
Kapitel 3

Wellen und Teilchen

3.1 Licht im Interfer ometer

EinerderinteressantestenundrätselhaftestenAspektederQuantenmechanikist die Tatsache,dasssich
PhotonenundandereQuantenobjekteuntergewissenUmständenwie WellenundunteranderenUmstän-
denwie Teilchenverhalten.DiesersogenannteWelle-Teilchen-Dualismuswurdebereitsin Abschnitt1.4
angesprochen.Der Versuch,ein tieferesVerständnisdieseseigenartigenQuantenverhaltenszu gewin-
nen,soll GegenstandderfolgendenAbschnittesein.
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Abbildung3.1:Mach-Zehnder-Interferometer

Ein charakteristischesMerkmal für Wellenverhaltenist dasAuftretenvon Interferenz. Betrachtenwir
deshalbeinenVersuchsaufbau,bei demdie Interferenzim Vordergrundsteht:ein Interferometer. Der
folgendeVersuchist als Realexperimentdurchführbar, wennein Interferometerzur Verfügungsteht.1

AndernfallskannderVersuchalsComputersimulationdurchgeführtwerden(DasProgrammInterfero-
meter.exekannvonhttp://www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/Computer herun-
tergeladenwerden).

Experiment 3.1 (Realexperiment oder Computer simulation): Abb. 3.1 zeigt den Aufbau
eines Mach-Zehnder-Interferometers. Das Licht eines Lasers fällt auf einen Strahlteiler (einen

1Die Versucheim vorliegendenAbschnittwerdenamMach-Zehnder-Interferometerbesprochen,dadieseseineneinfachzu
durchschauendenAufbaubesitzt.Sollte jedochein Michelson-Interferometervorhandensein,ist dasExperimentauchdamit
durchführbar.
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Abbildung3.2:Interferenzmusterbei intensivemLaserlicht

halbdurchlässigen Spiegel) und wird von diesem in zwei Anteile aufgespalten, die entlang
verschiedener Wege laufen (Weg A und Weg B). Beide Teilstrahlen werden durch Spiegel um
90 ä umgelenkt. An ihrem Schnittpunkt steht ein weiterer Strahlteiler, der die beiden Teilstrahlen
wieder „mischt“.

Schalten Sie den Laser ein (mit der Maus auf den Einschaltknopf drücken). Auf dem Schirm
erscheint ein Muster aus konzentrischen Kreisen (Abb. 3.2)

DasWesentlicheam Interferometerist, dassdasLicht in zwei Teilstrahlenaufgespaltenwird, die auf
verschiedenenWegen laufen,bis sie vom zweitenStrahlteilerwiederzusammengeführtwerden.Die
Gangunterschiede,die sichauf denverschiedenenWegenvon derQuellezumSchirmergeben,führen
zueinemInterfer enzmuster.

Experiment3.1 ist ein Interferenzexperiment;esdemonstriertalsoWellenverhalten von Licht. Ande-
rerseitswissenwir, dassdiesnochnicht die ganzeWahrheitist. Im Photoeffekt (Kapitel 1) hat Licht
auchTeilcheneigenschaftengezeigt.Diesführtezur Modellvorstellungvon Licht alseinemStromvon
Energiequanten,denPhotonen.

EswäreeinespannendeAngelegenheit,wennmandasExperimentmit einzelnenPhotonendurchführen
könnte.Was würdedannpassieren?Könnte man Welleneigenschaftenund Teilcheneigenschaftenim
gleichenExperimentbeobachten?Würdendie beidenVerhaltensweisenirgendwiekoexistieren?Oder
schließensie sich gegenseitigaus?Wir solltenversuchen,dasExperimenttatsächlichdurchzuführen,
umdieseinteressantenFragenzu beantworten.

3.2 Vom Lichtstrahl zu einzelnenPhotonen

Um Experimentemit einzelnenPhotonendurchzuführen,mussmandasLicht extrem„verdünnen“.Die
Frageist: Wie stellt man derartigesLicht her und wie weist man es nach?Die Erzeugungist nicht
schwierig:

Experiment 3.2: In einem gut abgedunkelten Raum wird vor einen Laser ein Graufilter nach
dem anderen gestellt, so lange bis das Licht nicht mehr zu erkennen ist (Abb. 3.3).

Mit jedemGraufilterwird dasLicht weiter abgeschwächt,bis die Intensitätschließlichso gering ist,
dassmannichtsmehrwahrnimmt.EinzelnePhotonensiehtmandabeiabernicht. „Schuld“ daranist
abernichtunserAuge,sonderndasvisuelleNervensystem,dasfür die Verarbeitungvon optischenRei-
zen zuständigist. Tatsächlichkonntenachgewiesenwerden,dassdie Stäbchenin der menschlichen
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Abbildung3.3:Abschwächenvon Laserlicht

Netzhautauf einzelnePhotonenreagieren.Die VerschaltungderNerven,dievon derNetzhautzumGe-
hirn führen,machtesabernotwendig,dassinnerhalbvon 100ms etwa9 Photonenin einemgewissen
Netzhautbereichregistriertwerden,damitein Signalins Gehirnweitergeleitetwird.

DasProblembestehtalsoim NachweisderPhotonen.DasbloßeAugeist nicht dazugeeignet,einzelne
Photonennachzuweisen.Ein Gerät,mit demdiesgelingt,ist einCCD-Element(einfachereAusfertigun-
genwerdenz. B. in Videokamerasverwendet).Ein CCD-Elementist eineflächenhafteAnordnungvon
Halbleiter-Detektorbausteinen, die die Photonennachweisen.EmpfindlicheCCD-Elementekönnenso-
gareinzelnePhotonenregistrieren.Der Ort, wo die Photonenauftreffen,wird elektronischgespeichert,
sodassdie räumlicheVerteilungderPhotonensichtbargemachtwerdenkann.

Damit sinddie Grundvoraussetzungenerfüllt, um optischeExperimentemit einzelnenPhotonendisku-
tierenzu können.Da solcheExperimentealsRealexperimentenur sehrschwierigdurchzuführensind,
müssenwir zurComputersimulationübergehen.Im SimulationsprogrammkannmanzwischendemLa-
serundderQuellefür einzelnePhotoneneinfachperMausklickumschalten.

3.3 Interfer ometrie mit einzelnenPhotonen

Führenwir dasobenbetrachteteInterferenzexperimentnunalsomit einzelnenPhotonendurch

Experiment 3.3 (Computer simulation): Starten Sie das Interferometer-Simulations-
programm. Wählen Sie an der Lichtquelle „einzelne Photonen“ aus und schalten Sie die Quelle
ein. Sie werden bemerken, dass jedes Photon nur einen einzelnen Detektorbaustein auf dem
CCD-Element anspricht. Die räumliche Verteilung, die sich nach dem Nachweis von nur we-
nigen Photonen ergibt, ist in Abb. 3.4 gezeigt. Sie weist scheinbar keinerlei Regelmäßigkeit
auf.

Wenn die Zahl der registrierten Photonen langsam ansteigt, sehen Sie, wie sich aus den
Spuren der einzeln nachgewiesenen Photonen allmählich ein Muster herausbildet. Es handelt
sich um das kreisförmige Interferenzmuster, das schon in Experiment 3.1 mit intensivem Licht
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Abbildung3.4:VerteilungwenigernachgewiesenerPhotonen

Abbildung3.5:AufbaudesInterferenzmustersausdenSpureneinzelnerPhotonen

beobachtet wurde. Abbildung 3.5 zeigt den allmählichen Aufbau des Musters aus einzelnen
Photonen-„Einschlägen“.

DiesesExperimentist ein Beispielfür den„Dualismus“ von Welle und Teilchen für Photonen.Jedes
PhotonüberträgtseineganzeEnergie auf eineneinzigenDetektorbaustein.Ein solchesVerhalten,bei
demeineWechselwirkungganzlokalisierterfolgt, ist typischfür Teilchen.EineWelle ist dagegenüber
denganzenBereichausgedehnt.SiewürdeihreEnergiegleichmäßigverteilen.Siewürdealsoeinegan-
zeAnzahlvon Detektorbausteinenansprechen.DasInterferenzmusterwärevon Anfanganvorhanden,
wennauchin abgeschwächterForm.

AberauchdasTeilchenmodellreichtalleinenichtaus,umdasExperimentzuerklären.DasInterferenz-
muster, dassichausvielenEinzeleinschlägenvon Photonenaufbaut,ist ein charakteristischesMerkmal
einerWelle. Es ist nicht klar, wie ein Teilchenmodelldie EntstehungdiesesMusterserklärenkönnte.
Dies illustriert nocheinmaldeutlich:Eine einfacheAlternativezwischenWelle undTeilchengibt esin
derQuantenmechaniknicht (vgl. Abschnitt1.4).

Esist nicht möglich, dasphysikalischeVerhalten von Photonenin einemreinenTeilchen-
oder Wellenmodellzu beschreiben.Eine befriedigendeErklärung mussKennzeichenbei-
der Modelle in sichvereinigen.
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Abbildung3.6:SerievonExperimentenmit einzelnenPhotonen

Man kanndenscheinbarenKonflikt zwischenWellen- und Teilchenverhaltensogarnochverschärfen.
Wir stellenunsdazueineSerievon Experimentmit einzelnenPhotonenvor. Dasheisst,dassin jedem
Experimentnur ein einzelnesPhotonnachgewiesenwird (Abb. 3.6). Die Experimentesollenzeitlich
soweit auseinanderliegen,daßein gegenseitigerEinflußausgeschlossenist. In jedemdieserEinzelex-
perimentefindet maneinenFleck,der vom NachweisdesPhotonsherrührt.Er befindetsich an einer
vermeintlichzufälligenStelle.Notiert manbei jedemdieserExperimentedie Koordinatender Flecke
und trägt sie in ein gemeinsamesDiagrammein, zeigt sich in den Eintragungeneine überraschende
Struktur:dasbekannteInterferenzmuster. Obwohl jedesder Experimentefür sichnur eineneinzelnen
Fleck lieferte, der sicherlichnicht als ein Wellenphänomenoderals ein abgeschwächtesInterferenz-
bild aufgefaßtwerdenkann,liefert die GesamtheitderunabhängigenExperimentedaswellentypische
Beugungsmuster.

Mit diesemExperimentsiehtmandeutlich,dassdasInterferenzmusternicht auf eine– wie auchim-
mergeartete– WechselwirkungderPhotonenuntereinanderzurückgeführtwerdenkann.In jedemder
Einzelexperimenteist nurein einzelnesPhotonbeteiligt,eineWechselwirkungzwischenverschiedenen
Photonenist alsoausgeschlossen.

3.4 Kann man einemPhotoneinenWegzuschreiben?

Die Tatsache,dassim selbenExperimentsowohl Wellen-alsauchTeilcheneigenschaftensichtbarwer-
den,ist schonrechteigentümlich.In derTatverhaltensichPhotonenabernochviel erstaunlicher. Beim
Nachweisregt ein Photonnur eineneinzigenDetektorbausteinan.Dürfenwir esunsinnerhalbdesIn-
terferometersähnlichgut lokalisiert(alsoteilchenhaft)vorstellen?WenndasderFall wäre,müsstejedes
einzelnePhotonentwederauf Weg A oderauf Weg B in Abb. 3.1 zumDetektorgekommensein(und
zwarauf genaueinemderbeidenWege).

Um dieszu klären,benutzenwir denBegriff derdynamischenEigenschaft.Wir fragen,ob ein Photon
innerhalbdesInterferometersdie Eigenschaft„Weg“ besitzt.Das ist sicherdannder Fall, wennman
an jedemPhotoneineMarkierunganbringenkann,die eineEntscheidungzwischenWeg A und Weg
B erlaubt.Um die Photonenzu markieren,kann man die Eigenschaft„Polarisation“ benutzen(vgl.
Abschnitt2.3).Dazuzunächstein Vorversuch:

Experiment 3.4 (Computer simulation): Bringen Sie im Simulationsprogramm ein Polarisa-
tionsfilter in jeden der beiden Interferometerwege (Polarisationsfilter 1 und 2 auswählen). Mit
den Hebeln an den Polarisationsfiltern können Sie mit der Maus die jeweilige Polarisations-
richtung einstellen. Stellen Sie beide Polarisationsfilter zunächst senkrecht ein und schalten
Sie die Quelle ein. Sie werden feststellen, dass sich wie in Versuch 3.3 aus den „Einschlägen“
vieler einzelner Photonen nach und nach das Interferenzmuster zusammensetzt (Abb. 3.7).

DasEinbringenderbeidengleicheingestelltenPolarisationsfilterhatandemErgebnisdesExperiments
nichtsverändert.DereinzigeUnterschiedzuExperiment3.3ist,dassdiePolarisationsfilterim Mittel die
HälftederPhotonenabsorbieren,sodasseslängerdauert,bissichdasInterferenzmusterzusammensetzt.
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Abbildung3.7:Mach-Zehnder-Interferometermit Polarisationsfiltern

Wir könnenden Versuchnoch einmal mit waagerechteingestelltenPolarisationsfilternwiederholen;
solangedie Polarisationsfilterparallelstehen,ergibt sichimmerdasgleicheErgebnis.

Nun könnenwir zumeigentlichinteressantenPunktkommen.Wir markierenmit denPolarisationsfil-
terndie beidenWege A undB. Dazuwird dasPolarisationsfilterin Weg B waagerechteingestellt,das
Polarisationsfilterin Weg A bleibt senkrechteingestellt.

JedesPhotonträgtnuneineMarkierung,ausderwir zurückschließenkönnen,welchesPolarisationsfilter
espassierthat.Überlegenwir uns,waswir folgernkönnen,wennwir ein senkrechtpolarisiertesPhoton
aufdemSchirmnachweisen.EsmussoffenbaraufWeg A zumDetektorgekommensein.Weg B scheidet
aus,denndasPolarisationsfilterist dort waagerechteingestelltundwürdekein senkrechtpolarisiertes
Photondurchlassen.Durch Messungder Polarisationsrichtungkönnenwir für jedeseinzelnePhoton
entscheiden,ob esPolarisationsfilterA oderB passierthat.So wird die Eigenschaft„Weg“ durchdie
Polarisationmarkiert.

Die Frageist: Hat die Tatsache,dassman von jedemPhotonsagenkann,dasses entwederWeg A
oder Weg B genommenhat, irgendwelcheAuswirkungenauf dasVersuchsergebnis?Führenwir das
Experimentdurch:

U

Abbildung3.8:Schirmbildbei orthogonaleingestelltenPolarisationsfiltern
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Experiment 3.5 (Computer simulation): Bringen Sie das Polarisationsfilter in Weg B in waa-
gerechte Stellung, das in Weg A bleibt senkrecht eingestellt. Schalten Sie die Quelle ein. Wie-
der regt jedes einzelne Photon nur einen Detektorbaustein an. Aus den Spuren vieler Photonen
bildet sich jedoch kein Interferenzmuster, sondern eine strukturlose Verteilung (Abb. 3.8).

Vergleichenwir die Experimente3.4 und 3.5: DaseinfacheVerstellendesPolarisationsfiltersin Weg
B von der senkrechtenin die waagerechteStellunghat ausgereicht,um dasInterferenzmusterzu ver-
hindern.Der kleine,aberwesentlicheUnterschiedliegt darin,dassmanim zweitenExperimentjedem
Photon,dasamDetektoreintrifft, die Eigenschaft„Weg“ zuschreibenkann,d. h. mankannmit Sicher-
heit sagen,welchenderbeidenWegeesgenommenhat.

Umgekehrtkönnenwir schließen– unddasist daseigentlichErstaunlichebeidiesemExperiment:Beim
ExperimentohnePolarisationsfilterbesitzendie Photonendie Eigenschaft„Weg“ nicht. Es ist nicht
erlaubt,sich vorzustellen,dassein bestimmtesPhotongenaueinender beidenWege genommenhat.
DennprägtmandemPhotoneineWeginformationauf,erhältmankein Interferenzmuster.

Dabeimachtesnichtsaus,dassim Detektordie PolarisationderPhotonengarnicht gemessenwird. Es
ist ausreichend,dassdie Photonendie InformationüberdenWeg in sichtragen,um die Interferenzzu
verhindern.

Allgemeinlässtsichsagen:

In der Quantenmechanik ist esmöglich, dasseinem Quantenobjekt eine bestimmte Ei-
genschaft(z. B. „W egA“ oder „W egB“) nicht zugeschriebenwerdenkann.

3.5 AnschaulicheErklärung desErgebnisses

Mankannsichdie FolgerungausdemletztenAbschnittauchaufanschaulicheArt plausibelmachen:In
Experiment3.4erscheintdasInterferenzmuster, unabhängigdavon,ob beidePolarisationsfilterwaage-
rechtodersenkrechtstehen.Entscheidendist nur, dasssieparallelstehen.Bei diesemExperimentgibt
esGebieteauf demSchirm(die Interferenzminima),in denenmit SicherheitkeinPhotonnachgewiesen
wird.

In Experiment3.5, in demdie Polarisationsfilterorthogonalzueinandereingestelltsind,findet manan
diesenStellendagegenPhotonen.Wasbedeutetdasfür unsereVorstellungvon Photonen?Um entschei-
denzu können,ob in denbetreffendenGebietenPhotonengefundenwerden,mussmandie Stellung
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Abbildung3.9:Wie kannein lokalisiertesPhoton„wissen“,wie dasanderePolarisationsfiltereingestellt
ist?
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Abbildung3.10:Photonendetektorenin denInterferometerarmen

beiderPolarisationsfilterkennen.Wärenunein Photontatsächlichein lokalisiertesGebilde,dasaufge-
naueinemderbeidenWegedurchdasInterferometerläuft, müssteesauf wundersameWeise„wissen“,
wie dasPolarisationsfilterim anderenWeg eingestelltist, um sichamSchirm„korrekt zu verhalten“.

Esist nicht leicht,sichauszumalen,wie dasPhotondas„Wissen“überdieStellungdesPolarisationsfil-
tersim anderenArm erlangthabenkann(Abb. 3.9).Die VorstellungvomPhotonalseinemlokalisierten
Gebilde,dasentwederauf Weg A oderauf Weg B zumSchirmgelangt,geräthier in Schwierigkeiten.
Will maneineFernwirkungsvorstellungwie in Abb. 3.9vermeiden,bleibt nur derSchluss,dassunsere
Ausgangsannahmefalschwar. Also:

Man darf sich ein Photon nicht als lokalisiertes Gebilde mit einemfestenOrt vorstellen;
man kann ihm nicht einender beidenWegezuschreiben.

3.6 Teilt sich dasPhoton?

Wir habenbishergesehen,dassmaneinPhotonim InterferometerwederalsTeilchennochalsWellebe-
trachtenkann.Ebensodarf manihm nicht ohneweiteresdie Eigenschaft„Weg“ zuschreiben.Ein nahe-
liegenderAusweg,umdasVerhaltenderPhotonentrotzdemmit anschaulichenBegriffenzubeschreiben,
ist dieVorstellung,dasssicheinPhotonamerstenhalbdurchlässigenSpiegel irgendwie„aufspaltet“.Die
getrenntenTeile desPhotons– sokönntemansichvorstellen– würdendannauf verschiedenenWegen
zumzweitenhalbdurchlässigenSpiegelgelangenundsichdortwiedervereinigen.DieseVorstellungbö-
te eineeleganteLösungdesProblems.Ihr einzigerNachteilist: Sie ist falsch.Man kannexperimentell
demonstrieren,dassbei einerMessungkeine„halben“Photonengefundenwerden.

Experiment 3.6 (Computer simulation): Stellen Sie wie in Abb. 3.10 in die beiden Wege des
Mach-Zehnder-Interferometers je einen Photonendetektor (mit der Maus auswählen). Schal-
ten Sie die Lichtquelle ein und lassen Sie sie einzelne Photonen emittieren. An den Detekto-
ren blinkt ein Signal auf, wenn ein Photon nachgewiesen wurde. Es spricht jeweils nur einer
der beiden Detektoren an, niemals beide gleichzeitig. Mehrere „Teile“ von Photonen werden
demnach nicht gefunden.

PhotonenspaltensichalsoandemhalbdurchlässigenSpiegel im Interferometernicht in „Teile“ auf.Bei
einerMessungwird ein PhotonimmernuralsGanzesin einemderWegeA oderB gefunden.Dieswird
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auchdadurchbestätigt,dassan einemDetektorimmer der gesamteEnergiebetrag26- nachgewiesen
wird, dendie einzelnenPhotonenbeimVerlassenderLampebesessenhaben.

Die Ergebnissevon Experiment3.5 und3.6 scheinensichzunächstzu widersprechen:Experiment3.5
sagt,dassmaneinemPhotonkeinenWeg zuordnenkann,wohingegenExperiment3.6 zeigt,dassman
bei einerMessungimmereinganzesPhotonin einemderWegeA oderB findet.Eshandeltsichhierbei
jedochnicht um einenWiderspruch,sondernum einenzentralenZug der Quantenmechanik:Obwohl
ein Photonim InterferometerkeinederEigenschaften„Weg A“ oder„Weg B“ besitzt,wird esbei einer
Messungimmeralsganzesin einemderArmegefunden.DerBegriff derMessungstellt in derQuanten-
mechaniknicht mehreineeinfacheZurkenntnisnahmeeinerdemQuantenobjektbereitszukommenden
Eigenschaftdar. Siestellt im allgemeineneinenicht zu vernachlässigendeBeeinflussungdesSystems
dar. Bevor wir in dennachfolgendenKapitelnzueinertiefergehendenAnalysedieserProblemeüberge-
hen,soll hiereinevorläufigeFormulierungdiesesGrundprinzipsgegebenwerden:

Obwohl ein Quantenobjekt eineEigenschaft(z. B. „W egim Interfer ometer“) nicht besit-
zenmuss,wird bei einer MessungdieserEigenschaftimmer ein bestimmter Wert gefun-
den (z. B. „W egA“ oder „W egB“).
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