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Louis de Broglie
de Broglie (1892-1987), Nobelpreis 1929

deBroglie Wellenlänge
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Doktorarbeit 1924
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Louis de Broglie Wellenlängen
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Objekt m [kg] v [m/s] λdB [m]

Elektron 9.1×10‐31 6×106 1×10‐10
87Rb Atom 1.4×10‐25 270 2×10‐11

C60 Molekül 1.2×10‐24 210 3×10‐12

Fussball 0.5 20 7×10‐35
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Elektronenbeugung am Kristall
Davisson + Germer 1927

Haken‐Wolf, Abb. 6.7

Intensitätsmaxima für bestimmte Winkel analog zur Bragg‐Streuung (X‐rays = Photonen).
Hinweis, dass auch Elektronen Wellencharakter haben müssen
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Möllenstedt Prisma
Möllenstedt 1956

zwischen Faden und Gegenelektroden liegt 
eine positive elektrische Spannung an

(Moellenstedt)

magnetischer Fluss ergibt Phasen‐
verschiebung ‐> Aharonov‐Bohm Effekt
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Möllenstedt Prisma
Wie bei den Photonen, das Interferenzmuster
erscheint auch bei sehr niedriger Intensität, 

wenn immer nur ein Elektron in der Apparatur ist

(Moellenstedt)



Schönenberger group www.nanoelectronics.ch

Elektronen am Doppelspalt
Jönsson, Uni Tübingen (1961)

Doppelspalt aus freistehenden Cu‐Drähten, pp p
300 nm dünn (Pionierarbeit der Nanophysik)

Umfrage von “Physics World”, 2002:

Die Top Fünf der schönsten Experimente
1. Jönssons Doppelspaltexperiment mit Elektronen (1961) 
2. Galileis Experiment über den freien Fall (um 1620) 
3. Millikans Öltropfenversuch (1909) 
4. Newtons Spektralzerlegung des Lichts (1665‐66) 
5. Youngs Experiment zur Interferenz des Lichts (1801)
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Elektronen am Doppelspalt
bei niedrigen Energien (Elektronen mit 100eV)

2 Löcher

Hans‐Werner Fink
(IBM, Uni Basel, Uni Zürich)

lens‐less, low‐energy electrons (H.‐W. Fink)
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Elektroneninterferenz

the quantum corral

Interferenz von Elektronenwellen auf einer
Oberfläche gemessen mit einem Rastertunnelmikroskop
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Elektroneninterferenz

Interferenz von Elektronenwellen auf einer
Oberfläche gemessen mit einem Rastertunnelmikroskop

Eigler, Lutz, Crommie, Zeppenfeld...
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Elektroneninterferenz

1 m dimater rings for studying quantum  g y g q
intereference effects (Christophe Terrier et 

al., Inst. of Physics, Univ. Basel)
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Elektroneninterferenz

interference pattern

Mach‐Zehnder in einem Schaltkreis

interference pattern

E. Bieri et al. Uni Basel
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Elektroneninterferenz

 rightleft 
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Observer OObserver O

which path experiment

(Heiblum, Yacoby, Schuster et al. Weizmann)
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Neutroneninterferometer

Neutronen Interferometer (Rauch et al.)

Doppelspaltexperiment
it th i h N tmit thermischen Neutronen

Anton Zeilinger 1988

Phasenshift durch magnetisches
Moment des Neutrons
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Doppelspaltexp. mit He-Atomen

Interferenzmuster 
baut sich Atom für 
Atom auf

λdB = 0.1 nm
Mlynek et al., Konstanz
(Haken‐Wolf, Bild im Vorwort)

λdB  0.1 nm
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mit grossen Objekten

C60‐Interferenz

M. Arndt et al., Wien

Interferenz von BiomolekülenInterferenz von Biomolekülen

C44H30N4 C60F48

Talbot‐Lau‐
Interferometer 
mit drei Gittern

C44H30N4

(m = 614 u)
C60F48
(m = 1632 u)
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mit grossen Objekten

Nature Nano 2012
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mit grossen Objekten

Nature Nano 2012
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mit grossen Objekten

Wenn die Temperatur sinkt, kann Materie 
einen Phasenübergang erfahren!einen Phasenübergang erfahren!

• Gas⇒ Flüssigkeit
• Flüssigkeit⇒ Festkörper
• Normalleiter⇒ Supraleiter
• normale Flüssigkeit⇒ Supraflüssigkeitnormale Flüssigkeit⇒ Supraflüssigkeit
• klassisches Gas⇒ Bose‐Einstein‐Kondensat

Supraleiter, Supraflüssigkeit und Bose‐Einstein Kondensat sind makroskopische
Quantenobjekte welche einemakroskopische Phase besitzen Somit kann manQuantenobjekte, welche eine makroskopische Phase besitzen. Somit kann man 
Interferenzexperimente durchführen
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mit grossen Objekten
SQUID =Superconducting
Quantum Interference Device

Messung von Magnetfeld

kommerzielles SQUID Magnetometer
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mit grossen Objekten

Magnetoenzephalographie

Gehirnaktivität erzeugt
über Gehirnströme 
Magnetfeld~100 fTMagnetfeld 100 fT
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mit grossen Objekten

mit Bose‐Einstein‐Kondensat (Nobelpreis 2001) 

Experiment 1995

Nobelpreis 2001p

Eric Cornell Wolfgang Ketterle Carl Wieman

Vorhersage 1925

Satyendranath Bose Albert Einstein
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Bose-Einstein Kondensat

thermische deBroglie‐Wellenlänge
hohe Temperatur:
Atome = Teilchen

dB 
h

niedrigere Temperatur:
Atome = Wellenpakete

λ << d

dB
2mkBT

T = Tc
Wellenpakete überlappen⇒ BEC

λdB << d

Wellenpakete überlappen ⇒ BEC

λdB ≈ d

T << Tc
reines BEC = riesige Materiewelle
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Bose-Einstein Kondensat

Bosonen
Spin 0, 1, 2, ...

Fermionen
Spin 1/2, 3/2, ...

Bosonen sind “sozial”:
bevorzugen mehrfache Besetzung 

Fermionen sind “Einzelgänger”:
zwei Fermionen besetzen nie den g g

des selben Zustands selben Zustand (Pauli‐Prinzip)
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Bose-Einstein Kondensat

Schatten der Atome wird auf 

Linse CCD‐Kamera

eine CCD‐Kamera abgebildet

Detektionslaser
Linse CCD Kamera

d

Chipoberfläche
d = 50 μm

Absorptionsbildp

Philipp Treutlein (Uni Basel)
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Bose-Einstein Kondensat

thermische Atome

ll At

T > 1 μK

alle Atome
im selben
Quanten‐
zustand

T ≈ 1 μK
zustand

Bose‐Einstein‐Kondensat

T ≈ 100 nK
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Bose-Einstein Kondensat

Doppelspaltexperiment mit Bose‐Einstein‐Kondensat

gefangenes Bose‐Einstein‐
Kondensat (BEC)Kondensat (BEC)

aufgespaltenes BEC 
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(Superposition)
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Expansion
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Ketterle et al., MIT
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Heisenberg Unschärferelation
Werner Heisenberg (1901‐1976)
Nobelpreis 1932

2/ px

Heisenberg and Bohr
in Copenhagen
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Heisenberg Unschärferelation

in the quantum world “only” half of the world can 
be know with certainty. But more is not possible
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freies Wellenpaket

wegen der Unschärfe im Impuls, fliesst ein Wellenpaket mit der Zeit auseinander, d.h.
die Ortsinformation geht verloren
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Energie-Zeit Unschärfe

2/ tE

• a long‐lived excited state is a narrow band photon source
• short‐lived resonance states (like some in particle physics) have a relatively undefined mass
• it takes time to measure the frequency accurately
• it takes time to know the energy
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Ziel: am Umkehrpunkt sind die
Teilchen langsam, so dass sie für 
lange Zeit mit der Hochfrequenzlange Zeit mit der Hochfrequenz‐
kavität wechselwirken können. 
Dadurch wird die Energiemessung,
resp Frequenzmessung genauer:resp. Frequenzmessung genauer:

Energie‐Zeit Unschärferelation!



Schönenberger group www.nanoelectronics.ch

Atom clock

METAS

Cs ovenCs oven
fountain
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Atom clock

optische Uebergänge
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Solvay Conferences
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Solvay Conferences

5th Solvay
conference 
Brussels 1927Brussels 1927
on the Electron
and Photon

Bohr

Einstein
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Einstein-Bohr Debatte

aus: “The Quantum Challenge”
by G. Greenstein & A.G. Zajonc

Bohr kann zeigen, dass die
Interferenz verschwindet, wenn,

man in der Lage ist, die
Impulsänderungen im Schirm

genau genug messen zu können
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Einstein-Bohr Debatte aus: “The Quantum Challenge”
by G. Greenstein & A.G. Zajonc

Einstein: open slit and detect when
photon leaves by noting down the
time, the later measure the change

of mass with arbitrary accuracy, hence
energy with E‐>0.

Bohr uses Einstein’s principle from 
general relativity to show that time 
cannot be measured accurately and 
that energy is uncertain due to 

position measurement of mass pointer
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Einstein-Bohr Debatte
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Schrödinger Gleichung
de Broglie (1892-1987), Nobelpreis 1929

deBroglie Wellenlänge
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Louis deBroglieLouis deBroglie

Doktorarbeit 1924



Schrödingergleichung

Erwin Schrödinger 
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