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Eine Reihe von Lehrversuchen werden dieses Jahr von Robert
Schwankner* gebracht. Kleine Aufgaben mit kohdrenten Wellen, die
einesteils Spass machen, andererseits in die kohédrente Optik einfiih-
ren.

This is the beginning of a series of several different laser experiments,
presented by R. Schwankner. These tested demonstrations are meant
Jfor university and highschool practical courses.

The second experiment of this series deals with one of the fundamental
laws of quantum mechanics.

Heisenberg’s uncertainty principle which was published in 1926 [1]
restricts the information one can get about microparticles.

In a ‘model-model-experiment’ by the coincidence of the phenomena
refraction, dispersion and reflexion a He-Ne-Laser beam—normally
producing a shining red point on the wall—passing a certain sort of
glass, now is drawing esthetical pictures. This effect—normally used
during the staging of Mozart’s Magic Flute at the Munich National
Theatre— also provides a model for ‘smeared charge’ like an orbital
of an elektron...

Von der Zauberflote zur Quantenmechanik

Die von Werner Heisenberg zusammen mit Niels Bohr 1926 in der
Kopenhagener Deutung der Quantenmechanik aufgestellte Unbe-
stimmtheitsrelation verbietet die gleichzeitige Orts- und Geschwindig-
keitsbestimmung von Mikropartikeln [1].

Damit werden die klassischen Begriffe der friithen Quantenmechanik —
etwa die Elektronenbahn im Bohr-Sommerfeld-Modell des Atoms —
tiberfliissig. Statt dessen wird nach einem Vorschlag von Max Born
das Produkt aus dem Amplitudenquadrat der dem Elektron (nach der
de Broglie-Beziehung) zugeordneten Materiewelle — und dem Volu-
menelement als Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons gedeu-
tet.

Damit taucht der Begriff der «verschmierten Ladung», das sogenann-
te Orbital auf. Die den Atomkern umgebende Ladungswolke weist
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Bild 1

«Modelladungswolke».

48

LASER + Elektro-Optik  Nr. 2/1979

Versuch’'s und beweis es: Nr. 2
Try and Prove it: No. 2

eine Feinstruktur auf, die durch Orbitale — also Rdume mit definierter
Gestalt und Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir Elektronen — gegeben
ist. Schickt man kohérentes Licht durch eine geriffelte Glasplatte, so
konnen dsthetisch ansprechende Bilder (Bild 1) aufgenommen wer-
den.

Dieser Effekt wird als sogenannter Biihnenlaser bei der Auffiihrung
von Mozarts «Zauberflote» im Miinchner Nationaltheater angewen-
det; ausserdem ldsst sich damit ein grobes Bild des Begriffs «ver-
schmierte», nicht lokalisierbare Ladung zeichnen [2].

Der Primérstrahl wird durch die Summe der Phédnomene Streuung,
Reflexion, Brechung und Beugung unterschiedlich abgelenkt und auf-
gefdchert. Befestigt man eine sogenannte «Riffelglasscheibe» (Bild 2)
an einem langsamen Synchronmotor, so erhélt man eine Anordnung,
die er zuldsst, das Bild, das beim Durchtritt des Laserstrahls entsteht,
beliebig festzuhalten [3].

Das zur Befestigung der Glasscheibe erforderliche Loch im Diagona-
lenschnittpunkt kann man durch Atzung leicht selbst herstellen. Der
Punkt wird gekennzeichnet und seine Umgebung mit Kerzenwachs
begossen. Die gewiinschte Lochgrosse wird aus dem Wachs ausge-
kratzt und die entstehende Vertiefung mit konzentrierter Flusséure
(Vorsicht!) gefiillt. Die verdunstete Sdure wird téglich ergidnzt, das
Loch vorsichtig nach einigen Tagen durchgestossen.

Vergleicht man den Punkt, den der Laserstrahl (hier eignet sich schon
ein 0,5-mW-HeNe-Laser) an der Auftreffstelle erzeugt mit einem
«fixierten» Elektron, so kann man die Bilder (Bild 1), die nach dem
Durchtritt der Riffelglasscheibe auftreten mit dem Begriff «ver-
schmierte Ladung» verbinden. Der «Ladungspunkt» zerfliesst zu
einer nicht scharf eingrenzbaren, stdndig die Struktur und Ausmasse
dndernde «Wolke», die nur noch durch die zeitlich gemittelte
Ladungsdichte in einem Raumpunkt beschrieben werden kann.

Es ist — im Einklang mit der Unschérferelation — nicht moglich, das
Elektron im Modell auf einen Punkt zu konzentrieren. Bei Erhohung
der Motordrehzahl verschwinden je nach Geschwindigkeit die Kontu-
ren, und die Bildhelligkeit nimmt vom Zentrum weg deutlich ab. Die
Helligkeit in einem Raumpunkt unseres Modellbildes ist als Amplitu-
denquadrat der Photonendichte und damit in der klassischen Optik
der Helligkeit direkt proportional.

Wer der Auffassung ist, dass damit der Aufbau des Experiments noch

Bild2  Riffelglasscheibe auf Synchronmotor. Motor mit «Bohrmaschinen-
regler» angesteuert.



nicht ausreichend legitimiert ist, der erfreue sich an den dsthetischen
Gebilden, die auch dem Fotoamateur ein weites Betétigungsfeld bieten
|4]; denjenigen, die sich fiir «Spaziergidngerquantenmechanik» inter-
essieren, sei dazu ein Wort von Erwin Schrodinger als Zitat mitgege-
ben: '

«Die physikalische Forschung hat klipp und klar bewiesen, dass zum
mindesten fiir die erdriickende Mehrheit der Erscheinungsabldufe,
deren Regelmaissigkeit und Bestdndigkeit zur Aufstellung des Postu-
lats der allgemeinen Kausalitit gefiihrt haben, die gemeinsame Wurzel
der beobachteten strengen Gesetzmaéssigkeit der Zufall ist.»

(Erwin Schrodinger: « Was ist ein Naturgesetz?», Antrittsrede Univer-
sitdt Ziirich, Dezember 1922.)
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