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Roland Giihler und Anton Zeilinger
Wellenoptische Experimente mit sehr kalten Neutronen'

Es wird iiber eine Reihe von Experimenten zu Prizisionsmessungen der Beugung langsamer
Neutronen berichtet, die zu denen mit Licht analog sind: Beugung an einer absorbierenden Kante,
an einem absorbierenden Draht und an Einzel- und Doppelspaltanordnungen. Abgesehen von
ihrem didaktischen Wert liefern die experimentellen Ergebnisse Bestitigungen fiir die theore-
tischen Vorhersagen, die iiber einen Fresnel-Kirchhoff-Ansatz berechnet werden. Die Intensitit
in all diesen Experimenten war so gering, daB die Bildung der Interferenzmuster leicht Einzel-
neutron um Einzelneutron beobachtet werden konnte. Die Experimente werden in einer fiir die
Lehre auf Studienanfingerniveau geeigneten Weise dargestellt und analysiert.

1. Einleitung

Einer der groBten Erfolge der Physik in diesem Jahrhundert ist die Entdeckung der
Wellennatur der Materie durch die experimentelle Arbeit von Davisson und Germer
[1], eine Entdeckung, die iibrigens unabhingig von den AnstBen durch Louis de
Broglie [2] war. Heutzutage kennt man experimentelle Hinweise auf die Wellennatur
der Materie im Uberflu8, nichtsdestoweniger ist es immer wieder reizvoll und lehr-
reich, Beugung von Materiewellen an einfachen geometrischen Gebilden zu unter-
suchen. Der vorliegende Artikel macht es sich zur Aufgabe, einen Uberblick iiber eine
Reihe solcher Experimente [3] zu geben, die in den vergangenen Jahren mit Kalten
Neutronen durchgefiihrt worden sind, und sie in einer Weise darzustellen und zu ana-
lysieren, die fiir einen Physikanfingerkurs geeignet ist. Die Experimente sind in vol-
liger Analogie mit den klassischen wellenoptischen Experimenten mit Licht: Beugung
an einer absorbierenden Kante, an einem absorbierenden Draht und an Anordnungen
mit Einfach- und Doppelspalten. Bei der Einfiihrung von Schiilern in die Wellennatur
von Materie wird hiufig die Elektronenbeugung an Kristallen als typischer experi-
menteller Nachweis vorgestellt. Wir mochten die Anregung geben, daB die Verwen-
dung von Ergebnissen der hier vorgestellten Art einen Nachweis liefern wird, zu dem
Schiiler auf Anfingerniveau leichter Zugang finden, weil nur aus der Standardoptik
beim Licht bereits bekannte Modelle zu ihrer Erklirung herangezogen werden. Die
Experimente sind so elementar einfach, daf man sie im Unterricht sogar bei der Ein-
fiihrung des Beugungsphinomens selbst vorstellen konnte.

Die Experimente erginzen auch vorausgehende analoge Untersuchungen mit Elektro-
nen [4]. Im Vergleich zu Elektronen sind Experimente mit Neutronen besser fiir ex-
perimentelle Untersuchungen mit hoher Genauigkeit geeignet. Dies ist eine Folge aus
der elektrischen Neutralitit des Neutrons und der geringen GroBe seines magnetischen
Moments. Beide Eigenschaften bringen es mit sich, daf im Labor elektrische und
magnetische Streufelder einen viel geringeren Storeinflul auf Beugungsmuster haben
und damit ein Prizisionsvergleich mit der Theorie leichter zu bewerkstelligen ist.
Bemerkenswert ist, daB mit Elektronen das Doppelspaltexperiment bereits in den Fiinf-

1 Roland Gihler und Anton Zeilinger: Wave-optical experiments with very cold neutrons. In: Am. J.
Phys. 59, 4 (1991), 8.316-324. Aus dem Englischen iibersetzt von Georg Theysohn. Mit freundlicher
Genehmigung der Autoren.



218 PhuD 3, 1994 (217-232)

zigern experimentelle Bestitigung gefunden hat [S], und es ist daher ziemlich irre-
fithrend, daB in vielen Lehrbiichern die Beugung von Elektronen an Doppelspaltan-
ordnungen immer noch als ein Gedankenexperiment dargestellt ist. Seine zahlreichen
experimentellen Realisierungen bleiben weitgehend ohne Beachtung, worauf bereits
kiirzlich hingewiesen wurde [6]. Heute gibt es eine bedeutende Tradition, was Ex-
perimente aus dem Bereich der Elektroneninterferometrie angeht [7], und wir kénnen
den interessierten Leser nur auf die Listen der hier zitierten Literaturstellen iiber die
Artikel aus der jiingsten Vergangenheit verweisen. Eine Anzahl der Experimente mit
Elektronen haben ausdriicklich gezeigt, daB das erhaltene Interferenzmuster unabhin-
gig von der Intensitdt des Elektronenstrahls ist. Dies ist besonders interessant, wenn
die Intensitit so niedrig ist, daf man buchstiblich sehen kann, wie sich das Inter-
ferenzmuster auf einem Schirm aus der Anhiufung von einzelnen Lichtblitzen aufbaut,
eine experimentelle Beobachtung, die bereits aus der friihen Experimentierphase der
Elektroneninterferometrie bekannt ist.

Die Beschiftigung mit der Neutroneninterferometrie begann in der Mitte der Siebziger
[81 und lieferte viele Veranschaulichungen und Nachweise fundamentaler Vorhersagen
der Quantenmechanik [9]. Aus Griinden der technischen Begrenzung verfiigbarer Neuy-
tronenquellen hat man Experimente auf dem Gebiet urspriinglich mit sogenannten
thermischen Neutronen mit Wellenlingen um 1A durchgefiihrt. Derartige Wellen-
langen sind zu klein und fiihren nicht zu klar beobachtbaren Beugungseffekten der hier
diskutierten Art. Die beachtliche Fortentwicklung der Quellen fiir sehr kalte Neutronen
(;,very cold neutrons VCN*) im letzten Jahrzehnt hat zu einer bedeutenden Verbesse-
rung der Intensitdten von langsameren, d.h. langwelligeren Neutronenstrahlen gefiihrt
und damit die vorliegende Arbeit méglich gemacht. Es ist fiir einen Schiiler lehrreich
zu bemerken, daBl auch hier, wie in vielen Bereichen der experimentellen Naturwissen-
schaften, Fortschritte in der Grundlagenforschung eine Folge einer vorangegangenen
technologischen Weiterentwicklung sind.

2. Experimenteller Aufbau und Ablauf

Von Anfang an war es Zweck unserer Experimente, eine Prizisionsmessung der Beu-
gung von Neutronen an makroskopischen Objekten durchzufiihren, deren Abmessun-
gen durch eine unabhingige Beobachtung bestimmt werden koénnen. Im Vergleich zu
Elektronen erwichst ein Hauptvorteil von Neutronen bei solchen Prizisionsexperi-
menten aus ihrer elektrischen Neutralitit. In der Folge werden Neutronen nur sehr
schwach — auf Grund ihres kleinen magnetischen Moments — von Streufeldern im
Labor beeinflufit. Dies mag teilweise auch eine Erklirung dafiir sein, daB bis heute
unseres Wissens kein Prizisionsvergleich zwischen einem beobachteten Elektronen-
beugungsmuster und einer grundlegenden theoretischen Voraussage vorgenommen
worden ist. Fiir Photonen gibt es eine Reihe solcher Experimente bis hin zu Beugung
an Objekten mit sehr groBen AusmaBen [10].

Die Experimente wurden am HochfluBreaktor des Laue-Langevin-Instituts (ILL) in
Grenoble durchgefiihrt, an der fiir solche Untersuchungen besten derzeit vorhandenen
Neutronenquelle. In einem Kernreaktor haben die beim Spaltungsproze$ freigesetzten
Neutronen Energien um 2MeV, was Geschwindigkeiten um 20000 km/s entspricht,
Diese Neutronen werden durch St68e mit den Moderatorkernen auf thermische Ener-
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gien abgebremst. Ihre Energieverteilung ist daher eine Maxwellverteilung mit einer
Temperatur um 300 K, was wiederum Neutronengeschwindigkeiten v um 2km/s und
de-Broglie-Wellenlingen A =h/(mv) um 2A (1A =10""m) mit sich bringt. Solche
Wellenlingen haben gerade die gleiche Grofienordnung wie zwischenatomare Abstin-
de in kondensierter Materie, und hierin liegen die Griinde fiir die breite Anwendung
von Neutronen in Materialien. Neutronenstrahlen mit groBeren Wellenlidngen, wie sie
fir Experimente der hier geschilderten Art notig sind, sind am ILL-HochfluBreaktor
verfiigbar, als wiirden sie aus einer kalten Quelle austreten. Die kalte Quelle des ILL
ist ein Neutronenmoderator, bei dem das Moderatormaterial fliissiges Deuterium bei
einer Temperatur von 25K ist. Unser Experiment nutzt den gegeniiber der tblichen
Situation bei Zimmertemperatur vergroBerten Niedrig-Energie-Anteil der Maxwell-
Verteilung bei dieser Temperatur.

Nachdem der Neutronenstrahl aus der kalten Quelle eine gebogene Fiihrung passiert
hat, tritt er in ein Prismenbrechungs-Monochromatorsystem ein (Abbildung 1). Dort
legen der Spalt S, mit variabler Breite und der 100 um breite Spalt S, die Richtung
des auf das Prisma treffenden Neutronenstrahls fest. Wegen der Dispersionseigen-
schaften des Prismenmediums (Quarzglas) wird die hinter dem Prisma austretende
Neutronenstrahlung aufgefichert, wobei sich zwischen Wellenldnge und Richtung eine
ganz analoge Beziehung wie fiir ein regenbogenfarbiges, aus einem Glasprisma aus-
tretendes Lichtstrahlungsfeld zeigt. Anders als bei Licht ist der Brechungsindex fiir
Neutronen bei den meisten Materialien kleiner als eins. Folglich ist die Anordnung des
Prismas in Abbildung 1 umgekehrt wie im vergleichbaren iiblichen Fall mit Licht. Der
20um breite Eintrittsspalt S; auf der optischen Bank blendet dann Neutronen einer
speziellen Wellenlinge aus dem hinter dem Prisma austretenden Strahlungsfeld aus.
Der Spalt S, dient ferner dazu, durch Beugung am Spalt die Breite der kohirenten
Wellenfront in der Ebene des Objekts festzulegen, das nach einer weiteren Flugstrecke
von 5m angeordnet ist. Nach nochmals 5m Flugstrecke passieren die Neutronen den
20um breiten Abtast-Austrittsspalt S, und treten in den Neutronendetektor ein. Der
Eintrittsspalt S,, der Abtastspalt S, und das Beugungsobjekt wurden direkt von einer
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Abb. | Skizze des experimentellen Aufbaus (nicht maBstiblich). Die von der kalten
Quelle kommenden Neutronen werden durch Brechung an einem Prisma monochroma-
tisch zerlegt. Das Beugungsmuster, das durch das Beugungsobjekt (Objektspalt) erzeugt
wird, wird dann gemessen, indem der Abtastspalt schrittweise durch die Beobachter-
ebene bewegt wird.
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optischen Bank getragen, die aus einer vorher ausgegliihten Stahlschiene von 10,5m
Linge bestand und thermisch von der Umgebung isoliert war, um thermische Verfor-
mungen zu minimieren.

Die Beugungsmuster wurden dann durch schrittweises Verschieben des Abtastspalts S,
iiber die Beobachtungsebene und durch Zihlung der Anzahl der Neutronen, die durch
diesen Abtastspalt in den Neutronendetektor durchgelassen wurden, ausgemessen. Der
Detektor war eine Proportionalzihler-Kammer mit zugesetztem BEF;-Gas. Die Neu-
tronen werden in den '°B-Kernen durch die Kernreaktion

"B+ — "Li+‘

absorbiert, wobei die Reaktionsprodukte schlieBlich die Tonisationen im Detektorgas
verursachen. Es ist erwihnenswert, daB die Nachweisfihigkeit des Zahlers durch Va-
riation der Konzentration des BE,-Gases eingestellt werden kann und daB annihernd
100 % Nachweisausbeute erreicht werden kann, prinzipiell so viel, wie man will. In
unserem Experiment wurde die Ausbeute fiir die verwendeten sehr kalten Neutronen
auf etwa 90% eingestellt. Wegen des Umstands, daB in diesem Wellenlidngenbereich
der Absorptionswirkungsquerschnitt von Bor fiir Neutronen umgekehrt proportional
zur Neutronengeschwindigkeit ist, bedeutet dies eine viel kleinere Empfindlichkeit fiir
thermische Neutronen, die den Hauptanteil am Hintergrund ausmachen. Als Erfolg
dieses Vorgehens und einer sorgfdltigen Abschirmung des Detektors war die Hinter-
grundzéhlrate nicht gréBer als etwa 5 Neutronen pro Stunde!

Durch Drehen des Monochromatorprismas um seine vertikale Achse und/oder Ver-
legung des Spalts S; konnte die Wellenldnge der Neutronen etwa zwischen 15 und
30 A variiert werden. Es ist in der Neutronenphysik iiblich, einem Neutronenstrah] eine
Temperatur iiber die Beziehung kT =mv¥2 auch dann zuzuordnen, wenn der Strah]
nicht mit einer Maxwell-Verteilung beschrieben werden kann (11]. Fur unseren Strah]
hiitte dieses Vorgehen eine Temperatur von einigen Zehnteln Kelvin zum Ergebnis;
deswegen werden solche Neutronen als sehr kalte Neutronen bezeichnet. Im Experi-
ment wurden die Breite des Wellenkingenbandes durch Veriinderung der Breite des
Monochromatoreintrittsspalts S, festgelegt. Die Geschwindigkeitsverteilung der Neu-
tronen wurde dann durch Messung ihrer Flugzeit iiber die gesamte Linge des opti-
schen Aufbaus bestimmt. Die so gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen wurden
schlieBlich unter Verwendung der de-Broglie-Bezichung A = h/(mv) in der normalen
nichtrelativistischen Form in Wellenlingenverteilungen umgerechnet.

Die genauen Werte sowohl der mittleren Wellenldnge als auch der benutzten Band-
breite wurden aus praktischen Griinden von Experiment zu Experiment variiert. Die
mittlere Wellenliinge lag immer in der GroBenordnung von 2nm (oder 20 A), und die
volle Wellenlidngenbandbreite wurde zwischen etwa 5% und 15 % variiert. Alle diese
Werte wurden mit einem Fehler von etwa 0,1% bestimmt. Genauere Angaben fiir die
speziellen Experimente werden an geeigneter Stelle noch genannt,

Alle Spaltanordnungen einschlieBlich des Beugungsobjekts (Abbildung 2) wurden un-
ter Verwendung von Prizisionskantenstiicken aufgebaut, die aus einem Spezialglas mit
hohem Boranteil hergestellt waren, dem noch 10% Gd, 0, zugesetzt worden waren,
um die Neutronenabsorption zu erhéhen. Daher war das sich ergebende Glas fiir die
in unserem Experiment benutzten Neutronen so gut wie schwarz.

Die Abmessungen der Beugungsobjekte wurden zuvor mit Hilfe eines Mikroskops
bestimmt, das auf einem Objekttisch mit umrechenbarem Mikrometer beweglich war.
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Abb. 2 Querschnitt durch eine Spaltanordnung. Ein Einzelspalt wird durch zwei absor-
bierende Glaskanten festgelegt, und einen Doppelspalt erhiilt man dann durch Aufhéngen
eines Drahtes in diesem Einzelspalt. Fiir das Experiment zur Beugung an einer Kante
wurde nur eine Glaskante benutzt.
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Dieses Vorgehen fiihrte zu einem Fehler bei den Abmessungen, der typisch zwischen
0,3 und 0,5um lag. Im Falle der Beugungsexperimente am Spalt wurde die Spaltbreite
auch noch durch Messung der Dicke von Abstandsplittchen aus Stahl bestimmt, die
benutzt wurden, um die lichte Spaltbreite festzustellen. Die bei diesen Vorgehens-
weisen ermittelten Ergebnisse waren miteinander in Einklang. Zu weiteren Details der
Justierungs- und MeBverfahren und zu Uberlegungen iiber die erreichte Genauigkeit
verweisen wir den Leser auf unsere Originalver6ffentlichungen [3].

In allen die MeBergebnisse darstellenden Abbildungen sind die wiedergegebenen Feh-
lerbalken gerade die Poisson-Standardabweichungen NN, wobei N die Gesamtzahl der
fiir eine gegebene Stellung registrierten Neutronen ist. Die in allen Abbildungen durch-
gezogene Kurve ist jeweils das Ergebnis einer theoretischen Berechnung aus ele-
mentaren Modellen; die Einpassung wurde lediglich durch eine Normierung bewirkt,
um die Gesamtintensitit korrekt wiederzugeben. Die Berechnung wurde unter Ver-
wendung des Formalismus® von Fresnel-Kirchhoff vorgenommen, wobei alle Eigen-
arten des experimentellen Aufbaus beriicksichtigt wurden. Dies waren die gemessene
Wellenlingenverteilung, die Winkeldivergenz der einfallenden Strahlung und die Brei-
ten und Positionen aller im Experiment benutzten Spalte. Die Integration iiber letztere
wurde kohdrent ausgefiihrt, d.h. die Amplituden iiber verschiedene Wege wurden ad-
diert und dann quadriert, um die Wahrscheinlichkeitsverteilung zu erhalten. Die Sum-
mierung iiber die Wellenlingenverteilung und iiber die urspriingliche Richtungsdiver-
genz wurden inkohirent vorgenommen, d.h. die Intensititen der Einzelverteilungen
wurden addiert. Zu Einzelheiten der Berechnung sei der Leser auf unsere Originalver-
offentlichungen [3] verwiesen.

Aus didaktischen Griinden werden wir im vorliegenden Artikel nur einfache Abschiit-
zungen der GroBenordnungen fiir die verschiedenen Eigenarten der Beugungsmuster
wiedergeben, der Leser sollte sich jedoch bewuft bleiben, dafl die in den Abbildungen

dargestellten Kurven mit Hilfe eines vollstidndigen theoretischen Ansatzes erhalten
wurden.
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3. Beugung an einer absorbierenden Kante und an einem
absorbierenden Draht

Das erste durchgefiihrte Experiment befafite sich mit der Messung der Beugung an
einer absorbierenden geraden Kante. Dieses Experiment hatte den Zweck, hypothe-
tische nichtlincare Varianten der Schrédinger-Gleichung zu testen. Im Experiment
fanden wir keinerlei Anzeichen solcher Nichtlinearititen; dieses Ergebnis setzt jeder
moglichen Abweichung von der iiblichen linearen Quantenmechanik enge Grenzen.

Abbildung 3 zeigt die gemessene Neutronenverteilung; man kann auf sehr einfache
Weise ein charakteristisches Maf fiir das Beugungsmuster abschiitzen, indem man das
Ausmaf der ersten Fresnel-Zone fiir unser Experiment berechnet [12]. Dieses betrigt

Yo=+IiL,

wobei L sowohl der Abstand vom Eintrittsspalt zum Beugungsobjekt als auch der Ab-
stand vom Beugungsobjekt zum Beobachtungsschirm ist, da in unserem Experiment
diese beiden Abstiinde gleich sind. Mit L = 5m und der Neutronenwellenlidnge A = 2nm
erhdlt man fiir die Abmessungen der ersten Fresnel-Zone den Wert Yy =100um. In
jedem Fresnel-Beugungsmuster gibt es zwei ausgeprigte Punkte. Einer davon ist der
Punkt P, der gerade die Position der auf den Beobachtungsschirm projizierten Kante
bezeichnet. Die Intensitit in diesem Punkt betriigt genau 25% des Intensititsniveaus
ohne Kante, wobei letzteres mit der mittleren Intensitit des Musters weit weg von der
Kante fiir den Fall einer homogenen Bestrahlung dquivalent ist. Der zweite heraus-
ragende Punkt ist die Lage des ersten Beugungsmaximums. Aus der elementaren Beu-
gungstheorie weifl man, daf die Entfernung Y zwischen diesen beiden Punkten gerade
¥'=1,22 ¥, betrégt. Dies ist einwandfrei die richtige Abmessung fiir das in Abbildung 3
wiedergegebene Muster.
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Abb.3  Gemessene Neutronenverteilung nach Beugung an einer absorbierenden Kante,
Hier wie auch in allen anderen Abbildungen gibt die durchgezogene Linie die theoreti-
sche Vorhersage wieder.
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Beugung an einem absorbierenden Draht ist ein weiteres klassisches optisches Ex-
periment. In unserem Fall benutzten wir einen Draht aus Bor mit einem Durchmesser
von 104 um. Bor ist fiir die Neutronen unserer Wellenlinge schwarz. Abbildung 4 zeigt
das erhaltene Beugungsmuster, das auf den ersten Blick nichts als die Kombination
zweier Fresnelscher Muster fiir die Beugung an einer Kante zu sein scheint, die sich
aus der Beugung an den Kanten des Drahtes ergibt. Bei niherem Hinsehen aber lassen
sich verschiedene Abweichungen von diesem Muster erkennen, die sich aus Inter-
ferenzen zwischen Amplituden ergeben, mit denen der Draht auf den verschiedenen
zwei Seiten passiert wird. Die wichtigste Eigenart ist das kleine Maximum in der
Mitte des Musters. Es ist der bertihmte Poissonsche Fleck, dessen Existenz in einer
reductio-ad-absurdum-Argumentation von Poisson gegen Fresnels Beugungstheorie
vorgebracht und die von Arago [13] experimentell nachgewiesen worden ist. Wie man
aus der Optik sehr wohl weiB, tritt dieser Fleck in der Mitte hinter jedem Beugungs-
objekt auf, da symmetrische optische Wege, die lings der verschiedenen Seiten des
Beugungsobjekts zu dieser Mitte fithren, von gleicher Liange sind und daher ihre
zugehorigen Amplituden konstruktiv interferieren. Es sei hier angemerkt, daf der
Poissonsche Fleck sehr schon auch fiir Elektronenwellen nachgewiesen worden ist

[14].
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Abb.4 Gemessene Neutronenverteilung nach Beugung an einem absorbierenden Draht.
Man beachte das kleine Maximum in der Mitte des Musters. Dieses ist auf eine kon-
struktive Interferenz von Amplituden zuriickzufiihren, mit denen der Draht auf den zwei
Seiten passiert wird.

4. Beugung am Einzelspalt
Es wurden Experimente iiber die Beugung an zwei verschieden breiten Einzelspalten

mit Neutronen von 1926 A mittlerer Wellenlinge durchgefiihrt. Im ersten Experiment
wurde eine Spaltbreite von 93 um gewiihlt, um somit innerhalb des 1 mm groBen Ver-
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Abb.5 Gemessene Neutronenverteilung nach Beugung an einem Einzelspalt von 93 um
Breite.

schiebebereichs des Abtastspalts auf jeder Seite des Zentralmaximums nullter Ordnung
einige gut aufgeldste Beugungsmaxima zu erzeugen. Fiir einen solchen Spalt berechnet
man in Fraunhofer-Niherung” fiir den Offnungswinkel zwischen zwei Beugungsminima

worin ¢ die Spaltbreite ist. Nach einer Flugstrecke von 5m Linge {ibertrigt sich dies
in einen Ortsabstand von 105um zwischen den Minima. Abbildung 5 zeigt das er-
haltene Beugungsmuster. Wegen der groBen Breite (1,4 A) des verwendeten Wellen-
lingenbandes und wegen geometrischer Beschrinkungen sind die Minima zwischen
dem Zentralmaximum nullter Ordnung und den beiden Maxima erster Ordnung nicht
aufgelost. Nichtsdestotrotz hat der Abstand zwischen den Maxima hoherer Ordnung
die erwartete GroBenordnung, wie eine Betrachtung an Abbildung 6 verrit. Abbil-
dung 6 ist nichts weiter als eine VergroBerung von Abbildung 5. Wieder stellt die
durchgezogene Linie auch hier die Berechnung aus theoretischen Grundregeln dar.

2 Obwohl die Geometrie unseres Experiments so geartet war, daB innerhalb unserer experimentellen
Auflosung die Fraunhofer-Niherung nicht ganz zutraf, méchten wir bemerken, daB die Niherung sicher
gut genug ist, um quantitative Abschitzungen zu erlauben.

3 In unserer Originalveroffentlichung wiesen wir auf eine mogliche Abweichung in den Werten fiir
die Spaltbreite hin, die fiir einen optimalen Ausfall notwendig wiren. Insbesondere wich die Neu-
tronenspaltbreite wesentlich von derjenigen ab, die mit anderen Methoden bestimmt wurde. Ein neuveres
Experiment (Diplomarbeit von M. Tschernitz, Technische Universitit Miinchen, 1990, unverstfentlicht)
deutet auf eine Aufklirung dieser Abweichung hin. Dies wird an anderer Stelle versffentlicht werden,
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Abb.6 Gemessene Neutronenverteilung nach Beugung am Einzelspalt mit der Breite
93um in VergroBerung, um die Maxima zweiter, dritter und teilweise vierter Ordnung
Zu zeigen.

In einem weiteren Einzelspaltexperiment wurde die Spaltbreite so gewihlt, daf un-
mittelbar eine exakte Beobachtung der Verbreiterung des Zentralmaximums nullter
Ordnung auf Grund von Beugung am Spalt moglich war. Zu diesem Zweck wurde die
Spaltbreite auf 23 um verindert. Die Breite des Beugungsmaximums nuliter Ordnung
kann man wieder auf einfache Weise abschitzen, wenn man bedenkt, daf infolge
der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelation jede Ortsbestimmung stets mit einer
entsprechenden Impulsunschirfe Ap = h/Ax verkniipft ist. In unserem Fall folgt aus
dem Durchgang durch den Spalt der Breite & eine Impulsunschirfe der GréBenordnung
Ap = h/d. Dies wiederum ergibt eine Unschirfe der Ausbreitungsrichtung von

Nach einer Flugstrecke von 5m ergibt dies eine mittlere Breite in der rdumliche Ver-
teilung der Neutronen in der GréBenordnung von

AX=5m-83.10°=415um .

Offensichtlich kénnen Uberlegungen dieser Art nur eine grobe Abschitzung der GroBe
des Beugungsmusters liefern. Dennoch zeigt eine Betrachtung von Abbildung 7, daB3

die Halbwertsbreite des Beugungsmaximums nullter Ordnung tatsdchlich eben diese
GroBe hat.
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Abb.7 Gemessene Neutronenverteilung nach Beugung am Einzelspalt mit der Breite
23um. Man beachte die Verbreiterung des Maximums nuliter Ordnung, d.h. den er-
warteten Verlust an Impulsschirfe infolge der im Vergleich zum vorigen breiteren Spalt
genaueren Ortsbestimmung.

5. Beugung am Doppelspalt

Wie zuvor schon angedeutet, wird die Beugung an einer Doppelspaltanordnung in
vielen Lehrbiichern als das elementare Gedankenexperiment vorgestellt, wenn die
Welleneigenschaften von Materie eingefithrt werden und insbesondere wenn experi-
mentelle Belege fiir den Welle-Teilchen-Dualismus diskutiert werden sollen. Es ist
daher natlirlich eine Herausforderung fiir einen Experimentator, dieses Experiment im
Labor fiir viele verschiedene Teilchenarten und mit groBtmoglicher Prizision in die Tat
umzusetzen. Im Laufe der hier vorgestellten Experimente fihrten wir zwei Versuche
iber Beugung von Neutronen an Doppelspaltanordnungen durch. Bei beiden ausge-
fiibrten Experimenten wurde ein breiter Einzelspalt benutzt, der aus absorbierenden
Glaskanten gefertigt war, in deren Zwischenraum ein Draht so angebracht wurde, daf
man zwei deutlich voneinander abgesetzte kleinere Spalte erhielt. Die beiden Experi-
mente unterschieden sich im verwendeten Drahtmaterial. In einem Experiment war
dies Gold, welches, obwohl es gewohnlich als starker Absorber fiir Neutronen an-
gesehen wird, bei der geringen im Experiment benutzten Drahtdicke pfaktisch trans-
parent war (Absorption nur etwa 5 %). Daher wirkt in unserem Fall der Golddraht im
wesentlichen wie ein Phasenschieber fiir die Neutronen, was spiter noch im einzelnen
diskutiert werden wird. Dies steht im Gegensatz zum zweiten Doppelspaltexperiment,
iiber das hier berichtet wird, wo der im breiten Spalt aufgehingte Draht aus Bor
bestand. Dieser Draht war fiir die Neutronen undurchlissig, und damit konnten die
Neutronen nur jeweils eine der kleineren Spaltoffnungen passieren, die auf beiden
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Seiten des Drahts freigelassen waren. Abbildung 2 zeigt die Spaltanordnung im Quer-
schnitt mit dem zwischen den Spaltkanten aufgehingten Bordraht. Wir méchten be-
tonen, daB beide verwendete Doppelspaltanordnungen makroskopische Ausmale in
dem Sinne hatten, da3 man mit dem bloBen Auge leicht zwei deutlich voneinander
abgesetzte Spalte unterscheiden konnte, wie eine Betrachtung der in Abbildung 2 an-
gegebenen Abmessungen bestitigt.

Der im ersten Experiment benutzte Golddraht hatte eine Dicke von 61,4um und war
in einem breiten Spalt mit einer Weite von 108,5um aufgehiingt, so dal zwei Spalte
von jeweils 24 um Breite offen blieben. Bei der Berechnung des Beugungsmusters
dieser Anordnung muf} die Phasenverschiebung beriicksichtigt werden, die ein Neutron
lings der unterschiedlichen Bahnen durch den Golddraht erfihrt. Die Phasenverschie-
bung Ay lings einer Bahn der Linge Ax ist mit dem Neutronenbrechungsindex n
verkniipft gemif

Ax=n- k- Ax,

wobei k = 27/1. Der Neutronenbrechungsindex hiingt mit der Strenungskohdrenzlinge
b, der Kerne zusammen [15], und dies fiihrt schlieBlich auf

Ay =-NAb,Ax,

wobei N die Anzahl der Kerne pro Volumeneinheit ist. In unserem Fall muBte die-
se Phasenverschiebung lings aller mdglichen Bahnen durch den Golddraht berechnet
werden, und danach wurden die Amplituden fiir die einzelnen Bahnen unter Berlick-
sichtigung der kleinen Absorption im Draht kohirent addiert. Um die GroBenordnung
der betreffenden Phasenverschiecbungen anzudeuten, merken wir an, daf fiir die in
unserem Experiment benutzten Wellenldngen ein Neutronendurchgang durch 4,8um

i
500+ }
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250]

Intensitit (Neutronen/55 min)

0

Position des Abtastspaits

Abb. 8 Gemessene Neutronenverteilung nach Beugung an einem Doppelspalt, wobei
ein fast transparenter Golddraht zur Festlegung der beiden Spalte diente.
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Gold zu einer Phasenverschiebung von 27 fiihrt. Die Wellenlidngenverteilung der Neu-
tronen in diesem Experiment stimmte mit der bei den Einzelspaltexperimenten be-
nutzten iiberein. Abbildung 8 stellt die experimentellen Ergebnisse zusammen mit
den theoretisch berechneten dar. Die Ubereinstimmung ist ausgezeichnet, wobej
fiir die Streuungskohirenzlinge von Gold zwecks optimaler Anpassung ein Wert von
b.=0,757 fm eingesetzt wurde, was innerhalb des experimentellen Fehlers in Einklang
mit dem empfohlenen Bestwert von b, = 0,763 £ 0,006 fm ist [16].

Im Gegensatz zum gerade behandelten Experiment mufite die Analyse des Doppel-
spaltexperiments mit dem Bor-Draht keine Neutronen beriicksichtigen, die durch den
Draht hindurchgingen. Der Grund hierfiir war die Undurchlidssigkeit des Bor-Drahtes
fiir die verwendeten Wellenlingen. In diesem Experiment betrug die mittlere Neu-
tronenwellenlidnge 18,45 A. Wegen der Schwierigkeiten, den Bor-Draht exakt zentriert
anzubringen, waren die beiden sich ergebenden Spalte ein wenig voneinander ver-
schieden, nidmlich 21,5 bzw. 22,3 um; getrennt wurden sie von einem 104,1 ym breiten
undurchdringlichen Steg. Aus Griinden der MeBzeitbeschrankung am ILL-HochfluB-
reaktor mufite die Wellenlingenbandbreite 2,8 A betragen, die damit betriichtlich gro-
Ber ist als die in den fritheren Experimenten benutzte. Abbildung 9 zeigt wieder die
experimentellen Ergebnisse in Gegeniiberstellung mit der elementaren theoretischen
Berechnung. Die Asymmetrie des Beugungsmusters kann vollstindig aus den unter-
schiedlichen Spaltbreiten erkldrt werden. Hier kann man ein weiteres Mal in einfacher
Weise die zu erwartende geometrische Gestalt des Beugungsmusters diskutieren. Zu-
nichst sollte die UmriBkurve der Breite des Beugungsmuster des Einzelspalts von
Abbildung 7 entsprechen, da die einzelnen Spalte dort ndherungsweise die gleiche
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Abb. 9 Gemessene Neutronenverteilung nach Beugung an einem Doppelspalt, wobei
ein Bor-Draht zur Festlegung der beiden Einzelspalte benutzt wurde. Der Bor-Draht war
fiir die im Experiment benutzten Neutronen undurchlissig. Nach wie vor stellt auch hier
die durchgezogene Linie das Ergebnis der elementaren theoretischen Berechnung dar.
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Breite hatten. Zweitens kann man eine einfache Abschitzung fiir den zu erwartenden
Abstand zwischen den Doppelspalt-Interferenzlinien angeben. Innerhalb der Fraun-
hoferschen Niherung betriigt der Winkelabstand zwischen zwei benachbarten Maxima
fiir kleine Beugungswinkel

Hierin ist d der Spaltmittenabstand zwischen den beiden Beugungsspalten. Nach einer
Flugstrecke von 5m Linge iibertriigt sich dies nun auf einen Ortsabstand von 75um
zwischen den Maxima. Eine Betrachtung von Abbildung 9 zeigt abermals, da3 diese
beiden Abschitzungen mit dem Experiment in Ubereinstimmung sind.

SchlieBlich verdient noch der Umstand eine Erérterung, daB das Beugungsmuster in
Abbildung 9 nicht zu 100 % moduliert ist. Einerseits kann diese Beobachtung durch die
Breite des hier benutzten Wellenlingenbandes erklirt werden. Unter Verwendung der
oben angegebenen Werte ergab sich die Kohérenzlinge L, = /42 unseres Neutronen-
strahls zu 12nm. Daraus folgt, daB im Interferenzmuster etwa n=L/A=AAA=7
Interferenzmaxima erkennbar sein sollten, bevor die Interferenzen aufhoren.* Auch dies
ist in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment. Andererseits wire die Modulation
des Doppelspaltmusters auch bei einem unendlich diinnen Wellenlingenband nicht
100prozentig, weil die Muster der getrennten Einzelspalte bei Spalten von gleicher
Breite auf dem Beobachtungsschirm nicht zusammenfallen. Daher wére eine 100pro-
zentige Modulation nur im Fraunhoferschen Grenzfall und nur mit einer rein mono-
chromatischen Strahlung zu erreichen.’

6. SchluBbemerkungen

Trotz der engen Intensititsgrenzen, die auf die niedrige Strahlungsstirke auch einer
HochfluB- Neutronenquelle zuriickgehen, wurden sdmtliche Anfingerlehrbuch-Experi-
mente, die man in der Optik mit Licht kennt, inzwischen auch mit Neutronen ausge-

4 Man sollte hier betonen, daB die Kohiirenzlinge nicht mit der Linge des Neutron-Wellenpakets
verwechselt werden darf. Die Kohirenzlinge ist streng operational durch die optische Wegdifferenz
definiert, wenn die Interferenzstreifen verschwinden oder, etwas praktischer gesagt, wenn der Inter-
ferenzstreifenkontrast auf einen bestimmten Bruchteil, etwa 1/2 oder 1/e seines Hochstwerts zuriick-
geht. Die Kohirenzlinge ist daher nur eine Funktion der Wellenlingenverteilung im Strahl, und sie
Andert sich nicht wihrend der Ausbreitung durch den freien Raum. Im Gegensatz dazu hingt die Linge
des Wellenpaketes auch von den relativen Phasen zwischen verschiedenen Wellenldngenkomponenten
ab und ist deshalb keine Konstante, wie durch das bekannte Auseinanderlaufen von Wellenpaketen
belegt wird. Man kann leicht abschitzen, daB in unserem Experiment ein Wellenpaket, das mit mini-
maler Grofe, z.B. der Kohdrenzlinge auf der Eingangsseite der Apparatur losliuft, sich an ihrem Ende
auf eine Linge in der GroBenordnung von 1m auseinandergezogen hitte. Uns ist kein Experiment
bekannt, das unmittelbar die Linge eines Wellenpaketes und nicht einfach die Kohirenzldnge gemessen
hitte. Eine Diskussion dieser Fragen findet man bei [17].

5 In unserem Experiment fithrte die Erddrehung zu einer Abweichung im beobachteten Interferenz-
muster auf Grund der Wirkung einer Corioliskraft bzw. quantenmechanisch auf Grund des Sagnac-
Effekts. Da diese Abweichung eine Funktion der Neutronenwellenlinge ist, fiihrt sie ferner zu einer
Verringerung des Interferenzkontrasts, wenn nichtmonochromatische Strahlung benutzt wird. In unse-
rem Fall war die mittlere Abweichung in der GroBenordnung von 13um und ihre Auswirkung auf den
Interferenzkontrast zu einer Beobachtung einfach zu klein.
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fithrt. Obwohl Welleneigenschaften schon in den Dreifligern fiir Atome bestétigt wor-
den sind, konnte man anmerken, dal Neutronen heute die schwersten Teilchen sind,
fiir die exakte Vergleiche zwischen Experiment und Theorie ihrer de- Broglie-Wellen-
eigenschaften durchgefiihrt wurden.

Wie gerade eben schon erwihnt wurde, beinhaltet die niedrige Intensitiit auch einige
interessante Gesichtspunkte. Beispielsweise offenbart eine nihere Betrachtung von Ab-
bildung 9, daB die hochste gemessene Intensitiit etwa 1 Neutron pro s war. Man konnte
dies im Vergleich mit der Zeit sehen, die die Neutronen brauchen, um die Entfernung
zwischen dem Kernreaktor und dem Neutronendetektor zu durchlaufen, und die eine
GrofBenordnung von 0,1s hat. Beriicksichtigt man, da8 die Diffusionszeiten der Neu-
tronen innerhalb des Kernreaktors sogar noch kleiner sind, so kann man sehr wohl
einfach ausgedriickt sagen, daf§ in der Regel, wihrend ein Neutron gerade registriert
wird, das nichste zu zéhlende Neutron noch an seinen Urankern gebunden ist.
Experimente der Art, wie sie hier vorgestellt werden, liefern dariiber hinaus detailierte
Bestidtigungen fiir Quantenmechanik in experimentellen Situationen, die einfach genug
sind, um eine sehr geradlinige Analyse ohne die Notwendigkeit irgendwelcher zusiitz-
licher Annahmen zuzulassen, die so oft in der Experimentalphysik noch gebraucht
werden, auch wenn man es nicht zugibt. Die Experimente liefern also Beweise gegen
mogliche hypothetische Alternativen der Quantenmechanik. Solche Alternativen wer-
den von einer steigenden Zahl unserer Kollegen aus der Theoretischen Physik verlangt,
die auf dem Gebiet der quantenmechanischen Grundlagen arbeiten. Aligemein ist das
Bestreben dabei, das beriihmte MeBproblem der Quantenmechanik zu 16sen, das, wie
es im Katzenparadoxon von Schridinger zum Ausdruck kommt, als die Frage for-
muliert werden kann, warum keine Quanteniiberlagerungen zwischen verschiedenen
Zustinden von makroskopischen Objekten in der Natur beobachtet werden. Fiir den
Experimentalisten 148t sich dies in ein herausforderndes Forschungsprogramm iiber-
setzen, Quanteninterferenzeffekte fiir zunehmend groBere Objekte und mit hoher Ge-
nauigkeit aufzuzeigen. Wir hoffen, nicht allzu unbescheiden zu sein, wenn wir unsere
Experimente als einen weiteren Schritt auf diesem Weg ansehen.
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