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Die Quantenmechanik

Nach meinem Bachelor-Abschluss habe ich an der Universitat
Cambridge in GrofBbritannien ein Jahr Mathematik und Physik
studiert. Cambridge ist nicht nur fiir seinen grinen Rasen und
seinen grauen Himmel bekannt, sondern auch ein bedeutendes,
historisch gewachsenes Zentrum der Bildung. Ich gehérte dem
etwa finfhundert Jahre alten St. John’s College an. Besonders
gern erinnere ich mich an ein vorziigliches Klavier in einem der
Obergeschosse des Hauptgebidudes, ecinem der dltesten Teile
des College. Zu den Stiicken, die ich damals spielte, gehorte das
Fantasie-Impromptu von Frédéric Chopin. Der Hauptteil ist
von einer anhaltenden Polyrhythmik von vier Sechzehntelnoten
gegen drei Achtelnoten durchzogen. Beide Hinde spielen gleich
lange Takte, doch in der Zeit, in der die rechte vier Téne zu spie-
len hat, kommen auf die linke nur drei. Dies verleiht der Kom-
position einen flieBenden, ja dtherischen Klang.

Das Fantasie-Impromptu ist ein wundervolles Stiick. Zudem
erinnert es an quantenmechanische Zusammenhinge. Das kon-
nen wir anhand weniger grundlegender Begriffe einsehen. Wir
brauchen gar nicht weit in die Tiefe zu gehen, denn uns interes-
siert nur, wie im Zusammenspiel dieser Begriffe etwas entsteht,
das an Musik wie das Fantasie-Impromptu erinnert.
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Prinzipiell ist in der Quantenmechanik zunichst jede Bewe-
gung moglich. Allerdings sind einige Arten der Bewegung be-
vorzugt. Sie heilen Quantenzustinde und sind durch bestimmte
Frequenzen charakterisiert. Die jeweilige Frequenz gibt an, wie
oft sich ein periodischer Vorgang pro Sekunde wiederholt. In
Chopins Fantasie-Impromptu folgen die Téne der rechten Hand
mit einer héheren Frequenz aufeinander als die der linken. Die
beiden Frequenzen stehen, wie eben gesagt, im Verhaltnis vier zu
drei. In Quantensystemen ist die periodisch schwingende Gré-
Be schwieriger zu veranschaulichen. Der Fachbegriff dafiir lautet
,,Phase der Wellenfunktion®. Diese Phase kann man sich als den
Sekundenzeiger einer Uhr veranschaulichen, der sich pro Sekun-
de einmal auf dem Zifferblatt einen Schritt weiter dreht. Die Pha-
se der Wellenfunktion verhilt sich dhnlich, nur ist ihre Frequenz
weitaus hoéher. Die Geschwindigkeit bzw. die Frequenz dieses
schnellen Kreislaufs ist ein Maf3 fiir die Energie des Systems.

Die méglichen Frequenzen einfacher Quantensysteme wie des
Wasserstoffatoms stehen in einfachen Verhiltnissen zueinander.
Zum Beispiel konnte die Phase eines Quantenzustands neun
volle Schwingungen ausfiihren, wihrenddessen die eines ande-
ren nur viermal schwingt. Denken Sie an die Polyrhythmik des
Fantasie-Impromptus, bei dem vier Sechzehntelnoten der einen
Hand auf drei Achtelnoten der anderen kommen? Jedoch sind
die Frequenzen in der Quantenmechanik viel, viel héher, sodass
die Schwingungen entsprechend schneller erfolgen. So liegen
zum Beispiel die Frequenzen im Wasserstoffatom in der GroB3en-
ordnung von 10" Schwingungen pro Sekunde. Das ist natutlich
kein Vergleich zu den recht wenigen Ténen pro Sekunde beim
Fantasie-Impromptu.

Allerdings liegt dessen Reiz weniger in seinem Rhythmus
— zumindest dann nicht, wenn es von einem professionellen
Pianisten vorgetragen wird. Seine Melodie flieBt tber einer
melancholischen Bassstimme dahin, und die Téne gehen chro-
matisch irgendwie unbestimmt ineinander Gber. Gegeniiber
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dem geradezu ziellos dahinhuschenden Hauptthema verschie-
ben sich die Harmonien allmihlich. Die schnelle Polyrhyth-
mik bildet nur den Hintergrund bei dieser recht eingingigen
Komposition von Chopin. Wieder kénnen wir mit der Quan-
tenmechanik vergleichen. Auf der untersten Ebene markieren
thre Quantenzustinde mit bestimmten Frequenzen eine Art
»Kornigkeit™. In gréBeren MaBstiben gesehen, verschwimmt
diese quasi zu der schillernden und vielgestaltigen Welt, die uns
umgibt. Die Quantenfrequenzen kénnen in unserer Welt deut-
liche Zeichen hinterlassen. So hat das orangefarbene Licht der
Stralenbeleuchtung eine bestimmte Frequenz, die mit einer ge-
wissen ,,Polyrhythmik® in den Natriumatomen zusammenhingt
und zu seiner Fatrbe fuhrt.

Wir wollen uns in diesem Kapitel tiber die Quantenmechanik
auf drei Aspekte konzentrieren: das Unbestimmtheitsprinzip,
das Wasserstoffatom und die Photonen. Dabei werden wir der
Energie in einer anderen, quantenmechanischen Formulierung
begegnen, die eng mit der Frequenz zusammenhingt. Bei man-
chen Aspekten der Quantenmechanik, die mit der Frequenz zu
tun haben, werden wir auf Parallelen zur Musik zurickkommen.
Doch treffen wir schon im nichsten Abschnitt auf verschiedene
Vorstellungen aus der Welt der Quantenmechanik, die sich nicht
so leicht mit vertrauten Erscheinungen vergleichen lassen.

Das Unbestimmtheitsprinzip

Einer der Grundpfeiler der Quantenmechanik ist das Unbe-
stimmtheitsprinzip. Es besagt im Wesentlichen, dass sich der Ort
und der Impuls eines Teilchens nie gleichzeitig messen lassen.
Ganz so einfach ist die Sache leider nicht — wir miissen das also
etwas genauer ausfithren.

Jede Messung des Orts weist eine bestimmte Unbestimmtheit
auf, die wir Ax (gesprochen: ,,Delta x*) nennen wollen. Misst
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man die Linge eines Stiicks Holz mit dem Zollstock, ist das Er-
gebnis meist bis auf etwa einen Millimeter richtig, zumindest,
wenn man sich Mihe gibt. Man schreibt dafiir Ax = 1 mm und
sagt ,,Delta x (die Unbestimmtheit) betrdgt ungefahr einen Milli-
meter®. Das ist iberhaupt nicht kompliziert: Ein Tischlermeis-
ter sagt zu seinem Lehrling: ,,Hans, die Platte ist, bis auf einen
Millimeter, zwei Meter lang.“ Der Meister will damit sagen, dass
die Platte x = 2 m lang ist und dass die Unbestimmtheit dabei
Ax = 1 mm betrigt.

Den Impuls kennen wir aus dem Alltag, St6Be zeigen be-
sonders gut, worum es dabei geht. Zwei Kugeln, die zentral zu-
sammenstoflen und danach ruhig liegen bleiben, hatten vor dem
Stof3 gleich groBle Impulse. Wenn dagegen eine der Kugeln nach
dem Zusammenprall noch weiter rollt, waren die Impulse unter-
schiedlich groB3. Der Impuls p ist das Produkt aus der Masse
und der Geschwindigkeit » des betreffenden Korpers: p = mw.
Die Einzelheiten sollen uns im Moment aber gar nicht interes-
sieren. Wichtig ist, dass der Impuls gemessen werden kann und
dass auch dieser Messwert eine Unbestimmtheit aufweist, die wir
Ap nennen wollen.

Das Unbestimmtheitsprinzip besagt, dass Ap - Ax = 5/4x ist.
In dieser Ungleichung ist 4 das sogenannte Planck’sche Wirkungs-
quantum und © = 3,14159... das bekannte Verhiltnis des Um-
fangs eines Kreises zu seinem Durchmesser. In Worten lautet die
Formel: ,,Delta p mal Delta x ist groBer als oder gleich 4 durch
4 pi.“ Man kénnte auch sagen: ,,Das Produkt der Unbestimmthei-
ten des Impulses und des Orts eines Teilchens ist nie kleiner als
der Quotient aus dem Planck’schen Wirkungsquantum und 4 pi.
Nun wissen wir, weshalb die Formulierung des Unbestimmtheits-
prinzips zu Beginn des Abschnitts zu stark vereinfacht war. Man
kann den Ort und den Impuls sehr wohl gleichzeitig messen.
Doch nie wird das Produkt der Unbestimmtheiten beider GroB3en
den Wert A/4m unterschreiten.
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Wir wollen eine Anwendung des Unbestimmtheitsprinzips
betrachten: Ein Teilchen ist in einer Teilchenfalle der GroBe
Ax eingefangen, befindet sich also irgendwo in diesem Bereich.
Dann kennen wir seinen Ort mit der Unbestimmtheit Ax. Das
Unbestimmtheitsprinzip besagt nun, dass auch der Impuls p die-
ses Teilchens nur mit einer gewissen Unbestimmtheit Ap bekannt
sein kann. Diese muss mindestens so grof3 sein, dass die Unglei-
chung Ap - Ax = )/4n erfillt ist. Im folgenden Abschnitt wer-
den wir sehen, welche Auswirkungen das bei Atomen hat. Leider
lassen sich hierfiir kaum Beispiele aus dem Alltag finden. Das
Planck’sche Wirkungsquantum ist nimlich so klein, dass typische
Unbestimmtheiten Ax weitaus kleiner sind als Gegenstinde, die
man sehen oder in der Hand halten kann. Auf das Planck’sche
Wirkungsquantum und seinen Zahlenwert werden wir im Zu-
sammenhang mit Photonen zurtickkommen.

Meist wird das Unbestimmtheitsprinzip anhand von Im-
puls- und Ortsmessungen dargestellt. Allerdings kann man es
auch grundsitzlicher formulieren. Ort und Impuls sind in der
Quantenmechanik nimlich keine einfachen Zahlen, sondern
kompliziertere GroBen, sogenannte Operatoren, die anderen
Rechenregeln als Zahlen unterliegen. Ohne auf die Einzelheiten
einzugehen, halten wir fest: Das Unbestimmtheitsprinzip ist eine
Folge des Unterschieds zwischen Zahlen und Operatoren. Die
GroBe Ax oder Ap ist nicht nur die Unbestimmtheit einer Mes-
sung, die vielleicht auch von mangelnder Sorgfalt herrithrt. Sie ist
vielmehr die Unbestimmtheit des Orts bzw. des Impulses eines
Teilchens an sich, die sich prinzipiell nicht unterschreiten ldsst.
Bei der Unbestimmtheit geht es also nicht etwa darum, dass wir
den Wert einer GréBe nicht genauer ermitteln kénnen, sondern
darum, dass dieser Wert an sich nicht genauer bestimmt ist. Die
subatomare Welt hat somit eine ganz fundamentale Unschirfe.
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Das Atom

In einem Atom umrunden FElektronen den Atomkern. Dass
der Atomkern aus Protonen und Neutronen besteht, hatten wir
bereits erwihnt. Das einfachste Atom ist das Wasserstoffatom
(Abbildung 1). Sein Kern ist nur ein Proton, um das sich auch
nur ein Elektron bewegt. Ein Atom hat eine Gré3e von unge-
fahr 10° m bzw. einem Angstrom (A). Ein Atomkern ist rund
hunderttausend mal kleiner als ein Atom. Mit der Aussage, dass
ein Atom einen Durchmesser von etwa einem Angsttém hat, ist
gemeint, dass sich das Elektron nur selten weiter als bis zur Half-
te dieses Durchmessers vom Atomkern entfernt. Der Ort des
FElektrons hat daher eine Unbestimmtheit Ax von etwa einem
Angstrém. Angenommen, man kénnte den Ort des Elektrons
in irgendeinem Moment kennen; selbst dann liee sich schon

I 1A=10"m \i

Elektron

©)

Proton

Wasserstoffatom, Wasserstoffatom,
klassische Beschreibung quantenmechanische Beschreibung

Abbildung 1 Links: Das klassische Bild des Wasserstoffatoms, in dem
ein Elektron das Proton umlauft. Rechts: Das quantenmechanische
Bild, in dem sich das Elektron nicht auf einer festen Umlaufbahn be-
wegt, sondern als stehende Welle darstellt. Dabei befindet es sich an
keinem bestimmten Ort, hat aber eine bestimmte Energie.
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kurze Zeit spiter Uberhaupt nicht mehr sagen, auf welcher Seite
des Atomkerns es nun gerade ist. Aus dem Unbestimmtheits-
ptinzip folgt ja wegen Ap - Ax = h/4n, dass der Impuls eine
Unbestimmtheit Ap aufweist. Das Elektron hat zwar im Wasset-
stoffatom eine bestimmte Durchschnittsgeschwindigkeit von
etwa einem Hundertstel der Lichtgeschwindigkeit; die Richtung,
in der es sich bewegt, dndert sich aber wegen der Kreisbewegung
von einem Augenblick zum nichsten und ist daher grundsitzlich
nicht bekannt. Da die Richtung des Impulses unbestimmt ist,
ist die Unbestimmtheit des Impulses im Wesentlichen genauso
grof3 wie er selbst. So ergibt sich folgendes Bild: Das Elektron
witd infolge der elektrostatischen Anzichungskraft vom Atom-
kern gefangen gehalten. Die Gesetze der Quantenmechanik las-
sen es dabei nicht zu, dass es in seinem ,,Gefingnis* zur Ruhe
kommt, sodass es darin unablissig umherfliegt. Dieses bestindi-
ge Umbherfliegen gibt dem Atom seine GroBe. Koénnte das Elek-
tron stillstehen, musste es dies im Innern des Kerns tun, von
dem es ja angezogen wird. Die gesamte Materie wiirde dann auf
die Dichte des Atomkerns kollabieren — eine sehr ungemiitliche
Idee! Zum Gliick verhindert die Quantenmechanik dies, indem
sie die Elektronen im Atom stindig in Bewegung hilt.

Der Ort und der Impuls des Elektrons im Wasserstoffatom
sind also mit einer Unbestimmtheit behaftet. Daflir hat das Elek-
tron aber eine bestimmte Energie, ja, es kann sogar unterschiedli-
che bestimmte Energiewerte annehmen. Der Physiker sagt: ,,Die
Energie des Elektrons ist quantisiert.” Damit ist gemeint, dass das
Elektron immer nur einen unter einer Reihe méglicher Energie-
werte annehmen kann. Um diesen scheinbar seltsamen Sachver-
halt richtig einordnen zu kénnen, kommen wir auf die kinetische
Energie zuriick. Als anschauliches Beispiel wenden wir die Glei-
chung E = "2 m7 auf ein Auto an. Wenn wir mehr oder weniger
stark aufs Gaspedal treten, kann das Auto irgendeine (technisch
mogliche) Energie E, also eine entsprechende Geschwindigkeit
v annechmen. Wire die Energic des Autos quantisiert, so wite
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das nicht méglich. Man kénnte dann vielleicht mit 10, 15 oder
25 km/h fahren, aber nicht mit 11, 12 oder 12,8 km/h.

Auch bei den quantisierten Energieniveaus des Elektrons im
Wiasserstoffatom finden wir eine Parallele zur Musik. Wir erin-
nern uns an die Polyrhythmik des Fantasie-Impromptus. Jeder der
beiden gleichmifligen Rhythmen hat seine eigene Frequenz. Ge-
nauso entspricht jedes quantisierte Energieniveau im Wasserstoff-
atom einer anderen Frequenz. Ein Elektron kann eines dieser
Energieniveaus und damit eine dieser Frequenzen annehmen. Das
ist etwa so, wie wenn ein Metronom mit einem einzigen, gleich-
miBigen Rhythmus schligt. Allerdings kann ein Elektron auch
teilweise in einem Energieniveau und teilweise in einem anderen
sein. Man spricht dann von Superposition (wortlich: Uberlage-
rung). Das Fantasie-Impromptu enthilt eine Art Superposition
zweler verschiedener Rhythmen, wovon den einen die rechte und
den anderen die linke Hand spielt.

Die Quantenmechanik verlangt also, dass Elektronen im
Atom unbestimmte Orte und Impulse, aber quantisierte Ener-
gien haben. Ist das nicht seltsam, dass die Energien bestimmte
feste Werte haben, wihrend Ort und Impuls nicht festzulegen
sind? Ein weiterer Ausflug in das Gebiet der Musik zeigt, wie das
moglich ist. Wenn eine Klaviersaite angeschlagen wird, schwingt
sie mit einer bestimmten Frequenz bzw. Tonhdhe. So schwingt
der Kammerton a' (auf dem Klavier in der mittleren Oktave)
440-mal pro Sekunde. In der Physik werden Frequenzen hiufig
in Hertz (Abkiirzung Hz) angegeben. Ein Hertz ist eine Schwin-
gung pro Sekunde. Der Kammerton a' hat also eine Frequenz
von 440 Hz. Sie ist damit rund 40-mal so hoch wie die des Rhyth-
mus im Fantasie-Impromptu mit knapp einem Dutzend Ténen
pro Sekunde. Doch selbst die Frequenz des Kammertons a' ist
noch um viele Zehnerpotenzen geringer als die des Elektrons im
Wasserstoffatom.

Tatsdchlich ist die Bewegung der Saite tbrigens wesentlich
komplizierter, denn sie beschrinkt sich nicht auf eine einzige
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Schwingung. Zum Grundton gesellen sich noch Oberténe mit
héheren Frequenzen, die dem Klavier seinen eigenen Klang ver-
leihen. Auch diese Oberténe haben eine Parallele bei der quan-
tenmechanisch zu beschreibenden Bewegung des Elektrons im
Wasserstoffatom: Die niedrigste Energie dieses Elektrons kon-
nen wir mit der Grundfrequenz 440 Hz der Klaviersaite beim
Kammerton a' vergleichen. Vereinfacht gesagt, hat das Elektron
im Zustand mit der niedrigsten Energie cine Frequenz von
3 - 10" Hertz. Die anderen Energien, die das Elektron annch-
men kann, entsprechen bei diesem Vergleich den Oberténen der
Klaviersaite.

Wenn die einzelnen Punkte der angeschlagenen Klaviersai-
te koordiniert schwingen, bilden sich auf der Saite Wellen aus.
Sowohl bei der Klaviersaite als auch beim Elektron im Wasser-
stoffatom sind dies stehende Wellen, d. h. Wellen, die sich nicht
ausbreiten. Da die Klaviersaite an beiden Enden eingespannt
ist, sind die Wellen auf die Saitenlinge beschrinkt. Die quan-
tenmechanisch beschriebene Bewegung eines Elektrons im Was-
serstoffatom ist auf einen weitaus kleineren Raum, nimlich auf
den Atomdurchmesser von etwa einem Angstrérn beschriankt.
Der mathematischen Formulierung der Quantenmechanik liegt
die Vorstellung zugrunde, die Bewegung des Elektrons als Welle
zu behandeln. Hat diese Welle eine bestimmte Frequenz, dann
hat das Elektron eine bestimmte Energie. Der Ort des Elektrons
hat dagegen keinen bestimmten Wert, denn die Welle, mit der
es beschrieben wird, ist ja tiberall im Atom gleichzeitig vorhan-
den. Analog dazu kann man prinzipiell nicht angeben, an wel-
cher Stelle der Klaviersaite die Welle jetzt ist, denn sie erfasst die
ganze Saite gleichzeitig. Beim Atom weil3 man lediglich, dass sich
das Elektron fast immer weniger als ein halbes Angstrém vom
Atomkern entfernt aufhilt.

Die Tatsache, dass Elektronen durch Wellen beschrieben wer-
den, wirft die Frage auf: ,,Wellen wovon?* Das ist nicht ganz leicht
zu sagen. Pragmatiker meinen, dass das offenbar keine Rolle spielt.
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In einer anderen Auffassung schwingt ein ,,Elektronenfeld®, das
die Raumzeit durchdringt. Elektronen wiren dann Anregungen
dieses Elektronenfelds. Dieses lieB3e sich mit der Klaviersaite ver-
gleichen und die Elektronen mit ihren stehenden Wellen.

Wellen sind keineswegs immer auf einen engen Raum, etwa
auf das Innere eines Atoms, beschrinkt. Im Meer kénnen sie
sich tber viele Kilometer ausbreiten, bevor sie sich an der Kuste
brechen. Neben den soeben betrachteten stehenden Wellen gibt
es in der Quantenmechanik auch fortschreitende Wellen, zum
Beispiel Photonen. Bevor wir auf diese zu sprechen kommen,
missen wir einen physikalischen Aspekt behandeln, den wir
spater bendtigen werden. Im Zusammenhang mit der Frequenz
des Elektrons im Wasserstoffatom hatten wir von einer Verein-
fachung gesprochen. Wir wollen sehen, was damit gemeint war.
Dazu benétigen wir eine weitere Gleichung, nidmlich E = /».
Darin ist E die Energie, » die Frequenz und 4 das Planck’sche
Wirkungsquantum, das wir beim Unbestimmtheitsprinzip ein-
gefiihrt hatten. Ist das nicht cine faszinierende Formel? Die
Frequenz erlaubt eine ganz einfache Angabe der Energie! Dabei
fallt allerdings ein Problem auf. Es gibt ja verschiedene Energie-
formen. Das Elektron hat Ruheenergie, kinetische Energie und
Bindungsenergie, also die Energiemenge, mit der es vom Proton
weggerissen werden kann. Welche dieser Energien muss man in
die Formel E = /v cinsetzen? Der oben angegebene Wert von
3 - 10" Hz beim Elektron im Wasserstoffatom umfasst die Sum-
me der kinetischen Energie und der Bindungsenergie, aber nicht
die Ruheenergie. Ebenso gut hitten wir aber auch sie hinzurech-
nen kénnen. Demnach ist die Frequenz in der Quantenmechanik
woméglich gar nicht eindeutig? Ein schrecklicher Gedanke!

Zum Glick ldsst sich das Problem I6sen. Wir betrachten, was
geschieht, wenn ein Elektron von einem Energieniveau auf ein
anderes springt. Geht es dabei auf ein Niveau mit niedriger Ener-
gie Uber, dann gibt es die Gberschussige Energie ab, indem es ein
Photon aussendet. Dessen Energie ist die Differenz zwischen
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den Energien des Elektrons vor bzw. nach dem Sprung. Da es nur
auf die Energiedifferenz zwischen den beiden Niveaus, also vor
und nach dem Sprung, ankommt, spielt es Gberhaupt keine Rolle,
ob man die Ruheenergie hinzurechnet oder nicht. Also setzt man
E in der Formel EE = /v gleich der Energie des Photons und er-
hilt so einen eindeutigen Wert fiir seine Frequenz ». Jetzt miissen
wir nur noch kliren, was genau die Frequenz eines Photons ist.

Photonen

Eine Frage hat die Physiker iiber Jahrhunderte immer wieder be-
wegt: Ist ein Lichtstrahl ein Teilchen oder eine Welle? Die Quan-
tenmechanik hat hierauf eine ziemlich verbliffende Antwort
gegeben: Er ist beides!

Wir betrachten zunichst die Welleneigenschaften von Licht.
Dazu stellen wir uns ein Elektron vor, das in einen Laserstrahl
gebracht wird. Ein Laserstrahl ist ein starker, gleichmaBiger und
kohirenter Lichtstrahl. Wenn das Elektron in den Strahl eintritt,
wird es von diesem mit einer bestimmten Frequenz fortwihrend
hin und her ,,geschiittelt. Diese Frequenz ist nun diejenige, die
in die Gleichung E = /v einzusetzen ist. Sichtbares Licht hat Fre-
quenzen von etwas unter 10" Hertz.

Sie konnen sich das Elektron im Laserstrahl nicht recht vor-
stellen? Es gibt hier sogar ein Beispiel aus dem Alltag. Radio-
wellen unterscheiden sich prinzipiell nicht von Lichtwellen. Der
einzige Unterschied sind ihre wesentlich niedrigeren Frequenzen,
die bei UKW-Radiowellen ungefihr 10° Hz betragen. Der Ber-
liner Sender Deutschlandradio Kultur wird mit 89,6 Megahertz
ausgestrahlt. Ein Megahertz sind 10° Hz, also atbeitet der Sender
mit der Frequenz 89,6 - 10° Hz. Die Antennen von UKW-Ra-
dios sind so konstruiert, dass die Elektronen in ihnen ungefihr
mit solchen Frequenzen schwingen kénnen. Die genaue Schwin-
gungsfrequenz wird dann beim Abstimmen eingestellt, wenn
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man den Sender wihlt. Ahnlich wie die Elektronen im Laset-
strahl werden die Elektronen in der Antenne von der Radiowelle,
die das Radio umflutet, hin und her gerissen.

Eine Boje im Meer zeigt ein dhnliches Verhalten. In der Regel
sind solche Bojen tber eine Kette mit einem Anker am Meeres-
boden verbunden, damit sie nicht von der Strémung fortgetragen
werden. Den Wellen folgend, steigt und sinkt die Boje abwech-
selnd an der Wasseroberfliche, wobei sie von Winden und Stro-
mungen allméihlich weggetrieben wird. Wieder erkennen wir eine
Analogie: Auch das Elektron wird schlieBllich in Richtung des
Laserstrahls weggezogen, es sei denn, es wird — wie die Boje am
Anker — daran gehindert.

Licht zeigt also offenbar Welleneigenschaften. Wann aber ver-
halt es sich wie ein Teilchen? Eine bekannte Erscheinung, die da-
fir spricht, dass Licht tatsichlich aus Photonen (,,Lichtteilchen®)
mit der Energie E = /v besteht, ist der fotoelektrische Effekt. Er
funktioniert wie folgt. Ein Stiick Metall wird mit Licht bestrahlt,
wobei Elektronen aus dem Metall herausgeschlagen werden kon-
nen. Mit einem sinnreichen Experimentieraufbau kann man diese
Elektronen nachweisen und sogar ihre Energie messen. Die Mess-
ergebnisse legen folgende Erklirung nahe: Das Licht, das aus vie-
len Photonen besteht, ibt auf das Metall eine Vielzahl kleiner
StoéBe aus. Bei jedem Stof3 trifft ein Photon auf ein Elektron im
Metall. Hat eines der Photonen genug Energie, kann es das Elek-
tron ganz aus dem Metall herausschlagen. Nach der Gleichung
E = hrist eine hohere Energie gleichbedeutend mit einer héheren
Frequenz. Man weil3, dass die Frequenz von blauem Licht etwa
35 Prozent Gber der von rotem liegt. Ein blaues Photon hat also
35 Prozent mehr Energie als ein rotes. Beim fotoelektrischen Ef-
fekt an Natrium zeigt sich, dass die Energie roter Photonen nicht
ausreicht, um Elektronen aus dem Natrium herauszuschlagen.
Dabei kann man das rote Licht so hell machen, wie man will, es
werden einfach keine Elektronen herausgeschlagen. Doch blaue
Photonen mit ihrer héheren Energie sind sehr wohl in der Lage,
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Elektronen aus dem Natrium freizusetzen. Dabei gentigt sogar
schon ganz schwaches blaues Licht! Ob Elektronen aus dem Me-
tall herausgeschlagen werden, hingt also nicht davon ab, wie hell
das Licht ist, also wie viele Photonen pro Sekunde auf das Metall
auftreffen. Entscheidend ist dagegen die Farbe bzw. die Frequenz,
die die Energie jedes Photons bestimmt.

Damit Licht Elektronen aus Natrium herausschlagen kann,
muss es mindestens eine Frequenz von 5,6 - 10" Hz haben, was
grinem Licht entspricht. Nach der Gleichung E = /v betrigt die
entsprechende Energie 2,3 Elektronenvolt. Die Energiceinheit
Elektronenvolt (eV) ist gleich der Energiemenge, die ein einzel-
nes Elektron erlangt, wenn es mit einer Spannung von einem Volt
beschleunigt wird. Damit ist der Zahlenwert des Planck’schen
Wirkungsquantums gleich dem Quotienten aus 2,3 ¢V und
5,6 - 10" Hz, also gleich 4,1 - 105 eV - s,da1 Hz = 1/(1 s) ist.

Wir fassen zusammen: In vielen Fallen verhilt sich Licht wie
Wellen, in anderen aber wie Teilchen. Man spricht deshalb von
Welle-Teilchen-Dualismus oder -Dualitit. Der Quantenmecha-
nik zufolge beschrinkt sich dieser Welle-Teilchen-Dualismus
nicht auf Licht.

Kehren wir noch einmal kurz zum Wasserstoffatom zurtuck.
Im vorigen Abschnitt hatten wir geschen, dass man sich seine
quantisierten Energieniveaus als stehende Wellen mit bestimm-
ten Frequenzen vorstellen kann. Dies ist schon ein Beispiel dafiir,
dass sich Elektronen wie Wellen verhalten kénnen. Allerdings
hatten wir die Frage zunichst zurtckgestellt, was die Frequenz
hier bedeutet. Spiter hatten wir die Gleichung E = /v eingefiihrt,
waren aber die Antwort auf die Frage schuldig geblieben, ob
die Ruheenergie zur Energie E hinzuzurechnen ist oder nicht.
Bei Photonen gibt es diese Schwierigkeit nicht, denn ihre Fre-
quenz kénnen wir an der Farbe erkennen. Wenn ein Elektron
von einem Energieniveau auf ein tieferes springt und dabei ein
Photon aussendet, kann man also anhand seiner Frequenz ein-



22 Das kleine Buch der Stringtheorie

deutig sagen, wie grof3 die Energiedifferenz zwischen beiden
Energieniveaus ist.

Inzwischen sollten Sie ein Geflihl dafur haben, was Photonen
sind. Ein tieferes Verstdndnis stoBt allerdings auf Schwierigkei-
ten, die mit dem Konzept der Eichsymmetrie zusammenhingen,
das wir im fiinften Kapitel betrachten werden. Hier wollen wir
abschlieBend betrachten, inwiefern Photonen ein Bindeglied
zwischen den Gedankenwelten der Speziellen Relativititstheorie
und der Quantenmechanik bilden.

Die Spezielle Relativititstheorie beruht auf dem Postulat,
dass sich Licht im Vakuum stets mit derselben Geschwindigkeit
von 299792458 Metern pro Sekunde ausbreitet. Nichts kann
sich schneller bewegen. Wohl jedem, der dartber nachdenkt,
kommen friher oder spiter Zweifel: Was wiirde wohl gesche-
hen, wenn Minchhausen auf seiner Kanonenkugel auf Licht-
geschwindigkeit beschleunigt wiirde und dann mit einer Pistole
in Flugrichtung schielen wiirde? Miisste die Pistolenkugel dann
nicht schneller als mit Lichtgeschwindigkeit fliegen?

Leider wird bei dieser Argumentation die Zeitdilatation aul3er
Acht gelassen. Erinnern Sie sich, dass die Zeit fiir Elementar-
teilchen in modernen Teilchenbeschleunigern 1000-mal langsa-
mer abliuft als fiir einen ruhenden Beobachter? Das riuhrt dahert,
dass sich diese Teilchen fast mit Lichtgeschwindigkeit bewegen.
Wiirde Minchhausen mit seiner Pistole nicht nur fast, sondern
tatsdchlich mit Lichtgeschwindigkeit fliegen, wiirde die Zeit fur
ithn vollkommen stehen bleiben. Er kénnte dann tiberhaupt nicht
schieBen, weil er gar keine Zeit hitte, den Pistolenabzug zu be-
titigen!

Zunichst scheint diese Argumentation etwas wacklig zu sein.
Man konnte ja Miinchhausen nicht ganz bis auf Lichtgeschwin-
digkeit, sondern vielleicht auf 10 m/s weniger beschleunigen.
Sicher wurde fir ihn die Zeit auch dann noch quilend langsam
vergehen, aber vielleicht kdnnte er es irgendwann doch schaffen,
cinen Schuss abzufeuern. Die Pistolenkugel wiirde dann rela-
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tiv zu Munchhausen gewiss schneller als mit 10 m/s und damit
insgesamt schneller als mit Lichtgeschwindigkeit fliegen. Leider
klappt auch das nicht. Je schneller Minchhausen fliegt, desto
schwerer wird es fiir ihn prinzipiell, irgend etwas auf eine héhere
Geschwindigkeit zu beschleunigen als die, mit der er selbst fliegt.
Das ist auch dann so, wenn es keinerlei Luftwiderstand gibt,
zum Beispiel im Weltraum. Der Grund dafiir liegt an der Art
und Weise, in der Zeit, Linge und Geschwindigkeit in der Spe-
ziellen Relativititstheorie miteinander zusammenhingen. Alles
in der Relativititstheorie ist ndmlich darauf ausgerichtet, jeden
Versuch, irgend etwas schneller als mit Lichtgeschwindigkeit zu
bewegen, zu vereiteln. Da sich viele Effekte erst mit der Relativi-
titstheorie richtig beschreiben lassen, sind die meisten Physiker
geneigt, ihr Grundpostulat zu akzeptieren: Eine schnellere Be-
wegung als mit Lichtgeschwindigkeit ist unmdglich.

Wie ist das aber mit der Aussage, dass sich Licht im Vaku-
um stets mit derselben Geschwindigkeit ausbreitet? Auch dieser
Sachverhalt kann experimentell nachgepriift werden und trifft
— ganz unabhingig von der Frequenz des verwendeten Lichts —
offenbar immer zu. Damit besteht aber zwischen Photonen und
anderen Teilchen wie Elektronen oder Protonen ein ganz prinzi-
pieller Unterschied. Die beiden Letzteren kénnen sich schneller
oder langsamer bewegen. Je schneller sie sich bewegen, desto h6-
here Energie haben sie. Allerdings kann ein Elektron niemals we-
niger Energie als seine Ruheenergie E = »c* haben. Nicht anders
verhilt es sich tUbrigens mit der Ruheenergie des Protons, die
durch die Protonenmasse bestimmt ist. Ein Photon dagegen hat
stets die Energie E = /v, die beliebig grof3 oder klein sein kann,
ohne dass sich das auf seine Geschwindigkeit auswirken wiirde.
Insbesondere gibt es keine untere Grenze fiir die Energie cines
Photons, sodass seine Ruheenergie nur null sein kann. Wegen
E = mc? folgt daraus, dass auch seine Masse gleich null sein muss.
Dies ist der entscheidende Unterschied zwischen den Photonen
und den meisten anderen Teilchen: Ein Photon hat keine Masse.
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Auch wenn es fiir die weitere Diskussion keine Rolle spielt,
sei am Rande erwahnt, dass das Licht nur im Vakuum die eben
erwihnte, immer gleiche Geschwindigkeit hat. Passiert es einen
durchsichtigen Stoff wie Wasser oder Glas, wird es verzogert:
Licht wird beim Durchgang durch Wasser um den Faktor 1,33
und durch Glas um einen Faktor bis zu 2 verzégert. Noch stirker,
um den Faktor 2,4, wird es in Diamant abgebremst. Dies sorgt
zusammen mit seiner Reinheit fiir sein einzigartiges Funkeln.





