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«Heisenberg war beriichtigt dafiir,
dass er sich nie gern einer Kamera
stellte», erzahlte die Photographin
Lieselotte Strelow. «Aber da ent-
spannte, intensive Bilder dieser gros-
sen Wissenschaftler so sehr gesucht
wurden, habe auch ich eines Tages
den Versuch unternommen. Kaum
hatte ich einige Male auf den Auslo-
ser gedriickt, als Heisenberg auch
schon wieder aufstand: ch will
doch nicht den Rest meines Lebens
vor Threr Kamera verbringen.» Aber
bevor er die Tiir erreichte, rief ich
ihm, nur miithsam beherrscht, nach:
«Jetzt wundert mich nicht, Herr Pro-
Jfessor, dass es kein gutes Portrait
von Ihnen gibt und geben wird, wenn
Sie diese Erde mal verlassen haben
werden.) Er stutzte und kehrte dann

Bild 1 Prof. Werner Heisenberg,
Entdecker der Unbestimmtheitsrela-
tion und Schopfer der Matrizenme-
chanik (5.12.1901 Wiirzburg bis
1.1.1976 Miinchen).

auf'seinen Stuhl zuriick. «Stichhalti-
gen Argumenten gegeniiber war Hei-
senberg immer zugdanglich.»

(Mit freundlicher Genehmigung
Lieselotte Strelow)[6]

The fourth experiment in this series is concerned with Heisenberg’s
uncertainty principle one of the fundaments of modern quantum
mechanics. In the model-experiments described here photons are used
to show the behaviour of micro particles while trying to get informa-
tion about location and momentum simultaneously.

The realization is performed for large audience demonstrations.
Acknowledgement: The financial assistance in form of a scholarship
from the «Studienstiftung des Deutschen Volkes» without which this
series could not have been achieved is greatly appreciated.

Bild 2 Beugung von He-Ne-Laserlicht am Einfachspalt

a: Ax=0,5 mm
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Versuch’'s und beweis es: Nr. 4
Try and Proveit: No. 4

Heisenbergs Unbestimmtheitsrelation im Modellexperiment

Im Jahre 1927 zeigten J. Davisson und H. Germer durch Reflexion
von Elektronen an Nickeleinkristallen, spater an Durchstrahlungsauf-
nahmen diinnster ZnO-Schichten, dass sich Reflexions- bzw. Beu-
gungsverhalten gut beschreiben ldsst, wenn man dem materiellen Teil-
chen Elektron Welleneigenschaften zuschreibt. Damit war der experi-
mentelle Nachweis einer Theorie gelungen, die Louis de Broglie bereits
am 25. November 1924 in seiner Dissertation an der Sorbonne vertei-
digte, in der er jeder bewegten Masse Wellencharakter zuschrieb, bei
dem Priifungskollegium jedoch wohl mehr Lob fiir die Eleganz der
Darstellung einholte als fiir den Inhalt, wie sich einer der Priifer —
Charles Mauguin - erinnert:

«Wie verhielt sich nun die Priifungskommission, wéhrend sie der mit
ungewdhnlicher formaler Eleganz und grosser Uberzeugungskraft
vorgetragenen Darstellung dieser These lauschte? Es wurden natiir-
lich die Originalitdt und Tiefe der Gedanken des Kandidaten aner-
kannt und gebiihrend gewiirdigt, «dass er mit bemerkenswerter Mei-
sterschaft ein Bemiihen durchgefiihrt habe, das versucht werden
musste, um die Schwierigkeiten zu tiberwinden, in der sich die
Physiker befanden>» (Bericht von Paul Langevin).

Ich muss jedoch ein Gestdndnis machen. Bei Aufstellung der These
habe ich nicht an die physikalische Realitdt der mit den Materiekorn-
chen gekoppelten Wellen geglaubt. Ich sah in ihnen vielmehr reine
Schopfung des Verstandes, die insofern sehr interessant waren, als sie
es zum ersten Male moglich machten, tiber den rein empirischen Cha-
rakter der Quantelungsregeln hinauszukommen, fiir die sie eine einfa-
che, fast vertraut anmutende Erkldrung analog den Gesetzen schwin-
gender Saiten erbrachten. Heute féllt es mir schwer, diese Einstellung
zu begreifen, die es mir moglich machte, eine Erkldrung der Sachver-
halte gelten zu lassen, ohne an die physikalische Realitét der Gebilde
zu glauben, die diese Erkldrung lieferten.

Erst nach den Experimenten von Davisson und Germer (1927), von
G.P. Thomson (1928) und erst als ich die schonen Aufnahmen (Elek-

b: Ax=0,2mm



¢: Ax=0,05 mm

tronenbeugung durch feine Filme von ZnO) in Hinden hielt, die Ponte
an der Ecole Normale gelungen waren, begriff ich, wie inkonsequent,
lacherlich und unsinnig meine Einstellung war. Die Diagramme der
Elektronenbeugung waren den von mir mit ROntgenstrahlen erzielten
so dhnlich, dass ich wohl zugeben musste, dass die de Broglie-Wellen
die gleiche physikalische Realitdt besassen wie die elektromagneti-
schen Wellen, da sie wie diese gebeugt werden und interferieren.

So hat uns de Broglie nur mit der Kraft der Vernunft einen Grund-
aspekt des materiellen Universums enthiillt, der uns bis dahin tief ver-
borgen geblieben war.» [1]

Es zeigt sich hier ein grundlegender Dualismus in der Natur, der von
Albert Einstein bereits bei seiner Deutung des Fotoeffektes aufgespiirt
worden war, allerdings fiir Teilchen ohne Ruhemasse (Photonen).

Das Plancksche Quantenpostulat verkniipft die Energie eines Photons
mit der Frequenz:

v=Frequenz

7 =Plancksches

E=nv

Wirkungsquantum

Phototransistor auf
Schreibktl)pf 'montiert

Verstellbarer Spalt

Laserkopf L— 3.86m

Bild4 Anordnung zur automatischen Aufzeichnung des Intensitdtsverlaufs
in den Spaltbildern mit x-y-Messschreiber (vgl. Bild 2a—c).

Gemiss der allgemeinen Relativitdtstheorie konnte nun jeder Energie
ein Aquivalent an trager Masse zugesprochen werden.

Co=2,998 - 10°ms™*

Diese beiden Energien konnen im Falle des Photons gleichgesetzt
werden:

_ 2
E =mc;

—
1 v=mc,

Damit ergibt sich fiir den Impuls eines Lichtquants:
Ui

p=mc,= 1

(mitc=A-9)

In einem kiihnen ad-hoc-Postulat iibertrug de Broglie diese Impuls-
beziehung auch auf bewegte materielle Teilchen, indem er c, gegen
v (v < c,) substituierte.

Damit ergibt sich fiir den Impuls eines bewegten Teilchens, das mit
Ruhemasse behaftet ist:

Py
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Bild3  Zur Herleitung der Unbestimmtheitsrelation: Photonen fallen mit P, | — : : - 1 | | .
auf die Spaltdffnung und bei geniigend kleinem Ax (steigende G L 111 i | |
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|
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igkeit
der Ortsbestimmung) tritt eine Py-Impulskomponente nach dem Spalt auf
(steigende Impulsunschdrfe).

Bild5 Intensitdtsverlaufim Spaltbild Ax=0,5 mm
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Und die Materienwellenldnge betrégt:

U

A=

maw

Um nun auf das Problem der Lokalisation von Mikroobjekten bzw.
zur gleichzeitigen Bestimmung zweier ihrer Variablen zu stossen, war
die obige Ableitung ndtig, um kurz die Herkunft des Wellencharakters
von Elektronen zu zeigen, ausserdem wurde belegt, dass wir per Ana-
logie auch mit Photonen arbeiten knnen, was experimentell weniger
Aufwand erfordert. Prinzipiell lassen sich die folgenden Experimente
auch mit Elektronen durchfiihren. [2]

Kiirzlich erschien sogar eine Arbeit, die an die Unschérferelation
das Ergebnis der Fourier-Transformation in der Akustik darstellt. [3]
Heisenbergs fundamentale Beziehung lautet:

Ap-AX"~h

Sie sagt aus, dass das Produkt der Unsicherheiten von sogenannten
kanonisch konjugierten Variablen wie etwa Ort und Impuls, Energie
und Zeit... eine Wirkung in der Grossenordnung der Planckkonstante
darstellt.

Wollte man z.B. ein Elektron unter dem Mikroskop betrachten, so ist
die Ortsbestimmung durch die Wellenlénge des verwendeten Lichts in
ihrer Unschérfe begrenzt.

Das einfallende Licht liefert jedoch nicht nur Beugungsinformation
liber das «beleuchtete» Elektron, sondern verhélt sich beim Kontakt
wie ein Photon und tibertragt geméss den von Compton aufgestellten
Streuformeln einen Teil seines Impulses auf das Elektron.

Das Ausmass der Impulsiibertragung ist im Einzelfalle nicht bekannt,
jedoch stellt sie einen Bruchteil des obig abgeleiteten Impulses p =h/A
des Lichtquants dar, je nach der «Vorgeschichte» des Streuprozesses
kommen alle Werte von O-h/A vor.

Nehmen wir die multiplikative Verkniipfung zur Wirkungsgrosse vor,
so erhalten wir:

h
A-—=h
A
Wollen wir die Ortsbestimmung verfeinern, so sinkt die Wellenlénge,
damit steigt die Energie und der tibertragene Impuls. Setzt man in die
Beziehung

Aw=
w P oo

verschiedene Testmassen ein, so zeigt sich, dass die Unbestimmtheits-
relation im makroskopischen Bereich vernachldssigbar ist, jedoch mit
fallender Masse im Reich atomarer Grossen die Giiltigkeit der New-
tonschen Punktmechanik ad absurdum gefiihrt wird.

Die Geschwindigkeitsunschirfe fiir ein materielles Teilchen (10~% kg)
betridgt bei der vorgegebenen Ortsunsicherheit (10 °m) etwa
107*'ms™". Die gleiche Betrachtung liefert fiir die Geschwindig-
keitsunschirfe eines Elektrons (9-10~'kg) bei einer Ortsunsicherheit
in der Grossenordnung von Atomradien (10~'°m) einen Wert von
7000 kms™'(!).

Demonstration der Unbestimmtheitsrelation im Modell-
experiment mit Photonen [4]

Ein Helium-Neon-Laser (0,5 mW) wird auf der optischen Bank
zusammen mit einem verstellbaren Spalt montiert. Den Strahl lasse
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Spaltbreite

2 Ortsunscharfe
der passierenden
Photonen
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Bild 6 Intensitdtsverlauf in den Spaltbildern von Bild 2 (Maximum 0, Ord-
nung zwecks besserer Darstellung der weiteren Maxima oben «abgeschnit-
ten»).

man auf die einige Meter entfernte Horsaalwand fallen und beobachte
bei Verdunkelung (Bild 2).

Bild 3 zeigt den Vorgang schematisch. Photonen mit dem Linearim-
puls P, treffen auf den Spalt. Bei hinreichend kleiner Spaltoffnung zei-
gen sich auf dem dahinter aufgestellten Schirm die Maxima und Mini-
ma eines Einfachspaltbildes, geniigend kleine Spalt6ffnung vorausge-
setzt (Bild 2). Die Ortsunsicherheit der passierenden Photonen ist
gleich der Spaltenbreite.

Ist die Spaltoffnung weit, so zeigt sich kein Beugungsbild, d.h. durch
die Ortsbestimmung (= Passieren der Spaltoffnung) tritt keine Impuls-
unschirfe in y-Richtung auf, der Strahl verlduft (in der Abb. gestri-

Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoreti

Kinematik und Mechanik.

Von . Heisenberg in Kopenhagen.

Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Mirz 1927.)

In der vorliegenden Arbeit werden rzunidchst exakte Definitionen der Wort

Geschwindigkeit, Energie usw. (z. B. des Elektrons) aufgestellt, die aue
Quantenmechanik Giiltigkeit behalten, und es wird gezeigt, dal .kl.no

jugierte Grofien simultan nur mit einer charakteristi hen Ung: ghel

werden konnen (§ 1). Diese Ungenauigkeit ist der eigentliche ’G

Auftreten statistischer Zusammenhdnge in der Quantenmechanik.

matische Formulierung gelingt mittels der Dirac-Jordanschen M

' den so gewonnenen Grundsitzen ausgehend wird gexeigt, wie die m

Votgingo aus der Quantenmechanik heraus verstanden werden konz

>rlauterung der Theorie werden einige besondere Gedsnk»enex:pm‘ imente

Eine physikalische Theorie glauben wir datm}i anscl
an wenn wir uns in allen einfachen Fillen die experd

Bild 7  «Es war eine ganz abenteuerliche Zeit, voll von Uberraschungen und
Enttéuschungen, von Erfolgen und von tiefliegenden Schwierigkeiten, deren
Diskussion uns bis an die Grundlagen aller physikalischen Erkenntnis
gefiihrt hat.» (Werner Heisenberg)




chelt) wie geometrisch vorherbestimmbar. Bei stidndiger Verkleine-
rung der Spaltoffnung, was gleichbedeutend ist mit immer praziserer
Ortsinformation treten die typischen Beugungsbilder auf (Maxima 0,
1, 2,....0rdnung) oder statistisch betrachtet, die Photonen erhalten
beim Passieren eine mehr oder minder grosse Stérimpulskomponente
in y-Richtung (P,).

Dies zeigt sich deutlich darin, dass mit sinkender Spaltbreite die einzel-
nen Maxima immer mehr in die «Breite» gezogen werden (Bild 2).

Bestimmung der Intensitdtsverteilung im Spaltbild in
Abhéangigkeit von der Ortsunschéarfe

Mit der aus Bild 4 ersichtlichen Anordnung kann man die Intensitéits-
verteilung im Spaltbild aufzeichnen. Man befestigt am Arm eines XY-
Schreibers mittels Doppelklebeband ein Fotoelement so, dass dieses
bei einer an den X-Eingang gelegten Dreiecksspannung geeigneter
Amplitude und Frequenz langsam durch das Spaltbild wandert. Die
dabei «abgefahrene» Intensitdt wird mittels nachgeschalteter Elektro-
nik als Signal auf die Y-Achse gegeben und man erhilt so eine Orts-
Intensitdtsaufzeichnung.

Bilder 5 und 6 zeigen derartige Aufzeichnungen.

Als Heisenbergs beriihmte Arbeit (Bild 7) liber den anschaulichen
Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik 1927
erschien, [5] reagierte sein Kollege Wolfgang Pauli enthusiastisch:
«Morgenréte der Neuzeit. Es wird Tag in der Quantentheorie» [6].

In dieser Arbeit, in der Heisenberg die Grenzen des Begriffsrasters
unserer Sprache (hinsichtlich der Begriffe Ort und Impuls) aufzeigte
und die strenge Giiltigkeit des Kausalitdtsprinzips fiir immer auf die
klassische Mechanik beschrénkte, schrieb er abschliessend:

«...Aber an der scharfen Formulierung des Kausalgesetzes: <Wenn
wir die Gegenwart genau kennen, konnen wir die Zukunft berechnen>,
ist nicht der Nachsatz, sondern die Voraussetzung falsch. Wir konnen
die Gegenwart in allen Bestimmungsstiicken prinzipiell nicht kennen-
lernen. Deshalb ist alles Wahrnehmen eine Auswahl aus einer Fiille
von Moglichkeiten und eine Beschréankung des zukiinftig Moglichen.
Da nun der statistische Charakter der Quantentheorie so eng an die
Ungenauigkeit der Wahrnehmung gekniipft ist, konnte man zu der
Vermutung verleitet werden, dass sich hinter der wahrgenommenen
statistischen Welt noch eine «wirkliche Welt» verberge, in der das
Kausalgesetz gilt. Aber solche Spekulationen scheinen uns, das beto-
nen wir ausdriicklich, unfruchtbar und sinnlos. Die Physik soll nur im
Zusammenhang der Wahrnehmungen formal beschreiben, vielmehr
kann man den wahren Sachverhalt besser so charakterisieren: Weil
alle Experimente den Gesetzen der Quantenmechanik und damit der
Gleichung (32) unterworfen sind, so wird durch die Quantenmechanik
die Ungiiltigkeit des K ausalgesetzes definitiv festgestellt.» [5]
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(Fortsetzung von Seite 21)

Im allgemeinen Fall gilt jedoch anstelle (6) die Gleichung (4) bzw. (4 a),
wobei die Fokussierung jeweils der Entfernung R anzupassen ist, und
zwar derart, dass sich die Strahltaille geméss Gleichung (5) im
Abstand z° vor der Fokussierungsoptik befindet.

Im Fall maximaler Fokussierung liegt die Strahltaille nach (5) immer

zwischen Fokussierungsoptik und Ziel. Sie riickt allerdings bei

kleinem Abstand in die Néhe des Ziels, bei grossem dicht an das Tele-
skop.

Die Gleichung (4 a) enthélt zundchst keine Aussage iiber die Abhdn-

gigkeit der Biindelung von der Offnung der Fokussierungsoptik. Man

konnte diese Offnung gleich 2w, setzen. Jedoch lehrt die Resonator-

theorie, dass durch einen Kreis mit dem Durchmesser 2w nur 86,5%

der Strahlleistung fliessen. Daraus folgt, dass der Durchmesser der

Fokussierungsoptik grosser als 2w, sein muss, weil andernfalls

- ein Teil der Sendeleistung verlorenginge, eventuell auch die Fassung
des optischen Systems zu heiss wiirde,

- Der gausssche Strahl durch Abschneiden der Intensitdt im Rand-
bereich deformiert wiirde, was eine zusétzliche Aufweitung des
Strahls im Fernfeld und das Auftreten von Beugungsringen zur Fol-
ge hétte.

Wie gross man die Fokussierungsoptik wirklich macht, ist bis zu

einem gewissen Grad willkiirlich. Wir schlagen vor, eine Sendeoptik

mit dem Durchmesser

d=nw, @)

als angepasst zu bezeichnen. Sie erfasst 99,3% der Strahlleistung.

Bei Verwendung einer im Sinne einer solchen Konvention angepassten
Optik ergibt sich nach (4a) der minimale Strahldurchmesser D bei
optimaler Fokussierung auf die Entfernung R zu

D = 2w, =2AR/d. ©)

In der Praxis sind die Félle hédufig, in denen die oben eingefiihrte modi-
fizierte Fresnelzahl G einen mittleren Wert hat. Mit (7) ist

G =d¥pIR (72)

Verwendet man beispielsweise bei Anwendungen des CO,-Lasers (A
= 10,6 um) in der Fernanalyse ein Teleskop mit 32 cm Durchmesser
und richtet man den Strahl auf ein Ziel in 3 km Entfernung, soist G =
1,0.

Bei optimaler Biindelung liegt die Strahltaille in diesem Fall in der Mit-
te zwischen Sendeort und Ziel (z°* = r/2). Der Strahldurchmesser ist
im Ziel genauso gross wie am Sendeort (D = 2w, = 20 cm).

Mit einem Teleskop von 10 cm oder 1 m Offnung wird G = 0,10 bzw.
G = 10,0. Um eine maximale Biindelung im Abstand R = 3 km zu
erreichen, muss nach Gleichung (5) die Taille ca. 30 m vor die Sende-
optik bzw. 30 m vor das Ziel gelegt werden. Der Strahldurchmesser im
Ziel ergibt sich zu D = 64 cm bzw. 6,4 cm.

Durch Vergleich mit den Ergebnissen friiherer Arbeiten [2] findet
man, dass bei optimaler Biindelung der Kriimmungsradius der auf das
Ziel auftreffenden Wellenfronten gleich dem Abstand zwischen der
Fokussierungsoptik und dem Ziel ist, das heisst der Kriimmungsmit-
telpunkt liegt stets auf der Fokussierungsoptik. Auch diese Aussage ist
von praktischem Interesse, z. B. in Hinblick auf die Phasenbedingunen
fiir optimalen Uberlagerungsempfang.
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Strahlverlauf bei maximaler Biindelung auf die Entfernung R, nicht mass-

stdblich. Die Strahltaille liegt zwischen Fokussierungsoptik und Ziel.
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