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tronen, von denen wir hier einige diskutieren werden. Zur experimen-
tellen Bestéatigung der deBroglie-Beziehung mufl man sich klar sein,
dafl wegen der Kleinheit des Wirkungsquantums auch die deBroglie-
Wellenldnge iiblicher Gegenstinde, sogenannter ,makroskopischer “
Korper, sehr klein ist. So betragt etwa die deBroglie-Wellenlénge ei-
nes Menschen mit Masse 66.3 kg, der gemiitlich mit der Geschwindig-
keit von 1 m/s einherspaziert, nur 107%> Meter! Es ist klar, daB eine
solch kleine Wellenlédnge kaum experimentellen Sinn haben kann. Ei-
ner der Griinde dafiir ist sicher, dafl die sogenannte Plancklange, bei
der unsere gegenwartigen Konzepte von Zeit und Raum ihren Sinn
verlieren, gerade etwa 1073° Meter betrigt! Es wird hiufig argumen-
tiert, dal die deBroglie-Wellenlange dann nicht mehr beobachtbar ist,
wenn sie kleiner wird als die Grofle des Objekts. Dafl dies nicht ein
Grund fiir das Fehlen von Interferenzeffekten ist, werden wir weiter
unten anhand der Experimente mit Atomstrahlen sehen.

Von den vielen bis heute schon durchgefiihrten Experimenten
konnen wir hier nur einige wenige besprechen, wobei wir uns vor
allem auf neuere konzentrieren. Fiir eine schone Zusammenstellung
der frithen Experimente zur Quantenmechanik sei der Leser auf ein
Buch von Trigg® verwiesen.

2 Das Davisson-Germer-Experiment:
Elektronenbeugung an Kristallgittern

Die Experimente von Davisson und Germer haben als erste direkt die
Wellennatur von Elektronen nachgewiesen und auch eine detaillierte
quantitative Bestatigung der deBroglie-Beziehung gebracht. Es wird
heute oft so dargestellt, als ob die Experimente bereits mit dieser
Intention begonnen worden seien, daf also die Hypothese deBroglies
der Anlaf} fir die Experimente gewesen sei. Dafl diese Darstellung
nicht nur verkiirzt ist, sondern sogar falsch, wurde von Gehrenbeck®
nachgewiesen. Wie so oft in der Geschichte der Naturwissenschaften
sind die Details auflerordentlich interessant, weshalb wir sie hier in
gekiirzter Form rekapitulieren wollen.
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Abbildung 1 Links: Prinzipskizze der MeBanordnung von Davisson, Germer und
Kunsman. Die Elektronen werden vom Nickeltarget gebeugt und im Faradaykafig
aufgefangen. Die Position des Detektors und damit der Streuwinkel kénnen vari-
iert werden. Rechts: Gemessene Richtungsverteilung der gebeugten Elektronen vor
(oben, Davisson und Kunsman 1921) und nach (unten, Davisson und Germer, 14.
Mai 1925) dem Ausgliihen des Nickeltargets.

Davisson, der 1913 mit J.J.Thomson gearbeitet hatte und von
dort sicher sein Interesse an Elektronenstrahlen mitbrachte, war dann
am AT&T Laboratorium tétig. Seine Aufgabe war eine sehr prakti-
sche: er sollte herausfinden, ob es nicht moglich wire, bessere Ka-
thoden fiir Vakuumrohren zu erzielen. Konkret wollte er durch vor-
hergehende Elektronenbombardierung die Elektronenemission dieser
Kathoden verbessern. Bei diesen Experimenten stellte er fest, daf§
zwar keine Verbesserung der Kathoden zu erzielen war, dafl aber Se-
kundarelektronen auftraten. Davisson und Kunsman flihrten dann
detailliertere Untersuchungen durch (Abb. 1), bei denen sie feststell-
ten, dafl ein Teil der von einer Nickelprobe gestreuten Elektronen ela-
stisch gestreut worden war, also dieselbe Energie wie die einfallenden
Elektronen besaf}. Davisson sah eine Analogie zur Rutherfordschen
Streuung von Alphateilchen an Atomen. Dort hatte man ja aus der
Winkelverteilung der gestreuten Teilchen auf die Massenverteilung
im Atom riickschliefen konnen und damit bekanntlich die Atom-
kerne entdeckt. In Analogie wollte Davisson aus einer statistischen

3*
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Untersuchung der Ablenkungen der Elektronen Information iiber die
Verteilung der Elektronen im Atom gewinnen.

Es wurden in der Folge von Davisson und Kunsman detaillierte
Messungen der Winkelverteilung der elastisch gestreuten Elektronen
durchgefiihrt. Das Ergebnis war relativ diirftig (Abb. 1). Elektro-
nen wurden in alle Richtungen gestreut, die Beugungsfigur war au-
Berordentlich gering strukturiert. Kunsman verldfit daher 1923 die
Gruppe. Die Arbeiten kommen zum Stillstand, bis im Oktober 1924
Germer mit Davisson die Versuche erneut aufnimmt. Am 5. Februar
1925 geschieht ein Mifigeschick: es bricht die Vakuumrohre, in der
der Apparat eingeschmolzen ist und es oxidiert das Nickeltarget, das
daher ausgegliiht werden mufl. Am 14. Mai 1925 finden sich stark
ausgepragte Intensitdtsmaxima (Abb. 1) in gewissen wohldefinierten
Richtungen. Davisson und Germer zerlegen darauf neuerlich die Va-
kuumrdhre, um festzustellen, ob irgendeine Verdnderung im Target
als Erklarung der Beugungsmaxima gefunden werden kann. Sie stel-
len fest, daf sich durch das Ausglithen grofie Kristallkorner gebildet
haben, die sie aber nicht mit den beobachteten Beugungsmaxima in
Verbindung bringen konnen. Sie veroffentlichten daher auch ihre Er-
gebnisse nicht.

Im Sommer 1926 unternimmt dann Davisson eine private Reise
nach England, wo er an einem Treffen der ,British Association for
the Advancement of Science* in Oxford teilnimmt. Zu seiner Uberra-
schung prasentiert dort Max Born in einem Vortrag die winzigen und
kaum sichtbaren Maxima in fritheren Ergebnissen von Davisson und
Kunsman als eine Bestédtigung fiir deBrogliesche Wellen! Fiir solche
Wellen ist ja analog zur Laueschen Rontgenbeugung auch Beugung
am Kristall zu erwarten. Die neueren, schoneren Ergebnisse vom
Mai 1925 konnten Born ja noch nicht bekannt gewesen sein. Als Da-
visson diese neueren Ergebnisse im kleinen Kreis vorlegt, werden sie
natiirlich sofort als Beugung an den Kristallkornern verstanden. Erst
nach Davissons Riickkehr nach Amerika beginnen die gezielten Ex-
perimente zur sehr genauen Bestéitigung der deBroglie-Beziehung®.



3 Die Wellennatur der Neutronen

Neutronen besitzen die fiir Prizisionsexperimente wichtige Eigen-
schaft, daf§ ihre elektrische Ladung Null ist. Dies ist deshalb von
Bedeutung, da sie durch die in jedem Labor vorhandenen elektroma-
gnetischen Storfelder nur sehr wenig beeinfluffit werden kénnen. Als
wichtigste Neutronenquellen stehen spezielle Forschungsreaktoren zur
Verfiigung, in denen durch fortgesetzte Kernspaltungen Neutronen,
die ja Bausteine der Atomkerne sind, freigesetzt werden. Die bei der
Kernspaltung entstehenden Neutronen besitzen sehr hohe Energien
(im Mittel 2 MeV), was sehr hohen Geschwindigkeiten entspricht (im
Mittel etwa 20000 Kilometer pro Sekunde). Diese Neutronen werden
im Kernreaktor durch Zusammenstofe mit den Atomen des Mode-
rators abgebremst, bis sie eine Energieverteilung besitzen, die der
thermischen Bewegung der Moderatoratome entspricht, also ein Max-
wellspektrum mit einer Temperatur 7" von etwa 293 Kelvin. Nach den
Beziehungen

muv?

E=kT und E= i
entspricht dies kinetischen Energien E von etwa 0.025 eV und Ge-
schwindigkeiten v von etwa 2200 m/s.

Neutronen werden in zahlreichen Experimenten vor allem fiir
Untersuchungen an Festkorpern verwendet. So sind sie etwa von ent-
scheidender Bedeutung bei der Aufklarung der Struktur von magneti-
schen Materialien oder von biologischen Makromolekiilen. Bei solchen
Experimenten wird die Tatsache ausgeniitzt, da auch den Neutro-
nen nach der deBroglie Beziehung eine Wellenldnge zugeordnet wer-
den kann. Fiir die oben genannten thermischen Neutronen betrigt
diese Wellenlinge A\ ~ 1.8 A (1A = 107'%m), was gerade von der
Groflenordnung interatomarer Abstande in kondensierter Materie ist.
Daher kommt es auch fiir Neutronen zur Beugung an Kristallgittern
oder auch an Fliissigkeiten, wobei aus den Beugungswinkeln auf die
Struktur des Festkorpers oder der Fliissigkeit riickgeschlossen werden
kann.

Waihrend in diesen Experimenten die Wellennatur der Neutro-
nen sozusagen als , Werkzeug“ standig verwendet wird, versucht man
in der Neutronenoptik moglichst genaue fundamentale Experimente
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durchzufiihren unter anderem um die Vorhersagen der Quantenme-
chanik detailliert zu iiberpriifen. Wieder erleichtert die elektrische
Neutralitdt des Neutrons genauere quantitative Uberpriifungen der
theoretischen Vorhersagen. In der Neutronenoptik wurde daher bis-
her auch eine ganze Reihe von fundamentalen Experimenten gemacht.
Fiir eine Ubersicht sei hier auf zwei zusammenfassende Artikel® und
auf die Proceedings einer Konferenz verwiesen'?.

Eines dieser Experimente stellt eine sehr prizise Verwirklichung
der wohl bekanntesten Gedankenexperimente, nidmlich der Beugung
von Teilchen an Einzelspalt und Doppelspalt!!, dar. Das Experiment
wurde am Institut Laue-Langevin in Grenoble durchgefiihrt, das den
leistungsfahigsten Forschungsreaktor der Welt besitzt.

4 Neutronenbeugung am Einzelspalt

Fiir das Experiment der Beugung am Einzelspalt und fiir das im néch-
sten Kapitel besprochene Experiment der Beugung am Doppelspalt
wurden Neutronen mit einer Wellenlinge von etwa 19 A verwendet.
Solche Neutronen stammen aus einer sogenannten kalten Quelle. Dies
ist ein Behalter mit fliisssigem Deuterium, in dem die Neutronen zu
tiefen Temperaturen (ca. 25 Kelvin) ,abgekiihlt“ werden. Der ver-
wendete Spalt besteht aus zwei sehr prazise gefertigten Glasbacken
(Genauigkeit besser als ein Zehntel der Wellenlange des sichtbaren
Lichtes). Dem Glas waren 15% Gadoliniumoxid beigemischt. Gado-
linium besitzt die Eigenschaft, dafl es fiir Neutronen praktisch un-
durchléssig (,schwarz ) ist. Das Experiment wurde fiir zwei verschie-
dene Spaltbreiten durchgefiihrt: 23 gm und 96 pm. Diese Spaltbreiten
waren sehr viel grofler als die Wellenldnge der verwendeten Neutro-
nen, weshalb die Beugungswinkel sehr klein waren und mit langen
Flugstrecken gearbeitet werden mufite (Abb. 2). Die vom Reaktor
kommenden Neutronen wurden durch Brechung in einem Prisma mo-
nochromatisiert. Ganz analog zur Newtonschen Prismenbrechung fiir
Licht, bei der weifles Licht in seine Spektralkomponenten zerlegt wird,
werden hier die Neutronen nach ihrer Wellenlédnge getrennt und es ist
moglich, Neutronen einer bestimmten Wellenlédnge auszusondern. Ein
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Abbildung 2 Die neutronenoptische Bank. Von den aus der Kalten Quelle des Re-
aktors kommenden Neutronen wird eine bestimmte Wellenlange durch den Mono-
chromator ausgewahlt. Die Spalte S3 und S4 sind je 20 um breit. Als Objektspalt
wurde entweder der Einzelspalt oder der Doppelspalt verwendet.

Unterschied zum Licht besteht darin, dafi Neutronen im allgemeinen
vom Lot gebrochen werden.

Der Detektor fiir Neutronen ist im Prinzip ein gewohnliches
Zahlrohr, das zusétzlich im Fiillglas eine Beimengung von etwas BF3-
Gas aufweist. Neutronen werden vom Bor absorbiert, das dann ein
Alphateilchen aussendet, das im Zahlrohr zu Ionisation fiihrt und
dadurch nachgewiesen wird. Dieses Zahlrohr konnte im Experiment
gemeinsam mit einem vor dem Zahlrohr angebrachten Spalt hin und
her bewegt werden, so daf die Verteilung der Neutronen in der Bild-
ebene bestimmt werden konnte.

Abb. 3 zeigt die gemessene Neutronenverteilung nach Beugung
an einem Spalt von 23 pm Breite. Dies entspricht dem Doppelspalt-
experiment, in dem ein Spalt abgedeckt bleibt. Der Detektor wurde
stufenweise durch die Bildebene bewegt und an jedem Punkt wurden
die auftreffenden Neutronen 375 Minuten lang gezahlt. Zu diesem und
dem folgenden Experiment ist zuerst grundsétzlich anzumerken, daf§
die Neutronenintensitat trotz des Hochflufireaktors sehr niedrig war.
Im Konkreten bedeutet dies, dafl die Neutronen nur einzeln im Appa-
rat auftreten, die beobachteten Quantenphanomene also fiir einzelne
Neutronen gelten. Dies sieht man auch bei Beobachtung des Zéhlers,
der nur alle paar Sekunden ein Neutron registrierte. Die Geschwindig-
keit der verwendeten Neutronen betrug etwa 200 Meter pro Sekunde,
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Abbildung 3 Gemessene Verteilung der Neutronen in der Beobachtungsebene
nach Beugung am 23 pm breiten Einzelspalt. Die Kurve gibt die aus der Quan-
tentheorie berechnete Vorhersage wieder.

weshalb man sagen kann, daf}, wiahrend ein Neutron gerade gezéhlt
wird, der Atomkern, aus dem das nachste gezahlte Neutron kommt,
noch nicht gespalten ist.

Die beobachtete Intensitatsverteilung kann man sehr genau mit
Hilfe der in der Optik fiir die Beugung am Einzelspalt verwende-
ten Formeln verstehen und die in der Abb. 3 gezeigte Kurve ist ge-
rade die von der Theorie vorhergesagte Verteilung berechnet unter
Verwendung der deBroglie-Wellenldnge. Wir beobachten also ausge-
zeichnete Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie. Das
Beugungsbild am Einzelspalt 148t sich aber auch als eine Demonstra-
tion der Heisenbergschen Unschérferelation interpretieren. Danach
bewirkt jede Festlegung des Ortes eines Teilchens eine Unschérfe des
Impulses des Teilchens von der Groflenordnung

Ap =~ h/Ax

wobei h wieder das Plancksche Wirkungsquantum ist. In unserem
Fall legt die Tatsache, dal die Neutronen durch den Spalt durchtre-
ten miissen, dort den Ort der Teilchen innerhalb von Az = § fest,
wobei 6 die Spaltbreite darstellt. Die Festlegung dieses Ortes erfolgt
entlang einer Richtung quer zur Ausbreitungsrichtung der Neutronen,
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so daf} auch die entsprechende Impulskomponente unscharf wird. Es
ergibt sich also eine transversale Impulsunschirfe Ap &~ h/é. Diese
Impulsunschéarfe fihrt zu einer Unschérfe der Ausbreitungsrichtung
von

AV ~ Ap/p = (h/6)/(h/X) = A/b
=(1.9-10"°m)/(2.3 - 10~°m) = 8.3 - 10~ °radian.

Nach einer Flugstrecke von 5 m bedeutet dies eine mittlere Breite der
Ortsverteilung der ankommenden Neutronen von

AX =~ (5m) - (8.3-107°) = 415 ym

was hédufig auch als Verschmierung bezeichnet wird. Diese grobe Ab-
schatzung mit Hilfe der Heisenbergschen Unscharferelation liefert im-
merhin einen Wert fiir die Verschmierung, der der an der halben Hohe
des Beugungsmaximums gemessenen mittleren Breite des beobachte-
ten Beugungsbildes gut entspricht (Abb. 3).

5 Das Doppelspaltexperiment

Zur Durchfithrung des Doppelspaltexperimentes wurde zwischen die
beiden absorbierenden Glasbacken eines breiten Einzelspaltes ein
Bohrdraht von 104 pm Durchmesser montiert. Bor ist ebenfalls ein
sehr starker Neutronenabsorber. Die dadurch entstandene Anordnung
(Abb. 4) besteht aus zwei Spalten, jeweils 22 ym und 23 pm breit, wo-
bei die Spaltmitten voneinander einen Abstand von 127 pum besitzen.
Der Detektor wurde wieder in Stufen an der Bildebene entlanggefiihrt
und an jedem Punkt diesmal 125 Minuten lang gezahlt. Vor allem ist
auch hier die wichtige Feststellung zu treffen, dafl die Neutronen nach
wie vor einzeln auftreten. Das heifit, wieder wird nur von Zeit zu Zeit
(alle paar Sekunden) ein Neutron im Detektor registriert. Die ins-
gesamt an jedem Punkt gezahlten Neutronen sind in Abb. 5 gegen
die Position des Mefispaltes aufgetragen. Man erkennt ganz klar das
Interferenzbild der Beugung am Doppelspalt.
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Abbildung 4 Der im Neutronenexperiment verwendete Doppelspalt im Querschnitt.

Diese Intensititsverteilung hat viele interessante Eigenschaften.
Die interessanteste ist wohl die, daf} es Stellen gibt, an denen weniger
Neutronen ankommen als dann, wenn nur ein Spalt offen ist. Offnen
des zweiten Spaltes verringert an manchen Orten die Zahl der dort
ankommenden Neutronen! Dies wird oft so ausgedriickt!?, daf} offen-
bar jedes einzelne Neutron Information dariiber haben muf}, ob beide
Spalte offen sind. In anderen Worten, die Wellenfunktion ist nicht
nur dem gesamten Ensemble der Neutronen zuzuordnen, sondern je-
dem einzelnen Neutron. Selbstverstandlich ist es absolut unmoglich,
die gemessene Intensitatsverteilung als Summe der Intensitétsvertei-
lungen mit jeweils einem offenen Spalt zu verstehen. Dies ware auch
nur moglich, wenn wir etwa sagen konnten, das Neutron sei entwe-
der durch den Spalt 1 oder durch den Spalt 2 hindurchgetreten. Wir
haben jedoch im Gegenteil keinerlei Wissen dariiber, welchen Spalt
das Neutron passiert hat. Ja, wir konnen nicht einmal behaupten,
dafl wir wiiiten, das Neutron sei mit Sicherheit nur durch einen der
beiden Spalte oder durch beide Spalte gleichzeitig gegangen! Es ist
nun das prinzipiell Neue und Uberraschende an der Quantenmecha-
nik, daff aus diesem grundsatzlichen Nicht-Wissen, wie ein Vorgang
im Detail abgelaufen ist, etwas qualitativ Neues folgt, ndmlich die
Interferenz der Wellen entlang aller moglichen Wege (bzw. Pfade). In
voller Analogie zur Lichtoptik kommt es genau dann zur Ausléschung
der Materiewellen, wenn der entsprechende Wegunterschied gerade
eine halbe Wellenldnge betragt und es kommt zu konstruktiver In-
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Abbildung 5 Intensitatsverteilung der Neutronen nach der Beugung am Doppel-
spalt. An den gemessenen Punkten ist, wie in der Experimentalphysik Gblich, der
unvermeidliche statistische MeBfehler mit eingezeichnet. Die durchgezogene Kurve
stellt wieder die unter Verwendung der deBroglie Wellenldnge berechnete theoreti-
sche Vorhersage dar.

terferenz, wenn der entsprechende Wegunterschied ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenlange ist.

Die durchgezogene Kurve in Abb. 5 ist wieder die nach der
Quantenmechanik unter Berticksichtigung aller experimentellen Pa-
rameter, wie Wellenlingenverteilung, Geometrie etc., berechnete. Es
ist jedoch auch hier wieder leicht, die Beugungswinkel, die fir un-
sere Neutronen an dieser Anordnung auftreten, abzuschitzen. Aus
der gewohnlichen Optik ist bekannt, dafl das erste Interferenzmaxi-
mum im Fall der sogenannten Fraunhofer-Beugung am Doppelspalt
unter dem Winkel

sind = \/d

auftritt, wobei d der Abstand zwischen den beiden Spaltmitten ist.
Wegen der Kleinheit der Wellenlange gilt sin = ¢} und wir erhalten
Beugungswinkel von lediglich 15 Milliradian oder 3 Winkelsekunden.
Dies ergibt dann einen Abstand zwischen den Maxima des Beugungs-
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bildes von
Ar=L-sind~L-d=L-)\/d

=(5m)-(1.9-107°m)/(1.27 - 10~*m) = 75 um

in guter Ubereinstimmung mit dem gemessenen Bild.

6 Gravitation in der Quanteninterferometrie

Es gibt bis heute nur sehr wenige Experimente, die zu ihrer Interpre-
tation sowohl die Quantenphysik als eine quantitative Beschreibung
der Gravitation benotigen. Solche Experimente sind besonders we-
gen der bis heute noch nicht gelosten sehr fundamentalen Frage der
Quantisierung der Gravitationstheorien von Bedeutung'®. In einem
Neutronenexperiment dieser Art wurde ein Kristallinterferometer'*
eingesetzt. Bei einem solchen Kristallinterferometer wird ein einfal-
lender Neutronstrahl durch Beugung an einer perfekten Siliziumkri-
stallplatte in zwei zueinander kohdrente Teilwellen zerlegt, die im In-
terferometer dann bis zu einigen Zentimetern voneinander getrennte
Teilwege zuriicklegen.

Die erste Kristallplatte (Abb. 6) erfiillt im wesentlichen die
Funktion des halbversilberten Spiegels in der gewohnlichen Lichtop-
tik. Durch Beugung an einer weiteren Kristallplatte werden die beiden
Teilstrahlen dann wieder zusammengefiihrt und eine dritte Kristall-
platte reflektiert angenédhert etwa die Hélfte jeden Teilstrahls. Da-
durch ist schliefilich jeder der beiden das Interferometer verlassenden
Strahlen eine kohdrente Uberlagerung von Teilwellen, die iiber die
beiden verschiedenen Teilwege durch das Interferometer kamen. Die
Wellenlédnge der hier verwendeten Neutronen liegt in der Groflenord-
nung Angstrém, weshalb auch die als Spiegel wirkenden Kristallebe-
nen zueinander auf Angstrém genau parallel sein miissen. Dies wird
dadurch erreicht, dafl die drei Kristallplatten aus ein und demsel-
ben Perfektkristall herausgeschnitten werden. Lafit man den Verbin-
dungssteg stehen, so sind die Netzebenen zueinander parallel. Dies
bedeutet natiirlich auch nichttriviale Anforderungen an die Tempe-
raturstabilitat und die Vibrationsfreiheit der Anordnung.
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Abbildung 6 Das LLL-Kristallinterferometer (links) und das topologisch dazu aqui-
valente Mach-Zehnder Interferometer aus der Lichtoptik (rechts).

Im Gravitationsexperiment von Colella, Overhauser und Wer-
ner'® wurde das Kristallinterferometer um die Richtung des horizon-
talen einfallenden Neutronstrahls gedreht (Abb. 7). Dadurch wird das
auf den beiden Strahlwegen im Interferometer herrschende Gravita-
tionspotential V' variiert. Der resultierende Potentialunterschied AV
ist auBlerordentlich gering, fiir Neutronen im Schwerefeld der Erde
bedeutet ein Hohenunterschied von 1 c¢cm einen Energieunterschied
von nur 107° eV (1 eV= 1.6 - 107? Joule). Dieser Unterschied in
der potentiellen Energie mufl wegen Energieerhaltung aus der kine-
tischen Energie kommen. Die Neutronen besitzen also in den bei-
den auf verschiedenen Hohen im Interferometer laufenden Teilstrah-
len verschiedene Geschwindigkeit und damit verschiedene deBroglie
Wellenlénge. Fiihren wir mit k& = 27/ die Wellenzahl der Neutronen
ein, so erhalten wir fiir die Anderung Ak der Wellenzahl infolge der
Schwerebeschleunigung g

1

Ak = —k - AV/2E = —kmgh/2E
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Abbildung 7 MeBanordnung (oben) und Resultat (unten) des Gravitationsexperi-
mentes von Colella, Overhauser und Werner.

wobei E die kinetische Energie der Neutronen ist und h der Hohen-
unterschied zwischen beiden Teilstrahlen. Wirkt der Potentialenun-
terschied tiber einen Weg der Lange L, so ergibt der resultierende
Unterschied der Wellenlinge dann einen Unterschied der relativen
Phase

Ap=Ak-L

zwischen beiden Teilstrahlen. Je nachdem, ob diese relative Phase ein
Vielfaches von 27 ist oder ein ungeradzahliges Vielfaches von 7 er-
gibt sich wieder konstruktive oder destruktive Interferenz. Durch kon-
tinuierliche Variation des Neigungswinkels des Interferometers lafit
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sich also der Potentialunterschied zwischen den beiden Teilstrahlen
und damit ihre relative Phase variieren. Das experimentelle Ergebnis
(Abb. 7) stimmt recht gut mit der Erwartung tiberein, wobei noch be-
stehende kleine Differenzen wahrscheinlich bei einer genauen Unter-
suchung der Modifikation der Ausbreitung der Neutronen innerhalb
der Kristalle durch das Schwerefeld zu beseitigen sein diirften'S.

Man konnte nun versucht sein, in der obigen Gleichung die Tat-
sache beriicksichtigen zu wollen, dafl an der ersten Kristallplatte die
Welle jedes einzelnen Neutrons in zwei Teilwellen zerlegt wird. In
einer sehr naiven Auffassung wiirde sich das Neutron so auf beide
Strahlwege aufteilen, dafl nur jeweils ein Teil seiner Masse einem be-
stimmten Strahlweg folgt. Bei der Berechnung der Phase miifite dann
eine entsprechend verringerte Masse m verwendet werden. Das Expe-
riment zeigt jedoch Ubereinstimmung mit der Rechnung, die entlang
jedes einzelnen Weges von der vollen Masse ausgeht. Ein naives Bild
der Aufspaltung des Neutrons auf beide Strahlwege ist also nicht halt-
bar. Vielmehr diirfte die einzige konsistente Anschauung hier wieder
die sein, ausschlieflich zu wissen, dafl wir iiber den Weg der Teilchen
in einem Interferenzexperiment keine Aussagen machen konnen.

7 Beobachtung der
Rotationssymmetrie von Spinoren

Das Auftreten von Symmetrien ist nicht nur von dsthetischem Wert
sondern auch ein zentraler Punkt bei der Aufstellung und Uberprii-
tung physikalischer Gesetze. So hat etwa Emmi Noether gezeigt, daf
die Invarianz eines physikalischen Systems gegen verschiedene Sym-
metrieoperationen sehr eng mit Erhaltungssitzen verbunden ist. Aus
der Invarianz gegen Zeittranslationen folgt zum Beispiel die Erhal-
tung der Gesamtenergie eines Systems. Wegen dieser zentralen Be-
deutung von Symmetrien treffen experimentelle Tests solcher Sym-
metrien auf besonderes Interesse.

Eine zunachst verniinftig erscheinende Forderung an Symme-
trie gegeniiber Rotationen wire die, dafy ein physikalisches System
invariant gegeniiber volle Drehungen, d.i. Drehungen um 360° = 27
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Radian, von Teilsystemen sein sollte. Eine solche Uberlegung wird
etwa durch die alltdgliche Erfahrung nahegelegt, daf} alle in der klas-
sischen Physik beobachtbaren Groflen invariant gegentiber volle Dre-
hungen sind. Aus der Quantenmechanik ist nun schon seit langem
bekannt, daf§ die Algebra des Spins in gewissen Féllen davon abwei-
chende Situation impliziert. Dazu ist zuerst festzustellen, dafl nach
der Quantenmechanik alle physikalischen Systeme und daher insbe-
sondere alle Elementarteilchen nach ihrem Spin in zwei verschiedene
Klassen eingeteilt werden konnen. Systeme mit einem Gesamtspin,
der ein ganzzahliges Vielfaches von i = h/27 betrigt bezeichnet
man als Bosonen, Systeme mit einem halbzahligen Vielfachen von 7
als Fermionen. Ein Beispiel fiir ein Fermion ist das Neutron, dessen
Spin nur zwei Werte einnehmen kann, entweder +h/2 oder —h /2.
Daher hat auch die Wellenfunktion eines Neutrons zwei unabhéngige
Komponenten, sie ist als sogenannter zweikomponentiger Spinor dar-
stellbar. Die Beschreibung von Drehungen erfolgt in der Quantenme-
chanik mit sogenannten Drehoperatoren, deren allgemeine Form hier
nicht von Bedeutung und deren detaillierte Diskussion fiir den Zweck
dieses Artikels auch zu formal ist. Das Wesentliche fiir uns ist der Ef-
fekt einer vollen Drehung eines Spinors also um 360 Grad. Bezeichnen
wir mit R(27) den Drehoperator, der eine solche Drehung bewirkt,
so gilt

T(27) = R(21) ¥(0) = —¥(0).

In Worten bedeutet dies, dal man bei einer vollen Drehung der Wel-
lenfunktion ¥ eines Fermions zwar die urspriingliche Wellenfunktion
wieder erhilt, jedoch mit einem negativen Vorzeichen. Erst eine wei-
tere volle Drehung stellt die urspriingliche Wellenfunktion wieder voll
her:

¥(47) = R(4r) ¥(0) = R(27) R(27) ¥(0)

¥(4r) = (—-1)2 ¥(0) = ¥(0).
Die Tatsache, dafl die Wellenfunktion eines Fermions bei Drehungen
um 360° das Vorzeichen andert, kann nur in einem Interferenzexpe-
riment beobachtet werden, bei dem man die gedrehte Wellenfunk-
tion mit der ungedrehten tiberlagert, so dafl es zu einer Ausloschung
kommt

¥(27) + ¥(0) = (=1 +1) ¥(0) = 0.
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Abbildung 8 MeBanordnung (links) und Resultat (rechts) zur Messung der Rotati-
onssymmetrie von Spinoren.

Fiir die experimentelle Realisierung ist es nicht notwendig, die ganze
Wellenfunktion zu drehen. Vielmehr gentigt eine Drehung des Spins,
da der Spinanteil der Wellenfunktion fiir sich allein bereits das dar-
gestellte Drehverhalten besitzt. In der Realisierung mit Neutronen!”
wurde wieder ein Kristallinterferometer eingesetzt (Abb. 8). In die-
sem Experiment wurde die Drehung des Neutronspins in einem Teil-
strahl des Interferometers durch ein variables Magnetfeld erreicht. Im
Magnetfeld B erfolgt Larmor-Prazession des Spins mit der Frequenz

w=g-B,
Hier ist ¢ = 2u/h das sogenannte gyromagnetische Verhaltnis des
Neutrons und y sein magnetisches Moment. Durchfliegen die Neutro-

nen das Magnetfeld der Lange L mit der Geschwindigkeit v, so ist
der gesamte Drehwinkel

a = gBL/v.

Im Experiment wurden die Intensitaten der beiden Strahlen hinter
dem Interferometer als Funktion des Magnetfeldes gemessen (Abb. 8).
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Man sieht, daf} die Intensitaten beider Strahlen als Funktion des Ma-
gnetfeldes in einer komplementiren Weise variieren. Dies deshalb, da
im Experiment natiirlich Teilchenzahlerhaltung herrscht, die Gesamt-
zahl der Neutronen konstant sein muf'®. Beide Intensititen variieren
mit der Periode 47, was direkt das oben diskutierte Drehverhalten
bestatigt. Man kann dies etwas plausibler so ausdriicken, dafl nach
einer vollen Drehung eines Teilsystems des Universums das Univer-
sum nicht notwendigerweise im selben Zustand ist wie vorher, nach
zweil vollen Drehungen jedoch schon. Die volle Implikation dieser Tat-
sache hangt mit grundlegenden Fragen der Struktur der Raum-Zeit

zusammen, es sei hier auf die einschligige Literatur verwiesen'®.

8 Die Aharonov-Bohm-Effekte:
Nichtlokalitat in der Quantenmechanik

In der Quantenmechanik erhalten die elektromagnetischen Potentiale
eine tiber die klassische Physik hinausgehende Bedeutung. In der klas-
sischen Elektrodynamik sind sowohl das skalare elektrostatische Po-
tential ® als auch das magnetische Vektorpotential A nicht direkt
beobachtbar, sondern sie sind lediglich tiber ihre Ableitungen, die
elektrische Feldstarke E und die magnetische Induktion B definiert

E = —grad® + 0A/0t
B =rot A.

Im Jahre 1956 haben Aharonov und Bohm gezeigt??, dafi man in der
Quantenmechanik experimentelle Situationen haben kann, in denen
iiber die Feldstarken hinausgehende Wirkungen der Potentiale beob-
achtbar sein miifiten. Konzeptiv am einfachsten ist der elektrische
Aharonov-Bohm-Effekt (Abb. 9). In diesem Experiment verwendet
man ein Interferometer fiir geladene Teilchen, tiblicherweise wird der
Effekt fiir Elektronen diskutiert. Ein Teilstrahl tritt durch einen Fa-
radaykéfig, dessen Potential ®;(¢) so geschaltet wird, daff es Null ist,
wenn das Wellenpaket in den Faradaykéfig eintritt, und das dann
zum Zeitpunkt t; eingeschaltet wird. Es wird zu einem Zeitpunkt t,
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Abbildung 9 Prinzip des elektrischen (links) und des magnetischen (rechts) Aharo-
nov-Bohm Effektes.

wieder ausgeschaltet, ehe das Wellenpaket den Faradaykifig verlafit.
Wihrend dieser ganzen Zeit bleibt das Potential ®5(¢), das am ande-
ren Faradaykifig anliegt, standig auf Null, dieser Kéfig dient lediglich
dazu, sicherzustellen, dafl das elektrische Feld auflerhalb des ersten
Faradaykéfigs nicht auf den zweiten Strahl hintiberwirkt. Das Poten-
tial lautet also

®,(t)=0flirt <ty
()= fiirt, <t <ty
®y(t)=0"furt >ty
®,(t) = 0 fiir alle ¢.

Nach der klassischen Physik ware in diesem Experiment kein Mef3-
effekt zu erwarten, da das klassische Feld im Inneren beider Fara-
daykafige immer gleich Null ist und daher auf das Elektron nie eine
Kraft wirkt. Insbesondere ist etwa die Geschwindigkeit in jedem der
Faradaykafige gleich der im Vakuum und damit sind auch die Durch-
flugzeiten unverandert.

Nach der Quantenmechanik tritt dagegen zwischen den beiden
Teilstrahlen des Interferometers ein Phasenunterschied von

Adap = 2med(ty — 11)/h.

auf. Es ist dies gegeniiber dem oben bisher diskutierten insoferne be-
merkenswert, als dieser Phasenunterschied nicht iiber die deBroglie-
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Beziehung berechnet werden, die Geschwindigkeit unserer Teilchen
ist ja konstant.

Leider hat der elektrische Aharonov-Bohm-Effekt bisher noch
keine experimentelle Bestatigung erfahren. Dies deshalb, weil man
fiir diese Experimente geladene Teilchen benotigt und die Geschwin-
digkeiten der Elektronen in den bis heute verwirklichten Elektronen-
interferometern, den einzigen fiir geladene Teilchen, sehr hoch sind,
von der Groflenordnung einiger Prozent der Lichtgeschwindigkeit. Da-
her sind auch Flugzeiten sehr kurz und es ist nicht moglich, elektri-
sche Felder mit entsprechend hohen Frequenzen sauber zu schalten.
Neuerdings gibt es die Aussicht, kohdrente Ionenstrahlen durch Feld-
emission an monoatomaren Spitzen zu erzeugen®!. Diese Ionenstrah-
len konnten Energien von nur einigen eV besitzen und wéaren da-
mit langsam genug, um tatsachlich das elektrische Aharonov-Bohm-
Experiment durchfiihren zu kénnen.

Beim magnetischen Aharonov-Bohm-Effekt (Abb. 9) geht man
davon aus, dafl ein magnetisches Feld so angeordnet ist, dafl es durch
die von den Strahlen eines Elektroneninterferometers gebildete Ebene
durchtritt und dafl das Feld auf den Strahlwegen selbst verschwindet.
Ein solches Feld kann etwa durch einen unendlich langen Solenoiden
erreicht werden. Wieder ist kein klassischer Effekt zu erwarten, da auf
die Elektronen beim Vorbeiflug an der Spule keinerlei Kraft wirkt.
Quantenmechanisch tritt dagegen der Phasenschub

Adap = (2me/h) f{ A(r) - dr

auf, wobei A das magnetische Vektorpotential ist und das Integral
iber die von den Interferometerstrahlen aufgespannte Schleife aus-
zufiihren ist. Nach dem Stokesschen Satz kann dies umgewandelt wer-
den in ein Flachenintegral der Rotation von A, also der magnetischen
Induktion B

Aéan = (2ne/h) § A(r) - dr

= (27re/h)/B('r) +dF = (2me/h)Pmag.

Der resultierende Phasenschub ist proportional dem Flachenintegral
der magnetischen Induktion, also dem zwischen den beiden Teilstrah-
len des Interferometers eingeschlossenen magnetischen Flufl ®p,a,.
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In beiden Aharonov-Bohm-Effekten tritt die Nichtlokalitat der
Quantenmechanik insoferne schon zutage, als der Phasenunterschied
zwischen den beiden Teilstrahlen und damit die Verschiebung des In-
terferenzmusters unabhingig davon ist, welchen elektromagnetischen
Feldern die beiden Teilstrahlen selbst ausgesetzt sind. Wenn die ex-
perimentelle Anordnung so gewahlt ist, dafl diese Felder an den Teil-
strahlen selbst verschwinden, ,spiiren® die Elektronen lediglich das
zwischen den Teilstrahlen eingeschlossene Feld, also das Feld an Or-
ten, an denen die Amplitude der Elektronenwellen verschwindet. Im
elektrischen Fall etwa herrscht natiirlich ein Feld zwischen den beiden
Faradaykéfigen zu den Zeiten, da das Potential angeschaltet ist, und
im magnetischen Fall ist das magnetische Feld in der Spule zwischen
den Strahlen nicht Null.

9 Experimentelle Bestatigung des
magnetischen Aharonov-Bohm-Effekts

Der magnetische Aharonov-Bohm-Effekt hat bis heute eine grofie
Zahl experimenteller Verifikationen gefunden. Bereits kurz nach der
Vorhersage durch Aharonov und Bohm gab es eine Serie sehr schoner
Experimente®?, die die Existenz des Effektes zwar bestitigten, je-
doch zu einer umfangreichen Diskussion fithrten??. Der wesentlichste
Punkt dieser Diskussionen ist, dafl von verschiedenen Autoren die
spezifische quantenmechanische Natur des Aharonov-Bohm-Effektes
bestritten wurde. Den meisten Kritiken ist gemeinsam, dafl man ver-
sucht, den Effekt durch die klassische Lorentzkraft — also eine lokale
Wechselwirkung zwischen dem Elektron und dem Magnetfeld — zu
erkldren. Dies konnte entweder dadurch geschehen, dafl ein Teil der
Wellenfunktion des Elektrons in den Bereich des Magnetfeldes ein-
tritt, oder durch ein auf den Strahlwegen herrschendes magnetisches
Streufeld. Um diese Interpretationen auszuschlieffen, wurde eine wei-
tere Reihe von Experimenten durchgefiihrt?*, in denen in verschiede-
ner Weise versucht wurde, Magnetfeld und Elektronenstrahl vonein-
ander abzuschirmen.
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Abbildung 10 Prinzipskizze der verwendeten supraleitenden Ringe von Tonomura
et al. (links) und Interferogramme (rechts).

Als ein Beispiel diskutieren wir hier ein Experiment von Tono-
mura et al®®. In diesem Experiment wurde ein toroidaler Ferromagnet
verwendet, der zusatzlich noch durch einen Supraleiter abgeschirmt
wird (Abb. 10). Die Anordnung wurde photolithographisch herge-
stellt, wobei die ferromagnetischen Ringe aus Permalloy einen Durch-
messer von weniger als 10 pm hatten. Diese Ringe waren von einer
zumindest 3000 A dicken Niob-Schicht vollkommen umschlossen. Die
Messungen wurden bei einer Temperatur von 4.5 K durchgefiihrt.
Niob ist dann supraleitend, so dafl wegen des Meissnereffektes das
Magnetfeld aus dem Supraleiter herausgedringt wird. Die Eindring-
tiefe des Magnetfeldes betrigt etwa 1000 A. Aus der Theorie der Su-
praleitung ist bekannt, dal der in einem Supraleiter eingeschlossene
magnetische Flufl ¢g; nur ganzzahlige Vielfache des Fluquantums
oQuU

osL =n- dou mit pgu = h/2e

betragen kann. Fiir den Aharonov-Bohm-Effekt ergibt sich im Falle
eines Supraleiters der Phasenschub

Adap = (2re/h)psL = nr.
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Es sind also nur zwei Moglichkeiten erlaubt: fiir geradzahliges n erhal-
ten wir konstruktive Interferenz und fiir ungeradzahliges n destruk-
tive Interferenz.

Im Experiment befanden sich die supraleitenden Ringe in ei-
nem Teilstrahl eines Interferometers. In der Beobachtungsebene ent-
steht daher das Bild der Interferenz zwischen einer ungestorten Welle
und einer durch das Vektorpotential des Ringes modifizierten Welle
(Abb. 10). Die auflerhalb der Ringe beobachtbaren Streifen sind auf
die Interferenz der ebenen Wellen beider Teilstrahlen zuriickzufiihren,
die einen kleinen Winkel zueinander einschliefen. Wichtig sind nun
die Interferenzstreifen des Teils der Welle, der durch das Innere des
Ringes durchgetreten ist. Es wurden tatsachlich nur zwei Moglichkei-
ten beobachtet. Entweder stimmten diese Streifen in Phase mit den
dufleren iiberein (Abb. 10 oben), was einer geraden Zahl von einge-
schlossenen Flufiquanten entspricht oder es waren die Minima und
die Maxima der Streifen vertauscht (Abb. 10 unten) entsprechend
einer ungeraden Zahl von Fluiquanten. Besonders wichtig ist die Be-
obachtung, dafl die Interferenzstreifen iiberall gerade sind, also nicht
durch ein etwaiges Streufeld verbogen. Die Autoren schitzten ab,
dafl der Leckflu}, das ist der magnetische Flufl aulerhalb des Supra-
leiters, sehr viel kleiner sein muf als ¢gr /200 und dafl der Anteil der
Elektronenwelle, der von auffen durch die Abschirmung in das Ma-
gnetfeld eintreten kann, sogar nur hochstens von der Groflenordnung
1079 war.

Es steht also heute aufler Zweifel, dal der magnetische Aharo-
nov-Bohm-Effekt existiert und daf} er eine Bestatigung fiir die Nicht-
lokalitdt der Quantenmechanik darstellt. Er kann auflerdem auch als
eine schone Manifestation des Konzeptes der Eichfelder betrachtet
werden, die in der modernen Physik eine immer zentralere Rolle

einnehmen?.



10 Die Wellenldnge von Atomen

Eine interessante Frage ist die, wie grof Objekte sein konnen, fiir die
es moglich ist, Welleneigenschaften zu beobachten. Grundséatzlich ist
dazu zu bemerken, daf} es keine prinzipielle Beschrankung der Giiltig-
keit der Quantenmechanik gibt. Es ist jedoch fiir den Experimental-
physiker eine faszinierende Herausforderung, optische Phédnomene wie
Beugung und Interferenz an immer grofleren Objekten zu realisieren.
Da heute die Wellennatur von Elementarteilchen wie Elektronen und
Neutronen bereits routinemafiig im Experiment eingesetzt wird, ist
es interessant, festzustellen, dafl auch schon fiir Atome die deBroglie-
Welle nachgewiesen wurde. Schon sehr frith gab es Experimente zur
Beugung am periodischen Gitterpotential von Kristalloberflichen?”
und spiter an absorbierenden Kanten®®. Neuerdings wurde iiber sehr
schone Experimente zur Beugung an Transmissionsgittern®® und an
stehenden Lichtwellen berichtet??. Dieses letztere Experiment wollen
wir hier diskutieren.

Als Quelle dient ein Ofen, aus dem Natriumatome mit einer
Geschwindigkeit von etwa 1 km/s austreten. Es wird isotopenrei-
nes Natrium-22 verwendet. Der austretende Strahl wird kollimiert
durch zwei 10 gum breite Spalte im Abstand von 90 cm. Dieser Strahl
tritt dann durch einen Bereich, in dem ein stehendes Wellenfeld ei-
ner Laserlichtquelle herrscht. Das verwendete Laserlicht hatte eine
Wellenldnge von Apicpt = 0.589 pm. Die stehende Welle wird einfach
durch Riickreflexion an einem Spiegel erzeugt (Abb. 11). Physikalisch
gesehen ist die Wechselwirkung zwischen dem Laserlicht und den Na-
triumatomen zu beschreiben durch einen in den Natriumatomen in-
duzierten elektrischen Dipol, der mit der elektrischen Feldstarke der
Lichtwelle wechselwirkt. Da diese Wechselwirkung quadratisch mit
der Feldstarke geht, hat das ,Lichtgitter“ fiir die Atome eine Gitter-
konstante, die der halben Lichtwellenlange entspricht, also dyicht =
ALicht/2 = 0.295 pum. Die endgiiltige Verteilung der Atome wird
schliefflich nach weiteren 1.2 m durch einen Hitzdrahtdetektor von
25 pm Durchmesser gemessen.

Vereinfacht kann man sich dieses Experiment auch vorstellen als
die komplementére Situation zur gewohnten Beugung von Licht an
Gittern. Wahrend wir dort die Beugung von Lichtwellen an Atomgit-
tern beobachten, ist es bei den neuen Experimenten die Beugung von
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Abbildung 11 Diagramm des Bereichs der Wechselwirkung zwischen der durch
Ruckreflexion an einem Spiegel erzeugten stehenden Lichtwelle und dem Atomstrahl
(links oben). Links unten sieht man das Prinzip der Bragg-Beugung der deBroglie-
Welle des Atoms (Aatom) an der stehenden Lichtwelle. Rechts das experimentelle
Ergebnis: a) und b) Beugung bei verschiedener Intensitat der Lichtwelle, c) Beugung
zweiter Ordnung. Die abgebeugten Atome bilden jeweils das Beugungsmaximum
links vom durchgehenden Strahl.

Atomwellen an Lichtgittern. Fiir diese Beugung gilt dann genauso
das Bragg-Gesetz (Abb. 11)

AAtom = 2dLicht Sin 6,

wobei Aatom die deBroglie-Wellenlange der Natriumatome ist. In un-
serem Fall ergibt sich Aagom = 0.2 A. Nach dem Bragg-Gesetz tritt
unter dem Winkel 26 ein gebeugter Strahl auf. Die in der Beobach-
tungsebene gemessene Verteilung der gebeugten Natriumatome ent-
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spricht dann tatsachlich der durch die Braggbeziehung vorhergesag-
ten Ablenkung (Abb. 11).

Besonders bemerkenwert an diesem Experiment ist die Tatsa-
che, daB hier die deBroglie-Wellenlinge der Atome (0.2 A) bereits
signifikant kleiner ist, als der Durchmesser der Atome (3.8 A). Mit
diesen Strahlen wird man sicherlich in néchster Zeit Interferometer
ganz analog zu den Neutroneninterferometern realisieren. Abgesehen
davon, dafl dies vom Prinzip her gesehen interessant wére, gibt es fiir
solche Interferometer viele schone Anwendungsmaoglichkeiten3?.

11 AbschlieBende Bemerkungen

Es gibt also bis heute eine Fiille sehr genauer Verifikationen der Wel-
lennatur der Materie. Bei all diesen Experimenten gab es bisher kei-
nerlei Anzeichen fiir vielleicht einmal irgendwo auftretende Grenzen
der Giiltigkeit der Quantenmechanik und es ist fiir den Experimen-
tator, der iiblicherweise einen sehr direkten operationellen Zugang
zur Quantenmechanik hat, im allgemeinen nicht notwendig, die In-
terpretationsprobleme zu diskutieren. Die Theorie der Messung in der
Quantenmechanik hat auch bis heute praktisch keine experimentel-
len Konsequenzen. Das einzige, was der Experimentator bendtigt, ist
die Bornsche Wahrscheinlichkeitsinterpretation. Die meisten Physi-
ker sehen die deBroglie-Welle konzeptiv als durchaus anschauliche,
fast realistische Welle, die dann allerdings nur iiber die Wahrschein-
lichkeitsverteilung individueller Teilchen beobachtbar ist. Dafl eine
solche realistische Sicht der Materiewelle nicht haltbar ist, wird im
allgemeinen nicht realisiert®2.

Es ist eine experimentell interessante Herausforderung, den Be-
reich der Verifikation von Wellenphdnomenen auf immer grofere Ob-
jekte auszudehnen. Nachdem dies bis heute bereits fiir relativ schwere
Atome gelang, liegt die Ausweitung auf Molekiile auf der Hand und
diirfte auch keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten bereiten. Selbst-
verstandlich wird man zuerst mit Molekiilen mit moglichst wenig in-
neren Freiheitsgraden beginnen und allmahlich zu immer groferen
Makromolekiilen iibergehen. Ob man einmal auf eine Grenze fiir die
Beobachtung von Beugung und Interferenz stoflen wird und wo diese
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Grenze liegen konnte, ist heute vollkommen offen. Schrodingers Kat-
zen diirfen sich aber gegentiber einer moglichen Verwendung in einem
Interferenzexperiment noch recht sicher fiithlen.
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