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Licht als Welle (Klassische Lichttheorie)
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Licht als Teillchen

Ultravioletten Katastrophe Die Lichtenergie ist quantisiert:

E, = (n + lj hv
Rayleigh-Jeans 2

Theorie
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h: Planck-Konstante: 6,62607015x 10734 J s

Spectral radiance (KW - sr™1- m~2. nm~1)
»
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N Photon: Ein Photon ist die kleinste unteilbare Einheit Max Planck
(Teilchen) von Licht, mit der quantisierten Energie hv. (1900)
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Materie als Welle
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Theoretische Model

» Das Wellenverhalten von Quantenteilchen wird durch die Schrodinger-Gleichung beschrieben.

Uberlagerungsprinzip

Y=9, + ¢,

Erwin Schrodinger
(1926)

Y (Raum, Zeit): Wahrscheinlichkeitsamplitude (Wellenfunktion), die angibt, die Elektronen zu einem
bestimmten Zeitpunkt und an einem bestimmten Ort zu finden!
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Messrs Kapitza and Dirac, The reflection of electrons, etc. 297

The reflection of electrons from standing light waves. By P. L.
KApiTZA, Ph.D., Trinity College, Messel Professor of the Royal
Society, and Professor P. A. M. Dirac, St John's College.

[Received, 24 March, read 1 May 1933.]

It is well known that a beam of light falling on a reflecting
mirror forms standing waves. This effect has been very beautifully
made use of in Lippmann’s colour photography process. The standing
liight waves, in this case, produce a periodic effect in the emulsion
of the photogra‘)hic plate which, when developed, scatters light and
produces a similar colour effect. Instead of using a beam of light,
it would seem possible to scatter electrons from the emulsion and
obtain a reflection of electrons similar to that of a space grating.
But it seemed to us that it would be of much greater interest to
consider an experiment in which electrons are reflected from the
standing waves of light. The direct scattering of free electronic
waves by light has strictly never been observed, and it was thought
possibie that by this method, owing to the interference of the
electrons and to the fact that the scattered electrons are focussed

to one spot. the magnification of the phenomenon would be sufficient
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Kapitza-Dirac Effekt: Simulation

- il |
Realraum E, Impulsraum
x101
> ﬁ
£4
<3
o]
° 2
o
’ A/\ /\/\
0
-86-4-202 46 8
kel/kph
y /Uy
-0.5 0 0.5
Ky (nm™1)
] “Near-Field-Mediated Photon-Electron
0 1 0 1 Interactions,” Springer series in Optical Sciences,
1 (x,y)| (arb. unit) 1 (K, ky )| Carb. unit) (2019)

J. Opt. 19 (2017) 103001 g



Schrodinger’s Cat und Uberlagerungsprinzip

L .
Einstein—Podolsky—Rosen paradox klassische Teilchen Quantenmechanische
Teilchen

In einer vollstandigen Theorie gibt es ein Element, das
jedem Element der Realitat entspricht. Eine

hinreichende Bedingung fir die Realitat einer

physikalischen GroRBe ist die Maoglichkeit, sie mit Oder P und O
Sicherheit vorhersagen zu kdénnen, ohne das System zu @) @) -
storen.

» Kann man eine Quanteniberlagerung makroskopischer
Systeme wie einer Katze oder eines Menschen erzeugen?




Quantenuberlagerung und Dekoharenz
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Dekoharenz - Mapping

Optical Cavity
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Rydberg atom
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Prize share: 1/2

» Rydberg-atom beam
» Time resolution: millisecond

Nature 455 (2008) 510 11



Dekoharenz-Kartierung mit Elektronenstrahlen
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Warum Elektronen?
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» Kathodolumineszenz ist das Licht, das bei der Wechselwirkung von Elektronenstrahlen mit Materie entsteht.
» Die Kathodolumineszenzspektroskopie ermoglicht die Charakterisierung des in Materie eingefangenen Lichts
mit einer raumlichen Auflésung von etwa 1 nm.
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Dekoharenz-Kartierung mit Elektronenstrahlen

Nature Physics 19 (2023) 869-876

Method and device for time-resolved pump-probe electron microscopy,

NanoBeam )
International Patent PCT/EP2015/001509 (2016) 14



Decoherence Mapping with Electron Beams
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Nachste Schritte

MaRgeschneiderte

MalRgeschneiderte
Lichtstrahlung -

Elektronenstrahlung

Phonon vibrations

Photonic cavity

“Everything is theoretically impossible, until it is done.” — Robert A. Heinlein.
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Quantenphysik in AG Nanooptik

“The reward of the young scientist is the emotional
thrill of being the first person in the history of the
world to see something or to understand something.
Nothing can compare with that experience.”

— Cecilia Payne-Gaposchkin
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