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Doppelspaltin HD

Durch Streuung von Helium-Atomen an einem Molekiil lasst sich ein Gedankenexperiment von
Einstein realisieren und die Frage nach dem Weg eines Teilchens durch einen Doppelspalt neu stellen.

ann zeigt ein Quantenobjekt

seine Teilchen- und wann
seine Welleneigenschaften? Diese
Frage, iiber die sich treftlich an-
hand des klassischen Doppelspalt-
Experiments diskutieren lasst
[1], beschiftigt Physiker seit der
Formulierung der Quantenmecha-
nik. Heute berufen wir uns auf das
Prinzip der Komplementaritit [2],
wonach sich die aus der Dualitat
von Teilchen- und Wellencharak-
ter ergebenden komplementaren
Eigenschaften von Quantenobjek-
ten nicht gleichzeitig in einem
Experiment beobachten lassen: Das
Interferenzmuster (also der Wellen-
charakter) geht verloren, sobald
prinzipiell eine Information dari-
ber zugénglich ist, welchen Weg das
gestreute Objekt durch den Doppel-
spalt genommen hat (entsprechend
dem Teilchencharakter).

Einstein und Bohr diskutierten
anhand einer Reihe von Gedanken-
experimenten, ob man mit Hilfe
der Energie- und Impulserhaltung
nicht doch eine Welcher-Weg-
Information erhalten kann, ohne
dabei die Interferenz zu zerstoren
[3]. So schlug Einstein vor, den Im-
pulsiibertrag auf den Doppelspalt
zu messen, um daraus indirekt
abzuleiten, welchen der beiden

Unabhiangige Strukturkonstante
Die Feinstrukturkonstante auf der Erde
bei hoher lokaler Dichte stimmt mit
einer Genauigkeit von (0,3 £1,1) x 107
mit dem Wert im interstellaren Medium
bei extrem geringer Dichte tUberein.
Das hat ein internationales Team
gezeigt, indem es im Labor die Fre-
quenzen von Mikrowelleniibergangen
eines gepulsten Strahls ultrakalter
CH-Radikale gemessen und mit den
in der MilchstraBe beobachteten CH-
Frequenzen verglichen hat.

S. Truppe et al., Nat. Commun.
DOI:10.1038/ncomms3600 (2013)

Gravitationslinse in groBter Distanz
Forscher des MPI fiir Astronomie ha-
ben mit Kollegen aus Italien und den
USA die bislang am weitesten ent-
fernte Gravitationslinse aufgespirt.
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einlaufende ebene Welle

Abb.1 Beim Gedankenexperiment, das
Bohr und Einstein diskutierten, ergibt
sich Information, welchen Weg ein Teil-

moglichen Wege das Teilchen
genommen hat (Abb. 1). Wie Bohr
jedoch herausstellte, muss auch
der Doppelspalt selbst als Quanten-
objekt behandelt werden. Bestimmt
man seinen Impuls ausreichend
genau, so fithrt dies gemaf3 der
Heisenbergschen Unschirferelation
zu einer Unsicherheit in den Spalt-
positionen, und das Interferenz-
muster verschwindet. Hier ist die
Komplementaritit also aufgrund
der Unschirfe erfiillt, im Allgemei-
nen gilt sie aber auch bei Systemen,
in denen diese eine untergeordnete
Rolle spielt [4].

Das Forscherteam um Lothar
Schmidt und Reinhard Dérner von
der Universitat Frankfurt hat nun

Daten des Large Binocular Telescope in
Arizona und des Weltraumteleskops
Hubble zeigen, dass die Linse rund 9,4
Milliarden Lichtjahre entfernt ist.
A.v.d. Wel et al.,, arXiv: 1309.2826
(2013), erscheint in Astrophys. J. Lett.

Schwache Ladung vom Proton
Eine internationale Kollaboration am
Thomas-Jefferson-Labor hat erstmals
die schwache Ladung des Protons ge-
messen. Sie nutzte dazu die Paritéts-
verletzung der schwachen Wechsel-
wirkung bei der Streuung von spin-
polarisierten Elektronen an Protonen.
Der ermittelte dimensionslose Wert
von 0,064 + 0,012 ist im Einklang mit
der Vorhersage des Standardmodells
von 0,07010 £ 0,0007.
D. Androic et al. (Qyea Collaboration),
Phys. Rev. Lett. 111, 141803 (2013)

© 2013 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

1. RiickstoB auf den Doppelspalt

chen genommen hat, aus der Messung
des Impulstbertrags auf den Doppelspalt
mit einem geeigneten Apparat (rechts).

ein Doppelspalt-Experiment durch-
gefiihrt, das dem Einsteinschen
Gedankenexperiment sehr nahe
kommt [5]. Dabei ist das gestreute
Teilchen ein Heliumatom und
der Doppelspalt ein Wasserstoft-
Molekiilion (HD*). Mit Hilfe einer
bildgebenden Technik, mit der sich
die Bewegungen von Elektronen
und Kernen in Atom- und Mo-
lekiilreaktionen sichtbar machen
lassen (COLTRIMS [6]), ist es ihnen
gelungen, die Energie- und Impuls-
bilanz fiir jeden einzelnen Streu-
prozess dieses mikroskopischen
Doppelspalt-Experiments mit enor-
mer Genauigkeit zu vermessen [7].
Das Experiment wurde in in-
verser Kinematik durchgefiihrt,
d. h. im Laborsystem ist das Heli-
umatom in Ruhe und die in einer
Ionenquelle erzeugten und auf
30 keV beschleunigten HD*-Mo-
lekiilionen bilden einen bewegten
Strahl von Doppelspalten. Im Stof3
streuen die He- Atome entweder am
H- oder am D-Atom des Molekiil-
ions. Gleichzeitig fangt das positiv
geladene HD" ein Elektron aus dem
Heliumatom ein. Die Tatsache,
dass die beiden Streuzentren nicht
identisch sind, fithrt dabei nicht zu
einem Verlust der Interferenz. Ein
schwaches elektrisches Feld lenkt
das ionisierte Heliumatom nach
der Streuung auf einen Detektor,
wodurch sich seine Flugbahn und
sein Impuls rekonstruieren lassen.
Da die Molekiilachsen im HD"-
Strahl vollig zufillig verteilt sind,



gilt es nun noch, die Orientierung
des molekularen Doppelspaltes
zum Zeitpunkt der Streuung zu
bestimmen. Hier verwenden die
Experimentatoren einen Trick: Das
durch Elektronen-Einfang neutrali-
sierte HD-Molekiil dissoziiert, d. h.
die beiden Kerne stoflen sich nach
dem Streuprozess ab, wobei die
Emissionsrichtung der Fragmente
nahezu der Molekiilorientierung
wihrend des Stofles entspricht.
Selektiert man nun nachtraglich
solche Ereignisse, bei denen die
Molekiile senkrecht zum Projektil-
strahl orientiert waren, so zeigt die
Streuwinkelverteilung der Helium-
atome ein Interferenzmuster, das
der Beugung an einem Doppelspalt
sehr stark dhnelt (Abb. 2). Dabei ist
bemerkenswert, dass eine Deloka-
lisierung des Doppelspaltes, die in
dem diskutierten Gedankenexperi-
ment die Interferenz verschmiert,
hier keine Rolle spielt, da lediglich
Spaltabstand und Orientierung das
Beugungsmuster bestimmen und
diese - begrenzt durch die Vibra-
tion und Rotation des Molekiils —
hinreichend genau festgelegt sind.

Aber lésst sich in diesem Ex-
periment herausfinden, welcher
Weg genommen wurde? Dies ist
denkbar, wenn die Wechselwirkung
zwischen dem Heliumatom und
dem Molekiil so stark lokalisiert ist,
dass nur auf eines der beiden mo-
lekularen Zentren ein Impuls tiber-
tragen und das Molekiil in Rotation
versetzt wird. Der ibertragene
Drehimpuls hingt davon ab, auf
welches der beiden Streuzentren,
also das leichtere H oder das schwe-
rere D, der Impuls tibergeht. Da die
Drehbewegung des dissoziierenden
Molekiils zu einer Abweichung
zwischen der gemessenen und der
tatsdchlichen Molekiilorientierung
wihrend der Streuung fiihrt, sind
die beobachteten Interferenzstrei-
fen gekriimmt (Abb.2).

Diese Kriimmung wurde anhand
zweier Modelle ndher untersucht.
Eine semiklassische Rechnung geht
davon aus, dass zwar das Helium-
atom als quantenmechanische Welle
beide molekularen Zentren kohi-
rent ausleuchtet, dass aber die Dy-
namik des Doppelspaltes — wie von
Einstein angenommen - klassisch

Abb.2  In Analogie zum bekannten
Doppelspalt-Experiment erhdlt man bei
der Streuung von He-Atomen an aus-
gerichteten HD*-Molekdilionen ein aus-
gepragtes Interferenzmuster. Das Experi-

ablauft. Mit anderen Worten, und
wie gerade diskutiert, wird immer
nur auf eines der beiden Streuzen-
tren ein Impuls tibertragen. Ein
zweites, vollstindig quantenmecha-
nische Modell berticksichtigt nicht
nur eine kohérente Uberlagerung
der beiden Streupfade des Helium-
atoms, sondern auch die kohdrente
Uberlagerung aller méglichen
Kombinationen von Impuls- bezie-
hungsweise Drehimpulsiibertrigen
zwischen den beteiligten Teilchen.
Der Vergleich mit dem Experiment
zeigt, dass nur die vollstindige
quantenmechanische Beschreibung
das Interferenzmuster korrekt wie-
dergegeben kann. Entscheidend

ist also, auch den Doppelspalt als
Quantenobjekt zu behandeln. Das
von Einstein erhoffte Ergebnis ei-
ner Interferenz bei gleichzeitiger
sWelcher-Weg“-Information durch
Messung des Impulsiibertrags ist al-
so auch hier nicht gegliickt, und der

Komplementaritit ist Geniige getan.

Dass iiberhaupt eine Interferenz
beobachtet wird, ist allerdings al-
les andere als selbstverstandlich.
Dies setzt namlich voraus, dass
die Materiewelle den Doppelspalt
kohirent beleuchtet, d. h. die ein-
laufende Welle muss weitgehend
parallele Wellenfronten aufweisen,
sodass die Phasendifferenz dieser
Welle zwischen den beiden Streu-
zentren festgelegt ist. Da die de-
Broglie-Wellenldnge von schnellen
Ionen oder Atomen vergleichsweise
gering ist (in dem Frankfurter Ex-
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ment zeigt, dass es nicht eindeutig
moglich ist, aus einer Messung des auf
das Molekil tibertragenen Drehimpulses
eine Welcher-Weg-Information zu ge-
winnen.

periment ist die Wellenldnge etwa
tausendmal kleiner als der Spalt-
abstand), ist diese Koharenzbedin-
gung nicht in jedem Fall erfiillt und
kann, vor allem bei sehr schweren
und schnellen Projektilen, deutlich
verletzt sein. Aus dieser teilweisen
Inkohirenz ergeben sich Effekte,
die erst seit kurzem untersucht wer-
den. Erste Hinweise eines Einflusses
auf die Streudynamik in Ion-Mo-
lekiil- [8] und in Ion-Atom-Stéfien
[9] zeigen, dass es nicht nur im Zu-
sammenhang mit grundlegenden
Gedankenexperimenten auch heute
noch interessant ist zu fragen, wann
ein Quantenobjekt seine Teilchen-
und wann seine Welleneigenschaf-
ten offenbart.
Daniel Fischer und
Robert Moshammer
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