Die Wesenszuge der Quantenphysik
gualitativ und quantitativ —
Entwicklung eines Lehrgangs zu
Experimenten mit dem Quantenkoffer

Masterarbeit

Im
Studiengang

,,Master of Education‘
Im Fach Physik

an der Fakultat fiir Physik und Astronomie
der Ruhr-Universitat Bochum

von
Jan-Niklas Cleve

aus
Velbert

Bochum 2023



Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Entwicklung und Erprobung eines Lehrgangs zur
Quantenphysik beschrieben, der die Wesensziige der Quantenphysik nach Kublbeck
& Miller (2003) ins Zentrum stellt und durch eine quantitative Beschreibung zur
Vorhersage von Wabhrscheinlichkeiten bei Messungen erganzt. Die Wesensziige
werden dabei an Realexperimenten mit dem Quantenkoffer entwickelt. Die Erprobung
fand in Form einer Akzeptanzbefragung mit 13 Schulerinnen und Schilern statt. Alle
in der Akzeptanzbefragung zugrundeliegenden Kernideen und Konzepte wurden von
den Schulerinnen und Schuilern akzeptiert, wodurch eine Weiterentwicklung des
Lehrgangs und Untersuchung seines Einflusses auf die erreichten Schiler-
vorstellungen sinnvoll erscheint. Wahrend die Ergebnisse der Akzeptanzbefragung mit
13 Teilnehmern nicht zu verallgemeinern sind, deuten diese interessante Tendenzen
an, die vermuten lassen, dass der Lehrgang zur Ausbildung adaquater Vorstellungen

beitragen kann.
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1 Einleitung

Die Quantenphysik stellt ein aktuelles, faszinierendes, aber auch komplexes
Fachgebiet der Physik dar. ,In der Quantenphysik spiegelt sich beispielhaft die
moderne Weiterentwicklung des physikalischen Weltbilds wider.“ (Ministerium fur
Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen [MSB NRW], 2022, S.20) Sie
steht auf der einen Seite exemplarisch fur grundlegende Denk- und Arbeitsweisen in
der Physik, andererseits zeichnet sie sich dadurch aus, dass sie der klassischen
Physik widerspricht und eine eigene Beschreibung bendétigt. Die Integration der
Quantenphysik in den Physikunterricht stellt, insbesondere durch die inhaltliche
Abgrenzung von der klassischen Physik, die fehlende Mdglichkeit des Ruckgriffs auf
Unterrichtskonzepte aus der Hochschule und einen Mangel an Experimenten, eine
besondere Herausforderung dar (Muller & Wilhelm, 2021, S.339). Zudem widerspricht
die Quantenphysik in einigen Punkten den Erfahrungen aus der Lebenswelt der
Schilerinnen und Schiler, da das Verhalten von Quantenobjekten von dem Verhalten
makroskopischer Objekte, welches direkt beobachtbar und erfahrbar ist, abweicht. Die
Maoglichkeit der Veranschaulichung theoretischer Beschreibungen durch Modelle und
Abbildungen stellt dadurch einen zentralen Punkt im Unterricht zur Quantenphysik dar.
Haufig wird dabei versucht die Quantenphysik eng an die klassische Physik zu
knupfen, um das ,Unvorstellbare vorstellbar zu machen®, wobei der Kern der
Quantenphysik, die Wesenszlige der Quantenphysik, nicht explizit herausgearbeitet
werden. Bei der Betrachtung historischer Experimente, wie dem Photoeffekt und der
Elektronenbeugung und deren historischen Deutungen, wird haufig kein adaquates
Bild der Quantenphysik vermittelt und deren historische Bedeutung verzerrt dargestellt
(Stadermann et al., 2019, S.13). Bei der Behandlung des Welle-Teilchen-Dualismus
kann zudem der Eindruck entstehen, dass sich Quantenobjekte wie Teilchen oder
Wellen, also wie klassische Objekte, verhalten. Dies wirkt einem Verstandnis der
Wesenszige der Quantenphysik nach Kiblbeck und Miuller (2003), das
Quantenobjekte deren Eigenschaften bewusst als etwas Neues und Eigenstandiges
beschreibt, entgegen.

Mit dem Quantenkoffer ist es moglich, diese Wesenszige in Experimenten zu
beobachten. Eine Entwicklung der Wesenszlige der Quantenphysik im Physik-
unterricht, in Verbindung mit Realexperimenten am Quantenkoffer, kdnnte dazu
fuhren, dass ein besseres Verstandnis der Schilerinnen und Schiler erreicht wird und

die Wesenszlige, erganzt durch Abbildungen, anschaulich gemacht werden kénnen.
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Somit erscheint es sinnvoll einen Lehrgang zu konzipieren, der ebendiese
Wesensziuge der Quantenphysik in den Vordergrund stellt und direkt mit
Realexperimenten in Verbindung setzt, wie sie zum Beispiel an der Ruhr-Universitat
Bochum mit dem Quantenkoffer durchfuhrbar sind. In Kapitel 3 wird die Entwicklung
eines solchen Lehrgangs beschrieben. Neben einer qualitativen Beschreibung der
Wesenszige wird auch eine mathematische Beschreibung eingefuhrt, mit der die
Experimente modelliert werden kénnen. So soll Lernenden ermdglicht werden
Vorhersagen uUber die Wahrscheinlichkeiten fiir die Messung bestimmter Zustande in
verschiedenen Versuchsaufbauten treffen zu konnen. Eine solche quantitative
Beschreibung, die in einem gewissen Mal3e Vorhersagen ermdglicht, kénnte dazu
fuhren, dass die Quantenphysik fiur die Schilerinnen und Schiler weniger
unberechenbar und verstandlicher wirkt. Die theoretische Grundlage fir den Lehrgang
bezlglich einer fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen Perspektive wird in
Kapitel 2 dargestellt.

Im Sinne des Design-Based Research ist es sinnvoll, bei der Entwicklung eines
Lehrgangs zu untersuchen, inwiefern dieser seinen Zielen gerecht werden kann und
in welchen Punkten mdgliche Lernhindernisse bestehen oder bestimmte Schiler-
vorstellungen auftreten, was einer Weiterentwicklung des Lehrgangs und der Gewin-
nung fachdidaktischer Erkenntnisse zu dem Themengebiet dient (Burde, 2018, S.176).
Daher wurden, nach der Entwicklung einer ersten Version des Lehrgangs, grund-
legende Teile dessen im Rahmen einer Akzeptanzbefragung auf die Akzeptanz der
Schilerinnen und Schiler untersucht. Dabei wurde in einer Version insbesondere die
qualitative Beschreibung durch die Wesensziige und die Unterstitzung durch die
zugehdrigen Experimente und Abbildungen auf Akzeptanz untersucht wéhrend in
einer zweiten Version neben einem qualitativen Anteil insbesondere die Akzeptanz der
Mathematisierung eines Strahlteilers untersucht wurde, der das zentrale Bauteil fur die
Betrachtung mehrerer Wesenszulige in Experimenten darstellt. Dies soll sowohl eine
Einschatzung der Akzeptanz der qualitativen als auch der quantitativen Bereiche des
Lehrgangs ermdglichen. Die Durchfiihrung und Auswertung der Akzeptanzbefragung
werden in Kapitel 4 dokumentiert. In Kapitel 5 wird eine Uberarbeitung des Lehrgangs
anhand der Ergebnisse der Akzeptanzbefragung beschrieben, bevor in Kapitel 6 eine
Diskussion der Ergebnisse erfolgt und ein Ausblick auf mdgliche weitere
Fragestellungen gegeben wird. Die nach der Akzeptanzbefragung weiterentwickelte

Version des Lehrgangs ist als Anhang A beigefugt.



2 Physikalische und fachdidaktische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fur die Entwicklung eines Lehrgangs zur
Quantenphysik dargestellt. Dazu werden, als fachlicher Hintergrund, die historischen
Anfange der Quantenphysik und eine Einfuhrung in die Quantenoptik, sowie
verschiedene Deutungen der Quantenphysik betrachtet. Im Anschluss werden als
fachdidaktischer Hintergrund bereits bestehende Unterrichtskonzeptionen und
bekannte Schulervorstellungen zur Quantenphysik beschrieben. Abschlie3end wird
der Quantenkoffer, als Mdglichkeit Realexperimente aus dem Bereich der

Quantenoptik im Physikunterricht durchzufihren, vorgestellt.

2.1 Die Anfange der Quantenphysik

Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Physik klassisch beschrieben. Wéhrend
es bereits erste Hinweise auf die Unvollstandigkeit der klassischen Physik, wie zum
Beispiel das Auftreten atomarer Spektrallinien oder die Entdeckung der radioaktiven
Strahlung durch Becquerel 1896, gab, wurde die Physik als eine Wissenschaft
gesehen, die zu Ende beforscht sei, und welche ohne grol3e neue Theorien auskommt
(Ecker, 2017, S.7-10). So schrieb zum Beispiel Michelson:

»The more important fundamental laws and facts of physical science have all been
discovered, and these are now so firmly established that the possibility of their ever
being supplanted in consequence of new discoveries is exceedingly remote.”
(Michelson, 1903, S. 23-24)

Ausgehend von dieser Wahrnehmung des Erkenntnisstandes der Physik ist die
Entwicklung der Quantenphysik einzuordnen, deren Notwendigkeit und
Interpretationen lange diskutiert und ausgehandelt wurden. Im Jahr 1900 beschrieb
Max Planck die Schwarzkoérperstrahlung mithilfe des Austauschs einzelner Energie-
pakete der Energie h-v (Planck, 1901, S. 561), mit dem Planck’schen Wirkungs-
guantum h. Dies wird als Beginn des Zeitalters der Quantenphysik angesehen (Ecker,
2017, S.10). Der wohl bekannteste Schritt in der Entwicklung der Quantenphysik folgte
im Jahr 1905 in Form der Lichtquantenhypothese. Einstein stellte die Lichtquanten-
hypothese auf und deutete den Photoeffekt, bei dem eine Wechselwirkung zwischen
Licht und Ladungstragern beobachtet wurde, auf Grundlage dieser Hypothese.
Einstein schrieb dem Licht, welches als Welle angesehen wurde, einen

Teilchencharakter zu.



»Nach der hier ins Auge zu fassenden Annahme ist bei Ausbreitung eines von einem
Punkte ausgehenden Lichtstrahles die Energie nicht kontinuierlich auf grof3er und
grolRer werdende Raume verteilt, sondern es besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl
von in Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich zu
teilen und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden kénnen.”

(Albert Einstein, 1905, S. 133)

Damit wurde erstmals der sogenannte Welle-Teilchen-Dualismus verwendet. Fir die
Erklarung mit Hilfe der Lichtquantenhypothese, erhielt Einstein 1921 den Nobelpreis
fur Physik. Der Begriff des Lichtquants wurde 1926 durch den Begriff des Photons
ersetzt (Ecker, 2017, S. 11). Die Existenz von Photonen kann dabei allerdings nicht
unmittelbar aus dem Photoeffekt geschlossen werden. Die Existenz der unteilbaren
Energieportionen wurde erst 1974 durch John F. Clauser (Clauser, 1974) eindeutig
gezeigt. 1925 schlug Louis de Broglie vor, den Welle-Teilchen-Dualismus auch fur

Materieteilchen, wie Elektronen gelten zu lassen und schrieb zum Beispiel Elektronen

in Abhangigkeit von deren Impuls eine Wellenlange A = % zu (Ecker, 2017, S.21).

Davisson und Germer konnten 1927 bei der Streuung von Elektronen an einem Nickel-
Kristall Beugungserscheinungen beobachten und die de Broglie-Hypothese dadurch
bestétigen (Ecker, 2017, S. 22).

Neben diesen experimentellen Entwicklungen, wurde auch die theoretische
Beschreibung und Interpretation der Quantenphysik entwickelt. So formulierten Born,
Heisenberg und Jordan 1925 die Matrizenmechanik mit der Vertauschungsrelation
zwischen Orts- und Impulsoperator, wahrend Schrddinger 1926 die Wellenmechanik
entwickelte, die naher an Analogien zur klassischen Physik gekntpft ist und sich daher
durchsetzen konnte (Ecker, 2017, S.23-25). Bei der Deutung der Quantenphysik
entwickelten sich verschiedene Positionen. So wurden die Wellenfunktionen, die die
Schrédingergleichung ih%tp(t, r) = HY(t, 1) Iésen, von Einstein, de Broglie und
Schrddinger zunéchst als klassische Begleitwellen eines Teilchens angesehen.
Alternativ setzte sich die statistische Deutung nach Born 1926 durch, welche die Welle
als Wahrscheinlichkeitsamplitude interpretiert (Ecker, 2017, S. 26). Diese Deutung
stellt auch die Grundlage fir die Kopenhagener Deutung dar, die die am weitesten
verbreitete Interpretation ist. Fir seine Wahrscheinlichkeits-Deutung erhielt Born 1954
den Nobelpreis fur Physik (Ecker, 2017, S.27). Verschiedene Deutungen und

insbesondere deren Unterschiede werden in Abschnitt 2.3 beschrieben.



2.2 Einfihrung in die Quantenoptik

Bereits in den Anfangen der Quantenphysik wird deutlich, dass die Untersuchung des
Lichts fur die Entwicklung der Quantenphysik eine grol3e Rolle spielt. Wahrend sich
allgemein die Quantenmechanik als der wesentliche Bestandteil der Quantenphysik
verbreitet hat, wurden einige Eigenschaften der Quantenphysik experimentell bei der
Betrachtung von Photonen entdeckt (Bronner, 2010, S.2). Die Entwicklung der
Quantenphysik ausgehend von der Optik, anstelle der Mechanik, bei der die
Untersuchung von Licht als ein Strom von Photonen zentral ist, wird als Quantenoptik
bezeichnet (Bronner, 2010, S.2).

2.2.1 Photonenstatistik

Eine erste grundlegende Frage, die fur die Quantenoptik zu beantworten ist, ist die
nach der Existenz von Photonen: ,Besteht Licht aus unteilbaren Energieportionen?”
Es ist notwendig entscheiden zu kdnnen, ob Licht aus Photonen besteht und ob das
Licht einer speziellen Lichtquelle quantenphysikalisch zu beschreiben ist, oder ob eine
klassische Beschreibung ausreicht. Eine solche Klassifikation von Licht ermdglicht die
Photonenstatistik. Mit Hilfe der Photonenstatistik, ist es moéglich die Existenz von
Photonen nachzuweisen, wie es zum Beispiel durch den Photoeffekt nicht mdglich ist
(Bronner, 2010, S.7-8).

In Experimenten, die die Quantennatur des Lichts zeigen sollen, wird Licht in der Regel
durch Binar-Detektoren, wie zum Beispiel Avalanche-Photodioden (APD) oder
Photomultiplier (PM), gemessen, welche grundséatzlich einzelne Ereignisse
registrieren und ausgeben (Bitzenbauer, 2020, S. 46). Dies wirkt auf den ersten Blick
so, als ob einzelne Energieportionen den Detektor erreichen, der diese dann
registrieren kann. Es ware allerdings auch maoglich, dass der Detektor zuféllig verteilt
einzelne Ergebnisse ausgibt, wahrend das Licht kontinuierlich als Welle beschrieben
werden kann. Solche Theorien, die ausschlie3lich die Prozesse im Detektor als
quantisiert und das Licht klassisch beschreiben, heil3en semi-klassische Theorien
(Beck, 2012, S.370). Diese wurden mehrere Jahrzehnte lang entwickelt, um an der
klassischen Beschreibung des Lichts festhalten zu kénnen (Bronner, 2010, S.7-8).
Eine Notwendigkeit der quantenphysikalischen Beschreibung von Licht kann aus der
Betrachtung einer Antikorrelation in Strahlteiler-Experimenten geschlossen werden,
wie sie experimentell von Roger, Grangier und Aspect (1986) und Clauser (1974)

nachgewiesen werden konnte. Der Grundgedanke bei diesen Experimenten ist es,



Licht an einem Strahlteiler aufzuteilen und die Koinzidenzen, die gleichzeitigen
Ereignisse hinter beiden Ausgangen, auszuwerten, um zu untersuchen, inwiefern sich
das Licht aufteilen lasst (Grangier et al. 1986, S.173-175). Dazu wird eine angekin-
digte Photonenquelle (siehe auch Abschnitt 2.2.2) verwendet.

N
N, N PMr
N,
; PMt ¢
EP P — R S— IXI*_ N,
PM1 Quelle Strahlteiler
»
g L
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Abbildung 1: Schematischer Versuchsaufbau zum Nachweis der Antikorrelation am Strahlteiler nach
Grangier et al. (1986, S.174)

Dabei werden von der Quelle Paare von Photonen ausgesendet, von denen eines zur
Ankundigung an Detektor PM1 detektiert wird, woraufhin die Detektoren PMt und PMR,
hinter einem Strahlteiler im Strahlengang des anderen Photons, fur die Zeitspanne
T = 2ns, dem Koinzidenzfenster, einfallende Photonen detektieren kdnnen und das
zweite Photon des Paares messen (Grangier et al., 1986, S.173-175). Es ergeben sich
vier Zahlraten: N, gibt die Anzahl der detektieren Photonen zur Ankindigung an und
N und N; die Anzahlen der am Strahlteiler reflektierten (R) oder transmittierten (T)
Photonen, die innerhalb des Koinzidenzfensters, nach einem Ereignis an PMz1, mit den
anderen beiden Photomultipliern detektiert werden (Grangier et al., 1986, S.174). N,
gibt die Anzahl der Koinzidenzen an, bei denen innerhalb des Koinzidenzfensters an
allen drei Detektoren ein Photon detektiert wird (Grangier et al., 1986, S.174). Damit
lassen sich nach Grangier et al. (1986, S.174) die folgenden Wahrscheinlichkeiten flr
die Messung eines Photons an den Detektoren PMr und PMr, sowie flur die

Koinzidenzen angeben, wenn ein Photon an Detektor PM1 detektiert wird:
N N N
T — R PC — N_:

Bei einer semiklassischen Beschreibung sind die Wahrscheinlichkeiten proportional
zur mittleren Intensitat: Pr ~ (I(t)), Pz ~ {I(t)), P ~ (I(t)?), wobei angenommen wird,
dass die Intensitat des reflektierten Anteils der des transmittierten Anteils entspricht.
Dies ist eine Eigenschaft des Strahlteilers.

Daraus folgt mit der Cauchy-Schwarz”schen Ungleichung P, > P; - P (Grangier et al.,

1986, S.174). Semi-klassisch wiirde nach Grangier et al. (1986, S. 175) somit gelten:
PC _ NC * N1 2 1 '
Pg - Py Ng-Nr

9%(0) =



wobei g?(t) als die Korrelationsfunktion 2.0rdnung bezeichnet wird. Grangier et al.
bezeichneten den Wert mit a (Grangier et al., 1986, S.175), wobei sich spater die
Beschreibung durch die Korrelationsfunktion durchsetzen konnte. In Experimenten am
Strahlteiler werden Werte g2(0) « 1, zum Beispiel 0,18 durch Grangier et al. (1986,
S.178) erreicht, wodurch eine semi-klassische Beschreibung der Photonen nicht
sinnvoll erscheint und eine quantenphysikalische Beschreibung notwendig ist. Der
theoretische Wert fiir g2(0) betragt in der Quantenphysik 0, da einzelne Photonen
unteilbar sind und somit N, = 0 gelten muss. Dieser Wert kann in dem Experiment
aufgrund der Funktionsweise der Quelle und Detektoren nicht erreicht werden. Ein
Wert nahe 0 zeigt allerdings eindeutig die Notwendigkeit der quantenphysikalischen
Beschreibung auf (Bronner, 2010, S.47). Mit Hilfe der Korrelation lassen sich auch
Aussagen uber die Verteilung der Detektionsereignisse treffen. Fur eine zuféllige
Verteilung, wie sie fur koharentes Laserlicht, oder chaotisches Licht auftritt, ergibt sich
g?(0) = 1 (Bronner, 2010, S.45). Es ist anhand der Zahlraten nicht unterscheidbar, ob
die Detektoren zuféllig verteilt Ereignisse registrieren, oder die Photonen zufallig
verteilt sind.

Das Licht thermischer Lichtquellen, bei denen haufig mehrere Photonen gleichzeitig
emittiert werden, wird als bunched light beschrieben und hat einen Wert der
Korrelationsfunktion g2(0) > 1 (Beck, 2012, S.454-455). Fir nicht-klassisches Licht
mit dem Wert g2(0) < 1, wie das der angekiindigten Photonenquelle, sind Photonen
oder Detektionsereignisse regelmaliger verteilt, sodass das Licht auch als anti-
bunched bezeichnet wird (Beck, 2012, S.454-455). Dies wird in der folgenden Grafik

dargestellt.

o e o °® (X °® °® ® Koharentes Licht, g%(0) =1
© (X X (Y ) 000 ® Bunched light, g%(0) > 1
o e ©¢ o o o o ® © ® Anti-bunched light, g?(0) <1

Abbildung 2: Skizze méglicher Photonenverteilungen fiir Kohdrentes Licht, bunched light und anti-bunched light

Grundsatzlich ist es unsauber fur Photonen von rdumlichen Verteilungen zu sprechen,
da Photonen als masselose Objekte, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, kein
Ort zugeschrieben werden kann. Die Verteilungen kénnen als zeitliche Verteilungen
der Detektionsereignisse bei einer Messung interpretiert werden.



2.2.2 Photonenquellen

Um nicht-klassisches anti-bunched light zu erzeugen und damit experimentieren zu
kénnen, gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Einzelphotonen kénnen dabei in der
Regel nicht als einzelnes Photon per Knopfdruck ausgesendet werden. Das am
weitesten verbreitete Verfahren fir quantenoptische Experimente ist die angekiindigte
Photonenquelle, wie sie auch im obigen Versuch von Grangier et al. (1986) eingesetzt
wurde. Diese ist streng genommen keine Einzelphotonenquelle, da sie viele Photonen
pro Sekunde aussendet, kann aber Uber die Ankiindigung wie eine solche genutzt
werden, da ihr Licht dann, wie bereits beschrieben, eine nicht-klassische Statistik hat
(Grangier et al., 1986; Bronner, 2010, S.47-49). Angekindigte Photonenquellen
ermdglichen zudem Verschrankungsexperimente (Aspect, 1975). Das grundlegende
Prinzip von Photonenquellen ist allgemein die Anregungen von Atomen,
beziehungsweise Kristallen, die die Energie anschliel3end in Form der Emission eines
Photons, oder von Photonenpaaren abgeben. Im Folgenden wird das Prinzip der
Parametrischen Fluoreszenz, der Spontaneous Parametric Down-Conversion (SPDC)
beschrieben, welches die Grundlage fur die angekindigte Photonenquelle darstellt,
wie sie auch in den Experimenten mit dem Quantenkoffer im Lehrgang genutzt werden
soll.

Bei der SPDC handelt es sich um einen nicht-linearen Prozess in Kristallen (Bronner,
2010, S.29). In der Regel wird Beta-Bariumborat (BBO) als nicht-linearer Kristall
genutzt. In diesen Kristallen kann das Licht eines Pumplasers in Licht einer geringeren
Frequenz umgewandelt werden. Die SPDC ist ein sehr ineffizienter Prozess, bei dem
nur etwa eines von 100.000.000.000 Photonen des Pumplasers (Gerke, 2019, S.23),
den Pumpphotonen p, in ein Photonenpaar niedrigerer Frequenz, dem Signal-Photon
s und dem Idler-Photon i, umgewandelt wird (Beck, 2012, S. 153). Der Prozess
unterliegt nach Muller (2009, S.8-9) der Energie- und Impulserhaltung:

Wy = Wg + w; ,

k, =k, +k, ,
e Ny W
|fep| = 22 :

wobei die letzte Gleichung als Dispersionsrelation bezeichnet wird und n den
frequenzabhangigen Brechungsindex bezeichnet. In Experimenten mit einem BBO als
Kristall, werden in der Regel Pumplaser mit der Wellenlange 405 nm eingesetzt, wobei
am BBO zwei Photonen der Wellenlange von 810 nm emittiert werden. Aufgrund der

Impulserhaltung werden diese in unterschiedliche Richtungen in einem Winkel von 3°
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zum Pumplaser ausgesendet (Bronner, 2010, S.35-36). Es ergibt sich ein
Emissionskegel. Der Grundaufbau der SPDC ist in der folgenden Abbildung

dargestellt.

405 nm

Idler

Pumplaser

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Parametrischen Fluoreszenz (SPDC)

Als Analogie fur den nicht-linearen Prozess im Kristall wird, obwohl dies einen nicht-
linearen Prozess nicht fachlich korrekt beschreibt, haufig auf die Energieniveaus fur
Atome zurtickgegriffen (Bitzenbauer 2020, S.55). Das einfallende Licht regt ein Atom
an, welches uber ein Zwischenniveau wieder in den Grundzustand Ubergeht

(Abbildung 4), wobei die Ubergéange in sehr kurzen Zeitabstanden At « 1 ns erfolgen.

E t Eangeregt .
A angeres Ubergang in den
Anregung durch ein ! GrllEJn(_izu_stand d'urch
Photon der EZwischenniveau MISSIon zweier
Wellenlange 405 nm Photonen der
v Wellenlange 810 nm
DL )
Ecrundniveau At Egrunaniveau

Abbildung 4: Veranschaulichung der SPDC durch Energieniveaus

Bei der SPDC ausgesendete Signal- und Idler-Photonen sind in ihrem Polarisations-
Zustand der Polarisation des Lichtes des Pumplasers entgegengesetzt. Je nach
Ausrichtung des Kristalls wandelt dieser entweder Pumpphotonen im Zustand
horizontal in Photonenpaare im Zustand vertikal um oder umgekehrt (Gerke, 2019,
S.23). Dies wird ausgenutzt, um mit einer angektindigten Photonenquelle verschrankte
Photonenpaare zu erzeugen (Gerke, 2019, S. 23). Die folgende Abbildung zeigt den
schematischen Aufbau einer angekindigten Photonenquelle mit zwei BBO-Kristallen

zur Erzeugung verschrankter Photonenpaare.

Pumplaser HWP  YVO

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer angekiindigten Photonenquelle fiir in der Polarisation verschrénkte
Photonenpaare



In dieser Quelle werden zwei BBO genutzt, wobei der vordere mit vertikal polarisiertem
Licht und der hintere mit horizontal polarisiertem Licht wechselwirkt. Durch ein % -

Plattchen (HWP) kann die Polarisation des Pumplaserlichts, welches auf die BBO trifft,
eingestellt werden. Wahrend bei vertikaler oder horizontaler Polarisation nur ein BBO
relevant ist, kann in den Winkeln 45° oder -45° polarisiertes Licht gleichermal3en mit
beiden BBO wechselwirken (Gerke, 2019, S. 23-24). Ytterviumvanadate (YVO)
regulieren dabei Laufzeitunterschiede, sodass ununterscheidbar ist, in welchem BBO
ein Photonenpaar erzeugt wurde. Daher befinden sich so erzeugte Photonen in einem
Bell-Zustand, einem in der Polarisation verschrankten Zustand (Gerke, 2019, S. 23-
24). Zum Beispiel:

1
VZ
Die Bedeutung verschrankter Zustande fir das Verstandnis der Quantenphysik wird in
Abschnitt 2.2.5 erlautert.

W) = —=(H)1[H), + [V}1]V)2)

2.2.3 Polarisationszustande von Photonen

Bereits bei der Beschreibung der Erzeugung der Photonen in einer angekindigten
Photonenquelle wurde die Praparation bestimmter Polarisations-Zustande
thematisiert. Der Polarisations-Zustand bezeichnet dabei einen Zustand der Photonen,
der bei der Transmission oder Absorption am Strahlteiler gemessen und prapariert
werden kann. Trifft ein Photon auf einen Polarisationsfilter, der mit dem
Polarisationswinkel o misst und wird an diesem transmittiert, weist es danach den
Polarisations-Zustand |a) auf. Bei der Messung eines Photons im Polarisations-
Zustand |a) an einem Polarisationsfilter mit dem Polarisationswinkel B, wird die
Transmissionswahrscheinlichkeit nach Bronner (2010, S.122) durch das Gesetz von
Malus beschrieben,

Prransmission = €0s*(B—a)

welches von der Polarisation elektromagnetischer Wellen bekannt ist. Die Polarisation
kann in der Quantenphysik nicht als Schwingungsrichtung des elektromagnetischen
Feldes betrachtet werden. Stattdessen werden fir Photonen Zustande untersucht. Die
mathematischen Zusammenhange lassen sich fur elektromagnetische Wellen und

Photonen analog verwenden, wahrend sich die Interpretationen unterscheiden.
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2.2.4 Interferenz von Einzelphotonen

Ahnlich wie Licht als klassische elektromagnetische Wellen kénnen Photonen als
Quantenobjekte auch interferieren (Grangier et al., 1986, S.178-179). Die Interferenz
einzelner Photonen mit sich selbst kann zum Beispiel am Michelson oder Mach-
Zehnder Interferometer (Abbildung 6) beobachtet werden.

@ Detektor 1 Spiegel Hu—
Spiegel i :

/ --------------- {Z] ------- [P Detektor 2  Strahlteiler
\ Glaskeile : Strahlteiler 2 |:| ___________________________ % ________________________ I

[ % .................. / Lichtquelle Spiegel
Spiegel \

Lichtquelle  Strahlteiler 1 Detektor

Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Mach-Zehnder Interferometers (links) und eines Michelson
Interferometers (rechts)

Sind die verschiedenen klassischen Wege im Interferometer in etwa gleich lang, tritt
fur einzelne Photonen Interferenz auf. Die Wahrscheinlichkeit ein Photon an einem
bestimmten Ausgang zu detektieren, nimmt abwechselnd Maxima und Minima an,
wenn Weglangen variiert werden oder durch eingesetzte Glaskeile die optischen
Weglangen variiert werden. Die Interferenz ist dabei nur fur kleine Unterschiede in den
Wegen sichtbar. Ist die Differenz der Wegléngen zu grof3, kann keine Interferenz von
einzelnen Photonen ,mit sich selbst® beobachtet werden. Auch eine
Unterscheidbarkeit der Wege, wie sie fir Photonen Uber die Polarisation realisiert
werden kann, verhindert ein Auftreten von Interferenzmustern. Der gegenseitige
Ausschluss von Interferenz und Unterscheidbarkeit von Wegen wird als
Komplementaritat bezeichnet (Bronner, 2010, S.71), wobei bei in diesem Zusam-
menhang auch der Begriff des Quantenradierers verwendet wird (Kublbeck & Muller,
2003, S.95). Wird die sogenannte ,Welcher-Weg-Information vor der Detektion wieder
»<ausradiert”, kann Interferenz beobachtet werden (Kublbeck & Muller, 2003, S.95).

Es kénnen auch mehrere Photonen an einem Strahlteiler miteinander interferieren.
Dies ist zum Beispiel bei der Hong-Ou-Mandel Interferenz der Fall. In Abgrenzung zur
Interferenz einzelner Photonen wird dies auch als Mehr-Photonen-Interferenz
bezeichnet. Treffen zwei Photonen gleichzeitig auf die beiden Eingénge eines
Strahlteilers, verlassen diese den Strahlteiler Gber den selben Ausgang (Hong, et al.,
1987).
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2.2.5 Verschrankung
Die Verschrankung bezeichnet das Phanomen, dass mehrere Quantenobjekte in
bestimmten Fallen nicht getrennt voneinander beschreiben werden kénnen. Sind zwei
Quantenobjekte in einem verschrankten Zustand, werden diese durch eine
gemeinsame Wellenfunktion beschrieben, beziehungsweise die Messung des
Zustands eines der verschrankten Quantenobjekte bestimmt instantan den Zustand
der anderen Quantenobjekte (Beck, 2012, S. 159-160).

Fur Photonen kann eine solche Verschrankung im Polarisations-Zustand zum Beispiel
in der oben beschriebenen angekiindigten Photonenquelle prapariert werden (Gerke,
2019, S.24). Wird der Polarisations-Zustand eines Photons eines Paares, dass sich im
Bell-Zustand:

1
V2

befindet, gemessen, dann befindet sich das zweite Photon des Paares im gleichen

) = = (H)1|H), + [V}1]V)2)

Polarisations-Zustand. Eine solche von Einstein als ,spukhafte Fernwirkung*
bezeichnete Eigenschaft widerspricht, wenn Ergebnisse nicht vorherbestimmt sind,
lokal-realistischen Theorien (Bronner, 2010, S. 101-102). Daher wurden verschiedene
Gedankenexperimente, wie das EPR-Paradoxon entwickelt, die zeigen sollen, dass
die Quantenphysik unvollstandig sei und zum Beispiel versteckte Parameter zur
Beobachtung dieser Eigenschaft fihren (Bell, 1964, S.195). Die Existenz dieser
versteckten Parameter kann experimentell widerlegt werden, indem die Bell’sche
Ungleichung verletzt wird. Als Bell’sche Ungleichungen werden verschiedene
Ungleichungen bezeichnet, die fir lokal-realistische Theorien erfillt sein mussen, bei
einer quantenphysikalischen Betrachtung mit der Mdglichkeit zur Verschrankung
allerdings verletzt werden (Bronner, 2010, S. 101-102). Grundlage ist dabei eine
Betrachtung von Wahrscheinlichkeiten fur bestimmte Messergebnisse, die sich je nach
Theorie unterscheiden. Eine anschauliche Form der Bell’'schen Ungleichung ist die
Form nach Wigner, die mengentheoretische Uberlegungen nutzt und daher verbildlicht
werden kann (Bronner, 2010, S. 102). Fur lokal-realistische Theorien gilt fur drei
mogliche Eigenschaften a, b, ¢, die erflillt sein kénnen oder nicht (=a, =b, =c) in jedem
Fall:

p(a,b) < p(a,c) + p(b, =c).
Dies sieht man in der folgenden Zerlegung der Wahrscheinlichkeiten und

veranschaulicht in Abbildung 7.
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p(a,b) = p(a,b,c) + p(a, b, ~c)
p(a,c) =p(a,c,b)+ p(a,c, —b)
p(b,~c) = p(b,—c,a) + p(b, —c,—a)

Abbildung 7: Grafische Darstellung der Bell 'schen Ungleichung in der Wigner Form

Werden die Eigenschaften als Transmission an Polarisationsfiltern mit den Winkeln
30°, 60° und 90° beschrieben, ergibt sich die Ungleichung, flr verschrankte
Photonenpaare mit Hilfe des Gesetzes von Malus zu:

c0s?(30°) < cos?(60°) + sin?(30°)

3<1+1_1
44 4 2

Die Ungleichung ist verletzt. In Experimenten wird in der Regel die CHSH-Ungleichung
verwendet, welche etwas umfangreicher ist, jedoch  verschiedene
Winkelkombinationen so ausnutzt, dass die Verschrankung gut nachgewiesen werden
kann. Verschiedene experimentelle Durchfuhrungen schlossen nach und nach
Schlupflocher, wie zum Beispiel die Durchfiihrung tUber lange Distanzen, um einen
Informationsaustausch mit Lichtgeschwindigkeit auszuschlie3en. Die Verschrankung
stellt die Grundlage fur Anwendungen wie die Quantenteleportation dar. Fur
wegweisende Experimente zur Verschrankung und die Anwendung dieser, wurden
2022 Aspect, Clauser und Zeilinger mit dem Nobelpreis fur Physik ausgezeichnet (The
Royal Swedish Academy of Sciences, 2022).

2.2.6 Mathematisierung des Strahlteilers

Wahrend die Wahrscheinlichkeiten fur die Transmission am Polarisationsfilter durch
das Gesetz von Malus gegeben sind, konnen die Wahrscheinlichkeiten am Strahlteiler
nicht durch eine einfache Formel angegeben werden. Da es sich um ein Zwei-Zustand-
System handelt, werden die Wahrscheinlichkeiten fur verschiedene Zustande durch

Vektoren und der Strahlteiler als eine Matrix beschrieben, welche die
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Wahrscheinlichkeiten fir Transmission und Reflexion beschreibt, sowie einen
Phasensprung bei der Reflexion bertcksichtigt. Die Wahrscheinlichkeiten entsprechen
dann den Betragsquadraten der Eintrdge der Vektoren. Die Vektoren haben dabei
komplexwertige Eintrage, welche die Phase bei der Beschreibung durch eine Welle
beriicksichtigen. Es ergibt sich als Rechnung nach Bronner (2010, S. 63):

(&, ) (=)
Aufgrund eines Phasensprungs am Strahlteiler, der fur die Energieerhaltung im Falle
der Interferenz notwendig ist, ergeben sich flr einen Strahlteiler mit dem
Transmissionskoeffizienten T und Reflexionskoeffizienten R zwei mégliche Matrizen,

die die Wahrscheinlichkeiten mathematisch beschreiben kénnen. Eine mit reellen
Eintragen (Beck, 2012, S.404):
T R
(Zk 1)

und eine symmetrische, welche mit einem qualitativen Verstandnis eines
Phasensprungs bei der Reflexion kompatibel ist (Bronner, 2010, S. 63):

(. T [ - R)

iR T
Um Phasenverschiebungen in Interferometern durch Veranderungen der optischen
Weglange einzubeziehen, und die Interferenz mit Hilfe verschiedener Einstellungen

der Glaskeile beschreiben zu kdnnen, werden in jedem Fall komplexwertige Eintrage
in den Vektoren bendotigt.

2.3 Deutungen der Quantenphysik

Wahrend der Entwicklung der Quantenphysik wurden mehrere Deutungen und
Interpretationen der Quantenphysik entwickelt, welche sich in verschiedenen Gruppen
von Physikern durchgesetzt haben. Den am weitesten verbreiteten Deutungen gemein
ist dabei die Born“sche Wahrscheinlichkeitsinterpretation, nach der die Wellenfunktion
in der Quantenmechanik keine physikalische Welle, sondern die Wahrscheinlichkeit
beschreibt, ein Quantenobjekt zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort, in
einem bestimmten Zustand zu detektieren (Ecker, 2017, S.26). Uber die Reichweite
der Deutung als Wahrscheinlichkeitsamplituden gibt es allerdings unterschiedliche
Auffassungen.

Born vertrat wie Einstein eine statistische Deutung, welche eng an die experimentelle
Methode geknipft ist. Die Wellenfunktion in dieser statistischen Deutung oder

Ensemble-Deutung gibt das Verhalten eines Ensembles von Teilchen an und kann in
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diesem die Wahrscheinlichkeit fur die Teilchen des Ensembles beschreiben. Die
Wellenfunktion kann demnach nur das Verhalten einer Vielzahl von Quantenobjekten
richtig beschreiben, Uber einzelne Quantenobjekte kénnen jedoch keine Aussagen
getroffen werden (Wiesner & Mdller, 1996, S.4). Die Statistik, welche experimentell
bestimmt werden kann und von der Wellenfunktion beschrieben wird, entspricht
allgemein keiner Wahrscheinlichkeit fir die Messung einzelner Photonen. Dies ist nur
in Sonderfallen madglich, wenn Wahrscheinlichkeiten gerade 0, oder 1 betragen
(Wiesner & Miller, 1996, S.4). In dieser Interpretation spielt der Messprozess eine
untergeordnete Rolle. Stattdessen steht die Praparation im Vordergrund. Zentral ist,
dass Zustdnde eines Ensembles prapariert werden, deren Zustande im Anschluss
gemessen werden (Wiesner & Miuller, 1996, S. 3-4). In einem Brief an Einstein
beschreibt Born sein Verstandnis der Wahrscheinlichkeiten als analog zu der Angabe
einer Lebenserwartung, welche auch nur fur die Gesamtheit der Menschen und nicht

fir einen einzelnen sinnvoll erscheint:

,Die andere Bemerkung betrifft Deine Deutung der -Funktion: sie scheint mir genau
mit dem dbereinzustimmen, was ich mir von Anfang an dachte und was wohl alle
vernunftigen Physiker heute denken. Dal3 y den ,Zustand* eines Systems beschreibt,
ist nur eine Redeweise wie im gewdhnlichen Leben: ,Meine Lebenserwartung (als
Mensch von 67 Jahren) ist 4,3 Jahre.* Auch eine Aussage (ber ein einzelnes System,
aber sinnlos im empirischen Sinne. Denn gemeint ist natdrlich: Nimm eine Gesamtheit
von Individuen, jedes 67 Jahre alt, und z&hle, welcher Prozentsatz eine gegebene Zeit
lebt. In dieser Weise habe ich die Deutung von [y|? immer aufgefaRt.“(Einstein & Born,
1969, S. 188)

Bei einer solchen Interpretation, die sich als ,Minimalinterpretation® auffassen lasst
(Wiesner & Mdller, 1996, S.1), wird die Quantenphysik nicht als vollstandige Theorie
angesehen. Daher wurde diese insbesondere von Anhangern der verborgenen
Parameter vertreten. Unter den Anhangern der statistischen Deutung nahm Born eine
Sonderrolle ein:

»Er nennt meine Art der Beschreibung der physikalischen Welt ,unvollsténdig’; aber er
hélt dies fir einen Mangel, auf dessen Beseitigung er hofft, wdhrend ich mich damit
begniige. Tatsédchlich habe ich es immer als einen Fortschritt angesehen, weil eine
exakte Beschreibung des Zustandes eines physikalischen Systems voraussetzt, dafi3
man unendlich prézise Angaben dardiber machen kann, was mir unsinnig erscheint. Mir
scheint, dal3 ich hier dem von Einstein in der Relativitatstheorie gewiesenen Wege
gefolgt bin. Dort erkannte er die Unmdglichkeit, Punkte im Raum und in der Zeit absolut
festzulegen, und schlof? daraus, dafd der Begriff absoluter Orts- und Zeitbestimmug
sinnlos ist. Darauf beruht sein ganzes gewaltiges Gebé&ude. Aber die Analogie der
Situation in der Quantentheorie wollte er nicht anerkennen.“ (Einstein & Born, 1989, S.
191)
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Die Diskussionen zwischen Einstein und Born zeigen dabei den Aushandlungsprozess
und Differenzen bei der Entwicklung einer Deutung. Die am weitesten verbreitete
Deutung wurde in einer Gruppe um Nils Bohr entwickelt und wird als Kopenhagener
Deutung bezeichnet (Mdller et al., 1996, S.1). Diese erkennt ebenfalls experimentelle
Methoden zur Uberpriifung der Vorhersagen der Wellenfunktion mit vielen
Quantenobjekten an, fasst die Quantenphysik jedoch als vollstandige Theorie auf und
interpretiert die Wellenfunktion als Beschreibung der Wahrscheinlichkeiten filr
einzelne Quantenobjekte. Eine vielfache Messung, zur experimentellen Bestatigung
der vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten, ist notwendig, da ein Quantenobjekt immer
in nur einem Zustand gemessen wird. Allerdings wird das Verhalten eines
Quantenobjektes durch die Wellenfunktion vollstandig beschrieben. Zentral ist hierbei
die Rolle der Messung. Bei einer Messung wird der Zustand eines Quantenobjektes
eindeutig bestimmt. Es wird von dem Kollaps oder der Reduktion der Wellenfunktion
gesprochen. Wahrend zuvor verschiedene Moglichkeiten bestanden, ist der Zustand
ab der Beobachtung eindeutig bestimmt:

,Die Beobachtung selbst &ndert die Wahrscheinlichkeitsfunktion unstetig. Sie wahit von
allen moglichen Vorgangen den aus, der tatséachlich stattgefunden hat. Da sich durch
die Beobachtung unsere Kenntnis des Systems unstetig geandert hat, hat sich auch
ihre mathematische Darstellung geandert, und wir sprechen daher von einem
Quantensprung.” (Heisenberg, 1959, S.38)

Ein solches sprunghaftes Verhalten, wie es von Anhangern der statistischen Deutung
kritisiert wird, stellt fir Anhanger der Kopenhagener Deutung kein Problem dar:

,Wenn man aus dem alten Spruch ,Natura non facit saltus‘ eine Kritik der
Quantentheorie ableiten wollte, so kdnnen wir antworten, daf’ sich unsere Kenntnis
doch sicher plétzlich @ndern kann und dal? eben diese Tatsache, die unstetige
Anderung unserer Kenntnis den Gebrauch des Begriffs ,Quantensprung‘ rechtfertigt.“
(Heisenberg, 1959, S.38)

Die Kopenhagener Deutung beruht nach Miiller et al. (1996, S.2) auf den folgenden
Grundkonzepten:

e Die Unverzichtbarkeit klassischer Begriffe
Begriffe der klassischen Physik sind zur Beschreibung der Experimente
notwendig, da diese erfahrbar und somit klassisch wahrzunehmen sind,
unabhéngig davon wie abstrakt die Theorie ist (Muller et al. 1996, S.2).

e Der Begriff der Komplementaritat
Es gibt eine unkontrollierbare Wechselwirkung zwischen Objekt und Messgerat,
welche eine gleichzeitige kausale und raumzeitliche Beschreibung ausschliel3t
(Muller et al., 1996, S.4-5).
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e Die Ganzheitlichkeit der Quantenphdnomene
Der Begriff des (Quanten-)Phanomens ist nur bei Beobachtungen unter Angabe
aller Bedingungen und Gegebenheiten einer Versuchsanordnung zu
verwenden und die Beobachtung ist nicht losgelést von der Anordnung zu
betrachten (Muller et al., 1996, S.6-7).

Die besondere Rolle der Messung in der Kopenhagener Interpretation wird in jedem
dieser drei Konzepte deutlich. Neben diesen beiden Deutungen, die historisch von
grol3er Bedeutung sind, gibt es weitere Theorien, welche weniger weit verbreitet sind,
wie zum Beispiel die Viele-Welten Theorie. Wéahrend bei den Deutungen teilweise
groBe Unterschiede auftreten, sind die zugrundeliegenden theoretischen
Beschreibungen dieselben, wodurch eine experimentelle Unterscheidbarkeit zwischen
den verschiedenen Theorien nicht moglich ist.

2.4 Quantenkryptographie
Einen der popularsten und aktuell relevantesten Anwendungsbereiche, der tber die
Physik hinaus von Bedeutung ist und nicht von den verschiedenen Deutungen
abhangig ist, stellt die Quantenkryptographie dar. Dabei soll der Zufall in der
Quantenphysik, zur Generierung sicherer Schlissel, ausgenutzt werden.
Das BB84-Protokoll nach Bennett und Brassard (1984) stellt das bekannteste Protokoll
zur Erzeugung und dem Austausch sicherer Schliissel dar. Bei diesem wird in zwei
Messbasen (0,1) und (0°,1') ein Schliissel von einem Sender an einen Empfanger
geschickt. Dabei sind sowohl der Schlissel als Folge von Nullen und Einsen zuféallig
als auch die Wahl der Basis fiir jedes einzelne quBit, sowohl beim Sender als auch
beim Empfanger (Bennett&Brassard, 1984, S.176-177). Fur Photonen kdnnen diese
Messbasen zum Beispiel der Messung von Polarisationszustanden entsprechen:
Basis 1: (H(0°), V(90°)) Basis 2: (45°, -45°) (Bennett&Brassard, 1984, S.175-176).
Durch die zuféallige Wahl der Basen nutzen Sender und Empfanger nur in 50% der
Falle die gleiche Messbasis. Nach dem Austausch des Schlussels wird 6ffentlich
ausgetauscht, bei welchen quBits in welcher Basis gemessen wurde, wobei fur die
Verschlisselung nur die quBits genutzt werden, die in der gleichen Basis gesendet
und empfangen wurden (Bennett & Brassard, 1984, S. 176-178).
Wenn bei diesem Protokoll ein Angreifer den Schliissel abfangen wirde, wirde seine
Messung den Zustand der Quantenobjekte verandern. Nach dem No-Cloning-
Theorem kann ein Quantenobjekt nicht mit allen Eigenschaften kopiert werden. In 50%
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der Falle wirde der Angreifer in einer anderen Basis messen als der Empfanger. Wenn
Sender und Empfanger fur einen Teil der Messungen in gleicher Basis ihre Werte
vergleichen, wirde ein Angriff erkannt. In den 50% der Falle, in denen der Angreifer
die andere Basis nutzt als Sender und Empfanger, ist die Wahrscheinlichkeit fir eine
zufallige Ubereinstimmung 50%. Bei ungefahr 25% der verglichenen quBits kann eine
Abweichung der empfangenen Information von der ausgesendeten Information
erkannt werden (Bennett & Brassard, 1984, S. 176-178). Eine solche Verschliisselung,
bei der ein Angreifer entdeckt wird, bietet ein adaquates Mittel gegen Mithdrer. Dies
wird insbesondere dadurch deutlich, dass aul3erhalb des Austauschs von quBits der
Informationsaustausch offentlich erfolgen kann. Ein Abfangen der Nachrichten, bei
dem sich der Angreifer als Empfanger ausgibt, kann durch ein solches Protokoll

hingegen nicht unterbunden werden.

2.5 Bestehende Unterrichtskonzepte zur Quantenphysik

Dass Quantenphysik zum Beispiel in dieser Form Anwendung findet und so fur den
Alltag und verschiedene Berufe, insbesondere im Technologiesektor, von wachsender
Bedeutung ist und gleichzeitig exemplarisch fur die moderne Physik ist, fihrt dazu,
dass die Quantenphysik als Themengebiet in der Schule zu behandeln ist und sich der
Physikunterricht nicht auf die klassische Physik beschranken kann. Die Entwicklung
von Lehrgangen zur Quantenphysik stellt dabei eine besondere Herausforderung dar,
da sich diese fachlich von der klassischen Physik und deren Erfahrbarkeit abgrenzt. In
den letzten Jahrzehnten wurden verschiedene Unterrichtskonzepte zur Quantenphysik
entwickelt und empirisch untersucht, wobei diese sich bereits in der Auswahl der zu
unterrichtenden Inhalte grundlegend unterscheiden (Muller & Wilhelm, 2021, S. 339).
Im Folgenden werden die bereits bestehenden Unterrichtskonzepte Uberblicksartig
beschrieben und die Wesensziige der Quantenphysik nach Kiblbeck und Mduller
(2003) dargestellt, welche die Grundlage fir die meisten modernen Unterrichts-

konzepte darstellen.

2.5.1 Bestehende Unterrichtskonzepte

Ein Unterrichtskonzept, welches bis zum Beginn der didaktischen Beforschung
vorherrschend war, ist der traditionelle Unterricht zur Quantenphysik. Dieser ist
historisch gepragt und stellt die historische Entwicklung der Quantenphysik an

historischen Experimenten in den Vordergrund (Mdller, 2021, S.342). Zentral sind
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dabei insbesondere der Photo- und Compton-Effekt sowie die Elektronenbeugung als
Experimente, in denen ein Welle-Teilchen-Dualismus auftritt, die zur Entwicklung der
Quantenphysik beitragen konnten, allerdings beispielsweise nicht die Existenz von
Photonen beweisen kdnnen (Miller, 2021, S.341-342). Im Bereich der Atomphysik
wird die historische Betrachtung durch das Bohr'sche Atommodell unterstiitzt.
Grundsatzlich ist eine Abkehr von diesem traditionellen Unterrichtsgang zu
beobachten.
L~Spétestens seit der Verabschiedung der ,Einheitlichen Priifungsanforderungen in der
Abiturpriifung Physik‘ durch die KMK im Jahr 2004 sind die Ldnder gehalten, in ihre
Kerncurricula Aspekte wie stochastisches Verhalten, Komplementaritét, Nichtlokalit&t
und Verhalten beim Messprozess aufzunehmen, sich also an Themen aus den
modernen Unterrichtskonzeptionen zu orientieren.” (Miller, 2021, S.344)
Die Berliner Unterrichtskonzeption von Lichtfeldt und Fischler (1989) stellt die erste in
der Fachdidaktik entwickelte Konzeption dar, welche insbesondere auf die
Beobachtung von Lernschwierigkeiten und die Ausbildung inadaquater Vorstellungen
im klassischen Unterricht reagiert. Sie verzichtet zum Beispiel auf das Bohr’sche
Atommodell und richtet den Unterricht zunachst an Elektronen als Quantenobjekten
aus, bevor die Photonen in einem letzten Abschnitt betrachtet werden, um die
Entwicklung einer Teilchenvorstellung von Licht und Probleme im Umgang mit einem
Dualismus zu vermeiden, wie sie im traditionellen Unterricht beobachtet werden
konnten (Mdller, 2021, S.344-347). Der Wechsel des ersten betrachteten Quanten-
objekts vom Photon zum Elektron dient dabei der Vermeidung von Fehlvorstellungen
bei den ersten quantenphysikalischen Betrachtungen. Bei Elektronen am Doppelspalt
fiel es leichter einen kognitiven Konflikt zu erzeugen, als dies fur Photonen der Fall war
(Mdller, 2021, S.345).
Eine alternative inhaltliche Ausrichtung stellt das Bremer Unterrichtskonzept dar.
Dieses richtet sich nicht an der historischen Entwicklung aus, sondern stellt die
Atomphysik ins Zentrum. Es beginnt mit der Betrachtung von Linienspektren und
historischen Atommodellen und geht dann zu einer Beschreibung durch Zustdnde
Uber, wobei Elektronen und Photonen als Quantenobjekte, deren Eigenarten es zu
verstehen und untersuchen gilt, nicht im Sinne des Berliner Konzepts und anderer
moderner Unterrichtskonzepte ins Zentrum ricken (Mdller, 2021, S.348-351). Es ist
ein Beispiel dafur, dass zum Unterricht zur Quantenphysik nicht nur die Frage des ,Wie

unterrichten?“, sondern auch des ,Was unterrichten?“ nicht endgultig geklart ist.
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Das Unterrichtskonzept, auf dem der Lehrgang in dieser Arbeit aufbauen soll, ist das
Minchener Unterrichtskonzept (milg) nach Miller und Kiblbeck. Dieses stellt ahnlich,
wie das Berliner Unterrichtskonzept Eigenschaften von Quantenobjekten und eine
prazise Beschreibung dieser ins Zentrum. Es versucht die Quantenphysik nicht als
Weiterentwicklung der klassischen Physik zu verstehen, sondern insbesondere die
Andersartigkeit hervorzuheben (Mduller, 2021, S.351). Diese wird durch die
Wesenszige der Quantenphysik beschrieben, welche in Abschnitt 2.5.2 beschrieben
werden. Dieses Konzept zeigte grofR3e Effekte bei der Adaquatheit von entwickelten
Schulervorstellungen zur Quantenmechanik (Muller, 2021, S.357-358). Es beginnt
klassisch mit dem Photoeffekt, betrachtet im Anschluss die Photonen als
Quantenobjekte und fuhrt zudem eine Wahrscheinlichkeitsinterpretation ein (Mdller,
2021, S.357). Die Betrachtung der Eigenschaften von Quantenobjekten wird flr
Elektronen wiederholt, bevor die Rolle des Messprozesses in der Quantenphysik
thematisiert wird. Es wird versucht durch Simulationen von Schlisselexperimenten,
wie dem Mach-Zehnder-Interferometer, fur eine Veranschaulichung zu sorgen (Mdller,
2021, S.355-357). Die Wesenszlige werden dabei als zentrale Ideen genutzt und
stellen eine Grundlage zur Entwicklung des Minchener Unterrichtskonzeptes dar,
entsprechen allerdings nicht der Strukturierung des Lehrgangs. Vielmehr werden diese
implizit an mehreren Stellen deutlich.

Ein Konzept, welches ebenfalls auf diesen Wesensziigen aufbaut, ist das Erlanger
Unterrichtskonzept, welches unter anderem von Meyn, Bronner und Bitzenbauer
entwickelt wurde. Dabei stehen quantenoptische Experimente im Zentrum, um die
Wesenszlge erfahrbar zu machen (Bitzenbauer, 2020, S. 38). Das Konzept versteht
sich dabei als eine Einfihrung in das Themengebiet, welche insbesondere die
Unteilbarkeit nach Grangier et al. und Interferenz von Photonen abdeckt, wobei die
Unteilbarkeit mit Hilfe der Photonenstatistik auch quantitativ betrachtet wird.
(Bitzenbauer, 2020, S.40, 51-54). In diesem Lehrgang wird das Photon als
exemplarisches Quantenobjekt betrachtet. Dieses Konzept konnte wie das Miinchener
Unterrichtskonzept die Ausbildung adaquater Vorstellungen unterstitzen. Die
Unterstitzung durch Realexperimente wurde dabei grof3tenteils positiv
wahrgenommen (Bitzenbauer, 2020, S.85) und in einer Akzeptanzbefragung wurden
von den Schilerinnen und Schilern alle zugrundeliegenden Konzepte akzeptiert
(Bitzenbauer, 2020, S. 78). Bei einer Untersuchung des Einflusses des Lehrgangs auf

die entwickelten Schulervorstellungen konnte gezeigt werden, dass geschlechter-
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Ubergreifend adaquate Vorstellungen ausgepragt werden konnten und bessere
Ergebnisse erreicht wurden, als diese bei traditionellem Unterricht zu erwarten
gewesen waren (Bitzenbauer, 2020, S.200). Wie bei den anderen modernen
Unterrichtskonzeptionen war auch beim Erlanger Modell die Berlcksichtigung von
Lernschwierigkeiten und Schulervorstellungen ein entscheidendes Kriterium bei der
Entwicklung. Im Hinblick auf die Vermeidung einer Teilchenvorstellung und anderer
inadaquater Vorstellung in Verbindung mit einem Welle-Teilchen-Dualismus wird
dabei ein besonders konsequenter Weg gegangen und der Begriff des Teilchens und
zugehdrige Darstellung vollstandig vermieden.

,Die konsequente Vermeidung mechanistischer Sprechweisen und der Ausschluss
eines Welle-Teilchen-Dualismus aus dem Quantenphysikunterricht, wie im Erlanger
Unterrichtskonzept vorgeschlagen, besitzen das Potential, dass Lernende schon sehr
frih weitgehend quantenphysikalisch gepragte Vorstellungen entwickelen und damit in
der Lage sind, die markanten Unterschiede zwischen klassischer Physik und
Quantenphysik zu benennen.“(Bitzenbauer, 2020, S.5)
Besonders ist beim Erlanger Unterrichtskonzept, dass dieses nicht nur ausgewahlte
Experimente mit mdglichen Schlussfolgerungen beinhaltet, die stellenweise durch
Animationen oder Simulationen unterstitzt werden, sondern auf Realexperimente, auf
echte Messwerte zurlckgreift, die als Interaktives Bildschirmexperiment aufbereitet
wurden (Bronner, 2010, S.13). ,Die Daten durfen nicht aus mathematischen
Modellrechnungen visualisiert werden, sondern muissen aus dem eigentlichen
Experiment stammen. Die dabei auftretenden nattrlichen Messfehler zeugen von der

Echtheit der Daten“ (Bronner, 2010, S.13).

2.5.2 Die Wesenszige der Quantenphysik

Die Wesensziige der Quantenphysik bilden als ,das Elementare” die Grundlage
mehrerer Unterrichtskonzepte und stellen in ihrer urspringlichen Form das
~Wesentliche* der Quantenphysik dar, welches sich von der klassischen Physik abhebt
(Muller, 2021, S.352). Nach Kiblbeck und Miller (2003) kann dieses Wesentliche in
vier Wesensziigen beschrieben werden, die das Verhalten und die Eigenart einzelner

Quantenobjekte beschreiben:

~Wesenszug 1: ,Stochastische Vorhersagbarkeit':

a) In der Quantenphysik konnen Einzelereignisse im Allgemeinen nicht vorhergesagt
werden.

b) Bei vielen Wiederholungen ergibt sich jedoch eine Verteilung, die — bis auf
stochastische Schwankungen — reproduzierbar ist.“ (Kiblbeck & Miuller, 2003, S.27)
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,Wesenszug 2: ,Fahigkeit zur Interferenz’

Auch einzelne Quantenobjekte kdnnen zu einem Interferenzmuster beitragen.
Voraussetzung ist, dass es fur das Eintreten des gleichen Versuchsergebnisses
mehr als eine klassisch denkbare Moglichkeit gibt.“ (Kiblbeck & Mdller, 2003, S.30)

~Wesenszug 3: ,Mogliche Messergebnisse'

a) Messergebnisse sind stets eindeutig, auch wenn sich das Quantenobjekt in einem
Zustand befindet, der unbestimmt bezuglich der gemessenen GrolRRe ist.

b) Eine Wiederholung der Messung am gleichen Quantenobjekt fuhrt zum gleichen
Ergebnis, wenn das Quantenobjekt nicht zwischendurch anderweitig beeinflusst
wurde.“ (Kiblbeck & Mdiller, 2003, S. 38)

~Wesenszug 4: ,Komplementaritat’
Interferenzmuster und Unterscheidbarkeit der klassisch denkbaren Mdglichkeiten
schlief3en sich aus.“ (Kublbeck & Miiller, 2003, S. 42)

Die Formulierung der Wesenszige entspricht im Wesentlichen einer
Wahrscheinlichkeitsinterpretation der Kopenhagener Deutung. Dies  wird
insbesondere in der stochastischen Vorhersagbarkeit und der Rolle des
Messprozesses deutlich. Grundsatzlich ist auch eine Abwandlung und Thematisierung
in Form von einer statistischen Ensemble-Deutung mdglich. Die Rolle der Praparation,
die dann anstelle des Messprozesses zentral ist, wird sowohl im Erlanger als auch im
Munchener Unterrichtskonzept thematisiert, sodass diese einen Anhaltspunkt fur eine
erfolgreiche Gestaltung nach der statistischen Deutung liefern kdnnen. Nach Mdiller
(2021, S.353) ist zudem Uber die Erganzung der vier Wesenszige durch die
Verschrankung nachzudenken, welche insbesondere in modernen Anwendungen der
Quantenphysik bedeutsam ist, und eine besonders tberraschende und faszinierende
Eigenschaft der Quantenphysik darstellt. In bisherigen Lehrgangen wurden in der

Regel nur die vier urspriinglichen Wesensziige verwendet.

2.5.3 Der Zeigerformalismus

Neben dieser inhaltlichen Ausrichtung gibt es auch auf der Ebene der grafischen
Darstellungen eine verbreitete Grundlage. Eine Form der Darstellung, die in modernen
Unterrichtskonzepten zur Quantenphysik verbreitet ist, ist der Zeigerformalismus, wie
er ursprunglich aus der Optik bekannt ist (Mtiller, 2021, S.361). Der Zeigerformalismus
wird unter anderem im Munchener Unterrichtskonzept genutzt (Kiblbeck & Miller,
2003, S. 52-61).

Er lasst sich direkt aus der Optik Ubernehmen, wenn die Lange des Zeigers als

Wahrscheinlichkeitsamplitude, statt als Amplitude einer elektromagnetischen Welle,
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interpretiert wird. Die kurzesten Wege zwischen Quelle und Ort der Detektion werden
eingezeichnet und als Zeigerlinie bezeichnet (Mdller, 2021, S.362). Eine
elektromagnetische Welle oder eine Wahrscheinlichkeitswelle wird durch einen Zeiger
dargestellt, dessen Richtung die Phase der Welle angibt und dessen Lange der
Amplitude entspricht Er wird von einem Kreis umgeben, dessen Umfang die
Wellenlange der Welle ist. Die Kreise mit Zeigern kdnnen entlang der Zeigerlinien
abgerollt werden, wobei die Zeiger am Ort der Detektion vektoriell addiert werden
(Muller, 2021, S.362).

Zeigerlinie .
<50, orle

Abbildung 8: Verwendung der Zeigerdiagramme fiir die Interferenz von Quantenobjekten

Durch diese Darstellung lassen sich insbesondere Interferenzph&nomene
beschreiben. ,Die Anwendung des Zeigerformalismus ist gleichwertig zur LOsung einer
Differrenzialgleichung bzw. zur Auswertung eines komplizierten Beugungsintegrals®
(Mdiller, 2021, S. 362).

2.6 Schulervorstellungen zur Quantenphysik

Die verschiedenen Unterrichtskonzepte versuchen im Hinblick auf Schiler-
vorstellungen einen geeigneten Umgang mit diesen zu finden. Im Rahmen der
Entwicklung und Weiterentwicklung von Lehrgangen und Unterrichtskonzeptionen
wurden die Schilervorstellungen ausfihrlich untersucht, wobei sich zum Beispiel
Vorstellungen zeigen, die auch historisch bei der Entwicklung der Quantenphysik
entscheidend waren. In der Quantenphysik scheint es daher besonders bedeutend
Schulervorstellungen nicht als Fehlvorstellungen zu interpretieren, sondern diese als
Mehrwert fir den Unterricht anzusehen.

Die Akzeptanz der stochastischen Deutung bereitet Schilerinnen und Schiilern nach
Schecker, et al. (2018, S. 213-214) geringe Probleme, da sie den Zufall zum Beispiel
in Form des Wirfelns aus ihrer Lebenswelt kennen. In der Interpretation und Deutung
des Konzeptes kénnen allerdings verschiedene Kategorien erkannt werden. Wahrend
einige Schulerinnen und Schuler die Wahrscheinlichkeitsinterpretation als Instrument
zur Beschreibung des Verhaltens von Quantenobjekten verstehen, verbinden andere
die Wahrscheinlichkeiten mit Ungenauigkeiten (Schecker, et al., 2018, S. 215). Dies
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entspricht einer klassischen Vorstellung, dass sich zuféllige Beschreibungen aus
einem Mangel an Informationen ,unbekannten Parametern® ergeben, und stimmt mit
einer umgangssprachlichen Verwendung des Begriffs des Zufalls Uberein. ,Wirde
man die Anfangsbedingungen beim Wurf eines Wirfels nur genau genug kennen,
konnte man das Ergebnis prinzipiell vorhersagen. Fur Lernende ist es schwer
nachzuvollziehen, dass es in der Quantenmechanik prinzipiell anders sein soll*
(Schecker, et al., 2018, S.214). Ein weiteres Problem kann eine ,Unzufriedenheit mit
der akausalen Beschreibung durch Wahrscheinlichkeiten“ (Schecker, et al., 2018, S.
215) darstellen. Insbesondere Schulerinnen und Schiler mit naturwissenschaftlichem
Interesse stellen die Frage nach dem ,Warum?*“: ,Warum wurde das Photon jetzt hier

gemessen?“ Diese Unzufriedenheit ist begriindet und teilen sie mit Einstein.

,Die Quantenmechanik ist sehr achtung-gebietend. Aber eine innere Stimme sagt mir,
dal’ das noch nicht der wahre Jakob ist. Die Theorie liefert viel, aber dem Geheimnis
des Alten bringt sie uns kaum néher. Jedenfalls bin ich sicher, dal3 der nicht wiirfelt.”
(Einstein & Born, 1989, S.98).

Zu diesen die Physik betreffenden Vorstellungen kommen Vorstellungen, die zufalliges
Verhalten generell betreffen. So gibt es die Vorstellungen, dass zufallige Ergebnisse
grundsatzlich gleichverteilt und unstrukturiert seien (Schecker et al., 2018, S.230-231).
~,Wenn Photonen auf einen Strahlteiler treffen missen 50% der Photonen transmittiert
und 50% der Photonen reflektiert werden und wenn einige Ereignisse lang
abwechselnd jeweils ein Photon transmittiert wird und eines reflektiert, dann ist das
nicht zufallig, weil es ja einem Muster folgt.“ Auch wenn eine statistische Beschreibung
meist akzeptiert wird, ist ein deterministisches Denken bei Schilerinnen und Schilern
haufig auch nach dem Unterricht zur Quantenphysik verbreitet (Wiesner, et al., 2013,
S. 46).

Auch die Ausbildung adaquater Vorstellungen zur Lokalisierung von Quantenobjekten
ist eine Herausforderung. Einige Lernende weisen nach dem Unterricht weiterhin die
Vorstellung auf, dass der Weg eines Elektrons genau vorhergesagt werden kénne
(Wiesner, et al., 2013, S. 46) oder geben Griinde an, die auf inadaquate Vorstellungen
hindeuten, wie zum Beispiel eine Verknupfung mit der Unschéarferelation, sodass ein
Ort genau dann bestimmt werden kann, wenn der Impuls nicht bestimmt wird (Muller,
2003, S.10). Auch Photonen wird eine Ortseigenschaft zugeschrieben, wenn diese als
Teilchen betrachtet werden, obwohl dies fachlich nicht korrekt ist.

Zum Teilchen- und Wellenbegriff treten verschiedene Vorstellungen auf. Wahrend
einige Schulerinnen und Schiler den Begriff des Teilchens eng mit einer Masse
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verknupfen, akzeptieren andere diesen bereitwillig als Modell fur die Photonen.
Photonen entsprechen dann kleinen Kugeln, die sich wie in der Newton schen
Mechanik verhalten (Schecker et al., 2018, S.215-216). Als Teilchen lassen sich
Photonen nicht aufteilen. Es treten neben der Vorstellung, dass Photonen mal
Teilchen- und mal Welleneigenschaften aufweisen, auch Vorstellungen auf, die diese
zu verbinden versuchen. Diese kénnen zum Beispiel eine Welle in einem Teilchen,
oder eine ein Teilchen umgebende oder diesem vorangestellte Welle sein, wie sie
auch aus der Entwicklung der Interpretation der Quantenphysik bekannt sind. In
einigen Fallen gibt es zudem die Vorstellung, dass Photonen, angelehnt an gangige
Abbildungen, kugelférmige Teilchen seien, die sich entlang von sinusférmigen Bahnen
bewegen (Bitzenbauer, 2020, S.28).

2.7 Die curriculare Verankerung

Bei der Entwicklung eines Lehrgangs sind neben Schilervorstellungen und
fachwissenschaftlichen Grundlagen auch inhaltliche Vorgaben und Ausrichtungen der
Curricula zu bericksichtigen. Stadermann et al. untersuchten die curriculare
Verankerung der Quantenphysik in 15 verschiedenen Nationen, wobei Probleme, aber
auch Entwicklungen bei den Lehrplanen zur Quantenphysik sichtbar wurden. Neben
dem aktuellen Kernlehrplan (KLP) NRW (MSB NRW, 2022) sind diese allgemeinen
Entwicklungen der Lehrplane bei der Entwicklung eines neuen Lehrgangs zu
bericksichtigen, um gegebenenfalls gewinnbringende Ausrichtungen anderer
Curricula in Uberlegungen einzubeziehen.

Das Inhaltsfeld Quantenobjekte wird in NRW, aufgrund unterschiedlicher Reihenfolgen
von Inhalten, in Grundkursen in der Regel in der Q1 und in Leistungskursen in der Q2
unterrichtet. In beiden Fallen wurden zuvor klassische Wellen behandelt, sodass an
diese angeknipft werden kann. Nach dem KLP NRW 2022 sind Elektronen und
Photonen als beispielhafte Quantenobjekte zu betrachten. Dabei sollen insbesondere
ein Wellen- und ein Teilchencharakter betrachtet und eine Wahrscheinlichkeits-
interpretation eingefuhrt werden (MSB NRW, 2022, S. 19-20). Im Leistungskurs
besteht ein Ziel zunachst darin, ,Abgrenzungen und Unterschiede zwischen Ideen der
klassischen Physik und der Quantenphysik aufzuzeigen® (MSB NRW, 2022, S. 20).
Dazu sind im KLP NRW 2022 entgegen den Erwartungen von Miuller (2021, S.344,
siehe oben) historische Experimente als Zugang vorgesehen. Wahrend fur Photonen
ein Teilchencharakter im Photoeffekt sichtbar werden soll: ,Die Schilerinnen und

Schuler erlautern anhand eines Experiments zum Photoeffekt den Quantencharakter
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von Licht* (MSB NRW, 2022, S.38), soll fur Elektronen anhand der Elektronenbeugung
ein Wellencharakter thematisiert werden: ,Die Schulerinnen und Schiler wenden die
De-Broglie-Beziehung an, um das Beugungsbild beim Doppelspaltversuch mit
Elektronen quantitativ zu erklaren® (MSB NRW, 2022, S.38). Der Photoeffekt ist dabei
auch quantitativ zu behandeln. ,Die Schuilerinnen und Schiler leiten anhand eines
Experiments zum Photoeffekt den Zusammenhang von Energie, Wellenlange und
Frequenz von Photonen ab“ (MSB NRW, 2022, S. 38). Fur den Leistungskurs ist
zudem die Bragg-Reflexion und Rontgenréhre als Inhalt vorgesehen. Fur diesen wird
aul3erdem explizit die Thematisierung der Wellenfunktion in Verbindung mit der
Wahrscheinlichkeitsinterpretation benannt: ,Die Schilerinnen und Schiler deuten das
Quadrat der Wellenfunktion qualitativ als MaRR fur die Nachweiswahrscheinlichkeits-
dichte von Elektronen* (MSB NRW, 2022, S. 50). Auch die Heisenberg'sche
Unbestimmtheitsrelation soll thematisiert werden (MSB NRW, 2022, S.50). Neben der
eher historisch ausgerichteten Gestaltung des KLP lasst sich fur Leistungskurse ein
Punkt erkennen, der eine Entwicklung des KLP hin zu einem modernen Unterricht zur
Quantenphysik andeutet: ,Die Schulerinnen und Schuler erklaren bei Quanten-
objekten anhand eines Delayed-Choice-Experiments unter Verwendung der Koinzi-
denzmethode das Auftreten oder Verschwinden des Interferenzmusters mit dem
Begriff der Komplementaritat* (MSB NRW, 2022, S.50). Dieser Punkt deutet einen
Wandel des KLP weg von der historischen Orientierung und hin zu modernen
Unterrichtskonzeptionen an, der in Zukunft vollfihrt werden kdnnte.

Eine solche Entwicklung ist auch in der Betrachtung der Curricula verschiedener
Lander durch Stadermann et al. (2019) zu erkennen. Nach Stadermann et al. (2019,
S.13) lassen sich in fast allen Landern quasi-historische Ausrichtungen in den
Lehrplanen finden, wobei diese die Geschichte zu stark vereinfachen und nur ein
Zerrbild der historischen Entwicklung darstellen (Stadermann et al., 2019, S.13). Die
Lehrplane einiger deutscher Bundeslander, unter anderem NRWSs, sowie Norwegens
und Frankreichs, stellen dabei durch eine explizite Diskussion, des Welle-Teilchen-
Dualismus einen fortschrittlicheren Weg dar (Stadermann et al., 2019, S.14). Moderne
Unterrichtsansatze werden immer starker in die Lehrpléne integriert, wobei die
Thematisierung von Aspekten zur Nature of Science (NOS), wie die
Erkenntnisgewinnung in den Naturwissenschaften, und philosophische Betrachtungen
noch ausbaufahig sind (Stadermann et al., 2019, S.15). Bei der Entwicklung eines
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Lehrgangs konnte dies unabhangig von dem aktuellen Curriculum berlcksichtigt

werden.

2.8 Der Quantenkoffer

Eine Betrachtung von Aspekten zur NOS lasst sich gut mit der Thematisierung der
Rolle von Experimenten in der Physik verbinden. Dabei erscheint neben der
Diskussion der Grenzen historischer Experimente auch der Einbezug moderner
guantenoptischer Experimente sinnvoll. Der Quantenkoffer der Firma qutools ist ein
Experimentierkoffer, der Experimente mit angekindigten Photonen ermoglicht. ,Der
Quantenkoffer bietet die Moglichkeit durch die vdllig freie Kombination
unterschiedlicher Spielsteine und die intelligente Software sowohl bekannte
Experimente aus gut 100 Jahren Quantenphysik als auch eigene Ideen umzusetzen®
(qutools, 0.D.). Ein Exemplar des Quantenkoffers wird in der Physikdidaktik der Ruhr-
Universitdt Bochum eingesetzt und dient als Grundlage fur die im Lehrgang
beschriebenen Experimente.

In Abbildung 9 sieht man den Grundaufbau des Quantenkoffers. Auf dem grof3en
Bildschirm kdnnen Zahlraten ausgegeben werden, wahrend ein kleiner Touchscreen
und mehrere Knopfe der Steuerung des Koffers dienen. Im Zentrum der Experimente
steht ein Steckbrett, welches als ,Spielfeld” bezeichnet wird und auf dem die optischen

Bauteile, die ,Spielsteine“, platziert werden.

Ausgabe der

Zahlraten Steuerung

des Koffers

Perisko Spielfeld

I'Detektion und Erzedgﬂ?g’der Photonen

Abbildung 9: Der Aufbau des Quantenkoffers
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Im Inneren des Quantenkoffers befinden sich verschiedene Lichtquellen. Im Koffer
erzeugtes Licht wird tber zwei Periskope nach oben und tber das Spielfeld reflektiert.
Uber zwei weitere Periskope wird das Licht hinter moglichen Versuchsaufbauten
wieder ins Innere des Koffers reflektiert, wo es detektiert wird. Es kann zudem, Uber
einen ,Faserkoppler-Spielstein“ mit einer Glasfaser, Licht Uber einen dritten Eingang
zu einem dritten Detektor eingekoppelt werden. Wahrend fur Experimente zunachst
der Aufbau auf dem Spielfeld relevant ist, finden grundlegende Prozesse im Inneren
des Quantenkoffers statt. Der Aufbau im Inneren des Koffers kann der folgenden

Abbildung entnommen werden.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des Aufbaus im Inneren des Quantenkoffers, bei Verwendung der angekiindigten
Photonenquelle (links) und des Justierlasers (rechts)

APD B

Spiegel A& Spiegel

Als Quellen dienen sowohl zwei rote Laser, welche als Justierlaser verwendet werden
und Experimente mit klassischem Licht erméglichen, als auch eine angekindigte
Photonenquelle. Dabei wechselwirkt das Licht des Justierlasers nicht mit den
Komponenten, welche fir die Erzeugung der Photonenpaare mit Hilfe des Pumplasers
verbaut sind. Die Laser sind so verbaut, dass die Strahlengédnge der Justierlaser sehr
gut mit denen der am BBO erzeugten Einzelphotonen lbereinstimmen. Die Detektion
erfolgt durch APD, welche bei der Verwendung des Justierlasers in einem CW-Modus
und bei Verwendung der angektindigten Photonenquelle im Geiger-Modus betrieben
werden. Neben den beschrifteten Bauteilen lassen sich links von den APD
Polarisationsfilter erkennen, welche nur flr Experimente im Inneren des Koffers, ohne
Verwendung der Periskope relevant sind, wie sie in der Regel aber nicht durchgefiihrt
werden. Die Intensitat der Justierlaser und des Pumplasers der Einzelphotonenquelle,
sowie der Modus der APD kodnnen tber den Touchscreen gesteuert werden. Ebenfalls

Uber den Touchscreen erfolgt die Justage der Spiegel im Inneren des Koffers, bevor
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auf dem Spielfeld Versuche aufgebaut werden. Auf dem Spielfeld konnen Experimente
mit Spiegeln, Glaskeilen, Strahlteilern und Polarisationsfiltern (siehe Abbildung 11)
aufgebaut werden, wobei die Justage mit Hilfe des eingeschalteten Justierlasers und

einer Zielscheibe erfolgt.

Glaskeil Polarisationsfilter

Strahlteiler Zielscheibe Faserkoppler

Abbildung 11: Die verschiedenen optischen Bauteile (Spielsteine) des Quantenkoffers
Das Gehéause der Spielsteine ist durchsichtig, sodass zum Beispiel die Bewegung
eines Glaskeils beobachtet werden kann, wenn dieser Uber eingebaute Motoren
verfahren wird. Es kdbnnen mit den Spielsteinen an der Ruhr-Universitat Bochum zum
Beispiel Michelson oder Mach-Zehnder Interferometer aufgebaut werden, welche auch
zu Quantenradierer-Experimenten erweitert werden konnen. Grundsatzlich sollen
auch Antikorrelations-Experimente wie zum Beispiel das nach Grangier et al. (1986)
durchfihrbar sein. Bei der Entwicklung des Lehrgangs war dies aufgrund eines
Software-Problems, welches die Messung der Dreifach-Koinzidenzen verhinderte,
nicht mdoglich.  Polarisationsfilter ~ ermdglichen  die  Untersuchung  der
Polarisationszustéande von Photonen und insbesondere die Verschréankung. Auch die
Durchfiihrung des BB84-Protokolls als Anwendung der Quantenphysik ist mit dem
Quantenkoffer mdglich. Auf die Beschreibung der Experimente wird an dieser Stelle
verzichtet. Die Experimente, die im Lehrgang eingesetzt werden, werden in Kapitel 3,
bei der Erstellung des Lehrgangs beschrieben.

Wahrend insbesondere das freie Experimentieren mit einem solchen Gerat unter
Ausnutzung des Steckbrett-Systems einen besonderen Mehrwert verspricht, wird der
Quantenkoffer im Lehrgang ausschlief3lich als Demonstrationsexperiment eingesetzt.

Dies liegt unter anderem daran, dass dadurch Videos der Experimente in den
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Lehrgang integriert werden kénnen und der Lehrgang auch ohne eine Ausleihe des
Versuchs durchfuhrbar ist. Zudem zeigte sich bei dem Einsatz des Quantenkoffers im
Physikunterricht im Vorfeld der Entwicklung des Lehrgangs, dass eine kurzfristige
Justierung des Quantenkoffers fiur Lehrkréfte problematisch ist und als schwierig
eingeschatzt wird, sodass kurzfristige Einsatze in der Schule gegebenenfalls sogar mit
der Bedienung durch Schulerinnen und Schiler als problematisch anzusehen sind.
Statt das volle Potential des Koffers zu nutzen, wird dieser stark gelenkt eingesetzt,
wobei zum Beispiel die Entwicklung eines Schulerlabortages, der das Potential des
Quantenkoffers nutzt und an den Lehrgang anknupft, moglich erscheint.
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3 Entwicklung des Lehrgangs

In diesem Kapitel wird die Entwicklung eines Lehrgangs zur Quantenphysik
beschrieben, der die Wesensziuge der Quantenphysik ins Zentrum stellt und diese
Wesensziige mit Experimenten verbindet, wie sie mit dem Quantenkoffer durchfihrbar
sind. Als Grundlage dienen dabei im Wesentlichen die in Kapitel 2 beschriebenen
theoretischen Betrachtungen, wobei bei der Entwicklung ein Fokus auf die Vermeidung
maglicher Lernhindernisse und inadéaquater Vorstellungen gelegt wird und es ein Ziel
ist, die Wesensziige der Quantenphysik verstandlich und anschaulich zu
thematisieren. Zunachst werden die Zielsetzung und grobe Struktur, sowie die
inhaltliche Ausrichtung dargestellt, bevor die Gestaltung zentraler Teile des Lehrgangs

préziser vorgestellt wird.

3.1 Zielsetzung des Lehrgangs

Das Ubergeordnete Ziel des Lehrgangs soll es sein, den Schilerinnen und Schilern
die Entwicklung adaquater Vorstellungen zu Quantenobjekten, basierend auf den
Wesensziugen der Quantenphysik, und die Vorhersage von Wahrscheinlichkeiten fur
den Ausgang quantenphysikalischer Experimente, wie das Verhalten von Photonen im
Interferometer oder Experimente mit Polarisationsfiltern, zu ermdéglichen. Der Bezug
zu den Wesensziigen scheint dabei grundlegend fir ein Verstandnis der
Quantenphysik zu sein, welches Uber einen fachlich reduzierten, wenig anschluss-
fahigen Welle-Teilchen-Dualismus hinausgeht und auf den Einzug der Quanten-
technologien in die Lebenswelt in kommenden Jahrzehnten vorbereitet. Wenn dieses
Ziel erreicht wird, ist es mdglich im Anschluss zum Beispiel den Photoeffekt zu
thematisieren und fachgerecht zu beschreiben und damit auch den Anforderungen des
KLP NRW 2022 Rechnung zu tragen. Insbesondere aufgrund eines voranschreitenden
Wandels der Lehrplane erscheint es sinnvoll, diese bei der Zielsetzung nicht als
Ubergeordneten Rahmen zu betrachten, sondern einen Lehrgang so zu gestalten,

dass er einen fortschrittlichen Zugang ermdglicht.

3.2 Entwicklung der Sachstruktur des Lehrgangs

Bei der Gestaltung eines Lehrgangs sind im Sinne der didaktischen Rekonstruktion
nach Kattmann et al. (1997, S.4), insbesondere die fachliche Klarung und Erfassung
von Schulervorstellungen relevant. Diese sind in Kapitel 2 dargestellt. Unter

Berucksichtigung dieser ist eine Elementarisierung vorzunehmen und im Anschluss
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eine Sachstruktur des Lehrgangs zu entwickeln. Die Elementarisierung bezeichnet
dabei die ,Konzentration auf Wesentliches, eine Vereinfachung und eine Unterteilung
des Stoffes in adressatengerechte Sinneinheiten und Lernschritte® (Wiesner et al.,
2013, S.72). Sie muss ,fachgerecht®, ,anschlussfahig® und ,schilergemal“ sein
(Wiesner et al., 2013, S.74-75). Bei der Entwicklung eines Lehrgangs erscheint es
notwendig, zunachst Ubergeordnet die inhaltliche Ausrichtung zu klaren und die
wesentlichen Elemente des Lehrgangs zu bestimmen. Dies entspricht in diesem Fall
vor allem der Wahl des ersten exemplarischen Quantenobjektes, der Elemen-
tarisierung des Verhaltens von Quantenobjekten auf einer qualitativen Ebene, der
dabei ausgewahlten Interpretation der Quantenphysik sowie der zugrundeliegenden
Mathematisierung fur die quantitative Beschreibung.

Die Wesenszige der Quantenphysik nach Kiblbeck und Miller (2003) stellen fur den
Lehrgang die Elementarisierung der qualitativen Betrachtungen in der Quantenphysik
dar. Sie sind die entscheidenden elementarisierten Kernideen, die den Anspruch
haben fachgerecht und gleichzeitig schilergerecht zu sein. Dabei werden die vier
Wesensziige nach Kiblbeck und Muller (2003) durch die Verschrankung, als finften
Wesenszug, erganzt. Durch diese funf Wesensziige kann das Verhalten von Quanten-
objekten qualitativ adaquat beschrieben werden. Wahrend die urspriinglichen vier
Wesenszlge bereits die Grundlage flir mehrere Unterrichtskonzeptionen darstellen
und die Ausbildung adaquater Vorstellungen foérdern konnten, erscheint diese
Ergé&nzung im Hinblick auf zukiinftige Anwendungen der Quantenphysik relevant und
tragt zur fachlichen Korrektheit bei, da eine Reduktion auf die Beschreibung einzelner
Quantenobjekte zwar anschlussfahig ist, jedoch einen elementaren Unterschied der
zwischen der klassischen Physik und der Quantenphysik besteht nicht beriicksichtigt.
Die Wesenszuge sollen im Unterricht explizit eingefiihrt und thematisiert werden. Als
erstes Quantenobjekt wird exemplarisch das Photon betrachtet. Diese Wahl ermdg-
licht die Durchfihrung von Experimenten mit dem Quantenkoffer, in denen die
Wesenszige der Quantenphysik sichtbar werden und die dazu fiilhren kénnten, dass
die Wesenszuge durch eine experimentelle Unterstiitzung besser verstanden werden.
Dabei sind Experimente mit Licht grundsatzlich eher an die Lebenswelt von
Schulerinnen und Schiler gebunden als Experimente mit Elektronen. Zudem wird in
dem zuvor behandelten Inhaltsfeld zu klassischen Wellen die Frage nach der Natur
des Lichts aufgeworfen, die sich so fortfiihrend stellen lasst. Die Frage nach dem

Verhalten von Elektronen wére nicht in dieser Form an den vorherigen Unterricht oder
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die Lebenswelt der Schilerinnen und Schiler zu knipfen. Wenn die Besonderheiten
eines masselosen Objektes, dem kein Ort zugeschrieben werden kann und das nicht
durch die Quantenelektrodynamik und die Schrédingergleichung beschrieben werden
kann, nicht betrachtet werden, ist die exemplarische Betrachtung des Photons, das als
Quantenobjekt analog zu Elektronen betrachtet wird, fachlich unsauber. Eine solche
Unterscheidung zwischen der Beschreibung des Photons als masseloses Objekt von
der Beschreibung der Elektronen erfolgt im Lehrgang, im Sinne der Schulergerechtheit
und Zielgerechtheit, nicht, da diese ein Hindernis fir das Verstandnis der
Quantenobjekte als eine neue Kategorie neben klassischen Wellen und Teilchen mit
charakteristischen Eigenschaften darstellt. Insbesondere bei einer ersten Betrachtung
erscheint es wichtig zu sein, die Gemeinsamkeiten ins Zentrum zu stellen damit die
Ubertragbarkeit der Wesensziige auf beliebige Quantenobjekte zu ermdglichen. Die
Erklarungen bleiben dabei in dem Sinne fachlich korrekt, dass eine Erweiterbarkeit,
die die Unterscheidung von Photonen und Elektronen bertcksichtigt, auf einem
fortgeschrittenen universitdren Niveau mdoglich bleibt. Die Analogisierung der
Beschreibung verschiedener Quantenobjekte soll dabei so weit gehen, dass auch fir
Photonen eine Wahrscheinlichkeitsinterpretation durch eine Wellenfunktion eingeftihrt
wird. Dies erscheint fachlich zunachst nicht korrekt, da die Interpretation einer Welle
fur Photonen eher einer Energiedichteverteilung entspricht und fir masselose Objekte
die Angabe einer Wahrscheinlichkeit fir einen Ort nicht mdéglich ist. Letztendlich
werden in Experimenten allerdings Z&ahlraten gemessen, die die Detektionen von
Energieportionen, die als Photonen interpretiert werden, angeben. Diese Statistik lasst
sich mathematisch mit Wahrscheinlichkeiten identifizieren. Eine solche Interpretation
erscheint auf dem Niveau der Schilerinnen und Schiler geeignet zu sein. Eine
alternative Deutung und Beschreibung durch die Quantenfeldtheorie bleibt auf
universitdrem Niveau im Anschluss moglich, wobei die Deutung im Lehrgang als
Grundlage verwendet und angepasst werden kann. Mit dieser Betrachtung soll ein
Mittelweg zwischen der fachlichen Korrektheit und der Beriicksichtigung der
Schilergerechtheit gefunden werden.

Mit den Wesensziigen einhergehend wird die Kopenhagener Deutung als dem
Lehrgang zugrundeliegende Interpretation der Quantenphysik gewéhlt. Dies erscheint
sinnvoll, da es sich bei dieser um die am weitesten verbreitete Interpretation handelt
und mit dieser nicht grundsatzlich Lernhindernisse einhergehen, die mit einer

statistischen Deutung vermieden werden konnten. Es ist nach aktuellem Stand der
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Forschung zu Schiilervorstellungen nicht davon auszugehen, dass die Verallgemei-
nerung einer Wahrscheinlichkeitsbeschreibung auf die Wahrscheinlichkeiten von
einzelnen Quantenobjekten problematisch ist. Hingegen kénnte die Einfihrung einer
unvollstandigen Theorie, ahnlich wie die unbeantwortete Frage nach dem ,Warum?“,
zu Unzufriedenheit mit dem Konzept fiihren, sodass sich eine statistische Deutung aus
Sicht der Schilerinnen und Schiler méglicherweise als weniger tragfahig erweist und
sich bei diesen inadaquate Vorstellungen festigen.

Eine quantitative Betrachtung, die die qualitative Beschreibung durch die Wesensziige
erganzt, beruht auf einer Mathematisierung des Verhaltens von Photonen an den, fur
die Experimente zu den Wesenszigen, elementaren Strahlteilern und Polarisations-
filtern. Dabei lasst sich die mathematische Beschreibung eng an das Verstandnis der
Wesensziuge knupfen, um dieses zusatzlich zu fordern und den Schilerinnen und
Schulern einen besseren Zugang zur mathematischen Beschreibung zu ermdglichen.
Dazu wird die Mathematik als Werkzeug fur die Beschreibung der Wahrscheinlich-
keiten eingesetzt und eng mit Experimenten zur Betrachtung der Wesenszige
verknupft. Auf diese Weise soll sie fur die Schulerinnen und Schiler handhabbar
werden. Zudem wird die mathematische Beschreibung schrittweise eingefuhrt und
durch Grafiken erganzt, um diese zu veranschaulichen und das Verstandnis der
mathematischen Beschreibung ins Zentrum zu ricken und nicht das Ausrechnen in
den Vordergrund treten zu lassen. Dies konnte die Akzeptanz der Schilerinnen und
Schdler fir die mathematische Beschreibung steigern. Zur Unterstiitzung werden zum
Beispiel Zeigerdiagramme eingesetzt. Bei der Mathematisierung wird auf Vektoren
und Matrizen als grundlegende Darstellungsweisen und die Vektor-Matrix-
Multiplikation als Berechnungsvorschrift zurtickgegriffen, wobei diese als Konzept
zunachst einzufihren sind. Zudem werden als Eintrage in den Matrizen und Vektoren
komplexwertige Eintrage verwendet um neben der Wahrscheinlichkeit fir den
Zustand, die durch das Betragsquadrat einer Zahl angegeben wird, auch die Phase
einer zugehorigen Wellenfunktion, den Winkel der komplexen Zahl in der
Polardarstellung, zu berucksichtigen. Die Anschlussfahigkeit der mathematischen
Beschreibung ist im Hinblick auf weiterfUhrende Betrachtungen auf universitarem
Niveau gegeben, da diese zu einer fachwissenschatftlichen Beschreibung kompatibel
ist. Die Beschreibung ist fachlich korrekt, kann allerdings nicht weiter vereinfacht
werden, ohne zu falschen Ergebnissen zu fihren. Bei den mathematischen

Grundlagen kann nur bedingt auf Vorwissen der Schilerinnen und Schiler
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zuruckgegriffen werden. Diese kennen gegebenenfalls schon die Schreibweise von
Vektoren und lernen im Laufe der Oberstufe eventuell Matrizen als Ubergangsmatrizen
in der Stochastik kennen, wobei dies nicht obligatorisch ist und in der Regel nicht vor
dem Unterricht zur Quantenphysik in der Q1 behandelt wird. Komplexe Zahlen sind
grundsatzlich kein Bestandteil des Mathematikunterrichts. Inwiefern der Umgang mit
einer solchen Mathematisierung fur die Schilerinnen und Schiler verstandlich ist und
akzeptiert wird ist zunachst fraglich, da moégliche grafische Unterstitzungen das
einzige Mittel darstellen, das ein Verstandnis erleichtern kann.

Grundsatzlich ausgespart wird im Lehrgang der Bereich der Atomphysik. Diese soll
nicht Teil des Lehrgangs sein, sondern eigenstandig betrachtet werden. Sie kdnnte
sowohl im Anschluss als auch vorbereitend behandelt werden, ist jedoch nicht
notwendigerweise an die hier zentrale Betrachtung der Quantenobjekte geknupft und
kénnte von diesem Kern der Quantenphysik ablenken, wenn sie in den Lehrgang
integriert wirde.

Durch diese inhaltliche Ausrichtung wird versucht einen Mittelweg zwischen Fach-
gerechtheit, Zielgerechtheit und Schulergerechtheit einzuschlagen. Die Zielgerechtheit
ist dabei, bezuglich des Ubergeordneten Ziels, eng mit der Elementarisierung durch
die Wesenszlge und die Ergdnzung durch eine quantitative Beschreibung verbunden.
In der expliziten Ausgestaltung bestimmter Abschnitte des Lehrgangs liegt der Fokus
auf der Berucksichtigung der Schilervorstellungen und bekannter Lernhindernisse, die
insbesondere auch bei der Gestaltung von begleitenden Abbildungen zu
bericksichtigen sind, wahrend bei der groben Sachstruktur beachtet werden soll, dass
diese durch ihre zeitliche Abfolge ein fachlich adaquates Verstandnis ermoglicht.
Naturlich werden beide Perspektiven fir beide Planungsschritte berticksichtigt, um
zum Beispiel nicht bereits durch die Sachstruktur die Ausbildung inadéaquater
Vorstellungen zu unterstitzen, allerdings werden die beiden Perspektiven in den
genannten Teilen jeweils priorisiert betrachtet.

Die grobe Sachstruktur des Lehrgangs wird durch das Sachstrukturdiagramm auf Seite
37 dargestellt. Es bietet sowohl einen Uberblick tiber den zeitlichen Ablauf und die
Struktur des Lehrgangs als auch Uber inhaltliche Verbindungen und Bezlige, sowie
Voraussetzungen und Vorwissen, auf welches im Lehrgang zurickgegriffen wird.
Zudem sind die wichtigsten Unterpunkte zu den Elementen des Lehrgangs dargestelit.
Oberhalb einer Wellenlinie sind dabei in Anlehnung an Kircher et al. (2015, S. 101-

103) die Lernvoraussetzungen notiert. Bei diesen handelt es sich um Themen, die in
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der Regel vor dem Lehrgang im Unterricht behandelt werden und auf die im Lehrgang
zuruckgegriffen wird. Zu manchen Themen wird die Grundlage im Lehrgang explizit
thematisiert, sodass sich dort an Stelle einer Wiederholung auch die Méglichkeit bieten
kann diese ausfuhrlicher zu besprechen, wenn dies notwendig erscheint. Themen, fur
die eine vorherige Behandlung vorteilhaft ware, die jedoch nicht zwingend notwendig
sind, werden in gestrichelten Kéastchen dargestellt, um diese von obligatorischen
Vorkenntnissen unterscheiden zu kodnnen. Unter der Wellenlinie, oberhalb der
gepunkteten Linie befinden sich die Konzepte und wesentlichen inhaltlichen
Kernideen, die im Lehrgang thematisiert werden sollen. Besonders hervorgehoben
sind dabei die Kernideen und Konzepte, die den Lehrgang strukturieren. Unterhalb der
gepunkteten Linie befinden sich in Anlehnung an Muller & Duit (2004, S.150) Inhalte,
die an den Lehrgang anschlieRen und aufbauend betrachtet werden kdnnen. Die
einzelnen Blécke werden durch Pfeile miteinander verbunden. Nach Mduller & Duit
(2004, S.150) zeigen einfache Pfeile dabei eine sachlogische Folge an, wahrend
Doppelpfeile wechselseitige Beziehungen darstellen. Gestrichelte Pfeile weisen darauf
hin, dass ein Block zeitlich nach einem anderen behandelt werden soll, dies jedoch
nicht durch die Sachlogik vorgegeben ist (Mller & Duit, 2004, S.150).

Die mathematische Beschreibung wird der qualitativen Beschreibung nachgelagert. Es
werden zunachst rein qualitativ die Wesensziige in Verbindung mit Experimenten
behandelt, bevor die Wahrscheinlichkeiten fur bestimmte Messergebnisse quantitativ
beschrieben werden. Diese zeitliche Trennung soll ein grundlegendes, allgemeines
Verstandnis der Wesensziige ermdglichen, bevor dieses durch eine mathematische
Beschreibung erganzt wird. So ist es zum Beispiel erst mdglich den Strahlteiler richtig
zu beschreiben, wenn sowohl die stochastische Vorhersagbarkeit als auch die
Fahigkeit zur Interferenz betrachtet wurden. Da die Mathematik im Unterricht als
Hilfsmittel wahrgenommen werden soll, erscheint es besonders wichtig, dass ein
grundlegendes qualitatives Verstandnis vor der quantitativen Beschreibung aufgebaut
wird und dies nicht gleichzeitig entwickelt wird, da dies tberfordernd wirken und zu
Problemen bei dem Verstandnis der Mathematisierung fihren kénnte. Grundsatzlich
ware es im Unterricht auch moglich die zu einer qualitativen Beschreibung zugehdérige
guantitative Betrachtung direkt einzuftihren, wobei dann verschiedene Entwicklungs-
stufen der Strahlteiler-Matrix zu betrachten wéaren.
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3.3 Die Ausgestaltung der Kernelemente im Lehrgang

Entsprechend dieser Sachstruktur wird nun die Ausgestaltungen der wesentlichen
Elemente der Sachstruktur beschrieben und dabei erlautert, warum diese so gestaltet
wurden. Die Elemente werden dabei in der Abfolge der beschrieben, wie sie auch im

Lehrgang eingefuhrt werden.

3.3.1 Die Unteilbarkeit von Photonen

Nachdem der Photoeffekt, als historischer Aufhanger fur die Frage nach der Natur des
Lichts und eine moglicherweise nicht ausreichende klassische Beschreibung, ange-
rissen wird, um diese Frage auch fur den Unterricht zu stellen, wird als mogliche
Betrachtungsweise die Lichtquantenhypothese von Einstein (1905) besprochen, wobei
der Photoeffekt nicht quantitativ beschrieben wird und nicht als Nachweis der
Quantisierung des Lichts dargestellt wird (siehe Anhang A, S.92). Als geeignete
Experimente zur Untersuchung der Existenz von Photonen werden Strahlteiler-
experimente eingefuhrt. ,Wenn es eine kleinste Energieportion gibt, kann diese am
Strahlteiler entweder transmittiert (durchgelassen) oder reflektiert werden® (Anhang A,
S.94). Dabei ist anzunehmen, dass die Unteilbarkeit, als ein Konzept fir kleinste
Teilchen, welches Schilerinnen und Schuler bereits aus dem Physikunterricht kennen,
verstandlich ist und die experimentelle Unterscheidbarkeit klassischer und quanten-
physikalischer Modelle am Strahlteiler plausibel erscheint. Auf den Begriff des
Teilchens wird in der ersten Version des Lehrgangs in Anlehnung an das Erlanger
Unterrichtskonzept verzichtet, um die Auspragung einer Teilchenvorstellung nicht zu
unterstitzen. Stattdessen wird konsequent der Begriff der Energieportion oder des
Photons genutzt. Auch auf Abbildungen, die Photonen als kleine Kugeln, oder Kreise
darstellen wird verzichtet.

Die Aufteilung des Lichts am Strahlteiler wird fur klassische Lichtmodelle als Strahl
und Welle, als grafische Unterstiitzung und zur Einfuhrung des Symbols fur den
Glaskeil in einer Abbildung skizziert, wahrend auf eine Verbildlichung der Aufteilung

eines Stroms von Photonen verzichtet wird.

—N

Lichtquelle Strahlteiler

Abbildung 12: Aufteilung von Lichtstrahl und Lichtwelle an einem Stahlteiler
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Die Funktionsweise von Strahlteilern ist den Schulerinnen und Schilern bereits aus
dem Alltag, zum Beispiel durch den Umgang mit halbdurchléassigen Spiegeln, bekannt.
Daher wird der halbdurchlassige Spiegel als eine Form des Strahlteilers explizit
benannt: ,Dies ist zum Beispiel an einem halbdurchlassigen Spiegel der Fall. Es kann
gleichzeitig durch ihn hindurchgesehen und das Spiegelbild betrachtet werden®
(Anhang A, S.93).

Nach dieser grundsatzlichen Betrachtung des Strahlteilers, als Méglichkeit zur
experimentellen Untersuchung, wird das Experiment von Grangier et al. (1986) als das
entscheidende Experiment zum Nachweis der Unteilbarkeit kleiner Lichtportionen am
Strahlteiler eingefuhrt. Dabei wird, zunachst ohne eine Erlauterung der Erzeugung von
Photonenpaaren durch die SPDC, das Prinzip der Koinzidenzmessung flr
angekindigte Photonenquellen eingefiihrt. Die Funktionsweise von angekindigten
Photonenquellen und Licht-Detektoren wird nach dem Abschnitt zur Unteilbarkeit, vor
der Thematisierung der Wesenszuge in Form eines Einschubs (Anhang A, S.99-100)
thematisiert und als mdgliche Erganzung betrachtet, wahrend an dieser Stelle nur der
grobe Ablauf von Experimenten mit angekindigten Photonenquellen beschrieben
wird. Der grundsatzliche Aufbau von Experimenten mit angekindigten
Photonenquellen wird dabei durch die folgende Grafik unterstitzt, die darstellt, wie
sich eine Messung mit einer angekiindigten Photonenquelle grundlegend aufteilen
lasst, wahrend haufig nur der reduzierte Versuchsaufbau, wie zum Beispiel der
Strahlteiler, oder ein Interferometer betrachtet wird.

Detektoren fiir den

Versuchsaufbau
i
Versuchsaufbau
>
Angekundigte Detektor zur
Photonenquelle Ankiindigung

Abbildung 13: Schema fiir die Messung mit Ankiindigung

Der Begriff der Koinzidenz wird als ,gleichzeitiges Ereignis“ eingefiihrt, wobei direkt
auch der Begriff des Koinzidenzfensters eingefiihrt wird, um diesen einzuordnen:
»~Wenn innerhalb von 10 ns (dem Koinzidenzfenster) bevor, oder nachdem ein Ereignis
am Detektor zur Ankindigung registriert wird, ein Ereignis an einem Detektor hinter
dem Versuchsaufbau detektiert wird, handelt es sich um ein gleichzeitiges Ereignis
(eine Koinzidenz)“ (Anhang A, S.95). Wahrend sich der Abschnitt zur Unteilbarkeit
grundsatzlich am Erlanger Konzept orientiert, wird hier bewusst von der Auslassung
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des Begriffs des Koinzidenzfensters abgewichen, um ein adéquates Verstandnis der
,Gleichzeitigkeit* und ein besseres Verstandnis von dem Experiment zu erméglichen.
Die Einfihrung des Koinzidenzbegriffs wird dabei auch durch eine Abbildung

unterstitzt.

.\Detektor A
@ on

Detektor B

Ereignisse: Koinzidenzfenster = 10 ns
entspricht Abstand +
Detektor A

[ 1] | ) ol
Detektor‘B

H )
10ns

ons Zeit t

Zeit t

10ns
Koinzidenzen AN B

i | |

Zeit t

Abbildung 14: Gleichzeitigkeit - Was ist eine Koinzidenz?
Diese soll veranschaulichen, wie aus den Zahlraten zweier Detektoren die
Koinzidenzen ermittelt werden kdnnen, wobei das Koinzidenzfenster als Zeitspanne
eingezeichnet ist. Die Verwendung der Koinzidenzmethode wird, in Anlehnung an die
Untersuchungen von Bitzenbauer (2020, S. 60) als Trick bei der Messung
beschrieben, um den Einfluss von Umgebungslicht zu reduzieren. Dieser konnte
zeigen, dass die Einfuhrung des Konzepts der Koinzidenzmessung auf diese Art und
Weise von den Schilerinnen und Schilern akzeptiert wird (Bitzenbauer, 2020, S.84).

Im Anschluss werden der Versuchsaufbau und die Durchfiihrung beschrieben.

Strahlteiler

Detektor A

Angekiindigte DetektorEB
Photonenquelle .

Computer

Abbildung 15: Schematischer Aufbau des Experiments zur Unteilbarkeit am Strahlteiler nach Grangier et al. (1986)

Da dieser Versuch wéhrend der Erstellung des Lehrgangs nicht mit dem Quantenkoffer
durchfihrbar war, wurde zu diesem Versuch ein Video zu der Durchfiihrung des
Versuchs mit einem anderen Aufbau, dem Quantum Entanglement Demonstrator der
Firma qutools, bereitgestellt. Technisch handelt es sich um den gleichen Grundaufbau,
welcher in der Bedienung allerdings deutlich von dem Quantenkoffer abweicht. Es
erscheint sinnvoll das Video zu ersetzen, sobald der Versuch mit dem Quantenkoffer
durchfuhrbar ist. Die Videos zu allen Experimenten, die im Lehrgang eingesetzt
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werden, sind in Form von QR-Codes abrufbar, die in der PDF-Version des Lehrgangs
auch angeklickt werden kénnen, um am gleichen Gerat Zugriff auf das Video zu
erhalten. Im Anschluss an den Versuch wird dieser ausgewertet. Dabei wird die
geringe Zahl an Koinzidenzen als Hinweis auf eine Quantennatur des Lichts
beschrieben, jedoch die Notwendigkeit einer anschlielenden statistischen
Betrachtung hervorgehoben: ,Achtung! Da die Zahlrate der Dreifach-Koinzidenzen
A N F N B gering, aber nicht 0, ist, kann nicht direkt gefolgert werden, dass Licht aus
unteilbaren Photonen besteht* (Anhang A, S.96). Dieser Hinweis ist wichtig, da sonst
die niedrige Zahlrate, die auch semi-klassisch zu erklaren ist, als Nachweis fir die
Unteilbarkeit missverstanden werden konnte. Um die Notwendigkeit der Beschreibung

des Lichts als Strom von Photonen zu zeigen, wird die Berechnung des Quotienten

PAnFnB
PanB'PFnB

Korrelationsfunktion wird verzichtet, da dieser Fachbegriff keinen Mehrwert bietet.

mit Hilfe der Zahlraten eingefiihrt. Auf eine Bezeichnung als Wert der

Stattdessen wird die Herleitung kurz gehalten und auf elementaren Statistikkenntnis-
sen aufgebaut, sowie durch Beispiele erganzt, die der Erinnerung der statistischen
Grundlagen dienen. Eine dariiber hinausgehende Betrachtung der Photonenstatistik,
wie eine experimentelle Bestimmung des Wertes flr klassisches Licht, findet nicht
statt, da die Herleitung einer alternativen Formel dafir aufwendig ist und nicht sinnvoll
erscheint. Auf diese wurde auch im Erlanger Konzept, in der Form wie es von
Bitzenbauer (2020) untersucht wurde, verzichtet.

Der anschlieBende Einschub zur Detektion und Erzeugung von Photonen in
Experimenten, wie sie im Lehrgang verwendet werden wird kurzgehalten und ist nicht
notwendigerweise durchzufihren. In diesem wird als Analogie fur die Funktionsweise
von APD, entsprechend ihrer Namensgebung, in Anlehnung an das Erlanger Konzept
eine Schneelawine genutzt, da diese nach Bitzenbauer (2020, S. 78, 84) akzeptiert

wurde.
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Abbildung 16: Analoge Darstellung der Schneelawine und Elektronenlawine
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Fur die angekindigte Photonenquelle werden die Energieniveaus als Analogie
verwendet (siehe, Anhang A, S.99), da der nicht-lineare Prozess sonst nicht
zuganglich erscheint. Dies ist fachlich anschlussfahig, da diese Darstellung, wie
bereits in den Grundalgen auf Seite 9 beschrieben, auch in der Fachliteratur tblich ist.
Hier kann an Vorwissen angekntpft werden, falls die Atomphysik bereits im Vorfeld
behandelt wurde. Es ist davon auszugehen, dass Energieniveaus als Schaubild
allerdings auch unabhangig von einer vorherigen Behandlung der Atomphysik

verstanden werden.

3.3.2 Die stochastische Vorhersagbarkeit
Nachdem auf diese Art und Weise die Notwendigkeit einer quantenphysikalischen
Beschreibung gezeigt wird, wird in Form der Wesenszige das Verhalten von
Quantenobjekten betrachtet. Es gilt nun im Unterricht zu verstehen, wie sich solche
Quantenobjekte, exemplarisch Photonen, verhalten und welche Wesenszlge diese
haben. Zu jedem Wesenszug wird zunéchst der Wesenszug formuliert, bevor
betrachtet wird, wie sich dieser in Experimenten zeigt, was jeweils durch Experimente
mit dem Quantenkoffer unterstiitzt wird. Im Anschluss finden dann Schlussfolgerungen
aus dem Wesenszug und der experimentellen Beobachtung statt. Als erster
Wesenszug wird die stochastische Vorhersagbarkeit eingefihrt.
Diese wird mit dem gleichen Versuchsaufbau verbunden, wie die Unteilbarkeit, in dem
das stochastische Verhalten von Photonen am Strahlteiler betrachtet wird. Dass es
sich bei der Beschreibung vom Zufall um eine Abweichung von der klassischen Physik
handelt, wird bereits vor der erneuten experimentellen Betrachtung thematisiert, indem
auf die Berechenbarkeit in der klassischen Physik hingewiesen wird:
~Wahrend es in der klassischen Physik in der Regel Formeln gibt, mit denen der
Ausgang von Experimenten berechnet und vorhergesagt werden kann, ist dies in der
Quantenphysik nicht der Fall. Dies liegt nicht daran, dass die richtigen Formeln nur
noch nicht gefunden worden sind. Vielmehr ist das Verhalten einzelner Quantenobjekte
nicht direkt berechenbar und vorhersagbar.“ (Anhang A, S.102)
Die Beschreibung ist verkirzend, da Experimente auch bei einer klassischen
Beschreibung Messunsicherheiten aufweisen und Schilerinnen und Schiler gewohnt
sind, dass Experimente gerade nicht zu dem theoretisch bestimmten Wert fihren. Die
Grundidee und insbesondere die neue Bedeutung von theoretischen Beschreibungen
und Berechnungen in der Quantenphysik wird dadurch allerdings gut wiedergegeben

und der Kontrast zu einer weit verbreiteten Wahrnehmung, dass die Berechnung einen
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ideellen, wahren Wert gibt, der mit dem Experiment angenéhert wird (Hellwig, 2012,
S.15-17), wird deutlich. An dieser Stelle kdnnte sich im Unterricht eine ausfihrlichere
Thematisierung anbieten, die auch zur Ausbildung adaquater Vorstellungen zur Nature
of Science genutzt werden kann.

Nach diesem groben Einblick in die Bedeutung der stochastischen Vorhersagbarkeit
wird das Experiment beschrieben, welches in diesem Fall ohne Dreifach-Koinzidenzen
auskommt und daher mit dem Quantenkoffer durchgefiihrt werden kann. Der Aufbau
entspricht Abbildung 15, wobei in diesem Fall die Koinzidenzen AnB und FNB
betrachtet werden. Detektor B dient der Ankuindigung und es wird untersucht, ob und
wie viele Photonen an einem Strahlteiler transmittiert oder reflektiert werden. Zunéchst
wird der Pumplaser mit voller Intensitat betrieben und es werden die Koinzidenzen.
AN B ohne Strahlteiler gemessen, bevor der Strahlteiler eingesetzt wird und die
Koinzidenzen sowohl fur Reflexion als auch fur Transmission bestimmt werden. Aus
diesen hohen Zahlraten, die immer um einen festen Mittelwert schwanken, lasst sich
ableiten, dass Wahrscheinlichkeiten fir Transmission und Reflexion angegeben
werden kénnen. Im Anschluss wird die Intensitat des Pumplasers heruntergeregelt und
fur einzelne Koinzidenzen kann beobachtet werden, dass diese keinem Muster folgen.
,ES zeigt sich im Experiment, dass fir ein Photon am Strahlteiler nur die
Wabhrscheinlichkeit vorhergesagt werden kann, dass dieses transmittiert oder
absorbiert wird, nicht aber welche Moglichkeit flr das einzelne Photon realisiert wird*
(Anhang A, S.103). Bei dieser Betrachtung wird bewusst genutzt, dass Schilerinnen
und Schuiler dazu tendieren etwas als zuféllig wahrzunehmen, wenn etwas keinem
Muster folgt. Die Anteile fir Reflexion und Transmission werden bei hohen Z&ahlraten
deutlich, jedoch kénnten Schilerinnen und Schiiler an der Stelle annehmen, dass die
Aufteilung als zufallig beschrieben wird, weil nicht genau genug gemessen werden
kann und daher Informationen fehlen. Um ein adaquates Verstandnis der stochas-
tischen Vorhersagbarkeit zu entwickeln, erscheint die Vermeidung dieser Vorstellung
durch die Betrachtung einzelner Ereignisse geeignet.

Nach der Betrachtung des ersten Wesenszuges am Strahlteiler wird vorbereitend fur
den zweiten Wesenszug, die Eindeutigkeit von Messergebnissen, der Polarisations-
Zustand von Photonen eingefuhrt und die stochastische Vorhersagbarkeit fur diesen
untersucht. Dabei wird zunéchst klassisch die Polarisation einer elektromagnetischen
Welle beschrieben, um Vorwissen zur Polarisation zu aktivieren. Dies betrifft zum

Beispiel die Wirkung von Polarisationsfiltern, oder Begriffe, wie die Polarisations-
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richtung, die durch einen Polarisationswinkel beschrieben wird. Letzterer wird durch
die Betrachtung einer ins Blatt hineinlaufenden Welle definiert (Anhang A, S.104).
Zudem wird fur Licht als Welle dargestellt, wie Polarisationsrichtungen in zwei
zueinander orthogonale Polarisationsrichtungen aufgeteilt werden kénnen, und wie
sich dies auf die Transmission einer polarisierten Welle am Polarisationsfilter auswirkt.
Das Gesetz von Malus als quantitative Beschreibung wird an dieser Stelle nicht
thematisiert und auch auf eine experimentelle Untersuchung der Polarisation wird fur
klassisches Laserlicht verzichtet, da zunachst die qualitative Betrachtung des Lichts
als Quantenobjekt zentral sein soll. Die Polarisation wird dabei generell auf die lineare
Polarisation reduziert, da diese fur eine anschlieRende Betrachtung der Polarisations-
Zustande als Vorwissen ausreicht. Fur Photonen werden, da diesen keine Schwin-
gungsrichtung zugeordnet werden kann und diese von Licht als Welle abgegrenzt
werden sollen, eigene Sprechweisen eingefluhrt:

~Wenn Photonen auf einen Polarisationsfilter treffen, wird der Polarisations-Zustand
der Photonen gemessen®“ (Anhang A, S.104).

,Das Photon befindet sich im Polarisations-Zustand vertikal/90° oder horizontal/0°*
(Anhang A, S.104).

Die Erzeugung verschiedener Polarisationszustande in der Quelle durch zwei BBO-
Kristalle wird grafisch veranschaulicht, bevor ein Experiment durchgefuhrt wird, damit
der Einfluss der Polarisation des Lichts des Pumplasers auf die Polarisationszustande
der Photonen im Experiment berlicksichtigt werden kann. Die reduzierte grafische
Darstellung, die die fur diesen Wesenszug irrelevante Bauteile, wie die YVO weglasst,
soll ein Verstandnis dieser Zweiteilung ermoglichen, ohne dass notwendigerweise die
Funktionsweise einer angekindigten Photonenquelle mit der SPDC verstanden sein
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Abbildung 17: Erzeugung verschiedener Polarisationszustdnde in der angekiindigten Photonenquelle
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Im Experiment im Anschluss wird dann experimentell die Bedeutung von

Polarisationszustanden untersucht. Dabei wird der folgende Aufbau verwendet:

Polarisationsfilter

Detektor A

Detektor B

Angekundigte
Photonenquelle

Computer

Abbildung 18: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung des Verhaltens von Photonen am Polarisationsfilter

Zunachst ist das Licht des Pumplasers horizontal polarisiert, sodass nur Photonen im
Zustand vertikal erzeugt werden. Mit einem Polarisationsfilter wird fur die Einstellungen
horizontal, vertikal, +45° und -45° untersucht, welcher Anteil der Photonen am
Polarisationsfilter transmittiert wird. Es zeigt sich das gleiche Verhalten, welches fur
die Intensitat des klassischen Lichts bekannt ist. Im Anschluss wird der
Polarisationsfilter in Rotation versetzt und die Zahlraten werden in einem
Polardiagramm aufgetragen. Bei diesem wird in dem Winkel, der der Einstellung des

Polarisationsfilters entspricht als Abstand zum Zentrum die Z&hlrate aufgetragen.

Abbildung 19: Die Darstellung der Messwerte in einem Polardiagramm

Wenn die Photonen, die auf den Polarisationsfilter treffen, in einem bestimmten
Polarisations-Zustand sind, ergibt sich im Polardiagramm eine ,8%, die in Richtung des
Polarisations-Zustands der Photonen vor der Messung ausgerichtet ist. In diesem Fall
ist zu erkennen, dass die in der Quelle erzeugten Photonen im Polarisations-Zustand
vertikal sind. Diese Darstellung ist insbesondere flr den zweiten Versuchsteil und als
Vorbereitung auf die Untersuchung der Verschrankung nitzlich. Im Polardiagramm
wird der Polarisations-Zustand unmittelbar sichtbar, sodass diese Darstellung
entlastend wirken kénnte. Im zweiten Versuchsteil wird die Quelle so eingestellt, dass
der Polarisations-Zustand der emittierten Photonen unbestimmt ist. Dies ergibt sich im
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Polardiagramm zu einem Kreis. Dann wird ein zweiter Polarisationsfilter vor den ersten
gesetzt, der eine feste Einstellung behélt, dessen Einstellung variiert wird. Es zeigt
sich, dass sich die ,8“ immer in dem Winkel ausrichtet, der der Einstellung des ersten
Polarisationsfilters entspricht. Im Anschluss an das Experiment wird daftr die folgende
Sprechweise eingefuhrt:

»,An einem ersten Polarisationsfilter, dem Praparator wird der Polarisations-Zustand
von Photonen prapariert, bevor er an einem zweiten Polarisationsfilter, dem Analysator
analysiert wird“ (Anhang A, S.107). Es wird eine Préaparation und Analyse beschrieben.
Dabei ist insbesondere zu thematisieren, dass der hintere Polarisationsfilter, der
Analysator, auch den Polarisations-Zustand der Photonen verandern kann,
praparieren kann, dies jedoch nicht analysiert wird. Das Messergebnis wird durch

Grafiken noch einmal dargestellt:
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Abbildung 20: Polarisations-Zusténde und Transmissionswahrscheinlichkeiten am Polarisationsfilter

Da sich in diesen Experimenten eindeutig zeigt, dass das Verhalten von Photonen am
Polarisationsfilter analog zu dem Verhalten klassischer Wellen am Polarisationsfilter
ist, wird dies im Lehrgang benannt, um das Vorwissen der Schulerinnen und Schiler

ZU nutzen.

3.3.3 Die Eindeutigkeit von Messergebnissen

Bereits an diesem Experiment lieRe sich die Eindeutigkeit von Messergebnissen
thematisieren. Die Messung des Polarisations-Zustands bestimmt eindeutig den
Polarisations-Zustand eines Photons. Das kann bei der Analyse mit einem zweiten
Polarisationsfilter beobachtet werden. Um dies hervorzuheben, wird es allerdings in

einem weiteren Experiment verdeutlicht.
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Abbildung 21: Schematischer Aufbau zur wiederholten Polarisationsmessung hinter einem Strahlteiler

Es wird an einem ersten Polarisationsfilter ein Polarisations-Zustand prapariert. Nach
einer Aufteilung am Strahlteiler wird an den Polarisationsfiltern 2 und 3 der
Polarisations-Zustand analysiert, wobei sich zu jeder Einstellung von Filter 1 Einstel-
lungen der Filter 2 und 3 finden lassen, sodass die Zahlrate an einem Detektor maximal
ist, wahrend sie am anderen minimal ist. Durch diese Gegenuberstellung wird die
Eindeutigkeit der Messergebnisse hervorgehoben. Gleichzeitig bereitet dieser Aufbau
auf den Aufbau zum BB84-Protokoll vor und es wird festgestellt, dass die Reflexion
einen Einfluss auf den Polarisations-Zustand hat. Dieser Einfluss der Reflexion auf
den Polarisations-Zustand ist zum Beispiel bei einer Betrachtung der
Komplementaritat am Michelson Interferometer notwendig.

Um die Rolle des Messprozesses erstmalig zu thematisieren, wird dabei die
Polarisationsmessung ausgewahlt und nicht das Reflexions-/ Transmissionsverhalten
am Strahlteiler, da fur die Polarisationsmessung die wiederholte Messung mdglich ist
und die experimentelle Beobachtung damit sehr eng mit der Formulierung des

Wesenszuges in Verbindung gesetzt werden kann.

3.3.4 Die Fahigkeit zur Interferenz

Im Anschluss wird die Féahigkeit zur Interferenz eingefihrt. Dazu wird zunachst die
klassische Interferenz von Wellen wiederholt und insbesondere an einem
Interferometer betrachtet, da auch wenn Interferenz im vorherigen Unterricht
behandelt wurde, dabei haufig der Doppelspalt zentral ist. Als Interferometer wird in
dieser Phase des Lehrgangs das Mach-Zehnder Interferometer ausgewahlt, wobei das
Michelson Interferometer fir Anwendungsaufgaben genutzt werden kann. Der Vorteil
des Mach-Zehnder Interferometers besteht in seinem klar strukturierten Aufbau, in
dem klassische Wege nur einfach durchlaufen werden und nicht mehrfach aus
verschiedenen Richtungen Licht auf einen Strahlteiler trifft. Zudem kann mit zwei
Detektoren an zwei Ausgangen detektiert werden, wodurch auf einen Phasensprung

bei der Reflexion geschlossen werden und einer mdglichen inadéaquaten Vorstellung,

47



dass durch Interferenz an mehreren Ausgangen gleichzeitig Maxima beobachtet
werden kénnen, entgegengewirkt werden kann. Eine solche Vorstellung wirde der
Energieerhaltung widersprechen. Das Michelson-Interferometer ist im traditionellen
Physikunterricht bekannter, da es historisch zur Untersuchung eines Athers eingesetzt
wurde, aus oben genannten Grunden flr eine erstes Verstdndnis aber schlechter

geeignet als das Mach-Zehnder Interferometer.

‘ Detektor 1
Spiegel {

| Glaskeile : Strahlteiler 2

@

Lichtquelle  Strahlteiler 1
Abbildung 22: Schematischer Aufbau eines Mach-Zehnder-Interferometers mit Glaskeilen

Die Interferenz von Wellen wird im Lehrgang tber die Formulierungen ,Berg trifft Berg”
und ,Berg trifft Tal“ beschrieben und grafisch veranschaulicht (siehe Anhang A, S.110).
Grundsatzlich sollte die Interferenz als Phanomen bereits bekannt sein. Die
Wiederholung dient an dieser Stelle der Aktivierung des Vorwissens und soll fur eine
gualitative Beschreibung der Interferenz von Licht als Welle ausreichen, bevor die
Interferenz von Quantenobjekten betrachtet wird. Ziel ist es, dass der Grundaufbau
des Interferometers fir klassisches Licht verstanden wird, sodass dieser fir die
Betrachtung der Interferenz einzelner Quantenobjekte bekannt ist und die
Besonderheit der Quantenobjekte wahrgenommen werden kann. Entsprechend wird
auch die Funktion der Glaskeile mit Hilfe einer Abbildung veranschaulicht. ,Da die
Lichtgeschwindigkeit in Glas geringer als in Luft ist, fuhrt eine dickere Glasschicht zu
einer langeren Laufzeit des Lichts und der Photonen. So entstehen
Laufzeitunterschiede zwischen den verschiedenen Wegen zwischen den Strahlteilern,

je nachdem wie dick die Glasschichten in den beiden Wegen sind“ (Anhang A, S.110).
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Abbildung 23: Laufzeitunterschiede am Glaskeil

Um das Verstandnis des Aufbaus, der von besonderer Bedeutung fiir den Lehrgang

ist, und auch fir den Wesenszug der Komplementaritat genutzt wird, zu unterstitzen,
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kann es im Unterricht sinnvoll sein das Mach-Zehnder Interferometer ohne die
eingezeichneten Strahlengange vorzugeben und diese von den Schilerinnen und
Schulern selbst einzeichnen zu lassen. Dies kann das Verstandnis fir diesen Aufbau
fordern und zeigen, an welcher Stelle zum Beispiel noch fraglich ist, welche Funktion
ein Bauteil hat. Das Experiment wird, um das Vorwissen zur Interferenz von Licht als
Welle auszunutzen, mit dem Quantenkoffer zunéchst auch mit dem sichtbarem Licht
des Lasers durchgefiihrt. Dabei wird, bevor der Verlauf der Zahlraten, bei Bewegung
des Glaskeils betrachtet wird, hinter einem Ausgang beobachtet, wie sich der
Lichtpunkt verhalt, wenn ein Glaskeil verfahren wird. Dies kann das Verstandnis des
Zusammenhangs zwischen den Zahlraten und der Helligkeit des Lichtpunktes
unterstitzen. Die Zahlraten bekommen mit der Helligkeit eine Eigenschaft, die aus
dem Alltag bekannt ist und die fur sichtbares Licht beobachtbar ist. Dies erscheint
wichtig, damit die Schulerinnen und Schuler die Z&hlraten nicht als die Lichtwelle
betrachten. Die Ahnlichkeit einer wellenférmigen Zahlrate und der Beschreibung des
Lichts als elektromagnetischer Welle kdnnte zu Missverstandnissen fuhren und ein
Lernhemmnis darstellen. Die Zahlrate kdnnte falschlicherweise fur das Abbild des
Lichts gehalten werden, was auch zu einer Wellenvorstellung der Photonen fiihren
kann. Nachdem eine Sprechweise fiir Photonen am Interferometer eingefthrt wird, die
bericksichtigt, dass diese nicht aufgeteilt werden kdnnen: ,Um ein Photon an Detektor
1 zu detektieren, gibt es die Mdglichkeit, dass dieses von beiden Strahlteilern
transmittiert, oder von beiden Strahlteilern reflektiert wird“ (Anhang A, S.111), wird der

Versuch auch fur Einzelphotonen durchgefihrt.

Strahlteiler 1

- &]Vﬂege'
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Strahlteiler 2
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Detektor B

Abbildung 24: Aufbau des Mach-Zehnder Interferometers im Experiment
Auf die Ankindigung der Photonen wird dabei verzichtet. Stattdessen wird die hohere
Zahlrate verwendet, die erreicht wird, wenn man auch Photonen berucksichtigt, die
nicht koinzident mit einem zweiten Photon gemessen werden. Es ergeben sich

raumlich, beziehungsweise zeitlich begrenzte Interferenzmuster an beiden Detektoren
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hinter dem Mach-Zehnder Interferometer, wobei die Zahlraten gegenlaufig sind. Diese
Punkte sind explizit zu thematisieren, da sie wichtig fur die Beschreibung der
Wahrscheinlichkeiten von Messungen sind. Aus dem Verlauf kann auf einen Phasen-
sprung am Strahlteiler geschlossen werden, der fir die Mathematisierung von grof3er
Bedeutung ist. Wird diese Gegenlaufigkeit nicht wahrgenommen erscheint der
Aufwand bei der Mathematisierung fiir Schilerinnen und Schiler nicht sinnvoll, da
dieser unbegrindet erscheint. Bereits an dieser Stelle ist dies anzubahnen. Die
Begrenztheit des Interferenzmusters wird auf eine Eingrenzung eines wesentlichen
Teils einer Detektionswahrscheinlichkeit des Photons auf ein bestimmtes Zeitintervall
zuriickgefiihrt, wobei eine Verzogerung durch Glaskeile den Uberlapp der Wellen
verringert und somit die Interferenz nicht mehr beobachtbar ist. Dies ist fachlich nicht
sauber, da eine Zuschreibung einer radumlichen oder zeitlichen Detektions-
wahrscheinlichkeit fur Photonen nicht moglich ist. Letztendlich wird allerdings eine
Statistik gemessen, die einer Wahrscheinlichkeit flir bestimmte Einstellungen des
Glaskeils entspricht. Die fachliche Korrektheit ist dadurch nicht grundlegend verletzt
und durch den Bezug zu Statistiken und zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsbetrach-
tungen ist diese auch anschlussfahig und auf die Messungen anderer Quantenobjekte
Ubertragbar.

Es wird an dieser Stelle explizit thematisiert, dass Photonen keine Teilchen sind und
keine Wege nehmen. ,Wenn es mehrere ununterscheidbare klassische Wege gibt, die
zu einem Messergebnis fuhren, realisiert das Quantenobjekt keinen dieser Wege.
Photonen nehmen keine Wege® (Anhang A, S.113). Ein Teilchen wiirde einen Weg
nehmen. Es konnte sich dann allerdings nichts Uberlagern und es koénnte keine
Interferenz beobachtet werden. An dieser Stelle soll ein kognitiver Konflikt entstehen,
der zu einer Unzufriedenheit mit einer Teilchenvorstellung fuhrt, falls Schilerinnen und
Schuler diese entwickelt haben. Sie wird im Lehrgang zwar vermieden, konnte implizit
jedoch mit dem Begriff der Energieportion verbunden werden und ist einigen
Schilerinnen und Schulern vielleicht auch aul3erhalb des Physikunterrichts bereits
begegnet. Dies soll durch die Einfihrung der Wellenfunktion mit einer entsprechenden
Wahrscheinlichkeitsinterpretation aufgeldst werden. Im Zentrum steht dabei die Fahig-
keit zur Interferenz. Die Beschreibung der Wahrscheinlichkeit durch eine Wellenfunk-
tion wird dabei als Folgerung zur Beschreibung der Interferenz eingefuhrt. Es wird
thematisiert, dass einzelne Quantenobjekte nur bei der Emission und Detektion als

lokalisiert betrachtet werden kénnen, diese dazwischen allerdings durch Wahrschein-
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lichkeitswellen beschrieben werden. Dies wird auch in Grafiken so dargestellt (siehe
Anhang A, S.114 und Abbildung 26, S.52). Die zusatzliche Verbildlichung soll das

Abstraktionsniveau reduzieren.

3.3.5 Die Komplementaritat

Die Komplementaritdt wird durch die Ergadnzung des Interferometers durch
Polarisationsfilter eingefuhrt. Werden Wege im Interferometer durch die Messung des
Polarisations-Zustands unterscheidbar gemacht, tritt keine Interferenz auf, im
Experiment sind nur noch Rickstande eines Interferenzmusters zu erkennen. Wird
durch die Messung mit einem dritten Polarisationsfilter die Unterscheidbarkeit durch
den Polarisations-Zustand wieder aufgehoben, indem dieser einen Zustand
transmittiert, der teilweise aus beiden Wegen kommen kann, tritt wieder Interferenz

auf.
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Abbildung 25: Schematischer Aufbau des Quantenradierer-Experiments

Auch in diesem Versuch zeigt sich die Uberlegenheit des Mach-Zehnder Interfero-
meters zur Einflhrung gegeniber dem Michelson Interferometer. Durch den parallelen
Aufbau sind die Wege fir entgegengesetzte Einstellungen der Polarisationsfilter
unterscheidbar, wahrend bei einem Michelson Interferometer aufgrund der
unterschiedlichen Anzahlen der Spiegelungen ermittelt werden muss, welche
Einstellungen von Polarisationsfiltern effektiv entgegengesetzt sind. Zudem kann
gleichzeitig an einem Ausgang ein Filter als Quantenradierer eingesetzt werden,
wahrend die Unterscheidbarkeit fir den anderen Ausgang bestehen bleibt. Eine solche
gleichzeitige Betrachtung wéare an einem Michelson-Interferometer nicht maglich. Die
Thematisierung direkt im Anschluss an die Fahigkeit zur Interferenz kann zum einen
den Fokus auf die Unterscheidbarkeit durch die Polarisation legen und zum anderen
das Verstandnis der Beschreibung mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeitswelle und der
Nicht-Lokalisierbarkeit fordern. Es wird im Lehrgang explizit die Sprechweise der

Welcher-Weg-Information eingefiihrt, da diese in diesem Zusammenhang verbreitet
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ist. ,Wenn die klassischen Wege im Interferometer unterscheidbar sind, liegt eine
Welcher-Weg-Information vor. Wenn eine Welcher-Weg-Information vorliegt, wird kein
Interferenzmuster beobachtet. Wenn ein Quantenradierer die Welcher-Weg-
Information ausradiert, kann erneut Interferenz beobachtet werden“ (Anhang A,
S.116). Um inadaquate Vorstellungen zu vermeiden, wird allerdings explizit
thematisiert, dass es sich nicht um eine eindeutige Eigenschaft handeln kann, die den
Photonen ,aufgepragt® wird, in dem Sinne das Photonen genau einen Weg mit einer
Markierung durchlaufen. Dies wiirde im Konflikt zu einer Uberlagerung und einem
Auftreten der Interferenz nach dem Einsetzen des dritten Polarisationsfilters stehen.
Die Nicht-Lokalisierbarkeit ist aufgrund der Forschung zu Schulervorstellungen ein
Aspekt der zentral bei dem Umgang mit Interferenzexperimenten ist. Inshesondere
wenn wie in diesem Fall von Wegen gesprochen wird, ist es wichtig klarzumachen,
dass es sich um klassisch mdogliche Wege handelt, wahrend ein einzelnes
Quantenobjekt keinen Weg realisiert. Bei der grafischen Darstellung wird dies so
dargestellt, dass bei der Emission und Detektion ein Photon als Kreis, wie ein Teilchen
vorliegt, wahrend dazwischen Wellen die Wahrscheinlichkeiten beschreiben. Die
Unterscheidbarkeit wird durch die Zeichnung der Wellen in verschiedenen Farben in
die Grafik Gberfuhrt. Zudem werden die Zustande hinter den optischen Bauteilen in der

Grafik notiert.
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Abbildung 26: Veranschaulichung der Wellenfunktion am Mach-Zehnder Interferometer mit Polarisationsfiltern

52

|T 45°) Spiegelung (Anderung des
Polarisations-Zustands)

|RR — 45°)- - |TT 45°) Detektion eines
Photons



3.3.6 Die Verschrankung

Die Verschrankung kommt ohne die Betrachtung mdglicher Wege aus. Sie stellt eine
neue Eigenschatft dar, die nicht direkt auf den vorherigen aufbaut. Allerdings ist eine
Ankntpfung an die Polarisationszustdnde von Photonen madglich. Auch fur diesen
Wesenszug wird zunachst mit einem Experiment demonstriert, wie sich der Wesens-
zug in Realexperimenten aul3ert. Dies kdonnte die Akzeptanz fur diesen Wesenszug
steigern, der klassisch nur schwer vorstellbar ist. Es handelt sich um einen
Ubersichtlichen Versuchsaufbau, bei dem zunadchst nur zwei Polarisationsfilter
eingesetzt werden.
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Abbildung 27: Schematischer Versuchsaufbau des Experiments zur Untersuchung der Verschrinkung
im Polarisations-Zustand

Es wird zur Anschaulichkeit auf das bereits bekannte Polarisationsdiagramm
zurlickgegriffen. Wenn mit Polarisationsfilter 2 der Polarisations-Zustand der Photonen
aus Photonenpaaren an Detektor B analysiert wird, ergibt sich eine 8, die ausgerichtet
ist, wie Polarisationsfilter 1. Dies wird so interpretiert, dass analog zur mehrfachen
Messung des Polarisations-Zustands an einem Photon des Paares der Polarisations-
Zustand des anderen Photons prapariert werden kann. Es wird auch benannt, dass
diese ,Fernwirkung“ nach der Messung beendet ist: ,Die erste Messung an einem
Quantenobjekt eines verschrankten Paares bestimmt den Zustand des anderen
Quantenobjektes. Danach sind diese unabhangig von einander.“ (Anhang A, S.121).
Dieses qualitative Verstandnis konnte nach der Betrachtung der Polarisationsmessung
im Rahmen dessen liegen, was von den Schilerinnen und Schillern verstanden
werden kann. Dies wird durch die Bell’sche Ungleichung in der Wigner-Form erganzt,
welche an einfache mengentheoretische Betrachtungen gebunden ist und veran-
schaulicht werden kann. Auch die Verletzung der Bell’'schen Ungleichung in der
Wigner-Form wird als Experiment eingebaut, wobei es sich erneut um den Aufbau in
Abbildung 27 handelt. Es werden fur drei verschiedene Winkelkombinationen
Zahlraten gemessen, wobei die Bell'sche Ungleichung von den Zahlraten verletzt wird.

Dies soll dazu fuhren, dass die Ungleichung nicht nur als abstraktes mathematisches
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Konstrukt betrachtet wird, sondern fur die Schilerinnen und Schuler sichtbar wird, wie
diese mit der qualitativen Betrachtung der Verschrankung zusammenhangt und
tatsachlich verletzt wird. Dies erscheint als notwendige Voraussetzung, damit die

Betrachtung der Unterschiede verschiedener Theorien sinnvoll erscheint.

3.3.7 Das BB84-Protokoll

Das BB84-Protokoll wird nach einer Ubersicht zu den Wesensziigen und
Beispielaufgaben zu diesen, sowie der Ubertragung der Wesensziige auf Elektronen
am Doppelspalt, als Anwendung betrachtet. Die Quantenkryptographie ist das
Anwendungsfeld der Quantenphysik, welches medial die grofite Beachtung erlangt.
Dementsprechend weist dieses eine erhohte Bedeutsamkeit auf. Es wird zunachst der
Ablauf des Protokolls in 6 Schritten beschrieben (siehe Anhang A, S.126). Im
Anschluss wird es entsprechend dieser Schritte direkt mit dem Quantenkoffer
durchgefuhrt, wobei insbesondere auch der Schlissel und die Wahl der Messbasen
zufallig generiert werden. Dies soll dafur sensibilisieren, dass der Zufall bei der
Erzeugung ein entscheidender Faktor fur die Sicherheit ist. Gleichzeitig wird dabei

auch der Einfluss der Wesenszuge auf die Anwendung deutlich.
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Abbildung 28: Aufbau zur Generierung von Zufallszahlen links und Aufbau zum Austausch des Schliissels rechts

Der Versuch ist im Lehrgang eng an die Messdaten aus dem Video geknupft, welche
als Bilder eingefugt sind. Im Video wird kein Angreifer in das Protokoll eingebaut.
Stattdessen wird der Schlusselaustausch nur zwischen Alice und Bob durchgefuhrt.
Der Einfluss eines Angreifers und die Moglichkeit diesen zu bemerken wird stattdessen
theoretisch behandelt. ,Ein Angreifer wirde also in 50% der Falle in einer anderen
Basis messen als Alice und Bob. Wenn er nun in einer falschen Basis misst und seinen
Messwert in der falschen Basis an Bob sendet, misst dieser in 50% der Falle ein
anderes Ergebnis, als es von Alice losgesendet wurde. Das heil3t in 25% (50%-50%)
der Falle wurde bei gleicher Basis von Alice und Bob ein falsches Ergebnis
herauskommen® (Anhang A, S.127). Ein Angreifer kdnnte im Video nicht in den
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gleichen Aufbau eingefugt werden. Stattdessen konnte Alice zunachst alle Werte an
den Angreifer senden, der sie im Folgenden an Bob sendet. Aufgrund des zeitlichen
Aufwands, der in der Messung besteht, erscheint eine zweimalige Durchfiihrung, um

einen Angreifer zu bertcksichtigen nicht als sinnvoll.

3.3.8 Mathematisierung des Strahlteilers

Im Anschluss an diese qualitativen Betrachtungen, werden die relevanten optischen
Bauteile, die einen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeiten der Messung verschiedener
Zustande haben, mathematisch beschrieben. Der Strahlteiler ist neben den
Polarisationsfiltern, das entscheidende Bauteil, an dem sich die Wesenszlige der
Quantenphysik fur Photonen zeigen. Fur diesen wird eine Darstellung mit Vektoren
und Matrizen genutzt. Die zwei Eingdnge und Ausgéange werden durch jeweils einen
Vektor beschrieben, wobei die Betragsquadrate der Eintrage der Vektoren die
Wahrscheinlichkeiten angeben. Die Vektoren werden in diesem Fall nicht als Richtung,

sondern als Liste interpretiert.

Graphisch: Out 2 TPoutz = |7

In 1 7 Out 1
Pml:lxl2 POut1=|f|2

In2 | Py, =yl

Mathematisch: (a b) o
(x y) - 4 = @9
Input-Vektor Strahlteiler-Matrix Output-Vektor

Abbildung 29: Grafik zur Veranschaulichung der Bedeutung der Vektoren und Strahlteiler-Matrix

Dabei werden entgegen der Ublichen mathematischen Darstellung Zeilenvektoren
genutzt. In der Mathematik und entsprechend auch der theoretischen Physik ist es
ublich Matrix mal Vektor zu schreiben und Spaltenvektoren zu nutzen. Dabei handelt
es sich um eine Konvention. Fir symmetrische Matrizen, wie sie in diesem Lehrgang
ausschlief3lich vorkommen, kénnen genauso Zeilenvektoren mit Matrizen multipliziert
werden, was zu den gleichen Ergebnissen fuhrt. Der Vorteil liegt daran, dass von links
nach rechts gerechnet werden kann. Es erscheint naheliegender Input mal Matrix
gleich Output zu rechnen, als Matrix mal Input gleich Output. Insbesondere wenn die
Rechnung fir einen ganzen Aufbau notiert wird, erscheint es intuitiver von links nach

rechts schreiben zu kénnen, wie es dem zeitlichen Ablauf im Experiment entspricht.
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Die Vertauschung, die der mathematischen Konvention folgt, konnte einem
Verstandnis und einer engen Anknipfung an das Experiment unnétig im Wege stehen,
wodurch dieser Weg gewahlt wird. Anschlussfahig auch auf einem fortgeschrittenen
Niveau bleibt es durch die Aquivalenz der Rechnungen, wobei eine spater verwendete
weniger intuitive Reihenfolge weniger Probleme bereiten konnte, wenn das
Grundprinzip auf diese Art und Weise aus dem Physikunterricht bekannt ist. Fur das
Rechnen mit 2x2-Matrizen werden dabei keine besonderen Probleme erwartet. Die
Rechenregeln werden sowohl mit Variablen als auch mit Beispielen eingefihrt. Dabei
wird bei der Variante mit Variablen eine farbliche Darstellung gewahlt, die ermdglichen
soll, die Rechnung besser nachzuvollziehen.

a; b
G- ()= atya xe by b)

Abbildung 30: Vektor-Matrix-Multiplikation

Im Anschluss wird zunédchst thematisiert, wie sich der Transmissions- und
Reflexionskoeffizient in der Matrix wiederfinden lassen mussen, um die
Wahrscheinlichkeiten richtig zu beschreiben, wenn ein Photon auf einen Strahlteiler
trifft. Die Darstellung der Matrix bleibt dabei zunéchst tbersichtlich und es wird explizit
nachgerechnet, dass die dargestellte Matrix zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten

geeignet ist:

Photon kommt an In 1 an:

in¥ /POutZ oy
n IZ] u

ao-G H=co

- — T2
POutl—Ptrans—T

Pout 2 =Pref =R?

Abbildung 31: Erste Strahlteiler-Matrix

Im Anschluss wird betrachtet, dass diese Matrix jedoch nicht die Fahigkeit zur
Interferenz berucksichtigt, wobei komplexe Eintrdge der Matrix als Losung des
Problems und Notwendigkeit zur korrekten Berechnung eingefuihrt werden. Es wird die
symmetrische Form mit komplexen Eintrdgen als Matrix zur Modellierung der
Strahlteiler eingefihrt. Komplexe Zahlen sind spatestens bei der Berlcksichtigung der
Glaskeile ohnehin notwendig, sodass der Umgang mit diesen nicht zu vermeiden ist.
Da der Ansatz in diesem Lehrgang grundsatzlich darin besteht die mathematische
Beschriebung eng an ein qualitatives Verstandnis zu knudpfen, erscheint es

kontraproduktiv, wenn eine Matrix verwendet wirde, die nicht symmetrisch ist. Dies
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passt nicht zu der qualitativen Beschreibung und die Erwartungen an einen
symmetrischen Strahlteiler. Es erscheint nicht plausibel, warum die Einbaurichtung
eines symmetrischen Strahlteilers einen Einfluss auf das Ergebnis der Rechung haben
sollte. Die komplexen Zahlen werden dabei direkt graphisch mit einem Winkel, mit der

Phase einer Welle in Beziehung gesetzt.

180° ‘
-1 \/ 1
-i

Abbildung 32: Darstellung der Phasenverschiebung am Strahlteiler

Die Notwendigkeit der Verwendung eines i wird dabei aus der Gegenlaufigkeit der
Zahlraten am Mach-Zehnder Interferometer entwickelt (siehe Anhang A, S.132). Es ist
dabei notwendig mit einer Zahl zu multiplizieren, deren Quadrat —1 ist. Die
Berechnung der Wahrscheinlichkeiten aus Zahlen der Form a + i - b wird dann mit dem
Satz von Pythagoras eingefuihrt. Die Berechnung gleicht der einer Berechnung der
Lange von Vektoren und konnte den Schilerinnen und Schilern daher bekannt
vorkommen. Im Anschluss werden die Wahrscheinlichkeiten an einem Mach-Zehnder
Interferometer explizit berechnet, wobei die Rechnung zunéchst schrittweise und dann
als eine Rechnung fur den gesamten Aufbau dargestellt wird (siehe Anhang A, S.42).
Dabei werden neben der Rechnung auch die Symbole fur die Strahlteiler mit der
Beschriftung der Ein- und Ausgénge dargestellt, um die Zahlenwerte wieder mit dem
Versuch in Verbindung setzen zu kdnnen. Ziel ist es durchgehend Aussagen tber den
Versuch zu treffen, um den Rechnungen eine Bedeutung zu geben. Da der
Abstraktionsgrad einer solchen Rechnung hoch ist, wird diese im Anschluss durch die
Darstellung der Rechnung mit Zeigerdiagrammen untersttitzt (siehe Anhang A, S.134).
Dabei wird jeweils unter einem Vektor der jeweilige Eintrag als Zeiger dargestellit.
Durch eine farbliche Markierung der Zeiger wird dabei deutlich, welcher Anteil eines

Zeigers nach einem Strahlteiler mit welcher Phase fiir welchen Ausgang relevant ist.

ﬁ%)
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Abbildung 33: Darstellung der Eintrdge der Zeilenvektoren durch Zeigerdiagramme
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Die Zeigerdiagramme werden in diesem Kontext ohne Zeigerlinien verwendet, sodass
im gesamten Lehrgang dem Umfang der Kreise keine Bedeutung zugeschrieben wird.
Im Anschluss an diese Rechnung wird eine Matrix fur die Phasenverschiebung durch
Glaskeile eingeftihrt, wobei den ausgewahlten Winkeln 0°, 45°, 90°, 135°, 180° und
270° jeweils eine komplexe Zahl zugeordnet wird. Auf die allgemeine Form, die die
trigonometrischen Funktionen am Einheitskreis nutzt, wird an dieser Stelle verzichtet,
um die Schilerinnen und Schuler nicht zusatzlich zu der Verwendung von Matrizen
und komplexen Zahlen mit trigonometrischen Funktionen zu fordern. Im Anschluss
werden die Berechnung und Darstellung in Zeigerdiagrammen fur ein Mach-Zehnder
Interferometer mit einer zusatzlichen Phasenverschiebung von 45° durch die Glaskeile
analog zum Vorgehen bei dem Strahlteiler wiederholt. In diesem Fall, in dem
verschiedene Drehungen vorkommen, scheint die Unterstitzung durch
Zeigerdiagramme besonders hilfreich, um den Bezug zu der Phase von Wellen und
somit einem qualitativen Verstandnis herzustellen. Wahrend diese mathematische
Beschreibung besonders herausfordernd sein kdnnte, ist die Mathematisierung des
Polarisationsfilters fur Schulerinnen und Schuler bereits bekannt, falls diese fur die

Polarisation von Wellen thematisiert wurde.

3.3.9 Mathematisierung des Polarisationsfilters

Der Polarisationsfilter wird eng an die Berechnungen mit Polarisationsfiltern far
klassisches Licht angelehnt. Da zwar ein Unterschied zwischen den Interpretationen
als Schwingungsrichtung und einem Polarisations-Zustand besteht, sich Wahrschein-
lichkeiten zur Transmission aber genau so verhalten wie der Anteil klassischen Lichts,
der an einem Polarisationsfilter transmittiert wird, ist die mathematische Modellierung
identisch. Der Polarisations-Zustand wird in Anlehnung an die Polarisationsrichtung
durch Vektoren beschrieben, wobei die Richtung des Vektors der Polarisationsrichtung
entspricht und die Wahrscheinlichkeit daftir, dass sich ein Photon in diesem Zustand
befindet, durch das Quadrat der Lange des Vektors angegeben wird. Die Vektoren
werden &hnlich den komplexen Zahlen bei der Mathematisierung des Strahlteilers an
Kreisen dargestellt. Wahrend mathematisch eine Ahnlichkeit zwischen den
Beschreibungen gegeben ist, die Schilerinnen und Schiler auch erkennen kdnnen,
erscheint es sinnvoll, die Verwechslungsgefahr zu reduzieren. Dafir werden die
Vektoren, die den Polarisations-Zustand angeben, als Spaltenvektoren und Pfeile
dargestellt, wahrend die Komplexen Zahlen als Linien dargestellt werden und zwei
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komplexe Zahlen in einem Zeilenvektor notiert werden, sodass die Diagramme fir die
Zustdnde am Strahlteiler in der Regel im Doppelpack auftreten. Der mathematische
Umgang mit den Vektoren und Grafiken bleibt gleich, wéhrend die Darstellungen

dadurch leichter unterscheidbar werden.
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Abbildung 34: Darstellung von komplexen Zahlen in Zeilenvektoren und als Zeigerdiagramm und Darstellung der
Polarisation als Spaltenvektor und Pfeil
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Als Formel fiir die Transmissionswahrscheinlichkeit erhalt man das Gesetz von Malus,
welches neben der Vektorzerlegung als moglicher Losungsweg eingefiihrt wird, um
die Wahrscheinlichkeiten am Strahlteiler zu betrachten. Theoretisch ware es maoglich,
die Messung von Polarisations-Zustanden analog zu den Strahlteilern mit Matrizen und
komplexen Zahlen einzuftihren. Allerdings erscheint dies nicht sinnvoll, da das Gesetz
von Malus als Endergebnis sehr kompakt ist und auf diese Art und Weise die
Beriucksichtigung von Additionstheoremen der trigonometrischen Funktionen
umgangen werden kann.

Durch diese Gestaltung der Kernideen soll der Lehrgang zu einem adaquaten
Verstandnis fihren kénnen. Da insbesondere bei der Mathematisierung zunéchst
jedoch nicht klar erscheint, ob diese Darstellung von Schilerinnen und Schulern
verstanden wird, oder ob diese zu kompliziert ist und wie die verwendeten
Darstellungsformen und Experimente auf die Schilerinnen und Schuler wirken, ist dies
zu untersuchen, um entscheiden zu kénnen, ob dieser Lehrgang eine wirksame

Richtung einschlagt und wie dieser weiterentwickelt werden kann.
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4 Akzeptanzbefragung

Um im Sinne des Design-Based-Research einen Lehrgang zur Quantenphysik zu
entwickeln, der das Verstandnis der Schulerinnen und Schuler unterstitzen kann, die
Auspragung von Fehlvorstellungen reduziert und mit Hilfe der Experimente und
Abbildungen eine Veranschaulichung der abstrakten Quantenphysik ermdglicht, ist es
sinnvoll, bereits in einer frithen Phase der Entwicklung eines solchen Lehrgangs zu
untersuchen, ob eine Weiterentwicklung des Lehrgangs diese Ziele erreichen kann
und wie eine solche Weiterentwicklung, zum Beispiel im Hinblick auf auftretende
Fehlvorstellungen oder mogliche Verstandnisprobleme, zu gestalten ist. Eine
Methode, die fur die Untersuchung von Lernbarrieren und die Erprobung von
Argumenten und Abbildungen besonders geeignet ist, stellt die Akzeptanzbefragung
dar (Wiesner, 1995, S.133).

4.1 Die Methode der Akzeptanzbefragung

Die Methode der Akzeptanzbefragung, die auch unter dem Begriff des ,teaching
experiments® bekannt ist, wurde in den 1980er Jahren von Wiesner und Jung
entwickelt (Burde, 2018, S.127), von Wodzinski weiterentwickelt und seitdem
wiederholt bei der Entwicklung von Lehrgédngen und Unterrichtskonzeptionen
eingesetzt (z.B. Burde, 2018 & Bitzenbauer, 2020). ,Die Methode der
Akzeptanzbefragungen wurde in fast allen Inhaltbereichen angewendet und mit ihr
eine Fulle neuer und grundlegender Einsichten in Lernprobleme erhalten® (Wiesner et
al., 2010, S. 8).

Die Akzeptanzbefragung befindet sich methodisch zwischen einer Erprobung des
Materials im Unterricht und klassischen Interviews. Sie zeichnet sich durch ein
Wechselspiel von Phasen der Instruktion und Befragung aus. ,Ziel ist es, mit Hilfe von
Lehr-Lerninterviews mit einzelnen Schilern unter mdglichst kontrollierten
Bedingungen einen neuen physikalischen Erklarungsansatz darauf hin zu tGberprifen,
inwiefern er von den Schulern akzeptiert und verstanden wird“ (Burde, 2018, S. 127).
Sie wurde entwickelt, da eine Befragung in Form von strukturierten, nicht-direktiven
Interviews haufig dazu fihrte, dass Befragte spontan Erklarungen entwickelten,
welche sich im Laufe des Interviews zu Fehlvorstellungen auspragten, die so im
Unterricht eventuell nicht aufgetreten waren (Wiesner et al., 2010, S.7). Zudem ist sie
der Erprobung im Unterricht im Hinblick auf die Untersuchung der wahrgenommenen

Verstandlichkeit, des Verstandnisses der Schilerinnen und Schiler und der
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auftretende Fehlvorstellungen Uberlegen, da die Inhalte starker komprimiert
thematisiert werden konnen, die Schiler konzentrierter und motivierter sind und
starker auf individuelle Schwierigkeiten eingegangen werden kann. (Wodzinski, 1996,
nach Burde, 2018, S.127) Die Methode der Akzeptanzbefragung dient somit unter
anderem der Untersuchung des Auftretens bekannter und neuer Fehlvorstellungen,
der Befragung nach der Akzeptanz und liefert eine Grundlage, um einen Lehrgang
bereits in einer frihen Entwicklungsphase zielgerichtet weiterzuentwickeln. Unter
Akzeptanz wird dabei die Einschatzung der Verstandlichkeit und Plausibilitat
verstanden. In einer Akzeptanzbefragung wird in der Regel ein Ubergeordnetes
Konzept untersucht, wobei dieses in verschiedene elementare Bausteine, die Key-
Ideas zerlegt wird, deren Akzeptanz und Verstandnis nacheinander untersucht werden
(Bitzenbauer, 2020, S.69).

Nach Bitzenbauer (2020, S. 69) und Burde (2018, S. 128) besteht eine Akzeptanz-
befragung aus vier Phasen, die in dieser Form urspringlich von Blumér benannt
wurden, welche jeweils fur die verschiedenen Key-ldeas, die Bausteine des Konzepts,
durchlaufen werden, sodass eine Akzeptanzbefragung diese Phasen zyklisch
wiederholt:

1. Informationsangebot: Der Interviewer erklart dem Lernenden die Key-ldea und
greift bei dieser Erklarung auf Materialien, insbesondere Abbildungen und
Experimente zuriick, wie sie auch im Unterricht verwendet wirden.

2. Befragung nach Akzeptanz: Der Lernende wird nach der Akzeptanz befragt. Er
benennt, ob und an welchen Stellen er die Erklarungen und Materialien als
hilfreich oder verwirrend empfand, und erlautert, inwiefern die Erklarung
verstandlich und plausibel war.

3. Paraphrasierung: Der Lernende gibt die Erklarung in eigenen Worten wieder
und greift dabei gegebenenfalls auch auf das verwendete Material zurlck.

4. Anwendungsphase: Der Lernende wendet das Gelernte in geeigneten
Aufgaben an.

So kann in einer Akzeptanzbefragung in den verschiedenen Fragen sowohl untersucht
werden, inwiefern die Befragten Erklarungen verstandlich und plausibel fanden, das
hei3t akzeptierten, als auch was diese verstanden haben und anwenden kdnnen.
Zentral ist bei der Akzeptanzbefragung der namensgebende zweite Schritt, die
Befragung nach Akzeptanz, wahrend die anderen Phasen weitere Informationen

liefern, die in weitere Betrachtungen einbezogen werden kdnnen.
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4.2 Die Planung und der Ablauf der Akzeptanzbefragung

Ziel der Akzeptanzbefragung war es, in dieser Arbeit zu untersuchen, inwiefern sowohl
die qualitative Betrachtung der Wesensziige der Quantenphysik am Beispiel von
Photonen in Verbindung mit den Experimenten am Quantenkoffer akzeptiert und
verstanden werden als auch die mathematische Beschreibung von den Schilerinnen
und Schilern akzeptiert und als geeignete Erganzung der qualitativen Betrachtung
wahrgenommen wird. Dazu wurden zwei unterschiedliche Versionen der
Akzeptanzbefragung durchgefuhrt, wobei eine den Fokus auf die qualitative
Betrachtung und die andere Version den Fokus auf die Erganzung durch eine
mathematische Beschreibung legte. Die Akzeptanzbefragungen dauerten ungefahr
eine Stunde und wurden mit freiwiligen Schilerinnen und Schilern der
Jahrgangsstufe EF durchgefiihrt. Die Jahrgangsstufe wurde dabei so gewahlt, dass
die Schulerinnen und Schiler kein Vorwissen auf dem Gebiet der Quantenphysik
hatten, um AuRerungen, die auf auftretende Fehlvorstellungen hindeuten, einordnen
zu kdnnen. Um einen breiteren Einblick zu bekommen, wurden sowohl Schilerinnen
und Schuler einer Gesamtschule als auch von zwei Gymnasien einbezogen. Die erste
Variante, zur qualitativen Betrachtung, wurde mit sieben Befragten durchgefiihrt, von
denen drei die Gesamtschule besuchten. Die zweite Variante wurde mit sechs
Befragten durchgefiihrt, von denen zwei die Gesamtschule besuchten.

Die Akzeptanzbefragung dient der Beantwortung der folgenden Forschungsfragen,
wobei die ausdifferenzierten Fragen nach der Akzeptanz direkt an die Key-ldeas
gebunden sind, die im Folgenden bei der Beschreibung der Ausgestaltung der

Akzeptanzbefragung thematisiert werden:

A) Wie wirkt die Unterstiitzung der qualitativen Betrachtung durch Experimente mit
dem Quantenkoffer auf die Schilerinnen und Schler?

B) Wie wirken die verwendeten Abbildungen auf die Schulerinnen und Schiler und
wie schatzen sie deren Beitrag auf die Verstandlichkeit ein?

C) Welche Fehlvorstellungen treten auf? — Inwiefern und in welchen Phasen tritt
bei den Schulerinnen und Schuilern eine Teilchen-Vorstellung, oder Wellen-
Vorstellung auf und welche Erklarungen fuhren zu einem kognitiven Konflikt?

D) Wie wirken die Berechnungen mit Matrizen und komplexen Zahlen sowie die
Unterstitzung dieser durch Zeigerdiagramme auf Schilerinnen und Schuler?

E) Welche Lernschwierigkeiten sind bei dem Einsatz des Lehrgangs zu erwarten?

62



1) Akzeptieren die Schilerinnen und
Schiler die qualitative Beschreibung
der Wesensztige der Quantenphysik?

2) Akzeptieren die Schulerinnen und
Schiler die quantitative Beschreibung
unter Verwendung von Matrizen und
komplexen Zahlen?

1.1 Akzeptieren die Schilerinnen und Schiler
die Erklarungen zur Existenz von Photonen und
die Notwendigkeit einer quantenphysika-
lischen Betrachtung des Lichts?

2.1 Akzeptieren die Schilerinnen und Schiler
die Beschreibung der Wahrscheinlichkeiten am
Strahlteiler in Form von Vektoren?

1.2 Akzeptieren die Schilerinnen und
Schiler die Erklarung zur stochastischen
Vorhersagbarkeit?

2.2 Akzeptieren die Schilerinnen und
Schuler die Erklarung zum Rechnen mit
Matrizen?

1.3 Akzeptieren die Schilerinnen und
Schiiler die Erklarung zur Interferenz von (a)
klassischem Licht und (b) Einzelphotonen
in Interferometern?

2.3 Akzeptieren die Schilerinnen und
Schiler die Erklarung zur mathematischen
Modellierung des Strahlteilers und dabei
auch die Darstellung der Phase mit Hilfe
komplexer Zahlen?

1.4 Akzeptieren die Schilerinnen und
Schiler die Erklarungen zur Eigenschaft

2.4 Akzeptieren die Schilerinnen und Schiiler
die mathematische Modellierung des Glaskeils?

des Polarisations-Zustands von Einzel-
photonen?

1.5 Akzeptieren die Schilerinnen und Schiiler
die Erklarungen zur Komplementaritat?

Tabelle 1: Forschungsfragen beziiglich der Akzeptanz der Ausziige des Lehrgangs und Key-Ideas, die in der
Akzeptanzbefragung beriicksichtigt werden.

Die hervorgehobenen Punkte in der Tabelle beschreiben die Bereiche, welche fur die
Weiterentwicklung des Lehrgangs besonders relevant sind, wahrend die anderen
notwendigerweise zuvor zu thematisieren sind, oder nur bei schnellem Voranschreiten
der Befragung thematisiert werden kdénnen.

Die erste Version der Akzeptanzbefragung, welche insbesondere die Akzeptanz der
gualitativen Beschreibung untersuchen soll, beinhaltet die zentralen Wesenszlge der
stochastischen Vorhersagbarkeit und die Fahigkeit zur Interferenz, sowie die Messung
des Polarisations-Zustands, der fur das Verstandnis der weiteren Wesenszlge zentral
ist. Diese Eigenschaften sind grundlegend fir das Verstandnis des Photons als
Quantenobjekt und zeigen ein Verhalten, welches in manchen Punkten eher dem von
Teilchen oder Wellen ahnelt und eben diesem an anderer Stelle widerspricht. Daher
kann diese thematische Ausrichtung einen Uberblick Gber die Akzeptanz groRRer Teile
des Lehrgangs geben und Fehlvorstellungen und Lernhindernisse im Bereich der
Teilchen- oder Wellenvorstellung aufdecken. Da Schilerinnen und Schiler der
Jahrgangsstufe EF, anders als Lernende, die in der Qualifikationsphase Unterricht
zum Thema Quantenphysik erhalten, kein Vorwissen zum Thema Wellen haben, wird
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sowohl bei der Interferenz als auch bei der Polarisation zunachst die klassische
Bedeutung beschrieben. Dies basiert auf den, als Wiederholung und Aktivierung des
Vorwissens gedachten, Bereichen des Lehrgangs und kann Aufschliisse dariber
geben, inwiefern diese Bereiche hilfreich sind und bei der Nutzung des Lehrgangs eine
Aktivierung und Auffrischung des Vorwissens ermoglichen. Bevor dieser zentrale Teil
der Befragung durchgefihrt wurde, wurde einfihrend behandelt, was ein Photon
ausmacht und warum Licht Uberhaupt quantenphysikalisch betrachtet werden muss.
Als Einstieg wurden zunachst die Notwendigkeit der quantenphysikalischen
Betrachtung des Lichts und die Modellvorstellung des Stroms von Photonen als
Energieportionen thematisiert. Bei schnellem Voranschreiten sollte aufbauend auf der
Fahigkeit zur Interferenz und den Polarisations-Zustdnden der Wesenszug der
Komplementaritat eingefuhrt werden. Es ergibt sich der folgende Ablauf in Form von
sechs Key-ldeas:

1. Was sind Photonen und warum braucht man sie?

2. Die stochastische Vorhersagbarkeit

3.a) Die Interferenz von klassischem Licht als Welle

3.b) Die Interferenz von Einzelphotonen

4. Polarisationszustande von Photonen

5. Ggf. Die Komplementaritat
Eine Ausfiihrung des Informationsangebots, welches zu diesen Key-ldeas gegeben
wird, befindet sich in Anhang B.1.1. Zu allen Key-ldeas sollten die Phasen des
Informationsangebots, der Befragung nach Akzeptanz und Paraphrasierung
durchlaufen werden. Die Anwendungsphase sollte nur zur Key-ldea 3b) und
gegebenenfalls nach Key-ldea 5 stattfinden. Bei dem schnellen Voranschreiten
wahrend der Akzeptanzbefragung, bei dem der Inhalt deutlich komprimierter behandelt
wurde, als dies im Unterricht der Fall gewesen wére, ist grundsatzlich nicht davon
auszugehen, dass ein Verstandnis erreicht wird, welches eine selbststandige
Bearbeitung der Aufgaben ermdglicht. Daher wurde nur eine Aufgabe nach dem
zentralen Wesenszug, der Interferenz eingesetzt, um untersuchen zu kénnen, wie
dieser von den Schilerinnen und Schilern, auch im Hinblick auf eine mégliche
Teilchenvorstellung, verstanden wurde und inwiefern Beschriftungen von Abbildungen
aus dem Lehrgang verstanden und tbertragen werden konnten. Die Aufgabe befindet
sich in Anhang B.1.3 (Aufgabe 1).
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Die zweite Version der Befragung, die die Akzeptanz der mathematischen
Beschreibung untersuchen soll, stellt bei der mathematischen Beschreibung die
Mathematisierung des Strahlteilers ins Zentrum. Es ist anzunehmen, dass diese mit
der Verwendung von Matrizen und komplexen Zahlen mathematisch die grofite
Herausforderung darstellt, sodass sie fur die Akzeptanz als kritischer Punkt angesehen
werden kann. Bevor die Mathematisierung betrachtet wurde, wurde in der zweiten
Version der gleiche Einstieg wie in der ersten Version genutzt und ebenfalls die
stochastische Vorhersagbarkeit und Interferenz betrachtet, wobei die Interferenz
weniger ausfuhrlich behandelt wurde. Diese Betrachtung war notwendig, da bei der
Mathematisierung im Lehrgang versucht wird, diese eng an die qualitativen
Erfahrungen aus den Experimenten zu knupfen, wozu diese Erfahrungen bei der
Akzeptanzbefragung zunachst gemacht werden mussten. Es sollte bei der
guantitativen Betrachtung zunéchst der Grundgedanke der Notation und Rechnung
thematisiert werden. AnschlieBend sollten die Rechenregeln fir den Umgang mit
Matrizen und Vektoren eingefuhrt werden, um die Grundlage fur die Berechnung zu
schaffen. Von besonderem Interesse war die mathematische Modellierung des
Strahlteilers unter Verwendung komplexer Zahlen und eine Beispiel-Rechnung zum
Mach-Zehnder Interferometer, bei der neben der Rechnung Zeigerdiagramme genutzt
wurden. Bei schnellem Vorankommen sollte nach dem Strahlteiler auch die Mathema-
tisierung der Glaskeile eingefuhrt werden. Es ergibt sich eine Strukturierung in Form
der folgenden Key-ldeas:

1. Was sind Photonen und warum braucht man sie?
Die stochastische Vorhersagbarkeit
Die Interferenz von klassischem Licht und Einzelphotonen
Die mathematische Grundstruktur und Schreibweise

Vektor-Matrix-Multiplikation

© N o WD

Mathematische Modellierung des Strahlteilers

9. Ggf. Mathematische Modellierung der Glaskeile
Das Informationsangebot zu diesen Key-ldeas kann im Anhang B.2.1 nachgelesen
werden. In dieser Version sollten in der Regel ebenfalls zu allen Key-ldeas die Phasen
des Informationsangebots, der Befragung nach Akzeptanz und der Paraphrasierung
durchlaufen werden. Zu jeder Key-ldea, die auf die mathematische Beschreibung
abzielt, sollte zudem eine Anwendungsphase stattfinden, um das Verstandnis der

Schritte einschatzen zu kodnnen und durch die Aufgaben das Verstandnis zu
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unterstutzen, da bei der Einfuhrung mathematischer Grundlagen die Anwendung eine
zentrale Rolle spielt. Die Anwendung hat einen grofl3en Einfluss auf das Verstandnis,
findet bei der reinen Erklarung in der Phase des Informationsangebots der
Akzeptanzbefragung allerdings nicht wie im Unterricht statt. Der Wert der Anwendung
als Ubung wird hier gréRer eingeschatzt als die Méglichkeit zur Datengewinnung. Die
verwendeten Aufgaben kénnen in Anhang B.2.3 betrachtet werden.

Das Informationsangebot basiert bei beiden Versionen direkt auf der entwickelten
ersten Version des Lehrgangs, wobei die fur die Key-ldeas relevanten Passagen
zusammengefuhrt wurden. Die gegebenen Erklarungen entsprachen im Wesentlichen
denen in den Texten, wobei die Textpassagen unterstiitzend genutzt und nicht wortlich
Ubernommen wurden. Die Nutzung des Materials diente insbesondere der Verwen-
dung der Abbildungen und Rechnungen, um die Wahrnehmung dieser durch die Schu-
lerinnen und Schiler erfassen zu kénnen. Das Material befindet sich im Anhang B.1.2
und B.2.2. Die Experimente wurden in Form der fur den Lehrgang erstellten Videos
gezeigt, wobei wahrend der Durchfiihrungen mit einer Ausnahme der Quantenkoffer
bereitstand, um einen Versuchsteil an diesem real durchzufiihren und die Funktions-
weise, sowie den Aufbau dessen zu thematisieren. Auf die bei der Akzeptanzbefra-
gung eingesetzten Videos kann tber den Link in Anhang B.3 zugegriffen werden. Bei
den Befragungen mit beiden Versionen, wurden in Einzelfallen, aus der Dynamik der
Erhebung heraus, die Befragung nach der Akzeptanz und die Paraphrasierung zu
einer Key-ldea ausgelassen, um diese Phasen fir eine spatere Key-ldea erreichen zu
kénnen, wenn die spatere Phase als wichtiger erachtet wurde. Dies betraf vorrangig
die Phase der Paraphrasierung zu Key-ldeas der Mathematisierung, die teilweise
ausgelassen wurde, wenn im Anschluss eine Anwendung stattfand. Der Zeitpunkt der
Anwendungen wurde in Einzelfallen verschoben, wenn dies aus Zeitgriinden als sinn-
voll erachtet wurde, oder das Gesprach zum Beispiel aufgrund der Nachfrage einer
Schulerin oder eines Schiilers eine Fortsetzung mit der n&chsten Key-ldea nahelegte.
Zu Beginn jeder Akzeptanzbefragung wurde den Schilerinnen und Schilern der
Ablauf der Befragung beschrieben und erklart, dass Anmerkungen zu mdglichen
Unverstandlichkeiten und Schwierigkeiten sehr wertvoll fur die Weiterentwicklung sind,
um zu vermeiden, dass diese sich zurtickhalten Kritik zu &uf3ern. Die Befragung selbst
wurde, nach dieser Einfuihrung, als Audio aufgezeichnet und im Anschluss transkribiert
und kodiert, um die Daten auswerten zu kénnen. Zur Transkription wurden dabei in
Anlehnung an Burde (2018, S.129) und Dresing und Pehl (2018, S. 21-22)
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Transkriptionsregeln festgelegt, welche im Anhang C.1 nachgelesen werden kdnnen.
Die Transkripte kdnnen Uber den Link in Anhang C.2 abgerufen werden.

4.3 Auswertung der Akzeptanzbefragung

In Anlehnung an Burde (2018, S. 131-135) und Bitzenbauer (2020, S. 72-77) wurden
die Aussagen der Schilerinnen und Schiler bezuglich der Akzeptanz, der Qualitat der
Paraphrasierungen und der Anwendung in Aufgaben in der Akzeptanzbefragung mit
Hilfe eines ordinalskalierten Kategoriensystems kodiert und ausgewertet.

Fur die Akzeptanz wurde mit einer dreistufigen Skala kodiert. Bei der Akzeptanz erfolgt
die Einteilung fur jede Key-ldea analog zu Burde (2018, S.132) und Bitzenbauer (2020,
S. 72) in die Kategorien der vollstandigen Akzeptanz, eingeschrankten Akzeptanz und
keiner Akzeptanz.

1. Vollstandige Akzeptanz: Die gegebene Erklarung wird von der Schulerin oder
dem Schuler ohne diese Key-ldea betreffende Einschrankungen akzeptiert.
Oder dieser liefert von sich aus eine sehr gute Zusammenfassung des
Informationsangebots. (griin; 0,0)

2. Eingeschrankte Akzeptanz: Die gegebene Erklarung wird nur mit
Einschrankungen akzeptiert. Oder es wird Kritik an Teilen der Erklarung
geaulRert, wobei es gleichzeitig in Teilen zu einer Akzeptanz kommt, oder der
Schiler oder die Schilerin die Erklarung von sich aus zufriedenstellend
zusammenfasst. (gelb; 0,5)

3. Keine Akzeptanz: Die Erklarung wird nicht akzeptiert, da diese als
unverstandlich, oder zu schwierig empfunden wird. Der Befragte gibt auch keine
zufriedenstellende Zusammenfassung. (rot; 1,0)

Beispielantworten fir die verschiedenen Kategorien konnen im Anhang C.3
nachgelesen werden. Die Einordnung einer Key-ldea als schwieriger oder kompli-
zierter als eine andere Key-ldea durch die Schulerinnen und Schiler fuhrt nicht
zwangslaufig zu unterschiedlichen Einstufungen der verglichenen Key-Ideas, da eine
Key-ldea, auch wenn sie komplizierter ist, vollstandig akzeptiert werden kann. Es wird
die Einschatzung zum Stand nach dem Informationsangebot zugrunde gelegt.
Mdogliche Unverstandlichkeiten, die im Laufe des Informationsangebots aufgel6st
wurden, tragen nicht zur Einstufung bei.

Jeder Kategorie ist jeweils eine Farbe und eine Zahl zugeordnet, wobei eine Key-ldea
als akzeptiert gelten soll, wenn der durchschnittliche Wert fiir diese kleiner als 0,5 ist
(Bitzenbauer, 2020, S. 72), das heil3t, dass mehr Schilerinnen und Schuler
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vollstandige Akzeptanz zeigen als keine Akzeptanz. Die Akzeptanz der Key-ldeas

durch die Schilerinnen und Schiiler ist in der folgenden Tabelle dargestellt:

Schler*in Key- Key- Key- Key- Key- Key- Key- Key- Key- Key-
Idea 1 Idea2 | Idea 3a) | Idea3b) | Idea 4 Idea 5 Idea 6 Idea 7 Idea 8 Idea 9
A 0,5 0,5 ‘ -
B 0,5 0,5 ‘
: oo ooy oc [Tool| NN
D 0,5 0,5 -
: ERKE .
- | o0 [ oo |
G
H
|
J
K
L
M B0 o5 [ 05 |
Mittelwert 0,04 0,08 0,21 (A-G) 0,43 0,07
0,25 (A-M)

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Akzeptanz der Key-Ideas bei den Schiilerinnen und Schiilern

Es zeigt sich, dass alle Key-ldeas grundsatzlich auf Akzeptanz stieBen. Samtliche
Aussagen der Schilerinnen und Schiler deuten wenigstens auf eingeschrankte
Akzeptanz hin. Insbesondere Key-ldea 1, 2, 4, 6 und 7 wurden von den Schilerinnen
und Schilern fast vollstandig akzeptiert. Da die Key-ldeas 1 und 2 den Einstieg in die
gualitative Betrachtung und 6 und 7 in die quantitative Betrachtung darstellen, deutet
dies darauf hin, dass grundséatzlich sowohl die quantitative als auch die qualitative
Betrachtung akzeptiert werden. Wahrend aufgrund der wenigen Probanden, die Key-
Idea 5 und 9 kennenlernten, lUber die Akzeptanz dieser keine eindeutige Aussage zu
treffen ist, benennen die Schilerinnen und Schiler bei den Key-ldeas 3 und 8, auch
wenn diese insgesamt akzeptiert werden, Probleme mit der Verstéandlichkeit. Da es
sich bei diesen Abschnitten um die vorab als am schwierigsten eingeschétzten
handelt, ist eine genauere Auswertung der Aussagen der Schilerinnen und Schuler
insbesondere zu diesen Key-ldeas relevant fur die Weiterentwicklung des Lehrgangs
und Beantwortung der Ubergeordneten Forschungsfragen. Die genauere Unter-
suchung findet im Anschluss an die Betrachtung der Ergebnisse der Paraphra-
sierungen und Anwendungen statt. Die Kodierung zur Akzeptanz wurde durch eine
unabhangige Kodierung durch eine unbeteiligte Person auf Interrater-Reliabilitat
gepruft. Es ergab sich ein Cohens Kappa von x =0.68, was fur eine gute
Ubereinstimmung spricht (Kircher et al., 2015, S.738).
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Auch fur die Auswertung der Paraphrasierungen wurde in Anlehnung an Burde (2018,
S.134) und Bitzenbauer (2020, S. 76-77) ein ordinalskaliertes Kategoriensystem
genutzt. Dabei wurden die folgenden Kategorien verwendet:

1. Gelungene Paraphrasierung: Die Paraphrasierung ist inhaltlich korrekt und der
Schuler, oder die Schilerin geht von sich aus auf fast alle Inhalte des
Informationsangebots ein, oder kann auf Nachfrage eine Kkorrekte
Paraphrasierung geben. (grin; 0,0)

2. Befriedigende Paraphrasierung: Die Paraphrasierung ist inhaltlich grof3tenteils
korrekt, enthélt jedoch inhaltliche Fehler, oder der Schiler oder die Schulerin
kann auf Nachfrage zu einem bestimmten Teilaspekt nichts sagen oder gibt
diesen falsch wieder. (gelb; 0,5)

3. Mangelhafte Paraphrasierung: Die Paraphrasierung ist in weiten Teilen
inhaltlich falsch, oder der Schuler oder die Schulerin kann auch auf Nachfrage
keine in Teilen korrekte Paraphrasierung geben. (rot; 1,0)

Beispielantworten fiir die verschiedenen Kategorien am Beispiel von Key-ldea 1
befinden sich im Anhang C.4.

Die Bewertungen der Paraphrasierungen kénnen der folgenden Tabelle entnommen

werden:
Schiiler*in Key- Key- Key- Key- Key- Key- Key- Key- Key- Key-
Idea 1 Idea2 | Idea3a) | Idea3b) | Idea 4 Idea 5 Idea 6 Idea 7 Idea 8 Idea 9
A 0,5 0,5
B
C
D
E
F
G
H

- x| «

M

Mittelwert | 0,15 0,05 0,17 (A-G) 0,21 0,07
0,28 (A-M)

Tabelle 3: Bewertung der Paraphrasierung der Schiilerinnen und Schiiler zu den Key-ldeas
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Wenn die Phase der Paraphrasierung tbersprungen wurde, oder keine Einordnung
moglich ist, wurde dies bei der Auswertung als grauer Kasten vermerkt. Die
Ergebnisse der Paraphrasierung &hneln denen der Befragung nach der Akzeptanz.
Jede Paraphrasierung einer Key-ldea war mindestens befriedigend. Eine vorwiegend
gelungene Paraphrasierung zeigt sich bei den Key-ldeas 2, 4 und 6, wahrend bei den
Paraphrasierungen der Key-ldeas 3 und 8 haufiger Fehler auftraten. Eine Abweichung
der Qualitat der Paraphrasierung von der Stufe der Akzeptanz zeigt sich bei Key-ldea
1, welche etwas schlechter paraphrasiert, als akzeptiert wurde. Aufféllig ist, dass Key-
Idea 3b) von einigen Schulerinnen und Schilern gelungen paraphrasiert wurde, die
diese nur eingeschrankt akzeptierten.

Die Bearbeitung der Aufgaben als Anwendung lasst sich in Anlehnung an Burde (2018,
S. 136) ebenfalls in drei Stufen einteilen:

1. Gute LOsung: Der Schiler oder die Schlerin 16st die Aufgabe ohne Hilfe, ggf.
mit minimaler Korrektur und ohne Probleme und kann die Lésung begrinden.

2. Befriedigende Loésung: Der Schiler oder die Schilerin 16st die Aufgabe mit
Hilfestellungen und kleinen Problemen.

3. Mangelhafte Losung: Der Schiler oder die Schulerin kann die Aufgabe auch
mit groRer Unterstitzung nicht l6sen und zeigt grol3e Verstandnisliicken im
Umgang mit dem Konzept.

Beispiellosungen fir die verschiedenen Kategorien koénnen im Anhang C.5
nachgelesen werden. Die Bewertung der Bearbeitungen der Aufgaben bei der

Akzeptanzbefragung kénnen der folgenden Tabelle entnommen werden:

Schilertin | Key-ldea3 | Key-ldea5 | Key-ldea 6 | Key-ldea7 | Key-ldea 8 | Key-ldea 9

0,5
0,5
0,5
0,5

Tabelle 4: Bewertung der Lésung der Aufgaben zu den Key-Ideas der Schiilerinnen und Schiiler
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Es zeigt sich, dass nur Key-ldea 7 in der Anwendungsaufgabe ohne Hilfestellung
angewendet werden konnten. Die Anwendung der Rechenregeln fir Matrizen scheint
nach der Erklarung unproblematisch zu sein. Dies entspricht dem Ergebnis der
Befragung nach Akzeptanz und den gelungenen Paraphrasierungen. Die anderen
Aufgaben konnten in der Regel nur mit Hilfestellung und in einem Fall auch mit
Hilfestellung nur mit grol3en Problemen geldst werden. Da der Inhalt sehr komprimiert
vermittelt wurde, entspricht dies den Erwartungen und wird im Folgenden genauer
betrachtet. Fur die Paraphrasierungen und Losungen der Aufgaben wurde auf eine
Prufung der Interrater-Reliabilitat verzichtet, da die Bewertung dieser Teile der
Befragung weniger bedeutsam erscheint als vielmehr die Untersuchung der
Formulierungen der Schilerinnen und Schiler. Zudem hatte sichergestellt werden
mussen, dass ein Interrater auf einer inhaltlichen Ebene entscheiden kann, welche
Aussagen korrekt sind, wozu dieser zunachst hatte geschult werden mussen.

Bevor auf weitere Auffalligkeiten eingegangen wird, wird betrachtet, warum die
Akzeptanz der Key-ldea 3, der Interferenz, insbesondere der Interferenz von
Einzelphotonen, und Key-ldea 8, der Mathematisierung des Strahlteilers
eingeschrankt sind. Die Kiritik bei der Interferenz ist haufig auf eine geringe
Anschaulichkeit, oder praziser, auf eine Abweichung von klassischen Vorstellungen
und Erfahrungen zurtickzufiihren. So sagte zum Beispiel Schiler*in D:

»Ja, also da fand ich das ein bisschen teilweise ein bisschen so ein bisschen schwer
vorstellbar auf jeden Fall. Vor allem, dass man sagt, dass es irgendwie keinen
richtigen Weg gibt, den der nehmen kann, aber trotzdem ist es irgendwie am Ende
da. Aber prinzipiell so ein bisschen theoretisch hab ich es verstanden, aber so richtig
nachvollziehen, also dass man das richtig so nachvollziehen kann, ist es eigentlich
sehr schwer*. (Schiler*in D, Absatz 159)
Ein weiteres Problem bei der Key-Idea stellt fiir einige Schilerinnen und Schiler, wie
zum Beispiel Schuiler*in E, der hohe Abstraktionsgrad bei der Beschreibung der
Wahrscheinlichkeiten als Wellenfunktion dar, deren Nutzen fur die Beschreibung nicht
immer klar wurde und teilweise dem Verstandnis entgegenwirkte.

JAah ja, also mit der, mit den Funktionen zum Beispiel hier. Das war schon, das war
schon sehr schwierig. Also da vor allem, wenn jetzt da dieses Zeichen hier, keine
Ahnung was das ist. Ahm.“(Schiiler*in E, Absatz 349)
Dies konnte dazu beigetragen haben, dass bei der Paraphrasierung bessere
Ergebnisse auftraten als bei der Befragung nach der Akzeptanz. Dass es so etwas wie
diese Wellenfunktion gibt, um die Interferenz beschreiben zu kénnen, konnten einige

Schilerinnen und Schiler hinnehmen, aber dabei nicht verstehen, warum dies so ist.
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Dies fuhrte dazu, dass sie es wiedergeben konnten, allerdings nur eingeschrankt
akzeptierten. Es liegt bei dieser Key-ldea ein Problem im Bereich der Verstandlichkeit
vor. Dies wird selbst bei Schiler*in F sichtbar, wobei Schiller*in F die Key-ldea
vollstandig akzeptierte. Schuler*in F wies dabei darauf hin, dass es akzeptiert, aber
noch nicht vollkommen durchdrungen war:

,Nee, grundsatzlich finde ich, ist es gut verstandlich auch mit den Abbildungen, oder
dass man das auch so anguckt mit den Videos, die sind verstandlich. Ich find gerade
nur, dass man erstmal Uber alles nachdenken muss, bevor man das dann
wiedergeben kann.“ (Schiler*in F, Absatz 386)

Dass bei der Dichte des Inhalts wahrend der Akzeptanzbefragung hé&ufig kein
vollstandiges Verstandnis erreicht werden kann, war bei der Auswahl der Methode
bereits erwartet worden. Dieses Problem zeigt sich auch an anderer Stelle. Bei Key-
Idea 8 geht die eingeschrankte Akzeptanz ebenfalls auf Probleme mit der
Verstandlichkeit in kurzer Zeit zurtick. Die verschiedenen Elemente wurden von den
Schulerinnen und Schilern meistens akzeptiert, jedoch konnten Zusammenhange in

der kurzen Zeit nicht verstanden werden:

LAIS0, ja, gut. Also es, es war schon jetzt nochmal mehr auf einmal, weil ah, wie auch
am Anfang gesagt wurde, sehr viel neu ist, dass dann vielleicht auch, wenn man dann
sich, am Ende die Bilder angeguckt hat, die auf jeden Fall geholfen haben, das
trotzdem so weit, dass man plétzlich die Sachen die man davor besprochen hat, schon
fast wieder vergessen hatte und dann kurz sich nochmal erinnern musste was jetzt da
wirklich jetzt was bedeutet. Ahm, aber ja. (Lacht.) War &h ich glaube jetzt von wie man
die Wahrscheinlichkeiten oder halt dann auch umgekehrt die einzeln ausrechnen soll,
dann oder kann auch mit den einzelnen a&hm, also mit T und R, als ah, als- das Wort
das fehlt mir/ [...] Dass das da schon verstandlich war, oder wurde.* (Schiler*in K,
Absatz 401-405)

Es handelt sich bei der Kritik nicht um eine grundsatzliche Unverstandlichkeit der Idee,
oder Ablehnung der Erklarung, vielmehr bendtigt das Verstandnis Zeit, die es wahrend
der Akzeptanzbefragung so nicht gab. Das wird auch in der abschlieRenden Aussage

von Schuler*in K deutlich:

,Das komplizierte war, dass so viel auf einmal neu war. Ich glaube, wenn man das halt
Schritt fir Schritt noch Gber einen langeren Zeitraum hat und sich das zu Hause dann
Schritt fur Schritt noch mehr angucken kann, so wie es im Unterricht dann ist, dann ist
das glaube ich schon einfacher zu verstehen. (Lacht.) Ja. Aber so an sich, die Art und
Weise des ja, Ubermittelns, fand ich eigentlich sehr gut.“ (Schiiler*in K, Absatz 553)
Dies passt zu den Ergebnissen der Anwendung der Key-ldeas in den Aufgaben, die
nur mit teils grofRen Hilfestellungen moglich war, obwohl die Akzeptanzbefragung und

Paraphrasierung nahelegten, dass der Inhalt grundsatzlich verstandlich war. Vor
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diesem Hintergrund behalfen sich mehrere Schulerinnen und Schuler durch die
Abbildungen, welche dem Anschein nach als grundlegender Anker fir das Verstandnis
wahrgenommen wurden, wie bereits aus der obigen Aussage von Schiler*in K
entnommen werden kann. So benannten sie die Zeigerdiagramme als einen Grund,
warum sie zumindest ein teilweises Verstdndnis der Mathematisierung des
Strahlteilers erreichten. So zum Beispiel Schiler*in I:

»+Also ich fand ah hier, das war jetzt alles mit, also fand ich jetzt bisschen sehr viel auch,
aber hier mit diesen Kreisen, dass sich das hier dann so quasi ausgleicht, fand ich jetzt
auch verstandlicher. Ahm. Ja ich hatte jetzt nur nicht ganz verstanden, warum dieses
i, was es macht, wofir es steht. Aber, abgesehen davon, fand ich es eigentlich relativ
verstandlich.” (Schiler*in |, Absatz 312)

Ein Schuler kritisierte die Art und Weise, in der die Zeigerdiagramme im Anschluss an

die Berechnung betrachtet wurden.

,Und dass man das jetzt, das mit den Kreisen hat mich persdnlich jetzt mehr verwirrt,

weil es irgendwie aus dem Zusammenhang gerissen war. [...] Weil man das jetzt nicht

im Zusammenhang mit der Rechnung sehen konnte.“ (Schiler*in M, Absatz 399-401)
In der obigen Aussage von Schiler*in | wird deutlich, dass dieser nicht ganz
verstanden hat, was es mit den komplexen Zahlen auf sich hat und warum diese
genutzt werden. Dieses Problem ist nicht zu verallgemeinern. Die meisten
Schulerinnen und Schuler akzeptierten das i mit seiner Bedeutung und konnten
wiedergeben wie und warum es in den Rechnungen genutzt wurde.

~LAber dabei wird halt quasi auRenvor gelassen sag ich mal, dass ja die Richtungen
umgelenkt werden kénnen, &hm halt immer um 180°, beziehungsweise, weil wir ja zwei
haben um 90°. Oder sie werden halt durchgelassen, je nachdem. Und deswegen gibt es
halt dieses i, weil man eben nicht bei 1 beziehungsweise, also weil man halt eben nicht
bei -1 rauskommt” (Schiler*in L, Absatz 626)

Zur Multiplikation mit verschiedenen komplexen Zahlen in der Matrix, fur die
Phasenverschiebung durch Glaskeile, kam nur Schuiler*in J. Dieser hatte auch in dem

Umgang mit verschiedenen komplexen Zahlen kein Problem:

»<Achso das ah kommt darauf an, welcher Winkel. Also den Winkel 90° haben wir ja mit
i benannt. Und jetzt haben wir ja in dem Fall 45° benutzt und &hm da kann man das
auch sehr gut angeben, weil wir wissen ja 180° ist -1 und das hier ist -i und dann kann
man das hier gut berechnen, wie die anderen Winkel dann auch aussehen. Und in dem
Fall, wenn wir das berechnen, ist 45° dann das, also diese Gleichung da.” (Schuler*in
J, Absatz 599)

Auffallig ist die hohe Akzeptanz der Rechnung mit Matrizen mit reellen Zahlen. Diese
wurde von den Schiilerinnen und Schilern als Hilfsmittel verstanden, dass mit relativ

leichten Rechenregeln eine Vorhersage der Wahrscheinlichkeiten erméglichen kann
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und somit nicht zu den Teilen gehort, die ein besonderes Verstandnis erfordern. Dies
zeigte sich auch bei der Anwendung der Rechenregeln.

Dass Verbildlichungen in Abbildungen von den Schilerinnen und Schilern als ein
wichtiges Mittel zum Verstandnis wahrgenommen wurde, beschrankt sich nicht auf den
guantitativen Teil des Lehrgangs und wurde bei fast allen Schilerinnen und Schulern
an verschiedenen Stellen deutlich.

LAlIso, ja das Experiment hilft, aber ich wirde so sagen, dass die hier noch besser
helfen (deutet auf die Abbildungen) die Abbildungen. Hier dran kann man das sehr gut
erkennen mit den Wellen, die aufeinander. Da, da kann man sich das gut vorstellen.
Und hier dran erkennt man halt, wie diese Glaskeile funktionieren, das ist auch ganz
cool. Und ja.“ (Schiler*in C, Absatz 150)
Insbesondere im Bereich der Interferenz und auch bei komplizierten Abbildungen,
wurde der Wert der Abbildungen fur das Verstdndnis von den Schilerinnen und
Schulern betont. So betonte Schiler*in F den Wert der Abbildung zur
Komplementaritat.
»Also generell fand ich alle Abbildungen sehr hilfreich, also &hm, man weil man erst
gesehen hat, im Experiment, wie da, also wie das dann da aussieht, und dann nochmal
das, theoretisch, dann versteht man das Experiment besser, ahm, ich ich bin gerade
am Uberlegen, ob es schlauer ist, ob man das vorher macht und sich dann das
Experiment anguckt, da bin ich mir jetzt gerade unsicher, ob man das vielleicht zuerst,
dann versteht man vielleicht das Experiment besser, von Anfang an und nicht hinterher
erst, wenn man die dh Grafik gesehen hat.“ (Schiler*in F, Absatz 654)
Bei dieser AuRerung wird auRerdem deutlich, dass manche Schiilerinnen und Schiiler
nach dem Hinweis, dass insbesondere auch Kritik erwiinscht sei, konstruktiv Giber eine
Uberarbeitung nachdachten. Ein*e Schillertin &uRerte dabei, dass die Grafiken
grundsatzlich noch etwas ausgescharft und besser veranschaulicht werden kdnnten.
,lch wirde insgesamt die &h grafischen Darstellungen noch ein bisschen mehr
veranschaulichen.” (Schiler*in M, Absatz 421)
Gleichzeitig hob die Person hervor, dass die grundsétzliche Struktur aus ihrer Sicht
sinnvoll sei.
»Das fand ich eigentlich sehr gut. Ja und ich glaube auch, dass im Unterricht ah diese
Reihenfolge auch gut wére.“ (Schiler*in M, Absatz 425)
Eine Zufriedenheit mit der Grundstruktur war weit verbreitet. Mehrere Schilerinnen
und Schiuler, die die zweite Version der Akzeptanzbefragung durchfiihrten, benannten,
dass ihnen der grundsétzliche Ablauf und die Einfihrung einer quantitativen
Beschreibung im Anschluss an eine qualitative Beschreibung gut gefiel und dies

insgesamt zur Akzeptanz beitragt:
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»Als0, also ich mag das eigentlich immer, wenn man so Theorie mit so ein bisschen
Praxis verknupft. Deswegen fand ich die Experimente, oder auch die Abbildungen die
haben das schon deutlich vereinfacht, das zu verstehen* (Schiler*in K, Absatz 549)

,OKk. Also ich fand das sehr interessant, also ich hatte gestern mir schon was angeguckt
zur Quantenphysik, aber ich hatte das irgendwie nicht so ganz verstanden gehabt. Aber
jetzt, wo wir das auch rechnen konnten, war das jetzt viel fassbarer fur mich. Kann man
das so sagen, weil da also als ich das angeguckt hab, dachte ich erstmal da kann man
garnichts zu berechnen. Eigentlich. Aber jetzt, wo wir das am Beispiel von Licht
gemacht haben, habe ich das viel besser verstanden.” (Schiler*in J, Absatz 629)

Auch die Anwendung der Teilschritte bei der Mathematisierung bevor die Rechnung
zum Interferometer betrachtet wird, wurde, von den Schilerinnen und Schilern,
entsprechend der Planung, als Schritt zum Verstandnis der Konzepte wahrgenommen:

,und hier diese eine Abbildung, wo wir das nochmal quasi mit einem anderen Beispiel,
was aber sehr ahnlich war, nochmal durchgerechnet haben. [...] Das hat mit dann
nochmal geholfen das nochmal nachzuvollziehen. Woflr steht jetzt hier was und wie
kommt das zu Stande, dass ich es jetzt halt wirklich richtig verstanden hab. Und nicht
mehr diese ganzen mathematischen ahm Formeln sag ich mal, sehe, sondern jetzt halt
auch wirklich weif3, wofir das steht und dann es damit auch fiir mich jetzt einfacher ist
das nachzuvollziehen. Beziehungsweise halt auch nachrechnen zu kénnen.”
(Schuler*in L, Absatz 781)

Neben den Anwendungen wurde auch den Experimenten eine Rolle auf dem Weg zum
Verstandnis zugeschrieben, die insbesondere fir den qualitativen Teil zentral waren

und gleichzeitig die Grundlage fir die mathematische Beschreibung darstellten.
,Ah die Experimente haben sogar am meisten geholfen wiirde ich sagen, weil man das
dann nochmal in der Praxis auch sehen konnte. Das war gut, weil fir mich zum
Beispiel, kann man dann besser was lernen und verstehen, als wenn man einfach
stumpf Texte liest.“ (Schiler*in C, Absatz 432)
Dabei wurden die Experimente als Schnittstelle zur Realitdt wahrgenommen. In
diesem Zusammenhang wurde auflerdem wertgeschatzt, dass der Versuch zur
stochastischen Vorhersagbarkeit von der idealen 50/50-Aufteilung abwich und das
auch angesprochen wurde.

,Ahm ich fand das an sich gut verstandlich, jetzt mit Ihrer Erklarung zum Video dazu
und ich fand es eigentlich auch gut, dass man das nochmal durch so ein Video zeigt,
weil das einfach die Verstandlichkeit, ah, ja mehr zeigt. Und auch das Problem benannt
hat, dass wenn dann der Spiegel aber nicht ganz perfekt ausgerichtet ist, dass das
dann schon nicht mehr klappt.“ (Schiler*in G, Absatz 36)
Das anstelle des realen Versuchsaufbaus Videos der Versuche genutzt wurden, wurde
von den Schilerinnen und Schilern nicht kritisiert. Es wurde auch nicht positiv

hervorgehoben, dass ein Versuchsteil direkt am Versuchsaufbau durchgefihrt wurde.
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Es wurde allerdings mehrfach angemerkt, dass die Videos nicht ohne eine zuséatzliche
Erklarung auskommen:

,und es war auf jeden Fall wichtig, dass man sich nicht nur das Video angeguckt hat,
sondern dabei was auch erklart wurde, weil sonst war mir, sonst war ich da ganz
verloren gewesen.“ (Schiler*in K, Absatz 82)

,Was ich sonst noch sagen wirde, wére so ein bisschen die Erklarung vom Computer
(Quantenkoffer), dass ich da manchmal &hm von Dingen hier, also meine Fehler
gemacht hab, wie irgendwie die Spiegel da funktionieren, oder sowas.“ (Schiler*in G,
Absatz 169)
Neben diesen Punkten, die direkt die Akzeptanz und das Verstandnis betreffen,
wurden in den Akzeptanzbefragungen auch mehrere Fehlvorstellungen sichtbar. Die
erste Vorstellung, die mehrfach auftrat, war die, dass ein Strahlteiler in mehrere
Richtungen reflektieren kann und sich somit am Mach-Zehnder Interferometer ein
Kreislauf ergibt.
,LAhm zum zweiten Spiegel und dann also man hat quasi wie ein Kreislauf hier.*
(Schiler*in B, Absatz 163)
Wahrend dies zunéachst auf eine fehlerhafte Abbildung zuriickzufiihren war, trat diese
Vorstellung auch bei einer korrigierten Abbildung zum Mach-Zehnder-Interferometer
auf. Ein Lernhindernis, welches ebenfalls die Ein- und Ausgange des Strahlteilers
betrifft, war, dass bei nur einer Lichtquelle zun&chst auch nur ein Eingang existiert,
was der Notation als Zeilenvektor entgegensteht.
I: ,,Dann ist die Wahrscheinlichkeit fir Eingang 1 eins. Und fur Eingang 2 null.*
B: ,,Aber es gibt ja gar keinen Eingang 2?“ (Schuler*in H, Absatz 467-468)

Als bekannte Schulervorstellung konnte auch eine ausgepragte Teilchen-Vorstellung
beobachtet werden. Diese war unmittelbar nach dem Einstieg bei fast allen
Teilnehmerinnen und Teilnehmern zu finden. Dabei beschrieben sie die Photonen von
sich aus als ,Teilchen®, ohne das dieser Begriff zuvor genannt wurde, oder eine
Abbildung Photonen als Kreise darstellte.

»Als0, ja ein Photon ist in der Quantenphysik eigentlich ein Teilchen, ein kleinstes
unteilbares Teilchen, also oder eine Einheit, so ich weil3 nicht, ja &hm und kein &h,
kein Strahl mehr.“ (Schiler*in A, Absatz 28)

,und in der Quantenphysik ist es aber nicht so ein Strahl, sondern eher so, wie so

Punkte, oder Portionen, die halt nicht so durchgangig sind. Und ah, deshalb kénnen
die dann auch nicht in zwei Richtungen geteilt werden.” (Schiler*in J, Absatz 26)
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Bei der Interferenz von Einzelphotonen fiihrte dies zu einem kognitiven Konflikt, da die
Vorstellung eines Teilchens nicht mit der Aussage, dass Photonen keine Wege
nehmen, verbunden werden kann.

,<Ja. Ahm. Also Interferenz habe ich verstanden. Ahm. Was mir jetzt irgendwie noch
nicht klar ist, also wenn es jetzt quasi immer eins nach dem anderen geht. [...] Dann
kann es sich doch nicht Giberlagern. Also/“ (Schiler*in M, Absatz 224-226)

,Ahm, ich fand den am Anfang, mit dem dass es auf der einen Seite ankommt, auf der
anderen nicht, mit den Interferenzen auch an sich relativ verstandlich, hier wurde es
dann halt find ich sehr abstrakt, &hm, mit dem dass die keinen Weg nehmen, und ahm
man deswegen an sich sagt, dass die sich aufteilen, weil ich hab immer gedacht, dass
die zwei ah Photonen sich an sich hier ah beeinflussen, so ein bisschen, weil der ja
immer zwei losschickt, aber dann muss man jetzt umdenken, dass es ja trotzdem
immer nur eins ist, was hier an sich nimmt.“ (Schler*in G, Absatz 107)
Aus den Aussagen ist bereits zu entnehmen, dass die Vorstellung, dass Photonen
keine Wege nehmen, zunachst schwierig zu verstehen ist, wenn man sich diese
Photonen als Teilchen vorstellt. Das Auftreten der Interferenz fuhrte in Verbindung mit
der Erklarung bei den meisten Schilerinnen und Schilern zu einem Wechsel der
Vorstellung, hin zur adaquaten Erklarung, dass Photonen zwischen der Emission und
Detektion nicht lokalisiert sind. Bei einer Person wurde sie jedoch durch eine neue
Fehlvorstellung ausgetauscht. Die Beschreibung des Photons als Welle:
LAber es ist ja dann trotzdem Wellen, also es bewegt sich als Welle.“ (Schiler*in M,
Absatz 234)
Diese versuchte grundséatzlich das Photon klassisch zu beschreiben und akzeptierte
die quantenphysikalische Erklarung mit der zugehdrigen Abbildung erst nach
mehrfacher Wiederholung. Die Vorstellung des Photons als Welle trat dabei nur bei
einer Person auf, wahrend ein Grol3teil der Schulerinnen und Schiler bereits nach
dem Einstieg mit einem Teilchenmodell arbeitete.
Zwischen den Schilerinnen und Schilern unterschiedlicher Schulformen sind im
Bereich der Akzeptanz und des Verstandnisses keine Unterschiede zu beobachten.
Es sind einzelne Schilerinnen und Schiler, die hervorstechen, wobei das
grundlegende Niveau vergleichbar zu sein scheint. Einzig in den mathematischen
Vorkenntnissen treten Unterschiede auf. So konnte beobachtet werden, dass der
Umgang mit Wurzeln fiir Schilerinnen und Schiler der Gesamtschule problematisch
war, wahrend die Schulerinnen und Schuler der Gymnasien problemlos mit diesen

operierten.
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5 Die Anpassung des Lehrgangs

Auf Grundlage dieser Ergebnisse lasst sich der Lehrgang tberarbeiten und es lassen
sich Folgerungen fur die Weiterentwicklung aufstellen. Die Grundstruktur wurde von
vielen Schilerinnen und Schilern als sehr verstandlich und sinnvoll akzeptiert und
auch Abbildungen und Experimente wurden von den meisten Schilerinnen und
Schulern als lernforderlich beschrieben und hatten nach deren Aussage einen grol3en
Anteil an der Verstandlichkeit des Lehrgangs. Auch die Wahrnehmung der Mathematik
als Hilfsmittel gelang wie erhofft. Neben einigen kleinen zu Uberarbeitenden Punkten
lassen sich allerdings auch drei Aspekte benennen, an denen unter Berticksichtigung
der Ergebnisse der Erhebung, bei einer Weiterentwicklung zu arbeiten ist.

1. Aspekt: Verstandliche Erklarungen und eine verstandliche theoretische
Beschreibung konnen nicht grundsatzlich schnell verstanden werden. Mit
steigendem Abstraktionsgrad ist bei Erklarungen insbesondere die Begrindung
zentral und es bendétigt ein schrittweises Vorgehen, bei dem das Verstandnis
langsam entwickelt werden kann.

2. Aspekt: Abbildungen und Erklarungen, sowie mathematische Beschreibungen
sind eng miteinander zu verknipfen, damit der Abstraktionsgrad reduziert und
das Verstandnis geférdert werden kann.

3. Aspekt: Der Teilchenvorstellung ist aktiv zu begegnen, da diese, auch wenn der
Teilchenbegriff und entsprechende Abbildungen vermieden werden, bei einigen
Schilerinnen und Schiilern auftritt.

Wahrend der erste Aspekt sehr allgemein greift, eine genaue Uberpriifung der
Formulierungen erfordert und gleichzeitig zu einem grofR3en Teil durch den Unterricht
und nur indirekt durch den zugrundeliegenden Lehrgang beeinflusst wird, werden im
folgenden zwei grol3e Anpassungen dargestellt, die in Folge der Akzeptanzbefragung
am Lehrgang vorgenommen wurden.

Da der Wert der Abbildungen fiir die Schilerinnen und Schuiler von diesen deutlich
hervorgehoben wurde und sie diese als eine Mdglichkeit wahrnehmen, um sich ein
,Bild“ von der Quantenphysik zu machen, wurden diese Bilder an den Stellen, an
denen es um dynamische Prozesse geht und das Verstandnis unterstitzen kann,
animiert. Die Abbildungen und Berechnungen, die dies betrifft, wurden mit QR-Codes
versehen, mit denen die Animationen abgerufen werden kénnen. Besonders deutlich
wird der Einfluss der Animationen bei den Berechnungen von Wahrscheinlichkeiten

mit Hilfe der Matrizen. Wéhrend einige Schilerinnen und Schiler die Rechnung
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verstanden, gaben andere an, dass sie eigentlich nur die Zeigerdiagramme verstanden
hatten. Eine Verbindung zwischen den beiden Repréasentationsformen wurde dabei
selten hergestellt, wobei ein Schiler explizit bemangelte, dass ihm der
Zusammenhang nicht klar wurde. Es erscheint nicht sinnvoll von Beginn an Matrizen
und Zeigerdiagramme gleichzeitig einzufiihren, da dies zu einer Uberlastung mit neuen
Darstellungsformen fiihren kénnte. Es wird auch an der Darstellung der Rechnungen
durch Matrizen als erste Variante festgehalten, da diese zentral ist, wahrend die Zeiger
das Verstandnis nur unterstutzen sollen. Als Reaktion wurde nach der Darstellung der
Rechnung durch Zeigerdiagramme eine Animation in den Lehrgang integriert, die die
Rechnung mit Matrizen und gleichzeitig die Verbildlichung durch Zeigerdiagramme
darstellt. Dabei werden Anderungen an den Zeigern farblich hervorgehoben und die
Eintrage der Matrizen sind farblich an die Gestaltung bei der Einfihrung der Rechnung
mit Matrizen angepasst. Die gemeinsame Darstellung, die die Vorgénge in den
verschiedenen Darstellungsformen animiert, kénnte ein Verstandnis der Bedeutung
der mathematischen Operationen und des Zusammenhangs der Rechnungen und

Zeigerdiagramme fordern.
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Abbildung 35: Animierte Rechnung und Verbildlichung zum Mach-Zehnder Interferometer

J

Auf den dritten Aspekt wird ebenfalls durch eine grof3e Anpassung reagiert. So wird
die Vorstellung des Photons als Teilchen als Reaktion auf die Ergebnisse explizit
thematisiert. Statt diese Vorstellung, die historisch eine wichtige Rolle gespielt hat,
nicht zu nutzen, wird diese zu Beginn des Lehrgangs explizit als ein erstes Modell fir
Photonen auf Grundlage der Lichtquantenhypothese eingefihrt. Es erscheint
naheliegend sich ,in Raumpunkten lokalisierte Energiequanten® (Einstein, 1905,
S.133) als Teilchen vorzustellen und entsprechend auch in Abbildungen als Kuigelchen
zu zeichnen. Bei der Unteilbarkeit und stochastischen Vorhersagbarkeit besteht

zunachst keine Notwendigkeit einer Beschreibung durch eine Wellenfunktion, sodass
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die Teilchenvorstellung in diesem Teil des Lehrgangs nicht als Fehlvorstellung,
sondern als adaquat angesehen werden kann. Genauso wird entsprechend bei der
Thematisierung der Interferenz explizit klargestellt, dass das Teilchenmodell dort an
seine Grenzen sto3t und erweitert werden muss. Dass an dieser Stelle ein kognitiver
Konflikt erzeugt werden kann, konnte in der Akzeptanzbefragung gezeigt werden. Dies
ist nun deutlicher méglich, weil zuvor eine Vorstellung im Unterricht verwendet wurde,
die an ihre Grenzen sto3t. Die Kasten zur Beschreibung der zu den entsprechenden
Phasen des Lehrgangs adaquaten Vorstellungen sind in der folgenden Abbildung zu

betrachten.

Das Photon: Zweite Modellvorstel-
lung

Das Photon: Erste Modellvorstellung

Ein Photon ist die kleinste, unteilbare
Energieportion von Licht. Photonen
werden auch als Lichtquanten bezeich-
net. Nach Einsteins Lichtquantenhypo-
these ist Licht ein Strom von Photonen.
Dies lasst sich wie in Abbildung 2 dar-
stellen.

Achtung!: Photonen sind keine
Kugeln, oder Teilchen, aber das Modell
gibt die Idee der Lichtquantenhypo-
these richtig wieder.

Ein Photon ist die kleinste, unteilbare
Energieportion von Licht, die nur als
Ganzes detektiert werden kann. Photo-
nen werden auch als Lichtquanten be-
zeichnet. Die Wahrscheinlichkeiten fiir
die Messung der Photonen in einem be-
stimmten Zustand werden durch eine
Wellenfunktion s beschrieben, da die
Wahrscheinlichkeiten interferieren kon-
nen: P = |y

Achtung!: Photonen sind weder

Wellen noch Teilchen, aber in Kombina-
tion kann dieses Modell das Verhalten

von Photonen gut wiedergeben.

Abbildung 36: Verschiedene Modellvorstellungen zum Photon als Quantenobjekt

Durch die explizite Thematisierung kann in Verbindung mit der Animation von
Abbildungen auch anderen bekannten inadaquaten Vorstellungen entgegengewirkt

werden.

&@—N

Lichtquelle Strahlteiler

Abbildung 37: Animation der Aufteilung von Licht am Strahlteiler fiir verschiedene Modellvorstellungen von Licht

Indem Photonen als sich geradlinig ausbreitende Teilchen beschrieben werden, kann
grundsatzlich verhindert werden, dass Schulerinnen und Schiler denken, dass sich
Photonen auf Wellenbahnen bewegen, bevor das Modell durch eine Wellenfunktion

erganzt und angepasst wird, wobei dann thematisiert wird, dass Wege grundsatzlich
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unbekannt sind. Es erscheint interessant zu untersuchen, inwiefern ein solcher Ansatz
zur Auspragung adaquater Vorstellungen fihren kann.

Neben diesen beiden gro3en Anpassungen wurden auch kleinere Anpassungen
vorgenommen. So wurden zum Beispiel die Versuchsvideos, welche zum Zeitpunkt
der Akzeptanzbefragung teilweise unscharf waren, ausgetauscht und Formulierung
angepasst, sodass diese nah an den erprobten Erklarungen bleiben. Zudem wurde in
dem Lehrgang eine Seite integriert, auf der der grundsatzliche Aufbau des
Quantenkoffers beschrieben wird. Dies kann Erklarungen zu der Darstellung der
Zahlraten wahrend der Experimente nicht ersetzen, fuhrt allerdings dazu, dass der
Fokus wahrend der Messung auf den Zahlraten liegen kann, die grundsatzlich
beschriftet und einem Detektor eindeutig zuzuordnen sind, und nicht der restliche
Aufbau Fragen aufwirft. An dieser Stelle lasst sich ausnutzen, dass mit einer
Ausnahme alle Experimente mit dem Quantenkoffer als Grundaufbau durchfiihrbar
sind.

Es erscheint nach den Ergebnissen der Akzeptanzbefragung sinnvoll zu sein, die
Aussagekraft von Messergebnissen und deren Rolle fir die Physik explizit zu
behandeln und die Nature of Science zu thematisieren, wie es auch nach Stadermann
et al. (2019, S.15) als sinnvoll erachtet wird. Die Thematisierung der Grenzen der
Aussagekraft wurde ausdrticklich positiv bewertet und der Messprozess ist in der
Quantenphysik von besonderer Bedeutung. Auf eine Anpassung des Lehrgangs
bezlglich dieses Aspektes wurde in dieser Arbeit verzichtet, da zunachst ein Fokus
auf den auftretenden Vorstellungen und Hindernissen lag, denen durch die
Anpassungen begegnet werden sollte, wobei eine solche Anpassung grundsatzlich

maoglich wére.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Auf Grundlage der Akzeptanzbefragungen konnen neben der Uberarbeitung des
Lehrgangs nun auch die Forschungsfragen beantwortet werden. Dabei ist zu
bericksichtigen, dass es sich um eine qualitative Untersuchung mit kleiner
Stichprobengrof3e handelt und sich die Ergebnisse nur auf die untersuchte Gruppe

beziehen kdnnen und grundsatzlich nicht zu verallgemeinern sind.

6.1 Forschungsfrage 1

Die qualitative Beschreibung der Wesensziige wurde von den teilnehmenden
Schulerinnen und Schulern akzeptiert. Zu allen Key-ldeas 1 bis 5 war der Mittelwert
fur die Akzeptanz und die Qualitat der Paraphrasierung kleiner als 0,5 und kein Schuler
und keine Schilerin zeigten zu einer der Key-ldeas keine Akzeptanz. Die Interferenz
von Einzelphotonen stellt dabei die Key-ldea mit der schlechtesten Akzeptanz dar.
Dies wurde unter anderem durch die geringe Anschaulichkeit und die Menge an
neuem Inhalt in der kurzen Zeit der Akzeptanzbefragung begrundet und betraf haufig
die Beschreibung der Wahrscheinlichkeit durch eine Wellenfunktion, welche im
Lehrgang grundsatzlich nur qualitativ betrachtet wird. Es erscheint sinnvoll die
grundsatzliche Struktur der qualitativen Beschreibung beizubehalten und zu
untersuchen, wie diese im Physikunterricht in einer angemessenen Geschwindigkeit
von Schilerinnen und Schilern verstanden wird und an welcher Stelle dabei weiterhin

die gleichen, oder auch neue Verstandnisprobleme auftreten.

6.2 Forschungsfrage 2

Die quantitative Beschreibung wurde ebenfalls akzeptiert, da der Mittelwert fir
Akzeptanz und die Qualitat der Paraphrasierungen zu jeder Key-ldea kleiner als 0,5
ist und in keinem Fall zu einer Key-ldea keine Akzeptanz auftrat. Insbesondere bei der
Grundidee der Mathematisierung und dem Rechnen mit Vektoren und Matrizen
ergaben sich sehr gut Werte fur die Akzeptanz. Erst bei der komplizierten Modellierung
des Strahlteilers wurden schwachere Werte erreicht, was auch hier aus Zeitgriinden
eine Erprobung in angemessener Geschwindigkeit mit gréRerer Stichprobe nahelegt,
um begrindet Aussagen treffen zu konnen. Eine solche Erprobung kdnnte eine
genauere Analyse auftretender Lernschwierigkeiten ermdéglichen, wahrend das
Ubergeordnete Konzept aufgrund der hohen Akzeptanz zunachst nicht zu verdndern
ist.
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6.3 Forschungsfrage A

Die Experimente mit dem Quantenkoffer wurden von den Schilerinnen und Schilern
grundsatzlich positiv. wahrgenommen und stitzen die Akzeptanz. Dabei wurde
insbesondere auch die Betrachtung in Form von Videos nicht als Nachteil
wahrgenommen. Es wurden Hinweise gegeben, wie diese eventuell lernférderlicher
gestaltet werden konnten, wenn diese durch passende Erklarungen des
Quantenkoffers begleitet werden. Dass echte Messungen von den theoretisch
optimalen Werten abweichen, wurde von den Schilerinnen und Schulern als positiver
Aspekt wahrgenommen. Daher konnte es sinnvoll sein in Zukunft eine explizite
Forderung experimenteller Kompetenz in den Lehrgang zu integrieren. Auch wenn die
Experimente sehr positiv wahrgenommen wurden, stellen die Experimente neben den
Erklarungen und Abbildungen nur einen von mehreren wichtigen Baustein dar, der
zum Verstandnis beitragt. Es erscheint notwendig diese Punkte miteinander
weiterzuentwickeln und die Rolle des Quantenkoffers dabei nicht Gberzubewerten,
insbesondere da dieser im Allgemeinen nur in Form von Videos integriert und nicht

direkt im Unterricht eingesetzt wird.

6.4 Forschungsfrage B

Die Abbildungen werden allgemein als sehr wichtiger Teil des Lehrgangs betrachtet
und bilden neben den Experimenten die Grundlage fir das Verstandnis der
Schulerinnen und Schiler, wobei sie teilweise als hilfreicher, als die Experimente
beschrieben wurden. Die Lernenden stitzten sich in Erklarungen wiederholt auf
Abbildungen und nannten diese als entscheidenden Faktor fir das Verstandnis. Es
konnte auch entdeckt werden, dass die Beschreibung des Photons als Energieportion
bei den Schilerinnen und Schilern auch ohne eine entsprechende Abbildung eine
Teilchenvorstellung, mit dem zugehdrigen Bild, hervorruft. Die Verbildlichung scheint
auch, oder besonders in der wenig anschaulichen Quantenphysik ein zentrales Mittel
fur das Verstandnis zu sein. Dadurch stellt sich die weiterfihrende Frage, ob es
sinnvoll ist in einem solchen Lehrgang mdglichst viel zu verbildlichen und die Grenzen
der Modelle zu thematisieren, um Schulerinnen und Schilern eine zum jeweiligen
Zeitpunkt angemessene Vorstellung anzubieten und auf implizierte Fehlvorstellungen
gezielt eingehen zu kdnnen. Aul3erdem erscheint es sinnvoll zu untersuchen, inwiefern

der Wechsel von statischen Abbildungen hin zu Animationen bei der Uberarbeitung
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des Lehrgangs das Verstandnis der Schulerinnen und Schiler unterstiitzen kann und

eventuell auch das Verstandnis der Mathematisierung férdert.

6.5 Forschungsfrage C

Eine Teilchenvorstellung kann bei Schilerinnen und Schilern unmittelbar nach der
Beschreibung der Photonen als Energieportionen beobachtet werden. Diese Vorstel-
lung bleibt zunéchst bestehen und ist erst mit der Fahigkeit zur Interferenz nicht zu
vereinbaren. An dieser Stelle konnte bei den meisten Schulerinnen und Schilern ein
kognitiver Konflikt erzeugt werden, der insbesondere im Rahmen der Frage nach der
Lokalisiertheit eines Photons und der Frage nach ,gegangenen Wegen* offensichtlich
wurde. Diese Stelle bietet sich somit an, um der Vorstellung zu begegnen und zu einer
adaquaten Vorstellung tiberzugehen. Gleichzeitig stellt sich die Frage inwiefern eine
Teilchenvorstellung grundsatzlich als Fehlvorstellung zu betrachten ist. Bei
Betrachtung der Entwicklung der Quantenphysik erscheint es sinnvoll die
Teilchenvorstellung phasenweise als adaquat zu betrachten, solange deren Grenzen
thematisiert werden. Die meisten Schulerinnen und Schiler Gbernahmen bei der
Paraphrasierung an dieser Stelle eine adaquate Beschreibung, allerdings ware
langerfristig zu untersuchen, inwiefern im Anschluss erneut eine Teilchenvorstellung
auftritt, ob ein Konzeptwechsel stattfindet oder nur wiedergegeben wurde, was als
Erklarung vorgegeben wurde. Neben der Teilchenvorstellung konnten im Rahmen der
Akzeptanzbefragung basierend auf dem Lehrgang keine weiteren erheblichen

Fehlvorstellungen erkannt werden.

6.6 Forschungsfrage D

Die Berechnung mit Matrizen wurde von fast allen Schilerinnen und Schilern
vollstandig akzeptiert. Die Rechnung mit Matrizen konnte zudem von den meisten
Lernenden ohne, oder mit geringer Hilfestellung angewendet werden. Es ist davon
auszugehen, dass dieser mathematische Teil unproblematisch ist, da dieser als
Notwendigkeit zur Vorhersage, mit ,relativ leichten Rechenregeln®, als Werkzeug
hingenommen wird. Die Funktion der komplexen Zahlen wurde ebenfalls von den
meisten Schilerinnen und Schilern akzeptiert, jedoch hatten diese mehr Zeit fir das
Verstandnis und eine maogliche Anwendung bendétigt. Die Zeigerdiagramme wurden
als Veranschaulichung der Rechnung wertgeschatzt, wobei eine direkte Verknipfung

von Rechnung und Diagramm erwinscht sind, um ein besseres Verstandnis zu
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erreichen, statt diese koexistieren zu lassen, indem diese nacheinander betrachtet
werden. Es erscheint notwendig in Zukunft zu erproben, inwiefern die Schilerinnen
und Schiler selbststandig mit den komplexen Eintragen in Matrizen rechnen kénnen
und inwiefern die Bereitstellung der bei der Uberarbeitung entwickelten Animationen

das Verstandnis unterstiitzen.

6.7 Forschungsfrage E

Mit Lernschwierigkeiten ist insbesondere bei der Interferenz von Quantenobjekten und
der Mathematisierung zu rechnen. Die Interferenz muss zur Uberwindung der
Teilchenvorstellung genutzt werden, wodurch es zwangslaufig zu Konzeptwechseln
kommen muss, die nicht direkt steuerbar sind. Auch im Bereich der Verschrankung ist
mit Lernschwierigkeiten zu rechnen, wobei diese nicht eingegrenzt werden kénnen, da
diese nicht Teil der Akzeptanzbefragung waren. Bei der Mathematisierung ist aufgrund
des Abstraktionsniveaus mit Schwierigkeiten zu rechnen. Dabei muss genlgend Zeit
gegeben werden und die Lernenden mussen Teile des Konzeptes wiederholt selbst
anwenden kdonnen, um ein Verstandnis zu erreichen. Es kann ein Ansatz sein durch
unterstitzende Abbildungen und Animationen den Grad der Anschaulichkeit zu
erhéhen. Dieser muss allerdings erprobt werden. Die Uberarbeitete Version des
Lehrgangs versucht Lernhemmnisse zu reduzieren. Es zeigten sich grundsatzlich
keine Unterschiede im Verstandnis zwischen den Schilerinnen und Schulern der
Gymnasien und Gesamtschulen. Im Rahmen der mathematischen Fahigkeiten wurden
diese jedoch sichtbar, was sich auf mogliche Lernschwierigkeiten auswirkt. Dabei ist
nicht zwingend von einer Differenz zwischen den Schulformen auszugehen, vielmehr
scheint das Vorwissen zwischen verschiedenen Schilerinnen und Schilern
verschiedener Schulen stark zu variieren. Der Umgang mit Wurzeln und Quadraten im
Mathematikunterricht kann sich auf die Berechnung von Wahrscheinlichkeiten

auswirken. Gegebenenfalls sind an der Stelle Ubungen notwendig.

Insgesamt erschient der Lehrgang nach der Akzeptanzbefragung geeignet, um den
Schilerinnen und Schiilern ein adaquates, zeitgemalfes Bild der Quantenphysik zu
vermitteln und diesen Vorhersagen fur Wahrscheinlichkeiten von Messergebnissen zu
ermoglichen, sodass sich eine Weiterentwicklung und weitere Untersuchung der
Wirkung des Lehrgangs auf die von Schilerinnen und Schilern ausgepragten

Vorstellungen und Lernhindernisse sinnvoll erscheint. Dies konnte nach dieser ersten
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Befragung nach der Akzeptanz des Gesamtkonzeptes in einer regularen
Geschwindigkeit erfolgen, um auch zu den einzelnen Teilen des Lehrgangs prazisere
Aussagen uUber die Wirksamkeit treffen zu koénnen. An dieser Stelle ist das
komprimierte Verfahren der Akzeptanzbefragung nicht geeignet, da ein grundlegendes
Verstandnis bei dieser nicht Gberprift werden kann. Diese kann im Allgemeinen nur
Auskunft Uber die Verstandlichkeit geben, wodurch sie vor allem in einem frihen
Entwicklungsstadium eines Lehrgangs geeignet ist. Inwiefern Schilerinnen und
Schuler ein adaquates Verstandnis aufbauen konnen, ist tUber einen langeren
Zeitraum zu beobachten. Es ist dabei auch zu berlcksichtigen, dass im Bereich der
Akzeptanz bei einem Einsatz im reguléren Unterricht Abweichungen von den
Ergebnissen in dieser Arbeit zu erwarten sind, da eine Akzeptanzbefragung im
Einzelgesprach nicht direkt auf den Klassenunterricht Ubertragbar ist. Neben diesen
Limitationen ist die Akzeptanzbefragung gut geeignet, um einen ersten Eindruck zur
Akzeptanz und Wirkung auf Schilerinnen und Schiler zu bekommen. Dieser fiel
durchweg positiv aus, wahrend sie gleichzeitig die Grundlage fir eine Uberarbeitung
des Lehrgangs liefern konnte. Zudem zeigt sich in der Akzeptanzbefragung, welchen
Aspekten bei moglichen weiterfiihrenden Untersuchungen besondere Aufmerksamkeit
zu schenken ist. An dieser Stelle sind insbesondere die Untersuchung der
ausgebildeten Vorstellungen und Konzepte der Schilerinnen und Schiler und die
Moglichkeit der Anwendung der Mathematisierung durch Schilerinnen und Schiler
interessant, fur die die Akzeptanzbefragung grundsatzlich positive Ergebnisse

erwarten lasst.
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Anhang A
Anhang A.1

Die Wesenszlige der Quantenphysik
guantitativ und qualitativ
Die Quantenphysik entlang
von Realexperimenten mit
dem Quantenkoffer
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1 Einfihrung

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts flhrten
neue Experimente mit Licht und Elek-
tronen zu Beobachtungen, die durch die
klassische Physik nicht erklart werden
konnten. Infolgedessen entwickelte
sich die Quantenphysik. Mit dieser
wurde es mdoglich, das Verhalten von
Elektronen und anderen Quantenobjek-
ten zu beschreiben. Ein wegweisendes
Experiment war dabei das Hallwachs-
Experiment (1896), in dem der Photoef-
fekt entdeckt wurde, welcher auch in

moderner Technik Anwendung findet.

Hg-Dampflampe Zinkplatte Elektroskop

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des
Hallwachs-Experiments

In dem Versuch (Abbildung 1) wurde
untersucht, wie sich die Ladung einer
Zinkplatte verhalt, wenn die Platte mit
dem vorwiegend ultravioletten Licht ei-
ner Quecksilberdampflampe bestrahlt
wird. Wenn eine Zinkplatte positiv auf-
geladen wird, behalt diese ihre Ladung
bei der Bestrahlung mit Licht. Wird die
Zinkplatte negativ geladen, entladt sie
sich bei der Bestrahlung. Das ultravio-

lette Licht kann also Elektronen aus

einer Zinkplatte ,herausschlagen®. Es
findet ein Energie- und Impulsibertrag
an Elektronen statt. Da Licht klassisch
keinen Impuls besitzt, erscheint dies
fragwurdig. Eine genauere Betrachtung
der Ergebnisse fuhrt zu weiteren Abwei-
chungen von den klassischen Erwar-
tungen. So tritt der Effekt im Versuch
nur bei der Bestrahlung mit UV-Licht
nicht aber mit sichtbarem Licht auf. Ein-
stein deutete das Experiment 1905 mit
Hilfe seiner Lichtquantenhypothese so,
dass Licht aus kleinen, unteilbaren
Energieportionen sogenannten Licht-
guanten (Photonen) besteht, denen ein
Impuls zugeschrieben werden kann.
Diese konnen ihre Energie in einem
Stol3prozess vollstéandig an ein Elektron
Ubertragen und dieses aus der Zink-

platte herausschlagen.

s,Nach der hier ins Auge zu fassenden
Annahme ist bei Ausbreitung eines von
einem Punkte ausgehenden Lichtstrah-
les die Energie nicht kontinuierlich auf
groRer und gréRer werdende R&ume
verteilt, sondern es besteht dieselbe
aus einer endlichen Zahl von in Raum-
punkten lokalisierten Energiequanten,
welche sich bewegen, ohne sich zu tei-
len und nur als ganze absorbiert und er-
zeugt werden kénnen.

(Albert Einstein, 1905)



2 Das Photon als Quantenobjekt

Einstein nahm zur Interpretation des
Photoeffekts die Existenz von Photonen
als Energieportionen des Lichts an. Die
Existenz von Photonen konnte aller-
dings nicht unmittelbar experimentell
bestéatigt werden. Das Hallwachs-Expe-
riment zeigt, dass die klassische Physik
an ihre Grenzen kommt und erweitert
werden muss. Es ist allerdings nicht
klar, ob es das Licht ist, das noch nicht
richtig beschrieben wird, oder ob es
Prozesse in der Zinkplatte sind, die an-
ders betrachtet werden mussen.

Um den Photoeffekt richtig beschreiben
zu koénnen, ist es notwendig zu ent-
scheiden, ob Licht tatsachlich aus klei-
nen Energieportionen besteht, oder ob
es zufallig auftretende Ereignisse in der
Zinkplatte sind, die diesen Effekt her-
vorrufen. Im Laufe des 20. Jahrhun-
derts wurde in Versuchen die Existenz
von Photonen als Energieportionen un-

tersucht.

Strahlteilerexperimente

Wenn in einem Experiment gezeigt wer-
den kann, dass Licht aus unteilbaren
Portionen besteht, ist es sinnvoll das
Licht als einen Strom von Photonen zu
beschreiben. Zur Untersuchung der Un-
teilbarkeit von Licht geringer Intensitat
sind Experimente an Strahlteilern ge-
eignet. Ein Strahlteiler ist ein optisches

2

Das Photon: Erste Modellvorstellung
Ein Photon ist die kleinste, unteilbare
Energieportion von Licht. Photonen
werden auch als Lichtquanten bezeich-
net. Nach Einsteins Lichtquantenhypo-
these ist Licht ein Strom von Photonen.
Dies lasst sich wie in Abbildung 2 dar-
stellen.

Achtung!: Photonen sind keine
Kugeln, oder Teilchen, aber das Modell
gibt die Idee der Lichtquantenhypo-
these richtig wieder.

® Licht als Strahl

Lichtquelle
®\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ Licht als Welle
Lichtquelle
(] ° (] Licht als Strom
o o ° ® e
® o o© e %o ® von Photonen
Lichtquelle

Abbildung 2: Die Ausbreitung von Licht als

Strahl, Welle und Strom von Photonen

nach der Vorstellung Einsteins E&@&E}
3P

Bauteil, an dem einfallendes Licht teil-
weise transmittiert (durchgelassen) wird
und teilweise reflektiert wird (siehe Ab-
bildung 3). Dies ist zum Beispiel an ei-
nem halbdurchlassigen Spiegel der
Fall. Es kann gleichzeitig durch ihn hin-
durchgesehen und das Spiegelbild be-
trachtet werden.
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Lichtquelle Strahlteiler

B @« N .
L. ’

Okt .

Abbildung 3: Aufteilung von Licht als Strahl,
Welle und Strom von Photonen am Strahl-
teiler

Wenn es eine kleinste Energieportion
gibt, kann diese am Strahlteiler entwe-
der transmittiert (durchgelassen) oder
reflektiert werden. Ein einzelnes Photon
kann als kleinste Energieportion nicht
teilweise transmittiert und reflektiert
werden. Es kann sich nicht aufteilen. In
Experimenten werden in der Regel
Strahlteiler-Wurfel verwendet. Sie wer-
den als Quadrat gezeichnet, wobei eine
Licke in der Mitte die Flache angibt, an
der Licht teilweise reflektiert wird (siehe
Abbildung 3).

1986 wurde von Grangier, Roger und
Aspect ein Experiment durchgefihrt,
welches die Unteilbarkeit von Lichtpor-
tionen an einem Strahlteiler eindeutig
zeigen konnte. Der Grund fiur den gro-
Ren zeitlichen Abstand zur Lichtquan-
tenhypothese liegt dabei in der techni-
schen Herausforderung bei der Detek-
tion kleiner Energien und der Suche
nach einer geeigneten Lichtquelle.
Grangier, Roger und Aspect fiihrten das

Experiment mit einer sogenannten

angekundigten Photonenquelle durch.
In dieser besonderen Quelle wird Licht
durch einen speziellen Prozess erzeugt
und Uber zwei Ausgange ausgesendet.
(siehe ,Exkurs: Erzeugung und Detek-
tion von Einzelphotonen S.8-9) Das
Licht aus dem ersten Ausgang wird da-
bei durch den eigentlichen Versuchs-
aufbau (z.B. den Strahlteiler) geschickt,
wahrend das Licht aus dem zweiten
Ausgang der Ankiindigung dient und in

der Regel keinen speziellen Aufbau

durchlauft.
Detektoren fur den
Versuchsaufbau
F—»
Versuchsaufbau
>

Angekundigte Detektor zur

Photonen- Ankiindigung

quelle

Abbildung 3: Schema fir die Messung mit
Ankiindigung

Ausgewertet werden, bei Verwendung
dieser Lichtquelle, von den Ereignissen
an den Detektoren fur den Versuchs-
aufbau nur die Ereignisse, die ,zeit-
gleich® mit Ereignissen am Detektor zur
Ankiindigung detektiert werden. Durch
diesen Trick kann das Licht der Quelle
von dem Umgebungslicht unterschie-
den werden. Als ein ,zeitgleiches” Er-
eignis wird dabei der Fall bezeichnet,
dass in einem sehr kurzen zeitlichen
Abstand an mehreren Detektoren eine
Detektion stattfindet. Ein solches zeit-
gleiches Ereignis wird Koinzidenz ge-

nannt.



Der maximale zeitliche Abstand von
den Detektionen, fir den diese gleich-
zeitig genannt werden, wird als Koinzi-
denzfenster T bezeichnet. Typischer-
weise ist das Koinzidenzfenster wenige

Nanosekunden grof3.

»-Wenn innerhalb von 1 ns (dem Koinzi-
denzfenster) bevor, oder nachdem ein
Ereignis am Detektor zur Ankiindigung
registriert wird, ein Ereignis an einem
Detektor hinter dem Versuchsaufbau
detektiert wird, handelt es sich um ein
gleichzeitiges Ereignis (eine Koinzi-

denz).”

In der folgenden Abbildung ist skizziert,
wie aus den Ereignissen an den ver-
schiedenen Detektoren die Koinziden-

zen ermittelt werden konnen.

Messung:
.&[ektorA
./® 10 ns
Detektor B
Ereignisse: Koinzidenzfenster r = 10 ns
entspricht Abstand
Detektor A
[ R N O

Detektor B Zeit t
I [

H
10 ns 10 ns 10 ns 1
Koinzidenzen An B Zeitt

Zeit t

Abbildung 4: Gleichzeitigkeit - Was ist eine
Koinzidenz?

Versuch 1: Antikorrelation am Strahl-

teiler
Aufbau: .
Strahlteiler
}: Detektor A

Angekundigte
Photonen-
quelle

Dete ktor‘?:B

Computer

Eine angekiindigte Photonenquelle
sendet Licht mit einer geringen Intensi-
tat durch zwei Ausgénge aus. Das Licht
aus einem Ausgang wird als Ankindi-
gung an Detektor B detektiert. Das Licht
aus dem anderen Ausgang trifft auf ei-
nen 50/50-Strahlteiler. Hinter den bei-
den Ausgéangen des Strahlteilers wird
mit den Detektoren A und F einfallen-
des Licht detektiert. Das Signal wird
durch einen Computer verarbeitet und
ausgegeben. Dieser wertet dabei aus,
mit welchem zeitlichen Abstand Signale
an den drei Detektoren ankommen.
Wird sowohl an Detektor A als auch an
Detektor B innerhalb des eingesteliten
Koinzidenzfensters 7 = 1ns Licht de-
tektiert, wird dies als ein gleichzeitiges
Ereignis, eine Koinzidenz A n B, inter-
pretiert und vom Computer als solche
ausgegeben. Analog erfolgt die Aus-
gabe der Koinzidenzen F n B fur gleich-
zeitige Ereignisse an den Detektoren F
und B und der Dreifach-Koinzidenzen
AnFnB,wenninnerhalb vont = 1 ns an
allen drei Detektoren Licht detektiert

wird.
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Vid;o: Versﬁch 1
Im Versuch zeigt sich, dass in einer
ahnlichen GréRenordnung Koinziden-
zen A N B und Koinzidenzen F N B de-
tektiert werden. Die Z&hlrate der Drei-
fach-Koinzidenzen ANF N B ist deut-
lich niedriger. Dies bedeutet, dass an-
gekindigte Ereignisse an Detektor A
und angekundigte Ereignisse an Detek-

tor F nur selten gleichzeitig stattfinden.

Achtung! Da die Zahlrate der Dreifach-
Koinzidenzen AN F N B gering, aber
nicht 0, ist, kann nicht direkt gefolgert
werden, dass Licht aus unteilbaren
Photonen besteht. Nimmt man wie beim
Photoeffekt an, dass Licht aus unteilba-
ren kleinsten Energieportionen besteht,
lasst sich das Experiment so deuten,
dass die Photonen unteilbar sind und
deshalb nur wenige Dreifach-Koinzi-
denzen auftreten.

Die Zahlraten missen allerdings ge-
nauer betrachtet werden, um auszu-
schlielBen, dass es sich vielleicht doch
um zufallige Prozesse im Detektor han-
delt, die diese Zahlraten erklaren kon-

nen.

Jede Koinzidenz A n B besteht aus ei-
nem Ereignis an Detektor B und einem
Ereignis an Detektor A. Genauso ent-
spricht jede Koinzidenz F n B einem Er-
eignis an Detektor B und einem Ereig-
nis an Detektor F und jede Dreifach-
Koinzidenz A n F N B einem Ereignis an
Detektor B und einer Koinzidenz AN F.
Daher koénnen Wahrscheinlichkeiten
daflr angegeben werden, dass ein Er-
eignis an Detektor B gleichzeitig auch
Teil einer der Koinzidenzen ist. Mit den
Z&hlraten ng fir die Ereignisse an De-
tektor B, nynp flr die Koinzidenzen
AN B, ngnp fUr die Koinzidenzen F N B
und n4,pqp flr die Dreifach-Koinziden-
zen ANFNB konnen diese Wahr-

scheinlichkeiten berechnet werden:

P, = NanB
AnB =
np
__ MNgnp
Prap =
np
p _ ManFnB
ANFNB = T
B

fBeispieI: Wenn an Detektor B 100 Er-\

eignisse pro Sekunde detektiert werden
und 10 Koinzidenzen AN B pro Se-
kunde detektiert werden, also bei 10 der
100 Ereignisse pro Sekunde an Detek-
tor B gleichzeitig ein Ereignis an Detek-
tor A detektiert wird, ist die Wahrschein-
lichkeit fur ein Ereignis an Detektor B
Teil einer Koinzidenz zu sein:
10 1

_ Fane = 160 ~ 10 J
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Detektor A

I»

Detektor B
Zahlrate: ng

10ns<j)

Koinzidenzen F n B
Zahlrate: npnp

Wahrscheinlichkeit: Prp

B0 G

Koinzidenzen An B
Zahlrate: nynp

Detektor F | Wahrscheinlichkeit: Pynp

Koinzidenzen AnF n B
Zahlrate: ngnpnp

Wahrscheinlichkeit: Pynrnp

Abbildung 5: Ubersicht tiber die Z&hlraten
und Wahrscheinlichkeiten im Aufbau

Wenn die Z&hlraten an den Detektoren
nun durch zuféllige Ereignisse in den
Detektoren bestimmt wirden, wéaren die
Ereignisse in den verschiedenen Detek-
toren unabhé&ngig voneinander und es

misste gelten:

Panrne = Pans * Prns

dem zehnten Ereignis an Detektor B
gleichzeitig ein Ereignis an Detektor A
detektiert wird und bei jedem 15. Ereig-
nis an Detektor B gleichzeitig ein Ereig-
nis an Detektor F detektiert wird, ware
zu erwarten, dass im Durchschnitt bei
jedem 150. Ereignis an Detektor B
gleichzeitig auch ein Ereignis an Detek-

tor A und ein Ereignis an Detektor F de-

Durch Umstellen der obigen Formel

miisste gelten:

Pinrne -1
PAnB : PFnB

@eispiel: Wenn durchschnittlich bei je)

Mit dem Einsetzen der Gleichungen fiir

die Wahrscheinlichkeiten ergibt sich:

M4nFnB
N
Nang NFnB |
g ng /

Und gekurzt:

NanFnB " Np 1
NanB " MFnB

Wenn die Zahlraten aus Versuch 1 in
diese Gleichung eingesetzt werden,

ergibt sich allerdings:

nAnFnB * nB _ 12 ° 747945 -
N4anB * NFnB 16506 - 8747

NanFnB * MB

0,06

«1
Nang * NFnB

Das heil’t, dass es deutlich weniger
Dreifach-Koinzidenzen gibt, als erwar-
tet wiirden, wenn zuféllige Prozesse im
Detektor die Z&hlraten bestimmten.
Dieser Wert kann nur erklart werden,
wenn Licht aus unteilbaren Energiepor-

tionen, den Photonen, besteht.

\tektiert wird. /

Aus einer geringeren Anzahl an Drei-
fach-Koinzidenzen als zufallig zu erwar-
ten ware, folgt direkt die Existenz von

unteilbaren Photonen.

Die Existenz der Photonen lasst sich in
Versuch 1 nur zeigen, da die spezielle
Photonenquelle verwendet wird. Wiirde
im Versuch ein schwacher Laser ge-

nutzt, kénnte die mogliche Erklarung
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durch zuféllige Prozesse im Detektor
nicht ausgeschlossen werden. In dem
Licht eines Lasers sind die Photonen
zufallig verteilt. Insbesondere kénnen
mehrere Photonen in beliebig kurzen
Zeitabstanden detektiert werden. Es
kénnen 2 Photonen gleichzeitig an ei-

nem Strahlteiler ankommen, wobei

eines transmittiert (durchgelassen) und
das andere reflektiert wird. Ob die Pho-
tonen im Lichtstrahl zuféllig verteilt sind,
oder der Detektor zufallig Ereignisse
ausgibt, ware dabei nicht unterscheid-
bar. Bei der angekindigten Photonen-
quelle werden Photonen in regelmafi-

geren Abstanden ausgesendet.

Angekiindigte Photonenquelle:

Panent K Panr - Pt

Es werden deutlich weniger Dreifach-Koinzi-
denzen detektiert, als durch Zufallsprozesse zu
erwarten sind.

Kann klassisch nicht erklért werden!

= Photonen als unteilbare kleinste Energiepor-
tionen des Lichts existieren.

Quantenphysikalische Interpretation:

Einzelne Photonen (zeitlich getrennt) treffen auf
den Strahlteiler und lassen sich nicht aufteilen.

Schwacher Laser:

Es werden genauso viele Koinzidenzen detek-
tiert, wie durch Zufallsprozesse zu erwarten
sind.

Klassische Interpretation: Eine Lichtwelle trifft
auf Detektor, der zuféllig Ereignisse registriert.

Quantenphysikalische Interpretation:

Photonen sind im Licht zuféllig verteilt, sodass
auch mehrere in kurzen Abstanden den Strahl-
teiler treffen kénnen




Exkurs: Erzeugung und Detektion von Einzelphotonen

Jede Lichtquelle sendet Photonen aus,
da Licht aus Photonen besteht. Fur die
Experimente wird eine Lichtquelle be-
notigt, die die Photonen so aussendet,
dass das Verhalten einzelner Photonen
untersucht werden kann. Eine solche
Quelle ist die angekiindigte Photonen-
quelle.

Die angekiindigte Photonenquelle

In einer angekiindigten Photonenquelle
werden Paare von Photonen erzeugt.
Dadurch, dass die Photonen paarweise
ausgesendet und auch detektiert wer-
den kdnnen, kann bei der Detektion un-
terschieden werden, ob es sich um
Photonen handelt, die von der Quelle
erzeugt wurden, oder ob diese z.B. aus
dem Umgebungslicht stammen. An den
Photonen eines solchen Paares lasst
sich dann das Verhalten einzelner Pho-
tonen untersuchen. Die Photonenpaare
werden bei dieser Quelle in einem Kris-

tall erzeugt.

1.Schritt: Ein Laser (Pumplaser) sendet

Photonen mit der Wellenlange 405 nm
aus.

—

Pumplaser

2.Schritt: Die Photonen treffen auf ei-

nen Kristall (BBO).
—

BBO-Kristall

Pumplaser

3.Schritt: Der Kristall absorbiert ein
Photon und nimmt dessen Energie auf.

Energieniveau des Atoms:

A EAtom,angeregt

-EPhntonAO 5nm

EAtom,Grundniveau

4.Schritt: Der Kristall gibt die Energie in
zwei Schritten wieder ab. Dabei werden
zwei Photonen der Wellenlange 810 nm

ausgesendet.

E EAtom,angeregt

Photon,810 nm

EAtom,Zwischenniveau E
Photon,810nm

EAtDm,Grundniveau

5.Schritt: Die Photonen (810 nm) ver-
lassen den Kristall in verschiedene

Richtungen.
BBO-Kristall E 0]
(23D
Zusammengefasst: EREs

Energieniveau:

7 E angeregt
Ty S8
BBO-Kristall

ks L

EZwischenniveau

EGrundniueau

Bei der Erzeugung der Photonen, also
der Anregung und Abregung des Kris-
talls gelten Energie- und Impulserhal-
tung. Da die Energie eines Photons
antiproportional zur Wellenlange ist, ist
die Wellenlange der Photonen des Pho-
tonenpaares doppelt so gro3, wie die
der Pumpphotonen. Die ausgesende-

ten Photonen liegen auf einem Kegel,
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wobei sich die Photonen eines Paares
aufgrund der Impulserhaltung an den
gegeniiberliegenden Seiten des Kegels
befinden.

BBO-Kristall
Abbildung 6: Der Emissionskegel am BBO

Die Detektoren decken nur einen Klei-
nen Teil des Kegels ab, sodass nur ein
geringer Anteil der in der Quelle erzeug-
ten Photonen auch tatséchlich den Auf-

bau durchlauft und detektiert wird.

Die Detektion von Photonen mit
Avalanche-Photodioden (APDs)

Die Detektion von Photonen nutzt den
Photoeffekt, der in Abschnitt 6 genauer
behandelt wird. Das Grundprinzip ist
dabei, dass Photonen eine Energie und
ein Impuls zugeschrieben werden, die
diese an Elektronen abgeben kdnnen,
wobei die Photonen absorbiert werden.
Es wird also ein Photonen-Strom in ei-
nen elektrischen Strom umgewandelt.
Elektrische Signale kénnen gut weiter-
geleitet und mit Hilfe von Computern
ausgewertet werden. Da als Photonen-
quellen bewusst Quellen genutzt wer-
den, die verhéltnisméRig wenige Photo-
nen aussenden, wird durch den Photo-
effekt nur an wenige Elektronen Ener-
gie Ubertragen und kein ausreichender
Strom erzeugt, als dass dieser verarbei-

tet und ausgewertet werden kann.

Avalanche-Photodioden nutzen zu-
nachst den Photoeffekt und verstéarken
dann das Signal, sodass eine Weiter-
verarbeitung méglich wird. ,Avalanche”
ist Englisch und bedeutet Lawine. Diese
ist namensgebend, da die Verstarkung
der einer Schneelawine ahnelt.

Ein Photon, das detektiert wird, trifft auf
ein Elektron in der Photodiode und wird
absorbiert, wobei Energie und Impuls
an das Elektron Ubertragen werden.
Dieses Elektron trifft auf weitere Elek-
tronen und gibt in StoBprozessen Teile
seiner Energie und seines Impulses an
diese ab. Diese Elektronen stofl3en wie-
derum mit anderen Elektronen, sodass
die Anzahl der Elektronen, die sich
durch den Detektor bewegen, immer
groRer wird. Dadurch wird auch das
Signal grof3er.

Mehr bewegte Elektronen
[ J
L)
5t
[ J
e o
e 0o

D

o<

Abbildung 7: Analogie Elektronenlawine
und Lawine

Aus dem gemessenen Strom kann eine
Zahlrate des Detektors bestimmt wer-
den, die angibt wie viele Photonen de-
tektiert wurden.

sume apuasyoem



Der Quantenkoffer

Die Experimente, die in diesem Lehr-
gang eingesetzt werden, sind groi3ten-
teils mit dem Quantenkoffer durchfiihr-
bar. Der Quantenkoffer besteht aus ei-
nem grof3en Bildschirm, an dem Mess-
werte angezeigt werden kdnnen, einem
Spielfeld, auf dem mit optischen Bautei-
len Experimente aufgebaut werden
kénnen, und Knopfen, sowie einem

Touchscreen zur Steuerung. Zudem

befinden sich verborgen im Inneren des
Koffers eine angekiindigte Photonen-
quelle fir Experimente mit einzelnen
Photonen und Justierlaser, mit denen
mit klassischem Licht experimentiert
werden kann. Zur Detektion des Lichts
sind Avalanche-Photodioden einge-
baut, die abhangig von der verwende-
ten Lichtquelle in verschiedenen Modi

betrieben werden kdnnen.

Ausgabe der ‘
Zahlraten ‘

Periskope

W

Steuerung
des Koffers

Spielfeld

I'Detektion und Er,

Abbildung 8: Der Aufbau des Quantenkoffers

Auf die Bedeutung verschiedener Dia-
gramme zur Ausgabe der Zahlraten,
wird bei der Verwendung eingegangen.
Standard ist die Ausgabe als Liniendia-
gramm, bei der die Hohe der Linie an-
gibt, wie viel Licht, das heif3t wie viele
Photonen, detektiert wurden. Eine hohe
Z&hlrate entspricht vielen Photonen, die

detektiert wurden.

10

Abbildung 9: Das Liniendiagramm am
Quantenkoffer
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3 Die Wesenszuge der Quantenphysik

Nachdem mit Hilfe der Strahlteilerexpe-
rimente gezeigt werden konnte, dass
Photonen als kleinste Energieportionen
existieren, wird in diesem Abschnitt be-
trachtet, wie sich die Photonen als
Quantenobjekte in Experimenten ver-
halten. Das Verhalten von Quantenob-
jekten wird durch die sogenannten We-
senszige der Quantenphysik beschrie-
ben. Die Wesensziige sind, auch wenn
sie hier am Beispiel von Photonen ein-
gefuhrt werden, auf andere Quantenob-
jekte wie Elektronen Ubertragbar.

3.1 Die stochastische Vorhersagbarkeit

Wahrend es in der klassischen Physik

in der Regel Formeln gibt, mit denen der
Ausgang von Experimenten berechnet
und vorhergesagt werden kann, ist dies
in der Quantenphysik nicht der Fall.
Dies liegt nicht daran, dass die richtigen
Formeln nur noch nicht gefunden wor-
den sind. Vielmehr ist das Verhalten
einzelner Quantenobjekte nicht direkt

berechenbar und vorhersagbar. Dieser

Wesenszug lasst sich in Experimenten
am Strahlteiler beobachten. Fir ein ein-
zelnes Photon, das auf einen 50/50-
Strahlteiler trifft, kann nicht vorherge-
sagt werden, ob dieses an dem Strahl-
teiler transmittiert (durchgelassen) oder
reflektiert wird. Es konnen allerdings
Wabhrscheinlichkeiten dafiir angegeben
werden, dass entweder eine Transmis-

sion oder eine Reflektion stattfindet.

Versuch 2: Das Verhalten von Einzel-

photonen am Strahlteiler

Aufbau:
Strahlteiler
%) Detektor A
Angekundigte
Photonen-
quelle

Computer

Eine angekindigte Photonenquelle
sendet aus zwei Ausgangen Photonen
aus. Die Photonen aus einem Ausgang
werden zur Ankiindigung an Detektor B
detektiert.

Die Photonen aus dem anderen Aus-
gang werden zunéchst direkt an Detek-
tor A detektiert und die Zahlrate fur die
Koinzidenzen A N B ausgegeben. Dann
wird in den Strahlengang ein 50/50-
Strahlteiler eingesetzt. Hinter den bei-
den Ausgéangen des Strahlteilers wer-
den mit den Detektoren A und F ankom-
mende Photonen detektiert.

11




Das Signal wird durch einen Computer
verarbeitet und die gleichzeitigen Ereig-
nisse (innerhalb eines Koinzidenzfens-
ters T = 1ns) an den Detektoren werden
als Koinzidenzen ausgegeben. Es wer-
den zunéchst mit einer hohen Intensitéat
Photonen emittiert. AnschlieBend wird
der Pumplaser so weit heruntergere-
gelt, dass nur noch einzelne Koinziden-
zen AN B und F nB pro Sekunde an-

gezeigt werden.

‘," @ b

Eim 23S
[=] 5 2 —

Video: Versuch 2

Bei einer hohen Intensitat bleiben die
Zahlraten der Koinzidenzen (an den
Detektoren gleichzeitig detektierte Pho-
tonen pro Sekunde) anndhernd kon-
stant. Wird der Strahlteiler eingesetzt,
werden etwa gleich viele Photonen hin-
ter den beiden Ausgéngen des Strahl-
teilers detektiert. Die Z&hlraten der de-
tektierten Photonen, die transmittiert
bzw. reflektiert werden, ist dabei etwa
halb so grof3 wie die Zahlrate, die vor
dem Einsetzen des Strahlteilers gemes-
sen wird. Dieses Ergebnis entspricht
der Eigenschaft des 50/50-Strahlteilers,
dass die Wabhrscheinlichkeit fir ein
12

Photon reflektiert, bzw. transmittiert zu
werden jeweils 50% betragt. Bei einer
niedrigen Intensitdét des Pumplasers
kénnen einzelne Ereignisse an den De-
tektoren beobachtet werden. Diese fol-
gen keinem Muster. Es ist nicht vorher-
sagbar, ob das nachste detektierte Pho-
ton transmittiert oder reflektiert wird, ob
es an Detektor A oder Detektor F detek-
tiert wird. Es zeigt sich im Experiment,
dass fur ein Photon am Strahlteiler nur
die Wabhrscheinlichkeit vorhergesagt
werden kann, dass dieses transmittiert
oder absorbiert wird, nicht aber welche
Moglichkeit fir das einzelne Photon

realisiert wird.

Der Polarisations-Zustand

Die Eigenschaft der stochastischen
Vorhersagbarkeit kann auch bei ande-
ren Messungen an Photonen beobach-
tet werden. Eine Mdglichkeit neben der
Transmission und Reflektion am Strahl-
teiler ist zum Beispiel die Beobachtung
des Verhaltens von Photonen an Pola-
risationsfiltern. In der klassischen Phy-
sik wird mit Polarisationsfiltern die Pola-
risationsrichtung von Lichtwellen unter-
sucht. Als Polarisation wird bei elektro-
magnetischen Wellen die Schwin-
gungsrichtung der Welle bezeichnet.
Dabei kann Licht, wenn es unpolari-
siert ist, also keine eindeutige Schwin-
gungsrichtung aufweist an einem Pola-

risationsfilter polarisiert werden, da
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dieser nur den Teil des Lichts durch-
lasst, der eine Schwingungsrichtung
parallel zur Messrichtung des Polarisa-
tionsfilters aufweist.

[OFWHO Welle l3uft in Blatt
» hinein und hat den
Polarisationswinkel o
E] I3

Abbildung 10: Darstellung der Polarisati-
onsrichtung einer ins Blatt laufenden Welle
am Kreis

Die Polarisationsrichtung kann durch ei-
nen Polarisationswinkel a angegeben
werden (siehe Abbildung 10). In Abbil-
dung 11 ist dargestellt, wie grof3 die In-
tensitét des Lichts hinter dem Polarisa-
tionsfilter im Vergleich zur Intensitét vor
dem Polarisationsfilter ist, wenn vertikal
polarisiertes Licht auf einen Polarisati-
onsfilter mit verschiedenen Ausrichtun-
gen trifft.
Polarisationsfilter

100% 100%
Vertikal polarisiert & Vertikal polarisiert

Vertikal

Vertikal polarisiert Horizontal polarisiert

Horizontal
Vertikal polarisiert Polarisationswinkel 45°
45°

Abbildung 11: Licht am Polfilter

Dies lasst sich auf andere Polarisati-
onsrichtungen Ubertragen. Insbeson-
dere kann im Winkel 45° polarisiertes
Licht zu 50% als vertikal und zu 50% als

horizontal polarisiert betrachtet werden.

45°: Intensitat 100%

Horizontal: Intensitat 50%

Abbildung 12: Aufteilung der Polarisation
45° in vertikal und horizontal

Fir Photonen ist es nicht mdglich von
der Polarisation als einer Schwingungs-
richtung einer Welle zu sprechen, da
Photonen als Quantenobjekte keine
Wellen sind. Das Konzept der Polarisa-
tion lasst sich daher nicht direkt auf
Photonen Ubertragen. Photonen kann
allerdings ein sogenannter Polarisati-
ons-Zustand zugeschrieben werden,
wie der folgende Versuch 3 zeigt. Wah-
rend sich fur Licht als elektromagneti-
sche Welle am Polarisationsfilter die
Amplitude und die Polarisationsrichtung
der Welle verdndern, kénnen einzelne
Photonen am Strahlteiler entweder
transmittiert oder absorbiert werden.

.Wenn Photonen auf einen Polarisati-
onsfilter treffen, wird der Polarisations-

Zustand der Photonen gemessen.

Die Photonen, die dabei transmittiert
werden, befinden sich im Polarisations-
Zustand, der der Einstellung des Polari-

sationsfilters entspricht, zum Beispiel:

,Das Photon befindet sich im Polarisati-
ons-Zustand vertikal/90° oder horizon-
tal/0°.”

In der angekiindigten Photonenquelle
befinden sich zwei BBO-Kristalle, die
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miteinander verklebt sind. In dem ers-
ten werden, bei Bestrahlung mit hori-
zontal polarisiertem Licht des Pumpla-
sers, Photonen im Polarisations-Zu-
stand vertikal erzeugt. In dem zweiten
werden, bei der Bestrahlung mit vertikal
polarisiertem Laserlicht, Photonen im
Polarisations-Zustand horizontal er-

zeugt.

horizontal
S

T Vertikg

— '\Zon\a\
N2y

e

L hOriz\om:l

Abbildung 13: Polarisation am BBO-Kristall

Versuch 3: Photonen am Polarisati-

onsfilter
Aufbau: Polarisationsfilter
................... l‘rO Detektor A
‘/
B Detekior B
Angekundigte
Photonen-
quelle

Computer

Eine angekiindigte Photonenquelle
sendet aus zwei Ausgangen Photonen
aus. Das Licht des Pumplasers ist zu
Beginn horizontal polarisiert. Die Photo-
nen aus einem Ausgang werden zur
Ankiindigung an Detektor B detektiert.
Die Photonen aus dem anderen Aus-
gang treffen auf einen Polarisationsfil-

ter. Hinter dem Polarisationsfilter

werden sie an Detektor A detektiert.
Das Signal wird durch einen Computer
verarbeitet und die gleichzeitigen Ereig-
nisse (innerhalb eines Koinzidenzfens-
ters T = 1ns) an den Detektoren wer-
den als Koinzidenzen A n B ausgege-
ben. Die Einstellung des Polarisations-
filters wird zwischen den Winkeln 0°,
45°, 90° und 135° variiert. Anschlie-
3end wird der Filter in Rotation versetzt.
Die Polarisation des Lichts des Pumpla-
sers an der Photonenquelle wird auf 45°
umgeschaltet. Dabei bleibt der Polari-
sationsfilter in Rotation. Ein zweiter Po-
larisationsfilter wird vor den rotierenden
Filter gesetzt und durch Variation der
Einstellungen des zusétzlichen Polfil-
ters zwischen den Winkeln 0°, 45°, 90°
und 135° wird untersucht, welchen Ein-
fluss das hintereinander setzen zweier

Polarisationsfilter auf die Zahlraten hat.

14

Video: Versuch 3

Waéhrend der Polarisationsfilter rotiert,

wird die Zahlrate in einem Polardia-
gramm in Abh&ngigkeit von dem einge-
stellten Winkel betrachtet.
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Im Polardiagramm wird die Zahlrate des
Detektors fur eine bestimmte Einstel-
lung des Polarisationsfilters als ein
Punkt im Winkel der Einstellung des Po-
larisationsfilters aufgetragen, wobei der
Abstand zum Zentrum die Z&ahlrate an-
gibt (Abbildung 14).

Abbildung 14: Polardiagramm

Wenn das Licht des Pumplasers hori-
zontal polarisiert ist, wird eine maximale
Z&hlrate bei der Messung des Polarisa-
tions-Zustands vertikal |V) gemessen.
Fur die vertikale Einstellung des Polari-
sationsfilters sind die Punkte in groRem
Abstand zum Zentrum aufgetragen.
Dies bedeutet, dass die Z&hlrate fur die
vertikale Einstellung besonders groR
ist. Bei der horizontalen Einstellung be-
finden sich die Punkte entsprechend
nah am Zentrum. Fir den Polarisations-
zustand horizontal |H)ist die Zahlrate
minimal (fast 0). Dies ergibt sich im Po-
lardiagramm zu einer ,8“. Bei anderen
Winkeln werden einige Photonen am
Polarisationsfilter transmittiert und ei-
nige absorbiert. Dies zeigt, dass bei der

Kurzschreibweise von Zustanden:
Um Zustande von Quantenobjekten
kurz schreiben zu kdnnen, wird die Bra-
Ket-Notation genutzt:

Strahlteiler: |T) ,transmittiert*
|R) ,reflektiert”
Polarisationsfilter:
|H) bzw. |0°)
,Polarisationszustand horizontal*
[V) bzw. |90°)
,Polarisationszustand vertikal®
|a) ,Polarisationszustand a*
Dabei werden die Informationen tber

die Zustande in Klammern |...) notiert.

ersten Einstellung der Quelle Photonen

im Zustand |V) emittiert werden.

vertikal () Vertikal

vy & v

Vertikal
Vertikal
V) E 9
Horizontal

Vertikal[f\ 45°  Transmission

450y von 50% der
V) E%g | ) Photonen

Abbildung 15: Polarisations-Zusténde am
Polarisationsfilter

Wenn das Licht des Pumplasers im
Winkel 45° polarisiert ist, ist die Zahlrate
bei Rotation des Polarisationsfilters fast
konstant. Es ergibt sich ein Kreis im Po-
lardiagramm. Bei dieser Einstellung der
Quelle ist der Polarisations-Zustand der
Photonen somit unbestimmt. Fir keine

Einstellung des Polarisationsfilters kann

15




eindeutig vorhergesagt werden, ob ein
Photon transmittiert oder reflektiert
wird. Wahrend im ersten Versuchsteil
nur im vorderen Kristall Photonen er-
zeugt werden und daher der Polarisati-
ons-Zustand bestimmt ist, ist im zweiten
Versuchsteil nicht bestimmt, ob ein
Photon im vorderen oder hinteren Kris-

tall erzeugt wird.

horizontal
e

45°
I

Abbildung 16: Polarisation am BBO
Werden im zweiten Teil des Versuchs

zwei Polarisationsfilter hintereinander
gesetzt, wobei der vordere auf eine
feste Polarisation eingestellt ist und der
zweite rotiert, zeigt sich im Polardia-
gramm erneut eine ,8“. Diese zeigt in
die Richtung der Einstellung des ersten
Polarisationsfilters. Am ersten Polarisa-
tionsfilter wird an den Photonen, deren
Polarisations-Zustand vorher unbe-
stimmt war, also ein Polarisations-Zu-
stand ausgewahlt und fir weitere Mes-
sungen vorbereitet: Prapariert. Dieser
Polarisationsfilter wird auch als Prapa-
rator bezeichnet. Mit dem zweiten Pola-
risationsfilter wird der Polarisations-Zu-
stand der Photonen analysiert. Dieser
wird auch als Analysator bezeichnet.

16

JANn einem ersten Polarisationsfilter,
dem Praparator wird der Polarisations-
Zustand von Photonen préapariert, bevor
er an einem zweiten Polarisationsfilter,

dem Analysator analysiert wird.*

Transmission
von 50% der
Photonen

unbestimmt/® 10y (B 1o N
v oV

o a

unbestimmt, o)

o o+ 90°

|ot) | + 45°)
Transmission
a+45° von 50% der
Photonen
Abbildung 17: Préaparation und Analyse an
Polarisationsfiltern — Mehrfache Polarisati-
onsmessung

unbestimmt

[0

Der Einfluss von zwei aufeinanderfol-
genden Polarisationsfiltern, ist in Abbil-
dung 17 skizziert. Es féllt auf, dass die
Wahrscheinlichkeiten fur Transmission
und Absorption am Strahlteiler fir Pho-
tonen genau den Anteilen des Lichtes
als elektromagnetische Welle entspre-
chen, die transmittiert oder absorbiert
werden. Dadurch kdnnen, auch wenn
Polarisations-Zustande keine Schwin-
gungsrichtung angeben, mathemati-
sche Beschreibungen aus der klassi-
schen Betrachtung von Schwingungs-
richtungen, wie die Aufteilung von Pola-
risationsrichtungen (siehe Abbildung

12) iibernommen werden.
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3.2 Die Eindeutigkeit von Messergebnissen

Der Messung kommt in der Quanten-

physik eine besondere Rolle zu. Bei ei-
ner Messung wird der Zustand eines
Quantenobjektes eindeutig bestimmt,
selbst wenn dieser vorher unbestimmt
war. Werden hinter einem Strahlteiler
Photonen detektiert, wird bestimmt, ob
sich ein Photon in einem Zustand |T)
transmittiert oder einem Zustand |R) re-
flektiert befindet, obwohl dies vorher,
bis zur Messung unbestimmt ist. An Po-
larisationsfiltern wird der Polarisations-
Zustand gemessen. Unabhéngig da-
von, ob es einen bestimmten Polarisati-
ons-Zustand hatte und in welchem Po-
larisations-Zustand sich das Photon
vorher befand, befindet es sich, wenn
es transmittiert wird, in dem Polarisati-
ons-Zustand, der der Einstellung des
Polarisationsfilters  entspricht.  Dies
wurde bereits in Versuch 3 sichtbar. Be-
sonders deutlich wird der zweite We-
senszug in Versuch 4, in dem die Ana-
lyse nach einem Strahlteiler in entge-

gengesetzten Winkeln stattfindet.

Versuch 4: Wiederholte Messung der
Polarisations-Zustéande
Aufbau:

Pol.-Filter 1  Strahlteiler Pol.-Filter 2

Angekundigte
Photonen-
quelle

Computer

Eine angekiindigte Photonenquelle, bei
der das Licht des Pumplasers im Winkel
45° polarisiert ist, sendet aus zwei Aus-
gangen Photonen aus, deren Polarisa-
tions-Zustand unbestimmt ist. Die Pho-
tonen aus einem Ausgang werden zur
Ankiindigung an Detektor B detektiert.
Hinter dem anderen Ausgang befindet
sich zunéchst der Polarisationsfilter 1
und dahinter ein Strahlteiler. Hinter den
beiden Ausgéngen des Strahlteilers be-
findet sich jeweils ein Polarisationsfilter
(2&3). Detektor A detektiert Photonen,
die am Strahlteiler transmittiert werden.
Detektor F detektiert Photonen, die am
Strahlteiler reflektiert werden. Das Sig-
nal wird durch einen Computer verar-
beitet und die gleichzeitigen Ereignisse
(innerhalb  eines Koinzidenzfensters
T =10ns) an den Detektoren werden
als Koinzidenzen ausgegeben.

Fur verschiedene Einstellungen von
Polarisationsfilter 1 werden die Polari-
sationsfilter 2 und 3 genau wie Filter 1,
oder entgegengesetzt zur Einstellung

dessen, eingestellt.
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Video: Versuch 4

Zu jeder Einstellung des Praparators
(Polarisationsfilter 1) gibt es eine Ein-
stellung der Analysatoren (Polarisati-
onsfilter 2&3), sodass fast alle am
Strahlteiler transmittierten Photonen
Detektor A erreichen und fast keine re-
flektierten Photonen Detektor F errei-
chen und umgekehrt. Das Experiment
zeigt, dass eine Messung den Zustand
von Quantenobjekten eindeutig festlegt
und sich bei erneuter Messung bestati-
gen lasst.

Werden die Zustande |V) vertikal, oder
|H) horizontal an Filter 1 prapariert, er-
reichen die Photonen bei gleicher Ein-
stellung der Analysatoren die Detekto-
ren. Bei entgegengesetzten Einstellun-
gen werden sie an den Polarisationsfil-
tern absorbiert.

Fur die praparierten Zustande |45°) und
|—45°) gilt im transmittierten Strahlen-
gang, der an Detektor A detektiert wird,
dasselbe. Im reflektierten Strahlen-
gang, der an Detektor F detektiert wird,
tritt, fir die praparierten Zustéande |45°)

und |—45°), an Polarisationsfilter 3

18

Transmission bei entgegengesetzter
Einstellung und Absorption bei gleicher

Einstellung, wie am Praparator, auf.

unbestimmt( E) |H) q |H)@ [H)

H |H) H

Dy

unbestimmt( Z) |45°) qM’So@

45° | — 450) 45°

~15 @D

| —45°)

Abbildung 18: Wiederholte Messung des
Polarisations-Zustands hinter einem Strahl-
teiler

Dies liegt daran, dass bei Spiegelungen
aus dem Polarisations-Zustand |a) der
Polarisations-Zustand |—a) wird. Dabei
gilt: |H)=|-H), [V)=1[-V),

|—45°) = [45° 4+ 90°) und

|45°) = |—45° + 90°).

\spiegel

-

‘E

Abbildung 19: Anderung des Polarisations-
zustands bei einer Reflexion

unbestimmt |} qm) @W)

a l—a)
@D -«

[—a)

Abbildung 20: Polarisations-Zustande in
Versuch 4 fur beliebige Winkel
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3.3 Die Fahigkeit zur Interferenz

Mit den Experimenten an Strahlteilern
konnte gezeigt werden, dass Quanten-
objekte als kleinste Energiepakete nicht
zerlegt werden konnen und, dass der
Ausgang von Experimenten mit einzel-
nen Quantenobjekten dem Zufall unter-
liegt. Bei Photonen als Lichtquanten
stellt sich nun die Frage, wie dies mit
den bisherigen klassischen Vorstellun-
gen von Licht verbunden werden kann.
Klassisch wurde Licht als elektromag-
netische Welle beschrieben. Licht hat
bei der Uberlagerung mehrerer Licht-
wellen die Fahigkeit zur Interferenz. Es
stellt sich daher die Frage, ob und wie
sich diese Eigenschaft auch bei Quan-
tenobjekten, insbesondere bei Photo-
nen bemerkbar macht.

Interferenz kann zum Beispiel in Interfe-
rometern und Experimenten am Dop-
pelspalt oder Gitter beobachtet werden.
In einem Mach-Zehnder-Interferometer
wird einfallendes Licht an einem ersten
Strahlteiler aufgeteilt und an einem
zweiten wieder Uberlagert (Abbildung
21). Zusatzlich befinden sich in den bei-

den moglichen Wegen Glaskeile.

‘ Detektor 1
Spiegel

U 74— . Detektor 2
Glaskeile i Strahlteiler 2

e

Lichtquelle Strahlteiler 1

Abbildung 21: Schematischer Aufbau eines
Mach-Zehnder-Interferometers mit Glas-
keilen

> WAL

Berg trifft Berg, Tal trifft Tal  Konstruktive Interferenz

T —

Berg trifft Tal Destruktive Interferenz

Abbildung 22: Konstruktive und destruktive
Interferenz

Da die Lichtgeschwindigkeit in Glas ge-
ringer als in Luft ist, fuhrt eine dickere
Glasschicht zu einer langeren Laufzeit
des Lichts und der Photonen. So ent-
stehen Laufzeitunterschiede zwischen
den verschiedenen Wegen zwischen
den Strahlteilern, je nachdem wie dick
die Glasschichten in den beiden Wegen
sind (Abbildung 23). Mit den Glaskeilen
kann die optische Weglange variiert

werden.

AVAVAVAVAVAVITTAVAYAN
AVAVAVAVAVAVIIAVAY,

Abbildung 23: Laufzeitunterschiede am
Glaskeil
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Durch die Glaskeile wird zwischen den
beiden Wellen die Phase verschoben.
Die Phase gibt an, in welcher Position
die Welle gerade ist. Eine Welle
schwingt abwechselnd nach oben und
unten. Es handelt sich um einen sich
immer wiederholenden Prozess. Daher
kann dies als Phase an einem Kreis
dargestellt werden. Einer Position der

Welle wird ein Winkel zugeordnet:

0°

90°

Abbildung 24: Die Phase einer Welle

Werden nun die Glaskeile verwendet
verschieben diese die Phasen der Wel-
len. Die Phasen andert sich auch in
Glas mit der gleichen Geschwindigkeit,
allerdings ist der Ort, an dem diese zu
einem bestimmten Zeitpunkt ist, je nach
Einstellung des Glaskeils eine andere.

Durch den Einsatz von Glaskeilen ist

es nicht notwendig die Spiegel zu
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bewegen, um Wegunterschiede zu va-
riieren und die Interferenz zu untersu-
chen.

Da einzelne Quantenobjekte nicht auf-
geteilt werden kdnnen, ist es fir diese,
in Abgrenzung zur klassischen Interfe-
renz von Wellen, nicht sinnvoll von ei-
ner Aufteilung und Uberlagerung zu
sprechen. Stattdessen werden die ver-
schiedenen klassisch méglichen Wege
benannt, die es gibt, dass ein Photon an

einem Detektor detektiert wird:

,Um ein Photon an Detektor 1 zu detek-
tieren, gibt es die Moglichkeit, dass die-
ses von beiden Strahlteilern transmit-
tiert, oder von beiden Strahlteilern re-
flektiert wird.“ Als Zustand Il&sst sich
dies wie folgt schreiben: |TT + RR).

,Um ein Photon an Detektor 2 zu detek-
tieren, gibt es die Mdoglichkeit, dass die-
ses von jeweils einem Strahlteiler trans-
mittiert und einem Strahlteiler reflektiert
wird.“ Als Zustand lasst sich dies wie

folgt schreiben: |RT + TR).

ITT + RR)

/ —
|RT + TR)

[R)

A IT)

Abbildung 25: Mdgliche Wege im Interfero-
meter
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Versuch 5: Einzelphotonen im Mach-
Zehnder-Interferometer

Aufbau:  spaniteiler 1

N\ \Spieael

Lichtquelle

Glaskeile :

Detektor F

spiog N )
Detektor B
Der Versuch wird mit verschiedenen
Lichtquellen durchgefuhrt. Zunachst
wird er mit einem sichtbaren Laser
durchgefiihrt. Dabei wird ein Detektor
durch ein Blatt Papier ersetzt, um das
Licht, welches sonst vom Detektor ge-
messen wird, sehen zu kénnen. Dann
wird der Detektor wieder eingesetzt und
die Zahlrate gemessen. Im Anschluss
wird die angekindigte Photonenquelle
ohne Ankiindigung verwendet.
Das von den Lichtquellen ausgesen-
dete Licht wird in ein Mach-Zehnder-In-
terferometer geschickt. An den Ausgén-
gen des Interferometers wird das einfal-
lende Licht (die Photonen) detektiert
und als Z&ahlrate ausgegeben. Mit Hilfe
der Glaskeile wird die optische Weg-
lange in den beiden Strahlengdngen
des Interferometers variiert.
(Auf die Ankundigung der Photonen
wird hier verzichtet. Stattdessen wird,
da bekannt ist, dass Licht aus Photonen
besteht, die hohere Zahlrate ohne An-

kiindigung verwendet.)

Video: Versuch 5

Bei der Verwendung des sichtbaren La-
sers zeigt sich auf dem Blatt Papier ein
Kreis, welcher abwechselnd hell und
dunkel wird, wahrend ein Glaskeil ver-
fahren wird, sodass sich die Dicke des
Glaskeils, die vom Licht durchlaufen
wird, verandert. Es tritt Interferenz auf.
In den Z&hlraten zeigt sich dies in Form
einer wellenférmig abwechselnd maxi-
malen und minimalen Zahlrate. Die
Zéhlraten an den beiden Detektoren
sind so verschoben, dass die Maxima
an dem einen Detektor gleichzeitig mit
den Minima am anderen Detektor auf-
treten.

Auch bei der Verwendung der Photo-
nenquelle zeigen sich wellenférmige In-
terferenzmuster, bei denen Minima und
Maxima an den beiden Detektoren ent-
gegengesetzt auftreten (Abbildung 26).
Fir einzelne Photonen ist das Interfe-
renzmuster allerdings raumlich be-
grenzt. Die Auslenkung der Minima und
Maxima nimmt mit grof3eren Laufzeitun-
terschieden stark ab, sodass das Inter-
ferenzmuster auf einen kleinen Bereich

begrenzt ist.
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Abbildung 26: Interferenz von Photonen im
Mach-Zehnder-Interferometer

Es zeigt sich, dass Quantenobjekte und
insbesondere Photonen die Fahigkeit
haben mit sich selbst zu interferieren.
Daraus folgt, dass Photonen keine be-
stimmten klassischen Wege gehen. Der
Zustand eines Photons am Strahlteiler
reflektiert |R),oder transmittiert |T) ist
zuné&chst unbestimmt und wird erst mit
der Detektion am Detektor gemessen.
Wenn der Zustand am Strahlteiler fest-
gelegt wirde, kénnte es nicht zu einer
Uberlagerung von Zustéanden kommen,
die fur das Auftreten des Interferenz-

musters notwendig ist.

~Wenn es mehrere ununterscheidbare
klassische Wege gibt, die zu einem
Messergebnis fihren, realisiert das
Quantenobjekt keinen dieser Wege.
Photonen nehmen keine Wege."

,Es ist objektiv unbestimmt, auf wel-
chem Weg ein Photon zum Detektor ge-
langt.”
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Vielmehr beeinflussen die unterschied-
lichen Mdglichkeiten im Aufbau, zu
demselben Messergebnis zu gelangen,
die Wahrscheinlichkeit fir die Messung
dessen. Dies spiegelt sich in der Detek-
tion des Interferenzmusters wider, wéah-
rend der Ort des Photons vor der Detek-
tion unbestimmt ist.

Dieser Wesenszug hat grof3e Auswir-
kungen auf die Beschreibung von
Quantenobjekten. Wahrend es zuvor
ausreichte, einzelne Wahrscheinlich-
keiten fiir das Verhalten an optischen
Bauteilen anzugeben und gegebenen-
falls zu multiplizieren, bedeutet diese
Fahigkeit zu Interferenz, dass sich
Wahrscheinlichkeiten in Form von Inter-
ferenz Gberlagern kénnen. Dies wird in
der theoretischen Beschreibung so ge-
16st, dass die Wahrscheinlichkeit fur die
Detektion bestimmter Zustdnde durch
das Betragsquadrat einer Wellenfunk-

tion Y angegeben wird.
P(x,t) = [W(x, 0)I?

Wellen haben die Mdglichkeit zu inter-
ferieren, wodurch die Interferenz einzel-
ner Quantenobjekte, wie zum Beispiel
von Photonen am Strahlteiler mit Hilfe
der Wellenfunktion beschrieben werden
kann. Da die Wellenfunktion im allge-
meinen samtliche Eigenschaften der
Quantenobjekte beschreibt, kann diese
nicht mit einfachen Mitteln berechnet

werden, um die Wahrscheinlichkeiten
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fur den Ausgang eines Experimentes
anzugeben. Soll durch die Wellenfunk-
tion nur die Wahrscheinlichkeit, ein
Quantenobjekt zu einer festen Zeit an
einem bestimmten Ort zu detektieren,
beschrieben werden, &hnelt die Wellen-
funktion dem Interferenzmuster aus

Versuch 5:
‘ W)
/\ AN
\/ \/ v VAR
P(x) = [P(x)|?

AN | Mo

Abbildung 27: Wellenfunktion und Wabhr-
scheinlichkeit

Im Interferometer wird die Wellenfunk-
tion am ersten Strahlteiler aufgeteilt und
am zweiten wieder Uberlagert, woraus
sich Wahrscheinlichkeiten zur Detek-
tion ergeben. An dieser Stelle wird deut-
lich, dass die Vorstellung von Photonen
als eine Art Teilchen, wie es der Licht-
guantenhypothese entspricht nicht wei-
tergefuhrt werden kann, sondern ange-
passt werden muss. Teilchen kdnnten
sich nicht aufteilen und nicht interferie-
ren. Gleichzeitig werden Photonen als
Energieportionen emittiert und detek-

tiert.

Dies lieRRe sich in einer Abbildung wie
folgt darstellen: Bei der Emission und
Detektion werden Photonen wie Teil-
chen betrachtet, wahrend ihr Verhalten
dazwischen durch Wellenfunktionen
beschreiben wird, die die Wahrschein-
lichkeiten fiir bestimmte Messergeb-

nisse beschreiben.

ITT + RR)

.

IRT + TR)

IT)
Abbildung 28: Wellenfunktion im Mach-
Zehnder-Interferometer

Das Photon: Zweite Modellvorstel-
lung

Ein Photon ist die kleinste, unteilbare
Energieportion von Licht, die nur als
Ganzes detektiert werden kann. Photo-
nen werden auch als Lichtquanten be-
zeichnet. Die Wahrscheinlichkeiten fir
die Messung der Photonen in einem be-
stimmten Zustand werden durch eine
Wellenfunktion y beschrieben, da die
Wahrscheinlichkeiten interferieren kon-
nen: P = |y|2

Achtung!: Photonen sind weder
Wellen noch Teilchen, aber in Kombina-
tion kann dieses Modell das Verhalten

von Photonen gut wiedergeben.
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3.4 Die Komplementaritat

Am Mach-Zehnder-Interferometer kann
beobachtet werden, dass bei einzelnen
Photonen im Interferometer, mit mehre-
ren ununterscheidbaren klassischen
Wegen zu den Detektoren Interferenz
auftritt. Nun soll betrachtet werden, wel-
chen Einfluss die Ununterscheidbarkeit
der klassischen Wege auf die Interfe-
renz hat. Zur Unterscheidbarkeit wird
der bereits in Versuch 3 und 4 verwen-
dete Polarisations-Zustand genutzt.
Wenn die Polarisationsfilter in den Win-
keln o und a + 90° eingestellt sind, ist
eindeutig unterscheidbar durch wel-
chen ein Photon gekommen ist, an wel-
chem es préapariert wurde. Bei der Ana-
lyse mit einem dritten Polarisationsfilter
wirden bei der Einstellung «a die Photo-
nen im Zustand |a) transmittiert und die
im Zustand |a + 90°) absorbiert, wah-
rend es bei einer Einstellung des analy-
sierenden Polarisationsfilters von « +
90° zum entgegengesetzten Verhalten
kommen wirde. Eine Einstellung von
a + 45° oder a — 45° hingegen, wirde
fur beide Einstellungen die Hélfte der
Photonen durchlassen und kann die
Unterscheidbarkeit wieder aufheben.
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Versuch 6: Einfluss der Welcher-
Weg-Information

Aufbau:  syaniteiler 1
Spiegel

Lichtquelle & PolFilter 2
Pol.-Filter 1 : H

Glaskeileé
Z Detektor F

Strahltgiler 2

-

Spiegel A Computer
Pol.-Filter 3  Detektor B

Die angekiindigte Photonenquelle sen-
det Photonen, die sich im Polarisations-
Zustand |V) (vertikal) befinden aus. Im
Strahlengang befindet sich ein Mach-
Zehnder-Interferometer, bei dem in die
verschiedenen klassischen Wege je-
weils ein Polarisationsfilter eingesetzt
ist. An den Ausgangen des Interferome-
ters werden die ankommenden Photo-
nen detektiert und als Zahlrate ausge-
geben. Vor Detektor B wird ausschliel3-
lich fiir die letzte Messung ein dritter Po-
larisationsfilter eingesetzt. Mit Hilfe der
Glaskeile wird die optische Weglénge in
den beiden Strahlengangen des Interfe-
rometers variiert, um das Auftreten ei-
nes Interferenzmusters zu untersuchen.
Die Kombinationen fir die Einstellun-
gen der verschiedenen Polarisationsfil-
ter kann Tabelle 1 enthommen werden.
(Auf die Ankindigung der Photonen
wird hier verzichtet. Stattdessen wird,
da bekannt ist, dass Licht aus Photonen
besteht, die hdhere Zahlrate ohne An-

kindigung verwendet.)
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Pol.-Filter 1 | Pol.-Filter 2 | Pol.-Filter 3
V bzw. 90° | V bzw. 90° -

45° 45° -

45° -45° -

45° -45° H bzw. 0°

Tabelle 1: Einstellungen der Polarisations-
filter in Versuch 5

Video: Versuch 6

Es zeigen sich, bei gleicher Einstellung

der Polarisationsfilter in den beiden
klassischen Wegen im Interferometer,
Interferenzmuster an beiden Detekto-
ren. Dabei sind die Z&hlraten fir den
Fall, dass der Zustand |45°) gemessen
wird in etwa halb so groR3 wie bei der
Messung des Zustands |V), was durch
den von der Quelle erzeugten Polarisa-
tions-Zustand zu erkléren ist. Wenn
sich die Einstellungen der Polarisati-
onsfilter um 90° unterscheiden, ist kein
ausgepragtes Interferenzmuster mehr
zu beobachten. Da Riickstéande eines
Interferenzmusters sichtbar bleiben,
kann ausgeschlossen werden, dass
das Ausbleiben der Interferenz durch
einen Stillstand der Glaskeile hervorge-
rufen wird. Die Wellenfunktionen schei-
nen nicht interferieren zu kodnnen.

Wird der dritte Polarisationsfilter

eingesetzt, der zu den Einstellungen
der Polarisationsfilter im Interferometer
um 45° verdreht ist, wird erneut ein aus-
gepragtes Interferenzmuster an Detek-
tor B beobachtet, wahrend am Detektor
F weiterhin kein Interferenzmuster zu
sehen ist. Bei diesem Interferenzmuster
sind die Zahlraten erneut halbiert, da
nur die Halfte der Photonen am dritten

Polfilter transmittiert wird.

»Wenn die klassischen Wege im Interfe-
rometer unterscheidbar sind, liegt eine
Welcher-Weg-Information vor. Wenn
eine Welcher-Weg-Information vorliegt,
wird kein Interferenzmuster beobachtet.
Wenn ein Quantenradierer die Welcher-
Weg-Information ausradiert, kann er-

neut Interferenz beobachtet werden.*

In Versuch 6 wirkt Polarisationsfilter 3
als Quantenradierer, indem er die Un-
terscheidbarkeit im Polarisations-Zu-

stand ausradiert.

Dieser Versuch zeigt erneut, dass Pho-
tonen keine Wege nehmen, sondern fir
diese nur Wahrscheinlichkeiten ange-
geben werden kdnnen. Photonen wer-
den nicht transmittiert oder reflektiert
und bekommen dann eine eindeutige
Information, die sich von der Informa-
tion im anderen Weg unterscheidet.
Stattdessen gibt es die Mdglichkeiten,
dass ein Photon reflektiert oder trans-
mittiert werden kénnte und in den ver-

schiedenen Wegen unterschiedliche
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Informationen bekommen  wirde,
wodurch bei der Uberlagerung der Wel-

lenfunktionen fiir Transmission und Re-

flektion keine Interferenzmuster ent-

stehen. Dadurch kann die mdgliche In-
formation wieder aufgehoben ,ausra-
diert“ werden. Dies wird in Abbildung 26
veranschaulicht.

Transmission/Reflexion

am Strahlteiler
V) V) ]
i

Aussenden eines
Photons

IR —45°%

Transmission/Absorption
am Polarisationsfilter

ITV) N

ITV)

1 |T 45°) Spiegelung (Anderung des
ES Polarisations-Zustands)
|RT 45°)

|R 45°)

I

Spiegelung (Anderung des\
Polarisations-Zustands)
—\s"\vaﬁwv\‘ﬂ\v“hw‘/& IV)
[45°)
W | — 45°)

AR
AN\
VYW

Abbildung 29: Veranschaulichung der Wellenfunktion am Mach-Zehn-

der-Interferometer mit Polarisationsfiltern

3.5 Die Verschrankung

Wenn anstelle von einzelnen Quanten-

objekte mehrere Quantenobjekte be-
trachtet werden, ist es mdoglich, dass
diese nur durch eine gemeinsame Wel-
lenfunktion beschrieben werden koén-
nen. In manchen Fallen kénnen meh-
rere Quantenobjekte nicht getrennt von-
einander beschrieben werden. Solche

Zustande, bei denen mehrere Quanten-

objekte nur gemeinsam beschreiben
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AR
VU W

ITR — 45°)

Detektion eines

|RR — 45°)
Photons

|TT 45°)
ITT + RR V)

i

IRR 45°)

Transmission/Absorption am
Polarisationsfilter ,Ausradieren der
Welcher-Weg-Information®

werden koénnen, werden als ver-
schrankte Zustdnde bezeichnet. Liegt
ein Paar von Quantenobjekten in einem
verschrankten Zustand vor, bestimmt
die Messung an einem Quantenobjekt
instantan (gleichzeitig) den Zustand, in
dem sich das andere Quantenobjekt
befindet. Eine Messung eines Quanten-
objektes kann den Zustand eines ande-
ren Quantenobjektes in grol3er Entfer-
nung verandern. Einstein bezeichnete
dies als ,magische Fernwirkung®. In
Versuch 7 wird untersucht, wie sich die-
ser Wesenszug zum Beispiel in Experi-
menten mit Photonenpaaren zeigt, die
in ihrem Polarisations-Zustand ver-

schrankt sind.
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Versuch 7: Verschrankung von Pho-

tonen in deren Polarisation

Aufbau:
Pol.-Filter 1
A
Detektor A
v
O Detektor B
Angekiindigte Pol.-Filter 2
Photonen-
quelle

Computer

Eine angekilindigte Photonenquelle, die
in der Polarisation verschréankte Photo-
nenpaare erzeugt, sendet aus zwei
Ausgéangen Photonen aus, wobei die
Photonen eines Paares an verschiede-
nen Ausgangen ausgesendet werden.
Hinter den beiden Ausgangen befindet
sich jeweils ein Polarisationsfilter. Pola-
risationsfilter 2 wird in Rotation versetzt,
wahrend an Polarisationsfilter 1 nach-
einander mit den Einstellungen V, 45°,
H und -45° gemessen wird. Die Photo-
nen werden an den Detektoren A und B
detektiert. Das Signal wird durch einen
Computer verarbeitet und die gleichzei-
tigen Ereignisse (innerhalb eines Koin-
zidenzfensters t = 1ns) an den Detek-
toren werden als Koinzidenzen ausge-

geben.

Video: Versuch 7

Wenn in dem einen Strahlengang an
Polarisationsfilter 1 in einem festen
Winkel der Polarisations-Zustand ge-
messen wird, zeigt sich bei der Zahl der
Koinzidenzen, in Abhangigkeit von der
Einstellung von Polarisationsfilter 2, ein
ahnliches Bild wie in Versuch 2, als
mehrere Polarisationsfilter in einen
Strahlengang gesetzt wurden. Es ergibt
sich im Polardiagramm eine ,8% die in
Richtung der Einstellung von Polarisa-
tionsfilter 1 ausgerichtet ist. An Polari-
sationsfilter 1 kann also der Polarisati-
ons-Zustand des einen Photons eines
Paares gemessen werden, wodurch
gleichzeitig der des zweiten Photons,
welches an Polarisationsfilter 2 detek-
tiert wird, prapariert wird. Dieses befin-
det sich nach der Messung des ersten
Photons, ohne das an ihm selbst etwas
gemessen wird in demselben Polarisa-
tions-Zustand. Das Einsetzen eines
weiteren Polarisationsfilters hinter den
Filtern 1 und 2 wirde nur die maximale
Z&hlrate verandern, die bei der Analyse

mit Polarisationsfilter 2 erreicht wird.

Abbildung 30: Polardiagramm bei der Mes-
sung in Versuch 6 (Pol.-Filter 1: 45°)
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Die Ausrichtung der ,8“ wird weiterhin
durch die Einstellung von Polarisations-
filter 1 bestimmt. Dies zeigt, dass die
Photonenpaare bis zur Messung in ei-
nem verschréankten Zustand sind und
ab der Messung an Polarisationsfilter 1
getrennt voneinander beschrieben wer-

den kénnen.

,Bis zu einer Messung werden die ver-
schrankten Photonenpaare durch eine
gemeinsame Wellenfunktion beschrie-
ben. Nach der Messung an Polarisati-
onsfilter 1 kénnen die Photonen durch
einzelne Wellenfunktionen beschrieben

werden.”

.Die erste Messung an einem
Quantenobjekt eines verschrankten
Paares bestimmt den Zustand des
anderen Quantenobjektes. Danach

sind diese unabhangig von einander.

Die Grundlage fir den Wesenszug der
Verschrénkung ist dabei bereits aus der
klassischen Physik bekannt. So kénnen
zum Beispiel ErhaltungsgréRen, wie der
Impuls und die Energie dazu flhren,
dass bei der Messung eines Ergebnis-
ses an einem Quantenobjekt auch der
Wert flr das andere Quantenobjekt be-
stimmt wird. In der klassischen Physik
gab es allerdings nicht die Mdglichkeit,
dass Eigenschaften zunéchst unbe-
stimmt sind und erst durch die Messung

bestimmt werden. Daher gab es in der
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klassischen Physik auch nicht eine sol-
che Wirkung, die einer Informations-
Uibertragung schneller als Lichtge-
schwindigkeit entspricht.

Da eine solche ,Fernwirkung®, eine Wir-
kung die nicht lokal ist, nicht mit klassi-
schen Vorstellungen vereinbar ist, gab

es zwei Interpretationen.

Interpretation 1: Es gibt keine solche
~Fernwirkung“, sondern das Verhalten
ist vorherbestimmt. Die Quantenobjekte
haben sogenannte ,versteckte Parame-
ter”, die das Verhalten dieser zum Bei-

spiel am Polarisationsfilter bestimmen.

&)
4—0—6+

Photonen haben eine versteckte Information,

die bestimmt, ob sie transmittiert werden.

Interpretation 2: Verschrankte Quan-
tenobjekte kénnen nur durch eine ge-
meinsame Wellenfunktion beschrieben
werden. Die Physik kann nicht lokal be-

schrieben werden.
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Bis zur Messung werden beide Photonen
durch eine gemeinsame Wellenfunktion be-

schrieben.
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Da diese Interpretationen grundle-
gende Unterschiede fir das Verstand-
nis der Physik haben, wurde unter-
sucht, ob diese Theorien experimentell
unterscheidbar sind. Dies ist durch die
Betrachtung der Bell'schen Unglei-
chung moglich. Bell beschrieb 1964
zum ersten Mal eine Ungleichung, die
nur fur die erste Interpretation gultig ist.
Eine vereinfachte Form der Bell’'schen
Ungleichung stellt die Form nach Wig-
ner dar.

Fur drei Eigenschaften: b, g, r, die erfillt
sein  kdnnen, oder auch nicht:
—=b, g, —r, gilt fur die Wahrscheinlich-
keiten, dafiir dass Kombinationen von

diesen erfullt, oder nicht erfillt sind:

p(b,g) < p(b,7) +p(g,-r)
,Die Wahrscheinlichkeit, dass b und g
erfullt sind, ist kleiner oder gleich der
Wabhrscheinlichkeit, dass b und r erfllt

sind, oder g und nicht r erfillt sind.*

Dies erkennt man insbesondere, wenn
man es wie in Abbildung 31 grafisch
veranschaulicht. So sei zum Beispiel fur
Punkte im blauen Bereich Eigenschaft
b erfillt, fur Punkte im gelben Beriech
Eigenschaft g und fiir Punkte im roten
Bereich Eigenschaft r. Die waagerecht
schraffierte Flache gibt an, dass die Ei-

genschaften b und g erfullt sind und die

Abbildung 31: Verbildlichung der
Bell’'schen Ungleichung in der Wigner-
Form

diagonal schraffierten Flachen geben
die Kombinationen b,r und g,-r
an.Man erkennt, dass die waagerecht
schraffierte Flache vollstandig in der di-
agonal schraffierten Flache enthalten
ist. Die ergibt sich auch rechnerisch.

p(b,g) =p(b,g,7) +p(b,g,—1)
p(b,v) =p(b,7,g) +p(b,1,—g)
p(g,—r) = p(g, -, b) + p(g,~r,—~b)

Wahlt man als Eigenschaften die Trans-
mission von Photonen fir bestimmte

Winkel, erhalt man:

c0s2(30°) < cos?(60°) + sin?(30°)

Die Ungleichung st verletzt und
dadurch kann Interpretation 1 nicht kor-
rekt sein. Die Physik kann nicht lokal

beschrieben werden.
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Versuch 8: Die Bell'sche Unglei-

chung
Aufbau: Pol.-Filter 1
O Detektor A
O
V) Detektor B
Angekundigte
Photonen- Pol.-Filter 2
quelle

Computer

Eine angekiindigte Photonenquelle
sendet, in ihrem Polarisations-Zustand
verschrankte, Photonenpaare aus. Es
werden fiir die folgenden Winkelkombi-
nationen der Polarisationsfilter die Zahl-

raten gemessen:

Eigenschaften | p, g b,r g,r

Pol.-Filter 1 30° | 30° 60°

Pol.-Filter 2 60° | 90° 0° (= 90°)

Die Photonen werden an den Detekto-
ren A und B detektiert. Das Signal wird
durch einen Computer verarbeitet und
die gleichzeitigen Ereignisse (innerhalb
eines Koinzidenzfensters t = 1ns) an
den Detektoren werden als Koinziden-

zen ausgegeben.

N ~

Video: Versuch 8

30

Die Zahlraten entsprechen Wahr-
scheinlichkeiten fir die Eigenschaften:
b: Transmission bei 30°
g: Transmission bei 30°

r: Transmission bei 90°

Fir die mittleren Zahlraten ergibt sich:
n(30°,60°) > n(30°,90°) + n(60° 0°)
345.000c/s > 80.000c/s + 210.000c/s

Das bedeutet, dass das Experiment die
Bell'sche Ungleichung verletzt. Auf-
grund der Schwankungen kann dieses
Experiment die Verletzung der
Bell’'schen Ungleichung nicht eindeutig
zeigen. Mit aufwéandigeren Messungen
und Berechnungen konnte die Verlet-
zung der Bell’'schen Ungleichung ein-
deutig nachgewiesen werden. Haufig
wird die Verschrankung tber den Pola-
risations-Zustand von Photonen ge-
zeigt. Grundsétzlich muss eine Ver-
schrankung allerdings nicht immer in
dem Polarisations-Zustand bestehen.
Es kdénnen andere Eigenschaften von

Quantenobjekten verschrankt werden.
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Die Wesenszuge der Quantenphysik zusammengefasst

Fir Photonen am Strahlteiler, oder Polarisationsfilter lassen sich Wahrscheinlichkeiten fir die

Transmission angeben. Fir ein einzelnes kann aber nicht vorhergesagt werden, ob es trans-

mittiert wird. r

Der Polarisations-Zustand eines Photons ist nach der Messung eindeutig bestimmt. Dies kann
durch eine erneute Messung uberpruft werden.

Einzelne Photonen interferieren in einem Mach-Zehnder Interferometer mit sich selbst.

Werden Wege im Interferometer durch Polarisationsfilter unterscheidbar gemacht, tritt fiir Pho-
tonen keine Interferenz mehr auf.

Zwei Photonen kdnnen in ihrem Polarisations-Zustand verschrankt sein. Die Messung an einem Photon

bestimmt den Zustand des anderen. Die Bell’sche Ungleichung wird verletzt.
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Aufgaben

Aufgabe 1:

Neben dem Mach-Zehnder Interferometer tritt flir Licht als Welle auch an anderen
Aufbauten Interferenz auf. Ein anderes Interferometer, in dem fir Licht als Welle In-
terferenz beobachtet werden kann ist das Michelson Interferometer:

] N |

a) Beschrifte den Aufbau zum Michelson Interferometer.

b) Zeichne in Abbildung A die mdglichen Wege klassi-
schen Wege ein, entlang denen sich Licht ausbreiten
kann.

c) Benenne die Zustande, in denen sich ein Photon befinden wiirde, wenn es
hinter den optischen Bauteilen detektiert wirde.

d) Entscheide begriindet, ob fir Einzelphotonen am Michelson-Interferometer In-
terferenz auftritt.

Aufgabe 2:
Eine Lichtquelle sendet Photonen im Polarisations-Zustand |H) aus, die durch ein Mi-
chelson Interferometer geschickt werden.
a) Gib mogliche Einstellungen der Polarisationsfilter an, fiir die aufgrund der
Komplementaritét keine Interferenz auftritt.
b) Beschreibe, wie durch den Einsatz eines dritten Polarisationsfilters wieder In-
terferenz auftreten kann und zeichne die Mdglichkeit in die Abbildung ein.
c) Beschrifte die Zusténde, in denen sich ein Photon hinter den optischen Bautei-
len befinden wiirde.
d) Zeichne ein, an welchen Stellen die Photonen lokalisiert sind und an welchen
Stellen nur Wahrscheinlichkeiten angegeben werden kénnen, die durch eine
Wellenfunktion beschrieben werden.

32

Lichtquelle, Detektor,

Spiegel, Glaskeil, Strahlteiler
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Glihwendel

Die Wesenszuge der Quantenphysik fur Elektronen

Die Wesensziige der Quantenphysik
beschreiben nicht nur das Verhalten
von Photonen, sondern von allen Qan-
tenobjekten. Die Wesensziige zeigen
sich daher auch in Experimenten mit
Elektronen. An dieser Stelle betrachten
wir ein Experiment mit Elektronen und
untersuchen, inwiefern sich in diesem
die Wesenszige der Quantenphysik

zeigen.

Experiment: Elektronen am Doppel-

1 C

Doppelspalt Beobachtungs-
Schirm

spalt

I
i
it
VIV
i
“V A

Abbildung 32: Elektronen am Doppelspalt

Es werden von einer Gluhwendel Elek-
tronen ausgesendet, deren Zustande
als Quantenobjekt ab diesem Moment
durch Wellenfunktionen beschrieben
werden. Die Elektronen treffen auf ei-
nen Doppelspalt und werden hinter die-
sem an einem Beobachtungsschirm de-
tektiert.

In dem Versuch zeigt sich, dass ein ein-
zelnes Elektron, nur durch einen der
Spalte geht, wenn an den Spalten ge-
messen wird, ob Elektronen durch
diese hindurchgehen. Elektronen las-

sen sich nicht aufteilen.

4 [

entweder oder

Abbildung 33: Unteilbarkeit von Elektronen
am Doppelspalt

Wird dies nicht gemessen, kann auf
dem Beobachtungsschirm ein Interfe-
renzmuster beobachtet werden, wie es
auch fur Licht als Welle hinter einem

Doppelspalt zu beobachten ist.
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Abbildung 34: Interferenz von Elektronen
am Doppelspalt

Dieses Interferenzmuster tritt nicht auf,
wenn beobachtet wird, durch welchen

Spalt die Elektronen kommen.

1
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Abbildung 35: Keine Interferenz, wenn der
Spalt gemessen wird

Aufgabe: Benenne welche Wesens-
ziige der Quantenphysik in diesem Ver-
such beobachtet werden kénnen und
beschreibe an welcher Stelle im Experi-
ment diese beobachtet werden kdnnen.
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4 Die Quantenkryptographie

Eine wichtige Anwendung der Quanten-
physik liegt in der sogenannten Quan-
tenkryptographie. Kryptographie be-
schaftigt sich grundsétzlich mit Ver-
schlusselungen. Ziel ist es moglichst si-
cher Daten austauschen zu kénnen.
Der sichere Datenaustausch spieltin ei-
ner digitalisierten Welt eine wichtige
Rolle.

Die Quantenkryptographie bezeichnet
den Teil der Kryptographie, der die
Quantenphysik und deren Wesensziige
ausnutzt, um sichere Kommunikation
zu ermdoglichen. Durch die stochasti-
sche Vorhersagbarkeit, den Zufall in der
Quantenphysik, ist es moglich zufallig
generierte Schlissel zu erstellen und
diese abhorsicher zu Ubermitteln, so-
dass die eigentliche Nachricht, nach-
dem sie verschliisselt wurde, beden-
kenlos versendet werden kann.

010011010100

Zufallig generierter Schlissel

@)

Das BB84-Protokoll

Das bekannteste Protokoll, dass einen
sicheren Schlusselaustausch ermdg-
licht, ist das BB84-Protokoll. Bei diesem
versucht eine Absenderin Alice einen
Schlussel an einen Empfanger Bob zu
senden, ohne dass dieser Schlissel
nicht abgehort werden kann, ohne dass
der Angriff auffallt.

Ein Schlissel ist grundsatzlich eine Ab-
folge von Nullen und Einsen, die zum
Beispiel durch das Verhalten von Pho-
tonen am Strahlteiler zuféllig bestimmt
werden kann. Zur Praparation und Mes-
sung stehen Alice und Bob zwei ver-
schiedene Messbasen zur Verfiigung
(0,1) und (0%, 1), in denen Alice prapa-
rieren und Bob analysieren kann. Diese
kénnen zum Beispiel in den Einstellun-
gen (H, V) oder (45°,-45°) von Polarisa-
tionsfiltern bestehen.

)

o

SR

Alice Messbasen: (0,1) und (0°,1°) Bob

Senden des Schlissels mit zufalliger Wahl

der Messbasis fiir jede Stelle des Schliissels

Messen des Schlissels mit zufalliger Wahl

der Messbasis flr jede Stelle des Schlissels

Abbildung 36: Ablauf des BB84-Protokolls
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Das BB84-Protokoll gliedert sich in 6
Schritte:

Schritt 1: Alice erzeugt einen zufalligen
Schlussel (z.B. durch die Transmission
oder Reflexion von Photonen am
Strahlteiler).

Schritt 2: Alice erzeugt eine zuféllige
Reihenfolge fur die Wahl der Messbasis
(z.B. durch die Transmission oder Re-
flexion von Photonen am Strahlteiler).
Schritt 3: Bob erzeugt eine zuféllige

Reihenfolge fur die Wahl der Messbasis

flexion von Photonen am Strahlteiler).
Schritt 4: Alice sendet in der zufalligen
Reihenfolge der Messbasen den zufal-
ligen Schlissel an Bob und der detek-
tiert in seiner zufalligen Reihenfolge der
Messbasen.

Schiritt 5: Alice und Bob vergleichen ei-
nen Teil der gesendeten Informationen
(bei der sie in der gleichen Basis ge-
messen haben).

Schritt 6: Alice sendet die eigentliche

Nachricht verschliisselt an Bob.

(z.B. durch die Transmission oder Re-

Die praktische Durchfihrung des BB84-Protokolls

Um zuféllige Reihenfolgen, oder Schliissel zu erzeugen kann das zuféllige Verhalten
von Photonen am Strahlteiler ausgenutzt werden: Reflexion entspricht dann einer O fur
den Schliissel und der Messbasis (0,1) und Transmission einer 1 fir den Schlissel
und der Messbasis (0°,1°). Die Messbasen kénnen als Messung des Polarisations-Zu-
standes umgesetzt werden. (0,1) entspricht der Messung in den Einstellungen (H,V)
und (0, 1°) der Messung in den Einstellungen (-45°,45°). Es werden wenige Photonen
durch die Aufbauten in Abbildung 37 geschickt. Als Schliissel und fiir die Reihenfolgen
wird im linken Aufbau die Reihenfolge von reflektierten und transmittierten Photonen
genommen. Bei dem Austausch des Schlissels wird Polarisationsfilter 1 entsprechend
der Stelle des Schlissels in der zugehérigen Basis von Alice eingestellt, wahrend Die
Filter 2 und 3 entsprechend den beiden Mdglichkeiten in der Basis von Bob eingestellt
werden. Das erste detektierte Photon nach einschalten des Lasers wird als Messer-

gebnis betrachtet.
Strahlteiler Pol.-Filter 1 Strahlteiler pol -Filter 2

Detektor A I:IO&@

Detektor F emkmfﬁ....o...

Detektor A
Detektor F

Angekun- Angekundigte
digte Photo- Photonen- Pol.-Filter
nenquelle quelle
Computer Computer

Abbildung 37: Aufbau zur Generierung von Zufallszahlen links und Aufbau zum Austausch des
Schlussels rechts
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Die Durchfuihrung des BB84-Protokolls

kann in dem folgenden Video betrachtet

werden:

Video: Das BB84-Protokoll
Schritt 1: Als Schlissel ergibt sich:

Die ersten 6 Stellen des Schlussels lau-
ten:

011011
Schritt 2: Fur die Messbasen von Alice

ergibt sich:

K et s

l (45°,-45°)

(H,V) (H,V) (45°,-45°) (H,V) (H,V) (45°,-45°)
Das heif3t Alice sendet:

HV -45°HV -45°
Schritt 3: Fiir die Messbasen von Bob
ergibt sich:

(H,V) (45°,-45°) (H,V) (H,V) (H,V) (45°,-45°)

Schritt 4: Alice sendet H V -45° H V -45°
und Bob misst in den Basen aus Schritt
3.

36

Bob empfangt als Schliissel: 001011

Schritt 5: An allen Stellen, an denen
Alice und Bob in der gleichen Basis ge-
messen haben stimmt das Ergebnis
Uberein.

An einer Stelle, an der sie in verschie-
denen Basen gemessen haben unter-
scheidet sich der Schlussel. Dies ist fur
Alice und Bob nicht schlimm, da diese
nur die Ergebnisse als Schlissel nut-
zen, bei denen die Basis gleich war.
Diese unterschiedliche Stelle zeigt al-
lerdings, warum das Protokoll abhorsi-
cher ist. Aus der Messung von Polarisa-
tions-Zustanden ist bekannt, dass die
Wahrscheinlichkeit das richtige Ergeb-
nis in der falschen Basis zu erhalten
50% ist. Aul3erdem stimmen bei der zu-
féalligen Wahl der Basen nur in 50% der
Féalle die Basen Uberein. Ein Angreifer
wiirde also in 50% der Félle in einer an-
deren Basis messen als Alice und Bob.
Wenn er nun in einer falschen Basis
misst und seinen Messwert in der fal-
schen Basis an Bob sendet misst dieser
in 50% der Félle ein anderes Ergebnis,
als es von Alice losgesendet wurde.
Das heif3t in 25% (50%-50%) der Falle
wirde bei gleicher Basis von Alice und
Bob ein falsches Ergebnis herauskom-
men. Dies wirden diese bei dem Ver-

gleich in Schritt 5 bemerken.
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5 Systematisierung und Mathematisierung - Das Verhalten
von Quantenobjekten beschreiben

Nachdem die Wesensziige der Quan-
tenphysik nun qualitativ betrachtet wur-
den, ist das Ziel in diesem Abschnitt,
diese mathematisch zu beschreiben,
um auch quantitativ Vorhersagen fir
Detektionsereignisse treffen zu kénnen.
Bereits bei der Betrachtung der We-
senszige wurde eingefiihrt, dass einem
Quantenobjekt eine Wellenfunktion zu-
geordnet ist, deren Betragsquadrat die
Wabhrscheinlichkeit fur eine Detektion
bei bestimmten Parametern angibt.
Diese Wellenfunktion explizit zu bestim-
men ist sehr aufwandig, sodass statt-
dessen die Veradnderung von Wabhr-
scheinlichkeiten durch bestimmte Bau-
teile im Experiment betrachtet wird, um
die Wahrscheinlichkeit fir verschiedene
Ergebnisse angeben zu kénnen.

Dabei sind verschiedene GréR3en zu be-

rucksichtigen, die sich aus den

Wesensziigen der Quantenphysik und
den zugehdrigen Experimenten erge-
ben (Tabelle 2).

In den Experimenten mit Photonen, an-
hand derer die Wesensziige beobacht-
bar wurden, waren die wichtigsten Bau-
teile der Strahlteiler und der Polarisati-
onsfilter.

An beiden Bauteilen tritt fur ein ein-
zelnes Photon eine Entweder-oder-
Entscheidung auf. Ein Photon wird
an einem Strahlteiler entweder trans-
mittiert oder reflektiert und an einem
Polarisationsfilter entweder trans-
mittiert oder absorbiert. Wenn ein
Photon auf ein solches Bauteil trifft,
kann es sich anschliel3end in genau
zwei Zustadnden befinden.

Daher werden diese Systeme als

Zwei-Zustand-Systeme bezeichnet.

GroRRe Wesenszug

Funktion

keit barkeit

Wabhrscheinlich- | Stochastische Vorhersag-

hergesagt werden kénnen.

lenfunktion

Phase der Wel- | Fahigkeit zur Interferenz

Interferenz.

Polarisations-
Zustand der

Photonen nissen

Komplementaritat und Ein-

deutigkeit von Messergeb-

treten eines Interferenzmusters hat.

Tabelle 2: GréRen, die die Mathematisierung beeinflussen
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Die Wahrscheinlichkeit soll richtig vor-

Der Phasenunterschied ist bei der Uber-

lagerung von Wellen grundlegend fir die

Der Polarisations-Zustand ist eine Eigen-
schaft von Photonen, die gemessen wer-

den kann und einen Einfluss auf das Auf-




5.1 Beschreibung des Strahlteilers
An einem Strahlteiler zeigen sich so-
wohl die Unteilbarkeit von Photonen als
auch die Interferenz. Diese beiden Ei-
genschaften missen durch die mathe-
matische Beschreibung modelliert wer-
den. Ein Strahlteiler besitzt zwei Ein-
gange und Ausgénge. Um den Schreib-
aufwand gering zu halten, wird das Ver-
halten von Photonen am Strahlteiler
durch Zeilenvektoren mit zwei Eintra-
gen beschrieben. In Zeilenvektoren
werden die Eintrage nebeneinander no-
tiert. Die Betragsquadrate der Eintrage
geben dabei Wahrscheinlichkeiten fiir
das Auftreten eines Zustands an.

Die Eingéange eines Strahlteilers wer-
den durch einen Input-Vektor (x y) be-
schrieben. Dieser gibt an, dass mit der
Wahrscheinlichkeit P, ; = |x|? ein Pho-
ton am ersten Eingang (In 1) auf den
Strahlteiler trifft und mit der Wahr-
scheinlichkeit Py, , = |y|? ein Photon am
zweiten Eingang (In 2) auf den Strahl-
teiler trifft. Die Ausgénge des Strahl-

Out 2
In1
—> —>
Out 1
In2

Abbildung: 38 Benennung der Ein- und
Ausgange am Stahlteiler

teilers werden durch einen Output-Vek-
tor (¥ y) beschrieben. Dieser gibt an,
dass mit der Wahrscheinlichkeit
Pour1 = |X|? ein Photon den Strahlteiler
am Ausgang Out 1 verlasst und mit der
Wahrscheinlichkeit  Pgyi, = [§|2  ein
Photon den Strahlteiler am Ausgang
Out 2 verlasst.

Der Strahlteiler entspricht also einer
Rechenoperation, bei der aus dem In-
put-Vektor (x y) der Output-Vektor
(X ¥) entsteht. In der Mathematik ge-
schieht dies, indem man eine Matrix mit
dem Input-Vektor multipliziert und einen
Output-Vektor erhélt. In der Physik wird
die Matrix auch als Operator bezeich-

net.

Graphisch:

OUtZTPOutz = |52

Inl i Out 1
Py = |x|? P0ut1=|f|2

InZT P2 = |Y|2

Mathematisch:

(x y)
Input-Vektor

d
Strahlteiler-Matrix

) = @
Output-Vektor

38
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Was ist eine Matrix? - Und wie rech-
net man damit?

Eine Matrix ist eine Anordnung von
Zahlen, die aussieht wie eine Mischung

aus einem Vektor und einer Tabelle.

1 2 3
Bsp.: (4 5 6)
7 8 9

Matrizen gibt es mit unterschiedlichen
Anzahlen von Zeilen und Spalten. Eine
m X n-Matrix (gesprochen m-Kreuz-n-

Matrix) hat m Zeilen und n Spalten.

Im obigen Beispiel gibt es jeweils 3 Zei-
len und 3 Spalten. Es handelt sich also
um eine 3 x 3-Matrix. Grundsatzlich gel-
ten unabhangig von der GréRRe der Ma-
trix immer die gleichen Rechenregeln.

Zeilenvektoren konnen mit Matrizen
multipliziert werden, indem die Eintrage
des Vektors mit den Eintrdgen der Spal-
ten der Matrix multipliziert und aufsum-

miert werden:

Vektor-Matrix-Multiplikation:

a;

@ () =6
Bsp.:

a+y- X+ bi+y- by)

(12)-(? g)=(1-3+2-5 1-4+2-6) = (13 16)

Man erkennt, dass fur die Berechnung
die Anzahl der Zeilen der Matrix der An-
zahl der Eintrage des Vektors entspre-
chen muss.

Bei der Vektor-Matrix-Multiplikation ei-
ner 2 x 2-Matrix mit einem Vektor mit 2

Eintragen ergibt sich erneut ein Vektor

mit 2 Eintrdgen. Auf eine &hnliche Art
lassen sich auch zwei Matrizen mitein-
ander multiplizieren, wenn die Anzahl
der Spalten der ersten Matrix der An-
zahl der Zeilen der zweiten Matrix ent-
spricht. Als Ergebnis ergibt sich erneut
eine Matrix.

Matrix-Matrix-Multiplikation:
<a1 b1> . (C1
a; by

Bsp.:

-G
d,) " \ay-

(6 2)G V=645 575100

C1+b1'

a; - d;+by- d2>
C1+b2'

dp * d1+b2' dz

5
- (280 13)

Ubung: Berechne die folgenden Multiplikationen mit Matrizen.

) e Y-
) e D)

(5 0)G D=

iii)

W D0 Y-

10 2
v)(123)~<3 1 o):
0 4 1
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.ES wird ein Operator auf einen Zu-
stand angewendet.“ Ist die physikali-
sche Sprechweise fur die Multiplikation
einer Matrix mit einem Vektor, der einen

Zustand beschreibt (Zustandsvektor).

Die Wahrscheinlichkeit, dass Photonen
am Strahlteiler transmittiert, oder reflek-
tiert werden, ist eine Eigenschaft des
Strahlteilers. Sie wird durch den Trans-
missions- bzw. Reflexionskoeffizienten

angegeben. Es gilt:

Ptrans=T2
Pref=R2
Ptrans+Pref=T2+R2=11

wobei T den Transmissionskoeffizien-
ten und R den Reflexionskoeffizienten
bezeichnet. Eine naheliegende L6sung,
um die Wahrscheinlichkeiten hinter ei-
nem Strahlteiler zu berechnen, ware die

Multiplikation mit der Matrix:

(7 ).

die die Wahrscheinlichkeit fir die
Transmission und Reflexion eines Pho-
tons, welches in Eingang 1 oder Ein-
gang 2 ankommt, richtig beschreiben

wirde:

Photon kommt an In 1 an:

- I out 2 out

ao-(; H=am

— — T2
POutl _Ptrans =T

POutZZPref:R2
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Photon kommt an In 2 an:
Tout2

V Out 1

In2
T R)_
©D-(, 7)=®D
POut1=Pref=R2

— — T2
POutZ _Ptrans =T

Diese Matrix kann allerdings nicht die
Fahigkeit zur Interferenz beschreiben,
da sie einen Phasensprung am Strahl-
teiler nicht beriicksichtigt, der fiir die In-
terferenz von Bedeutung ist.

Der Einfluss auf die Phase zeigt sich am
Mach-Zehnder-Interferometer (Versuch
4). An beiden Detektoren kann bei Vari-
ation der optischen Weglange durch
Glaskeile ein Interferenzmuster beo-
bachtet werden. Dabei erscheint ein
Maximum an einem Detektor genau
dann, wenn am anderen Detektor ein
Minimum gemessen wird.

Wenn an den Strahlteilern keine Pha-
senverschiebungen zwischen reflektier-
tem und transmittiertem Strahl auftreten
wirden, wirden Unterschiede in den
Phasen der Wellen ausschlieilich
durch die Glaskeile bestimmt. Insbe-
sondere missten an beiden Detektoren
gleichzeitig Maxima und Minima auftre-
ten, sodass sich die gleichen Interfe-
renzmuster an beiden Ausgangen des
Interferometers finden lassen mussten.
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.|TT+RR) ull

Out 1b)

pa

Out 2a)

ITR + RT)

In 2b)
/ Out 2b) .
In 1b) W

In 1a)
e

7

Abbildung 39: Mach-Zehnder-Interferometer mit Skizze der Zahlraten

Bezeichne der Winkel o die Phasenver-
schiebung am Strahlteiler. Dann betragt
die Phasendifferenz zwischen den sich
am zweiten Strahlteiler Gberlagernden
Wellen, die durch die beiden Strahlteiler
hervorgerufen wird, fir den Ausgang
ITR + RT), bei dem in beiden Méglichkei-
ten einmal Transmission und einmal
Reflexion stattfindet, 0° und fir den
Ausgang |TT + RR) in dem die Moglich-
keiten jeweils aus zweimal Transmis-
sion bzw. Reflexion bestehen 2 - a. Da
sich an den Detektoren die Maxima und
Minima gegenuberliegen, muss gelten:
2-a= 180°.

1
90°
180°
-1 \J 1
-1

Abbildung 40: Skizze der Phasenverschie-
bung am Strahlteiler

Dem Winkel « = 90° wird nun eine Zahl
i zugeordnet. Da zweimalige Multiplika-
tion einer Verschiebung um 180° also
dem Wert -1 entspricht, ist i = v—1 mit
lil=1. Eine Phasenverschiebung um
a = 90° entspricht einer Multiplikation

mit i.

Der Strahlteiler wird also durch eine
T i-R

i-R T

wobei i = v—1 gilt.

Matrix S :( ) beschrieben,

Zahlen von der Form a+i-b nennt
man komplexe Zahlen. An dieser Stelle
ist nur wichtig, dass i=+v—1 und
la+i-b|? =a?+ b%. Komplexe Zahlen
lassen sich zweidimensional darstellen.
a und b geben dabei die Langen der Ka-
theten in einem rechtwinkligen Dreieck
an. |a + i - b|? ergibt sich dann mit dem

Satz von Pythagoras. 4

i-bd_ _____ a+i-b
A—v
1
4—
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Berechnung der Wahrscheinlichkeiten im Mach-Zehnder Interferometer:

Die Strahlteiler im Mach-Zehnder-Interferometer sind 50/50-Strahlteiler. Fiir die Trans-

missions- und Reflexionskoeffizienten giltalso: T =R = % daT?=R?= i
L

Das heift S =|Y? 7 |ist die Strahlteiler-Matrix.
N

Erster Strahlteiler: Input:
Out 2a)
10

In 1a) Out 1a)
Zweiter Strahlteiler: Input:
Out 1b)
1 L
In 2b) Out 2b)
In 1b)

Alternativ kann direkt der ganze Aufbau (siehe Abbildung 39) betrachtet werden:
Strahlteiler-Matrix 2:

Input: Strahlteiler-Matrix 1:
1

(1 0) v v
vz 2z

Strahlteiler-Matrix:

1 i
2 2
i 1
2 2

Strahlteiler- Matrix:

1
vz V2
i1
vz V2

1 i
NI
i
vZ V2

Mach-Zehnder-Interferometer-Matrix

a0 - (i o)

Es ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten:

P|TT+RR) =02=0

P|TR+RT) = |i|2 =12=1

Photonen, die durch das Mach-Zehnder Interferometer geschickt werden, werden im-

mer an Ausgang Out 2b) detektiert, wenn die Glaskeile keine Weglangenunterschiede

herbeiftihren.
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Output:

1 i
& 7

Output:

((U))

Output:
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Zur Veranschaulichung kénnen die Ein-
trdge der Vektoren auch gezeichnet
werden. Dabei steht der Betrag der
Zahl, also die Lange der Linie fur die
Wahrscheinlichkeit und die Richtung fur
die Phase der Wellenfunktion. Die
Phase variiert in der Realitét, je nach-
dem wo gemessen wird. Da nur die
Phasendifferenz relevant ist, beein-
flusst dies die Wahrscheinlichkeiten
nicht. Diese zeichnerische Darstellung
sieht fir das Mach-Zehnder-Interfero-

meter wie folgt aus:

Input: (1 0)
i K

’@

1. Strahlteiler

3

o)
® Sl
U

N

€
€

4

2. Strahlteiler

2
00

‘/‘\

1

1N
kJ'

Addition der Teile
" (Interferenz)

fhry

iy

Im letzten Schritt bei der zeichnerischen
Darstellung wird die Interferenz sicht-
bar. Die verschiedenen Mdoglichkeiten
werden addiert, indem die Striche ,an-

einandergesetzt“ werden.

1+'0 i1+'0
27! 27!

’L—

o

" 1+io+l+1o—0
2 2 -

[

Oder allgemeiner:

a+i-b l c+i-d
1

I ati-bt+c+i-d=
{ (a+c)+i(b+4d)

Eine gemeinsame Darstellung der
Rechnung und grafischen Unterstuit-
zung kann in der folgenden Animation

betrachtet werden.

- %’E
A<= ,%
-/ =3
‘ ' . o0
O D

Animierte Rechnung und Verbildlichung
zum Mach-Zehnder Interferometer
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Durch die Verwendung der komplexen
Zahlen, ist es mdoglich beliebige Pha-
senverschiebungen zu beschreiben.
Dies ermoglicht es, auch die Glaskeile,
die zu einer beliebigen Phasenver-
schiebung fuhren kénnen, in Form einer
Matrix, zu modellieren. Da die Schreib-
weise fur beliebige Winkel schnell un-
Ubersichtlich wird, werden fur den Glas-
keil nur bestimmte Phasenverschiebun-
gen modelliert.

Glaskeile wie sie im Mach-Zehnder-In-
terferometer eingesetzt werden, um die
optische Weglange zu variieren, andern
die Phase der Welle. Dadurch werden
im Experiment abwechselnd Maxima
und Minima detektiert. Bei der Definition
von i wurde ausgenutzt, dass die Multi-
plikation mit einer komplexen Zahl auf
dem Einheitskreis der Phasenverschie-
bung um den zugehdrigen Winkel ent-
spricht. Es ergeben sich die folgenden

Spezialfalle:

1 1
i
V2o V2

-i

Abbildung 41: Phasenverschiebungen als
komplexe Zahlen

Eine Phasenverschiebung um den Win-
kel 45° am Glaskeil entspricht also zum

Beispiel einer Matrix, die den

44

vorherigen Wert im entsprechenden

L
V2
multipliziert und den anderen nicht ver-

Strahlengang mit der Zahl \/%+i-

andert. Fur den ersten Eintrag der Ma-
trix ware dies:
1 1
<ﬁ +i ﬁ 0>
0 1
Mit einem solchen Glaskeil, der eine
Phasenverschiebung um 45° hervor-
ruft, ergeben sich die folgende Rech-

nung und Skizzen.

Input: (10

i XK N L
4

1. Strahlteiler

(10)- V2 =
VzZ vz
1 i
G 7

, 1 1
1 0y [(=+i-—= 0)_
G w7 )
1,0 L
i(i T
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2. Strahlteiler

4

1 i

C+f D). f VZ)\

2 2 V2. 1
vz V2
((1—ﬁ)+i —1+i-(1+\/7))
2V2 2V2

A
\

/
\

fry

b

Aus der Berechnung ergibt sich fur die

Wahrscheinlichkeiten:

‘(1 ~V2) +i|°
2V2

PITT+RR) =

(1-v2) +12
- 8
1-2-V2+2+1
- 8
2—-+2
~ T4

~1+i-(1+V2)
PirrerT) = T =
2
124 (1+v2)
a 8
1+142-V2+2
=

242
T4

O 0] > ;
E " -”’{7'- /

( ) . (B =5)
Animierte Rechnung und Verbildlichung

Wird a » 5 - 360° ist der Teil der Wel-
lenfunktionen, der sich Uberlagert so
gering, dass die Interferenz unerheblich
wird. Fiur kleine Phasenunterschiede
kénnen die Wabhrscheinlichkeiten auf
diese Weise gut naherungsweise be-
rechnet werden.

Nachdem nun Glaskeile und Strahlteiler
beschrieben werden kdénnen, missen
noch die Polarisationsfilter beschrieben
werden, um alle Versuche aus Ab-
schnitt 2 modellieren zu kénnen.
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5.2 Mathematisierung der Polarisati-
ons-Zustande

Wie bereits bei den Experimenten fest-
gestellt wurde, kann fir den Polarisa-
tions-Zustand von Photonen im We-
sentlichen die Mathematisierung der
Polarisation elektromagnetischer Wel-
len Ubernommen werden. Auch fur die
Polarisationszusténde kann bei der Mo-
dellierung mit Vektoren gearbeitet wer-
den. Dabei unterscheidet sich aller-
dings die Funktion der Vektoren. Fir die
Polarisation ist es nicht sinnvoll die
Wahrscheinlichkeiten fur Transmission
und Absorption als Liste in einen Vektor
zu schreiben, da der absorbierte Anteil
fur weitere Rechnungen unwichtig ist,
da absorbierte Photonen nicht gemes-
sen werden kdnnen. Die Vektoren wer-
den stattdessen genutzt, um neben der
Wahrscheinlichkeit fur einen Polarisati-
ons-Zustand die Richtung des Zustands
anzugeben. Um die Vektoren gut unter-
scheiden zu kénnen, werden fir die Po-
larisation Spaltenvektoren verwendet.
Das heil3t die Eintrdge werden unterei-
nander notiert.

Hinter einem Polarisationsfilter ergibt
sich die Wahrscheinlichkeit fir die
Transmission als Betragsquadrat des
resultierenden Vektors und die Rich-
tung des Vektors entspricht dem Polari-
sationszustand, der Einstellung des Po-

larisationsfilters.

46

|H) entspricht (é) bzw. (_1)

- 0
|V) entspricht (1) bzw
L =
o ; V2 \/’
|45°) entspricht <L bzw
vz,
1 _L
o ; 2 vz
| — 45°) entspricht a1 bzw. 1
V2 V2
cos(a)) (—cos(a))
[or) entspncht( n() bzw. _sin(a)

Abbildung 42: Darstellung der Polarisati-
ons-Zustande als Vektoren am Einheits-
kreis

Vektoren lassen sich grundsétzlich in
zwei Anteile, die orthogonal zueinander
sind aufteilen. Dieses Prinzip ist von der
Kraftezerlegung bekannt. Wenn nun
also ein Photon mit dem Polarisations-
Zustand |a) auf einen Polarisationsfilter
mit Winkel B trifft, wird der gesuchte re-
sultierende Vektor genau durch den An-
teil des urspriinglichen Vektors (Polari-
sations-Zustand |a)) in Polarisations-
richtung B gegeben. Diese Aufteilung
lasst sich sowohl grafisch als auch ma-

thematisch darstellen.
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1B) |a)
ey, B —90°)
res.

Abbildung 43: Aufteilung des Polarisations-
Zustands |a) an einem Polarisationsfilter im
Winkel B

Da sich der Vektor zum Polarisations-
Zustand so zerlegen lasst, gilt fur die

Lange des Vektors:

res.|= (Z?,f((g)) ) i (Z?S((E)))

Da der Polarisations-Zustand nach der
Messung der Einstellung des Polarisati-
onsfilters entspricht, ist auch die Rich-
tung des Vektors bekannt. Der Vektor

hinter dem Polarisationsfilter ist:

COS(B))

cos(a —B) - (sin(B)

Es ergibt sich das Gesetz von Malus:
Die Wahrscheinlichkeit fur Transmis-
sion am Polarisationsfilter liegt bei:

P = cos(a — B)?

Dies kann wie folgt fiir beliebige Vekto-
ren, die den Zustand vor dem Polarisa-

tionsfilter angeben, verallgemeinert

= cos(a) - cos(B) + sin(a) - sin(B)
werden.
= cos(a—B)
Startvektor Polarisationsfilter Endvektor

()

Die Wahrscheinlichkeit in
diesem Zustand am Filter
anzukommen betragt:

Der Polarisationszustand
ist |ar).

Der Polarisationsfilter
misst im Winkel (3.

P = cos(a — B)?

eosta= ) (D)

ter dem Filter anzukom-
men betragt:

Die Wahrscheinlichkeit fir
P =x2 Transmission ist:

P =x? - cos(a— B)?

Der Polarisationszustand

ist |B).

X -

Die Wahrscheinlichkeit hin-

s(a—|B)
P2
af \
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Aufgaben
Aufgabe 1:

Gib an, mit welchen Wahrscheinlichkeiten ein Photon hinter den Ausgéngen 1 und 2
1

hinter einem Strahlteiler detektiert wird, wenn <\/5

\E) der Output-Vektor ist.
Aufgabe 2:
Ein Photon trifft mit einer Wahrscheinlichkeit von P, ; = %an Eingang 1 und mit der

Wabhrscheinlichkeit Py, , = % an Eingang 2 auf den Strahlteiler. Gib einen Input-Vek-
tor an, der diesen Wahrscheinlichkeiten entspricht.

Aufgabe 3:

Uberfiihre das Michelson-Interferometer in eine Rechnung. Beschrifte zunéchst Input
und Output am Strahlteiler:

] N I

Aufgabe 4: Ordne dem folgenden Michelson-Interferometer die passende Rechnung
zu und berechne die Detektionswahrscheinlichkeit am Detektor.

+ 90°
N N
2 2 2 2 L
Out la) a1 o 7 i1 (0 1)
out 2 In 1b) 7 v \E& 7
In 2b)
| Lo\ /L 4 1.1
Z 7 \E 7 o 1
1 i 1 i
Z V2| (i 0y (vz V2 L LN 1 L L
o Y (0 1). Y d) (1 0)- \/17 \/17 <ﬁ+1~E O> z
o e E v o V\z 7
Aufgabe 5:

Bestimme mit welcher Wahrscheinlichkeit Photonen in dem folgenden Aufbau den
Detektor erreichen. Die Quelle sendet Photonen im Zustand [45°) aus.

A A A
[ ] ) ) ) )
a) 45° 90° -45°
b)  90°  60° 0°
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6 Der Photoeffekt und die

Elektronenbeugung
Nachdem nun die Wesensziige der

Quantenobjekte betrachtet wurden, ist
es sinnvoll zu den historischen Experi-
menten zurickzukommen, an denen
ein  Verhalten beobachtet werden
konnte, das klassisch nicht erwartet
wurde. Klassisch gab es Licht als Welle
und Elektronen als Teilchen. Wir wissen
nun, dass es sich bei Elektronen und
Photonen weder um Wellen noch um
Teilchen, sondern um Quantenobjekte
handelt.

Licht wurde klassisch als Welle be-
schrieben, wobei in dem Hallwachs-Ex-
periment ein Verhalten auftrat, welches
man eher von Teilchen kannte. Dieser
Versuch wurde bereits in der Einleitung
kurz angerissen und fiihrte schlief3lich

zu Einsteins Lichtquantenhypothese.

f |
Zp

Hg-Dampflampe Zinkplatte Elektroskop

Abbildung 44: Schematischer Aufbau des
Hallwachs-Experiments

In dem Experiment wird mit dem vor-
wiegend ultravioletten Licht einer
Quecksilber-Dampflampe eine gela-
dene Zinkplatte bestrahlt. Ist die Zink-
platte positiv geladen &ndert sich ihre

Ladung nicht. Ist die Zinkplatte aller-
dings negativ geladen, dann nimmt die
Ladung bei der Bestrahlung mit UV-
Licht ab.

Wenn Photonen auf die Zinkplatte tref-
fen, kdnnen diese ihre Energie vollstén-
dig an Elektronen abgeben. Die Energie
eines Photons ist dabei abhéngig von
der Frequenz des Lichts. Es gilt fur die

Energie eines Photons:

Ephoton =h-v

wobei h das Planck'sche Wir-
kungsquantum ist. (h = 6,626 - 1073%]s)
Um ein Elektron aus der Zinkplatte ,he-
rausschlagen zu kénnen, muss die
Energie groler sein, als die Austrittsar-
beit, die notig ist, um ein Elektron aus
den Atomen zu lésen. Der Rest der
Energie wird in kinetische Energie des
Elektrons umgewandelt. Es gilt also:

Exn=h-v—Wy|,

wobei W, die Austrittsarbeit bezeichnet.
Diese liegt in dem Versuch in einer Gro-
Benordnung, dass UV-Licht bendtigt
wird und sichtbares Licht nicht aus-
reicht.

Der Photoeffekt ermdglicht die Um-
wandlung von Licht in Strom und ist da-
mit zum Beispiel die Grundlage fir
Licht-Detektoren und Solarzellen. Ne-
ben einer Energie wird Photonen auch

ein Impuls zugeordnet.

_h
Prhoton = 2l
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wobei A die Wellenlange des Lichts be-
zeichnet. Da in dieser Form, bevor Pho-
tonen als Quantenobjekte besser ver-
standen wurden, nun Licht, welches ur-
spriinglich als Welle verstanden wurde,
ein Teilchencharakter zugeschrieben
wurde, formulierte De Broglie 1923 die
Theorie, dass Teilchen umgekehrt eine
Wellenlange zugeordnet werden kann.
Dass diese in gewisser Weise auch ei-
nen Wellencharakter aufweisen. Ein
Teilchen der Masse m und Geschwin-
digkeit v hat den Impuls p = m - v. Ent-
sprechend wies er einem Teilchen die

DeBroglie-Wellenlange zu:
h

m-v

}\DeBroglie =

Dass dies sinnvoll ist, wurde an Experi-
menten von Davisson und Germer
deutlich. Wird eine Graphitfolie mit
Elektronen beschossen, kénnen auf ei-
nem Leuchtschirm, hinter dieser, klar
voneinander getrennte Ringe beobach-

tet werden.

)

Beschleunigungs-
spannung Up

Gliilhwendel Anode Graphitfolie
(Kathode)

Abbildung 45: Experiment zur Elektronen-
beugung
Bei diesen Ringen handelt es sich um

ein Interferenzmuster. Die Aufent-

50

Leuchtschirm

haltswahrscheinlichkeit von Elektronen
wird, wie bei allen Quantenobjekten,
durch eine Wellenfunktion beschrieben,
sodass Interferenz auftreten kann. Die
Elektronen kénnen daher an den Kris-

tallen gebeugt werden:

—

[04
L

Abbildung 46: Winkel und Léangen bei der
Elektronenbeugung

Man sieht: [tan(2a) = ;

Zusammen mit der Gleichung fir die

konstruktive Interferenz bei der Bragg-

Reflexion|n-A =2 - sin(a) - d |[und der

Naherung fur kleine Winkel:

2 - sin(a) = tan(2a) ergibt sich:

Rd
n-A=24
L

d bezeichnet dabei die Gitterkonstante,
die durch den Kristall gegeben ist. Gra-
phit hat zum Beispiel die zwei Gitterkon-
stanten d; = 0,123nm & d, = 0,213nm.
Die Geschwindigkeit der Elektronen
kann mit Hilfe der Beschleunigungs-

spannung berechnet werden:

2-e-U
v= /—B :
m

Da im Experiment galt:

R-d h
A==

Ln  J2eUgm

konnte dieses die DeBroglie-Hypothese

bestéatigen.
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Anhang A.2

Die Videos, die im Lehrgang verlinkt sind und Uber QR-Codes abgerufen werden
konnen, kdnnen Uber den folgenden Sciebo-Link:

https://ruhr-uni-bochum.sciebo.de/s/cIMFB1pYbsARXxGI

Und Uber den folgenden Pfad auf dem Server der Physikdidaktik abgerufen werden:

smb://dps.d.physik.ruhr-uni-bochum.de/Abschlussarbeiten/MA Cleve/Versuchsvideos
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Anhang B

Anhang B.1
Anhang B.1.1

Inhaltliche Key-ldeas in der Akzeptanzbefragung 1 (qualitativ)
Informationsangebot

Key-ldea 1: Licht besteht aus Photonen
a) Klassisches Licht:
o Licht als Lichtstrahl und Licht als Welle
b) Licht als Strom von Photonen
c) Photonen:
o Photonen werden als kleinste, unteilbare Energieportionen des
Lichts beschrieben
d) Teilbarkeit klassisch:
o Kilassisches Licht als Welle oder Strahl lasst sich am Strahlteiler
aufteilen
e) Unteilbarkeit Photon:
o Kleinste Energieportionen (Photonen), werden am Strahlteiler
entweder transmittiert oder reflektiert
o nicht klassisch erklarbar
f) Strahlteiler
o Strahlteiler als halbdurchlassiger Spiegel, der Licht reflektieren
und transmittieren kann

Key-ldea 2: Photonen verhalten sich am Strahlteiler zufallig
a) Wabhrscheinlichkeiten fur Transmission und Reflexion
o Es kénnen Wahrscheinlichkeiten/Anteile angegeben werden,
dass Photonen transmittiert bzw. reflektiert werden
b) Nicht-Vorhersagbarkeit fur einzelne Photonen
o Es kann fir ein Photon nicht vorhergesagt werden, ob dieses
transmittiert oder reflektiert wird
c) Vorhersagbarkeit klassisch
o Inder klassischen Physik kénnen Ergebnisse mit Formeln
berechnet werden
d) Stochastische Vorhersagbarkeit im Experiment
o Im Experiment halbiert sich die Zahlrate am Strahlteiler und es
kann nicht vorhergesagt werden, ob das néchste Photon
transmittiert, oder reflektiert wird
e) Koinzidenzen als Trick zur Messung
o Messung gleichzeitiger Ereignisse, um nur die relevanten
Photonen zu betrachten und Umgebungslicht als Stérquelle zu
umgehen
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Key-ldea 3a): Interferenz von Licht als elektromagnetische Welle
a) Interferenz von Wellen
o Licht als Welle hat die Fahigkeit zur Interferenz
b) Phasenverschiebung
o Verschiebung der Wellen zueinander bestimmt Interferenz
c) Im Mach-Zehnder-Interferometer Gberlagert sich Licht, welches sich
entlang verschiedener Wege ausgebreitet hat
d) Glaskeile kdnnen im Mach-Zehnder-Interferometer optische Weglangen
verandern (Licht braucht langer, um dickere Glasschicht zu
durchlaufen)
e) Im Mach-Zehnder-Interferometer tritt im Experiment fur klassisches
Laserlicht Interferenz auf

Key-ldea 3b): Photonen kdnnen mit sich selbst interferieren

a) Photonen kdnnen mit sich selbst interferieren

b) Im Mach-Zehnder-Interferometer tritt im Experiment fir Photonen
Interferenz auf.

o Beim Verfahren des Glaskeils tritt in einem bestimmten Bereich
abwechselnd konstruktive und destruktive Interferenz auf
(Maximum-Minimum der Zahlrate)

c) Da sich Photonen nicht aufteilen lassen kdnnen Photonen nicht beide
klassischen Wege gehen und da Interferenz auftritt, kénnen Photonen
auch nicht entweder transmittiert oder reflektiert werden und dabei einen
maoglichen Weg realisieren

d) Die Wahrscheinlichkeiten werden durch eine Wellenfunktion
beschrieben, deren Betragsquadrat die Wahrscheinlichkeit fur die
Detektion bestimmter Zustande angibt

Key-ldea 4: Photonen haben einen Polarisations-Zustand

a) Klassische Lichtwellen haben die Eigenschaft der Polarisation
Die Polarisation gibt die Schwingungsrichtung einer Lichtwelle an

b) Polarisationsfilter verandern die Amplitude und Polarisationsrichtung
einer Lichtwelle

c) Photonen haben keine Polarisationsrichtung (Schwingungsrichtung), da
sie keine Welle sind
Photonen kann ein Polarisations-Zustand zugeschrieben werden

d) Photonen werden bei der Messung entweder transmittiert, oder
absorbiert

e) Bei wiederholter Messung wird der Polarisations-Zustand wiederholt
prapariert und analysiert. Bei Messung in gleicher Basis wird das
Ergebnis reproduziert
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Key-ldea 5: Komplementaritat

a)

b)

f)

Die Fahigkeit zur Interferenz und Unterscheidbarkeit klassischer Wege
schlie3en sich aus
Da ein Photon in Zustand |a) an einem Polarisationsfilter mit der
Einstellung a + 90° mit Sicherheit absorbiert wird und umgekehrt,
konnen klassische Wege im Mach-Zehnder Interferometer, mit um 90°
zueinander verdrehten Polarisationsfiltern, unterscheidbar gemacht
werden
Sind die Wege unterscheidbar, entsteht im Experiment kein
Interferenzmuster
Ein dritter Polarisationsfilter hinter dem Experiment kann die
Unterscheidbarkeit aufheben

o An diesem werden Photonen in den Zustdnden |a) und

|oe + 90°) mit der Wahrscheinlichkeit 50% transmittiert

Ist der dritte Polarisationsfilter eingesetzt wird erneut ein
Interferenzmuster beobachtet
Da bei dem Einsetzen des dritten Polarisationsfilters erneut ein
Interferenzmuster beobachtbar wird, realisiert ein Photon, auch im Falle
unterscheidbarer Wege, keinen klassischen Weg
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Licht in der Quantenphysik-Das Photon

In der Quantenphysik wird Licht nicht als
Lichtstrahl, oder elektromagnetische Wel-
le, sondern als ein Strom von Photonen be-

schrieben.

Das Photon

Ein Photon ist die kleinste, unteilbare Ener-
gieportion von Licht. Photonen werden
auch als Lichtquanten bezeichnet. Nach
Einsteins Lichtquantenhypothese ist Licht

ein Strom von Photonen.

Die Existenz von Photonen zeigt sich in Ex-
perimenten an Strahlteilern. Ein Strahlteiler
ist ein optisches Bauteil, an dem einfallen-
des Licht teilweise transmittiert (durchge-
lassen) wird und teilweise reflektiert wird
(siehe Abbildung 2).

Die Wesensziige der Quantenphysik
Die stochastische Vorhersagbarkeit

Lichtquelle Etrahlteiler W

Abbildung 2: Aufteilung von Lichtstrahl und
Lichtwelle an einem Stahlteiler

Dies ist zum Beispiel an einem halbdurch-
Iassigen Spiegel der Fall. Es kann gleich-
zeitig durch ihn hindurchgesehen und das
Spiegelbild betrachtet werden.

Im Experiment zeigt sich, dass es kleinste
Energieportionen gibt, die am Strahlteiler
entweder transmittiert (durchgelassen)
oder reflektiert werden. Diese kleinsten
Energieportionen, die sich nicht aufteilen

lassen, werden als Photonen bezeichnet.

Wahrend es in der klassischen Physik in
der Regel Formeln gibt, mit denen der Aus-
gang von Experimenten berechnet und
vorhergesagt werden kann, ist dies in der
Quantenphysik nicht der Fall. Dies liegt
nicht daran, dass die richtigen Formeln nur
noch nicht gefunden worden sind. Viel-
mehr ist das Verhalten einzelner Quanten-
objekte nicht direkt berechenbar und vor-

hersagbar.



Dieser Wesenszug lasst sich in Experi-
menten am Strahlteiler beobachten. Fur
ein einzelnes Photon, das auf einen
50/50-Stranhlteiler trifft, kann nicht vor-
hergesagt werden, ob dieses an dem
Strahlteiler transmittiert (durchgelas-
sen) oder reflektiert wird. Es kénnen al-
lerdings Wahrscheinlichkeiten dafiir an-
gegeben werden, dass entweder die
Transmission oder die Reflektion statt-

findet.

Video: Versuch 2

Trick: Es werden Paare von Photonen
und detektiert, um erzeugte Photonen
von Umgebungslicht unterscheiden zu

kénnen.

Kurzschreibweise von Zustdnden:
Um Zustande von Quantenobjekten
kurz schreiben zu konnen, wird die Bra-
Ket-Notation genutzt:

Strahlteiler: |T) ,transmittiert*

|R) ,reflektiert"

R

Versuch 2: Das Verhalten von Einzel-
photonen am Strahlteiler

Aufbau: Strahlteiler
N
(RN

........... Logy

Angekiindigte “Detektor B
?hotonenquelle H

Detektor A

Eine angekindigte

Photonenquelle

sendet aus zwei Ausgangen Photonen
aus. Die Photonen aus einem Ausgang
werden zur Ankundigung an Detektor B
detektiert.

Die Photonen aus dem anderen Aus-
gang werden zunachst direkt an Detek-
tor A detektiert. Dann wird in den Strah-
lengang ein 50/50-Strahlteiler einge-
setzt. Hinter den beiden Ausgangen
des Strahlteilers werden mit den Detek-
toren A und F ankommende Photonen
detektiert.

Das Signal wird durch einen Computer
verarbeitet und die gleichzeitigen Ereig-
nisse (innerhalb eines Koinzidenzfens-
ters T = 10 ns) an den Detektoren wer-
den, als Koinzidenzen ausgegeben. Es
werden zunachst mit einer hohen Inten-
sitdt Photonen emittiert. AnschlieRend
wird der Pumplaser so weit herunterge-
regelt, dass nur noch einzelne Koinzi-

denzen An B und F n B pro Sekunde

detektiert werden.
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Die Fahigkeit zur Interferenz

Mit den Experimenten an Strahlteilern
konnte gezeigt werden, dass Quanten-
objekte als kleinste Energiepakete nicht
zerlegt werden konnen und, dass der
Ausgang von Experimenten mit einzel-
nen Quantenobjekten dem Zufall unter-
liegt. Bei Photonen als Lichtquanten
stellt sich nun die Frage, wie dies mit
den bisherigen klassischen Vorstellun-
gen von Licht verbunden werden kann.
Klassisch wurde Licht als elektromag-
netische Welle beschrieben. Licht hat
die Fahigkeit zur Interferenz bei der
Uberlagerung mehrerer Lichtwellen. Es
stellt sich daher die Frage, ob und wie
sich diese Eigenschaft auch bei Quan-
tenobjekten, insbesondere bei Photo-
nen bemerkbar macht.

Interferenz kann zum Beispiel in Interfe-
rometern und Experimenten am Dop-
pelspalt oder Gitter beobachtet werden.
In einem Mach-Zehnder-Interferometer
wird einfallendes Licht an einem ersten
Strahlteiler aufgeteilt und an einem
zweiten wieder Uberlagert (Abbildung
19). Zusatzlich befinden sich in den bei-

den mdglichen Wegen Glaskeile.

@ Detektor 1
Spiegel

/ Vi . Detektor 2

Glaskeile Strahlteiler 2

C A Mo

Lichtquelle Strahlteiler 1

Abbildung 19: Schematischer Aufbau eines
Mach-Zehnder-Interferometers mit Glas-
keilen

v, = WA

Berg trifft Berg, Tal trifft Tal Konstruktive Interferenz

I —

Berg trifft Tal Destruktive Interferenz

Abbildung 20: Konstruktive und destruktive
Interferenz

Da die Lichtgeschwindigkeit in Glas ge-
ringer als in Luft ist, fihrt eine dickere
Glasschicht zu einer langeren Laufzeit
des Lichts und der Photonen. So ent-
stehen Laufzeitunterschiede zwischen
den verschiedenen Wegen zwischen
den Strahlteilern, je nachdem wie dick
die Glasschichten in den beiden Wegen
sind (Abbildung 21). Mit den Glaskeilen
kann die optische Wegléange variiert

werden.

AVAVAVAVAVAVILIAVAVAN
AVAVAVAVAVAVILIIAVAYS

Abbildung 21: Laufzeitunterschiede am
Glaskeil



So ist es nicht notwendig die Spiegel zu
bewegen, um Wegunterschiede zu va-
riieren und die Interferenz zu untersu-

chen.

Da einzelne Quantenobjekte nicht auf-
geteilt werden konnen, ist es fir diese
nicht sinnvoll von einer Aufteilung und
Uberlagerung zu sprechen. Stattdes-
sen werden die verschiedenen klas-
sisch moglichen Wege thematisiert, die
es gibt, dass ein Photon an einem De-
tektor detektiert wird:

,Um ein Photon an Detektor 1 zu detek-

tieren, gibt es die Moglichkeit, dass die-
ses von beiden Strahlteilern transmit-
tiert, oder von beiden Strahlteilern re-
flektiert wird.“ Als Zustand lasst sich
dies wie folgt schreiben: |TT + RR).

.Um ein Photon an Detektor 2 zu detek-
ieren, gibt es die Mdglichkeit, dass die-
5es von jeweils einem Strahlteiler trans-
mittiert und einem Strahlteiler reflektiert
wird.“ Als Zustand lasst sich dies wie
folgt schreiben: |RT + TR).

|TT + RR)

/ —
|RT + TR)

[R)
IT)

\ 4

Abbildung 22: Wege im Interferometer

Versuch 5: Einzelphotonen im Mach-
Zehnder-Interferometer

Aufbau:  gyaniteiler 1

Lichtquelle Glaskeile

Spieg&.._ N

Strahlt'giler 2

Spiege\ Computer

Detektor B

Detektor F

Der Versuch wird mit verschiedenen
Lichtquellen durchgefiihrt. Zunachst
wird er mit einem sichtbaren Laser
durchgefiihrt. Dabei wird ein Detektor
durch ein Blatt Papier ersetzt, um das
Licht, welches sonst vom Detektor ge-
messen wird, sehen zu kdénnen. Dann
wird der Detektor wieder eingesetzt und
die Zahlrate gemessen. Im Anschluss
wird die angekundigte Photonenquelle
ohne Ankiindigung verwendet.

Das von der Lichtquelle ausgesendete
Licht wird in ein Mach-Zehnder-Interfe-
rometer geschickt. An den Ausgangen
des Interferometers wird das einfal-
lende Licht (die Photonen) detektiert
und als Zahlrate ausgegeben. Mit Hilfe
der Glaskeile wird die optische Weg-
lange in den beiden Strahlengangen

des Interferometers variiert.
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Abbildung 23: Interferenz von Photonen im
Mach-Zehnder-Interferometer

Es zeigt sich, dass Quantenobjekte und
insbesondere Photonen die Fahigkeit
haben mit sich selbst zu interferieren.
Daraus folgt, dass Photonen keine be-
stimmten klassischen Wege gehen. Der
Zustand eines Photons am Strahlteiler
reflektiert |R) ,oder transmittiert |T) ist
zunachst unbestimmt und wird erst mit
der Detektion am Detektor gemessen.
Wenn der Zustand am Strahlteiler fest-
gelegt wiirde, kdnnte es nicht zu einer
Uberlagerung von Zustdnden kommen,
die fur das Auftreten des Interferenz-

musters notwendig ist.

»~Wenn es mehrere ununterscheidbare
klassische Wege gibt, die zu einem
Messergebnis flhren, realisiert das
Quantenobjekt keinen dieser Wege.
Photonen nehmen keine Wege.*

,Es ist objektiv unbestimmt, auf wel-
chem Weg ein Photon zum Detektor ge-
langt.”

Dieser Wesenszug hat grofe Auswir-
kungen auf die Beschreibung von
Quantenobjekten. Wahrend es zuvor
ausreichte, einzelne Wahrscheinlich-
keiten fur das Verhalten an optischen
Bauteilen anzugeben und gegebenen-
falls zu multiplizieren, bedeutet diese
Fahigkeit zu Interferenz, dass sich
Wahrscheinlichkeiten in Form von Inter-
ferenz Uberlagern kénnen. Dies wird in
der theoretischen Beschreibung so ge-
I6st, dass die Wahrscheinlichkeit fur die
Detektion bestimmter Zustédnde durch
das Betragsquadrat einer Wellenfunk-
tion ¢ angegeben wird.
P(x,t) = [W(x, 0

Wellen haben die Moglichkeit zu inter-
ferieren, wodurch die Interferenz einzel-
ner Quantenobjekte, wie zum Beispiel
von Photonen am Strahlteiler mit Hilfe
der Wellenfunktion beschrieben werden
kann. Da die Wellenfunktion im allge-
meinen samtliche Eigenschaften der
Quantenobjekte beschreibt, kann diese
nicht mit einfachen Mitteln berechnet
werden, um die Wahrscheinlichkeiten




fur den Ausgang eines Experimentes
anzugeben.

Soll durch die Wellenfunktion nur die
Wahrscheinlichkeit, ein Photon zu einer
festen Zeit an einem bestimmten Ort zu
detektieren, beschrieben werden, ah-
nelt die Wellenfunktion dem Interferenz-

muster in Versuch 5:

Y (x)
A .
RAiITA
PX) = [Y()|?

AN | Mo

Abbildung 24: Wellenfunktion und Wahr-
scheinlichkeit

Am Interferometer wird die Wellenfunk-
tion am ersten Strahlteiler aufgeteilt und
am zweiten wieder Uberlagert, woraus
sich Wahrscheinlichkeiten zur Detek-

tion ergeben.

|TT + RR)

[RT + TR)

7

Im)
Abbildung 25: Wellenfunktion im Mach-
Zehnder-Interferometer

Polarisation von Lichtwellen
Die Polarisation bezeichnet bei elektro-
magnetischen Wellen die Schwin-

gungsrichtung der Welle.

Welle lauft in Blatt
hinein und hat den
Polarisationswinkel o

Abbildung 8: Darstellung der Polarisations-
richtung am Kreis

Dabei kann Licht, wenn es unpolarisiert
ist, also keine eindeutige Schwingungs-
richtung aufweist an einem Polarisati-
onsfilter polarisiert werden, da dieser
nur den Teil des Lichtes durchlasst, der
eine Schwingungsrichtung parallel zur

Achse des Polarisationsfilters aufweist.

100% 100%
Vertikal polarisiert &/ Vertikal polarisiert
Vertikal
100% 0%
Vertikal polarisiert Horizontal polarisiert
Horizontal

rizo

100% 50%
Vertikal polarisiert Polarisationswinkel 45°
45°

Polarisationsfilter
Abbildung 9: Licht am Polfilter

Im Winkel 45°polarisiertes Licht kann zu
50% als vertikal und zu 50% als hori-

zontal polarisiert betrachtet werden.
45°: Intensitat 100%

Horizontal: Intensitat 50%

Abbildung 10: Aufteilung der Polarisation
45° in vertikal und horizontal
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Photonen kann ein sogenannter Polari-
sations-Zustand zugeschrieben wer-
den. Wahrend sich fiir Licht als elektro-
magnetische Welle am Polarisationsfil-
ter die Amplitude und die Polarisations-
richtung der Welle verandern, kdnnen
einzelne Photonen am Strahlteiler ent-
weder transmittiert oder absorbiert wer-
den.

Wenn Photonen auf einen Polarisati-
mmm d«mmaﬂom-

':de?hmmgm

Die Photonen, die transmittiert werden,
befinden sich im Polarisations-Zustand,
der der Einstellung des Polarisationsfil-

ters entspricht zum Beisplel'

Erzeugung der Photonenpaare:

harizantal E:_-,m

%)

W
=
= IV))

Abbildung 14: Polarisation am BBO

[

-
-
e
e
Ea

Video: Versuch 3)

Versuch 3: Photonen am Polarisati-

onsfilter

Aufbau: Polarisationsfilter
................... . Detektor A
o Detektor B

Angekundigte

Photonen-
quelle
Computer

Eine angekindigte Photonenquelle
sendet aus zwei Ausgangen Photonen
aus. Das Licht des Pumplasers ist hori-
zontal polarisiert. Die Photonen aus ei-
nem Ausgang werden zur Ankindigung
an Detektor B detektiert. Die Photonen
aus dem anderen Ausgang treffen auf
einen Polarisationsfilter. Hinter dem Po-
larisationsfilter werden sie an Detektor
A detektiert. Das Signal wird durch ei-
nen Computer verarbeitet und die
gleichzeitigen Ereignisse (innerhalb ei-
nes Koinzidenzfensters t = 10ns) an
den Detektoren werden als Koinziden-
zen A n B ausgegeben. Die Einstellung
des Polarisationsfilters wird variiert. Die
Polarisation des Lichts des Pumplasers
an der Photonenquelle wird auf 45° um-
geschaltet. Erneut werden die Einstel-
lungen des Polarisationsfilters variiert.
Ein zweiter Polarisationsfilter wird ein-
gesetzt und durch Variation der Einstel-
lungen der Polarisationsfilter wird unter-
sucht, welchen Einfluss das hinterei-
nander setzen zweier Polarisationsfilter
auf die Zahlraten hat.




Abbildung 12: Polardiagramm

Vertikal Vertikal
V) vy -
Vertikal

Vertikal
V)
Horizontal

Vertikal . 45°  Transmission
o von 50% der
V) 145%) Photonen

45°

Abbildung 13: Polarisations-Zustande am
Polarisationsfilter

Transmission
von 50% der
Photonen

unbestimmt. |oc) . loy
[0 o
unbestimmt. [a)

o a+90°

unbestimmt. o)

o

o + 45°)

Transmission
a+45° von 50% der
Photonen

Abbildung 15: Beliebige Polarisations-
Zustande am Polarisationsfilter

LAn einem ersten Polarisationsfilter,
dem Praparator wird der Polarisations-
Zustand von Photonen prapariert, bevor
er an einem zweiten Polarisationsfilter,

dem Analysator analysiert wird.”

Die Komplementaritat

Am Mach-Zehnder-Interferometer kann
beobachtet werden, dass bei einzelnen
Photonen im Interferometer, bei mehre-
ren ununterscheidbaren klassischen
Wegen Interferenz auftritt. Nun soll be-
trachtet werden, welchen Einfluss die
Ununterscheidbarkeit der klassischen
Wege hat auf die Interferenz hat. Zur
Unterscheidbarkeit wird der bereits in
Versuch 3 und 4 verwendete Polarisati-
ons-Zustand genutzt. Sind Polarisati-
onsfilter in den Winkeln a und a + 90°
eingestellt, ist eindeutig unterscheidbar
durch welchen ein Photon gekommen
ist, an welchem es prapariert wurde. Bei
der Analyse mit einem dritten Polarisa-
tionsfilter wiirden bei der Einstellung a
die Photonen im Zustand |a) transmit-
tiert und die im Zustand |a + 90°) absor-
biert, wahrend es bei einer Einstellung
des analysierenden Polarisationsfilters
von a + 90° zum entgegengesetzten
Verhalten kommen wiirde.

Eine Einstellung von « +45° oder
a — 45° hingegen, wirde fur beide Ein-
stellungen die Halfte der Photonen
durchlassen und kann die Unterscheid-

barkeit wieder aufheben.
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Versuch 6: Einfluss der Welcher-
Weg-Information
Aufbau:  syaniteiler 1

. Nvlegel

Lichtquelle &> Pol.Filter 2

Pol.-Filter 1 e
i Glaskeile :
i : Detektor F

Strahlt?iler 2

e
. 1
Spege\ © Computer

Pol.-Filter 3  Detektor B
Die angekundigte Photonenquelle sen-

det Photonen, die sich im Polarisations-
Zustand |V) (vertikal) befinden aus. Im
Strahlengang befindet sich ein Mach-
Zehnder-Interferometer, bei dem in die
verschiedenen klassischen Wege je-
weils ein Polarisationsfilter eingesetzt
ist. An den Ausgangen des Interferome-
ters werden die ankommenden Photo-
nen detektiert und als Zahlrate ausge-
geben. Vor Detektor B wird ausschliel3-
lich flir die letzte Messung ein dritter Po-
larisationsfilter eingesetzt. Mit Hilfe der
Glaskeile wird die optische Weglange in
den beiden Strahlengangen des Interfe-
rometers variiert, um das Auftreten ei-
nes Interferenzmusters zu untersuchen.
Die Kombinationen fir die Einstellun-
gen der verschiedenen Polarisationsfil-
ter kann Tabelle 1 enthommen werden.
(Auf die Ankindigung der Photonen
wird hier verzichtet. Stattdessen wird,
da bekannt ist, dass Licht aus Photonen
besteht, die hohere Zahlrate ohne An-

kiindigung verwendet.)

Pol.-Filter 1 | Pol.-Filter 2 | Pol.-Filter 3
V bzw. 90° | V bzw. 90° -

45° 45° -

45° -45° -

45° -45° H bzw. 0°

Tabelle 1: Einstellungen der Polarisations-

filter in Versuch 5

B —
Video: Versuch 6)

Es zeigen sich, bei gleicher Einstellung
der Polarisationsfilter in den beiden
klassischen Wegen im Interferometer,
Interferenzmuster an beiden Detekto-
ren. Dabei sind die Zahlraten fir den
Fall, dass der Zustand |45°) gemessen
wird in etwa halb so gro wie bei der
Messung des Zustands |V), was durch
den von der Quelle erzeugten Polarisa-
tions-Zustand zu erklaren ist. Wenn
sich die Einstellungen der Polarisati-
onsfilter um 90° unterscheiden, ist kein
ausgepragtes Interferenzmuster mehr
zu beobachten. Da Rickstéande eines
Interferenzmusters sichtbar bleiben,
kann ausgeschlossen werden, dass
das Ausbleiben der Interferenz durch
einen Stillstand der Glaskeile hervorge-
rufen wird. Die Wellenfunktion scheinen

nicht interferieren zu kénnen. Wird der



dritte Polarisationsfilter eingesetzt, der
zu den Einstellungen der Polarisations-
filter im Interferometer um 45° verdreht
ist, wird erneut ein ausgepragtes Inter-
ferenzmuster an Detektor B beobach-
tet, wahrend am Detektor F weiterhin
kein Interferenzmuster zu sehen ist. Bei
diesem Interferenzmuster sind die Zahl-
raten erneut halbiert, da nur die Halfte
der Photonen am dritten Polfilter trans-

mittiert wird.

,Wenn die klassischen Wege im Interfe-
rometer unterscheidbar sind, liegt eine
Welcher-Weg-Information vor. Wenn
eine Welcher-Weg-Information vorliegt,
wird kein Interferenzmuster beobachtet.
Wenn ein Quantenradierer die Welcher-
Weg-Information ausradiert, kann er-

neut Interferenz beobachtet werden.*

In Versuch 6 wirkt Polarisationsfilter 3

als Quantenradierer.

Transmission/Reflexion

am Strahlteiler

V)
AR

Bereits bei dem dritten Wesenszug, der
Interferenz wurde festgestellt, dass ein-
zelne Photonen keine Wege nehmen,
sondern der Ort bis zur Messung, der
Detektion bestimmt ist. Dies ist bei der
Beschreibung des Quantenradierer-Ex-
periments besonders wichtig. Ein Pho-
ton wird nicht am ersten Strahlteiler
transmittiert oder reflektiert und be-
kommt dann am Polarisationsfilter eine
Information, die sich von der Informa-
tion im anderen Weg unterscheidet.
Stattdessen gibt es die Mdglichkeiten,
dass ein Photon reflektiert oder trans-
mittiert werden konnte und in den ver-
schiedenen Wegen unterschiedliche In-
formationen bekommen wirde,
wodurch bei der Uberlagerung der Wel-
lenfunktion fur Transmission und Re-
flektion keine Interferenzmuster entste-
hen. Dies wird in Abbildung 25 veran-

schaulicht.

TV)
T \

I
° N

Aussenden eines |RV)
Photons

IR —45°) -

Transmission/Absorption
< am Polarisationsfilter

i1

IR 45°) |RT 45°)

Spiegelung (Anderung des
Polarisations-Zustands)
V)
[45°)
| —45°)

\ ITR = 45°) —b

[RR — 45°)

Transmission/Absorption am

Polarisationsfilter ,Ausradieren der

Welcher-Weg-Information®

Abbildung 25: Veranschaulichung der Wellenfunktion am Mach-Zehn-

der-Interferometer mit Polarisationsfiltern

IT 45°) Spiegelung (Anderung des
Polarisations-Zustands)

- |TT 45°) Detektion eines
3 Photons
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Anhang B.1.3

Anonymisierungscode:

Aufgabe 1:
An einem Michelson-Interferometer (siehe unten) tritt fir klassisches Licht als
Welle ebenfalls Interferenz auf.
a) Zeichne in Abbildung A die moglichen Wege klassischen Wege ein, ent-
lang denen sich Licht ausbreiten kann.
b) Benenne die Zustande, in denen sich ein Photon befinden wiirde, wenn
es hinter den optischen Bauteilen detektiert wiirde.

c) Entscheide begriindet, ob fir Einzelphotonen am Michelson-Interfero-
meter Interferenz auftritt.

N

Aufgabe 2:

Eine Lichtquelle, mit der die Photonen erzeugt werden, die ein Michelson-Inter-
ferometer durchlaufen, sendet Photonen aus, die sich im Polarisations-Zustand
|H) befinden.

a) Gib mogliche Einstellungen der Polarisationsfilter an, fir die aufgrund
der Komplementaritat keine Interferenz auftritt.

b) Beschreibe, wie das Interferenzmuster durch den Einsatz eines dritten
Polarisationsfilters wieder auftritt und zeichne die Mdéglichkeit in die Ab-
bildung ein.

c) Beschrifte die Zustande, in denen sich ein Photon hinter den optischen
Bauteilen befinden wirde.

d) Zeichne ein, an welchen Stellen die Photonen lokalisiert sind und an
welchen Stellen nur Wahrscheinlichkeiten angegeben werden kénnen,
die durch eine Wellenfunktion beschrieben werden.

156



(H|

d>»

157



Anhang B.2
Anhang B.2.1

Inhaltliche Key-ldeas in der Akzeptanzbefragung 2 (quantitativ)
Informationsangebot

Key-ldea 1: Licht besteht aus Photonen
a) Klassisches Licht:
o Licht als Lichtstrahl und Licht als Welle
b) Licht als Strom von Photonen
c) Photonen:
o Photonen werden als kleinste, unteilbare Energieportionen des
Lichts beschrieben
d) Teilbarkeit klassisch:
o Kilassisches Licht als Welle oder Strahl lasst sich am Strahlteiler
aufteilen
e) Unteilbarkeit Photon:
o Kleinste Energieportionen (Photonen), werden am Strahlteiler
entweder transmittiert oder reflektiert
o nicht klassisch erklarbar
f) Strahlteiler
o Strahlteiler als halbdurchlassiger Spiegel, der Licht reflektieren
und transmittieren kann

Key-ldea 2: Photonen verhalten sich am Strahlteiler zufallig
a) Wabhrscheinlichkeiten fur Transmission und Reflexion
o Es kénnen Wahrscheinlichkeiten/Anteile angegeben werden,
dass Photonen transmittiert bzw. reflektiert werden
b) Nicht-Vorhersagbarkeit fur einzelne Photonen
o Es kann fur ein Photon nicht vorhergesagt werden, ob dieses
transmittiert oder reflektiert wird
c) Vorhersagbarkeit klassisch
o Inder klassischen Physik kénnen Ergebnisse mit Formeln
berechnet werden
d) Stochastische Vorhersagbarkeit im Experiment
o Im Experiment halbiert sich die Zahlrate am Strahlteiler und es
kann nicht vorhergesagt werden, ob das néchste Photon
transmittiert, oder reflektiert wird
e) Koinzidenzen als Trick zur Messung
o Messung gleichzeitiger Ereignisse, um nur die relevanten
Photonen zu betrachten und Umgebungslicht als Stérquelle zu
umgehen
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Key-ldea 3: Interferenz von Licht als elektromagnetische Welle

a)
b)

c)
d)

e)

f)

9)

h)

Interferenz von Wellen
o Licht als Welle hat die Fahigkeit zur Interferenz

Phasenverschiebung
o Verschiebung der Wellen zueinander bestimmt Interferenz

Im Mach-Zehnder-Interferometer Gberlagert sich Licht, welches sich

entlang verschiedener Wege ausgebreitet hat

Glaskeile kbnnen im Mach-Zehnder-Interferometer optische Weglangen

verandern (Licht braucht langer, um dickere Glasschicht zu

durchlaufen)

Photonen kdnnen mit sich selbst interferieren

Im Mach-Zehnder-Interferometer tritt im Experiment fir Photonen und

klassisches Licht Interferenz auf.

o Beim Verfahren des Glaskeils tritt in einem bestimmten Bereich
abwechselnd konstruktive und destruktive Interferenz auf
(Maximum-Minimum der Zahlrate)

Da sich Photonen nicht aufteilen lassen kdnnen Photonen nicht beide

klassischen Wege gehen und da Interferenz auftritt, kénnen Photonen

auch nicht entweder transmittiert oder reflektiert werden und dabei
einen maglichen Weg realisieren

Die Wahrscheinlichkeiten werden durch eine Wellenfunktion

beschrieben, deren Betragsquadrat die Wahrscheinlichkeit fur die

Detektion bestimmter Zustande angibt

Key-ldea 6: Die mathematische Grundstruktur und Schreibweise

a)

b)

c)

Wellenfunktion aufstellen und berechnen nicht handhabbar,
Stattdessen beschreiben der Wahrscheinlichkeiten hinter optischen
Bauteilen

Ein Strahlteiler hat zwei Eingange und zwei Ausgénge. Die
Wahrscheinlichkeit an dem einen oder anderen Ausgang auf den
Strahlteiler zu treffen, diesen zu verlassen, kénnen durch einen Input-
und einen Output-Vektor beschrieben werden

Der Ubergang von Input- zu Output-Vektor wird durch eine Matrix
beschrieben

Key-ldea 7: Vektor-Matrix-Multiplikation

a)

Matrizen werden nach dem Prinzip Zeile mal Spalte multipliziert

Key-ldea 8: Mathematische Modellierung des Strahlteilers

a)

b)

c)

d)
e)

f)
9)

Die Wahrscheinlichkeiten fur Reflexion und Transmission werden durch
einen Reflexions- und Transmissionskoeffizienten beschrieben
Am Strahlteiler tritt bei Reflexion ein Phasensprung auf

o Sonst passen Ergebnisse nicht zum Ergebnis des Experiments

und Energieerhaltung ware nicht erfullt

Zweimaliger Phasensprung entspricht Multiplikation mit -1, also
entspricht Multiplikation mit i = v—1 dem Phasensprung bei Reflexion
Phase kann an Kreis aufgetragen werden
Das Betragsquadrat entspricht nun der Wahrscheinlichkeit (Satz von
Pythagoras)
Berechnung fur Mach-Zehnder Interferometer
Veranschaulichung durch Zeigerdiagramme
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Key-ldea 9: Mathematische Modellierung der Glaskeile

a) Betragsquadrat einer komplexen Zahl ist die Wahrscheinlichkeit,
zugehdriger Winkel die Phase

b) Beliebige Phasenverschiebung am Glaskeil kann durch Matrix
beschrieben werden

c) Berechnung der Wahrscheinlichkeiten am Mach-Zehnder
Interferometer mit Phasenverschiebung durch Glaskeile

d) Veranschaulichung durch Zeigerdiagramme

160



Anhang B.2.2

Licht in der Quantenphysik-Das Photon

In der Quantenphysik wird Licht nicht als
Lichtstrahl, oder elektromagnetische Wel-
le, sondern als ein Strom von Photonen be-

schrieben.

Das Photon

Ein Photon ist die kleinste, unteilbare Ener-
gieportion von Licht. Photonen werden
auch als Lichtquanten bezeichnet. Nach
Einsteins Lichtquantenhypothese ist Licht
ein Strom von Photonen.

Die Existenz von Photonen zeigt sich in Ex-
perimenten an Strahlteilern. Ein Strahlteiler
ist ein optisches Bauteil, an dem einfallen-
des Licht teilweise transmittiert (durchge-
lassen) wird und teilweise reflektiert wird
(siehe Abbildung 2).

Die Wesensziige der Quantenphysik
Die stochastische Vorhersagbarkeit

Lichtquelle Etrahheiler W

Abbildung 2: Aufteilung von Lichtstrahl und
Lichtwelle an einem Stahlteiler

Dies ist zum Beispiel an einem halbdurch-
I&ssigen Spiegel der Fall. Es kann gleich-
zeitig durch ihn hindurchgesehen und das
Spiegelbild betrachtet werden.

Im Experiment zeigt sich, dass es kleinste
Energieportionen gibt, die am Strahlteiler
entweder transmittiert (durchgelassen)
oder reflektiert werden. Diese kleinsten
Energieportionen, die sich nicht aufteilen

lassen, werden als Photonen bezeichnet.

Wahrend es in der klassischen Physik in
der Regel Formeln gibt, mit denen der Aus-
gang von Experimenten berechnet und
vorhergesagt werden kann, ist dies in der
Quantenphysik nicht der Fall. Dies liegt
nicht daran, dass die richtigen Formeln nur
noch nicht gefunden worden sind. Viel-
mehr ist das Verhalten einzelner Quanten-
objekte nicht direkt berechenbar und vor-

hersagbar.
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Dieser Wesenszug lasst sich in Experi-
menten am Strahlteiler beobachten. Fur
ein einzelnes Photon, das auf einen 50/50-
Strahlteiler trifft, kann nicht vorhergesagt
werden, ob dieses an dem Strahlteiler
transmittiert (durchgelassen) oder reflek-
tiert wird. Es konnen allerdings Wahr-
scheinlichkeiten dafiir angegeben werden,
dass entweder die Transmission oder die
Reflektion stattfindet.

Video: Versuch 2

Trick: Es werden Paare von Photonen und
detektiert, um erzeugte Photonen von Um-

gebungslicht unterscheiden zu kénnen.

Kurzschreibweise von Zustinden:
Um Zustande von Quantenobjekten kurz
schreiben zu kénnen, wird die BraKet-No-
tation genutzt:
Strahlteiler: |T) ,transmittiert*

|R) ,reflektiert”

R

Versuch 2: Das Verhalten von Einzel-
photonen am Strahlteiler

Aufbau: Strahlteiler

N

Detektor A

........... [BEE-RON]
Angekiindigte  “Detektor B
Photonenquelle H

Eine angeklndigte Photonenquelle sendet
aus zwei Ausgangen Photonen aus. Die
Photonen aus einem Ausgang werden zur
Ankiindigung an Detektor B detektiert.

Die Photonen aus dem anderen Ausgang
werden zunachst direkt an Detektor A de-
tektiert. Dann wird in den Strahlengang ein
50/50-Strahlteiler eingesetzt. Hinter den
beiden Ausgangen des Strahlteilers wer-
den mit den Detektoren A und F ankom-
mende Photonen detektiert.

Das Signal wird durch einen Computer ver-
arbeitet und die gleichzeitigen Ereignisse
(innerhalb eines Koinzidenzfensters t =
10 ns) an den Detektoren werden, als Koin-
zidenzen ausgegeben. Es werden zu-
nachst mit einer hohen Intensitdt Photonen
emittiert. AnschlieRend wird der Pumplaser
so weit heruntergeregelt, dass nur noch
einzelne Koinzidenzen A N B und F N B pro

Sekunde detektiert werden.




Die Fahigkeit zur Interferenz

Mit den Experimenten an Strahlteilern
konnte gezeigt werden, dass Quantenob-
jekte als kleinste Energiepakete nicht zer-
legt werden kénnen und, dass der Aus-
gang von Experimenten mit einzelnen
Quantenobjekten dem Zufall unterliegt. Bei
Photonen als Lichtquanten stellt sich nun
die Frage, wie dies mit den bisherigen klas-
sischen Vorstellungen von Licht verbunden
werden kann. Klassisch wurde Licht als
elektromagnetische Welle beschrieben.
Licht hat die Fahigkeit zur Interferenz bei
der Uberlagerung mehrerer Lichtwellen. Es
stellt sich daher die Frage, ob und wie sich
diese Eigenschaft auch bei Quantenobjek-
ten, insbesondere bei Photonen bemerk-
bar macht.

Interferenz kann zum Beispiel in Interfero-
metern und Experimenten am Doppelspalt
oder Gitter beobachtet werden. In einem
Mach-Zehnder-Interferometer wird einfal-
lendes Licht an einem ersten Strahlteiler
aufgeteilt und an einem zweiten wieder
Uberlagert (Abbildung 19). Zusatzlich be-
finden sich in den beiden mdglichen We-

gen Glaskeile.

@ Detektor 1
Spiegel

/ Vi . Detektor 2

Glaskeile Strahlteiler 2

[ ] Z] Apiegel

Lichtquelle  Strahlteiler 1

Abbildung 19: Schematischer Aufbau eines
Mach-Zehnder-Interferometers mit Glaskeilen

v, 2 WA

Berg trifft Berg, Tal trifft Tal Konstruktive Interferenz

I —

Berg trifft Tal Destruktive Interferenz

Abbildung 20: Konstruktive und destruktive In-
terferenz

Da die Lichtgeschwindigkeit in Glas gerin-
ger als in Luft ist, fuhrt eine dickere Glas-
schicht zu einer langeren Laufzeit des
Lichts und der Photonen. So entstehen
Laufzeitunterschiede zwischen den ver-
schiedenen Wegen zwischen den Strahl-
teilern, je nachdem wie dick die Glas-
schichten in den beiden Wegen sind (Ab-
bildung 21). Mit den Glaskeilen kann die

optische Weglange variiert werden.

AVAVAVAVAVAVILTAVAVA
AVAVAVAVAVAVILIIAVAYS

Abbildung 21: Laufzeitunterschiede am Glas-
keil
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So ist es nicht notwendig die Spiegel zu be-
wegen, um Wegunterschiede zu variieren
und die Interferenz zu untersuchen.

Fir Quantenobjekte:

,Um ein Photon an Detektor 1 zu detektie-
ren, gibt es die Mdglichkeit, dass dieses
von beiden Strahlteilern transmittiert, oder
von beiden Strahlteilern reflektiert wird.”
Als Zustand Iasst sich dies wie folgt schrei-
ben: |TT + RR).

Um ein Photon an Detektor 2 zu detektie-
ren, gibt es die Mdglichkeit, dass dieses
von jeweils einem Strahlteiler transmittiert
und einem Strahlteiler reflektiert wird.“ Als

Zustand Iasst sich dies wie folgt schreiben:

RT + TR).
| | ITT + RR)
—
—
[RT + TR)
[R)

S
Video: Versuch 5)

Versuch 5: Einzelphotonen im Mach-
Zehnder-Interferometer

Aufbau:  gyaniteiler 1

Strahltej_:iler 2

Spiege\ Computer

Detektor B

Der Versuch wird mit verschiedenen Licht-
quellen durchgefihrt. Zunachst wird er mit
einem sichtbaren Laser durchgefiihrt. Da-
bei wird ein Detektor durch ein Blatt Papier
ersetzt, um das Licht, welches sonst vom
Detektor gemessen wird, sehen zu kén-
nen. Dann wird der Detektor wieder einge-
setzt und die Z&hlrate gemessen. Im An-
schluss wird die angekiindigte Photonen-
quelle ohne Ankundigung verwendet.

Das von der Lichtquelle ausgesendete
Licht wird in ein Mach-Zehnder-Interfero-
meter geschickt. An den Ausgangen des
Interferometers wird das einfallende Licht
(die Photonen) detektiert und als Zahlrate
ausgegeben. Mit Hilfe der Glaskeile wird
die optische Wegldnge in den beiden
Strahlengangen des Interferometers vari-
iert.




Abbildung 23: Interferenz von Photonen im
Mach-Zehnder-Interferometer

,Wenn es mehrere ununterscheidbare
klassische Wege gibt, die zu einem Mess-
ergebnis fiihren, realisiert das Quantenob-
jekt keinen dieser Wege. Photonen neh-
men keine Wege.*

Mitteln berechnet werden, um die Wahr-
scheinlichkeiten fir den Ausgang eines Ex-
perimentes anzugeben.

Soll durch die Wellenfunktion nur die Wahr-
scheinlichkeit, ein Photon zu einer festen
Zeit an einem bestimmten Ort zu detektie-
ren, beschrieben werden, ahnelt die Wel-
lenfunktion dem Interferenzmuster in Ver-

such 5:

LEs ist objektiv unbestimmt, auf welchem

Weg ein Photon zum Detektor gelangt.”

A

Die Wahrscheinlichkeit fir die Detektion
bestimmter Zustédnde wird durch das Be-
tragsquadrat einer Wellenfunktion {r ange-
geben.
PCx,t) = [W(x, 0I?

Wellen haben die Méglichkeit zu interferie-
ren, wodurch die Interferenz einzelner
Quantenobjekte, wie zum Beispiel von
Photonen am Strahlteiler mit Hilfe der Wel-
lenfunktion beschrieben werden kann. Da
die Wellenfunktion im allgemeinen samtli-
che Eigenschaften der Quantenobjekte be-

schreibt, kann diese nicht mit einfachen

Abbildung 24: Wellenfunktion und Wahrschein-
lichkeit

Am Interferometer wird die Wellenfunktion
am ersten Strahlteiler aufgeteilt und am
zweiten wieder Uberlagert, woraus sich

Wahrscheinlichkeiten zur Detektion erge-

ben.
& 77, gR)
[R)
< \'\JW \‘A‘wf‘u"‘/& .
= |IRT + TR)
|: mﬁv\‘"\v“”‘vw ~W - /

IT)

Abbildung 25: Wellenfunktion im Mach-Zehn-
der-Interferometer
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Mathematisierung

Beschreibung des Strahlteilers

An einem Strahlteiler zeigen sich so-
wohl die Unteilbarkeit von Photonen als
auch die Interferenz. Diese beiden Ei-
genschaften mussen durch die mathe-
matische Beschreibung modelliert wer-
den. Ein Strahlteiler besitzt zwei Ein-
gange und Ausgange. Um den Schreib-
aufwand gering zu halten, wird das Ver-
halten von Photonen am Strahlteiler
durch Zeilenvektoren mit zwei Eintra-
gen beschrieben. In Zeilenvektoren
werden die Eintrage nebeneinander no-
tiert. Die Betragsquadrate der Eintrage
geben dabei Wahrscheinlichkeiten fir
das Auftreten eines Zustands an.

Die Eingange eines Strahlteilers wer-
den durch einen Input-Vektor (x y) be-
schrieben. Dieser gibt an, dass mit der
Wabhrscheinlichkeit P, ; = |x|? ein Pho-
ton am ersten Eingang (In 1) auf den
Strahlteiler trifft und mit der Wahr-
scheinlichkeit P, , = |y|? ein Photon am
zweiten Eingang (In 2) auf den Strahl-
teiler trifft.

Die Ausgange des Strahlteilers werden

durch einen Output-Vektor (¥ 7) be-

T Out 2

N1 [
> —

Out 1
InZT

Abbildung: Benennung der Ein- und
Ausgange am Stahlteiler

schrieben.

Dieser gibt an, dass mit der Wahr-
scheinlichkeit Py,c; = |%|?> ein Photon
den Strahlteiler am Ausgang Out 1 ver-
lasst und mit der Wahrscheinlichkeit
Pout2 = |§]? ein Photon den Strahlteiler
am Ausgang Out 2 verlasst.

Der Strahlteiler entspricht also einer
Rechenoperation, bei der aus dem Ein-
gangsvektor (x y) der Ausgangsvektor
(% ) entsteht. In der Mathematik ge-
schieht dies, indem man eine Matrix mit
dem Eingangsvektor multipliziert und
einen Ausgangsvektor erhalt. In der
Physik wird die Matrix auch als Opera-

tor bezeichnet.

Graphisch: out 2

Pourz = |}7|2

In2

IMathematisch:

(x Y) : (c

Input-Vektor

“h - @9

Strahlteiler-Matrix

In1 ;i Out 1
Py = |x|? Pout1 = |%]?

Py = yl?

Output-Vektor




Was ist eine Matrix? - Und wie rech-
net man damit?

Eine Matrix ist eine Anordnung von
Zahlen, die aussieht wie eine Mischung

aus einem Vektor und einer Tabelle.

1 2 3
Bsp.: (4 5 6)
7 8 9

Matrizen gibt es mit unterschiedlichen
Anzahlen von Zeilen und Spalten. Eine

m X n-Matrix (gesprochen m-Kreuz-n-

Im obigen Beispiel gibt es jeweils 3 Zei-
len und 3 Spalten. Es handelt sich also
um eine 3 x 3-Matrix. Grundsétzlich gel-
ten unabhangig von der GréRe der Mat-
rix immer die gleichen Rechenregeln.

Zeilenvektoren kénnen mit Matrizen
multipliziert werden, indem die Eintrage
des Vektors mit den Eintragen der Spal-
ten der Matrix multipliziert und aufsum-

miert werden:

ektor-Matrix-Multiplikation:

a; by

Bsp.:

Gy () =G aty:

x+ b +y-by)

(12).(2 ‘6‘)=(1-3+2-5 1-4+2-6)=(13 16)

Man erkennt, dass flr die Berechnung
die Anzahl der Zeilen der Matrix der An-
zahl der Eintrage des Vektors entspre-
chen muss.

Bei der Vektor-Matrix-Multiplikation ei-
ner 2 x 2-Matrix mit einem Vektor mit 2

Eintragen ergibt sich erneut ein Vektor

mit 2 Eintragen. Auf eine ahnliche Art
lassen sich auch zwei Matrizen mitei-
nander multiplizieren, wenn die Anzahl
der Spalten der ersten Matrix der An-
zahl der Zeilen der zweiten Matrix ent-
spricht. Als Ergebnis ergibt sich erneut

eine Matrix.

Matrix-Matrix-Multiplikation:

Bsp.:

3 4/ \2 1

(31 bl) . <C1 dl) _ <a1 :
a, b, d,/) " \ay -

(3 9)G D=G5445 57370 D=0y 1)

¢, +by-

a;-dy +by- d2>
C1+b2'

az' d1+b2' dZ

20 13

167



168

,ES wird ein Operator auf einen Zu-
stand angewendet.“ Ist die physikali-
sche Sprechweise fir die Multiplikation
einer Matrix mit einem Vektor, der einen

Zustand beschreibt (Zustandsvektor).

Die Wahrscheinlichkeit, dass Photonen
am Strahlteiler transmittiert, oder reflek-
tiert werden, ist eine Eigenschaft des
Strahlteilers. Sie wird durch den Trans-
missions- bzw. Reflexionskoeffizienten
angegeben. Es gilt:

Pirans = T?

Pref = R2

Ptrans+Pref:T2+R2:1

, wobei T den Transmissionskoeffizien-
ten und R den Reflexionskoeffizienten
bezeichnet. Eine naheliegende Losung,
um die Wahrscheinlichkeiten hinter ei-
nem Strahlteiler zu berechnen, ware die

Multiplikation mit der Matrix:

=2 )

, die die Wahrscheinlichkeit fir die
Transmission und Reflexion eines Pho-
tons, welches in Eingang 1 oder Ein-
gang 2 ankommt, richtig beschreiben

wirde:

Photon kommt an In 1 an:

/]\Out 2

In 1 VA Out 1
ao-(; N=amr

— — T2
POutl _Pt‘rans =T

Pout 2 :Pref =R?

Photon kommt an In 2 an:

Tout 2 out
/N
In2
OD-(; 1)=®D

Poye1 =Pref =R?

— — 72
POutZ _Ptrans =T

Diese Matrix kann allerdings nicht die
Fahigkeit zur Interferenz beschreiben,
da sie einen Phasensprung am Strahl-
teiler nicht berticksichtigt, der fur die In-
terferenz von Bedeutung ist.

Der Einfluss auf die Phase zeigt sich am
Mach-Zehnder-Interferometer (Versuch
4). An beiden Detektoren kann bei Vari-
ation der optischen Weglange durch
Glaskeile ein Interferenzmuster beo-
bachtet werden. Dabei erscheint ein
Maximum an einem Detektor genau
dann, wenn am anderen Detektor ein
Minimum gemessen wird.

Wenn an den Strahlteilern keine Pha-
senverschiebungen zwischen reflektier-
tem und transmittiertem Strahl auftreten
wulrden, wirden Unterschiede in den
Phasen der Wellen ausschliefllich
durch die Glaskeile bestimmt. Insbe-
sondere mussten an beiden Detektoren
gleichzeitig Maxima und Minima auftre-
ten, sodass sich die gleichen Interfe-
renzmuster an beiden Ausgangen des

Interferometers finden lassen missten.



.|TT+RR) U

Out 1b)

pa

In 1a) Out 2a)

In 2b
) . ITR + RT)
Out 2b)

In 1b) W

l: Out 1a)

7

Abbildung: Mach-Zehnder-Interferometer mit Skizze der Zahlraten

Bezeichne der Winkel a die Phasenver-
schiebung am Strahlteiler. Dann betragt
die Phasendifferenz zwischen den sich
am zweiten Strahlteiler Gberlagernden
Wellen, die durch die beiden Strahlteiler
hervorgerufen wird, fir den Ausgang
|TR + RT), bei dem in beiden Moglichkei-
ten einmal Transmission und einmal
Reflexion stattfindet, 0° und fir den
Ausgang |TT + RR) in dem die Moglich-
keiten jeweils aus zweimal Transmis-
sion bzw. Reflexion bestehen 2 - a. Da
sich an den Detektoren die Maxima und
Minima gegenuberliegen, muss gelten:
2-a= 180°.

£

Abbildung: Skizze der Phasenverschie-

bung am Strahlteiler

Dem Winkel a = 90° wird nun eine Zahl
i zugeordnet. Da zweimalige Multiplika-
tion einer Verschiebung um 180° also
dem Wert -1 entspricht, ist i = v—1 mit
lil=1. Eine Phasenverschiebung um
a = 90° entspricht einer Multiplikation

mit i.

Der Strahlteiler wird also durch eine
T i-R

i-R T

wobei i = V-1 gilt.

Matrix S =( ) beschrieben,

Zahlen von der Form a+i-b nennt
man komplexe Zahlen. An dieser Stelle
ist nur wichtig, dass i=+v—1 und
la +i-b|?> =a?+ b%. Komplexe Zahlen
lassen sich zweidimensional darstellen.
a und b geben dabei die Langen der Ka-
theten in einem rechtwinkligen Dreieck
an. |a + i - b|? ergibt sich dann mit dem

Satz von Pythagoras.
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Berechnung der Wahrscheinlichkeiten im Mach-Zehnder Interferometer:

Die Strahlteiler im Mach-Zehnder-Interferometer sind 50/50-Strahlteiler. Fiir die Trans-

missions- und Reflexionskoeffizienten giltalso: T =R = L

vz
I
Das heifit 5= "2 V2 ist die Strahlteiler-Matrix.
vz V2
Erster Strahlteiler: Input: Strahlteiler-Matrix: Output:
Out 2a) 1
N _oa i
(10 Y = G
In 1a) Out 1a) V2 V2
Zweiter Strahlteiler: Input: Strahlteiler- Matrix: Output:
Out 1b) ,
R
1 i N/ _ .
In 2b) Out 2b) 2 V2
In 1b)

Alternativ kann direkt der ganze Aufbau (siehe Abbildung )betrachtet werden:

Input: Strahlteiler-Matrix 1: Strahlteiler-Matrix 2: Output:
R R
a0 - Y vy = 2
vz V2 vz V2
Mach-Zehnder-Interferometer-Matrix
0 i _ .
(10 : (G o) E © D

Es ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten:
P|TT+RR) =02=0
PITR+RT) = |i|2 =12=1
Photonen, die durch das Mach-Zehnder Interferometer geschickt werden, werden immer an

Ausgang Out 2b) detektiert, wenn die Glaskeile keine Weglangenunterschiede herbeifiihren.
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Zur Veranschaulichung kénnen die Ein-
trage der Vektoren gezeichnet werden. Da-
bei steht der Betrag der Zahl, also die
Lange der Linie fur die Wahrscheinlichkeit
und die Richtung fiir die Phase der Wellen-
funktion. Die Phase variiert in der Realitat,
je nachdem wo gemessen wird. Da nur die
Phasendifferenz relevant ist, beeinflusst
dies die Wahrscheinlichkeiten nicht. Diese
zeichnerische Darstellung sieht fiir das
Mach-Zehnder-Interferometer wie folgt
aus:

Input: 10)
Y i
T il

;
}’;

1. Strahlteiler

@

Gl
—

B

—
® Sl

S
S

2. Strahlteiler

Y ~
o
Ko

NIA

ddition der Teile
(Interferenz) i

- >

Py

NN

NP
NP,

Im letzten Schritt bei der zeichnerischen
Darstellung wird die Interferenz sichtbar.
Die verschiedenen Mdoglichkeiten werden
addiert, indem die Striche ,aneinanderge-

setzt“ werden.

! i-0 : i-0
—§+l' -+

=

I 1 1.
i~ 0+ +i0=0

Oder allgemeiner:

a+i-b
4 c+i-d
L
1
I ati-b+c+i-d=
{ (a+c)+i(b+4d)
N\

Durch die Verwendung der komplexen
Zahlen, ist es mdglich beliebige Phasen-
verschiebungen zu beschreiben. Dies er-
moglicht es auch die Glaskeile, die zu einer
beliebigen Phasenverschiebung fiihren
konnen, in Form einer Matrix, zu modellie-
ren. Da die Schreibweise fur beliebige Win-
kel schnell uniibersichtlich wird, werden fiir
den Glaskeil nur bestimmte Phasenver-

schiebungen modelliert.
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Glaskeile wie sie im Mach-Zehnder-Interfe-
rometer eingesetzt werden, um die opti-
sche Weglange zu variieren, andern die
Phase der Welle. Dadurch werden im Ex-
periment abwechselnd Maxima und Mi-
nima detektiert. Bei der Definition von i
wurde ausgenutzt, dass die Multiplikation
mit einer komplexen Zahl auf dem Einheits-
kreis der Phasenverschiebung um den zu-
gehodrigen Winkel entspricht. Es ergeben

sich die folgenden Spezialfalle:

Abbildung: Phasenverschiebungen als kom-
plexe Zahlen

Eine Phasenverschiebung um den Winkel
45° am Glaskeil entspricht also zum Bei-
spiel einer Matrix, die den vorherigen Wert

im entsprechenden Strahlengang mit der

Zahl multipliziert und den ande-

ren nicht verandert. Fir die erste Kompo-
nente ware dies:
1 1
<ﬁ +1 ﬁ O)
0 1
Mit einem solchen Glaskeil, der eine Pha-
senverschiebung um 45° hervorruft, erge-

ben sich die Rechnung und Skizzen rechts.

Input:

(10
X Y i
SD
4

1. Strahlteiler

V2

1oy (L L
G (2
G+ %)

l‘ *i

2. Strahlteiler

‘ .

L

1 i i ﬁ V2 | _
(E"’E \/_E) I
V2 V2,
((1—ﬁ)+i —1+i-(1+ﬁ))
242 2v2

(1

AR




Anhang B.2.3

Aufgabe 1:

Ein Photon trifft mit einer Wahrscheinlichkeit von p,,,; = % an Eingang 1 und
mit der Wahrscheinlichkeit p,,,, = 2—95 an Eingang 2 auf den Strahlteiler. Gib den

Input-Vektor an.

Aufgabe 2:
Gib an, mit welchen Wahrscheinlichkeiten ein Photon hinter den Ausgangen 1

und 2 hinter einem Strahlteiler detektiert wird, wenn (\/—15 \E)der Output-Vek-

tor ist.

Aufgabe 3:

Berechne die folgenden Produkte.

ey )=

iy (3 7)~((1) 2):

Aufgabe 5: Ordne dem folgenden Michelson-Interferometer die passende
Rechnung zu und berechne die Detektionswahrscheinlichkeit am Detektor.
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Aufgabe 4:

Uberfiinre das Michelson-Interferometer in eine Rechnung. Beschrifte zu-
nachst Input und Output am Strahlteiler:
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Anhang B.3

Die Versionen der Videos von den Versuchen, in der sie in der Akzeptanzbefragung
eingesetzt wurden, kann tber den folgenden Link in Sciebo:
https://ruhr-uni-bochum.sciebo.de/s/Fii2Z7e0sdnhVAY

Und Uber den folgenden Pfad auf dem Server der Physikdidaktik abgerufen werden:
smb://dps.d.physik.ruhr-uni-bochum.de/Abschlussarbeiten/MA
Cleve/Akzeptanzbefragung/Versuchsvideos_Akzeptanzbefragung
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Anhang C
Anhang C.1

Transkriptionsregeln

Zur Transkription wurden in Anlehnung an Burde (2018, S.129) und Dresing und Pehl

(2018, S. 21-22), die folgenden Transkriptionsregeln festgelegt:
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. Der Interviewer wird mit dem Buchstaben ,I:

“

und der Befragte mit dem

Buchstaben ,B:“ abgekurzt.

. Jeder Sprecherbeitrag erhalt einen eigenen Absatz. Zwischen den Sprechern

gibt es eine freie, leere Zeile. Absatze erhalten eine Zeitmarke, wenn diese oder
der vorherige nicht nur aus einem kurzen Einwurf, oder einem Rezeptionssignal

bestehen.

3. Die Audioaufnahmen werden wortlich transkribiert.

4. Wortverschleifungen werden an das Schriftdeutsch angenadhert. Aus ,So 'n

Photon“ wird ,so ein Photon“.

. Bedeutsame Sprechpausen wurden durch drei Punkte (...) und gegebenenfalls

dem Grund fir die Pause verschriftlicht.

. Wort- und Satzabbriiche werden mit "/" markiert.

. Sprecheruberlappungen werden mit ,//“ gekennzeichnet. Bei Beginn des

Einwurfes folgt ein ,//“. Der Text, der gleichzeitig gesprochen
wird, liegt dann innerhalb dieser ,//“ und der Einwurf der anderen Person steht

in einer separaten Zeile und ist ebenfalls mit ,//“ gekennzeichnet.

8. Umgangssprachliche Partikel wie ,ne?“ werden transkribiert.

9. Emotionale nonverbale AuRerungen der befragten Person und des

Interviewers, welche die Aussage unterstlitzen oder verdeutlichen (zum

Beispiel lachen), werden in Klammern notiert.

10.Rezeptionssignale und Filllaute aller Personen (,hm, ja, aha, ahm* etc.) werden

transkribiert, da diese zur Einschatzung der Akzeptanz relevant sein kénnen.

11. Unterbrechungen werden durch ,[Unterbrechung]® gekennzeichnet.

12.Nonverbale Hinweise, die fir das Verstandnis der Aussagen notwendig sind,

wie zum Beispiel das Zeigen auf eine bestimmte Abbildung, werden in

Klammern notiert.



Anhang C.2

Die Transkripte der Akzeptanzbefragungen kénnen tber den folgenden Pfad auf dem
Server der Physikdidaktik abgerufen werden:

smb://dps.d.physik.ruhr-uni-bochum.de/Abschlussarbeiten/MA
Cleve/Akzeptanzbefragung/Transkripte_Akzeptanzbefragung
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Anhang C.3

Befragung nach der Akzeptanz: Beispielantworten

Vollstandige Akzeptanz
,LAlso ich habe die Erklarungen jetzt eigentlich komplett verstanden und das war auch

relativ leicht zu verstehen mit den Abbildungen.”

Eingeschréankte Akzeptanz

,LAlso ich glaube das mit der Interferenz von Wellen habe ich ganz gut verstanden,
auch mit den Abbildungen, da konnte man sich das ganz schon vorstellen. Aber dass
Photonen keine Wege gehen, habe ich jetzt noch nicht so ganz verstanden glaube ich,

das war ein bisschen kompliziert.”
Keine Akzeptanz

,Also da habe ich jetzt irgendwie nicht so viel verstanden. Das war schon sehr

kompliziert und irgendwie haben mich die Abbildungen noch zusatzlich verwirrt.”
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Anhang C4

Paraphrasierungen zur Unteilbarkeit von Photon: Beispielantworten

Gelungene Paraphrasierung

»Ja, also ich habe das jetzt so verstanden, dass Licht klassisch als Strahl oder als
Welle beschrieben wurde und dass man Licht da halt immer aufteilen konnte. So wie
man das halt so kennt. Aber bei ganz kleinen Lichtmengen hat man gemerkt, dass die
sich gar nicht immer weiter aufteilen lassen, sondern dass es da unteilbare Portionen
gibt. Licht besteht dann aus diesen kleinen Portionen und die werden Photonen

genannt.”

Befriedigende Paraphrasierung
,»Ja, also klassisch war Licht halt sone Welle, oder ein Strahl, aber jetzt beschreibt man
das halt mit so Photonen. Das sind halt kleine Portionen von Licht.”
.,Kannst du auch noch beschreiben, warum man Licht jetzt als so einen Strom
von Photonen beschreibt?*
»,Mmh, also das hat man halt am Strahlteiler gesehen, aber ich weil} jetzt nicht mehr

SO ganz genau warum.”
Mangelhafte Paraphrasierung

»~Ja also Licht ist jetzt irgendwie ein Photon oder eine Welle und wenn Licht auf einen

Strahlteiler trifft, dann kann das da halt so durchgehen.”
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Anhang C.5

Beispiellosungen Aufgabe 1 Akzeptanzbefragung 1 (qualitativ)

Gute LOsung

ITR) | |RT)
N )
TT) A
|RR)
IR)

,Fur Photonen tritt am Michelson-Interferometer Interferenz auf, weil es mehrere

maogliche Wege gibt zum Detektor zu kommen.*

Befriedigende Losung

. ,» Was ist nochmal ein Zustand?“
ITR) | |RT) »Zustande waren so etwas
reflektiert, oder
N\ IT) transmittiert.”
|TT) \\ ,Ah, das war dann das mit dem R
IRR) und dem T?“
»Ja genau.”

IR) »Mmh und hier, wie schriebt man
das jetzt, wenn das von hier hierhin
kommt?“

|

»2Also ich wirde vermuten, dass das vielleicht auch interferiert.”

,Wann tritt denn Interferenz auf?“
»~Ja wenn es mehrere Moglichkeiten gibt. Ich wirde sagen hier gibt es Interferenz. Wir
haben ja mehrere Maoglichkeiten.”
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Mangelhafte Losung

|R)

AN

IT)

|R)

,und woher soll ich jetzt wissen, ob das interferiert?”

,» Was ist nochmal ein Zustand?“
,Zustande waren so etwas
reflektiert, oder
transmittiert.”

»Ja, und wie schreibt man das auf?“
,das war hier in der Grafik
zum Beispiel, wie man das
notieren kann.”

,Achso.”
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