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Doppelspaltversuche offenbaren Phanomene I Huantenpfiysik besonders deutlich, wenn die Strah-
lungsquelle so weit ausgedis ird, dass nur@ch einzelne Teilchen nacheinander das Beugungs-

objekt treffen. In diese en Ihre Schi

en und Schiiler Doppelspaltversuche kennen,
die mit einzelnen Phq ecgind Neutg®nen durchgefiihrt wurden, wobei sich der Wahr-
scheinlichkeitsbegriff als'§ d DEUCTEEN fur die Interpretation der Ergebnisse erweisen wird.

&8 Unterrichtsstunden

extverstandnis, Verkniipfung bekannter Inhalte mit neuen
Fragestellungen, Herstellen von Analogien, Auswerten von
Messergebnissen, Umstellen von Formeln, Berechnungen
durchfiihren, Ergebnisse im Sachkontext interpretieren
Doppelspaltversuch, Photonen, Materiewellen, statistische
Deutung der Quantenphysik

Medien: Grafiken, Internet, Taschenrechner
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Der Versuch von Geoffrey Taylor M1

Historische Einordnung und Fragestellung

Erste erfolgreiche Versuche, die Welleneigenschaft von Licht nachzuweisen, wurden bereits 18
vom englischen Physiker und Augenarzt Thomas Young mithilfe seiner berihmten Doppelspaltan-

beschrieben, die schlielSlich durch die Interpretation des Fotoeffekts durch Albert Ej
quantenphysikalische Formulierung fanden. Einstein griff dabei eine Idee von
bereits 1900 fiir die Herleitung der Strahlungskurve sogenannter Schwarzer Kérp
winzige Energiepakete der GroRBe E=h-f zerlegt hatte. Wahrend Max Pla

ergie allein von der Frequenz des Lichtes abhangt.

Diese Vorstellung vertrug sich allerdings nicht mit den Ergebnj
experiments. Ein ,Rettungsversuch“ bestand nun in folgende
Photonen, nachdem sie den Doppelspalt passiert haben,
dass sich dadurch das wellentypische Interferenzmu
Aus dieser Idee ergab sich zwangslaufig die weiterfiihrende
Ist fiir die Erzeugung von optischen Beugungserschei
Photonen notwendiq oder treten diese Effekt
einzeln auf das Beugungsobjekt treffen?

nen nacheinander, also

Das Experiment von Taylor (190

sehr schwache rulRgeschwarzte
Lichtquelle Glasplatten (Nadel) Fotoplatte

auf die oben formulierte Frage liefern. Taylor verwendete als Beu-

8 del. Als Lichtquelle wurde eine schwach leuchtende Gasflamme einge-
Licht wurde durch mehrere ruRgeschwarzte Glasscheiben so geschwacht, dass Taylor
n konnte, nur einzelne Photonen nacheinander auf das Beugungsobjekt geschickt zu
insgesamt fuinf Fotoplatten belichtet. Die erste ohne Abschwachung des Lichts
und alle weli mit zunehmender Anzahl der schwarzen Filterscheiben. Die Belichtungszeiten
mussten dabei entsprechend erhdht werden. Bei der letzten Aufnahme war das Licht bereits so

stark abgeschwacht, dass die Belichtungszeit nahezu drei Monate (!) betrug. Die Ergebnisse waren
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Einzelne Photonen am Doppelspalt

Der englische Physiker Geoffrey Taylor versuchte bereits 1909 mit einem Experiment
zuweisen, dass Beugungs- und Interferenzerscheinungen auch dann auftreten, wenn

schreibt Taylor sein Experiment nicht im Detail. Genaue Daten des Versuchsaufb
gen der verwendeten Fotoplatten liegen nicht vor.
Im Folgenden wird daher ein modernes Experiment vorgestellt, das 201

renz nachweisen und zum anderen ein typisches Delayed-Choi
nannten ,Quantenradierers“ demonstrieren.

In diesem Arbeitsblatt soll zundachst der Doppelspaltversuc
den. Das Delayed-Choice-Experiment wird dann ausfiihr,

Der Versuchsaufbau
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it einer Chtquelle (LED mit 470 nm) durchgefiihrt, deren Intensi-
Beleuchtungsspalts (5 um ,entrance slit“) so weit gedimmt war,
dass diedfé en durften, wirklich nur einzelne Photonen nacheinander auf
j schicken. Die drei folgenden Bilder zeigen das Versuchsergebnis

gozeiten. Nach und nach scheint sich das typische Interferenzmuster
ersuchs herauszukristallisieren. Aber entspricht das Versuchsergebnis wirklich
chen Doppelspaltversuchs?

Belichtungszeit1s Belichtungszeit 120 s

G- A MNP S P NP TLTAY L N

Quelle: https://dash.harvard.edu/handle/1/27413728
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Nachweis der Doppelspalt-Interferenz
Im Folgenden sollen Sie tiberpriifen, ob die Interferenzfigur in der dritten Abbildung tatsachlich der
eines Doppelspaltexperiments entspricht. Die Wellenlange des verwendeten Lichts der LED-Licht-
quelle betrug 470 nm. Der Abstand der Spalte wurde im Experiment auf g = 1 mm eingestellt, was
furr einen optischen Doppelspaltversuch ein ungewdhnlich groBer Wert ist. Der Grund dafiir war,
dass man im weiteren Verlauf des Versuchs (M 3) hinter jeden der beiden Spalte verschiedene Fil
setzen wollte, was bei kleineren Abstanden aus Platzgriinden kaum méglich gewesen ware. Ver-
wenden Sie zur Auswertung die vergréBerte Abbildung unten.

Aufgaben
1. Beider formalen Beschreibung der Doppelspaltinterferenz werden die beiden gfmeln
sin((x):ﬂ und tan(a):aT” verwendet. Priifen Sie, ob man bei dem vorliegdden
g
Experiment stattdessen mit der einfacheren Naherungsformel n-k arbeit

(5° Naherung).

2. Priifen Sie anhand der Interferenzfigur auf dem Foto, ob de
abstand) dem berechneten Wert aus der Doppelspaltform
den abgebildeten MaBstab (2 mm) auf dem Interferepzbild
Versuchsdaten.

3. Bewerten Sie das Ergebnis des Versuchs und ge
Geoffrey Taylor 1909 durchfiihrte (Materia

AVAVAVAVA O

Intensitatsverteilung nach 120 Sekunden Belichtungszeit

https.//dash.harvard.edu/handle/1/27413728
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M3 »Delayed Choice“-Experiment mit Photonen
@ Im Material M 2 haben Sie bereits einen Teil des Experiments der Physiker Wolfgang Ru
Joseph Peidle kennengelernt, das 2013 an der Harvard-Universitat durchgefiihrt wurde.

nach automatisch , Interferenz“ bedeuten. Der zweite Teil des Experiments v
zeigt aber, dass diese Aussage nicht richtig ist.

Der Versuchsaufbau
“which path”
5 um Snhranee perpendicular
slit polarizers
Q_
LED
I: 2m 2m >

Quelle: https://dash.harvard.edu/handl

ameer polarisierte Wellen kénnen nicht miteinander interferieren. Das
griments ist aber nun, dass die Photonen einzeln nacheinander auf den Doppel-
" Photon, das durch den rechten Spalt gegangen ist, ,wissen®, dass die or-
jogsrichtung im linken Spalt eine Interferenz verhindern misste? Die Photonen

im Laufe der Zeit auf der Beobachtungsebene zu einem Doppelspaltmuster anord-
s im ersten Teil des Versuchs (M 2) erfahren hatten. Dies ist aber nicht der Fall. Das
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Einzelne Elektronen am Doppelspalt

geklart werden, die bereits 1909 von Geoffrey Taylor mit seine
untersucht worden war:

Ist fiir die Erzeugung der Doppelspalt-Interferenz das glei
notwendiq oder treten diese Effekte auch dann auf, we
Doppelspalt durchlaufen?

Der Versuchsaufbau

© RAABE 2023

Interferenz-
muster

: onen, die durch den gliihelektrischen Effekt freigesetzt worden waren, wurden durch
eine Anodenspannung von 600 Volt beschleunigt.
a) Leiten Sie her: Die de-Broglie-Wellenldnge der Elektronen ergibt sich mithilfe der Formel
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Elektronen am Doppelspalt mit ,Welcher-Weg-Markierer*

Raumbereich zu finden, wird durch das Quadrat der Wellenfunktion bestimmt:
Interessanterweise konnte durch weiterfiihrende Experimente (M 3)

spalt unterscheidbar macht, beispielsweise, indem man sie an d
polarisiert Der Quantenphgsiker interpretiert dies so: Das Inte

Aus diesen quantenphysikalischen Versuchen
essante Frage: Lassen sich die oben geschilder inzelien Elektronen bzw. Mate-
riewellen am Doppelspalt beobachten?
Leider sind Experimente, in denen m

Mikroskop eingebauten DX
Dieser Doppelspalt wurde

Quelle: https://aip.scitation.orq/doi/10.1063/1.3529947

1 Frabboni, S. et al.: lon and electron beam nanofabrication of the which-way double-slit experiment in a
transmission electron microscope. Applied Physics Letters 2010, vol 97, issue 26.
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Einzelne Neutronen am Doppelspalt

Ein Doppelspalt-Experiment mit langsamen Neutronen wurde 1988 von den 6sterreichigffien
sikern Anton Zeilinger und Roland Gahler durchgefiihrt. Sie verwendeten stark abgebre (kalte)
Neutronen mit einer de-Broglie-Wellenldange von 1845 pm.

Der Versuchsaufbau

1. Neutronen mit einer Wellenlange von 1845 pm mussten zundchst au
Geschwindigkeitsverteilung der Neutronenstrahlung des Reaktor,
Idee, dies durch Bragg-Reflexion an einem Kristall (z.B. Siliziu
funktioniert bei einer Wellenlange von 1845 pm nicht mehr.
de der Bragg-Reflexion an einem Silizium-Kristall hier versag

Forschern, mithilfe eines 120°-Prismas aus de!
ldnge A=1845pm herauszufiltern und
Sie, dass der Brechungswinkel extrem ist und aus didaktischg¥l Griinden in der Zeichnung ver-
groRert dargestellt wurde. Das sehr enge |
blende vor dem Zahlrohr (Detek

5m |
|
verschiebbare
Doppelspalt Spaltblende
I I
= T &

Detektor

evakuierte Flugstrecken
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Theorie und Auswertung

A
3. Berechnen Sie nun mit der bekannten Doppelspaltformel — = % , welcher Abstand a der ‘
g

Intensitatsmaxima in der Entfernung L= 5 m bei einer verwendeten Wellenldnge von 1845 pm
zu erwarten ist.

4. Die Abbildung unten zeigt die Auswertung der Intensitdtsmessungen —entnommen aus der
Originalarbeit der beiden Forscher. Messen Sie mithilfe des angegebenen MaRstabs degfib-
stand der Maxima aus und vergleichen Sie mit dem Vorhersage-Ergebnis aus Aufgabe’3.
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ge Vorh#ndensein von Neutronen am Doppel-

spalt notwendig ist. Es y ogli Neutronen beim Durchgang durch die Spalte
auf irgendeine Weisg ng treten und so das Interferenzmuster
erzeugen. Diese F en der Quantenphysik intensiv diskutiert und
fuhrte schlieflich zu cn Wahrscheinlichkeitsdeutung von Quantenpha-

nomenen.

etwa alle zwei Sekunden ein Neutron emittiert wird.

b) Berechnen Sie mithilfe der Wellenldngenformel von de Broglie die Geschwindigkeit der
Neutronen (1845 pm).
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Hinweise und Losungen
Hinweise (M 1)

Der Versuch von Taylor erweist sich als besonders geeignet, um in die Thematik einzusteigen, da
die Fragestellung, inwieweit fiir die Entstehung von Interferenzerscheinungen das gleichzeitige Vor-

in deutscher Ubersetzung vor (siehe Literaturliste).
Die Lichtstarke einer Kerze betrdgt 1 cd (Candela). Das bedeutet, dass in einem
1 m? eine Energie von 1/683 Joule pro Sekunde fallt. Das sind aufgerundet etwa
Sekunde betragt die Energie in 1 Meter Abstand dann pro Quadratzentim

107 J/s. Pro

Erwartungshorizont (M 1)

Aufgabe 1
Die Energie eines Photons der Wellenlange 555 nm betragt:
e_hc_ 6626107 3.10°

A 555-10
Die Anzahl der Photonen pro cm?in 1 m Abstand:
Eic
Nl — EL ht  _

Photon

Aufgabe 2

Die Anzahl der Photonen pro Quadra ender Entfernung quadratisch

Aufgabe 3
Wenn 162 000 Pho

den Zusammenhang zwischen Welle- und Teilchenvorstellung in seiner
eutung wie folgt:

r Amplitude der Licht- oder Materiewelle in einem Raumbereich ist proportional zur
it, dort die entsprechenden Teilchen zu finden.
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