2 Die Wellennatur der Elektronen

Im Jahre 1924 stellte der franzosische Physiker Louis be
BrocLIE die Hypothese auf, ein Elektron sei nicht nur als
kleines Teilchen zu betrachten, sondern es besitze auch
die Eigenschaften einer Welle. Beim Experimentieren mit
Kathodenstrahlen, d.h. schnellfliegenden Elektronen,
kam man tatsachlich zu Ergebnissen, die nur mit einem
Modell erfallt werden kdénnen, das Elektronen als Wellen
beschreibt.

Dieses Problem, ein bewegtes Teilchen auch als Welle
darstellen zu mussen, war zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts bereits bei der Erklarung der Natur des Lichts auf-
getreten. Es zeigte sich, dal® ein Lichtstrahl, dessen Ver-
halten als Welle bereits bewiesen war, sich auch wie ein
Strahl aus schnellfliegenden Teilchen (Korpuskeln), den
Photonen, verhielt.

Die unterschiedlichen Beschreibungen von Licht und
Elektronen hoher Geschwindigkeit als Wellen oder Teil-
chen (Welle-Teilchen-Dualismus) sind zwei unterschied-
liche Modellbetrachtungen. Es ist zweckmalig, je nach
beobachtbarer Eigenschaft jeweils das eine oder andere
Modell heranzuziehen, das eine sinnvolle Deutung zu-
laf3t.

Um das Verhalten von Elektronen als Wellen zu verste-
hen, untersuchen wir zunachst uns bekannte Wellen, z. B.
eine Seilwelle.

Bewegt man das Ende einer aufgespannten Wascheleine
schnell quer zur Seilrichtung hin und her, so breitet sich
diese Bewegung entlang des ganzen Seils aus; eine
Welle lauft Gber das Seil. Je weiter die Auslenkung des
Seils erfolgt, um so hoher ist der Wellenberg. Die Héhe
des Wellenbergs gegeniber der Ruhelage des Seils be-
zeichnet man als die Amplitude der Welle. Wird ein Seil
nicht nur einmalig ausgelenkt, sondern dessen Ende
gleichmaRig hin- und herbewegt, erhalt man eine Folge

B 1 Beugung von Wasserwellen. a) am Spalt
b) am Doppelspalt

von Wellenbergen und -télern, die entlang des Seils fort-
schreiten. Die Wellenlange, d. h. die Entfernung zwischen
zwei benachbarten Wellenbergen, ist um so kleiner, je
grol3er die Frequenz der Anregungsschwingung ist.

Bei Seilwellen erfolgt die Ausbreitung nur in eine Rich-
tung. Eine zweidimensionale Wellenausbreitung finden
wir bei den Wasserwellen. Wirft man einen Stein ins
Wasser, so entstehen kreisformige Wellenfronten, die
sich konzentrisch ausbreiten. Die Kreise stellen Linien
dar, die Punkte gleicher Amplitude verbinden. Fir Wel-
lenexperimente kann man solche Wellen durch einen
auf- und abschwingenden Stift in einer mit Wasser ge-
fullten Wanne erzeugen.

Verwendet man anstatt eines Stiftes ein schwingendes
Lineal, das mit seiner ganzen Kante die Wasserober-
flache anregt, ergeben sich parallel verlaufende Wellen-
fronten, die sich geradlinig ausbreiten.

Lakt man solche Wellen auf ein geradliniges Hindernis
auftreffen, in dem sich ein Spalt befindet, so verlaufen
die Wellenfronten nach dem Spalt nicht geradlinig wei-
ter, sondern breiten sich konzentrisch von diesem aus
(» B1a). Diese Erscheinung nennt man eine Beugung.
Befinden sich bei diesem Experiment zwei Spalte dicht
nebeneinander in dem Hindernis, so erhalt man das in
» B 1b dargestellte Bild. Von jedem Spalt gehen konzen-
trische Wellenfronten aus, die sich durchdringen. Sie
sind durch Linien unterbrochen, in denen sich das Was-
ser in Ruhe befindet. Es scheint, als hatten sich an diesen
Stellen die von den beiden Spalten ausgehenden Wellen
gegenseitig ausgeloscht. Zwischen diesen Streifen findet
man Bereiche, in denen die Amplitude der Wellen grofZer
ist als vor der Durchdringung. Hier missen sich die bei-
den Wellen gegenseitig verstarkt haben. Experimente,
die genauere Beobachtungen zulassen, zeigen, dal} im-

B 2 Interferenz von Wellen. Die resultierende Welle ist rot einge-
zeichnet
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mer dann eine VergroRBerung der Amplitude auftritt,
wenn zwei Wellenberge aufeinandertreffen. Entspre-
chend wird die Amplitude kleiner beim Zusammentref-
fen eines Wellenberges mit einem Wellental. Die Vergro-
3erung und Verkleinerung der Amplituden ist also eine
Frage der Uberlagerung von beiden Wellen, man nennt
dies Interferenz. Die Ausbreitung der beiden Wellen
wird dadurch nicht gestort. Die Amplitude nach der
Uberlagerung von zwei Wellen ergibt sich aus der Addi-
tion der beiden urspriinglichen Amplituden, wobei das
Vorzeichen der Amplitude eines Wellentals negativ ist.
Dies ist in » B 2 am Beispiel von zwei sich eindimensio-
nal ausbreitenden Wellen schematisch dargestellt.
Ahnliche Interferenzmuster wie bei der Uberlagerung
von Wasserwellen erhalt man bei der Beugung von Licht
an einem Doppelspalt auf einem dahinterstehenden
Schirm (» B 3). Dies ist nur zu erklaren, wenn man an-
nimmt, da® von jedem Spalt eine Welle ausgeht und
beide Wellen miteinander interferieren.

Die hellen Streifen entstehen durch Verstarkung, wenn
also Wellenberg auf Wellenberg und Wellental auf Wel-
lental treffen. An den dunklen Stellen treffen Wellen auf,
die sich gegenseitig ausloschen. Weiter fallt auf, daR die
einzelnen Streifen unterschiedlich hell sind. Mil3&t man
die unterschiedliche Lichtintensitat und tragt sie entlang
des Schirms auf, so erhalt man » B3b. Im Photonen-
modell bedeutet dies, dal’ an den helleren Stellen mehr
Photonen auftreffen. Eine entsprechende Verteilung der
Intensitat erhalt man auch, wenn man in einer Wellen-
wanne (» B 1b) an der hinter einem Doppelspalt liegen-
den Wannenwand die Hohe der ankommenden Wasser-
wellen registriert.

Ein Doppelspaltversuch kann mit Elektronen nicht auf
ebenso einfache Weise wie mit Wasser- oder Lichtwellen

B 3 Beugung von Licht am Doppelspalt, Interferenzmuster und
Intensitatsverteilung
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durchgefiihrt werden, weil daflir ein auRerordentlich klei-
ner Doppelspalt notig ist. Es gibt jedoch andere Ver-
suchsanordnungen, bei denen man mit einem Elektro-
nenstrahl auch Interferenzmuster ahnlich denen des
Lichts erhélt (» B 4a), so z. B. beim Durchgang eines Elek-
tronenstrahls durch eine diinne Metallfolie. Die regel-
maRige Anordnung der Atomlagen im Metallgitter wirkt
dabei wie sehr viele enge Spalte. Diese Interferenzmuster
bestehen allerdings aus konzentrischen Kreisen, wie man
sie auch bei der Beugung von Licht an kreisférmigen
Hindernissen feststellt (» B 4b).

Zur Deutung der Interferenzmuster bei Elektronen miis-
sen wir also ein Wellenmodell fiir das Elektron verwen-
den. Die unterschiedliche Intensitat der Streifen deuten
wir damit, dal3 an verschiedenen Orten des Schirms un-
terschiedlich viele Elektronen auftreffen. Bei Wieder-
holung des Experiments unter gleichen Bedingungen er-
halt man immer die gleiche Intensitéatsverteilung. Hohe
Intensitdt bedeutet demnach eine hohe Wahrscheinlich-
keit, da® Elektronen an diesem Ort auftreffen werden.
Man spricht von einer unterschiedlichen Wahrschein-
lichkeitsdichte an verschiedenen Orten.

Im folgenden werden uns haufiger Wahrscheinlichkeits-
dichten im dreidimensionalen Raum begegnen. Dort ist
die Wahrscheinlichkeitsdichte definiert als der Quotient
aus der Wahrscheinlichkeit, z.B. ein Elektron in einem
Raumbereich anzutreffen, und dem Volumen dieses
Raumbereichs. Die Wahrscheinlichkeitsdichte verhalt
sich zur Wahrscheinlichkeit ebenso wie die Massendichte
zur Masse. Bei ungleichmaRiger Verteilung der Wahr-
scheinlichkeit oder der Masse (iber den Raum muR in
beiden Féllen ein Grenziibergang AV — 0 vorgenommen
werden, so dal® die von Ort zu Ort verschiedene Dichte
erfal3t werden kann.

B4 Interferenzmuster von Elektronenstrahlen bei unterschied-
lichen Versuchsanordnungen
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