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3. Photonenoptik - Feynmans Erklarung zum Doppelspaltexperiment

Einleitung

63 1

64 1

Wir hatten das Doppelspaltexperiment bisher als Be-
weis dafur betrachtet, dass das Licht Wellencharakter
hat. Nun gibt es aber auch die experimentellen Ergeb-
nisse, welche die Teilchenhypothese des Lichtes
untermauern. Wie kdnnen diese gegensatzlichen Be-
funde widerspruchsfrei unter einen theoretischen Hut
gebracht werden? Dem Buch von Richard P. Feyn-
man: QED, die seltsame Theorie des Lichts und
der Materie, Serie Piper, Taschenbuch, kbnnen wir
die Grundideen der neuen Quantenphysik entnehmen,
die aus diesem und ahnlichen anderen Erklarungsnot-
standen heraus entwickelt wurde. Die von Feynman
beschriebene und entscheidend mitgestaltete Quan-
tenelektrodynamik ist die Quantentheorie des Lichtes
und der Materie, welche die prazisesten Berechnun-
gen ermbglicht, die in der Physik je gemacht wurden.
Eindrucklich und zuerst Uberraschend sind Feynmans
Worte zur Einfuhrung in seine Theorie (siehe Kasten).

Feynman zeigt in seinem Buch auf, wie die Phanome-
ne des Lichtes aus den Grundregeln der Quantenphy-
sik abgeleitet werden kdnnen. Er leitet unter anderem
das Reflexions— und das Brechungsgesetz her, und er
beschreibt auch die Reflexion an dunnen Schichten.
Wenn Sie Feynmans Argumentationen zur Erklarung
dieser bekannten Phanomene kennen lernen wollen,
lesen Sie am besten das Buch, es ist die Nachschrift
eines in einfacher Sprache gehalten Vortrages!

In Anlehnung an Feynmans Ausfuhrungen stelle ich
nun die grundlegendsten Elemente der Quantentheo-
rie dar, die nbtig sind, um eine korrekte Voraussage fur
das Beugungsmuster des Doppelspaltes zu machen.

Eine kleine Portion Quantentheorie
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Die Quantentheorie baut darauf auf, dass es prinzipiell
nie moglich ist, vorauszusagen, wie sich ein einzelnes
Teilchen, resp. Photon verhalt. Es sind ,lediglich Aus-
sagen Uber die Wahrscheinlichkeit von Ereignissen
moglich, dies aber mit grosster Préazision!

Mit W,g bezeichnen wir deswegen die Wahrschein-
lichkeit mit der ein physikalisches System vom Zu-
stand A in den Zustand B ubergeht. In der
Photonenoptik kbnnen wir etwa fragen: Mit welcher
Wahrscheinlichkeit gelangt ein Photon von einer Licht-
quelle am Ort A in einen Detektor am Ort B?

Die Rechenregeln zur Berechnung dieser Wahr-
scheinlichkeit fur Photonen werden von Feynman an-
gegeben:

Ziele dieses Kapitels

1. Sie erkennen den Erklarungsbedarf des
Doppelspaltexperimentes aus der Sicht des
Photonenmodells.

2. Sie nehmen einige elementare Axiome
der Quantentheorie zur Kenntnis.

3. Sie verstehen das Prinzip der numeri-
schen Berechnungen zur Beugung am
Strichgitter.

... Schliesslich gibt es die Moglichkeit, dass Sie
das, was ich Thnen sage, ganz einfach nicht
glauben konnen. Sie konnen es nicht akzeptie-
ren. Es passt Thnen nicht in den Kram. Sie las-
sen den Vorhang herunter und horen einfach
nicht mehr zu. Ich beschreibe Thnen die Natur,
wie sie ist — und wenn Thnen diese Beschrei-
bung nicht passt, geben Sie sich auch keine
Miihe, sie zu verstehen. Wir Physiker haben uns
mit diesem Problem herumgeschlagen und ein-
sehen mussen, dass es nicht darauf ankommt,
ob uns eine Theorie passt oder nicht. Sondern
darauf, ob die Theorie Vorhersagen erlaubt, die
mit dem Experiment uibereinstimmen. Es geht
nicht darum, ob eine Theorie philosophisch be-
strickend oder leicht zu verstehen ist oder dem
gesunden Menschenverstand von A bis Z ein-
leuchtet. Die Natur, wie sie die Quantenelektro-
dynamik beschreibt, erscheint dem gesunden
Menschenverstand absurd. Dennoch decken
sich Theorie und Experiment. Und so hoffe ich,
dass Sie die Natur akzeptieren konnen, wie sie
ist — absurd. ...

... Ich betone noch einmal, dass Licht ... als
Teilchen auftritt. Es verhilt sich genauso, wie
sich Teilchen verhalten. Das miissen sich vor-
nehmlich diejenigen unter Ihnen einprigen, die
in der Schule vermutlich etwas vom Wellencha-
rakter des Lichtes erzahlt bekamen. In Wirklich-
keit aber ist das Verhalten des Lichtes das von
Teilchen. ...

aus: Richard P. Feynman: QED, die seltsame
Theorie des Lichts und der Materie, Serie Piper,
Taschenbuch
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Dem Anfangszustand A ordnen wir einen zweidimen-
sionalen Einheitsvektor zu.

Beim Ubergang zum Endzustand B dreht sich dieser
Vektor entsprechend der Zeit, die dazu verstreicht.
Dies entspricht der Zeit, die das Photon fur den Weg
von A nach bei B benbtigt. Der Vektor dreht sich mit
der Frequenz, die zur entsprechenden Lichtfarbe ge-
hort. (Bsp: Einem Photon des roten Laserlichtes ord-
nen wir die Frequenz f=4.7 - 10" Hz zu.)

Findet auf dem Weg eine Wechselwirkung mit Mate-
rie statt, so andert das den Betrag des Vektors. In die-
sem Kapitel werden wir solche Prozesse jedoch nicht
berucksichtigen.

Jedem Weg, der vom Zustand (resp. Ort) A zum Zu-
stand (resp. Ort) B fuhren kann, wird so ein ,Endvek-
tor® zugeordnet. Diesen bezeichnet man als
Wahrscheinlichkeitsamplitude und schreibt ihn oft in
der Form (BIA).

Fur die Berechnung von W,z gilt nun die folgende Re-
chenregel: Man nehme alle mbglichen Wege von A
nach B, addiere die zugehbdrigen Wahrscheinlichkeits-
amplituden (BIA) zu einem neuen Vektor und bilde das
Quadrat seiner Lange. Zur Normierung dividieren wir
das Ergebnis durch das Quadrat der Anzahl der be-
rucksichtigten Moglichkeiten (damit ist W,z < 1). Be-
wegen sich viele Photonen von A nach B, so gibt Wyp
die relative Lichtintensitat im Punkt B an.

Beispiele
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Den beschriebenen Ansatz kbnnen wir mit dem sim-
pelsten Beispiel verdeutlichen: In einem Kasten befin-
de sich nur ein einziges Photon. Der Anfangszustand
des Systems wird dadurch festgelegt, dass wir sagen
kbnnen, das Photon ist "hier" (Zustand A). Wir fragen
uns dann, nach quantenmechanischer Manier, wie
gross die Wahrscheinlichkeit ist, dass das Photon nicht
mehr hier sondern "dort" (Zustand B) anzutreffen ist.
Dazu zeichnen wir, da wir einer gewissen Anschauung
bedurfen, verschiedene Wege ein, die das Photon
nehmen kdnnte. Wie sehen nun die Drehungen der
Wahrscheinlichkeitsamplituden im Einzelnen aus? Fur
Wege in der Nahe des direkten Weges unterscheiden
sie sich kaum, da die Weglangen alle ahnlich sind.
Hier entsteht ein langer Summenvektor und damit der
Lowenanteil der Intensitat. Ganz anders fur die Wege
weitab vom direkten Weg: Dort unterscheiden sich die
Weglangen von benachbarten Wegen so stark, dass
sich die entsprechenden Vektoren sehr unterschiedlich
gedreht haben. Diese Vektoren, so viele es auch sei-
en, tragen kaum zur Intensitat bei. Man erkennt: Nur
die Wege in der Nahe des direkten Weges tragen zum

Oberster Grundsatz: Die Wahrscheinlichkeit
des Eintritts eines Ereignisses ist gleich dem
Quadrat der Lange eines Pfeils mit der hochtra-
benden Bezeichnung Wahrscheinlichkeits-
amplitude. Zum Beispiel stellt ein Pfeil der
Lange 0.4 eine Wahrscheinlichkeit von 0.16 o-
der 16% dar.

Allgemeine Regel fur den Fall, dass ein Ereignis
auf verschiedene Weise eintreten kann: Fur jede
Moglichkeit wird ein Pfeil gezeichnet, und die-
se Pfeile werden dann miteinander kombiniert
("addiert"), indem die Spitze des einen an das
Ende des folgenden angehingt wird. Zum
Schluss wird das Ende des ersten Pfeiles mit
der Spitze des letzten verbunden. Damit erhal-
ten wir den sogenannten resultierenden Pfeil,
dessen Quadrat die Wahrscheinlichkeit des ge-
samten Ereignisses angibt.

aus: Richard P. Feynman: QED, die seltsame

Theorie des Lichts und der Materie
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(die Zeiger drehen hier im Uhrzeigersinn)
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Photoneniibergang bei, denn die Beitrage aller andern
Wege heben sich weg. Wir haben gezeigt, dass sich
Licht geradlinig ausbreitet!

Ein Zahlenbeispiel: Ein Photon von rotem Laserlicht (f

=4.724 - 10" Hz) bewege sich von A nach B. Die bei-
den Punkte liegen exakt 4 m auseinander. Es soll kei-
ne Wechselwirkung mit Materie moglich sein. Das
bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeitsamplitude im
Punkt B denselben Betrag hat wie im Punkt A. Der
kurzeste Weg entlang der Verbindungsgeraden ist ei-
ner der moglichen Wege.

Fur diesen Weg sollen Sie die Wahrscheinlichkeits-
amplitude (BIA),q1 berechnen. Dem Anfangszustand

ordnen wir den Vektor ((1)) Zu.

Damit Sie sich fur die Losung dieser Aufgabe eine
bildliche Vorstellung machen kénnen, formuliere ich
das Problem noch auf andere Weise: Denken Sie sich
im Punkt A eine Pseudouhr. Diese Uhr bewegt sich mit
Lichtgeschwindigkeit zum Punkt B, der Zeiger dreht
sich dabei mit der oben angegebenen Frequenz. Ohne
Wechselwirkung des Photons mit Materie bleibt die
Lange des Zeigers unverandert. Wie steht der Zeiger
im Punkt B? (Ublicherweise lasst man diese Pseudo-
uhr sich im Gegenuhrzeigersinn drehen, so wie im
Einheitskreis auch die Winkel gemessen werden.) Sie
kdbnnen die Lage des Zeigers durch einen Winkel oder
einen zweidimensionalen Vektor darstellen.

Wie ist die Wahrscheinlichkeitsamplitude (BIA)eqo fUr
die Mbglichkeit, dass sich ein Photon vom Punkt A auf
geradem Weg zum Punkt C (er liegt einen Millimeter
neben der Mitte der Strecke AB) und von dort wieder-
um auf geradem Weg zum Punkt B bewegt? (Genau
rechnen!)

Nehmen wir nun an, diese Wege seien die beiden ein-
zigen moglichen Wege. Wie gross ist die Wahrschein-
lichkeit W,g dafur, dass ein Photon von A nach B
gelangt?

Am obigen Beispiel konnten Sie die mathematisierte
Version des Feynman'schen Zeigerformalismus entwi-
ckeln. Wir halten im Kasten die gewonnenen Erkennt-
nisse fest:

A B

1mm¢

C exakt 2 m

exakt4 m

Berechnung der Wahrscheinlichkeits-
amplitude (BIA)
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Diese Rechnungen werden mit Vorteil automatisiert,
wenn viele Wege fur die Berechnung von W,g beruck-
sichtigt werden sollen. Dies soll spater mit einem Ta-
bellenkalkulationsprogramm fur den Doppelspalt
geschehen.

Ein Beispiel fur ein Computerprogramm, welches er-
laubt, den Zeigerformalismus zu veranschaulichen,
fand ich unter der Internet-Adresse www.physik.uni-
erlangen.de/Didaktik/download/applets/welle6.htm.

Am Screen-Shot kann man erkennen, dass mit dem
Zeigerformalismus das Reflexionsgesetz fur Photo-
nen begrundet wird. Die Argumentation machen wir im
Unterricht am laufenden Programm.

I

Apiezel:

resultierende Phasenzeizer im Punkt P

& 1999 by Jorg Bogendorier; Didakrik der Fhysik, Ui Erlangen

AN

Doppelspalt mit Excel

70 @ Nun sind Sie also geristet zur Berechnung des Beu-

gungsmusters beim Doppelspalt: Das Ziel ist es, fur
eine gewisse Auswahl von Punkten auf dem Schirm,
die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreffen eines Pho-
tons zu berechnen.

Fur jeden Punkt addieren wir die Wahrscheinlichkeits-
amplituden der moglichen (geradlinigen) Photonenwe-
ge. Wir rechnen naturlich mit einer endlichen Zahl von
Wegen, mussen aber darauf achten, dass die Wege
geniuigend nahe beieinander liegen, so dass sich die
Zeigerpositionen zweier benachbarter Wege nur wenig
unterscheiden.

Die Rechnung soll schliesslich mit dem Computer ge-
macht werden. Wir Uberlegen uns an dieser Stelle das
Gerust eines Berechnungsalgorithmus und benitzen
dazu das rechts abgebildete Schema.

i

Intensitat

B4

|

B; Schirm

A1 Ao

A; Doppelspalt
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Der bei der vorherigen Aufgabe entwickelte Algorith-
mus kann zum Beispiel mit dem Tabellenkalkulati-

onsprogramm EXCEL umgesetzt werden, wenn man

i

71

nicht mit einer ,echten“ Programmiersprache (Basic,

JAVA, ..

.) das Problem von Grund auf programmieren

will. Ein Beispiel fur eine solche Realisierung wird Ih-

nen vorgefuhrt (siehe Screen-Shot).
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Die abgebildete Serie von Intensitatsverteilungen wur-
de mit dem oben beschriebenen Programm berechnet.
Charakterisieren Sie fur jedes Diagramm das beu-
gende Objekt und malen Sie das Beugungsmuster

auf, so wie Sie es auf einem Schirm sehen wiirden.

Welches Beugungsmuster mbdchten Sie mit der Expe-
rimentierapparatur iiberprufen?

it= 100
fe= 0,0002

relative Intensitat

I
l
l

i

-006  -004  -0,02 0 0,02

Position auf dem Schirm

0,04

0,06

Beugungsmuster

beugendes Objekt

it= 100
= 0,0002

relative Intensitat

|
[l
i
.

N

-0,06 004 -0,02 0 0,02

Position auf dem Schirm

Beugungsmuster

beugendes Objekt

relative Intensitat

-006  -0,04  -0,02 0 0,02

Position auf dem Schirm

0,04

0,08

Beugungsmuster

beugendes Objekt

Erganzungen

73 @ Unter dieser Nummer halten Sie eventuelle Erganzun-

gen zu diesem Kapitel fest.

relative Intensitat
=
T

I ey
>

B i1
Beugungsmuster
beugendes Objekt

it= 100
de=|  0,00007 =

relative Intensitat
.
§ §
—
-
b
———

Position auf dem Schirm

Beugungsmuster

beugendes Objekt

relative Intensitat

-006  -0,04  -0,02 0 0,02

Position auf dem Schirm

Beugungsmuster

beugendes Objekt

(A Es gibt Erganzungen:

[ Es gibt keine Erganzungen!
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