Grenzganger: Welle-Teilchen Dualismus von Cgg
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Zum Ende dieses Milleniums feiert Max Plancks Hypothese
Geburtstag, dass die Energie schwarzer Korper nur diskret, in
Form von Quanten, abgestrahlt werden kann. Aus der Quan-
tenhypothese wurde durch die Arbeiten von Schrédinger, Hei-
senberg und vielen anderen eine fundierte Theorie, deren Vor-
hersagekraft in unzéhligen Experimenten mit enormer Prézi-
sion bestétigt wurde. Ist sie damit aber, nach nun gut hundert
Jahren, schon wirklich verstanden? Richard Feynman, einer
der Véter der modernen Quantenmechanik, behauptete gar,
dass wohl niemand diese Theorie wirklich verstehe. Dies liegt
vor allem daran, daf3 ihre Gesetze sich von denen unserer tég-
lichen Erfahrung drastisch zu unterscheiden scheinen.

In der Quantenwelt findet man die Mdglichkeit zur Superposi-
tion von Zusténden, Komplementaritét, Unschérfe, Nicht-Lo-
kalitat und Verschrankung. Demgegeniber steht die klassische
oder Alltagswelt, in der ein Objekt mit Sicherheit nur an einem
Ort zu finden ist, einen gleichzeitig wohldefinierten Ort und
Impuls besitzt und meist als vom Beobachter unbeeinflufit be-
trachtet werden kann. Wenn aber nun die Quantenmechanik
eine universell giltige Theorie ist, warum sehen wir keine ih-
rer seltsamen Eigenschaften im téglichen Leben?

Um diese Frage zu beleuchten, greifen wir einen der vielen
Aspekte der Theorie heraus, ndmlich die Behauptung, dass je-
dem Objekt ein Wellenphédnomen zugeordnet ist, das die Be-
wegung im Raum bestimmt. Dessen charakterstische Periode,
die de Broglie Wellenlénge, | 45 = h/p, ist durch den Impuls
des Objekts bestimmt. Diese Hypothese, 1923 von Louis de
Broglie aufgestellt, hat sich in zahlreichen Experimenten mit
Elektronen, Neutronen, Atomen und sehr einfachen Moleki-
len als richtig herausgestellt. Nachgewiesen wird die Wellen-
natur typischerweise in Beugungs-und Interferenzexperimen-
ten in Anlehnung an den beriihmten Y oung schen Doppel-
spalt, von dem schon R. Feynman behauptete, dassanihm alle
wesentlichen Eigenschaften der Quantenmechanik darstellbar
seien [1] (Abb. 1):
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Abb. 1: Funktionsskizze des Young’schen Doppel spaltversuchs

Eine Quelle emittiert Teilchen, die langs ihres Weges auf eine
Wand mit zwei vertikalen Schlitzen treffen. In einiger Distanz
von diesem Doppelspalt befindet sich ein Detektor, der regi-
striert, an welcher horizontal en Position die Objekte einlaufen.
Verschlief3t man einen der beiden Spalte, so findet man nur
Teilchen hinter dem anderen und umgekehrt. Man kann aso
eindeutig sagen, dass die Objekte durch den gedffneten Spalt
geflogen sein miissen. Offnet man jedoch beide Spalte, so fin-
det man nicht etwa die einfache Summe der beiden Einzel-
spaltbilder sondern eine Ortsverteilung mit mehreren Maxima.
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Wichtig ist, dass es bei einem solchen Experiment typischer-
weise auch zur Intensitdtsreduktion an einigen der Orten
kommt, die im Falle nur eines offenen Spaltes hohe Intensitét
aufwiesen, wasim Teilchenbild vollig unerklérbar, im Wellen-
bild hingegen durch destruktive Interferenz leicht zu deuten
ist. Im Wellenbild kdnnen auch weite Bereiche des Raumes
vom Quantenobjekt gleichzeitig exploriert werden und so das
Resultat auf dem Schirm beeinflussen.

Wovon héngt nun aber ab, ob die Wellennatur eines Objekts
sichtbar wird? Sicher spielen die GrofRenverhéltnisse eine
Rolle. Zur Abschétzung rufe man sich in Erinnerung, dass bei
der Beugung einer monochromatischen Welle am Doppel spalt
das erste Nebenmaximum unter dem Winkel sin g = | /g zum
Hauptmaximum zu finden ist. Dabei ist g der Abstand der
Spalte, bzw. bel einem vollstandigen Gitter die Gitterkon-
stante. Nehmen wir als Alltagsbeispiel einen Tennisball von
80 g, der sich nach dem Aufschlag mit 50 m/s auf das Tennis-
netz zubewege, so finden wir eine de Broglie Wellenlénge von
nur etwa 10"**m. Beugung am Netz mit einer Maschenweite
von 10 cm, erzeugt dann eine Aufweitung von q ~10"3 rad,
und kann sicher niemals nachgewiesen werden.

Gehen wir also wieder zurlick zu den Objekten, deren Interfe-
renzféhigkeit schon demonstriert wurde, den Atomen und fra-
gen uns, was passiert, wenn wir mehrere von ihnen gemein-
sam, in Form eines Molekiils untersuchen, oder grosse Cluster
nehmen. Gibt es fundamentale Grenzen fur die Koharenz von
de Broglie Wellen, noch weit vor der Relevanz des simplen
Grolenarguments? Wo ist die Grenze? Kann man sie verschie-
ben? Wie vollzieht sich der Ubergang? Wird eventuell die Be-
schrankung nicht durch die Eigenschaften des Objekts sondern
eher durch seine Wechselwirkung mit der Umgebung? verur-
sacht, wie Wojciech Zurek es in seinen Dekohdrenzmodellen
errechnet [2]? Konnte die Gravitation eine Rolle spielen, wie
Roger Penrose spekuliert [3]7?

Durch diese Fragen und durch Diskussionen mit Roger Pen-
rose stimuliert, initiierten Anton Zeilinger und einer der Auto-
ren (M.A.) ein Experiment zur Beugung und Interferenz gros-
ser Molekile. Im Frihsommer dieses Jahres konnte dann un-
sere Gruppe am Institut fir Experimental physik der Universi-
tét Wien erstmalig erfolgreich Beugung von Fullerenen
demonstrieren [4]. Von den Details dieses Experiments soll im
folgenden die Rede sein.

Unter den vielen moglichen Kandidaten, stellten sich bel ein-
gehender Betrachtung die Fullerene Cgo und Coq a's besonders
geeignete Objekte fir Kohérenzexperimente mit Molekilen
heraus. Sie sind kommerziell in ausreichenden Mengen ver-
flgbar und haben aufgrund ihrer inneren Struktur eine sehr
hohe Stabilitét. Diese ist wichtig fur die Erzeugung eines in-

Fratsichlich war die hoheinterne Anregung der Fullerene in unserem Versuch
ein Argument der meisten befreundeten Theoretiker und mancher Gutachter
fur die Prognose, dass unser Experiment scheitern miisse. Dabel wurde aber
stets Uibersehen, dass die externe und interne Dynamik noch weitgehend
entkoppelt sind. Die kontrollierte Verstérkung der Kopplung gibt uns jedoch
die Moglichkeit, die Dekohérenz systematisch zu studieren.
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tensiven Molekularstrahls in einer effusiven Quelle. Das
Buckminsterfulleren Cgo (Abb. 2), wegen seiner Fuf3pallform
oft auch als "buckyball" bezeichnet, besteht aus 60 Kohlen-
stoffatomen, die 12 Fiinfecke und 20 Sechsecke auf einem ge-
kappten Ikosaeder von 0.7 nm Durchmesser formen.
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Abb. 2: Struktur der Fullerene Cgq (links) und Cq

Die Fullerene sind etwa eine GrofRenordnung massiver alsale
bislang verwendeten Molekile. Vor alem aber unterscheidet
sie ihre komplexe innere Struktur von einfacheren Systemen.
174 verschiedene Schwingungsmoden sind bei typischen Mo-
lekulartemperaturen von etwa 600°C angeregt. Mit der hohen
Anregung ist Schwarzkdrperstrahlung und 1R-Fluoreszenz
verbunden, Phdnomene, die bei allen Vorgangerexperimenten
ganzlich irrelevant waren, die aber auch zeigen, dass beim
Ubergang vom Atom zum Fulleren eine neue Qualitét hinzu-
gekommen ist.
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Abb. 3: Funktionsskizze der Apparatur zum Nachweis der Fullerenbeugung

Das Fullerenexperiment ist in volliger Analogie zum Doppel -
spaltexperiment aufgebaut (Abb. 3). Es gibt eine Quelle, eine
beugende Struktur und einen ortsauflésenden Detektor. Alle
gemeinsam sind in eine Vakuumapparatur bei 5.10 "mbar ein-
gebaut um sicherzustellen, dass Stof3e mit dem Hintergrundgas
keine Rolle spielen. Die thermische Quelle ist ein 600°C hei-
[3er Stahlofen, der Fullerenpulver sublimiert und so einen brei-
ten Molekularstrahl erzeugt. Die Molekile in diesem Strahl
sind hei3 und mithin auch schnell. Bei der wahrscheinlichsten
Geschwindigkeit von rund 220 m/s kann einem Cgq Molekil
somit eine de Broglie Wellenlange von 2.5 pm zugeordnet
werden. Diesist etwa 400 mal kleiner als der Durchmesser des
Molekils! Die komplette Geschwindigkeitsverteilung und da-
mit auch das de Broglie-Spektrum wurde mittels Flugzeitmes-
sungen aufgenommen und ist in Abb. 4 wiedergegeben. Man
sieht, dass die Quelle bei weitem nicht monochromatisch ist.
Fir den Versuch ist vor allem aber die transversale Kohérenz
von Bedeutung, welche ein Mal3 fir die laterale " Ausdehnung™
der Wahrscheinlichkeitswelle eines Molekils Uber die Stabe
des Beugungsgitters ist. Sie wird durch die beiden Kollimati-
onsspalte bestimmt, die etwa einen Meter voneinander ge-
trennt zwischen der Quelle und dem Beugungsgitter angeord-
net sind. Durch diese nur etwa 10 Mikrometer breiten Spalte,
wird die maximale transversale Geschwindigkeit auf wenige
mm/s beschrénkt. Man erhdlt damit eine kohérente Ausleuch-
tung einiger weniger Gitterstriche.
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Abb. 4: Geschwindigkeitsspektrum von Cgq bei 605 °C

Dasder Kollimation folgende SiN Gitter (Abb. 5) hat eine Git-
terkonstante von 100 nm und ein nominelles Steg-/L lickever-
héltnis von etwa 1:1. Bei Beugung ebener Wellen an einem
solchen Gitter erwartet man im Fernfeld, den Zentral peak so-
wie die beidseitigen ersten Nebenmaxima unter einem Winkel
von etwa 25 prad zu sehen. Die zweiten und héheren Neben-
maxima der Gitterbeugung werden vor allem durch das tber-
lagerte Minimum der Einzelspaltbeugung unterdriickt.
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Abb. 5: Skizze des Beugungsgitters. Es wurde am MIT von T. Savas in der
Gruppe von Prof. H. Smith photolithographisch hergestellt. Es hat eine Dicke
von etwa 200 nm im Bereich der Gitterstriche. Die 5 pm Uberstruktur dient
nur zur Sabilisierung des Gitters.

Die mikroskopisch kleinen Beugungswinkel sowie diekleinen
erwarteten Zahlraten (< 100/s) erfordern einen extrem emp-
findlichen, ortsaufl6senden Fullerendetektor rund 1.25um hin-
ter dem Gitter. Dazu wird ein 25 W-Argon-lonenlaser (bei ei-
ner Wellenldnge von 488 nm und 514 nm) mit einem kurz-
brennweitigen Spiegel/Linsensystem auf den Molekularstrahl
fokussiert. Molekiile, die den Laserfokus passieren, absorbie-
ren bis zu 30 griine Photonen und werden dadurch so stark auf-
geheizt, dass sie schliesslich einige 10 ps nach der Passage
durch den Laserstrahl ein Elektron emittieren. Die verbleiben-
den positiven lonen werden nachbeschleunigt und |8sen auf
einer Konverterplatte Elektronen aus, die dann ihrerseitsin ei-
nem Sekundérelektronenvervielfacher mit Nachfolgeelektro-
nik verstérkt und registriert werden. Um das Beugungshild ab-
zutasten, wird die Fokussiereinheit mit Mikrometergenauig-
keit Uber den Molekularstrahl gefahren.

Das Ergebnis eines solchen Abtastdurchlaufsist in Abb. 6 dar-
gestellt. In Abb. 6a und b sind zwei solcher Scans zunéchst
ohne und dann mit Beugungsgitter gegentibergestellt. Der Ver-
gleich zeigt deutlich die Aufweitung des Strahls durch die
Beugung sowie klare erste Nebenmaxima rechts und links
vom zentralen Maximum an den erwarteten Positionen. Die
durchgezogene Kurve im oberen Diagramm ist ein Fit der
Theorie an die Daten. Dabei ist vor allem erwdhnenswert, dass
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die gefundene Einzelspaltbreite erheblich kleiner ist (ca. 38
nm) als die vom Gitterhersteller angegebene (55 = 5 nm). Da-
fur gibt es verschiedene einleuchtende Erkl&rungen. Zum ei-
nen besitzt Cgq eine grofe Polarisierbarkeit und damit auch
eine starke van der Waals Wechselwirkung mit dem Gitter.
Diese fuhrt zu Phasenverschiebungen der de Broglie Wellen
bei der Passage durch die SiN-Struktur, von denen man erwar-
tet, dass sie den Spalt effektiv verkleinern. Zum anderen gibt
es Imperfektionen und Ablagerungen auf dem Gitter.
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Abb. 6: Fullerensignal als Funktion der Detektorposition. unten: kollimierter
Strahl ohne Gitter; oben: kollimierter Srahl aber mit Beugungsgitter im
Strahlengang. Man sieht deutlich die Aufweitung und die erwarteten Seiten-
maxima zu beiden Seiten des Zentralpeaks.

Zusammenfassend kann man sagen, dass selbst bei so komple-
xen Molekilen wie den Fullerenen die Messungen in voller
Ubereinstimmung mit der quantenmechanischen Erwartung
sind. Es wurde bislang keine signifikante "Dekoharenz" beob-
achtet. Unsere Abschétzungen weisen aber darauf hin, dass der
Ubergang von quantenmechanischem zu klassischem Verhal-
ten schon bei den Fullerenen tber die thermische Photoemis-
sion (Anzahl und Wellenlange der Photonen) kontrolliert wer-
den kann. Es befindet sich gerade ein Experiment in Vorberei-
tung , das diesen Ubergang quantitativ studieren soll.

Bis zu welcher Grofie kann man noch gelangen, wenn man
Uber die Fullerene hinaus die Wellenmechanik testen will? Das
ist eine noch vollig offene Frage. Unsere Abschédtzungen zei-
gen aber, dass man kinematisch (s. Tennisballargument) erst
bei etwa 10’ Protonenmassen, also der Masse kleiner Viren,
auf ernste Barrieren trifft. Die technischen Herausforderungen
bei der Strahlerzeugung, Detektion und Isolation der Objekte
von der Umwelt sind bis dahin aber enorm.
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Ein Blick und Klick ins Netz

Weitere Bilder zum oben beschriebenen Experiment sind zu
finden unter: www.quantum.univie.ac.at

Die Physikseiten von Andrea Mayer findet man nun schnell
unter: physik.asn-graz.ac.at. Ideen zu Kriterien zur Erstellung
eines Versuchsprotokolls von H.-J. Kunze:
physik.asn-graz.ac.at/physik/quellen/kunze2.htm.

Ein hervorragende Astronomieseite zur Benutzung von Stern-
karten stellt Gerhard Rath zur Verfuigung unter:
linux.brgkepler.asn-graz.ac.at/comenius/sterne/ue_sternk.htm

Schrédinger war das Thema eines Projekts am Akademischen
Gymnasium Innsbruck:
www.asn-ibk.ac.at/schulen/agi/schroedinger

Auch die Zentrabibliothek fir Physik bietet unter:
www.zbp.univie.ac.at/Schrodinger Bilder und Téne zum Le-
ben des Nobelpreistragers.
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