Zitat nach A. Zeilinger: ,,Quantum Teleportation® in Scientific
American, April 2000, S. 32 - 41

Indeed, following Bohr, I would argue that

we can understand quantum mechanics,
if we realize that science is not describing

how nature is
but rather expresses

what we can say about nature.



Ziele:

e mehr ,,Verstindnis* in der QP

° ohne mehr Formalismus

Basis:
Standard-Darstellung fast aller mir bekannten Quantentheorie-Lehrblicher



Was Sie erwartet:

* 1. Sprachregelungen tiber Wellen und Teilchen
in der Quantenphysik

2. Was meine ich mit heuristischen Methoden?

3. Grundfakten der Quantenphysik und heuristische Methoden
4. Anwendungen der heuristischen Methoden in der Schule

5. Resumee



Das sollte selbstverstandlich sein:

e dass in der Schrodinger-Theorie Wellen vorkommen (Wellenfunktionen),
allerdings in meist hochdimensionalen Konfigurationsraumen

e dass Schrodingersche Wellenfunktionen fiir Teilchen-Zustinde gelten und
Wahrscheinlichkeits-Vorhersagen fiir kiinftige Messungen machen

e dass Wellenfunktionen keine Wellen im Anschauungsraum sind
(Zeilinger: ,,nur im Kopf der Physiker*)

e dass die Bornsche Wahrscheinlichkeitsdeutung in der Schule behandelt
sein und genutzt werden sollte



Was sind nach der Quantentheorie
Teilchen ?



Quanten-Teilchen sind definiert als Eigenzustande
des Teilchenzahl-Operators.
Quanten-Teilchen sind definiert als Quanten-Objekte,
die abzahlbar sind.

e Teilchen-Eigenschaft hat nichts mit Lokalisierung zu tun !

e Ein Elektron, Photon, ... i1st eindeutig und ganz ein Teilchen 1im Sinne
der Quantenphysik, aber kein klassisches Teilchen.

e Ein Atom, Fulleren-Molekiil, ... ist ein Teilchen im Sinne der QP, wenn
es als Ganzes gezahlt wird.

e Ein Mehr-Teilchen-Zustand (z.B. ein Photonenzwilling) besteht nicht
aus individuellen Teilchen. Diese entstehen erst durch eine Messung.



Millikan 1911: Es gibt keine (ungebundenen) Bruchteile von Ladungen,
insbesondere keine Bruchteile von Elektronen

Quantentheorie ca. 1930: Es gibt keine ,,verschmierten* Elektronen
oder ,,Ladungswolken®, auch nicht im Atom



Das Grangier-Experiment (Grangier, Roger und Aspect 1986)

Zwei-Photonen-

Quelle

Photonen treten — wie Elektronen - immer ungeteilt auf




Teilchen-Zustiande sind Zustinde mit be-stimmter Teilchenzahl.

Gegensatz dazu sind Zustande mit un-be-stimmter Teilchenzahl.



Was Sie erwartet:

e |. Sprachregelungen liber Wellen und Teilchen in der Quantenphysik

» 2. Was meine ich mit heuristischen Methoden?

e 3. Grundfakten der Quantenphysik und heuristische Methoden
e 4. Anwendungen der heuristischen Methoden in der Schule
e 5. Resumee



Ich schlage also folgende Forderungen an "verniinftige" heuristische
Vertahren fiir die Schule vor:

e Sie sollen physikalische Sachverhalte treffend vor Augen stellen.
e Sie und die erlauterten Sachverhalte sollen cinfach sein.

e Sie sollen moglichst wenig im Widerspruch stehen zu anderen
wichtigen Aussagen der Physik, insbesondere der Quantenphysik.



H-Atom: E aus einem Minimalprinzip ?

(1) E - Ekin B Epot

(2) E prop. - I/ :

(3) E_. ausder HUR: Ap.Ar= h/2n mit Ar~r Ap~p  giltalso
Ap.Ar ~r.p=h/2r, alsop=h/2nr und damit E _ = p°’/2m prop. /i

Ableitung von E nach r liefert als Minimum die Gesamtenergie E.

Ergebnis stimmt recht gut mit der Grundzustandsenergie des H-Atoms und dem
Bohrschen Radius iiberein.



H-Atom: E aus einem Minimalprinzip ? Wertung

(1) E=E_+E Widerspricht Quantenphysik: Gesamtenergie E und
n pot
E . konnen nicht gleichzeitig existieren.

(2) E__ prop.- l/r Wer sollte denn E_ am Ort mit Radius r haben?
pot pot

(3) E_ ausder HUR: Kklingt quantenmechanisch, aber Un-be-stimmtheit

1st nicht Schwankungsbereich.

(4) Ap.Ar=r.p=h/2n Das ist gerade die Bohrsche Quantenbedingung:
=> (Grund fiir Grundzustandsenergie entsprechend Bohr
(5) E_ prop. I/ Das Elektron im Abstand r vom Kern soll diese

kinetische Energie haben?



Was Sie erwartet:

e |. Sprachregelungen liber Wellen und Teilchen in der Quantenphysik
e 2. Was meine ich mit heuristischen Methoden?

* 3. Grundfakten der Quantenphysik und
heuristische Methoden

e 4. Anwendungen der heuristischen Methoden in der Schule
e 5. Resumee



A Eine Messgrofie erhilt erst durch eine Messung
einen physikalischen Sinn. Sonst ist die Messgrofie
un-be-stimmt.

objektive Un-be-stimmtheit => objekt. Wahrscheinl.

e Messgrol3e nicht nur unbekannt

e Sie existiert ohne Messung nicht als Eigenschaft des Systems

e Vor der Messung kann man weder sagen, dass das System die zugehorige
Eigenschaft hat, noch dass es sie nicht hat.

e Beispiel: Ohne eine Messung hat ein Elektron keinen (be-stimmten) Ort
und keine be-stimmte Geschwindigkeit.



Objektive Un-be-stimmtheit:
Spin-Messungen (Stern-Gerlach-Apparatur)

Vor der Messung ist der Messergebnis ist reproduzierbar.
Spin un-be-stimmt.



3 Nicht alle klassisch denkbaren Eigenschaften eines
Systems sind gleichzeitig realisiert / haben gleichzeitig einen
physikalischen Sinn / sind gleichzeitig messbar:

Komplementaritat

Beispiel: Ein Elektron hat nicht gleichzeitig Ort und Geschwindigkeit als
Eigenschalft.

Die jeweiligen Messapparaturen lassen nicht zu, dass beide gleichzeitig eine
physikalischen Sinn haben.



Spin-Messungen (Stern-Gerlach-Apparatur)

Hat ein Elektron zugleich Spin-Komponenten in x-, y-, z-Richtung ?

Nach der Messung der y-Komp. des Spins (2) ist die vorher be-stimmte

z-KomE. un-be-stimmt ﬁeworden.
EEEEEEEEEEEEENEDND



M.E. sind
: objektive Un-be-stimmtheit und
e Komplementaritat

die Schlussel zum ,,Verstandnis* der QP in
der Schule !

Keine Schilerfragen:

Wie kommt ein Teilchen zum Nachweisort?

Welche Geschwindigkeit hat ein Teilchen an einem bestimmten Ort?
Warum streuen die Messwerte gemal3 der HUR?

Ist zu erwarten, dass eine bessere Theorie die fehlenden Kenntnisse
doch noch findet?



C Eimteilchen-Interferenz ist die Interferenz von nicht
unterschiedenen klassisch denkbaren Moglichkeiten.

Interferenz findet statt, wenn zu einem Ereignis zwei oder mehr klassisch
denkbare Moglichkeiten beitragen, zwischen denen nicht unterschieden wird.

Bereits ein einzelnes Photon oder Elektron fuhrt in
einer solchen Situation zur Interferenz.

(Folge der Versuche von Taylor, Tonomura u.a.)
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Mach-Zehnder-Interferometer

Detektoren Ein-Teilchen-Interferenz

Strahlteiler

Strahlteiler

Interferenz mit einem einzelnen Photon findet statt, weil es zwe1 klassisch
denkbare Moglichkeiten gibt, zu einem Detektor zu gelangen, zwischen

denen nicht unterschieden wird.
Nach der QP hat ,,Weg* keinen Sinn!



Doppelspalt-Versuch

Ein-Teilchen-Interferenz

Nur klassischdenkbare

keine Wege !
A Moglichieiten !

? i

!
|
7 <

| B
Doppelspalt Schirm

Interferenz mit einem einzelnen Teilchen findet statt, weil es zwei1 klassisch
denkbare Moglichkeiten gibt, zu einem Detektor zu gelangen, zwischen
denen nicht unterschieden wird.



Abzulehnende Sprechweisen:

"Das Elektron interferiert am Doppelspalt mit sich selbst".
Kann nicht wortlich genommen werden, da unterstellt wiirde, dass es

"in Wirklichkeit" einen Durchtrittsort des Elektrons gibt, dass er jetzt
sogar aufgespalten ist in zwei Orte.



D WWI (,,Welcher-Weg-Information) zerstort
Interferenz

(Kiiblbeck und Miiller nennen das - wie mir scheint - Komplementaritat,
obwohl Komplementaritat (geméal3 B) eher allgemeiner erscheint).



Mach-Zehnder-Interferometer

WWI und Interferenz ?

Zweiter Strahlteiler vorhanden: keine WWI, aber Interferenz
Zweiter Strahlteiler fehlt: WWI, aber keine Interferenz



E Heisenbergsche Un-be-stimmtheitsrelation
HUR

Sie ist eine direkte Folge der Nicht-Gleichzeitigen-Messbarkeit zweiler
physikalischer Gro3en (Ausnahme: Energie-Zeit-Unscharfe).



HUR

Ein Quanten-System sei1 in einen bestimmten Zustand prapariert worden.

Fiir diesen Zustand seien A und B zwei nicht gleichzeitig messbare Grof3en.

Dann 1st mindestens eine der Gro3en un-be-stimmt, haufig auch beide.
Innerhalb der Un-be-stimmtheiten AA und AB sind sie ungefahr be-stimmt.

Zukiinftige Messwerte von A und B werden fiir den betrachteten Zustand
so realisiert werden, dass sie innerhalb der Un-be-stimmtheiten streuen.

Ihr Produkt lasst sich nicht unter eine bestimmte Schwelle driicken:
AA - AB> |<[AB]>/2i|

Dass die Messwerte streuen miissen, ist klar, wenn man akzeptiert, dass die zugehorigen
MessgroBlen in dem Zustand nicht (gleichzeitige) Eigenschaften des Systems sind.



Beispiele komplementirer Grofien, fiir die also eine
Un-be-stimmtheitsrelation gelten muss:

e Orts- und gleichgerichtete Impulskoordinate x, p_
e verschieden orientierte Drehimpulskomponenten

e Dbei emer elektromagnetischen Welle oder Schallwelle: Teilchenzahl /
Amplitude und Phase

e E und E / E und B_
e (Gesamtenergie und kinetische Energie (potenzielle Energie) im H-Atom

e kinetische und potenzielle Energie im H-Atom.

e Gesamtenergie und Ort



Un-be-stimmtheiten sind nicht:

e Schwankungsbereiche an sich be-stimmter Messgro3en
e Bereiche der (subjektiven) Unkenntnis (""Ungewissheiten")

e Messungenauigkeiten

sondern Bereiche, in denen — 1m betreffenden Zustand - Messwerte
komplementarer Messgrof3en tiberwiegend realisiert werden (eintreten)
werden,

obwohl sie nicht (gleichzeitig) Eigenschaften des Systems sein konnen

Keine Einschrankung der Kenntnis!



Quantenbedingung nach Bohr: p.r=n.h/2n (ne N).
x-Koordinate schwankt zwischen -r,r => Schwankung Ax =r
Impuls-Koordinate p_ zwischen -p,p => Schwankung Ap ~p

=> r.p —

®4 Ax und Ap_sind nicht die quantenphysikalischen Un-be-
stimmtheiten, sondern Schwankungsbereiche.

Einziger Sinn fir die Schule: zu zeigen,

3. Grundfakten und HM ainininininininininininininls



Halbklassische Plausibilitat:
Orts-Un-be-stimmtheit Ax = d (od. d/2)

Streuungen des Nachweisorts gemal3
A/D = Ap /p_, also

Impuls-Un-be-stimmth. Ap = A/D h/A
mit der deBroglie-Wellenldnge A = h/p_

also: Ax Ap =A/D h/)d

Als Mal fiir die Impuls-un-bestimmtheit wird die (halbe) Breite A des
zentralen Maximums gewihlt (Kleinwinkelnaherung): A/D =A/2d =>
Ax Ap, = A/2d h/L d =h/2 Kein Zusatzimpuls!
3. Grundfaktenund HM " 100 Cli 00



Beispiel einer Anwendung: Einfachspalt
Orts-Un-be-stimmtheit Ax =b (od. b/2)
Impuls-Un-be-stimmth. Ap >=h/(2b)

Streuungen des Nachweisorts gemal
A/D=Ap /p ,also A=Dh/(2bp )

[ A =D h/2b/(h/A) =D A/(b 4n)
mit der deBroglie-Wellenldnge A = h/p_]

=> zentrales Maximum um so breiter, je geringer Spaltbreite b und Impuls p_

Lage des 1. Minimums 1n Kleinwinkelndherung nach Wellentheorie:
A/b = A/D, also A=DA/b



Das sollte der Lehrer im
Hinterkopt haben:



I“ Revision des Teilchenbegritfs bei Mehr- oder
Vielteilchen-Zustanden



Ein Quanten-Teilchen besitzt nicht eine klassisch denkbare Eigenschaft ohne
eine Messung und nic alle klassisch denkbaren Eigenschaften gleichzeitig.

In Mehrteilchenzustinden (also z.B. einem Photonen-Zwilling, oder einem
He-Atom mit zwe1 Elektronen oder anderen Mehrelektronen-Atomen) liegen
keine individuellen Teilchen vor.

Nicht alle Materie kommt in Zustanden mit be-stimmter Teilchenzahl vor.



EPR-Experiment von Clauser und Freedman (1972): verschrinkte Zustande

1. Be1 der Messung an einem
Teilchen werden instantan
auch entsprechende Eigen-
umschaltbarer umschaltbarer S d Teil
Polarisations- Polarisations- schalten C.S anderen .61 -
chens be-stimmt ohne jede

Koinzidenzzihler

Analysator Analysator

4H_%EQ_H_ Wechselwirkung zwischen
Quelle von beiden Teilchen (,,Lichtjahre*
. Photone f : : :
Detektor HPAAER MEENO  "Fernwirkungslosigkeit"

(4

,,Be-stimmt-Werden einer Kenntnis*

2. Beide Photonen hatten vor der Messung und Zerlegung in einzelne Photonen

keine "be-stimmte Polarisation"
(Analog beim Doppelspalt: kein "be-stimmter Durchtrittsort")



Aspect, Dalibard und Roger 1982
Weihs-Zeilinger-Experiment 1998 und Gisin 1997/98

1. Beide Photonen immer
streng miteinander korreliert,
entspr. einem EPR-Exp.

Koinzidenzzihler

. . ®
——__ Polarisations- —

Analysator '
nalysatoren 2. Laufzeiten und Umschalt-

zeiten so, dass keine "Abspra-

che" der Photonen unterein-
Schalter Quelle von Schalter ander moglich

Detektor Photonenpaaren Detektor

3. "lokale Theorie mit verborgenen Variablen" (weitestgehend) ausgeschlossen.




Besitzen Elektronen eines Elektronenzwillings
individuelle Eigenschaften ?

Ist das ein giiltiges Madell?

Die Elektronenzwillinge
besitzen schon von der
Quelle her einen be-
stimmten Spin




Grundfakten der Quantenphysik und
heuristische Methoden in der QP an der Schule

The quantized radiation field

Laser-Mode
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FiG. 4.2. Pictorial representation of the electric-field variation in a gavity mode excitpd to state ;’
|n>. The sine waves should more accurately form a horizontal continuum. The amplitude Ey 8
defined in the text.

in units of (Aw/2¢ V)%

Zahlt man 1n einer Laser-Mode 1n
jeweils gleich langen Zeitinter-
vallen die Photonenzahl, so er-
el 21bt sich eine Poisson-Verteilung.

Electric field

- 39 Horst Hibel 2007



Atomzahler von Esslinger u. Mitarbeitern 2005

Ein Atom verstimmt den
Resonator so, dass er Laser-
Photonen einfangt

s

Atom-Laser

=> Zihlrate sinkt

l 100 LLm

Sonden-

Laser )] '— 25 % der Atome werden
LLI gezahlt

Hohlraum-Resonator  Photonen-Zahler

Poisson-Vertellung !



Schwingungen von Ca‘-Ionen in Polaritonen, sichtbar gemacht mit
einer Falle Femtosekunden-Rontgenpulsen

# #8080 »

“fevbapno

Nigerl et al. Innsbruck Oxford 2006

1998 Cavalleri et. al. 2006



Quantenteilchen sind anders!

Aber sie sind Teilchen!



Was Sie erwartet:

e |. Sprachregelungen liber Wellen und Teilchen in der Quantenphysik
e 2. Was meine ich mit heuristischen Methoden?
e 3. Grundfakten der Quantenphysik und heuristische Methoden

» 4. Anwendungen der heuristischen Methoden 1n
der Schule

e 5. Resumee



WWI zerstort Interferenz

Doppelspalt: tibliche Diskussion der ,,Elektronenbeleuchtung*

e Ein Durchtrittsort ist messbar (WWI); dann verschwindet aber die
Interferenz.

e Je be-stimmter der gemessene Durchtrittsort, desto ,,verwaschener* wird
die Interferenzfigur.
Vel. Doppelspaltversuch von Muthsam (Uni. M.)

Vorsicht: Das Modell von Photonenstof3en 1st sehr problematisch!



Scully, Englert und Walther Vorschlag 1991
Diirr, Nonn und Rempe 1998 ( )

Riickwirkungslose Messung
des Durchtrittsorts:

Interferenz?
B Wird Interferenz durch eine
| mechanische ,,Storung* bei
Rydberg-Atome Doppelspalt Schirm der Messung des
2 Hohlraum-Resonatoren Durchtrittsorts zerstort?

e Komplementaritit fundamentaler als HUR* ?
e Hier Interferenz von 6-dimensionalen Wellen im Konfigurationsraum!



Teilchen im linearen Potenzialkasten

2 klassisch denkbare Moglichkeiten fiir den Impuls (-p, p)

=> Interferenz, d.h. Minima und Maxima fiir die Nachweiswahrschein-
lichkeit an einem Ort x

Verallgemeinerung fur andere
gebundene Zustinde, im Atom z.B.?




Der Tunnel-Effekt

Klassische und quantenmechani-
sche Argumentation unterschei-
den sich total!

Nicht-gleichzeitige Messbarkeit:

Klassisches Argument falsch!

HUR Ax.Ap> h/2 =>

in Bereich II ermoglicht Impuls-un

Potential- be-stimmtheit Un-be-stimmtheit
wall der kinetische Energie und positiv

Messwerte von E .= p*/2m

Potentialtopf




Mach-Zehnder-Intertferometer mit verzogerter
Entscheidung (Prinzip)

Kann nichts mit einem vermeintlichen ,,Wellen-*“ oder ., Teilchencharakter* zu
tun haben, sondern nur mit komplementaren Fragestellungen an die Natur, auf
die die Natur sinnvoll antwortet



Mach-Zehnder-Interferometer mit
verzogerter Entscheidung

Strahlteiler Vorschlag von Wheeler 1978 ;

durchgefiihrt von

Hellmuth, Walther, Zajonc

(Un1 Miinchen 1987)
Alley, Jakubowicz, Wickes
Schirm (Un1v. of Maryland)

Das "Verhalten" des Photons hangt nicht von seinem vermeintlichen
"Wellen-*“ oder ,, Teilchen-Charakter" ab.
4. Anwendungen [0l

Strahlteiler




Gravitationslinsen-Interferometer (Wheeler)
1

e -‘5 4* t»#’;’;’f’)’f};}’

Der Beobachter trifft jetzt die Entscheidung, ob er ein WWE (a,b)
oder ein Interferenz-Experiment (c) machen mochte.

,, Wann entscheidet sich das Photon, ob es als Teilchen auf einem
be-stimmten Weg oder als Welle auf beiden Wegen gleichzeitig die
Galaxie passieren mochte?*



Knaller-Test (Elitzur und Vaidman 1993)

ynmee [ wiat, Weinfurter und Zeilinger

Interferenz geht bereits dann verloren, wenn nur die Moglichkeit zu einer Wegmessung besteht, sie nur
"angedroht wird" (das Photon trifft mit einer betrachtlichen Wahrscheinlichkeit gar nicht die Superbombe,
obwohl sie vorhanden ist) - Zusammenhang mit Information!.

Ideale nichtverbrauchende Messung (Quantum Nondemolition Measurement)



Quantenschwebungen Raimond, Brune, Haroche 2001

selektiver Detektor:

iihlt nur Atome i ‘ '
A P LT "Energieweg" zwischen

hoher angeregten
Zustand beiden Ramsey-Zonen

_____________
Uberlagerungszustand mit
un-be-stimmter Energie

nach Messung
Energie be-stimmt
Ramsey-Zonel .

selektiver Detektor:
zihlt nur Atome im
Phasenverschiebung hoher angeregten

zwischen beiden Bei-

triigen je nach Lauf- Zustand

-------- =

Ramsey-Zonel Ramsey-Zone2

Erzeugung eines Umbesetzung der Bei-
Uberlagerungszu- trige je nach Phasen-
stands 1:1 verschiebung



Dk. Quantenausloscher

Strahlteiler D1

Strahlteiler D2

um 90° gedrehter Detektoren
Polarisator

P
&

Strahlteiler D1

D,
Strahlteiler

um 900 gedrehter Detektoren
Polarisator laﬁ

P

e /I . Polay‘isator /

Strahlteiler D1
gedrehter

Strahlteiler Relraty Vgl. Simulationsprogramm von
~ Huber

Spiegel

Polarisator
EEEEEEEEEEEEENEDND




um 90° gedrehter

Polarisatar sl Quantenausloscher

gedrehter
Polarisator

Polarisator

1. Welcher-Weg-Information zerstort Interferenz: beide sind komplemen-
tar zueinander.

2. Interferenz kann riickgewonnen werden, wenn Welcher-Weg-Informa-
tion ausgeloscht wird.

3. kann nichts mit einem "Wellencharakter" oder "Teilchencharakter" zu
tun haben / es gibt kein ,,Verhalten* von Quantenteilchen



Was Sie erwartet:

1. Sprachregelungen iiber Wellen und Teilchen in der Quantenphysik
2. Was meine ich mit heuristischen Methoden?

3. Grundfakten der Quantenphysik und heuristische Methoden

4. Anwendungen der heuristischen Methoden in der Schule

* 5. Resumee



A objektive Un-be-stimmtheit: Eine MessgroBe erhilt erst durch

eine Messung einen physikalischen Sinn. Sonst 1st die Messgrof3e un-be-stimmit.

B Komplementaritat (Nicht-Gleichzeitige-Messbarkeit): Nicht alle

klassisch denkbaren Eigenschaften eines Systems sind gleichzeitig realisiert /
haben gleichzeitig einen physikalischen Sinn / sind gleichzeitig messbar.

C Einteilchen-Interferenz ist die Interferenz von nicht unterschie-
denen klassisch denkbaren Moglichkeiten.

D WWI und Interferenz komplementir

E HUR ais Folge der Nicht-Gleichzeitigen-Messbarkeit
5. Resiimee Lo 0oL [



Mogliche Erfolge:

e keine inneren Widerspriiche (wie beim WTD),

e Wesentliches der QP kommt besser heraus, insbesondere durch das
Herausstellen der (objektiven) Un-be-stimmtheit,

e Entlastung der Schulphysik durch weitgehenden Verzicht auf Wellen-
formalismen und ,,Philosophieren® iiber ,,Wellen-“ oder ,, Teilchen-
Charakter* und doch

e Verstindnis grundlegender Prinzipien und moderner Experimente



Sind das sinnvolle Fragen?

e Wie kommt ein Elektron von der Quelle zum Nachweisort?

e Wie ,,verhalt sich* ein Elektron beim Durchtritt durch einen
Doppelspalt?

e Wie ,,verhilt sich* ein Elektron im MZI, als Welle oder als Teilchen?

e Wo hilt sich ein Elektron auf, wenn man seinen Ort nicht gemessen hat?

e Wie schnell bewegt sich ein Elektron, wenn man seine Geschwindigkeit
nicht gemessen hat?

e |st ein Elektron ein Teilchen oder eine Welle?

e Wie kommt ein Elektron im linearen Potenzialkasten iiber einen Knoten
hinweg, wenn es sich dort ,,nicht authalten* darf?



Anton Zeilinger

Indeed, following Bohr, I would argue that

we can understand quantum mechanics, if
we realize that science is not describing

how nature is
but rather expresses

what we can say about nature.



http://www.forphys.de
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Was Sie erwartet:

e |. Sprachregelungen liber Wellen und Teilchen in der Quantenphysik

e 2. Was meine ich mit heuristischen Methoden?

e 3. Grundfakten der Quantenphysik und heuristische
Methoden

e 4. Anwendungen der heuristischen Methoden in der Schule

e 5 Resumee



Mach-Zehnder-Interferometer

Detektoren

Strahlteiler

Strahlteiler

Interferenz mit einem einzelnen Photon findet statt, weil es zwei klassisch
denkbare Moglichkeiten gibt, zu einem Detektor zu gelangen, zwischen
denen nicht unterschieden wird.



Das Mandel-Experiment 1991
1. Interferenz, da keine WWI
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Idler 1

2. WWI moglich => keine Interferenz

Laser
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Mandel 1991
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"Der Quantenzustand spiegelt nicht Detektor

nur das wider, was wir von dem Sys- S
tem wissen, sondern was 1m Prinzip
erfahrbar 1st."

nur Idler 2 Idler-

Mandel 1991 Detektor



Der Berkeley-Quanten-Ausloscher
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Kwiat, Steinberg, Chiao 1992
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Diirr, Nonn und Rempe 1998
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