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Faszination Quantentheorie:
Die paradoxen Vorhersagen der Theorie und ihre
Bestätigung durch neuere Experimente

Peter Schmüser, Universität Hamburg

No one really understands 
quantum physics

Richard P. Feynman

A paradox is the conflict 
between reality and your feeling 
of what reality ought to be
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Faszination Quantentheorie

Teilchen-Welle-Komplimentarität

Doppelspaltexperimente

Welchen Weg nimmt das Teilchen?

Der gleitende Quanten-Klassik-Übergang

Werner Heisenberg's Unbestimmheitsrelation

H-Atom: Schrödingerbild oder Bohr-Modell?

Fermion oder Boson: Individualist oder Konformist

Überraschungen der relativistischen Quantentheorie

Die komplexe Natur des physikalischen Vakuums

Elektronenwellen in magnetischen  Feldern

Schrödingers Katze

Die nichtlokale Natur der Quantenmechanik
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Drei Formeln, die das Weltbild der Physik verändert haben:
E = m c2       Albert Einstein

Energie und Masse sind äquivalent
  - Masse kann in Energie umgewandelt werden (Sonne, Kernreaktor)
  - Energie kann in Masse umgewandelt werden (Elementarteilchen) 

Relativitätstheorie

E = h f    Max Planck
Die Energie einer Lichtwelle wird von Quanten getragen
Lichtquanten = Photonen
f = Frequenz,  = Wellenlänge 

Donnerstag, 25. Juni 15

 = h / m v   Louis de Broglie

Teilchen (Elektronen, Neutronen, Atome) haben Welleneigenschaften
Wellenlänge = Planck-Konstante / Impuls

Zwei wichtige Naturkonstanten: Lichtgeschwindigkeit c:  sehr gross
Planck-Konstante h:  sehr klein

Quantentheorie

E = h
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Doppelspalt-Interferenzen mit Licht und mit Elektronen 
(Möllenstedt-Gruppe, Tübingen 1962) 

Es folgt: Elektronen haben Welleneigenschaften

Aber wie zeigt sich ihre Teilchennatur? 

Serge Haroche: "Gedankenexperimente werden Wirklichkeit"
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Helmut Rauch
Physik in unserer Zeit, 
Nov. 1998

Perfektkristall-Interferometer für Neutronen

jedes Neutron interferiert mit sich selber, 
nicht mit anderen Neutronen

Abbildung 1.6 Links: Perfektkristall-Neutroninterferometer. Rechts: Interferenz-
streifen als Funktion der Dicke der Aluminiumplatte in einem Strahlweg [7]. Wie-
dergabe mit freundlicher Genehmigung von Prof. Helmut Rauch. Copyright Wiley
VHC-Verlag, reproduced with permission.
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S. Haroche in a colloquium in Hamburg, Jan. 1997:

It is not necessary to actually observe the trajectory in order to suppress 
the interference. The mere fact that a "trace" of the trajectory is left in the 
environment and "could be observed" is sufficient.
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Beschreibung eines freien Elektrons durch ein Wellenpaket
Anfangsbreite 1 Nanometer

Das "Zerfließen" des Wellenpakets ist ein ernsthaftes Problem, vor dem Schrödinger kapitulierte. 
Bei kritikloser Anwendung der Quantenmechanik hätte das Wellenpaket nach 1 Sekunde  eine 
Breite von 58 Kilometern! 
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t = 0

20 fs

40 fs

60 fs

x [nm]

0 = 1 nm, E = 4 eV

Dekohärenz infolge ständiger "Beobachtung" des Teilchens durch die Umgebung
Das Wellenpaket wird immer wieder neu geformt und zerfließt viel weniger

Lösung des Problems (ca 1980 gefunden, Joos, Zeh, Zurek und andere):
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Spektrallinien des 
antiprotonischen Neonatoms

Übereinstimmung mit Bohr-Modell und 
mit Schrödingergleichung

Verbreiterung der Spektrallinie für 
den Übergang 
          2p          1s
im antiprotonischen Wasserstoff

L. M. Simons, Phys. Blätter 48 (1992), S. 261
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Bose-Einstein-Kondensation
Makroskopische Interferenz von Materiewellen 

Wolfgang Ketterle

Bosonen (Spin 0, 1,..) gehen bevorzugt in den exakt den gleichen Quantenzustand

Wichtige Beispiele: 
Photonen 
Bose-Statistik ist Grundlage der stimulierten Emission und des Lasers
Cooperpaare bilden eine makroskopische Wellenfunktion im Supraleiter

Symmetrische Gesamtwellenfunktion

−

ψS(2, 1) = +ψS(1, 2)

Bosonen sind extreme Konformisten

Abbildung 1.11 Linke Seite: Phasenkontrast-Aufnahmen von zwei getrennten Bose-
Einstein-Kondensaten, bestehend aus Natrium-Atomen [11]. Die Breite der Konden-
sate beträgt etwa 20 µm. Rechte Seite: beobachtete Interferenzen bei der Überlappung
der beiden Kondensate. Bildwiedergabe mit freundlicher Erlaubnis von Prof. Wolf-
gang Ketterle und Science. Copyright 1997 AAAS.
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Die Überraschungen der relativistischen Quantentheorie
und der Quantenfeldtheorie

Existenz der Antiteilchen

Spin 1/2 des Elektrons und der Quarks

"anomales" magnetisches Moment des Elektrons 
Erklärung des Permanentmagnetismus 

Vakuumfluktuationen, Higgs-Teilchen
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Relativistische Verallgemeinerung der Schrödingergleichung 

(a) nichtrelativistisches freies Teilchen

Energie- und Impulsoperator

(b) relativistisches freies Teilchen

Schrödingergleichung

Klein-Gordon-Gleichung

ψp(r, t) = A exp(ik · r) exp(−iωt) , ψn(r, t) = A exp(ik · r) exp(+iωt)
(8.

positive Energie negative Energie
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0
c4 ψn
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It was found that this equation gave the particle a spin of 
half a quantum. And also gave it a magnetic moment. It 
gave us the properties that one needed for an electron. 
That was really an unexpected bonus for me, 
completely unexpected.                                                          

Paul Dirac: Konstruktion einer relativistischen Wellengleichung,
die von erster Ordnung in der Zeit ist
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Die Dirac-Gleichung hat vier Lösungen:

negative Energie

Die Koeffizienten i und 
sind 4x4-Matrizen
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Aharonov-Bohm-Effekt (schon früher entdeckt durch Ehrenberg, Siday)

Ein Magnetfeld (genauer das magnetische Vektorpotential A) ändert die 
de-Broglie-Wellenlänge von Elektronen

λ =
2π!

mev − eA

Fundamentale Bedeutung in der Quantenelektrodynamik QED und der 
Eichtheorie der elektro-schwachen Wechselwirkung

Elektronenwellen in magnetischen Feldern
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Die komplexe Natur des Vakuums

  (a) Spontane und stimulierte Emission von Strahlung durch Atome

Die stimulierte Emission von Strahlung durch Atome kann mit der Schrödinger- oder 
Dirac-Gleichung unter Benutzung der Störungstheorie berechnet werden. 

Es gibt keine spontane Emission in der Quantenmechanik
Man braucht dafür die Quantenfeldtheorie  

(a) Vakuumfluktuationen "triggern" spontane Quantenübergänge
(b) Higgsfeld schirmt schwache Wechselwirkungen ab und gibt den
    Feldquanten W und Z eine grosse Masse (und auch den Elementarteilchen) 
(c) Casimir-Kraft und weitere Effekte  

E2

E1
spontane Emission stimulierte Emission

n n+1

34



35

Quantentheorie des elektromagn. Strahlungsfeldes (QED) 
Das elektromagnetische Strahlungsfeld wird als Ensemble von unendlich vielen 
harmonischen Oszillatoren behandelt.

Grundzustand (Vakuum): Zustand der niedrigsten Energie des Feldes.
Die Nullpunktsschwingungen sind immer vorhanden und lassen sich nicht 
abschalten.

Die "spontane" Emission ist in Wahrheit eine  durch 
Vakuumfluktuationen erzwungene Emission

Haroche-Gruppe: Abschirmung der Vakuumfluktuationen verlängert Lebensdauer 
angeregter Atome A* 

Experimentell beweisbar  mithilfe der Cavity-QED

gemessen: 13-fache Verlängerung der Lebensdauer 

Cäsium-Atomstrahl, Übergang 5d 6s
= 3,5 µm

Gezeichnet mit Genehmigung nach einem Bild von S. Haroche
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Feinstruktur im H-Atom

Schrödinger-Gl. Dirac-Gl. 

-0,057 meV -0,011 meV

-0,18 meV

- 13,6 eV

- 3,4 eV
2s = 2p

1s 

1s1/2 

2s1/2 2p1/2

2p3/2 

Die Dirac-Gleichung berücksichtigt nicht die Quantenfeldtheorie
Effekt der Vakuumfluktuationen: 
die Energien von 2s1/2 und 2p1/2 sind geringfügig verschieden (Lamb shift)  

Hinweis: Abbildung 10.1 in dem Buch "Theoretische Physik für Studierende des Lehramts", Band1,
enthält einen Fehler und sollte durch obiges Bild ersetzt werden 

Aufspaltung durch 
Vakuumfluktuationen
(Lamb shift)
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+

Schrödinger's Katze
(nach Serge Haroche)Um die Absurdität der Quantenmechanik zu illustrieren, schlug Schrödinger 1935 ein 

Gedankenexperiment vor, in dem ein makroskopisches Objekt (die Katze) mit einem 
mikroskopischen System (angeregtes Atom) verschränkt ist. 

Schrödingers Katze

 = [ (angeregtes Atom / Katze lebend) + (Atom im Grundzustand / Katze tot) ]

Das Atom befindet sich in einer Superposition von Anregungs- und Grund-
zustand, also sollte sich die Katze in einer Superposition von lebendig und tot 
befinden. Eine Entscheidung über das Schicksal der Katze würde erst im 
Augenblick der Messung erfolgen. 

Diese absurde Situation wird nie beobachtet

geschlossener
Kasten

37







40

EPR betrachteten Korrelationen zwischen zwei weit voneinander entfernten 
Objekten, die durch eine verschränkte Wellenfunktion beschrieben werden.

Eine Messung an Objekt 1 hat eine instantane Auswirkung auf die Messung an 
Objekt 2. Die Relativitätstheorie scheint außer Kraft gesetzt (ist sie  aber nicht). 
Albert Einstein hielt diese "spukhafte Fernwirkung" für absurd.
Er glaubte deshalb an die Existenz einer uns verborgenen deterministischen 
Theorie, welche die Korrelation erklären kann.

Niels Bohr hingegen war von der Richtigkeit der Quantentheorie überzeugt.  

Die Kontroverse zwischen Einstein und Bohr war letztlich philosophischer Natur und 
konnte durch theoretische Argumente nicht geklärt werden.

Es ist das Verdienst von John Bell, die Entscheidung zwischen den zwei 
Denkmöglichkeiten aus dem Bereich der Philosophie in den Bereich der 
Experimentalphysik verlegt zu haben.

Wenn es eine tiefer liegende deterministische Theorie gibt, muss die
Bell'sche Ungleichung erfüllt sein (siehe z.B. Ref. [1], Anhang E.2). 
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Experiments with entangled laser photons and time-varying detectors 
violate Bell‘s inequality as well 

Aspect‘s experiment shows strong violation of Bell‘s inequality. There remains one final 
loophole for protagonists of the idea of hidden variables: if the setting of the detectors A 
and B is static they could communicate by some some mysterious mechanism  

Can be excluded by changing the angles of detectors A and B during the flight of the 
photons so rapidly that  information transfer from A to B would require signal speed much 
larger than speed of light

Anton Zeilinger

1 UV photon is converted into 2 infrared photons in BBO crystal
The IR photons are in an entangled polarization state

Mittwoch, 13. März 13 44
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