k ist k = p/h (mit
h = h/2m; sprich »h quer«). De Broglie postulierte, dass die folgenden beiden Beziehungen
fiir alle Teilchen gelten sollten:
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De Broglie machte diese augenscheinlich tiberraschenden Vorschlidge in seiner Doktorar-
beit. Um sie zu iiberpriifen und festzustellen, ob sich ein Elektronenstrahl wie ein Teilchen
oder wie eine Welle verhilt, wurde ein Experiment entwickelt, bei dem ein Elektronenstrahl
auf eine Doppelspaltanordnung fillt. Versuchsaufbau und Ergebnisse sind in Abbildung 1.7
dargestellt.
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Abbildung 1.7: Ein Elektronenstrahl passiert eine Doppelspaltanordnung

Abbildung 1.7a zeigt einen Elektronenstrahl, der auf einen einzelnen Spalt fillt, sowie
die sich auf einem dahinter befindlichen Schirm ergebende Intensititsverteilung. In
Abbildung 1.7b passieren die Elektronen einen zweiten Spalt. Klassisch wiirde man erwar-
ten, dass sich die Intensitdten aus den Abbildungen 1.7a und 1.7b einfach addieren, wenn
beide Spalte offen sind:

I=1+1,

Aber genau das passiert nicht. Tatsdchlich beobachtet man, wenn beide Spalte offen sind, ein
fiir die Uberlagerung von Wellen typisches Interferenzmuster (Abbildung 1.7c) und nicht
einfach die Summe der Elektronenintensititen der Einzelspalte.

Dieses Ergebnis war ein Beweis fiir de Broglies Annahme des Wellencharakters von Teilchen.
Die Experimente ergaben, dass die Beziehung A = //p gilt, wie de Broglie gefordert hatte.

Speziell ergibt sich, dass man die Amplituden der Wellenfunktionen v, (r, £) und

Der Wellencharakter von Teilchen spielt eine grofie Rolle im Rest dieses Buches.
Y, (r, t) addieren muss und nicht die Intensitéiten:

Y(r.t) =y, (r.t) + y,(r,t)

Man quadriert die Amplitude, um die Intensitit zu erhalten. Die beobachteten Interfe-
renzmuster beruhen auf der Phasendifferenz von y,(r, £) und y,(r, t). Kommt Ihnen das
merkwiirdig vor? Wir kommen noch ausfiihrlich darauf zuriick.
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Man kann nicht alles wissen (aber
die Wahrscheinlichkeiten berechnen)

charakter. Aber was ist nun ein Elektron: Ist es eine Welle oder ein Teilchen?
Die Antwort ist, dass physikalisch gesehen ein Elektron ein Elektron ist und man
nicht von vornherein sagen kann, ob es sich wie eine Welle oder wie ein Teilchen
verhalt. Erst der Prozess der Messung legt den Charakter des Elektrons fest. Diese
Vorstellung wird uns durch das ganze Buch begleiten.

@ Ganz augenscheinlich besitzen Teilchen Wellencharakter und Wellen Teilchen-

Die Quantenmechanik lebt eigentlich sehr gut mit Unbestimmtheiten wie »mal Welle, mal
Teilchen«. Zu Beginn missfiel das vielen bedeutenden Physikern, insbesondere Albert Ein-
stein, dessen berithmter Ausspruch lautete: »Gott wiirfelt nicht.« Der folgende Abschnitt
erldutert den Begriff der Unschérfe und wie die Physiker mit Wahrscheinlichkeiten arbeiten.

Die Heisenberg'sche Unscharferelation

Die Tatsache, dass Teilchen einen wellenartigen Charakter besitzen, wirft ein weiteres Pro-
blem auf: Wellen sind im Raum nicht lokalisiert. Das Wissen um dieses Problem veranlasste
im Jahr 1927 Werner Heisenberg dazu, seine beriihmte Unschirferelation zu entwickeln.

In der klassischen Physik ist es moglich, ein Objekt durch die Angabe seines Impulses und
seines Ortes zu beschreiben. Beide konnen sehr genau gemessen werden. Mit anderen Wor-
ten: Die klassische Physik ist vollstandig deterministisch.

Auf atomarer Ebene hingegen zeichnet die Quantenmechanik ein vollig anderes Bild. Die
Heisenberg'sche Unschirferelation besagt, dass eine inhdrente Unschérfe in der Beziehung
zwischen Ort und Impuls existiert. Fiir die x-Richtung lautet sie beispielsweise

n
AxAp, > —
xpx—z

wobei Ax die Messunschirfe der Position eines Teilchens in x-Richtung ist, Ap, die Unschar-
fe des Impulses in x-Richtung und 7 = h/27.

Dies bedeutet mit anderen Worten Folgendes: Je genauer man die Position eines Teilchens
kennt, umso grofier ist die Unschirfe des Impulses — und umgekehrt. Diese Beschreibung
gilt genauso fiir die anderen beiden Raumrichtungen:

AyAp, = g; AzAp, > g

Die Heisenberg’sche Unschérferelation ist eine direkte Folge des Wellencharakters von Teil-
chen, da man eine Welle nicht genau lokalisieren kann.
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Man kann Ort und Impuls eines Teilchens nicht gleichzeitig genau kennen. Man
kann fiir diese gekoppelten Grofien nur Wahrscheinlichkeiten angeben.

ﬁ Anders als die klassische Physik ist die Quantenmechanik undeterministisch.

Die Wiurfel rollen: Quantenmechanik
und Wahrscheinlichkeiten

In der Quantenmechanik wird der Zustand eines Teilchens durch seine Wellenfunktion
w(r, t) beschrieben. Diese Wellenfunktion gibt die De-Broglie-Welle des Teilchens an, wo-
bei ihre Amplitude eine Funktion von Raum und Zeit ist. (Weitere Einzelheiten tiber de
Broglie findet man weiter vorne im Abschnitt »Eine doppelte Identitit: Die Wellennatur
von Teilchen«.)

nicht die Intensitit. Wenn man die Intensitit einer Wellenfunktion wissen
will, muss man die Wellenfunktion quadrieren: |y(r, t)|. Diese Intensitdit einer
Wellenfunktion ergibt dann die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen zu einer
bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort anzutreffen.

0 Man beachte, dass die Wellenfunktion die Amplitude eines Teilchens angibt,

Auf diese Weise wandelt die Quantenmechanik Angaben von Ort und Impuls in Wahr-
scheinlichkeitsaussagen um. Sie benutzt Wellenfunktionen, deren Quadrat die Wahrschein-
lichkeitsdichte angibt, dass ein Teilchen sich (zu einer bestimmten Zeit) an einem bestimm-
ten Ort befindet oder einen bestimmten Impuls besitzt. Mit anderen Worten: |y(r, £)|?d3r
ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Teilchen zur Zeit ¢ in einem Volumenelement um
den Ort r herum befindet.

Neben der Wellenfunktion y(r, ) im Ortsraum gibt es auch eine entsprechende Wellen-
funktion ¢(p, t) im Impulsraum.

Dieses Buch beschiiftigt sich vorwiegend mit derartigen Wellenfunktionen: Wellenfunk-
tionen freier Teilchen, von Teilchen, die innerhalb eines Potenzials gefangen sind, von
identischen Teilchen, die gegeneinanderstofien, von Teilchen, die harmonische Bewegun-
gen ausfiihren, von Licht, das an Teilchen gestreut wird, und so weiter. Mit dieser Art von
Physik kann man das Verhalten aller moglichen physikalischen Systeme vorhersagen.
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