Maturafragen fir Big Bang 7
Kapitel 29 Fortgeschrittene Quantenmechanik

Frage 63 passt zu den Poolthemen 6 Information und Kommunikation, 9 Moglichkeiten und Grenzen der Physik,
12 Paradigmenwechsel in der Physik/Entwicklung der Weltbilder, 17 Physik vom Ende des 19. Jahrhunderts bis heute,
19 Physik und Philosophie, 28 Voraussagekraft von Theorien und 30 Zufall in der Physik

a Der Physiker Chad Orzel schreibt in seinem Buch Schrddingers Hund' ,,Die Interpretatio- | W2 Informationen entneh-
nen der Quantenphysik sind eine Art ,Metaphysik’, jede liefert einen anderen Blickwinkel | MeN

¢ o . ) . . _ _ W3 Vorgdnge darstellen, er-
auf das Ergebnis eines Experiments, andet eaEls selbst nht. Dlst— lsutern und kommunizieren
ses Zitat am Beispiel von Schrodingers | 4 . T
Katze. Welche gdngigen Interpretati-
onen gibt es? Welche Vor- und Nach-
teile haben diese?

(Quelle: Big Bang 7, OBV)

b Wenn man kleinen Kindern eine Uberraschung schenkt, dann versteckt man diese oft in | W3 Vorgédnge darstellen, er-
einer Faust, halt beide Fauste hin und sagt ,Rate, in welcher Hand!“. Erst wenn das Kind | lautern und kommunizieren
getippt hat und man die Fauste gedffnet hat, wird ihm klar, in welcher Hand die Uberra-
schung war. Ist es daher legitim zu sagen, dass sich die Uberraschung in einem quanten-
mechanischen Uberlagerungszustand zwischen links und rechts befindet bevor man nach-
sieht, dhnlich wie die Schrodinger’'sche Katze sich in einem Uberlagerungszustand zwi-
schen lebend und tot befindet?

¢ Wieso verhilt sich die nor- freies | Staubteil- Bowlingku- W2 Informationen entneh-
male Welt so , hartnackig Elektron | chen 10 um | gel 1,6 kg men
Klassisch”? W” K Umweltbedingungen Dekohérenzzeiten t, in Sekunden S1 Quellen aus naturwiss.
assisch £ vvarum kann man 300 K. Normaldrack [ ign 1008 168 Sicht bewerten und Schlis-
im normalen Alltag keine : i
Ober] 9 et 300 K, Ultrahochvakuum | 10 10+ 107 se ziehen
erlagerungszustande tin- ‘Sonnenlicht (auf der Erde) 10° 1o7e 0™

den? Wovon sind die Dekoha- . :
. o Kosmische Hintergrund-
renzzeiten abhdngig? Uber- strahlung (2,73 K)

lege mit Hilfe der Tabelle. Typische Dekoharenzzeiten (E. Joos et al.: Decoherence and the Appear-
ance of a Classical World in Quantum Theory, Springer 2003)

10° 107 10"

Kommentare

63a: Wir wissen aus Erfahrung, dass man niemals lebendtote Katzen sieht! Wir wissen auch, dass man Quanten durch Wellenfunktionen
sehr gut beschreiben kann. Dieses mathematische Konzept ist experimentell extrem gut belegt. Mehr wissen wir nicht! Der Rest ist Interpre-
tation und daher Geschmackssache! Jede der Interpretationen liefert einen anderen Blickwinkel auf das Gedankenexperiment, andert aber
am Ergebnis nichts. Nach der Kopenhagener Deutung ist die Katze tatsachlich in einem Mischzustand, solange man nicht in der Box nach-
sieht. Erst durch das Nachschauen , entscheidet” sich, ob die Katze lebendig ist oder nicht. Nach der Viele-Welten-Interpretation sieht man
beim Offnen in einem Universum eine tote und in einem anderen Universum eine lebende Katze. Auch nach der Dekoharenz-Deutung wis-
sen wir zwar erst beim Hineinschauen, ob die Katze tot ist oder nicht. Aber sie war schon vor dem Hineinschauen tot oder lebendig.

63b: Nein, es handelt sich hier um keinen quantenmechanischen Mischzustand. Die Person, die die Uberraschung in einer der Fauste ver-
borgen halt, weiB ja, in welcher sie sich befindet. Man kann zwar in bestimmten Fallen darUber streiten, wer als Beobachter durchgeht, aber
in diesem Fall ist es ganz klar, dass die Person, die die Uberraschung in der Faust versteckt hat, als Beobachter gilt.

63c: In der Tabelle kann man sehen, dass die Dekoharenzzeit (%) von der Temperatur abhangt: Je niedriger die Temperaturen, desto ldnger
dauern die Uberlagerungszustande. Die Dekoharenzzeit hdngt aber auch von der Umgebung ab, also etwa davon, ob der Druck hoch oder
niedrig ist. Bei hohem Druck gibt es haufiger Stérungen durch die Luftteilchen, und das fuhrt schneller zum Kollaps der Wellenfunktion.
Und schlieBlich hangt & von der Masse des Objekts ab. Bereits bei einem winzigen Staubteilchen sind die Dekoharenzzeiten auch unter ide-
alsten Bedingungen so absurd winzig, dass man diese im Alltag niemals in einem Uberlagerungszustand antreffen kann. Anders gesagt: Be-
reits Staubteilchen verhalten sich klassisch, und damit alles, was noch mehr Masse hat, natlrlich ebenfalls. Das ist einer der Griinde, warum
unsere Welt , hartnéckig klassisch” ist.
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Maturafragen fir Big Bang 7
Kapitel 29 Fortgeschrittene Quantenmechanik

Frage 64 passt zu den Poolthemen 6 Information und Kommunikation, 7 Modelle und Konzepte, 9 Moglichkeiten und
Grenzen der Physik, 13 Physik als forschende Tatigkeit/Physik als Beruf , 17 Physik vom Ende des 19. Jahrhunderts bis
heute, 21 Physik und Technik, 26 Vermessung des Mikro- und Makrokosmos

W2 Informationen entneh-
men
W3 Vorgange darstellen, er-

durchgelassener | |dutern und kommunizieren
Teil

a Begriinde den Tunneleffekt einerseits
mit Hilfe der Unscharferelation und
andererseits mit Hilfe der Wellenfunk-
tion (siehe Abb.). Warum tritt der Tun-
neleffekt nur bei Quanten, aber nicht

% _
bei alltaglichen Objekten auf? Warum f< -—%—i{ﬁ{//.

yit

kann eine ,Quantenmurmel” durch reflektierter Teil p/

eine Potenzialschwelle, aber eine echte

Murmel nicht durch ein Buch? (Quelle: Big Bang 7, OBV)

b Ohne Tunneleffekt gdbe es auf der Erde kein Leben! £ e @ W3 Vorgange darstellen, er-
Erklare diese Feststellung! Beziehe die Abbildung in dei- iy ldutern und kommunizieren

W4 Auswirkungen erfassen

ne Antwort mit ein. Diese zeigt exemplarisch den Poten- und beschreiben

zialverlauf, wenn man ein einzelnes Proton mit einem
Kern fusioniert.

(Quelle: Big Bang 7, OBV)

E1 Beobachtungen machen
und beschreiben

E4 Ergebnisse analysieren,
interpretieren und durch
Modelle abbilden

¢ Wie funktioniert ein Rastertunnelmikroskop? Erklare
in diesem Zusammenhang auch die Abbildung. Dort
siehst du Eisenatome auf einer Kupferunterlage. Wie
kommt es zu den eigenartigen Wellen innerhalb und
auBerhalb des ,Stadions”? Welche Bedeutung hat in
diesem Zusammenhang die Wahrscheinlichkeitsdichte
|2

(© IBM Zurich Research Laboratory)

Kommentare

64a: Der Tunneleffekt ist eine direkte Folge der Energieunscharfe. Das Quant kann sich fur einen kurzen Zeitraum At die fehlende Energie
AF ausleihen, um Uber den Energieberg zu kommen. Letztlich wirkt es aber so, als hatte das Quant den Berg durchtunnelt. Eine andere Ar-
gumentation erfolgt mit Hilfe der Wellenfunktion. Diese sinkt beim Hindernis nicht sofort auf null ab und kann daher bis hinter das Hinder-
nis reichen. Das bedeutet, dass es auch eine gewisse Wahrscheinlichkeit gibt, dass das Quant durch das Hindernis tunnelt.

64b: Diese Strahlungsleistung der Sonne kommt durch Kernfusion zu Stande. Diese Prozesse sind sehr kompliziert, deshalb ist in der Abbil-
dung exemplarisch dargestellt, was passiert, wenn man ein einzelnes Proton mit einem Kern fusioniert. Weil Proton und Kern positiv gela-
den sind, wachst mit der Annaherung die elektrische AbstoBung. Dadurch entsteht eine Potenzialschwelle. Erst wenn sich das Proton auf
etwa 107> m gendhert hat, Gberwiegt die starke Wechselwirkungskraft. Damit die Protonen durch die thermische Bewegung dermaBen na-
he an die Kerne kommen, waren Temperaturen von etwa 1 Milliarde Grad notwendig. Im Sonneninneren hat es aber ,nur” 15 Millionen
Grad! Klassisch gesehen drfte es in der Sonne keine Fusion geben. Nur der Tunneleffekt ermdglicht die Fusion.

64c: Eine winzige Metallspitze, nur ein paar Atome dick, wird etwa einen Milliardstel Meter (1 nm) an das Untersuchungsobjekt herangefah-
ren. Dann wird Spannung angelegt. Zwischen Oberflache und Spitze bildet sich eine Potenzialschwelle. Hin und wieder kénnen aber Elekt-
ronen den Zwischenraum durchtunneln und erzeugen einen Tunnelstrom. Je kleiner der Abstand, desto gréBer wird dieser Strom. Der Tun-
nelstrom ,sieht” nicht die Elektronen, sondern deren Wahrscheinlichkeitsdichte |#]2. Mit der RTM wird also aufgezeichnet, wo sich die Elekt-
ronen mit groBerer oder kleinerer Wahrscheinlichkeit aufhalten. Die Elektronen haben Welleneigenschaften, und es kénnen sich nur solche
stehenden Wahrscheinlichkeitswellen ausbilden, die zu den Abmessungen des Objekts passen. Mit dem RTM kann man also die Wahr-
scheinlichkeitsdichte |¢J? sichtbar machen, und diese sieht in diesem Fall wie Wasserwellen in einem ovalen Pool aus.
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