Kapitel 3

Wellen und Tellchen

3.1 Licht im Interfer ometer

Einerderinteressantestaeind ratselhaftesteAspekteder Quantenmechaniist die Tatsachegasssich
PhotonerundandereQuantenobjektantergewissenUmstandenvie Wellenundunteranderermstén-
denwie TeilchenverhaltenDiesersogenannt®\elle-Teilchen-Dualismusvurdebereitsin Abschnittl.4
angesprocherDer Versuch,ein tieferesVerstandniglieseseigenartigerQuantenerhaltenszu gewin-

nen,soll GegenstandierfolgendenAbschnittesein.

Spiegel Strahlteiler 2

/ Weg A

— Weg B
Laser Strahlteiler 1 Spiegel

Schirm

Abbildung3.1: Mach-Zehndetnterferometer

Ein charakteristischederkmal fir Wellerverhaltenist dasAuftretenvon Interferenz Betrachterwir
deshalbeinenVersuchsaufbalhei demdie Interferenzim Vordegrundsteht:ein InterferometerDer
folgendeVersuchist als Realexperimentdurchfiinrbarwennein Interferometerzur Verfiigungsteht!
Andernfallskannder Versuchals Computersimulatiomlurchgefiihriverden(DasProgramminterfero-
meterexe kannvonht t p: / / www. physi k. uni - nruenchen. de/ di dakt i k/ Conput er herun-
tergeladenwerden).

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

!Die Versuchdm vorliegendenAbschnittwerdenamMach-Zehndetinterferometebesprocherdadiesesineneinfachzu
durchschauettenAufbau besitzt.Sollte jedochein Michelson-Interferometevorhandersein, ist dasExperimentauchdamit
durchfuhrbar
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Abbildung3.2: Interferenzmustebei intensivemLaserlicht

halbdurchlassigen 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° 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 driicken). Auf dem Schirm
erscheint ein Muster aus konzentrischen Kreisen (Abb. 3.2)

DasWesentlicheam Interferometeiist, dassdasLicht in zwei Teilstrahlenaufgespalterwird, die auf
verschiedeneiVegen laufen, bis sie vom zweiten Strahlteilerwieder zusammengefiuhmverden.Die
Gangunterschiedélie sich auf denverschiedenehliVegenvon der Quellezum Schirmergeben fihren
zu eineminterfer enzmuster

Experiment3.1ist ein Interferenzgperiment;esdemonstrieralsoWellenverhalten von Licht. Ande-
rerseitswissenwir, dassdies nochnicht die ganzeWahrheitist. Im Photoefekt (Kapitel 1) hat Licht
auchTeilcheneigenschaftemgezeigt.Diesfuhrte zur Modellvorstellungvon Licht alseinemStromvon
EnegiequantengdenPhotonen.

EswareeinespannendéngelegenheitwennmandasExperimenmit einzelnerPhotonerdurchfiihren
koénnte.Was wiirde dannpassieren’Konnte man Welleneigenschaftennd Teilcheneigenschafteim
gleichen ExperimentbeobachtenWurdendie beidenVerhaltensweiseirgendwiekoexistieren?Oder
schlieRersie sich gegenseitigaus?Wir solltenversuchendasExperimenttatsachlichdurchzufihren,
umdieseinteressantefragerzu beantworten.

3.2 Vom Lichtstrahl zu einzelnenPhotonen

Um Experimentamit einzelnerPhotonerdurchzufihrengnussmandasLicht extrem verdiinnen“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 abgeschwachbis die IntensitatschlieRlichso geringist,
dassman nichts mehrwahrnimmt.EinzelnePhotonensiehtmandabeiabernicht. ,Schuld” daranist
abernichtunserAuge, sonderrdasvisuelleNernensystemgasfur die Verarbeitung/on optischerRei-
zen zustandigist. Tatsachlichkonnte nachg&iesenwerden,dassdie Stabchenin der menschlichen

14



Abbildung3.3: Abschwéchemwon Laserlicht

Netzhautauf einzelnePhotonerreagierenDie VerschaltunglerNerven,die von derNetzhauzumGe-
hirn fihren,machtesabernotwendig,dassinnerhalbvon 100 ms etwa9 Photonerin einemgewissen
Netzhautbereichegistriertwerden damitein Signalins Gehirnweitergeleitetwird.

DasProblembestehtalsoim Nachweisder PhotonenDasbloReAugeist nicht dazugeeignetgeinzelne
Photonemachzuweiserkin Gerat,mit demdiesgelingt,ist ein CCD-Elemen{einfachereAusfertigun-
genwerdenz. B. in Videokameraserwendet) Ein CCD-Elemenist eineflachenhafteéAnordnungvon
HalbleiterDetektorbausteinemlie die PhotonemachweisenEmpfindlicheCCD-Elementé&dnnenso-
gareinzelnePhotonerregistrieren.Der Ort, wo die Photonerauftrefen, wird elektronischgespeichert,
sodasdie raumlicheVerteilungder Photonersichtbargemachiverdenkann.

Damit sinddie Grundworaussetzungeerfillt, um optischeExperimentamit einzelnenPhotonerdisku-
tierenzu kdnnen.Da solcheExperimenteals Realexperimentenur sehrschwierigdurchzufiihrersind,
musserwir zur Computersimulatiodibegehenlm SimulationsprogramrkannmanzwischendemLa-
serundderQuellefir einzelnePhotonereinfachper Mausklickumschalten.

3.3 Interfer ometrie mit einzelnenPhotonen

Fuhrenwir dasobenbetrachteténterferenzgperimentnunalsomit einzelnerPhotonerdurch

Experiment 3.3 (Computer simulation): Starten Sie das Interferometer-Simulations-
programm. Wahlen 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 rdumliche Verteilung, die sich nach dem Nachweis von nur we-
nigen Photonen ergibt, ist in Abb. 3.4 gezeigt. Sie weist scheinbar keinerlei RegelmaRigkeit
auf.

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

Abbildung3.5: AufbaudesinterferenzmusterausdenSpurereinzelnePhotonen

beobachtet wurde. Abbildung 3.5 zeigt den allmahlichen Aufbau des Musters aus einzelnen
Photonen-,Einschlagen®.

DiesesExperimentist ein Beispielfur den,Dualismus” von Welle und Teilchenfur PhotonenJedes
PhotonibertragtseineganzeEnegie auf eineneinzigenDetektorbausteinEin solchesVerhalten bei

demeineWechselwirkungyanzlokalisierterfolgt, ist typischfir Teilchen.Eine Welle ist daggentber
denganzerBereichausgedehnSiewirdeihre Enegie gleichmaRigverteilen.Siewilrdealsoeinegan-

ze Anzahlvon DetektorbausteineansprecherDasInterferenzmustewarevon Anfang anvorhanden,
wennauchin abgeschwachtétorm.

AberauchdasTeilchenmodelteichtalleinenichtaus,um dasExperimentzu erklaren DasInterferenz-
muster dassichausvielenEinzeleinschlagexon Photoneraufbaut,ist ein charakteristischeslerkmal
einerWelle. Esist nicht klar, wie ein Teilchenmodelldie EntstehungdiesesMusterserklarenkdnnte.
Diesillustriert nocheinmaldeutlich: Eine einfadhe Alternativezwistien\Welle und Teilchengibt esin
der Quantenmetaniknicht (vgl. Abschnitt1.4).

Esist nicht moglich, dasphysikalischeVerhalten von Photonenin einemreinenTeilchen-
oder Wellenmodellzu bescheiben.Eine befriedigendeErklarung mussKennzeicherbei-
der Modelle in sich vereinigen.
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Abbildung3.6: Serievon Experimentemmit einzelnerPhotonen

Man kanndenscheinbarerKonflikt zwischenWellen- und Teilcherverhaltensogarnoch verscharfen.
Wir stellenunsdazueine Serievon Experimentmit einzelnenPhotonervor. Dasheisst,dassin jedem
Experimentnur ein einzelnesPhotonnachgaviesenwird (Abb. 3.6). Die Experimentesollen zeitlich
soweit auseinanderligen,dalRein gegenseitigeEinflul ausgeschlosset. In jedemdieserEinzele-
perimentefindet maneinenFleck, der vom NachweisdesPhotonsherrihrt.Er befindetsich an einer
vermeintlichzufalligen Stelle. Notiert man bei jedemdieserExperimentedie Koordinatender Flecke
und tragt sie in ein gemeinsame®iagrammein, zeigt sich in den Eintragungereine liberraschende
Struktur: dasbekanntenterferenzmustelObwohl jedesder Experimenteur sich nur eineneinzelnen
Fleck lieferte, der sicherlichnicht als ein Wellenphdnomerder als ein abgeschwachtesiterferenz-
bild aufgefalRtwerdenkann, liefert die Gesamtheitler unabhéngigefExperimentedaswellentypische
Beugungsmuster

Mit diesemExperimentsiehtman deutlich, dassdasInterferenzmustenicht auf eine— wie auchim-
mer geartete- Wechselwirkungler Photoneruntereinanderzuriickgefihriwerdenkann.In jedemder
Einzelexperimentdst nur ein einzelnePhotonbeteiligt, eineWechselwirkungwischenverschiedenen
Photonerist alsoausgeschlossen.

3.4 Kann man einemPhoton einenWegzuschreiben?

Die Tatsachedassim selbenExperimentsonvohl Wellen-als auchTeilcheneigenschaftesichtbarwer-

den,ist schonrechteigentiimlichin der Tat verhaltensich Photonerabernochviel erstaunlicherBeim

Nachweisregt ein Photonnur eineneinzigenDetektorbausteian. Durfenwir esunsinnerhalbdesin-

terferometersihnlichgutlokalisiert(alsoteilchenhaftiorstellenAWenndasder Fall ware,misstgedes
einzelnePhotonentwederauf Weg A oderauf Weg B in Abb. 3.1 zum Detektorgekommersein (und
zwaraufgenaueinemderbeidenWege).

Um dieszu klaren,benutzerwir denBegriff der dynamischerkigenschaftWir fragen,ob ein Photon
innerhalbdesInterferometerglie Eigenschaft,Weg“ besitzt.Dasist sicherdannder Fall, wennman
an jedemPhotoneine Markierunganbringenkann, die eine EntscheidungwischenWeg A und Weg
B erlaubt.Um die Photonenzu markieren,kann man die Eigenschaft,Polarisation benutzen(vgl.
Abschnitt2.3). Dazuzunéchsein Vorversuch:

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

DasEinbringenderbeidengleich eingestellterPolarisationsfiltehatan demErgebnisdesExperiments
nichtsveréndertDer einzigeUnterschiedzu Experimen.3ist, dasgdie Polarisationsfilterm Mittel die
Halfte derPhotonerabsorbierensodasseslangerdauertbissichdasinterferenzmustezusammensetzt.
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Abbildung3.7: Mach-Zehndetnterferometemit Polarisationsfiltern

Wir kénnenden Versuchnoch einmal mit waagerecheingestellterPolarisationsfilterrwiederholen;
solangedie Polarisationsfilteparallelstehenemibt sichimmerdasgleicheErgebnis.

Nun kdnnenwir zum eigentlichinteressantePunktkommen.Wir markierenmit denPolarisationsfil-
terndie beidenWege A und B. Dazuwird dasPolarisationsfiltein Weg B waagerecheingestelltdas
Polarisationsfiltem Weg A bleibt senkrechtingestellt.

JededhotontragtnuneineMarkierung,ausderwir zurtickschlieRekdnnenwelchesPolarisationsfilter
espassiertat.Uberleggenwir uns,waswir folgernkénnenwennwir ein senkrechpolarisiertesPhoton
aufdemSchirmnachweiserEsmussoffenbaraufWeg A zumDetektorgekommersein.Weg B scheidet
aus,denndasPolarisationsfilteist dort waagerecheingestelltund wiirde kein senkrechpolarisiertes
PhotondurchlassenDurch Messungder Polarisationsrichtungdnnenwir fiir jedeseinzelnePhoton
entscheidenpb esPolarisationsfilterA oderB passierthat. Sowird die EigenschaftWeg“ durchdie

Polarisatiomrmarkiert.

Die Frageist: Hat die Tatsachedassman von jedem Photonsagenkann, dasses entwederVeg A
oder Weg B genommerhat, irgendwelcheAuswirkungenauf das Versuchseagebnis?Fihrenwir das
Experimendurch:

Abbildung 3.8: Schirmbildbei orthogonakingestellterPolarisationsfiltern
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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).

Vemgleichenwir die Experimente3.4 und 3.5: Das einfacheVerstellendesPolarisationsfiltersn Weg
B von der senkrechterin die waagerecht&tellunghat ausgereichtum dasinterferenzmusteru ver-
hindern.Der kleine, aberwesentlichdJnterschiediegt darin, dassmanim zweitenExperimentedem
Photon,dasam Detektoreintrifft, die EigenschaftWeg“ zuschreiberkann,d. h. mankannmit Sicher
heit sagenwelchenderbeidenWege esgenommernat.

Umgekehrkdnnenwir schlieBern- unddasist daseigentlichErstaunlichébeidiesemExperimentBeim
Experimentohne Polarisationsfiltetbesitzendie Photonendie Eigenschaft,Weg“ nicht. Es ist nicht
erlaubt,sich vorzustellen dassein bestimmtesPhotongenaueinender beidenWege genommerhat.
DennpragtmandemPhotoneineWeginformationauf, erhaltmankein Interferenzmuster

Dabeimachtesnichtsaus,dassm Detektordie Polarisatiorder Photonergarnicht gemessewird. Es
ist ausreichendgdassdie Photonerdie Information iberdenWeg in sichtragen,um die Interferenzzu
verhindern.

Allgemeinlasstsichsagen:

In der Quantenmechanikist esmdglich, dasseinem Quantenobjekt eine bestimmte Ei-
genschaft(z. B. ,WegA*" oder ,WegB") nicht zugeschrieberwerdenkann.

3.5 AnschaulicheErklarung desErgebnisses

Man kannsichdie FolgerungausdemletztenAbschnittauchaufanschaulichért plausibelmachenin

Experiment3.4 erscheintdaslinterferenzmusteunabhangiglavon, ob beidePolarisationsfiltewaage-
rechtodersenkrechstehenEntscheidendst nur, dasssie parallelstehenBei diesemExperimentgibt

esGebieteauf demSchirm(die Interferenzminima)in denemmit Sicherheitkein Photonnachgeviesen
wird.

In Experiment3.5,in demdie Polarisationsfilteprthogonalzueinandeeingestelltsind, findet manan
diesenStellendaggenPhotonenWasbedeutetlasfiir unserevorstellungvon Photonen®m entschei-
den zu kénnen,ob in den betrefendenGebietenPhotonengefundenwerden,mussmandie Stellung

/Mju

Weg B

Abbildung3.9: Wie kannein lokalisiertesPhoton,wissen®,wie dasanderePolarisationsfilteeingestellt
ist?
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Abbildung3.10:Photonendetektoran deninterferometerarmen

beiderPolarisationsfiltekennenWarenun ein Photontatséachlichein lokalisiertesGebilde dasaufge-
naueinemderbeidenWege durchdasinterferometetauft, miissteesauf wundersamé\Veise,wissen*,
wie dasPolarisationsfilterm andereriVeg eingestelliist, um sicham Schirm,korrekt zu verhalten®.

Esist nichtleicht, sichauszumalenyie dasPhotondas,Wissen“uberdie StellungdesPolarisationsfil-
tersim anderemArm erlangthaberkann(Abb. 3.9).Die Vorstellungvom Photonalseinemlokalisierten
Gebilde,dasentwederauf Weg A oderauf Weg B zum Schirmgelangt,geréthier in Schwierigkeiten.
Will maneineFernwirkungswerstellungwie in Abb. 3.9 vermeidenbleibt nur der Schlussdassunsere
Ausgangsannahnfalschwar. Also:

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

3.6 Teilt sichdasPhoton?

Wir haberbishergesehengassmanein Photonim Interferometemwederals TeilchennochalsWelle be-
trachtenkann.Ebensadarf manihm nicht ohneweiteresdie EigenschaftWeg“ zuschreibenEin nahe-
liegendeAuswey, umdasVerhalterderPhotonerrotzdemmit anschaulicheBegriffenzubeschreiben,
istdie Vorstellungdasssichein PhotonamersterhalbdurchlassigeSpiegelirgendwie,aufspaltet®.Die
getrennterTeile desPhotons- sokdnntemansichvorstellen— wirdendannauf verschiedenehegen
zumzweitenhalbdurchlassige8pieggelgelangerundsichdort wiedervereinigen DieseVorstellungbo-
te eineeleganteLdsungdesProblemslhr einzigerNachteilist: Sieist falsch.Man kannexperimentell
demonstrierengassbei einerMessundkeine,halben® Photonergefundenwerden.

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 auswahlen). 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.

Photonerspaltersichalsoandemhalbdurchlassige8piegelim Interferometenichtin ,Teile" auf. Bei
einerMessungvird ein Photonimmer nur alsGanzesn einemderWege A oderB gefundenDieswird
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auchdadurchbestatigt,dassan einem Detektorimmer der gesamteEnegiebetragh f nachg&iesen
wird, dendie einzelnerPhotonerbeim Verlassemer Lampebesessehaben.

Die Ergebnisseson Experiment3.5 und 3.6 scheinersich zunéchstzu widersprechenExperiment3.5
sagt,dassmaneinemPhotonkeinenWeg zuordnerkann,wohingegenExperiment3.6 zeigt, dassman
beieinerMessungmmereinganzed?hotonin einemderWege A oderB findet. Eshandeltsichhierbei
jedochnicht um einenWiderspruch sondernum einenzentralenZug der Quantenmechanik®bwohl
ein Photonim Interferometekeineder EigenschaftepWeg A* oder,Weg B* besitzt,wird esbeieiner
Messungmmeralsganzesn einemder Arme gefundenDer Begriff derMessungstelltin derQuanten-
mechaniknicht mehreine einfacheZurkenntnismhmeeinerdemQuantenobjekbereitszukommenden
Eigenschafdar Sie stelltim allgemeinereinenicht zu vernachlassigendBeeinflussungles Systems
dar. Bevor wir in dennachfolgendeiKapitelnzu einertiefegehender\nalysedieserProblemdibege-
hen,soll hier einevorlaufigeFormulierungdiesesGrundprinzipggegebenwerden:

Obwohl ein Quantenobjekt eine Eigenschaft(z. B. ,W egim Interfer ometer”) nicht besit-
zenmuss,wird bei einer Messungdieser Eigenschaftimmer ein bestimmter Wert gefun-
den(z.B. ,WegA"“ oder,WegB").

21



