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FACETTEN DER QUANTENPHYSIK — ELEMENTE DER QUANTENPHYSIK

Was ist Licht?
Ein Quantenobjekt!

Semiklass. QP d. Lichts |
Licht ist nicht

anschaulich:
ein Quantenobjekt.

W-T-Dualitat
entwickeln

Wo ist das Elektron?
Im Zustand !

Einstieg in die QM
Q.objekte verhalten
sich nicht

deterministisch.

Zustandsbegriff
entwickeln

Age = h/p

wix) = ¢(x)?

iy

J 4
Temperatur: 15°C

Wie ist die
Quantenwelt?
Unbestimmt und
verschrdinkt!

Q.objekte zeigen
sich nicht scharf &
nicht lokal

Zustandsbegriff
nutzen

Ax-Dp > h/4Tt

Pauli-Prinzip,
Verschrankung ...




ELEMENTE - Modul 3: «Wie ist die Quantenwelt?»

Inhaltsverzeichnis |I: Ankntipfen — Erweitern des Begriffs «Zustand»

Menschen

Ideen

Veranschaulichung

ALBERT EINSTEIN

HEISENBERG & BOHR
= eKOPENHAGEN=»

Woelle-Teilchen-
Dualitdt und
Komplementaritit.
Die Mathematik ist
klar. Wie kinnen
Quantenchjekte
begrifflich erfasst
werden?

FRIEDR. HUND

GEORGE GAMOW

Tunneleffekt
Hund leitet den
Tunneleffekt ab.

Gamow wendet ihn

beim Alpha-Zerfall an.

Der Tunneleffekt ist
in der Technik
wichtig, z. B. RTM.

E. RUTHERFORD

LISE MEITMER

O schwankungen
zeigen den Zufzall an.
Klassischer Zufall
entsteht durch
Komplexitdt.
Quantenphysikal.
Zufall
ist fundamental.

riwy o Sary

An Bekanntem anknipfen.
Schwankung = Standardabweichung

ins Spiel bringen.

Wellenaspekt beim Tunneleffekt
vertiefen.

Radioaktiver Zerfall:
Schwankungen zeigen das Wirken
des Quanten-Zufalls.



ELEMENTE - Modul 3: «Wie ist die Quantenwelt?»

Inhaltsverzeichnis II: Prézisierung und Vertiefung des Begriffs «Zustand»

WOLFG. PAULI

a Heisenbergs
Unbestimmtheits-
relationen
sind guantitative
Ergénzung von Bohrs
Komplementaritat.
Die Realitat ist
unbestimmt.

-
e
&

E. SCHRODINGER

MAK BORN

@ Schriodingers
Wellengleichung
erlaubt die
Berechnung der
Wellenfunktion, die
Born als Wahrschein-

erkennt.

/”'\ [0 ()]

Ort und Impuls sind nicht beliebig genau
messbar / nicht bestimmt:
Heisenbergs Unbestimmtheitsrelation

Die Wellen-/Zustandsfunktion gehorcht
Schrodingergleichung => harmon. Oszillator

“I
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%
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JOHN BELL

ALAIN ASPECT

6 Verschrankung
izt die Prazisierung
des Wellenaspekts.
Quantenobjekte, die
ginmal in
Wechselwirkung
standen, bleiben es in
belieshiger Distanaz.

Jenseits der Welle-Teilchen-Dualitat:
Spin und Ununterscheidbarkeit
=> Quantenstatistik => chem. Bindung

Einstein & Podolsky & Rosen 1935
John Bell 1964

Alain Aspect usw. Gegenwart

mehr als 40 Seiten ...



Modul 3: « Wie ist die Quantenwelt?»
Beispiele flir fachiibergreifende Zusammenarbeit mit Mathematik

(AE) = (A[Lichtguantendichte] - Energie pro Quant)® + (A[Lichtwellendichte] - Energie pro Welle)? .
Das ist die physikalische Basis des «Sowohl-als-auch von Teilchen- und Wellenaspekt» beim Licht! Schwanku ng = Standardabweichu ng

Einstein interessierte sich auch fir die Quantenphysik der Materie und fand 1924 Dichteschwankungen
[AN)? in einem verdUnnten Gas aus Quantenobjekten mit Ruhemasse und fand wieder zwei Terme: A h | V b it d
den vertrauten Teilchenterm chne b, und einen fiir Materie neuartigen Wellenterm mit h. uch als voroereitung aer

L : . Unbestimmtheitsrelation
3.1.2 Priizisierung des Begriffs «Schwankung» = Standardabweichung

Was ist hier mit «Schwankung» genau gemeint? —Weil in der Quantenphysik der Zufall eine zentrale

Wir vermuten, dass das {x) mit der Standardabweichung b um den Mittelpunkt schwanken kénnte
und die Wahrscheinlichkeitsverteilung wi(x) = ¢ eine Gauss'sche Verteilungsfunktionen sei:

Die Verteilung w(x) = P e_*-% (*) hat die Eigenschaft, dass sie integriert 1 = 100% liefert. Die We”en'/ZUStandeunktion gehOl’Cht
Zu dieser Verteilung gehirt gemiss w(x) = ¢* die Zustandsfunktion: (x) = C- e_:‘ﬁ =T(x) (**) der Schrodlnge rglelchung.

Wir miissen nun dberprifen, ob unsere vermutete Funktion, die wir als Testfunktion T{x) bezeichen,
die Schrodinger-Gleichung (K1.5) erfillt.

Differentialgleichung

k2 " 1 2 Y — . EEES . . . .
S ¥ (R kG o(z) = E(z) = Beispiel 1: 1-dim. Potentialtopf
Start der Uberpriifung mit der Kettenregel: T'(x) = ;};-Ex-fe_m=§-x-'?{x} BEiSpiEI 2: harmon. Oszillator
Fortsetzung mit der Produktregel: T"(x) = %- T{x)+ ﬁ x% - T(x) BEiSpiEI 3: 1s-Zustand H-Atom
Einsetzen in (***) gibt: —% . [% T(x) + ﬁ- xt- T(x]] + %kx: -T(x)= E-T(x)

(3) wtypische Gruppe»: Anna = (6;5), Beat = (5;3), Christine = (&;4) => {x)} =5, {yv}=4, Ax = Ay = ~,.."'2,-"'3
(6-5(5-9+(5-5B-9+(“-5 (¢-49 : : .
Tey = WL = +0.3 Korrelation als Vorbereitung fir Bell

Ein typisches Verhalten liefert eine Korrelation zwischen den Extremen —1 und +1; hier ist r = 0.5.




Modul 3: Zur Einflihrung der Schrédinger-Gleichung

Fir alle n gilt: (Ax)? = ((x — (x})?) = ({x — 0)%) = (x?).
{Ax)? ist demnach das mit der entsprechenden Zustandsfunktion gewichtete Mittel von x*.
Die sehr anspruchsvolle Aufgabe fahrt auf ein Integral, das wir mit dem Integralrechner (z. B. auf

www.integralrechner.de) 16sen!
2 b2 x 12 (ﬂ-f — ﬁ:]b:
z_"%, 2, g =
(Ax;)* = p J‘_sz [cns{ p }] dx =
Allgemein gilt wieder: (Ap)* = ((p — (p))*) = ((p — 0)%) = (p?).
In jedem stationdren Zustand gilt nun:
(Ey = (p*/2m) unddamit (p?)=2mE

h? :
Betrachten wir den Grundzustand o, (x) mit E; = Py erhalten wir
m

-

nﬂ = J:,: =(Ap,)* < Impulsschwankung: Ap, = s (*)
Bmb® 4b* Zb

(pi) = 2mE, = 2m

Wir diirfen davon ausgehen, dass auch {p?} sich als gewichtetes Mittel berechnen |dsst. Das ist dank
Schradingers «dchter Genialitat» — so Einstein — méglich. Schridinger fand folgen «Ubersetzung» vom
klassischen Impuls zum quantenmechanischen Impulsoperator:

_ B _ g _ _ W 4 _ihd
{E}_{Zm} == ﬁ 4wt edxl = ﬁ_lfndx

Beachten Sie das Minus-Zeichen, Plancks Konstante und die doppelte Ableitung nach dem Ort x!
p% und $ sind keine Faktoren, sondern Operatoren.

Die physikalische Grundidee der Schriédingergleichung geht auf den Energiesatz zurlick:
2 2
Eyin + Eput = % + Epnr = Eioe = Zp_m : '-JI-I"{:'*] + Epar : I,EJ{:X] = Epr - 1#"[%}
Unbekannt in dieser Gleichung ist die Funktion y/{x). Sie kann erst bestimmt werden, wenn durch den
wdcht genialen» [Einstein in einem Brief an Schridinger] Gedanken aus dieser algebraischen Gleichung
eine Differentialgleichung gemacht wird. Dabei tauchen Ableitungen auf. Auch Plancks Konstante h,
die Grundlage der Quantenphysik, muss ins Spiel kommen.

h

2 : 2
Epin = zp_m alibersetzt» Schrodinger in —ﬁ (5] - 2. Ableitung = —B::m - 2. Ableitung

Diese «Ubersetzungen® sind neu, «icht genial». Es gibt keine Herleitung der Schradinger-Gleichung
aus Gesetzméssigkeiten der klassischen Mechanik.

1) Testen der UBR beim Potentialtopf
mit gewichtetem Mittel = Erwartungs-
wert flr x mit ¢ (Sinusfunktion).

Aber «physikalisch» fur p, namlich via E = p?/2m!

2) Vorbereitung fiir Schrodinger:
«Berechnung sollte auch ‘direkt’ gehen.»
3) Die «Ubersetzung»
findet Einstein «acht genial».
4) Sie bestatigt das vorher mit £ = p?/2m
berechnete Ergebnis.
5) Uber das i sehen wir hinweg!?!

Die Energiebilanz multipliziert mit ¢
inkl. «Ubersetzung»...

... liefert die
eindimensionale, zeitunabhangige
Schrodinger-Gleichung ohne Spin.



Modul 3: «Wie ist die Quantenwelt?»
Beispiele flir fachibergreifende Zusammenarbeit mit Chemie

Es brauchte viel Neues in der Physik, bis sie in die Lage kam, die empirische gewonnen Gesetze der
Chemie auf eine allgemeine Basis zu stellen: Wieso gibt es einerseits die o
stark reagierenden Metalle Li, Na, K, Rb, Cs und andererseits die nicht
reagierenden Gase He, Ne, Ar, Kr, Xe? Vom inerten Helium fuahrt nur ein
Elektron mehr zum reaktiven Lithium, das in Akkus gefdhrliche Brinde
auslgsen kann! Wie kann man die «Oktett-Regel» (8 Elektronen im
energetisch gleichen Zustand, in der gleichen «Schale», sind besonders
stabil.) von Gilbert Lewis und Irvin Langmuir ableiten?

Quantenphysik mit Pauli-Prinzip als
Grundlage fur das Periodensystem

2 Elektronen sind ununterscheidbar!

{2) Die Fermi-Dirac-Statistik filr Quantenobjekte mit halbem Spin < individualistische Fermionen 2 H ie i ;
Auf welche Arten kann man 2 wnunterscheidbare Quantenobjekte an 3 Orten unterbringen, wenn sie quantenSta_tlslt!k aIS Basis :fur SuPraIeltung &
vom «individualistischen Typus» sind, sich also nicht im gleichen Zustand vertragen? Wir veranschau- fur das Pauli-Prinzi pu nd die Antlsym metrie

lichen solche Quantenobjekte durch 2 nicht unterscheidbare, identische Mitspielpldtze F1 und F2, in
einem bestimmten Spiel mitzuspielen.

der Zustandsfunktion der Fermionen

Anna F1 Fl Grundzustand 2 individualist. Quanisnabl | 2 Elektronen |m He'Atom &
Beat | F1 F2 1. angeregter Zustand F = Platz im Spiel . .o
Chris | F2 F2 2. angeregter Zustand 2 Stiick zum Verteilen &ME! 2 Elektronen Im HZ_MOIekUI
\ l ' r '\ i ! % f L] . .o . . .
Wry(ri,rz) = —= (Pa(r)Un(rz) + Uy (re)¥p(r)) ¢ mit raumlicher & mit Spin-Komponente

dem Prinzip, das in 3.5.2 durchgefiihrt ist. Sie flihrt nach sehr vielen Slngulett A4 rauml' Komponente SymmetFISCh

annten Coulomb-Integral € und dem sogenannten Austauschintegral X:

[If s .,.pa,;,,lﬂipﬂ(,.ﬂ]ﬁl%;:_i_é_g_g_é] 04(ria) s (12s) «Austausch»integral X sorgt fir die Stabilitat
> | 1 [e8 & € o o8 g C = Coulomb-Integral-klassisch
X [[[ e [[] @ estmiresrar g [+ = - == - esranetran) & .
12 Tia T2s Tis T2B X = Coulomb-Integral-quantenmechanisch

Mach der klassischen Physik gébe es nur das Coulomb-Integral mit den Wahrscheinlichkeitsdichten
w = [@al(ria)@g(125) ). Das integral X mit den teilweise vertauschten Elektronen in den Orbitalen
A und B giibe es klassisch nicht! Es ist eine Konsequenz der Ununterscheidbarkeit.



Modul 3: «Wie ist die Quantenwelt?»
Beispiele fir fachtibergreifende Zusammenarbeit mit Biologie

Im Mesokosmos verursacht der Tunneleffekt spontane Mutationen in der Erbsubstanz DMA. Die Figur
zeigt, wie Adenin und Thymin durch zwei Wasserstoff-Bricken-Bindungen zusammengehalten
werden. Die Protonen der Bindungen kdnnen mit
geringer Wahrscheinlichkeit wegtunneln und dadurch
die Erbsubstanz verdndern. Meistens wird eine solche ,,fN
Mutation durch Reparaturmechanismen wieder rick- | 7
géngig gemacht. Das Ergebnis ist gleich wie bei |
Mutationen, die durch Strahlung oder chemische
Reaktionen hervorgerufen werden. Die Mutation kann
aber auch stabil werden und sich fir das betroffene
Individuum schidigend oder - in seltenen Fallen — positiv auswirken.

Tunneleffekt

Adenin

als mogliche Ursache
fir Gendefekt

M=

TUNMELMDE PROTOMEN IN DER DMNA

Die Geschichte des MRI {magnetic resonance imaging) beginnt mit dem jungen Isidor Rabi, der 1927
aus den USA nach Zirich kommt, um bei Schrédinger Quantenphysik zu
studieren. Mach Umwegen stdsst er auf die magnetische Wirkung des
Wasserstoffs. Zurlick an der Columbia-University untersucht er die
magnetischen Momente von Atomkernen, die auch guantisiert sind. In
einem dusseren Magnetfeld richtet sich das Proton parallel oder anti-
parallel aus, was mit einer Energiednderung AE verbunden ist: je starker
das Magnetfeld, umso grosser AE. Im modernen MR
bendtigt man einen so starken Magneten, dass er
mit supraleitenden Drihten betrieben werden muss,
Das Prinzip des MRI, das wir in der Einleitung zu
Modul 1 skizziert haben, basiert auf dem der NMR

(nuclear magnetic resonance), die Rabi im F'h1,r5|klab0r entdeckt hat. Im Detml ist

Geschichte der MRI

als Einstieg in die Erklarung der
Funktionsweise

es aber kompllzlert



MINT-Modul Il: «kxAnwendungen der Quantenphysik»
Beispiel fiir Technikorientierung

I.6.2 Die Binderstruktur der Elektronen-Energien

1928 erschien die selbstverstdndlich in Géttingen erarbeitete Dissertation von Felix Bloch Uber die
Quantenmechanik der Elektronen in Kristallgittern. Mit der neuen Quantenmechanik wurde vieles klar. = : : : .
Auch der Kristall ist aus Atomen aufgebaut, Diamant beispielsweise aus C-Atomen mit 2 Elektronen im BanderStrUktur In KrISta”en beStImmt'
1s-Zustand und je 2 Elektronen im 2s- und im 2p-Zustand. Der Atomrumpf, also Kern und die Meta”
Elektronen im 1s-Zustand sind uninteressant. Man macht Quantenphysik mit den 4 Valenzelektronen. .
lhre Orbitale Wy .. sind nicht nur Gber ein Atom, sondern liber den ganzen Kristall ausgedehnt, also Halblelter
Millimeter gross. Im Energieniveauschema unten ist qualitativ und sehr vereinfacht dargestellt, was Isolator
mit den 2s- und 2p-Zustdnden der Einzelatome geschieht, wenn sich diese immer pdher kommen
(Abstand d) und zu einem Kristall zusammenfinden.
Mach links nimmt die Distanz d zwischen den Atomen ab. Aus einzelnen scharfen Miveaus fir 2 plus 2
Elektronen vereinzelter C-Atome werden breite Bdnder, .
£ A innerhalb derer fiir viele Elektronen eine grosse Zahl von Uberga ng vom Einzelatom-Niveau
R Miveaus existiert. Die Zahl entspricht der Anzahl Atome im . .
51 Evnsersaoiziassmn  ristall, ist also von der Grossenordnung 1020, Der Zustand zur Banderstruktur des Kristalls
5] ZIJ Eia3ase7son123a56 7800 |iEgt demenach sehr nahe beim Zustand
Eiz3ase7ee01234567801- INnerhalb der Bander liegen die Niveaus
( & praktisch dicht, so dass die Elektronen sehr leicht zwischen
diesen Zustdnden wechseln kénnen. Die thermische Energie
geniigt. Zwischen den Bandern gibt es die Bandliicke (engl.
4 Zoibesstbene  bandgap). Die Positionen von Valenz- und Leitungsband
Bro Atom hingen wvon der Atomsorte ab. Die als «Breite der
T — d Bandlicke» bezeichnete Energie E, entscheidet dariber, ob
_r * der Kristall ein Isolator, ein Metall oder ein Halbleiter ist.

O




MINT-Modul Ill: «kMehr Quantenmechanik»
Beispiel flir Forschungsorientierung

Aus einem Zustand ¢, des elektromagnetischen Feldes mit 3 Photonen und einem Zustand ¢, mit 4
Photonen entsteht eine Uberlagerung, ein Katzenzustand:
Peoreanemkate= \"'1_!5'@3 + \"'E"fpa

Die nicht abschirmbaren Einflisse der Umgebung sorgen innerhalb von knappen 10 ys fir einen Zerfall
dieses photonischen Katzenzustonds. Dieser Zerfallsprozess, die sog. Dekohdrenz, kann zeitlich
verfolgt werden. Das alles ist nur mit schneller Elektronik méglich, und nur weil man so nahe am
absoluten Mullpunkt arbeitet, so dass die nach Plancks Gesetz unvermeidliche Warmestrahlung aller
unvermeidlichen Wande nur wenig stort.

In der Abbildung links aus der Arbeit Observing the
Progressive Decoherence of the «Meter» in a Quan- Experiment von Haroche et al.
tum Measurement von Brune, Haglex, Dreyer, Maitre,
Maali, Wunderlich, Raimond und Haroche (Physical

Review Letters, December 1996, 5. 4387-4850) ist als mlt einzelnen Quantenobjekten

Figur 2 das Experiment etwas genauer und zugleich
abstrakter dargestellt:

In der Figur unten rechts sind die Messwerte aus

einem friilheren Experiment dargestellt. Figur (a) ist 7 «Ensemble_lnterpretatlon»
bei einem leeren Resonator C gemessen worden; bei
FlG: 2 Skefch of the expenmsental sefup I[d} sind es 9.5

Photonen.
Zusdtzlich sind zwei Scheiben in verschiedenen Positionen
abgebildet. Ihre Bedeutung wird in Figur 1 dargestellt.

(a) (b)

ringe Sigral



WO IST WAS ZU FINDEN?

ELEMENTE E1l & E2 und zusatzlich E3
- F1 & F2 und zusatzlich - dazu die AKTIVITATEN F1 & F2 und zusatzlich F3
MINT MI, MIl und MIII

- E3.12-E3.15 radioaktiver Zerfall / Zufall
- E3.16-E3.19 Unbestimmtheitsrelation / Abschatzungen zum Atom

- E3.20-E3.24 Schrodinger-Gleichung / harmonischer Oszillator quantitativ / CO2-Schwingungen

- E3.31-E3.38 Quantenstatistik / Spin / Austauschintegral / H2-Molekil / Heitler-London

- MII.12-MII.16 Festkorper / Halbleiter

- MIII.11-MlIll.13 Haroche und MIIl.16-MIll.17 Heisenbergs Matrizenmechanik

- Quantencomputer: D: Science on Stage;
USA: https://www.aapt.org/K12/Quantum-Information-and-Quantum-Computing-Materials.cfm



Meine |dee:

Es gibt noch viel mehr Qanter
die an Maturitatsschule
lehr- und lernbar (und wichti

lhre

Gedanken, Erfahrungen, Fragen zu
anspruchsvollerer Quantenphysik am Gymnasium
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QR-Code zur Online-Umfrage
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