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Vorwort und Einleitung
Liebe Lehrerinnen und Lehrer,

Quantenphysik ist heute im Alltag allgegenwartig und ein hochspannendes und aktuelles Teilgebiet
der Physik. Durch ihre hohe Relevanz fir moderne Technologien leistet sie einen grofRen Beitrag
zur Allgemeinbildung, ist zur Ausbildung eines modernen physikalischen Weltbilds nicht
wegzudenken und wurde folglich ausfuhrlich Teil der Bildungsstandards fur die Allgemeine
Hochschulreife. Aus diesem Grund sind auch die Lehrpldane der Lander im Wandel, die um
weiterfihrende konzeptuelle Aspekte, entsprechend der Novellierung der Bildungsstandards
erganzt werden. Quantenphysik gilt aber als ein anspruchsvoll zu unterrichtendes Themengebiet,
weshalb einige Aspekte besonders beachtet werden sollten. Quantenphysik ist nicht nur auf
fachlicher Ebene ein intensiv erforschter Teilbereich der Physik. Gerade durch seine Aktualitat, wird
das Lehren und Lernen von Quantenphysik ebenfalls intensiv erforscht.

Die in dieser Lehrkraftehandreichung vorgestellten Materialien sowie deren fachlichen und
didaktischen Hintergrinde wurden im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit im ersten
Staatsexamen an der Technischen Universitat Dresden fur den sachsischen Lehrplan entwickelt.
Dabei wurde der aktuelle didaktische Forschungsstand zur Vermittlung von Quantenphysik
bertcksichtigt. Richtschnur war dabei, moderne Konzepte, Experimente und unterrichtliche
Zugange in den Vordergrund zu rucken. Der Fokus verschiebt sich damit von eher traditionellen
Zugangen wie Uber den Fotoeffekt, fir die aus fachlicher Sicht auch semiklassische
Alternativerklarungen denkbar sind, hin zu rein quantenphysikalisch erklarbaren Phanomenen.

Die Materialien und das didaktische Konzept wurden im Juli 2024 in einem Ferienkurs erprobt und
mit Fragebdgen qualitativ evaluiert. Daraufhin wurden anhand der Evaluationsergebnisse
Anpassungen am Unterrichtskonzept getroffen. Die hier vorgestellten Materialien und deren
fachlichen und didaktischen Hintergrinde stellen die nach der Evaluation Uberarbeiteten
Materialien dar.

Diese Handreichung ist als eine Unterstltzung zu dem Unterrichtskonzept zu sehen. Sie bietet zum
einen wichtige Informationen, die fUr die Umsetzung von Unterricht mit den bereitgestellten
Materialien zentral sind und zum anderen nutzliches Hintergrundwissen.

In Kapitel 1 erhalten Sie einen Uberblick Giber das Unterrichtskonzept, mit den zugrundeliegenden
zentralen, aus dem Forschungsstand abgeleiteten Gestaltungsideen- und Prinzipien.

In Kapitel 2 erhalten Sie nutzliche fachliche Hintergrundinformationen und didaktische
Begrindungen fir das Konzept.

In Kapitel 3 finden Sie die Unterrichtsmaterialien.
Viel Spal3 mit den Materialien und eine spannende Zeit mit der Quantenphysik winschen
Alexander Schuster Markus Standful3

(TU Dresden/IFW Dresden) (TU Dresden)
Kontakt Gber das Kontaktformular auf klasse12.quantenunterricht.de



Zugang zu den Materialien

Alle Materialien zum Unterrichtskonzept stehen unter CC BY-NC-SA 4.0 lizensiert auf der
Projekthomepage zum Download bereit

klasse12.quantenunterricht.de
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1. Uberblick Uber das Unterrichtskonzept

1.1 Unterrichtspraktische Eckpunkte

Rahmenbedingungen

Schulart

Gymnasium

Fach
Physik

Klassenstufe/Niveau

12 (Grund- und Leistungskurs)

Lehrplanbezug

Sachsischer Lehrplan, fir Klasse 12
gultig ab dem 01.08.2024*

Zeitlicher Umfang

o mEmE

6 Doppelstunden a 90 min

Bendtigtes Vorwissen

Stochastik
- Wahrscheinlichkeitsbegriff
- Haufigkeiten

- Gesetz der groRen Zahlen

Wellenoptik
- Wellenmodell des Lichts
- Interferenz am Doppelspalt

- Polarisation von Licht

AN

Kompetenzziele nach Kultusministerkonferenz, 2020

Im Unterrichtskonzept werden alle vier, fir die Allgemeine Hochschulreife erforderlichen
Kompetenzen des Kompetenzmodells der KMK-Bildungsstandards geférdert (Sach-,
Erkenntnisgewinnungs-, Kommunikations- und Bewertungskompetenz). In den Verlaufsplanen

sind fur jede Stunde darlber hinaus Feinlernziele angegeben.

Die im Unterrichtsverlauf abgedeckten Kompetenzen lauten dabei konkret:

*und ggf. andere, bereits nach den Vorgaben der Bildungsstandards im Bereich Quantenphysik
modernisierte Lehrplane



Sachkompetenz

Die Schulerinnen und Schiler...

e ..erklaren Phdanomene unter Nutzung bekannter physikalischer Modelle und Theorien (S1).

e ..erlautern Gultigkeitsbereiche von Modellen und Theorien und beschreiben deren
Aussage- und Vorhersagemoglichkeiten (S2).

e ..wahlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien geeignete aus, um sie zur Lésung
physikalischer Probleme zu nutzen (S3).

o ..erklaren bekannte Messverfahren sowie die Funktion einzelner Komponenten eines
Versuchsaufbaus (S5).

Erkenntnisgewinnungskompetenz

Die Schulerinnen und Schiler...

e ..identifizieren und entwickeln Fragestellungen zu physikalischen Sachverhalten (E1).

e ..erklaren mithilfe bekannter Modelle und Theorien die in erhobenen oder recherchierten
Daten gefundenen Strukturen und Beziehungen (E6).

e ..beurteilen die Eignung physikalischer Modelle und Theorien fir die Ldsung von
Problemen (E8).

Kommunikationskompetenz

Die Schulerinnen und Schiler...

...entnehmen unter Berucksichtigung ihres Vorwissens aus Beobachtungen, Darstellungen
und Texten relevante Informationen und geben diese in passender Struktur und
angemessener Fachsprache wieder (K3).

e ..formulieren unter Verwendung der Fachsprache chronologisch und kausal korrekt

strukturiert (K4).

e ..prasentieren physikalische Sachverhalte sowie Lern- und Arbeitsergebnisse sach-,
adressaten- und situationsgerecht unter Einsatz geeigneter analoger und digitaler Medien
(K7).

..tauschen sich mit anderen konstruktiv Uber physikalische Sachverhalte aus, vertreten,

reflektieren und korrigieren ggf. den eigenen Standpunkt (K9).

Bewertungskompetenz

Die Schulerinnen und Schiler...

o ..reflektieren Auswirkungen physikalischer Weltbetrachtung sowie die Bedeutung
physikalischer Kompetenzen in historischen, gesellschaftlichen oder alltaglichen
Zusammenhangen (B8).



1.2 Didaktische Kerngedanken

Zugang

Bisherige Lehrkonzepte zu Quantenphysik bauen vor allem auf historischen Experimenten, wie
dem Photoeffekt auf (Miller und Wilhelm, 2021; Pospiech und Schéne, 2012). Dieser Ansatz wird
nach neuesten Erkenntnissen der Didaktik meist nicht mehr als ideal angesehen, da er
Schulervorstellungen beférdern kann, die der Entwicklung einer fachlich adaquaten Vorstellung
quantenphysikalischer Prinzipien entgegenstehen koénnten (Rode und Barth, 2017). Ebenso
beinhalten bisherige Lehrplane haufig keine modernen Aspekte der Quantentheorie (z. B. die
Verschrankung) (Pospiech und Schoéne, 2012). Die Reform des sachsischen Lernplans mit
thematischer Erweiterung im Bereich Quantenphysik und Anpassung auf die Bildungsstandards
im Fach Physik bietet somit das Potential neue Wege zu gehen, die den Erkenntnissen aktueller

physikdidaktischer Forschung Rechnung tragen.

Klassische Physik und Quantenphysik unterscheiden sich fundamental. Deshalb gilt es die
Andersartigkeit der Quantenphysik besonders zu betonen, wie zum Beispiel durch Verschrankung
oder der Existenz echten Zufalls. Daher werden Experimente bendétigt, die zwangslaufig auf die
Charakteristika der Quantenphysik hinfihren und keine alternativen Erklarungen bieten, mit
denen die Quantenphysik als Fortfuhrung der bekannten klassischen Physik verstanden wird
(Waitzmann, 2023). Im hier vorgestellten Unterrichtskonzept erfolgt deshalb der Einstieg in die
Quantenphysik Uber den Nachweis des Photons mittels der Koinzidenzmethode. Dieser Zugang
|asst -anders als der Photoeffekt- keine klassischen Erklarungen zu und charakterisiert so eindeutig
die Eigenschaften des Quantenobjekts Photon. Danach werden grundlegende Phanomene der
Quantenphysik (basierend auf den Wesenszigen der Quantenphysik nach Kiblbeck und Mdller,
2002) exemplarisch anhand unterschiedlicher Experimente am Mach-Zehnder-Interferometer und
dem Doppelspaltexperiment erarbeitet. Ebenfalls beinhaltet das Unterrichtskonzept eine
Einflhrung moderner Begriffe der Quantentheorie, sowie der Philosophie der Quantenphysik, die

diskutiert werden.
Umstrukturierung der Reihenfolge im Lehrplan

Die Zielsetzung, Quantenphysik anhand des Photons einzufiihren und danach die Wesenszlge der
Quantenphysik daran zu erarbeiten, fiihrt zu einigen notwendigen Anderungen in der Reihenfolge,
der im sachsischen Lehrplan geforderten Themen. Der Lernbereich ,Quantenobjekte” im
sachsischen Lehrplan wird also in diesem Unterrichtskonzept nicht in der dort vorgesehenen
Chronologie unterrichtet, sondern folgt, begriindet durch aktuelle Forschung in der Didaktik, einer

abweichenden Reihenfolge. Die im vorliegenden Konzept erarbeiteten Lehrmaterialien decken nur



die Aspekte des Lernbereichs ab, die im Vergleich zum sachsischen Lehrplan von 2012 erganzt
wurden, da zu den Themen des Lehrplans von 2012 bereits eine Vielzahl an Materialien existieren.
Die hier vorgestellten Materialien sind daflr gedacht, als Einstieg in den Bereich Quantenphysik
eingesetzt zu werden. Der Teil des Lehrplans von 2012 (mit Photoeffekt etc.) wird entgegen der
Chronologie des Lehrplans erst nach dem hier vorgestellten Teil unterrichtet. Welcher Teil des
Lernbereichs mit den hier vorgestellten Materialien abgedeckt wird, ist in Abbildung 1 dargestellt.

In Abbildung 2 ist die genaue Chronologie der Themen im Unterricht dargestellt.



Lernbereich 4:  Quantenobjekte

20 Ustd.

Kennen der Zusammenhange der Grofen
Energie, Impuls, Frequenz und Wellenlange zur
Beschreibung von Photonen als Quantenobjekte

- auBerer lichtelektrischer Effekt

experimentelle Ergebnisse

Einsteins Lichtquantenhypothese,
Photonenmodell, Energie eines Photons
E=h-f

Energiebilanz h-f = B, + W,
Gegenfeldmethode, Grenzfrequenz,
Experiment zur Bestimmung von h

- Impuls des Photons p = %

- Aquivalenz von Energie und Masse
h-f
2 S

c2

E =m-¢cc ,m=

Ubertragen der Kenntnisse auf andere
Quantenobjekte

- Beugung
1 5 h
- de-Broglie-Wellenlédnge A = ;

- Unterschiede zu Photonen

Umkehrung des lichtelektrischen Effekts bei
Leuchtdioden

Widerspriiche zur Wellentheorie des Lichts
aufzeigen

Kometenschweif

Interferenzerscheinungen bei Elektronen,
Neutronen, Atomen und Molekulen

Kennen grundlegender Aspekte der
Quantentheorie

- stochastische Vorhersagbarkeit

Interferenz und Superposition,
Determiniertheit der Zufallsverteilung

Deutung mittels des Quadrats der
quantenmechanischen Wellenfunktion
(qualitativ)

Komplementaritat
- quantenphysikalisches Weltbild

Besonderheiten des
quantenphysikalischen Messprozesses,
Realitat, Lokalitat, Kausalitat,
Determinismus

Doppelspaltexperiment bei geringer Intensitat
Interferenz einzelner Photonen
Interferenz einzelner Elektronen

Wahrscheinlichkeitsinterpretation,
Computersimulation

Richard Feynman: ,Quantenobjekte sind weder
Welle noch Teilchen, sondern etwas Drittes!*

Nichtlokalitat der Quantenobjekte; Kopenha-
gener Deutung; Quantenphysik und Philosophie

Heisenberg’sche Unscharferelation

Ort-Impuls—-Unbestimmtheit Ax-Ap, > h,
Energie—Zeit-Unbestimmtheit,
Verbreiterung von Spektrallinien,

Komplementaritat von Weginformationen
und Interferenzfahigkeit,
Delayed-choice-Experiment

Problematik der Ubertragung von
Begriffen aus der Anschauungswelt in
die Quantenphysik

- Koinzidenzmethode zum Nachweis
einzelner Photonen

Grenzen der Gliltigkeit der Gesetze der
klassischen Physik

Grundgedanke der verzdgerten Quantenwahl,
Quantenradierer

Abbildung 1: Lernbereich 4 Quantenobjekte der 12. Klasse LK im sachsischen Lehrplan (Séchsisches Staatsministerium flr
Kultus, 2022). Markiert sind die Aspekte des Lehrplans, die mit den hier vorgestellten Materialien abgedeckt werden.



—[ Photonen: Detektion und Koinzidenzmethode ca. 90 min

eLawinenphotodioden
eParametrische Fluoreszenz und Koinzidenzmethode
eStrahlteilerexperimente

[

—[ Strahlteiler- und Interferometerexperimente ca. 90 min

eStrahlteilerexperimente
*Mach-Zehnder-Interferometer mit Laser und Einzelphotonen
eSuperposition von Photonenzustanden im Mach-Zehnder-Interferometer

—[ Polarisation und Quantenradierer ca. 90 min

eDelayed-choice-Experiment
ePolarisation von Photonen
eKomplementaritat im Interferometer
eQuantenradierer

—[ Doppelspaltexperiment ca. 90 min ]7

eUnterschiedliche Doppelspaltexperimente
eSuperposition

—[ Wesensziige der Quantenphysik ca. 90 min

eFahigkeit zur Interferenz
eKomplementaritat
eStatistischer Charakter
eEindeutige Messergebnisse

Quantenmechnische Zustandsfunktion (nur LK)  ca. 35 min

—[ Quantenphysikalisches Weltbild ca. 45 min ]7

*Realitat
eLokalitat
eKausalitat
eVerschrankung
(oo oo TTmTTTTmmmmm T T m T ST
- -|‘ "Alter Teil des Lehrplans" ca. 4 x 90min ,r ---------

eAuRerer Lichtelektrischer Effekt
eImpuls des Photons

eAquivalenz von Energie und Masse
*De Broglie-Wellenlange
eHeisenberg'sche Unscharferelation

Abbildung 2: Sachstruktur fur den Unterricht im Lernbereich Quantenobjekte im sachsischen Lehrplan.



Entwicklungsgrundsétze

Bei der Entwicklung der Unterrichtsmaterialien lagen die folgenden inhaltlich- und -
didaktischen Grundsatze zugrunde:

Einflhrung des Photons Sprachsensibilitat
mittels der
Koinzidenzmethode

Reflektierter Umgang mit
physikalischen Modellen

Exemplarisches Erarbeiten
der Wesensziige der
Quantenphysik anhand des Selbststandige
Doppelspaltexperiments Erarbeitung einzelner
Inhalte mit Simulationen

Begriffliche Besonderheiten

Quantenphysik sprachlich zu vermitteln ist nicht einfach, denn das Sprechen mit Alltagssprache
bzw. der Sprache der klassischen Physik Gber Phanomene der Quantenphysik kann fir das
Verstandnis kontraproduktive Schilervorstellungen erzeugen. Es ist daher besonders wichtig auf
Sprachsensibilitdét zu achten (Rode und Barth, 2017). Aus diesem Grund basiert das
Unterrichtskonzept auf einigen besonderen Begriffen, die im Unterricht konsistent verwendet
werden sollten. Die folgenden, fur diesen Unterricht relevanten Begriffe, haben sich als sinnvoll

herausgestellt.

Begriff Bedeutung und Begrindung fir die Verwendung
Quantenobjekt ist ein bewusst allgemein gehaltener Begriff fur alle
Objekte, deren Verhalten nur mit den Gesetzen der Quantenphysik
Quantenobjekt beschrieben wird (bspw. Photonen, Elektronen, Molekile etc.)
(Pospiech, 2021). Mit der Verwendung des Begriffes soll vermieden
werden, Teilchenvorstellungen zu bestarken (Rode und Barth, 2017).

Das Messen hat in der Quantenphysik einen aktiven Charakter, also
erzeugt Eigenschaften und Messwert erst, wohingegen eine

quantenphysikalischer | Messung in der klassischen Physik eine schon vorhandene
Messprozess
PN

klassische Messung

Eigenschaft und einen zugehoérigen Messwert feststellt. Die
Verwendung des Begriffs Messprozess beim Sprechen Uber das
Messen in der Quantenphysik hebt den aktiven Charakter
gegenuUber klassischen Messungenhervor (z. B. Albert und Pospiech,
2023).



Hier wird ein Begriff verwendet, der aus der klassischen Physik
bereits bekannt ist. Diese quantenphysikalische Superposition

Superposition unterscheidet sich grundlegend von der eines klassischen Systems,

was entsprechend thematisiert und gegenulbergestellt werden
sollte.

Aufldsen der

Im Unterricht wird bei einem Messprozess an einem sich in
Superposition befindlichen Quantenobjekt von ,Aufldsung der
Superposition” gesprochen. Der Begriff ist im Gegensatz zu ,Kollaps
der Wellenfunktion” neutral in Bezug auf die unterschiedlichen

Superposition

Interpretationen der Quantenphysik, indem bspw. nicht die Frage
zwischen Stetigkeit und Unstetigkeit der Zustandsreduktion
aufgeworfen wird.

Der Messprozess in der Quantenphysik ist aktiv. Durch diesen
Messprozess wird die Superposition aufgeldst und der Zustand des

Eigenschaft ,Weg" Quantenobjekts erst festgelegt, z.B. welcher Detektor klickt. Die

Eigenschaft ,Weg" existiert also vor dem Messprozess nicht
(Kiblbeck und Miuller, 2002).

1.3 Umsetzung im Unterricht

Skizze des Ablaufs

1. Doppelstunde:

@)

o

o

Erarbeiten der Funktionsweise einer Lawinenphotodiode mittels Lawinenanalogie
und der Problematik der Dunkelzahlereignisse
Kennenlernen der parametrischen Fluoreszenz und der Koinzidenzmethode

Erarbeiten des Strahlteilers und Experiment mit Laserlicht (Simulation)

2. Doppelstunde:

o

Durchflhrung des Strahlteilerexperiments mit Einzelphotonen (Simulation), womit
die Unteilbarkeit des Photons demonstriert werden kann

Durchfihrung des Strahlteilerexperiments (Simulation) zur Verteilung der Klicks an
den Detektoren des Strahlteilers und damit Untersuchung des statistischen
Charakters

Kennenlernen des Mach-Zehnder-Interferometers (Aufbau, Funktionsweise) und
der dazugehdorigen Simulation

Durchfluhrung des Experiments (Simulation) am Mach-Zehnder-Interferometer mit
Laserlicht und Einzelphotonen. Dabei Untersuchung der Interferenz bei
klassischem Licht und Einzelphotonen

Kennenlernen der Superposition von Photonenzustanden



3. Doppelstunde:

o

Systematisierung zum Wellen- und Teilchenmodell in der Quantenphysik mit dem
Ziel des reflektierten Umgangs mit Modellen

Erarbeitung des Delayed-Choice Experiments zur Frage, ob Photonen
“entscheiden”, ob sie Phanomene zeigen, die mit dem Wellen- oder Teilchenmodell
erklart werden kdnnen

Kennenlernen der Polarisation von Photonen

Experiment  (Simulation) zum  Mach-Zehnder-Interferometer mit zwei
Polarisationsfiltern zum Untersuchen der Komplementaritat von Weginformation
und Interferenzbild

Durchfuhrung des Quantenradierer-Experiments im Mach-Zehnder-

Interferometer (Simulation)

4. Doppelstunde:

o

o

Gegenuberstellung zwischen Mach-Zehnder-Interferometer und
Doppelspaltexperiment

Einflhrung des Doppelspaltexperiments als Experiment, mit dem im weiteren
Verlauf des Unterrichts alle wichtigen Wesensziige der Quantenphysik abgeleitet
werden + Arbeit mit unterschiedlichen Doppelspaltexperimenten (Licht geringer
Intensitat, Einzelphotonen)

Ableitung des ersten Teils des Wesenszugs der Quantenphysik Fdhigkeit zur
Interferenz aus den kennengelernten Doppelspaltexperimenten

Genauere Untersuchung des Wesenszugs selbststandig an einer Simulation zu

Doppelspaltexperiment

5. Doppelstunde:

@)

o

Wiederholung des Quantenradierers, diesmal mit Anwendung des Wissens auf den
Doppelspalt. Schulerinnen und Schuler Uberlegen sich selbst, wie ein
Quantenradierer am Doppelspaltexperiment umsetzt werden kann.

Ableitung des zweiten Wesenszugs der Quantenphysik Komplementaritdtaus dem
Quantenradierer

Erarbeitung des Determinismus als Grundprinzip der klassischen Physik am Lotto
spielen und dem Warfelwurf

Erarbeitung des dritten Wesenszugs der Quantenphysik Statistischer Charakter
selbststandig durch die Schulerinnen und Schuler anhand der Simulation zum

Doppelspaltexperiment
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o

Erarbeitung des vierten Wesenszugs der Quantenphysik  £indeutige

Messergebnisse gemeinsam am Doppelspaltexperiment

6. Doppelstunde:

o

Verallgemeinerung der Wesensziige der Quantenphysik auf andere
Quantenobjekte durch Betrachtung eines Doppelspaltexperiments mit Elektronen
Nur fUr Leistungskurs: Einfihrung der quantenmechanischen Zustandsfunktion
und Anwendung auf das Doppelspaltexperiment mit Elektronen

Erarbeiten der Aspekte des quantenphysikalischen Weltbilds Realitat, Lokalitat und
Kausalitat durch Gegenuberstellung Quantenphysik/klassische Physik

Kennenlernen der Verschrankung am EPR-Experiment
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2. Erganzende Hintergrundinformationen

In diesem Abschnitt werden zundchst fachlich vertiefende Informationen zu den Inhalten der
Unterrichtsstunden gegeben. Im Anschluss wird die didaktische Konzeption der Einheit begrindet
und ein vertiefender Einblick in die Hintergrinde der Simulation zum Doppelspaltexperiment

gegeben.

2.1 Fachliche Hinweise und Hintergrundinformationen

Quantenobjekte

Als Quantenobjekte werden alle Objekte bezeichnet, deren Verhalten nur durch die
Quantentheorie korrekt beschreibbar ist (Pospiech, 2021). Beispiele dafur sind Photonen,

Elektronen oder auch grolRere massebehaftete Objekte wie Molekdle.
Quantenobjekt Photon

Photonen werden im Rahmen der Quantenelektrodynamik beschrieben und bezeichnen
~quantisierte Anregungen der Moden des elektromagnetischen Feldes” (Muller und Greinert,

2023). Dabei sind z.B. die mdglichen Strahlengange des Lichts in einem Interferometer Moden.
Detektoren

Zuerst gilt es darzustellen, wie Photonendetektoren, insbesondere die im Unterrichtskonzept
verwendeten Avalanche Photo Diode (APD), funktionieren. APDs, im Unterrichtskonzept Lawinen-
Diode genannt, basieren auf dem inneren Photoeffekt. Bei einer ausreichend grof3en Energie der
eintreffenden Photonen im Absorptionsgebiet (r-Zone in Abbildung 3) werden zuvor gebundene
Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband gehoben. Da an den Dioden eine hohe
Sperrspannung anliegt, werden die freien Elektronen stark in Richtung der p-dotierten Zone
beschleunigt und kénnen so durch StoRionisation weitere Elektronen auf das Leitungsband heben.
Dieser Prozess kann von jedem frei gewordenen Elektron wiederholt werden; es kommt zur
Ladungstrdgerlawine (Martin, 2017). Bei ausreichend grof3en Schichtdicken fihrt dieser Strom an
Ladungstragern zum Durchbruch, ein Strom kann gemessen werden. Man sagt, der Detektor

JKlickt”.
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Abbildung 3: Aufbau einer APD (Martin, 2017)

Allerdings werden Elektronen nicht nur durch die Absorption der Energie einfallender Photonen
geldst; es wird auch ein Strom bei Dunkelheit gemessen. Dies nennt man Dunkelzdhlereignisse. Zu
unterscheiden sind primare und sekundare Dunkelzdhlereignisse. Die Ursache von primaren
Dunkelzahlereignissen liegt in dem Herauslésen von Elektronen bei hohen Temperaturen, da auch
durch die Zufuhr von thermischer Energie Ladungstrager geldst werden kénnen. Weiterhin
beeinflusst die anliegende Spannung aufgrund von hoherer Emissions- und
Auslésewahrscheinlichkeit die primaren Ereignisse. Mit Kihlung der Detektoren lassen sich diese
Ereignisse minimieren (Cova et al., 1996). Sekundare Dunkelzahlereignisse haben ihren Ursprung
in dem Einfangen von Elektronen in Defektstellen des Materials. Nach einiger Zeit werden diese
wieder freigesetzt und |6sen eine Ladungstragerlawine aus, obwohl kein Photon eingefallen war.

Dieser Prozess wird als afterpulsing bezeichnet (Cova et al., 1996).
Koinzidenzmethode

So ist es unklar, ob der registrierte Strom durch einfallende Photonen oder Dunkelzahlereignisse
hervorgerufen wurden. Dementsprechend benétigt es ein Verfahren, um diese beiden Ursachen
in den Messdaten zu erkennen. Hierbei ist der Prozess der spontanen parametrischen
Abwidrtskonversion in nichtlinearen Kristallen, oder auch parametrische Fluoreszenz genannt,
relevant. Haufig wird auch die englische Bezeichnung spontaneous parametric downconversion

(SPDC) verwendet (Mller, 2009).

Trifft eine elektromagnetische Welle auf ein dielektrisches Material (z.B. einen Kristall), regt diese
die Elektronen zum Schwingen an. Dabei wird die Schwingungsrichtung durch die Polarisation

charakterisiert

P =¢eo(xVE + yPE?+..) (1)

Dabei stellt x™ die dielektrische Suszeptibilitit n-ter Ordnung dar und g, die

Dielektrizitatskonstante im Vakuum (Mduller, 2009).
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Fur geringe Feldstarken ergibt sich eine lineare Abhangigkeit der Polarisation von der Feldstarke;
in diesem Fall spricht man von linearer Optik. Fir hohere Feldstarken, wie z.B. durch einen Laser,
tragen Terme 2. und héherer Ordnung der Feldstarke zur Polarisation bei; man spricht von
nichtlinearer Optik. Ein Phanomen der nichtlinearen Optik ist die parametrische Fluoreszenz, die
ein quantenphysikalischer Prozess ist und nicht klassisch erklart werden kann. Einfallende
Photonen werden in zwei austretende Photonen umgewandelt, welche signal- und idler-Photon
genannt werden (Mduller, 2009). Es gilt Impuls- und Energieerhaltung, woraus folgt, dass die
Summe der Frequenzen von signal- und idler-Photon gleich der des Ausgangsphotons ist. Die
beiden Photonen verlassen den Kristall, der z.B. aus Beta-Barium-Borat (BBO) ist, unter dem
gleichen Winkel zur optischen Achse auf zwei Kreiskegeln. Dabei werden zwei verschiedene Typen
der parametrischen Fluoreszenz unterschieden: beim ersten Typ werden beide emittierten
Photonen gleich polarisiert und liegen auf einem gemeinsamen Kreiskegel, beim zweiten auf sich
schneidenden Kegeln mit orthogonaler Polarisation; an den Schnittpunkten beider Kegel kénnen

verschrankte Photonen erzeugt werden (Muller, 2009).
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Abbildung 4: parametrische Fluoreszenz (Mdiller, 2009)

Endergebnis des vorgestellten Prozesses ist die gleichzeitige Emission von zwei Photonen unter
dem gleichen Winkel. Durch Platzieren von zwei Detektoren hinter dem Kristall kénnen diese
detektiert werden. Wenn signal- und idler-Photon registriert sind, klicken beide Detektoren
innerhalb eines festgelegten Koinzidenzfensters, dies bezeichnet man als Koinzidenz
(Bitzenbauer, 2020). Das Koinzidenzfenster ist moglichst klein zu wahlen, um zuféallige
Koinzidenzen (das zufallige Auftreten von zwei Dunkelzdhlereignissen im selben
Koinzidenzfenster) zu minimieren. Ublicherweise liegt dieses im Bereich von 2-5 ns (Bronner,

2010). Im Sinne der didaktischen Reduktion wird im Unterrichtsgang Koinzidenz mit
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Gleichzeitigkeit gleichgesetzt. Hierbei ist relevant, dass der Koinzidenzaufbau die Grundlage fur
alle weiteren quantenoptischen Experimente legt und diesen immer vorgeschaltet ist; auf die

explizite Erwahnung wird aber nachgehend verzichtet.

h Y £

Abbildung 5: Koinzidenzaufbau (eigene Darstellung, nach Bitzenbauer, 2020).

1: Quelle, 2: nichtlinearer Kristall, 3 und 4: Detektoren

Quantenphysikalische Zustédnde und Superpositionen

Der Begriff des Zustands besitzt in der Quantenphysik eine zentrale Bedeutung. Der Zustand eines
Quantenobjektes wird durch die quantenphysikalische Wellenfunktion (je nach Autor auch
teilweise Zustandsfunktion genannt, z.B. in Pospiech, 2021) beschrieben. Diese Funktion ¥ enthalt
alle physikalischen Grof3en, die das Quantenobjekt beschreiben, je nach Objekt beispielsweise

Ladung, Ort oder Polarisation (Pospiech, 2021).

Die Dimension n des Vektorraums ergibt sich aus der maximalen Anzahl an n linear unabhangigen
Vektoren. Diese n linear unabhangigen Vektoren bilden die Basis des Vektorraums. Jeder Vektor
des Vektorraums lasst sich dann als Linearkombination der einzelnen Basisvektoren schreiben.
Zustande von Quantenobjekten werden im Folgenden in Dirac-Notation angegeben.
Beispielsweise kann der Zustand eines Photons bezlglich des Wegs im Doppelspaltexperiment
entweder als rechter Spalt, angegeben in Dirac-Notation durch |rechter Spalt) oder als linker Spalt,
angegeben in Dirac-Notation durch |linker Spalt) angegeben sein (man nennt diese Zustande
Basiszustande). Das Besondere in der Quantenphysik ist, dass sich die Photonen aber auch in einer
Superposition aus beiden Zustanden befinden kénnen (basierend auf Homeister, 2013; angepasst
durch A. S.). Mathematisch beschrieben wird die Superposition eines Photons bezlglich des Wegs

im Doppelspaltexperiment als
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[)) = a - |rechter Spalt) + S - |linker Spalt). (2)

a und B werden Amplituden genannt und sind im Allgemeinen komplexwertig. Entsprechend der
Born'schen Wahrscheinlichkeitsinterpretation (siehe Kapitel zum statistischen Charakter), missen

die Amplituden der Normierungsbedingung
la]? + 1817 = 1. (3)

gehorchen (basierend auf Homeister, 2013; Dir und Heusler, 2012; angepasst durch A. S.). Die
komplexwertigen Amplituden geben den jeweiligen Beitrag der Basiszustande an, die in der
Superposition Uberlagert sind (Homeister, 2013; Dur und Heusler, 2012). Folglich Iasst sich jeder
beliebige Zustand bezliglich des Wegs [i) als eine Summe a - |rechter Spalt) + B - |linker Spalt) mit
unterschiedlichen Amplituden a und B beschreiben (Pospiech, 2021). Dies ist reine Mathematik:

jeder Vektor Iasst sich als Linearkombination der Basisvektoren darstellen.
Photonen am Strahlteiler

Mithilfe einer Einzelphotonenquelle kénnen Einzelphotonen-Experimente an Strahlteilerwurfeln
durchgefihrt werden. Dazu werden zwei Photodetektoren an den beiden Ausgangen des
Strahlteilers positioniert, siehe Abbildung 6. Man beobachtet immer nur einen klickenden Detektor
pro emittiertem Photon, wobei die Wahrscheinlichkeiten fir Detektor 1 bzw. 2 gemald der

Transmissions- und Reflexionswahrscheinlichkeit verteilt sind.

Detektor 1

A

Einzelphotonenquelle Detektor 2

Strahiteilerwirfel

Abbildung 6: Strahlteilerwirfel mit Detektoren (eigene Darstellung)

Formal Iasst sich das mithilfe der Dirac-Notation darstellen. Der Eigenzustand
|ll)>Anfang = [1)110), 4)

stellt ein eintreffendes Photon am Strahlteiler dar. Dabei bezeichnen die Indizes 1-4 die jeweiligen
Aus- bzw. Eingange des Strahlteilers, siehe Abbildung 5. |1), steht dabei fur ein Photon an Eingang

1 und |0), fUr kein Photon an Eingang 2.
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Detektor 1

A

4
Einzelphotonenquelle Detektor 2

1‘23

2
Strahlteilerwirfel

Abbildung 7: Strahlteiler (eigene Darstellung, nach Waitzmann, 2023)
Bei gleicher Reflexions- und Transmissionswahrscheinlichkeit stellt sich der ergebende Zustand
dar als

1

5 (11310}, + €'2]0)5]1),) (5)

[¥)Ende =

(Waitzmann, 2023). Gut erkennbar ist hier die Superposition des Transmissions- und
Reflexionszustandes. Fur Interferometer-Experimente bedeutsam ist die auftretende

Phasenverschiebung zwischen dem reflektierten und transmittierten Anteil von m/2, welche zu

dem Vorfaktor ez fuhrt. Ursache hierfir ist die Totalreflexion an der Mediumsgrenze des
Strahlteilers (Filk, 2008). Relevant ist hier zu betonen, dass der Zustand erst durch die Detektion
(also durch den Messprozess) festgelegt wird; im Bild der Kopenhagener Deutung gesprochen ist
dies der Kollaps der Wellenfunktion. Davor ist der Zustand nicht vorherbestimmt; die Eigenschaft

~Weg" existiert also bis zum Klicken eines Detektors nicht.

Ein Photon wird also entweder im Detektor am transmittierten oder reflektierten Ausgang
registriert. So kann die Unteilbarkeit und damit eine der zentralen Eigenschaften des Photons
gezeigt werden. Mathematisch kann dies mithilfe der Korrelationsfunktion beschrieben werden,

die das Verhaltnis von auftretenden Koinzidenzen zu den erwarteten Koinzidenzen beschreibt

gP @) = 2z (6)

PPy

Dabei gibt P;, die Wahrscheinlichkeit vom gleichzeitigen Detektieren an beiden Detektoren an,
wahrend P, und P, die Einzelwahrscheinlichkeiten angeben und t den Koinzidenzzeitraum
(Bronner, 2010). Klassisch betrachtet misste dabei g®(r) > 1 gelten. Idealerweise ergibt sich
aufgrund der Unteilbarkeit ein Wert von 0, im Experiment erreicht man dies nicht vollstandig und
erhalt Ergebnisse deutlich kleiner als 1, was daftrspricht, dass weniger Koinzidenzen auftreten, als
bei zufalligem Verhalten erwartet werden wurden. Experimentell weist man dies nach, indem man

das Strahlteilerexperiment in einem Arm des Koinzidenzaufbaus platziert und die Koinzidenzen
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zwischen dem Detektor im anderen Arm und den Detektoren des Strahlteilers betrachtet (Weber,
2018). Mithilfe dieses Experiments sind die die Wesenszlige ,statistischer Charakter” und

~eindeutige Messergebnisse” demonstrierbar (Kublbeck und Mdller, 2002).
Polarisation von Photonen

Die Eigenschaft Polarisation von Photonen lasst sich in einem zweidimensionalen komplexen
Vektorraum (Hilbertraum) mittels zweier Basiszustande angeben; gebrauchlich sind hier |H) und
|[V) oder |D,) und |D_). Diese stehen flr verschiedene Polarisationswinkel: |H) und |V) fur 0° und
90°, sowie |D,) und |D_) flr +45° und -45°. Der Polarisationszustand eines Photons lasst sich dann

als Linearkombination von Basiszustdnden beschreiben:
[Y) = alH) + B|V) (7)

Es gilt @, feC und aufgrund der Normierung |a|?+ |B]*> =1. Wird ein Photon an einem
Polarisationsfilter des Winkels a transmittiert, hat es danach den Zustand |a). Trifft ein Photon mit
dieser Polarisation auf einen Filter des Winkels g, ergibt sich die Transmissionswahrscheinlichkeit

ZU
P = cos?(f —a) (8)

(Bronner, 2010). Dies entspricht dem aus der Wellenoptik bekannten Gesetz von Malus. Die
Polarisation einzelner Photonen kann als Modell fir den Photonenspin genommen werden (Filk,

2008).

Messprozess

Der Messprozess in der Quantenphysik ist im Allgemeinen, im Gegensatz zur klassischen Physik
indeterministisch, also nicht vorbestimmt, sondern statistischer Natur. In der klassischen Physik,
wulrde ein Experiment mit den gleichen Anfangs- und Versuchsbedingungen auch immer wieder
das gleiche Ergebnis zeigen (Determinismus), in der Quantenphysik ist dies im Allgemeinen nicht
moglich (Muller und Greinert, 2023). Es lassen sich folglich nur Wahrscheinlichkeiten fur ein
mogliches Messergebnis angeben (Pospiech, 2021). Aus den moglichen Messergebnissen fur ein
quantenphysikalisches Experiment lassen sich Haufigkeitsverteilungen zum Beispiel in Form von
Histogrammen erstellen. Solche Histogramme geben dann Aufschluss Uber relative Haufigkeiten
der moglichen Messergebnisse. Die statistische Verteilung der Messergebnisse ist aber
berechenbar und entspricht dem Betragsquadrat der quantenmechanischen Wellenfunktion. Dies

nennt man die Born'sche Wahrscheinlichkeitsformel.
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Allgemein I3sst sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung fur eine Observable (physikalisch messbare
GroRe, z.B. Ort) durch Bildung des Skalarprodukts zwischen der Wellenfunktion ¢ und den
Eigenzustanden der betrachteten Observablen berechnen. In darstellungsunabhangiger Dirac-
Notation erfolgt die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Messwerte flr eine

Observable gemal
Py = Kanlp(E, ) (9)

mit |a,,) als zum Messwert a,, gehdrenden Eigenzustand der Observablen A (Muller und Wilhelm,
2021; Weidlich, 2016). Aus der Born'schen Wahrscheinlichkeitsinterpretation ergibt sich dann in
der Folge auch die oben beschriebene Normierungsbedingung in Formel 3, da sich die

Wahrscheinlichkeiten aller Basiszustande zu 1 addieren mussen.

Ebenso kann die Born'sche Wahrscheinlichkeitsformel im Ortsraum dargestellt werden. Dazu wird

die Ortsbasis |¥) verwendet und der Zustand [¢) auf einen Ortszustand |X) gemald
Elp@®) =P, t) (10)

projiziert. Die Wahrscheinlichkeitsdichte p ein Quantenobjekt an einem Ort ¥ zum Zeitpunkt t zu

finden ist dann im Ortsraum gegeben als
p(x,t) = [P(X, )1> = (Xlp())|? (11)

(Muller und Wilhelm, 2021; Hohenester und Irgang, 2023). Die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen in
einem bestimmten Bereich des Raums zu finden, ergibt sich durch Integration der
Wahrscheinlichkeitsdichte Uber diesen Bereich. Zu beachten ist, dass dies keine Folge der
mathematischen Beschreibung ist, sondern von Physikern als eine Deutung der Wellenfunktion

formuliert wurde.
Mach-Zehnder-Interferometer

Das Mach-Zehnder-Interferometer dient dem Untersuchen und Veranschaulichen von
Interferenzphdnomenen. Grundsatzlich ahnelt des dem Doppelspaltexperiment, wobei der
Vorteil in einer groReren raumlichen Trennung der Arme als beim Doppelspalt liegt (Filk, 2008).
Grundsatzlich besteht es aus zwei Strahlteilerwurfeln, zwei Spiegeln, sowie einer Quelle und

Schirmen bzw. Detektoren.

20



Schirm:1

Spiegel 4 4 I

I Schirm 2
Yrahiteiler

Laser

|
|

Strahlteiler Spiegel

Abbildung 8: Aufbau eines Mach-Zehnder-Interferometers

Der eintreffende Laserstrahl kann am ersten Strahlteiler entweder reflektiert oder transmittiert
werden. AnschlieBend werden beide Teilstrahlen jeweils an einem Spiegel reflektiert und kénnen
am oberen Strahlteiler ebenfalls wieder reflektiert oder transmittiert werden. Man beobachtet das
Lichtim Allgemeinen auf beiden, dahinterliegenden Schirmen. Das Licht, welches an den Schirmen
beobachtet werden kann, unterschiedet sich in einer wichtigen Eigenschaft: das Licht, welches zu
Schirm 2 gelangt, wird immer einmal am Strahlteiler reflektiert (also phasenverschoben) und
einmal transmittiert (ohne Phasenverschiebung), wahrend das Licht, welches an Schirm 1
beobachtet werden kann, entweder zweimal reflektiert (Phasenverschiebung von m) oder zweimal
transmittiert wird (keine Phasenverschiebung). An Schirm 1 ist also eine destruktive Interferenz zu

beobachten, an Schirm 2 eine konstruktive (Filk, 2008).

Analog gilt dies auch fur die Durchfihrung des Experimentes mit Einzelphotonen: man beobachtet
ausschlieBlich Klicks des Detektor 2 und keine an Detektor 1. Dies kann als Interferenz der
Einzelphotonen gedeutet werden. In Dirac-Notation ergibt sich fir das Photon bei dem 1.
Strahlteiler (ST)

1
N

(12)

) anfang = [1)110)2 = [Y)ende st1 = —= (11)310)4 + eig|0)3|1)4)

Dies folgt analog zur Beschreibung am Strahlteiler mittels einer Superposition aus transmittiertem

und reflektiertem Zustand.
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Abbildung 9: Darstellung Interferometer mit Zustanden. (eigene Darstellung)

Nach dem 2. Strahlteiler ergibt sich:

1 T
[Wendesrs = 7= (1Dal0)s +210):/1) (13)

1 1

= [Y)EndesT2 = \/7(\/7 (14)

T 1 T .
(€'2]1)5]0)¢ + 10)s[1)¢) + (ﬁ (€'2]1)5|0)s + €™[0)5]1)6))
Dieser ergibt sich wiederum aus der Betrachtung der Superpositionen unter Einbeziehung der
Phasenverschiebung bei Reflexion am Strahlteiler. Mittels Born‘scher Wahrscheinlichkeitsformel

ergibt sich fir Detektor 2 (Hohenester und Irgang, 2023)
P(5) = |5(1||¢>EndeST2|2 =1 (15)

Dies folgt aus der Bildung des Skalarprodukts mit der komplexen Konjugierten. Analog ergibt sich

fur Detektor 1
P(6) = |6(1]¥) gndest2l* =0 (16)

Angenommen wurde hier, dass die Streckenldngen identisch sind; mit z.B. Glaskeilen kann hier
zusatzlich der Experimentieraufbau erweitert werden wund z.B. der auftretende

Phasenunterschied wieder ausgeglichen werden.
Delayed-Choice Experiment

In den Experimenten werden Phanomene beobachtet, die mit dem Wellenmodell erklart werden
konnen (z.B. die auftretenden Interferenzeffekte im Mach-Zehnder-Interferometer mit
Einzelphotonen), andererseits Phanomene, die mit dem Teilchenmodell erklart werden kdnnen
(z.B. die auftretenden Effekte am Strahlteilerwirfel). Eine klassische Denkweise ware, dass das
Photon bei Eintritt in das Interferometer ,entscheidet”, welche Effekte es im Experiment zeigt.
Dazu wurde der Interferometer-Aufbau so modifiziert, dass der zweite Strahlteiler erst in dem
Aufbau platziert wurde, wenn das Photon in den Aufbau emittiert wurde. Beim Eintritt ohne
Strahlteiler musste es sich nach der klassischen Denkweise also fur Phanomene entscheiden, die
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mit dem Teilchenmodell erklart werden kdnnen. Dabei wurde der Aufbau durch spezielle Zellen,
die die Polarisation andern konnten, Prismen, die Photonen einer bestimmten Polarisation
ablenken und Verzdgerungschleifen in den Armen des Interferometers realisiert (Kiblbeck und
Muller, 2002). Beim Vergleich des bekannten Interferometeraufbaus mit eingebautem 2.
Strahlteiler und dem Aufbau, bei welchem erst der Strahlteiler hinzugefugt wird, konnten keine
Unterschiede festgestellt werden. Diese klassische Vorstellung ist also falsch (Kublbeck und
Muller, 2002). Das Ergebnis ist aber vor dem theoretischen Hintergrund plausibel: Durch den
aktiven Messprozess wird erst bei der Detektion festgelegt, welche Phanomene beobachtet

werden kénnen. Vor dem Messprozess ist der Zustand nicht vorherbestimmt.
Mach-Zehnder-Interferometer mit Polarisationsfiltern/Quantenradierer

In die Arme des Mach-Zehnder-Interferometers kdnnen zwei Polarisationsfilter eingesetzt werden,
wobei die eingestellten Polarisationen genau senkrecht zueinander eingestellt sind (z.B. 90° und
0°). Den Photonen wird die Polarisation des Filters aufgepragt, das heil3t, sie sind danach 90°- bzw.
0° polarisiert. Damit ist keine Interferenz mehr méglich. An diesem Beispiel lasst sich das
Komplementaritatsprinzip der Quantenphysik verdeutlichen: Eine Weginformation (die
unterschiedlichen Polarisationen) und Interferenzeffekte schlieRen sich gegenseitig aus (Kiblbeck

und Muller, 2002).

R s
Polansat@instlter 2

Abbildung 10: Interferometer mit Polarisationsfiltern 1 (0°) und 2 (90°). (eigene Darstellung)

Fur das Interferometer mit Polarisationsfiltern 90° und 0° ergibt sich:

1 P
Whantang = 1110}z = [)enes71 = 7= (113100 + €210)5 1)) (17)
1 T
[Wnach ritern = 7= (V)al00s +710)alH)) (18)

1 1 .TC 1 T .
Wensesrz = 5 (= (@2V)sl006 +10)sIV)e) + (= (ZIHs 10} +€10)s H)o)) (19)
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_1.T PR i (20)
[¥)ende st2 = 5 (€2[V)s[0)6 + 10)s[V)e) + 5 (e2[H)s[0) + €™|0)s|H)e)
Es folgt fur die Wahrscheinlichkeiten an den Detektoren
PG) = s hanaesral? = (3) +(-2) =05 @
— I5 Ende ST 21 — 2 2 - Y
P(6) = |6(1¥)) gnde st2|* = 0,5 (22)

Man erkennt hier den Wegfall der Interferenz und das gleichverteilte Klicken der beiden
Detektoren. Erst mit der Uberfihrung in die 45°-Basis lasst sich wieder Interferenz erzeugen, z.B.
durch den Einsatz zweier weiterer Polarisationsfilter nach dem Strahlteilerwurfel. Dieses
Experiment wird als Quantenradierer bezeichnet (Bronner, 2010). Dabei werden die zuvor
aufgepragten 90° bzw. 0° Polarisation umgepragt auf 45° in beiden Armen, die Weginformation

(durch die unterschiedliche Polarisation) wurde also ,ausradiert”. Es folgt

_1 i (23)
W))Anfang |1>1|0>2 w))Ende ST1 — \/E (|1>3|0>4 t+ez2 |0)3|1)4)
1 T
w))nach Filtern = E(lv)3|0>4 + e17|0)3|H)4) (24)
_1 ¢ 1 i (25)
[Y¥)Ende sT2 = E(e z|V)5|0)s + [0)s|V)6) + (E (e2|H)5|0)¢ + €™|0)5|H)6))5
L ez (26)
[Y)n. Filter 3,4 = > \/—(|D+>5|0>6 |D_)5|0)6) + \/—(|0>5|D+>6 [0)s1D_)6))
1 iT[ it
+5 \/—(|D+>5|0)6 + [D_)s10)6) +3—(|0)5|D+>6 +10)s|D_)6))
Es folgt fur die Wahrscheinlichkeiten an den Detektoren
P(S) = |5<1||¢>n.Filter 3,4|2 =1 (27)
P(6) = |6(1||1/)> n.Filter 3,4|2 =0 (28)

Hier ist wieder die Interferenz erkennbar.
Das Doppelspaltexperiment mit einzelnen Quantenobjekten

Auch das Doppelspaltexperiment ist im Prinzip ein Interferometeraufbau, bei dem aber beide
klassische denkbaren Wege nicht réumlich voneinander getrennt sind. Die Physik ist aber zwischen
beiden Experimenten Ubertragbar. Will man bei dem Doppelspaltexperiment Quantenphanomene
beobachten, so muss man dies mit einzelnen Quantenobjekten, wie beispielsweise Photonen

durchfuhren (Muller und Greinert, 2023). Sendet man einzelne Photonen durch ein
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Doppelspaltexperiment, so bendétigt man auch Detektoren, die einzelne Photonen detektieren
kdnnen oder einen Schirm, bei dem die Energie eines einzelnen Photons zum Schwarzen eines
Punktes ausreicht (Filk, 2019). Man wird im Experiment unregelmalige Einschlage, als kleine
Punkte auf einem Schirm detektieren kdnnen. Bei wenigen Einschlagen erscheinen die Punkte
zufallig verteilt. Lasst man das Experiment langer laufen, so wird man nach einiger Zeit Bereiche
auf dem Schirm feststellen kénnen, an denen die Punktedichte héher ist, als an anderen Bereichen
(Filk, 2019). Es gibt also Bereiche des Schirms, auf die Photonen haufiger treffen als auf andere
Bereiche. Es bildet sich folglich auch mit einzelnen Photonen ein Interferenzmuster mit
Interferenzminima und Interferenzmaxima aus. Das zu beobachtende Bild |&sst sich nicht mit der
Vorstellung des Photons als ein kleines Teilchen erklaren. Ware Licht ein Fluss vieler kleiner
teilchenartiger Photonen, so musste sich die Punktverteilung auf dem Schirm als die Summe der
Bilder von jeweils einem abgedeckten Einzelspalt ergeben. Die Gesamtintensitat I, ware damit

folglich durch
Ig(x) = L(x) + L(x) (29)

mit x als Ort auf dem Schirm, mathematisch beschrieben (Filk, 2019). Die zwei Ereignisse waren
damit als statistisch unabhangig charakterisiert. Ein Teilchen kann also nur entweder durch Spalt
1 oder durch Spalt 2 gelaufen sein (Filk, 2019). Dies ist nicht der Fall, das gesamte Interferenzbild
entspricht nicht der Addition der Bilder von jeweils nur einem gedffneten Spalt. Es bildet sich auch
bei einzelnen Quantenobjekten ein beispielsweise mit Licht vergleichbares Interferenzbild aus, nur
dass dieses bei einzelnen Quantenobjekten durch die einzelnen Einschlédge einen koérnigen
Charakter aufweist (Feynman et al, 2015). In Abbildung 11 ist das Ergebnis eines
Doppelspaltexperiments mit Einzelphotonen dargestellt. Die Erkenntnisse Uber das
Doppelspaltexperiment mit einzelnen Photonen lassen sich auf eine Durchfihrung mit anderen
einzelnen Quantenobjekten, z.B. Elektronen, tbertragen. Wirde man im Experiment bestimmen
wollen, durch welchen der beiden Spalte das Quantenobjekt gelaufen sind, muss eine
Messeinrichtung am Doppelspalt angebracht werden. Bei Elektronen kann man dies
beispielsweise mit einer Spule realisieren, in der ein durchlaufendes Elektron einen Stromimpuls
induziert; bei Photonen macht man sich die Polarisation zu Nutze (Filk, 2019). Eine Erkenntnis der
Orts- oder Wegmessung ist dann, dass ein Quantenobjekt immer nur an einem der Spalte
nachgewiesen wird. Damit ist ausgeschlossen, dass sich Quantenobjekte, ahnlich wie klassische
Wellen anteilig auf beide Spalte aufteilen. Ebenso zeigt das Experiment, dass sobald ein

Messprozess, durch welchen Spalt ein Quantenobjekt gelaufen ist durchgefihrt wird, keine
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Interferenz mehr auf dem Schirm sichtbar ist. Die Einschlage auf dem Schirm bilden stattdessen

eine flachige Verteilung (Filk, 2019).

Histogramm

: b il
N P SN TS T I 480 . o2 .
Abbildung 11: Screenshot aus der Simulation zum Doppelspaltexperiment mit einzelnen Photonen. Erkennbar
ist das kornige Schirmbild, darUber das Histogramm der Photonen auf dem Schirm mit darUbergelegter
rechnerischen Haufigkeitsverteilung (eigene Darstellung).

(n = 5000; Wellenlange 1 = 550 nm; Spaltabstand a = 2000 nm; Spaltbreite b = 500 nm)

Wesensziige der Quantenphysik (nach Kiblbeck und Mdiller, 2002)
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1. Statistischer Charakter

Die zeitliche Entwicklung der Wellenfunktion /(%,t) ist durch die Schrédingergleichung, eine
Differentialgleichung, determiniert. Die Wellenfunktion ist in diesem Fall von Ort und Zeit
abhangig im Ortsraum dargestellt. Eine Losung der Schrédingergleichung ist die
quantenmechanische Wellenfunktion (Muller und Wilhelm, 2021). Nach der Born'schen
Wahrscheinlichkeitsformel entspricht die Wahrscheinlichkeitsdichte, ein Quantenobjekt zur
Zeit t am Ort ¥ zu detektieren, nach einem Messprozess bezlglich des Ortes, dem
Betragsquadrat [y (¥, t)|* der quantenmechanischen Wellenfunktion am Ort ¥ (Kublbeck und

Mdaller, 2002). Es gilt also
p(E,t) = [P, ) (30)

(Kublbeck und Muller, 2002). Ist die zeitliche Entwicklung der Wellenfunktion durch die
Schrodingergleichung determiniert, so ist es folglich auch das Betragsquadrat. Die
Wahrscheinlichkeitsverteilung 30 ist somit anhand der Anfangsbedingungen zu jedem
Zeitpunkt vorausberechenbar (Kiblbeck und Midiller, 2002). Mit der Wahrscheinlichkeitsdichte

P(X,t) selbst konnen Uber das Messergebnis allerdings nur Wahrscheinlichkeitsaussagen



getroffen werden. Die Quantenobjekte werden im Verlauf des Experiments an zufalligen Orten
auf dem Schirm sichtbar. Nachdem viele Objekte durch den Doppelspalt gesendet wurden,
bildet sich ein erkennbares Interferenzmuster aus, wie oben in Abbildung 11 dargestellt (Muller
und Greinert, 2023). Folglich mussen zwei Falle unterschieden werden: Aussagen Uber
Einzelereignisse und Aussagen Uber Ensembles (vieler gleichartig praparierter
Quantenobjekte). Nur im Falle eines ausreichend groBen Ensembles an Quantenobjekten sind
Vorhersagen Uber Wahrscheinlichkeiten moéglich. Man kann reproduzierbar vorhersagen, wo
viele Objekte auf dem Schirm detektiert werden und wo wenige (Muller und Greinert, 2023).
Fihrt man den Versuch erneut unter gleichen Bedingungen durch, so ist die
Haufigkeitsverteilung bis auf statistische Schwankungen wieder die Gleiche (Muller und
Greinert, 2023). Da die Quantenphysik aber im Allgemeinen indeterministisch ist, sind Gber
Einzelereignisse auch im Allgemeinen keine Aussagen moglich. In der klassischen Physik ergibt
ein Experiment unter immer konstant gehaltenen Bedingungen auch immer wieder das gleiche
Ergebnis. Dieser Determinismus ermdglicht beispielsweise, dass man beim BogenschielRen
zielen kann (Mduller und Greinert, 2023). Ein vergleichbares Zielen existiert in der
Quantenphysik nicht. Auch ein Ensemble aus vielen gleich praparierten Quantenobjekten ist
nicht so manipulierbar, dass ein einzelnes Objekt auf einen vorher festgelegten Punkt auf dem
Schirm auftrifft (MUller und Greinert, 2023). Dies ist keine ,unzureichende Kontrolle Uber
Anfangsbedingungen”, sondern dem prinzipiellen indeterministischen Charakter der

Quantenphysik geschuldet (Mtller und Greinert, 2023; Kiblbeck und Mduller, 2002).

2. Fahigkeit zur Interferenz

Ein massebehaftetes Quantenobjekt, wie zum Beispiel ein einzelnes Elektron, ldsst sich im

Doppelspaltversuch mit der folgenden Wellenfunktion beschreiben
PE ) =X 1) + (X, 0). (31)

Die Wahrscheinlichkeit, dass das Elektron am Ort ¥ einem Schirm auftrifft, wird nach der

Born'schen Wahrscheinlichkeitsformel folgendermalien berechnet
WX, 0 + e (X, 01 = [iE D17 + [ (X, 01 + 2 - Re[ (X, )] - (X, 1) (32)

(Kublbeck und Muller, 2002). Die ersten beiden Terme geben dabei die Wahrscheinlichkeiten
fUr die einzelnen Spalte an, der letzte Term ist der Interferenzterm (Kiiblbeck und Mdller, 2002).
Es muss komplex konjugiert berechnet werden, da es sich bei der Wellenfunktion ¢ (%,t) um

eine komplexwertige Funktion handelt. Der Interferenzterm kann dabei, analog zu reellen
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Funktionen, wie fur Interferenz Ublich positive und negative Werte annehmen (Ktblbeck und
Muller, 2002). Folglich ist es aus der Formel klar ersichtlich, dass keine Interferenz auftreten
kann, wenn eine der Funktionen, entweder (%, t) oder (%, t) gleich 0 ist. Zusammenfassend
kann also nur Interferenz stattfinden, wenn eine Wellenfunktion (%, t) oder y.(X, t) ungleich
0 ist, also mehrere klassisch denkbare, ununterscheidbare Moglichkeiten fur das Elektron im

Doppelspaltexperiment bestehen (Kublbeck und Muller, 2002; Muller und Greinert, 2023).

3. Eindeutige Messergebnisse

Quantenobjekten lassen sich im allgemeinen bestimmte Eigenschaften grundsatzlich nicht
zuschreiben. Beispielsweise ist es nicht moéglich, bei Elektronen im Doppelspaltexperiment
Uber einen bestimmten Spalt zu sprechen, durch den sie gelaufen sind; es lasst sich ihnen auch
kein Weg zuordnen, solange nicht gemessen wird (Muller und Greinert, 2023). Demgemal wird
die Eigenschaft Ort erst in dem zugehorigen Messprozess erzeugt. Das Messergebnis gibt den
Ort an (Muller und Greinert, 2023). In der Quantenphysik erhalt man nach einem Messprozess
immer ein eindeutiges Messergebnis, auch wenn sich das Objekt, an dem gemessen wird,
vorher in einer Superposition beziglich der gemessenen Eigenschaft befunden hat (Mdller und
Greinert, 2023). Beispielsweise befindet sich ein Elektron ohne Messprozess im
Doppelspaltexperiment bezlglich des Wegs in einer Superposition aus den Basiszustanden
|[rechter Spalt) und |linker Spalt). Misst man bezuglich des Orts, so wird man als Messergebnis
einen der beiden Basiszustdnde erhalten, also einen der beiden in der Superposition
Uberlagerten Zustande und damit entweder das Messergebnis rechter Spalt oder das
Messergebnis /inker Spalt (Kiblbeck und Maualler, 2002). Dabei andert sich die
Gesamtwellenfunktion. Da die Wahrscheinlichkeit fur die nicht realisierte Méglichkeit nach
dem Messprozess gleich 0 sein muss, besteht diese nach dem Messprozess nur noch aus der
Wellenfunktion fur die Mdglichkeit gleich dem Messergebnis (Kublbeck und Mduller, 2002).
Dieser Vorgang wird Zustandsreduktion oder Auflosung der Superposition (oder auch Kollaps
der Wellenfunktion, dazu in Kapitel 2.3 mehr) genannt. Welches Messergebnis durch einem
Messprozess herauskommt, ist wie unter Statistischer Charakter beschrieben
indeterministisch, also echt zufallig. Die Ortsmessung verandert die Wellenfunktion so, dass
keine Interferenz mehr auf dem Schirm beobachtbar ist (Kiblbeck und Mduller, 2002). Misst
man nun nochmals an dem Objekt, beispielsweise den Spalt durch den das Quantenobjekt
gelaufen sein soll, so wird man das gleiche Messergebnis wie bei dem ersten Messprozess
erhalten, da die Wellenfunktion zu diesem Zeitpunkt bereits auf einen der beiden moglichen

Messergebnisse reduziert ist (Kiblbeck und Mduller, 2002). Voraussetzung dafir ist, dass der



zweite Messprozess sofort nach dem ersten Erfolgt, sodass zwischen den Messungen keine
Zeitentwicklung erfolgen kann.

4. Komplementaritat

Unter dem Komplementaritdtsprinzip versteht man in der Quantenphysik, dass sich zwei
Beschreibungsweisen gegenseitig ausschliel3en, aber dennoch beide zur Beschreibung des
Phanomens notig sind. Hier ist in erster Linie die Komplementaritat von Weginformation und
Interferenz von Relevanz. Bei der Durchfihrung des Doppelspaltexperiments mit
Quantenobjekten fallt auf, dass keine Interferenz mehr zu beobachten ist, wenn man den
Quantenobjekten einen Spalt zuordnen kann, durch den sie gelaufen sind, man also die
Weginformation besitzt (Muller und Greinert, 2023). Zusatzlich aber findet auch schon keine
Interferenz mehr statt, wenn durch Hinterlassen einer Spur auch nur die Méglichkeit besteht,
die Weginformation zu messen, der Messprozess aber gar nicht unbedingt durchgefuhrt
wurde (Muller und Greinert, 2023; Kidblbeck und Mdller, 2002). So eine Spur kann bei
Einzelphotonen zum Beispiel die unterschiedliche Polarisation hinter den Spalten sein.
Praktisch wirde man daflr beispielsweise Photonen hinter dem einem Spalt horizontal und
hinter dem anderen Spalt vertikal polarisieren. Folglich wirde man die Mdglichkeit erhalten,
mit einem Messprozess bezlglich der Polarisation festzustellen, durch welchen Spalt das
Photon gelaufen ist. Eine Interferenz ware dann nicht mehr zu beobachten, auch schon ohne
Messprozess des Polarisationszustands. Nimmt man fir das Experiment aber beispielsweise
Elektronen, muss man fir Komplementaritdt mit Koharenz argumentieren. Eine
Wechselwirkung des Elektrons mit einer Messeinrichtung zerstort die Koharenz zwischen den
Teilwellenfunktionen beider Spalte, eine notwendige Bedingung flr Interferenz, woraufhin das
Quantenobjekt die Fahigkeit zur Interferenz verliert (Filk, 2019). Dabei muss kein direkter
Energie- oder Impulsibertrag stattfinden, alleine die Existenz der Mboglichkeit ,die
Weginformation zu bestimmen’ sorgt fur ausreichende Dekoharenz, die Interferenz unmaoglich

macht (Filk, 2019).
Verschrankung

Verschrankung ist ein Phanomen, das in Systemen mehrerer Quantenobjekte auftreten kann. Das
System nimmt dann als Ganzes einen Zustand ein, ohne, dass man den einzelnen Objekten noch

eigene Zustande zuordnen kann.

Das einfachste System mehrerer Quantenobjekte ist ein Zweizustandssystem. Ein
Zweizustandssystem ist ein quantenphysikalisches System, das sich nur in einem von zwei

moglichen Basiszustanden oder in einer Superposition der beiden Basiszustande befinden kann
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(Dur und Heusler, 2014). Verschrankung bietet sich an, darstellungsunabhangig in Dirac-Notation

zu demonstrieren.

Man betrachte zwei voneinander unabhangige Zweizustandssysteme der Quantenphysik (Qubits)

mit den Basiszustanden 0 und 1. Diese konnen beschrieben werden durch
[Ya) = al0) + B|1) (33)
[Y) = v[0) + &]1) (34)

(Dur und Heusler, 2014). Verknupft man beide Qubits als Produktzustand miteinander, so wird der

Zustand der beiden unabhangigen Qubits beschrieben durch
|@) = |¥a) @ [¥B) (35)

(Dur und Heusler, 2014). Nimmt man Operationen oder einen Messprozess an einem der einzelnen
Qubits vor, so sind diese unabhangig vom Zustand des zweiten Qubits. Dessen Zustand bleibt
unverandert bei Anderung des Zustands am ersten Qubit (DUr und Heusler, 2014). Man nennt den
Gesamtzustand dann separierbar, denn er lasst sich durch die VerknUpfung als Produktzustand in
Einzelzustande faktorisieren (Muller und Greinert, 2023). Verschrankt sind Quantenobjekte
dahingegen, wenn sich deren Gesamtzustand nicht in ein Produkt aus Einzelzustdnden zerlegen

lasst (Muller und Greinert, 2023). Ein Beispiel dafur ist der folgende normierte Zustand

|®) [00) + [11)). (36)

= %(
Sind zwei Quantenobjekte miteinander verschrankt, dann sind die Objekte bzw. deren Verhalten
nicht mehr getrennt voneinander beschreibbar, sie verhalten sich zusammen wie ein einzelnes
Objekt und besitzen zur Beschreibung des Zustands auch nur eine gemeinsame Wellenfunktion.
In dem beschriebenen Fall in Formel 36 kénnen sich nach einem Messprozess nur entweder beide
Qubits im Zustand |0), oder beide im Zustand |1) befinden. Ein Messprozess an einem der
verschrankten Quantenobjekte 16st die Superposition fur das gemeinsame Gesamtsystem auf.
Dies geschieht auch uUber beliebige Distanzen durch die globale Zustandsreduktion flur den
gemeinsamen Zustand beider Objekte (DUr und Heusler, 2014; Hohenester und Irgang, 2023).
Nachgewiesen werden Verschrankungen anhand von Korrelationen. Erzeugt man mehrere
verschrankte Photonenpaare und gibt diese an zwei raumlich voneinander getrennte Beobachter
und lasst diese Messprozesse an den Photonen vornehmen und deren Ergebnisse vergleichen, so
werden sie im Falle von Verschrankung starkere Korrelationen bemerken, als man klassisch

erwarten wirde (MUller und Greinert, 2023).
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Das quantenphysikalische Weltbild
1. Realitat

Miller (2024) definiert in der Stanford Encyclopedia of Philosophy den Begriff Realitat
klassischerweise durch das Vorhandensein zweier Eigenschaften, £Existenz und Objektivitdt.
Dies bedeutet, dass Gegenstande und Objekte um real zu sein, existieren mussen und zwar
objektiv, also unabhangig von subjektiven Einflissen (Miller, 2024). Beispielsweise ist der
Mond real, da dieser existiert (man kann ihn beobachten, umkreisen und auf ihm landen)
und dies unabhangig davon, was Menschen Uber ihn denken oder Gberhaupt von seiner
Existenz wissen (Miller, 2024). Eine eigene klassische Arbeitsdefinition fur Realitat kann also

folgendermalien formuliert werden:

Objekte und ihre Ejgenschaften zusammen mit Werten existieren unabhdngig von

Beobachtungen, Messungen, individuellen Uberzeugungen, etc.

Betrachtet man die Quantenphysik, so wird schon aus den vorangegangenen Kapiteln (z.
B. Statistischer Charakter, Eindeutige Messergebnisse) klar, dass die klassische Definition
von Realitdt nur eine eingeschrankte Gultigkeit behalt. Dies fihrt zu der historischen
Debatte, ob die Quantenphysik vollstandig ist, also fur jedes Objekt der Realitat auch ein
Objekt in der Theorie existiert und Interpretationen der Quantenphysik, die auf

verborgenen Variablen basieren (Kublbeck und Muller, 2002).
2. Lokalitat

Die klassische Physik wird als lokale Theorie angesehen, was bedeutet, dass keine
Fernwirkungen existieren (Kiblbeck und Mdiller, 2002). Es existieren in der klassischen
Physik also nur Nahwirkungen; Anderungen an einer Stelle kénnen in kurzer Zeit auch nur
Wirkung in der unmittelbaren Umgebung zeigen. Bekannt ist schon von Einstein, dass sich
eine Wirkung nur mit maximal Lichtgeschwindigkeit ausbreiten kann (Ktblbeck und Mdller,
2002). Ein Beispiel dafur ist, dass das Bewegen eines Kérpers kein instantaner Vorgang ist,
da sich die Kraft erst Uber elektromagnetische Felder zwischen den einzelnen Atomen
ausbreiten muss (Kublbeck und Mdller, 2002). Nichtlokal ist eine Theorie hingegen, wenn
in ihr Falle existieren, bei denen eine Ursache eine Wirkung instantan an einem weit

entfernten Objekt hervorrufen kann (Kiblbeck und Muller, 2002).
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Die Bell'sche Ungleichung

Ein Kriterium zur Unterscheidung nicht-lokal-realistischer von lokal-realistischen Theorien
gibt die Bell'sche Ungleichung (Muller und Greinert, 2023). Bell hatte den Anspruch, eine
lokal-realistische Alternativtheorie zur Quantenphysik mit verborgenen Variablen zu
formulieren (Muller und Greinert, 2023). Fur die Gleichung wird also zum einen Realismus
angenommen, also, dass alle Observablen schon vor einem Messprozess feste Werte
besitzen, zum anderen wird Lokalitat angenommen, also, dass Messergebnisse zweier
raumartig gelegener Teilsysteme nicht voneinander abhangen (Muller und Greinert, 2023;
Durr und Lazarovici, 2018). Zur Herleitung der Bell'schen Ungleichung in einem Spezialfall
wird angenommen, dass zwei Quantenobjekte 1 und 2 gemeinsam prapariert und jeweils
eins zu raumlich getrennten Beobachtern Alice und Bob, mit Messgerdaten A und B,
geschickt werden, sodass die Objekte nicht mehr miteinander wechselwirken kénnen.
Durch einen Messprozess an den Quantenobjekten kann bei Alice Objekt 1 eine der beiden
Observablen a oder g gemessen werden, bei Bob an Objekt 2 entweder die Observablen y
oder § (Mduller und Greinert, 2023). Welche Observable gemessen wird, kann der
Beobachter fur jedes Objekt frei entschieden und die méglichen Messergebnisse sind +1
(Muller und Greinert, 2023). Dieses Paar an Quantenobjekten wird durch ein, das ist eine
Annahme bei der Bell"schen Ungleichung, Set an verborgenen Parametern beschrieben,
welche die Messergebnisse determinieren (Kublbeck und Madaller, 2002; Mduller und
Greinert, 2023). Die Observablen a, 8, v, § sind als Annahme bei der Bell'schen Ungleichung
auch ohne Messprozess mit festen Werten Ay, Ag, By, Bs (Miller und Greinert, 2023). Es

lasst sich daraus der folgende Ausdruck formulieren
Ay - (B, + Bs) + Ag - (Bg — Bs), (37)

dessen Sinn sich in der weiteren Betrachtung ergibt (Muller und Greinert, 2023). Da die
Observablen nur die moglichen Messergebnisse +1 besitzen kann nach einem
Messprozess nur entweder: (B, + Bs) = 0 gelten, also (B, — Bs) = £2 oder (B, — Bs) = 0,
also (B, + Bs) = +2; in jedem Fall ist also der Ausdruck 37 gleich £2, bzw. sein Betrag < 2
(Muller und Greinert, 2023). Multipliziert man den Ausdruck 37 aus und bildet den
Erwartungswert von vielen Messprozessen, ergibt sich eine spezielle Form der Bell'schen
Ungleichung, die auf Clauser, Horne, Shimony und Holt zurtckgeht, die Bell-CHSH-
Ungleichung:

|<AaBy) + (AaBB) + (A,BBy> - <ABBS)| <2 (38)



mit den Zufallsvariablen A4,, A, B,, Bs die die Werte +1 annehmen konnen und eine durch
verborgene Parameter bestimmte gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung besitzen
(Muller und Greinert, 2023; Nager und Stockler, 2018). Diese Gleichung wurde in realen
Experimenten Uberpruft, wobei man herausfand, dass es maoglich ist, Zustdnde so zu
praparieren, dass die Bell-CHSH-Ungleichung 38 nicht gultig und somit widerlegt ist (siehe
Nobelpreis fur Physik von 2022: Loophole-free experiments). Folglich muss mindestens
eine der Annahmen, die der Formulierung der Bell'schen Ungleichung zu Grunde liegen,
falsch sein. Entweder die Lokalitat der Quantenphysik ist verletzt, die Annahme der
klassisch realistischen Beschreibung der Quantenphysik oder beides (Muller und Greinert,
2023; Durr und Lazarovici, 2018). Die Quantenphysik ist also nicht gleichzeitig lokal und

realistisch.
3. Kausalitat

Kausalitat ist klassisch Uber den Begriff des Determinismus zu definieren. Dieser Begriff ist
von Hoefer (2024) im Stanford Encyclopedia of Philosophy dadurch definiert, dass jedes
Ereignis durch vorhergegangene Ereignisse und Naturgesetze bedingt ist. Zukunftige
Ereignisse kdnnen also anhand von Startbedingungen und den giltigen Naturgesetzen
theoretisch berechnet werden. Es gibt folglich eine klare Ursache-Wirkungsbeziehung. Wie
bereits im Kapitel Wesenszlige der Quantenphysik unter dem Statistischen Charakter
beschrieben, ist die Quantenphysik im Allgemeinen indeterministisch. Man unterscheidet
zwischen Einzelereignissen, die in der Quantenphysik selbst bei gleicher Praparation im
Allgemeinen nicht vorhersagbar, also indeterministisch sind, und Ensembleereignissen
also Experimente mit vielen gleich praparierten Quantenobjekten, in denen sich bei
Wiederholung des Experiments immer wieder eine determinierte Haufigkeitsverteilung fur
die moglichen Ausgange des Experiments ergibt (Muller und Greinert, 2023; Kublbeck und
Miiller, 2002). Das Prinzip von Kausalitat, das sich in der Definition auf den Determinismus

zurUckfuhren 1&sst, ist also in der Quantenphysik nur eingeschrankt gultig.

Im Unterrichtskonzept werden die Aspekte des quantenphysikalischen Weltbilds rein qualitativ in

Bezug auf die Wesenszlge der Quantenphysik abgeleitet, indem in den Wesenszligen Briche mit

den klassischen Definitionen der Begriffe gesucht werden. So ist es im Sinne der didaktischen

Reduktion ausreichend, aus dem Wesen des quantenphysikalischen Messprozesses und der

Existenz von Superpositionen die Realitdt in der Quantenphysik als ungultig zu bezeichnen. Ebenso

reicht es, die Nichtlokalitat der Quantenphysik am Phanomen der Verschrankung zu behandeln.

Das genaue Ergebnis der Experimente zur Bell-CHSH-Gleichung, dass die Quantenphysik nicht
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gleichzeitig real und lokal ist, wird hier im Sinne der didaktischen Reduktion vereinfacht zu dem

Fakt, dass beides in der Quantenphysik ungultig ist. Ihnen als Lehrkraft steht es aber nattirlich frei,

an dieser Stelle weiter in Detail zu gehen.

2.2 Fachdidaktische Begrindung fur das Konzept

Das vorliegende Unterrichtsmaterial wurde auf Grundlage des Erlanger und Mdunchner

Unterrichtskonzepts erstellt (Bitzenbauer, 2020; Kiblbeck und Mdiller, 2002).

Fachsprache und Unterrichtssprache

Beim Unterricht Uber Quantenphysik ist man haufig gezwungen, einen Kompromiss zwischen

fachlicher Korrektheit und didaktischer Reduktion einzugehen.

Auflésen der Superposition

Zu Beginn des Unterrichts wird nach einem Messprozess an einem sich in Superposition
befindenden Quantenobjekt vom ,Auflésen der Superposition” gesprochen. Handelt es
sich bei der Lerngruppe um einen Leistungskurs, so kann dieser Begriff in
Unterrichtssprache spater bei der Thematisierung der quantenphysikalischen Wellen-,
bzw. Zustandsfunktion durch den Fachbegriff ,Kollaps der Wellenfunktion” ersetzt werden.
Dieser kann mathematisch beschrieben werden als die Zustandsreduktion eines
Superpositionszustands [¢) aller mdglichen Eigenzustande |[¢;) mit den zugehdrigen

Amplituden ¢;

N (39)
)= cilgo

i=1

auf einen der Eigenzustande |¢;). Das Messergebnis ist dann der zum Eigenzustand

gehorende Eigenwert.

Entwicklungsgrundsétze
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Sprachsensibilitat

Eine hohe sprachliche Sensibilitat und bewusster Umgang mit Unterrichtssprache stellt
einen wichtigen Aspekt dar, um die komplexen Aspekte der Quantenphysik zu beschreiben
(z.B. Krijtenburg-Lewerissa et al., 2017; Rode und Barth, 2017). So sollten Grundbegriffe
definiert werden und spezielle Begriffe, wie Quantenobjekte oder Messprozess eingefuhrt
werden, um klassische Physik und Quantenphysik klar gegeneinander abzugrenzen. Der

Grund dafur liegt in der Herausforderung, eine abstrakte, den Schulerinnen und Schilern



ganzlich neue Theorie mit Wértern der klassischen Physik zu beschreiben, die potentiell
schon klassische Assoziationen aus dem Alltag besitzen. Sprechweisen, die den Welle-
Teilchen-Dualismus in Verbindung mit klassischen Konzepten bringen, sind nicht geeignet
zur Vermittlung im Unterricht, da ,Widerspriche zur klassischen Physik verdeckt bleiben
und die Spezifika quantenphysikalischer Erklarungen nicht eindeutig dargelegt werden”
(Waitzmann, 2023). Die Verwendung einer klaren und konsistenten Sprechweise sollte den
quantenphysikalischen Charakter betonen und fehlerbehaftete Analogiebildungen
vermeiden. Ebenso soll die Bedeutung des Messprozesses fur das Ergebnis der Messung
hervorgehoben werden.

Nichtsdestotrotz ist wichtig zu betonen, dass nicht alle Begriffe durchweg sauber benutzt
werden koénnen, und dass klassische Begriffe teilweise flr das Beschreiben der
Quantenobjekte benutzt werden, wenn es keine addquate Mdglichkeit des Ausdrucks gibt.
Dies vereinfacht das Sprechen Uber Quantenphysik, solange man sich bewusst ist, dass
dies immer nur ein Hilfsmittel ist und nicht der Realitat entspricht, gemall dem Zitat von

Werner Heisenberg:

.Die Quantentheorie ist so ein wunderbares Beispiel daflr, dass man einen Sachverhalt in vélliger Klarheit
verstanden haben kann und gleichzeitig doch weil3, dass man nur in Bildern und Gleichnissen von ihm reden

kann.”

(Werner Heisenberg, zitiert nach Filk, 2019).

Einfihrung des Photons mittels Koinzidenzmethode

Bisherige Unterrichtszugange zur Quantenphysik bauen vor allem auf historischen
Experimenten auf. Beispielhaft hierfur sind vor allem der Photoeffekt (1888) und der
Compton-Effekt (1922). Beide Effekte fUhren gemal eines historischen Zugangs in die Welt
der Quantenphysik ein (Hentschel, 2017). Klassische Physik und Quantenphysik
unterscheiden sich fundamental. Besonders die Andersartigkeit der Quantenphysik gilt es
zu betonen, wie zum Beispiel Verschrankung oder die Existenz eines echten Zufalls. Daher
werden Experimente benoétigt, die zwangslaufig auf die Charakteristika der Quantenphysik
hinfihren und keine alternativen Erklarungen bieten, mit denen die Quantenphysik als
FortfUhrung der bekannten klassischen Physik verstanden wird (Waitzmann, 2023).
Allerdings lassen sich sowohl der Photoeffekt als auch der Compton-Effekt semi-klassisch
erklaren, sodass hier die Grundprinzipien der Quantenphysik ,hineininterpretiert werden”
(Waitzmann, 2023) mussten. Ausgangspunkt dieser Sichtweise ist, dass die Schwingungen
der Materie als quantisiert betrachtet werden und die eintreffende Strahlung mithilfe der

Maxwell'schen Gleichungen charakterisiert werden konne (Hentschel, 2017). Die
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Einfuhrung des Photons mittels der Koinzidenzmetode bietet den Vorteil, dass genau diese
semi-klassischen  Erklarungen umgangen werden und eine fachlich richtige

Charakterisierung der Photonen erfolgen kann.

Exemplarisches Lernen der Wesenszige der Quantenphysik anhand des
Doppelspaltexperiments

Das Doppelspaltexperiment bietet die Moglichkeit, alle nach dem Lehrplan zentralen
Wesenszuge der Quantenphysik zu erarbeiten. Mit diesen wird rein qualitativ gearbeitet,
sodass das benotigte mathematische Vorwissen dadurch reduziert wird. Die Wesenszlge
der Quantenphysik nach Kiblbeck und Muller (2002) sind allerdings gut anknUpfungsfahig,
sodass man einen guten Ubergang in eine mathematische Betrachtung auf universitdrem
Niveau finden kann. Die wiederkehrende Arbeit mit dem gleichen exemplarischen
Experiment strukturiert den Unterricht daruber hinaus und stellt ein besseres und
tiefergehendes Verstandnis sicher, da sich nicht immer an eine neue experimentelle

Situation gewdhnt werden muss (Kircher, 2010).

Reflektierter Umgang mit physikalischen Modellen

Um ein korrektes Bild der Quantenphysik zu vermitteln, ist es wichtig, die Quantenphysik
nicht einfach als Erganzung zur klassischen Physik zu betrachten (Bitzenbauer, 2020).
Sprechweisen, die diesen Unterschied nicht klar hervorheben, kénnen fehlerhafte,
mechanistische Schuilervorstellungen beglinstigen. Deshalb ist besonders der Begriff des
Welle-Teilchen-Dualismus einzuordnen, zu reflektieren und zu betonen, dass lediglich
Phanomene der Quantenobjekte mit dem Wellen- oder Teilchenmodell beschrieben

werden.

Selbststandige Erarbeitung einzelner Inhalte mit Simulationen

Simulationen werden analog einem Schilerexperiment eingesetzt, um den Unterricht
aktiver und selbstregulierter zu machen. Ebenso ermdglicht dies Wege zur
Binnendifferenzierung. Schilerinnen und Schiler kénnen in der Simulation
selbstgesteuert Parameter variieren und deren Auswirkungen beobachten. Die Nutzung
von Experimenten, bzw. deren Simulationen gilt auBerdem als motivationssteigernd, kann
tragem Wissen entgegenwirken und fordert das naturwissenschaftliche Arbeiten (Girwidz,
2010). Daruber hinaus fordert das selbststandige Arbeiten an Simulationen wichtige

Kompetenzen der Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz.



Weitere Entscheidungen

e Interpretationen der Quantenphysik
Im Unterricht werden die unterschiedlichen Interpretationen der Quantenphysik nicht
explizit thematisiert und beim Namen genannt, da insbesondere Interpretationen wie die
Viele-Welten-Theorie einen Anschein von einer gewissen Mystik der Quantenphysik
erwecken. Nur die Kopenhagener Deutung der Quantenphysik mit der Interpretation des
Betragsquadrats der Wellenfunktion als Wahrscheinlichkeitsdichte nach Max Born wird im
Leistungskurs thematisiert, aber nicht explizit beim Namen genannt. Ebenso wird die
Kopenhagener Deutung im Zusammenspiel mit der Ensemble-Interpretation beim
Wesenszug Statistischer Charakter implizit thematisiert, aber nicht ndher charakterisiert.
Einzelne Ereignisse sind nach der Kopenhagener Deutung der Quantenphysik nicht
vorbestimmt, sondern es lassen sich nur Wahrscheinlichkeiten fur das Messergebnis nach
dem Kollaps der Wellenfunktion angeben. Bei einem Ensemble aus gleichartigen
Quantenobjekten lassen sich aber statistische Voraussagen treffen.

e Wesensziige der Quantenphysik
Im Unterricht wird Quantenphysik anhand der Wesenszlge der Quantenphysik nach
Kiblbeck und Miiller (2002) charakterisiert, da diese auch die Basis fiir die Uberarbeitung
der Bildungsstandards bilden und damit sinngemalR in den sachsischen Lehrplan
Ubernommen wurden (Kultusministerkonferenz, 2020; Sachsisches Staatsministerium fur
Kultus, 2022). Ebenso sind die Wesenszlge gut etabliert und der darauf aufbauende milg-

Lehrgang evaluiert.

2.3 Hintergrinde der Simulation zum Doppelspaltexperiment

Teil der Unterrichtsmaterialien ist ebenfalls eine Simulation zum Doppelspaltexperiment, die
anstelle eines realen Schilerexperiment eingesetzt werden kann und im Zusammenspiel mit den
zugehorigen Arbeitsblattern ermaoglicht, dass Schulerinnen und Schiler daran selbststandig zwei

der vier Wesenszige der Quantenphysik erarbeiten kénnen.

Das Programm simuliert ein Doppelspaltexperiment mit Einzelphotonen. Als Parameter kénnen
die Wellenlange der Einzelphotonen, der Spaltabstand und die Spaltbreite des Doppelspalts in
einem sinnvollen Rahmen variiert werden. Ebenso kann der Versuchsaufbau verandert werden,
indem jeweils ein Spalt des Doppelspalts verschlossen werden kann. Die Skizze des

Versuchsaufbaus passt sich entsprechend der Wahl, ob und welcher Spalt verschlossen wird, an.

Es kbnnen 7 Photon, 10 Photonenoder 1000 Photonennacheinander durch einen entsprechenden

Klick durch den Versuchsaufbau gesendet werden. Jeder weile Punkt auf dem Schirmbild

37



entspricht einem aufgetroffenen Photon. Uber dem Schirmbild ist ein Histogramm der
aufgetroffenen Photonen in Abhangigkeit des Ortes auf dem Schirm dargestellt. Ein Klick auf Reset
setzt sowohl die Simulationsparameter auf die Standardeinstellungen zurick, also auch das
Schirmbild. Aktiviert man den theoretischen Intensitdtsverlauf, so wird im Histogramm eine
rechnerische Wahrscheinlichkeitsverteilung, bzw. eine zu erwartende Haufigkeitsverteilung

eingeblendet.

Die Simulation basiert auf den aus der Wellenoptik bekannten Formeln fur Interferenzmuster. Man
betrachtet dazu eine ebene Welle der Wellenlange A, die auf einen Doppelspalt der Spaltbreite b,
mit Spaltabstand a trifft. Durch den Gangunterschied, der sich durch die unterschiedlichen
Abstande von den Spaltéffnungen und Punkten auf dem Schirm ergibt, ergibt sich Interferenz,
Kohdrenz der Wellen vorausgesetzt. FuUr Parallelstrahl- und Kleinwinkelndherung wird
angenommen, dass der Schirm weit weg von dem Doppelspalt steht. An den Orten, an denen der
Gangunterschied zu den Spaltmitten ein ungerades Vielfaches der halben Wellenlange betragt,
findet man ein Minimum der Intensitat vor. An den Orten mit Gangunterschied als ganzzahliges
Vielfaches von der Wellenlange bildet sich auf dem Schirm ein Interferenzmaximum aus. Da aber
bereits jeder der Einzelspalte ein Beugungsmuster ausbildet, ist die gesamte Intensitatsverteilung
des Doppelspalts das Produkt aus zwei Intensitaten, also der Beugung am Einzelspalt der Breite b

und die von zwei punktférmigen Quellen im Abstand a und gegeben durch

i 2 40
I(a) = I, (Sm(y)) cos?§ (40)

mity = gb sin ¢ als Phasenunterschied der Wellen vom oberen und unteren Rand je eines Spalts

und § = gasina als der Phasenunterschied zwischen den Teilwellen aus beiden Spalten.
a entspricht dem Beobachtungswinkel und k = 27” der Wellenzahl.

Die berechneten Intensitaten im Interferenzmuster werden in der Simulation in

Wahrscheinlichkeiten fur das Auftreffen von einzelnen Photonen umgerechnet.

Die Simulation zum Doppelspaltexperiment bietet bewusst einen héheren Funktionsumfang, als
zum Unterricht mit dem hier beschriebenen Konzept bendtigt. So kann die Simulation auch

sinnvoll Uber die vorgeschlagenen Inhalte dieses Unterrichtskonzepts hinaus eingesetzt werden.
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Vertiefende fachliche und didaktische Literatur

Erlanger Unterrichtskonzept: Bitzenbauer, P. (2020). Quantenoptik an Schulen. Studie im
Mixed-Methods Design zur Evaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik
(Studien zum Physik- und Chemielernen, Band 303). Logos.

Munchner Unterrichtskonzept (milq): Kublbeck, J., & Muller, R. (2007). Die Wesenszlge der
Quantenphysik Modelle, Bilder und Experimente (3., unveranderte Auflage). Aulis.

Fachliche Vertiefung: Muller, R., & Greinert, F. (2023). Quantentechnologien: fir Ingenieure. De

Gruyter Oldenbourg.
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3. Anhang Materialien zum Unterrichtskonzept

Stundenverlaufsplane

1. Doppelstunde

Lernziele:

Verlaufsplan und Lernzielibersicht 1. Doppelstunde

Die SuS erklaren die Entstehung von Klicks bei der Detektion von Photonen an Lawinen-Dioden.

Die SuS erklaren die Koinzidenzmethode und die Funktion der einzelnen Komponenten des Aufbaus.

1
Quantenunterricht Klasse 12 © 2024 von Markus Standful? ist lizensiert unter CC BY-NC-5A 4.0. Um eine Kopie der Lizenz besucne hitps://creativecommons.org/licenss nc-sa/d.0/
Verlaufsplan
Zeit/ Phase Sozialform/ | Inhalt Medien Bemerkungen
Minute Methade
n
7min BegriiRung/Einfahru UG Motivation tber Zenungsariikel, PPP Einstieg: heufige Versch\usserlungen in naher Zukunft nicht
G ng Zielsetzung der folgenden Stunden mehr sicher>darum Quantenkryptographie
min,
erklaren mit Endziel eigene
Verschliisselung: Leitfrage 1 Sus sollen Artikel lesen und unbekannte Fachbegriffe
” nennen->neue Begriffe wie ,Photon”, ,Verschrankung”,
formulieren
«Polarisation” tauchen auf in Artikeln->Photon vorlaufig
definieren/postulieren und damit Leitfrage 1 motivieren
Sprechweise so: Wir wissen jetzt noch nichts tber das Photon;
ich kann aber sagen, dass Photonen Energieportionen sind.
Diese werden wir im Folgenden naher untersuchen. Dafiir
missen wir erstmal feststellen, wann ein Photon vorhanden
ist, es also detektieren
13min Erarbeitung EA Lawinenanalogie nachvollziehen AB, Video, | Video vorspielen
20 Funktionsweise mittels Video PPP
(20min) .
Detaktorsn AB: Detektoren Aufgabe 1

Quantenunterricht Klasse 12 © 2024 von Markus Standfult ist lizensierc unter CC BY-NC-SA 4.0, Um eine Kopie der Lizenz

besucne t

wtpsiicreativecommons.org/license: ne-sars.0f
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2min Ergebnissicherung uG Inhalte der Tabelle werden PPP, AB Ergebnissicherung mittels Vergleichs (s. Powerpoint)
. Detektor verglichen
(22min) Hinweis, dass pro bestimmten Strom ein ,Klick” von
Detektor->allerdings auch Klick, wenn kein Photon
einfallt->nachste Aufgabe
7min Ergebnissicherung PA Sus fassen Informationen zu PPP AB: Detektoren Aufgabe 2
. Dunkelzahlereignisse Dunkelzahlereignissen zusammen
(29min) Ergebnissicherung mittels Vergleich (s. PPP)
5min Ergebnissicherung EA Sus fassen gesammeltes Wissen AB | Hier Gesamtsicherung; Leitfrage 1 ist beantwortet.
Merksatz zusammen
(34min)
4min Motivation Lv Neues Thema motivieren PPP Doch Problematik der Dunkelzéhlereignisse->wie kdnnen wir
. parametrische sicher sein, dass 1 Klick= 1 Photon?
(38min)
Fluoreszenz
-> wir brauchen Methode dazu; Diese Frage ist Einstieg fir
parametrische Fluoreszenz - Leitfrage 2
15min Erarbeitung EA, PA Erarbeitung der Methode aus Text | Informatio | selbstgeschriebener Text
. parametrische und Zusammenfassen der nstext, AB
(53min)

Fluoreszenz

wichtigsten Punkte in PA

AB: parametrische Fluoreszenz Aufgabe 1

Hier bei Bedarf Hilfserklarung tber E-Niveaus (s.

Quantenunterricht Klasse 12 ® 2024 von Markus StandfuR ist lizensiert unter CC BY-NC-SA 4.0. Um cine Kopic der Lizenz einzuschen, besuche hetps:i/creativecommons.orgflicenses/ by-nc-5a/A.0/

Lehrkraftehandreichung)

Smin Ergebnissicherung uG kurzes Vorstellen am Ende durch AB
(58min) parametrische ein Paar
Fluoreszenz
5min Erarbeitung PA Analyse des Koinzidenzzettels und | AB Ausgangsstellung: Wir haben die Messungen von 2
. Koinzidenzmethode- Diskussion in Paar ber den Detektoren, untersucht diese mithilfe der folgenden Aufgaben
{o3tmin) Aufgabe 1 Zusammenhang der Messreihe mit selbststandig.
der parametrischen Fluoreszenz
Ui das deriziel Sus sollen selbst den Zusammenhang erkennen. (Aufgabe 1)
(Einzelphotonexperimente) helfen
kann
2min Vergleich Aufgabe 1 UG Sus stellen ihre Beobachtungen PPP Vgl. bevor Aufgabe 2 gemacht wird, damit jeder diese machen
(65min) vor, danach PPP kann. Koinzidenzen auf AB markieren lassen.
3min Erarbeitung PA SuS versuchen selbststandig auf AB Bei parametrischer Fluoreszenz werden 2 Photonen
. Koinzidenzmethode- Verbindung parametrische ausgesendet, hier auf Zettel haben wir teilweise genau zwei
Sy Aufgabe 2 Fluoreszenz und Koinzidenzzettel Klicks gleichzeitig
zu kommen
2min Vergleich Aufgabe 2 UG Sus stellen ihre Beobachtungen

Quantenunterricht Klasse 12 ® 2024 von Markus StandfuR ist lizensiert unter CC BY-NC-SA 4.0. Um cine Kopic der Lizenz einzuschen, besuche hetps:/creativecommons.orgflicenses/ by-nc-5a/A.0/
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vor, danach PPP

(70min)
8min Ergebnissicherung EA Luckentext und Merksatz AB Sus sollen das Wissen selbststandig rekapitulieren und Fazit
(78min) Koinzidenzmethode vervollstandigen lassen formulieren; danach Vergleich und Hinweis, dass dieser
min
Aufbau vor jedem Experiment geschalten ist (wichtig fiir 2.DS)
Leitfrage 2 wird damit beantwortet
Hinweis, dass Koinzidenzaufbau immer vor Experimente
geschaltet ist, aber nicht explizit immer mitbetrachtet wird
Vertiefend: Koinzidenzfenster (s. Lehrkraftehandreichung)
Smin Erarbeitung Lv Leitfrage 3 formulieren; Theorieteil | PPP, Bis jetzt: Photon untersucht und verstanden; jetzt wird dieses
Strahlteiler Strahlteiler kurz vorstellen mit Realobjekt | neue Quantenobjekt untersucht->Leitfrage 3
(&3min) Realobjekt
Realobjekt in Demonstration einbeziehen
Strahlteiler Aufgabe 1
Smin Experiment PA Simulation mit klassischem Licht Simulation
Strahlteiler durchfihren und Strahlengang ,AB
(88min)

klassisches Licht

einzeichnen+ Liickentext ausfillen

Quantenunterricht Klasse 12 ® 2024 von Markus StandfuR ist lizensiert unter CC BY-NC-SA 4.0. Um cine Kopic der Lizenz einzuschen, besuche hetps:i/creativecommons.orgflicenses/ by-nc-5a/A.0/

2min Ergebnissicherung uG Kurzer Vergleich PPP Strahlteiler Aufgabe 2
Strahlteiler
(30min) Klassisches Licht Experiment mit Realobjekt zeigen
Ergebnissicherung UuG; LV Zusammenfassen von bisher PPP Als Puffer; die Sachen sind aus der Stunde bekannt und

(bei Bedarf)

LV= Lehrervortrag; UG= Unterrichtsgesprach; GA= Gruppenarbeit; EA=Einzelarbeit PA=Partnerarbeit

gelerntem durch Fragen der

Lehrperson

kénnen bei Zeitknappheit auch weggelassen werden
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2. Doppelstunde

Verlaufsplan und Lernzieltibersicht 2. Doppelstunde
Lernziele:
Die SusS fiihren die Simulation am Strahlteiler mit Einzelphotonen durch und beschreiben ihre Beobachtungen (statistischer Charakter).
Die SuS fuhren die Simulation am MZI mit klassischem Licht und Einzelphotonen durch und erklaren die auftretenden Phanomene mithilfe bekannter
Modelle.
1
Quantenunterricht Klasse 12 @ 2024 von Markus StandfuR ist lizensiert unter CC BY-NC-5A 4.0, Um cine Kopie der Lizenz , besuche http ‘creati licenses/by-nc-5a/4.0¢f
Zeit/ Minu- | Phase | sozialform/ | Inhalt Medien Bemerkungen
ten Methode
émin Wiederholung 1. Think pair | SuS sollen Zusammenfassung der letzten DS geben | PPP Zuriickerinnern/rekapitulieren der
DS share und die gegebenen Fachbegriffe sinnvoll integrie- letzten DS
(6min) ren. Zuerst alleine dariber Gedanken machen
(2min), dann in Partnerarbeit besprechen (2min)
und in Klasse vorstellen (2min)
7min Experiment | PA Strahlteiler mit Detektoren in Skizze einzeichnen AB, Simu- | Betonung, dass Koinzidenzaufbau
Strahlteiler Pho- lassen; Simulation durchfiihren und Beobachtung lation immer vorgeschaltet>wird im Fol-
(13min) ton beschreiben genden nicht mehr explizit er-
wahnt
3min Ergebnissiche- | u Vergleich der Beobachtung und Merksatz ausfiillen | AB Betonung der ,neuen” Physik, da
rung Strahlteiler lassen wir Phanomene sehen, die mit der
(1min) Photon bisherigen Physik nicht beantwor-
tet werden kdnnen
emin Zusammenfas- Lv Einflihren der ,neuen” Physik PPP
sung Quanten-
(23min) physik
2
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10min Erarbeitung stat. | EA Messung wird allein durchgefihrt 20 mal AB, Simu- | Statistischer Charakter Aufgabe 1
Charakter lation
(33min)
10min Sicherung stat. uG Zusammentragen der Messwerte der gesamten AB, PPP Lehrperson sammelt vorne Ergeb-
Charakter Klasse und Fazit formulieren, Merksatz ausfillen nisse der Einzelmessungen
(43min) lassen
10 min Einflhrung Inter- | GA In 4er-Gruppen wir noch vorhandenes Wissen zur AB Andere optische Experimente sol-
ferenz Interferenz gesammelt; anschlieBend kurz zusam- len mit Photonen probiert wer-
(53min) mengefasst in der Klasse den->Interferenz
5min Einfahrung Inter- | LV Vorstellen des Interferometers, hier speziell des MZI | PPP Aber Hinweis, dass es auch andere
ferometer Interferometer-Typen gibt
(58min)
Letzter Punkt der Info-Seite nicht
ganz so relevant
Hier gleiche Anordnung der Fo-
tos->als Lehrperson direkte Ver-
bindung ziehen (das ist Spiegel in
real, das in Simulation, ...}
Interferometer Aufgabe 1
Quantenunterricht Klasse 12 © 2024 von Markus StandfuR ist lizensiert unter CC BY-NC-5A 4.0, Um cine Kopie der Lizen7 o \, besuche https://creative org/licenses/by-nc-sa/1.0¢
10min Interferenz bei PA Mithilfe von Simulation in Skizze Strahlengang des AB, Simu- | Danach kurzer Vergleich
klassischem Licht Lichts einzeichnen und Interferenzmuster skizzieren | lation
(68min) Interferometer Aufgabe 2
émin Interferenz bei PA Simulation durchfiihren und Beobachtung beschrei- | AB, Simu- | Interferometer Aufgabe 3
Einzelphotonen ben; Versuch einer Erklarung lation
(74min)
5min Ergebnissiche- UG Merksatz selbststandig formulieren lassen und Ein- | AB, PPP Betonung des aktiven Charakters
rung Interferenz gehen auf Problematik des Begriffs ,Weg" des Messprozesses! (beide Begriffe
(79min) aber nicht nennen)
Mogliche Formulierung: erst durch
das Detektieren des Photons durch
einen Klick am Detektor (der Mess-
prozess) wird die eine oder die an-
dere Mdglichkeit realisiert
2min Definition Super- | LV Betonung, dass Eigenschaft ,Weg" nicht existiert; bis | PPP
position zum Klicken eines Detektors Superposition beider
B1min) Moglichkeiten
8min Ubung Superposi- | GA Zuerst Analogie-Tabelle zur Eissorte mit eigenen AB Bei Karikatur eventuell Tipp, dass
tion Méglichkeiten fillen; dann Karikatur analysieren sich die Karikatur auf die
(89min)
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LV= Lehrervortrag; UG= Unterrichtsgesprach; GA= Gruppenarbeit; EA=Einzelarbeit PA=Partnerarbeit

Superposition von Méglichkeiten

aus der Quantenphysik bezieht

Eventuell: Klassischer 3-Schritt zur
Analyse (ist den SuS aus Ge-
schichte bekannt): Beschreibung,
Deutung, Bewertung (muss aber

nicht sein)

Superposition Aufgabe 1 und 2

Generell ist die 1. Aufgabe relevan-
ter als die 2., dies kann als Erweite-
rung und erhdhtes Anforderungs-
niveau gesehen werden und kann
bei Zeitknappheit weggelassen

werden
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3. Doppelstunde

Lernziele:

Verlaufsplan und Lernzieliibersicht 3. Doppelstunde

diese auch, um vorgegebene Endmessergebnisse zu erhalten

Die SuS formulieren eine Hypothese fiir den Quantenradierer mithilfe des bereits bekannten Wissens

Die Sus$ erkléren den Messprozess an einem Polarisationsfilter, formulieren Hypothesen fiir eine Anordnung mehrerer Polfilter und planen

Die SuS prasentieren ihre Erkenntnisse aus dem eigenstandigen Durchfiihren der MZI-Simulation mit zwei Polarisationsfiltern

Verlaufsplan
Zeit/ Phase Sozialform/ | Inhalt Medien Bemerkungen
Minuten Methode
3min Vergleich uG Aufgaben werden verglichen PPP
Superposition
(3min)
5min Systematisierung (V[e] Systematisierung der Begriffe; SuS ordnen AB, PPP Hinweis auf exakte Sprechweise!
Modelle selbststéndig ein Phanomen jeweils ein, was mit (zeigen Phanomene, die mit dem T.-/
(Smin) dem Teilchen- /Wellenmodell erklart werden W.modell erklart werden kénnen; nicht
kann sowas wie zeigen
Teilchen/Welleneigenschaften; Begriff
Leitfrage 3 beantwortet; Leitfrage 4 wird des Welle-Teilchen- Dualismus
formuliert vermeiden)
15min Erarbeitung EA SuS lesen erst selbststandig Text und arbeiten AB,
Delayed-Choice wichtigste Punkte heraus (think-pair-share) Informationstext
(25min)
5 min Sicherung PA SuS besprechen Erkenntnisse mit Partner AB
Delayed-Choice (think-pair-share)
(25min)
5min Vergleich Delayed- | UG 1 Paar stellt Erkenntnisse vor, ggf. beantwortet AB, PPP Leitfrage 4 beantwortet
Choice+ Vorstellen Lehrperson Riickfragen (think-pair-share)
(30min)
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5min Einfiihrung Lv Vorstellen des Themas von Lehrperson Leitfrage 5 formulieren
Polarisation
(35min) Auch Realobjekt Polarisationsfilter
verwenden
5min Ubung Polarisation | UG Frage, was passiert bei Anordnung Photon- PPP Hier werden jeweils Fotos von
vertikaler Polfilter-Detektor und Photon- Realexperiment mit Laser gezeigt und
(40min) horizontaler Polfilter-Detektor an PPP im UG die SuS vermuten darauf aufbauend,
besprechen+ Liickentext auf AB ausfiillen was mit Einzelphotonen beobachtet
werden kann
5min MZI mit EA Klasse wird in 2 Gruppen geteilt (eine fiir klass. Simulation Wichtig: roten Faden wieder
Polarisationsfiltern- Licht, die andere fiir Einzelphotonen) aufnehmen, Polarisation war nur ein
(45min) Erarbeitung Hilfsmittel
Jeder macht sich zuerst mit dem Experiment
seiner Gruppe vertraut Hinwesis: hier erstmal selber die
Simulation in Ruhe anschauen, noch
nicht die Lésung der Aufgaben
versuchen
15min | MZImit GA In 2 Gruppen werden die Experimente jeweils | AB, Simulation
Polarisationsfiltern- durchgefiihrt, besprochen und die Aufgaben
(60min) Austausch absolviert
10min MZI mit Prasentation | Einer aus jeder Gruppe stellt kurz Simulation AB, Simulation, | Hinweis: die andere Gruppe jeweils
Polarisationsfiltern- und Erkenntnisse vor PPP vervollstandigt das Experiment, was
(70 min) Vorstellen sie nicht hatten
Zum Vorstellen kann Simulation
genutzt werden
Vgl. auf Folie; Hinweis, dass
Wegmarkierung nur bei
unterschiedlichen Winkeln
2min MZI mit EA Lickentext wird ausgefillt AB
Polarisationsfiltern-
(72min) Sicherung
18min Quantenradierer PA Aufgaben 1 und 2 durchfiihren; Vermutung AB, Simulation | Die gleichen Anordnungen
aufstellen und mit Simulation (iberpriifen vertikaler/horizontaler Filter+45°-Filter
(90min) gab es in den Ubungen schonmal

Am Ende Leitfragen der gesamten
Einheit zusammenfassen

LV= Lehrervortrag; UG= Unterrichtsgespréch; GA= Gruppenarbeit; EA=Einzelarbeit PA=Partnerarbeit

50




4. Doppelstunde

Verlaufsplan und Lernzielilbersicht 1. DS

Lern- und Kompetenzziele:

Die Schiilerinnen und Schiiler...

Verwendung des Fachbegriffs Superposition.

o ..erklaren das Phanomen der Interferenz von Photonen am Doppelspalt unter Nutzung des Modells des Photons (S1).

adressaten- und situationsgerecht unter Einsatz geeigneter analoger oder digitaler Medien (K5/K7).

reflektieren Physik damit im geschichtlichen Kontext (K9/B8).

+ ..arbeiten selbststandig, entdeckend in einem Schilerexperiment zum Doppelspaltexperiment mit Einzelphotonen.

Quantenunterricht Klasse 12 & 2024 von Alexander Schuster ist lizensiert unter CC BY-NC-SA 4.0, Um eine Kopie der Lizenz einzusehen, besuche https:/icreativecommons.orgflicenses/by-nc-sa/d.0f

o ..erklaren den Wesenszug der Quantenphysik Fahigkeit zur interferenz am Beispiel des Doppelspaltexperiments mit Einzelphotonen unter

» ..erlautern den grundlegenden Aufbau und Ablauf des Doppelspaltexperiments mit Licht, Licht geringer Intensitat und Einzelphotonen.

= .prasentieren Aufbau, Durchflihrung und Ergebnis des Doppelspaltexperiments mit Licht geringer Intensitat oder mit Einzelphotonen sach-,

e ..tauschen sich mit anderen konstruktiv iber die GUltigkeit der Ergebnisse des Doppelspaltexperiments mit Licht geringer Intensitat aus und

Zeit/ Phase Funktion Sozialform/ | Inhalt Medien
Minuten Methode
5min BegriiBung | Zielsetzung Lv Zielsetzung der folgenden drei Doppelstunden erkldren, evtl. kurze | PPP
(5min) | /Einfahrun | erklaren Zusammenfassung  des  bisher  gelernten und  Wechsel von

g Interferometerexperimente - Doppelspaltexperiment, Gegeniiberstellung
10min Einstieg/ Gleiches Think-Pair- | Wiederholung des Doppelspaltexperiments in der Wellenoptik mit klassischem | PPP, ABs
(15min) = Aktivierun | Vorwissen Share Laserlicht

g sicherstellen
1min Uberleitun Lv Erklarung Ubergang Laserlicht > Geringe Intensitat - Einzelphotonen PPP
(16min) ' g
25min Erarbeitun GA Erarbeitung des Doppelspaltexperiments mit Licht geringer Intensitdt nach | Informationstext
(41min) | g Taylor und mit Einzelphotonen nach Grangier, Roger, Aspect und Darstellung | e,Plakate/digitale

und Prasentation des Aufbaus, der Idee und des Ergebnisses s Tool
15min Ergebnissi | Zusammenfass | UG Besprechung der Ergebnisse aus der Gruppenarbeit, Ergebnissicherung des | Plakate/digitales
(56min) ' cherung ung der Jjeweils anderen Experiments Tool
Ergebnisse

9min Erarbeitun | Reflexion der | EA Schiller:innen reflektieren die kennengelernten historischen Experimente und | Informationstext.
(65min) | g/Ergebnis | Aussagekraft argumentieren, ob Licht geringer Intensitat vergleichbar ist mit Einzelphotonen. | PPP

sicherung | im Hintergrund Reflexion, ob es legitim ist aus Licht geringer Intensitat auf Quantenobjekte zu

schlieBen
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der
Quantenphysik
2min Ergebnissi | Wesenszug 1 UG Ableitung des ersten Wesenszugs , Fahigkeit zur Interferenz” anhand der vorher | PPP
(67min) | cherung erarbeiteten Experimente
16min Erarbeitun | Wesenszug 1 SEin PA Erarbeitung des ersten Wesenszugs, bzw. der Bedingung fir Interferenz am | PPP, Simulation.
(83min) = g/SE Schillerexperiment/Simulation zum Doppelspaltexperiment AB
7min Ergebnissi | Wesenszug 1 uG Besprechung SE und Ergebnissicherung des ersten Wesenszugs ,Fahigkeit zur | PPP, Simulation,
(90min) ' cherung Interferenz” AB
Lv= Lehrervortrag; UG= Unterrichtsgesprach; GA= Gruppenarbeit; EA=Einzelarbeit PA=Partnerarbeit

SE= Schiilerexperiment

Quantenunterricht Klasse 12 & 2024 von Alexander Schuster ist lizensiert unter CC BY-NC-S4 4.0, Um eine Kopie der Lizenz einzusehen, besuche hitps:fcreativecommons.arg/licenses/by-nc-sa/d.0¢f
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5. Doppelstunde

Verlaufsplan und Lernzielilbersicht 2. DS

Lern- und Kompetenzziele:
Die Schiilerinnen und Schiiler...

* ..erklaren die Wesensziige der Quantenphysik Komplementaritat, Statistischer Charakter sowie Eindeutige Messergebnisse am Beispiel des
Doppelspaltexperiments mit Einzelphotonen unter Verwendung von Fachbegriffen (Unterscheidbarkeit, Messprozess, Indeterminismus,
Weginformation).

* ..arbeiten selbststandig, entdeckend in einem Schilerexperiment zum Doppelspaltexperiment mit Einzelphotonen.

« ..formulieren unter Verwendung der Wesenszlige der Quantenphysik chronologisch und kausal korrekt strukturiert (K4).

Quantenunterricht Klasse 12 @ 2024 van Alexander Schuster ist lizensiert unter CC BY-NC-54 4.0, Um eine Kopie der Lizen einzusehen, besuche https://creativecammons,arg/licenses/by-nc-sa/d.0f !
Zelt/ Phase Funktion Sozialform/ | Inhalt Medien
Minuten Methode
15min Erarbeitun | Erarbeitung SE in PA Anwendung des bisherigen Wissens. Eigenstandige Erarbeitung eines | PPP, Simulation,
(15min) = g/SE Wesenszug 2 Quantenradierers am Doppelspalt. Herleitung des zweiten Wesenszugs | AB

Komplementaritat
10min Ergebnissi | Ergebnissicher | UG Besprechung des Quantenradierers am Doppelspalt und Ergebnissicherung | PPP, AB
(25min) | cherung ung des zweiten Wesenszug Komplementaritat
Wesenszug 2
5min Erarbeitun | Determinismus | Think-Pair- Erarbeitung des Begriffes Determinismus an Beispiel Wirfelwurf und Lotto PPP
(30min) g Erarbeitung Share
15min Erarbeitun | Erarbeitung SE/PA Arbeit mit der Simulation zum Doppelspaltexperiment mit Einzelphotonen wie | Simulation, AB
(45min) | ginSE Wesenszug 3,4 mit einem Schilerexperiment und Erarbeitung des Wesenszugs Statistischer
Charakter
15min Ergebnissi | Besprechung UG Besprechung der Ergebnisse des Schilerexperiments und Formulierung des | PPP, AB
(60min) = cherung SE, Festhalten Wesenszugs Statistischer Charakter
Wesenszug 3
10min Erarbeitun | Erarbeitung UG Erarbeitung des dritten Wesenszug Eindeutige Messergebnisse gemeinsam im | PPP
(70min) ' g Plenum im Unterrichtsgesprach
5min Ergebnissi | Festhalten UG Formulierung des vierten Wesenszug Eindeutige Messergebnisse PPP
{75min) = cherung Wesenszug 4
2
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15min Ubung/An | Festigung EA/PA Ubung der kennengelernten Wesensziige mit Anwendungsaufgaben PPP/Quiz auf

(90min) | wendung | Wesenszige bspw. Menti 0.A.
Lv= Léﬁre}vortrag; uG= Unterricﬁtsgespréih; GA= éruppenarbéii; EA=Einzelarbeit PA=Partnerarbeit

SE= Schiilerexperiment

Die grau hinterlegte Ubungsphase ist erst bei der Uberarbeitung der Zeitplanung nach der Erprobung und Evaluation dazu gekommen. In der
urspringlichen Unterrichtsplanung war fiir diese Phase keine Zeit mehr. Die Zeit fur diese Phase wurde gewonnen, durch die Erkenntnis der Evaluation,

dass die Erarbeitung des statistischen Charakters deutlich weniger Zeit benétigt, als zur Erprobung angedacht.

Quantenunterricht Klasse 12 @ 2024 von Alexander Schuster ist lizensiert unter CC BY-NC-SA 4.0. Um eine Kopie der Lizenz einzusehen, besuche hitps:#/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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6. Doppelstunde

Verlaufsplan und Lernzieliibersicht 3. DS

Lern- und Kompetenzziele:

Die Schiilerinnen und Schiiler...

klassischen Physik unter Verwendung der im Unterricht kennengelernten Fachbegriffe (S1).

der Quantenphysik erlautern (51/K4).

* ..erklaren die Verschrankung von zwei Quantenobjekten und begriinden damit den daraus resultierenden Bruch mit dem Lokalitatsprinzip der

* ..konnen die Aspekte des quantenphysikalischen Weltbilds Kausalititund Realitat unter Bezugnahme auf die Wesensziige der Quantenphysik in

Quantenunterricht Klasse 12 & 2024 van Alexander Schuster ist lizensiert unter CC BY-NC-S4 4.0, Um cine Kopie der Lizenz cinzuschen, besuche hitps:#icreativecammons argflicenses/by-nc-5a/4.0¢
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Zelt/ Phase Funktion Sozialform/ | Inhalt Medien
Minuten Methode
10min Einleitung | Uberleitung zu | UG Uberleitung von Doppelspaltexperiment mit Photonen zu Elektronen und | PPP
(10min) Zustandsfkt. damit Motivation der Einfiihrung der Zustandsfunktion
15min Erarbeitun | Erarbeitung LV/UG Erarbeitung der Zustandsfunktion, deren Eigenschaften und Ableitung der | PPP
(25min) | g der kennengelernten Wesenszuge anhand der Wellenfunktion

Zustandsfunkti

on
10min Ubung/ Anwendung | EA Anwendung des Wissens Uber die quantenmechanische Zustandsfunktion in | PPP
(35min) = Anwendun | des Wissens einer Argumentationsaufgabe Zu einem Zitat

g zur

Zustandsfunkti

on
30min Erarbeitun | Erarbeitung Gruppen- Erarbeitung der Aspekte des quantenphysikalischen Weltbilds Realitdt und | Infotexte, ~ ABs,
(65min) | g quantenphysik. | puzzle Kausalitat in einem Gruppenpuzzle PPP

Weltbild
10min Ergebnissi | Festhalten uG Zusammentragen der Ergebnisse des Gruppenpuzzle und festhalten der | Infotexte, ABs,
(75min) | cherung Realitat, Begriffe Realitat und Kausalitat PPP

Kausalitat

2
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15min Erarbeitun | Erarbeitung uG Gemeinsame Erarbeitung der Lokalitdt/Nichtlokalitdt anhand des EPR- | PPP
(90min) | g Lokalitat, Experiments und Kennenlernen der Verschrankung als 5. Wesenszug
Verschrankung
Lv= Lehrervortrag; UG= Unterrichtsgesprach; GA= Gruppenarbeit; EA=Einzelarbeit PA=Partnerarbeit
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Arbeitsblatter

1. Doppelstunde

Quantenunterricht TU Dresden Dresden/2024
Klasse 12

Leitfrage 1: Wie kénnen Photonen detektiert werden?
Detektoren

Aufgabe 1: Erganze die Tabelle zu den Detektoren mithilfe des Videos und der
Schneelawinen-Analogie.

Lawinen-Diode Schneelawine

Ladungen auf hohem elektrischem Potential | Ansammlung von Schnee auf Hugel
Schneemasse wird durch kleine
mechanische Stérung in Bewegung
versetzt

Freigesetzte Elektronen setzen wiederum
Elektronen frei

spontaner, kleinerer Schneeabgang

Aufgabe 2: Formuliere mittels des Videos eine Erklarung, wieso Detektoren auch klicken,
obwohl gar keine Photonen aufgenommen werden.

Merksatz

In Detektoren wird ein von Elektronen ausgeldst, wenn ein
aufgenommen wird. Diesen kann man messen. Allerdings
klickt ein Detektor teilweise auch, wenn keine Photonen vorhanden sind. Diese Klicks

nennt man

1
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Quantenunterricht TU Dresden Dresden/2024
Klasse 12

Leitfrage 2: Wie kbnnen Photonen erzeugt und nachgewiesen werden?

Parametrische Fluoreszenz

Aufgabe 1: Lies selbststandig den Text zur Funktionsweise des speziellen Kristalls und der
parametrischen Fluoreszenz. Formuliere die wichtigsten Punkte zu der Methode und
halte sie stichpunktartig fest. Beschrifte die Bauteile in der Skizze.

y
Koinzidenzmethode
Detektor 1 ||| || ||||| ||||
beiiioee A0 D0 0 L0 DG 3 a0

Aufgabe 1: Dargestellt sind die Messungen von zwei Detektoren, eine sogenannte
Koinzidenzmessung. Untersuche die beiden Messungen auf Gemeinsamkeiten und
Unterschiede.

Aufgabe 2: Schlussfolgere, wie diese Methode dir helfen kann, mit einzelnen Photonen zu
experimentieren.

2
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Quantenunterricht TU Dresden Dresden/2024

Klasse 12

Koinzidenzmethode

Jeder senkrechte Strich auf dem Zettel entspricht einem des jeweiligen
Detektors. Dabei sind die einzelnen Klicks der Detektoren _____ verteilt. Allerdings
liegen teilweise auch Striche direkt . Das heilt, dass hier beide
Detektoren geklickt haben. Dieses gleichzeitige Klicken nennt man
.Koinzidenz". Eine Koinzidenz weist also zwei gleichzeitige Photonen nach, welche zum

Beispiel mittels erzeugt wurden. Deshalb wird diese

Methode  Koinzidenzmethode genannt.  Mithilfe  dieser lassen  sich

der Detektoren herausfiltern. Man sagt, Photonen werden

aus dem Laserlicht herausprapariert.

Schlussfolgerung

Photonen sind Energieportionen, die mithilfe von erzeugt

und mit der nachgewiesen werden kénnen.

Leitfrage 3: Was kann man beobachten, wenn man optische
Experimente mit Photonen durchfuhrt?

Strahlteiler

Aufgabe 1: Fuhre den Versuch mit klassischem Licht am Strahlteiler durch und zeichne in
die Skizze den Strahlengang ein. Vervollstandige den Liickentext.

Strahlteiler bestehen aus zwei

und teilen das
-_ einfallende Licht in einen
Anteil und einen

Anteil, hier im Verhaltnis 50/50.

3
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Spezieller Kristall und parametrische Fluoreszenz

Das zentrale Element des Aufbaus (siehe Skizze in der Aufgabe) ist ein spezieller Kristall,
auf den ein Laserstrahl, der sogenannte Pumplaser, gelenkt wird. Der Kristall besteht aus
einem nichtlinearen Medium, hier sogenanntes g —Bariumbromat (BBO). Sobald der
Laser auf den Kristall trifft, absorbiert dieser die Energie. Dadurch wird dieser angeregt
und gibt anschlieBend die Energie wieder ab. Diesmal allerdings in zwei Photonen, die
dann den Kristall in leicht abweichenden Winkeln zur optischen Achse verlassen und
einen Kegel bilden (siehe Bild unten). Entscheidend dabei ist, dass immer genau zwei
Photonen ausgesendet werden. Das heilt, dass beide Photonen gleichzeitig an den
Detektoren ankommen und diese gleichzeitig klicken. Dieser Prozess wird parametrische
Fluoreszenz genannt. Fluoreszenz beschreibt dabei den Prozess des spontanen Abgebens

von Photonen aus einem Material.

Dabei ist dieser Prozess sehr selten, die Wahrscheinlichkeit betragt ca. 1: 1011, Zentral ist,
dass immer zwei Photonen gleichzeitig ausgesendet werden. Wir sagen, die Photonen

werden aus dem Licht herausprépariert.

1
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Aufgabe 2: Zeichne in den Koinzidenzaufbau den Strahlteiler mit Detektoren ein.
Beschreibe deine Beobachtungen bei der Durchfihrung des Experiments mit Photonen.

Definition
Photonen sind einzelne Energieportionen, die sind. Die Energie ist also

quantisiert, es handelt sich bei Photonen um

Wir nutzen in der Quantenphysik ein neues Modell des Lichts (Licht als unteilbare
Energieportion), welches wir charakterisieren missen!

Was ist Quantenphysik?
Wir sehen bei Photonen Effekte, die wir mit der klassischen Physik nicht erkldren

kénnen-> wir brauchen eine ,neue Physik”, um diese Phanomene zu erklaren, die

sogenannte Quantenphysik.

Beim Sprechen Uber Quantenphysik bedient man sich klassischer Sprache; man muss
sich aber bewusst sein, dass dies nur ein Hilfsmittel ist und nicht der Realitat entspricht!

Statistischer Charakter
Aufgabe 1:

a) FUhre dazu die Simulation 20x aus und notiere dir, wie oft Detektor 1 und 2 detektiert
haben. Kreuze auch jeweils in den Feldern an, welcher Detektor geklickt hat.
Beschreibe deine Beobachtung.

Eigene Messung

Anzahl Klicks Beobachtung:
Detektor 1
Anzahl Klicks
Detektor 2

1
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Detektor 1
Detektor 2

b) Trage in die untere Tabelle die Anzahlen der gesamten Klasse ein. Beschreibe deine
Beobachtung.

Messung der Klasse

Anzahl Klicks Beobachtung:
Detektor 1
Anzahl Klicks
Detektor 1

Merksatz

Welcher Detektor bei einem Photon Kklickt, ist und nicht

vorherbestimmt. Lediglich

lassen sich angeben!

Interferometer

Aufgabe 1: Notiere, was du Uber das Phdanomen Interferenz noch weif3t. Beziehe dazu die
Grafik mit ein.

Interferenz von Wasserwellen

Aufgabe 2: Skizziere den Strahlengang bei klassischem Licht im abgebildeten Mach-
Zehnder- Interferometer (MZI) und die auftretenden Muster auf den Schirmen.

Schirm 1

Splegel‘ :
: Schim

Strahlteiler

[ W A / Schirm 1 Schirm 2
Spegel

Strahiteiler
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Aufgabe 3:

a) Welchen Effekt beobachtet man, wenn man Einzelphotonen auf das MZI sendet?
FUhre das Experiment mithilfe der Simulation durch und beschreibe deine
Beobachtungen.

b) Finde eine Erklarung fur das auftretende Phanomen, vergleicht dazu mit den
Ergebnissen bei klassischem Licht.

Merksatz

Photonen kdnnen zeigen, wenn es mehrere klassische

Moglichkeiten gibt, ein Messergebnis zu erhalten.

Das Photon nimmt dabei nicht den einen oder den anderen mdoglichen Weg. Die
Eigenschaft ,Weg" existiert bei Photonen nicht!

Man kann nicht sagen, welcher Detektor klicken wird, bis ein Detektor klickt. Sie

befinden sich in einer Superposition beider Moglichkeiten.

3
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Superposition

Definition

Photonen befinden sich in Superposition, wenn es mehrere klassische Mdglichkeiten

gibt. Erst bei der Detektion |16st sich die Superposition auf und genau eine der
Méglichkeiten tritt ein.

Aufgabe 1: Fille die Vergleichstabelle aus. Dabei wird die Superposition am Strahlteiler

mit der Analogie der Wahl einer Eissorte verglichen, wobei man sich zuerst nicht sicher
ist.

Superposition am Strahlteiler Superposition bei Wahl der Eissorte

2 Méglichkeiten: 1. oder 2. Detektor

Unsicherheit bis zur Bestellung

Es klickt 1. Detektor

Aufgabe 2:

a) Interpretiere mit deinem bisherigen Wissen die Karikatur des ,smoky dragon®,
verwende dazu die gelernten Fachbegriffe.

b) Gehe auf Grenzen und Unterschiede der Analogie zu der quantenphysikalischen
Superposition ein.

4
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Photonen sind Quantenobjekte und zeigen Phanomene, die mithilfe des

modells Wellenmodells
-z.B. registriert -z.B. kdnnen Photonen
Detektor ein ,Klick”

zeigen

erklart werden kénnen. Sie sind aber weder Teilchen noch Welle!

Leitfrage 4: ,Entscheidet” das Photon vorher, ob es Phdnomene zeigt,
die mit dem Teilchen- oder Wellenmodell erklart werden kdnnen?

Delayed-Choice

Aufgabe 1: Lies dafiir den angegebenen Text von Muller und fasse die relevanten Punkte
so zusammen, dass du mithilfe von diesen das Thema vorstellen kannst.

Merksatz
Photonen ,entscheiden” nicht, welche Phanomene gezeigt werden. Sie sind
Quantenobjekte und erst bei der Detektion treten Phanomene auf, die mit dem

Teilchen- oder Wellenmodell erklart werden kénnen.

1
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Leitfrage 5: Kann man eine ,Wegmarkierung” dem Photon geben und
ihm die Information ,Weg" aufpragen?

Polarisation

Definition

Polarisation bezeichnet die Schwingungsrichtung einer Welle im Wellenmodell.

Durch Experimente beobachten wir bei Polarisationsfiltern:
Das Photon wird transmittiert oder absorbiert. Das geschieht mit einer

bestimmten . Photonen haben nach Passieren des Polarisationsfilters

dessen Polarisation.

Weginformation und Interferenz

Aufgabe 1: Beschreibe deine Beobachtung, wenn beide Polarisationsfilter gleich
eingestellt sind.

klassisches Licht Einzelphotonen

Aufgabe 2: Beschreibe deine Beobachtung, wenn die beiden Polarisationsfilter senkrecht
zueinander eingestellt sind.

klassisches Licht Einzelphotonen

Wenn man beobachten will, kann man keine Wegmarkierung setzen.

2
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Wenn man den markieren will, tritt keine Interferenz auf.

Definition

Wegmarkierung und Interferenz schlieRen sich gegenseitig aus.

Quantenradierer

Aufgabe 1: Mit deinem bisherigen Wissen: stelle eine Vermutung auf, welches Phanomen
man mit dem dritten Polfilter beobachten wird.

PF=Polansationsfitter

Aufgabe 2: Uberpriife deine Vermutung mittels Simulation und erklare das Phdnomen.
Warum heil3t eine solche Anordnung ,Quantenradierer”?

3
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Experimente mit verzogerter Entscheidung (Delayed-Choice)

Wenn man an klassischen Vorstellungen festhalten will, kann man die im
vorangegangenen Abschnitt diskutierten Ergebnisse folgendermalRen zu erkldaren
versuchen: Beim Eintritt in die Apparatur wirde das Photon irgendwie feststellen, ob es
sich um eine Interferenzapparatur handelt oder um eine Apparatur, bei der es ,Welcher-
Weg"-Information preisgeben muss. Entsprechend wirde es sich anschlieBend
.wellenhaft” oder ,teilchenhaft” verhalten.

Um zu zeigen, dass solche Vorstellungen ungenugend sind, fihrte John Wheeler 1978
den Begriff des [...][,Delayed-Choice-Experiments”, auch ,Experiment mit verzogerter
Entscheidung” genannt] ein. Hierbei wird die genaue Konfiguration des Experiments erst
festgelegt, nachdem das Photon seine Entscheidung bereits getroffen haben musste.

Strahkedlar 1
"\, Spiege:
N
emnzeine Pholonen S
Detekior y
“\ 'L'r
Splegel %,
Strahlteiler 2 L.
aus dem Stiahlen Detakior x
pang entfembar)

Abb. 7.14: Wheelers Vorschlag zum . Experiment mit verzigerter Entscheidung™

Der von Wheeler vorgeschlagene Aufbau ist der gleiche wie [...] [im bereits bekannten
Mach-Zehnder-Interferometer], allerdings mit dem Unterschied, dass der zweite
Strahlteiler sehr schnell entfernt bzw. wieder eingesetzt werden kann (Abb. 7.14).
Betrachten wir ein Photon, das durch den ersten Strahlteiler in die Apparatur eintritt.
Wenn der zweite Strahlteiler nicht vorhanden ist, handelt es sich um nichts anderes als
um das im letzten Abschnitt beschriebene Antikoinzidenz-Experiment von Grangier et al
[Hinweis: im Unterricht war dies das Experiment mit einem Strahlteiler]. Das Photon wird
nach Reflexion durch einen der Spiegel ohne weitere Stérung entweder von Detektor x
oder von Detektor y nachgewiesen. Dabei wird ,Welcher-Weg"-Information gesammelt;
ein Interferenzmuster zeigt sich nicht.
Wenn der zweite Strahlteiler jedoch vorhanden ist, liegt die schon beschriebene
Interferometer-Anordnung vor, und Interferenz kann beobachtet werden. ,Welcher-
Weg"-Information ist nicht zuganglich, und das Photon tragt zum Interferenzmuster bei.
Bis hierher also nichts Neues.
Wheelers Vorschlag ist nun, die Entscheidung Uber das Einsetzen oder Nicht-Einsetzen
von Strahlteiler 2 hinauszuzogern, bis sich das Photon bereits hinter dem ersten
Strahlteiler befindet. Nehmen wir an, dass Strahlteiler 2 anfangs nicht vorhanden ist. Nach
der klassischen Vorstellung musste sich das Photon sich dann beim Eintritt in die
Apparatur fur ,Teilchenverhalten” entscheiden und einen der beiden Wege wahlen.
Interferenz kénnte nicht beobachtet werden, und auch das unterdessen erfolgte
Einsetzen von Strahlteiler 2 kdnnte an der Entscheidung des Photons nicht mehr andern.
Das Experiment wurde 1987 von zwei Gruppen am Max-Planck-Institut fir Quantenoptik
in Garching [Hel87] und an der Universitat von Maryland durchgefihrt, und es zeigte sich,
dass die klassische Vorstellung nicht mit dem Ergebnis tbereinstimmt.

!
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Der experimentelle Aufbau ist in Abb. 7.15 gezeigt. Das ,Entfernen” des zweiten
Strahlteilers musste durch einen Trick verwirklicht werden, denn es war nicht méglich, ihn
in der bendtigten kurzen Zeit physisch zu entfernen. Stattdessen wurde ein
sausschaltbarer Spiegel” in einen der Wege gestellt. Er bestand aus einer Pockels-Zelle [...]
und einem Glan-Prisma.

M\ Glan-Prisma
Straniteiler 1 { | }
) N
einzelne Pholonen L, » %
Pockels-Zelle
Verzdgerungs-
) schieifen Detekior y
“ L D
YA )
v
[‘ 'l Strahlieder 2
\/
Detekior x

Abb. T.15: Schema des Experiments mit verzigerter Entscheidung

Im Experiment wurden die Ergebnisse zweier Messdurchgange verglichen: Einmal war die
Pockels-Zelle standig offen (d. h. es handelte sich um ein gewohnliches
Interferenzexperiment). Beim zweiten Mal wurde sie von geschlossen auf offen
umgeschaltet, nachdem das Photon den ersten Strahlteiler passiert hatte. Dies war das
Experiment mit verzégerter Entscheidung. Um sicherzustellen, dass die Pockels-Zelle
(Schaltzeit 5 ns) erst an- oder ausgeschaltet wurde, nachdem das Photon flr eine gewisse
Zeit (5 ns) in der Apparatur war, wurde eine Glasfaser-Verzogerungsstrecke
(Verzogerungszeit 30 ns) in die beiden Wege eingesetzt.

[..] Es ist nicht gelungen, durch die verzégerte Entscheidung die Photonen
Lhereinzulegen”. Die klassische Vorstellung, dass das Photon sein Verhalten beim Eintritt
in die Apparatur nach dieser ausrichtet, stimmt mit den experimentellen Ergebnissen
nicht Gberein.”

Quelle: Kiblbeck, J., Muller, R. (2003). Quantitative Beschreibung der vier Wesenszlige. S.
122-124. Braunschweig.
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Das Doppelspaltexperiment mit Einzelphotonen

Die Physiker Philippe Grangier (1957), Gérard Roger und Alain Aspect (1947) fuhrten im
Jahr 1986 erstmals Experimente mit Einzelphotonen durch.

Grangier, Roger und Aspect nutzen fur ihre Versuche keinen Doppelspalt, sondern ein
Mach-Zehnder-Interferometer. Statt auf einen Doppelspalt trifft das Licht auf einen
halbdurchlassigen Spiegel (Strahlteiler). Dies ist eine Glasplatte, die im Winkel zur
Ausbreitungsrichtung des Lichts steht. Fallt Licht schrag auf die Glasplatte, so wird ein Teil
des Lichts reflektiert, ein anderer Teil tritt durch die Glasplatte hindurch. Mit technischen
MaRnahmen kann man erreichen, dass 50% des Lichts reflektiert und 50% durchgelassen
werden. Die beiden Lichtstrahlen werden spater Uber Spiegel wieder zusammengefuhrt
und das wieder vereinte Licht beobachtet. Da die Ergebnisse physikalisch gleichwertig
sind, werden hier die entsprechenden Versuche mit einem Doppelspalt beschrieben.

Aufbau und Durchfiihrung

Durch eine Koinzidenzschaltung wird sichergestellt, dass sich immer nur ein einzelnes
Photon im Versuchsaufbau befindet. Dieses einzelne Photon kann dann durch einen
Doppelspalt geschickt werden. Hinter jedem Spalt befindet sich je ein Detektor D1 und Ds.

Beobachtung

Wird der Versuch sehr haufig mit vielen Photonen wiederholt, werden circa 50% der
Photonen am Detektor D1 und 50% der Photonen am Detektor D; nachgewiesen. Eine
Koinzidenz der Detektoren D1 und D2 kommt so gut wie nie vor. Es spricht also entweder
der eine oder der andere Detektor an, praktisch nie beide Detektoren gleichzeitig. Setzt
man einen Schirm ein, oder einen flachigen Detektor, so kann man einzelne Einschlage
von Photonen feststellen. Es entsteht eine Verteilung wie bei einem klassischen
Doppelspaltversuch.

|

Einzelphotonenquelle Doppelspalt Detektoren Einzelphotonenquelle  Doppelspalt Schirm

Abb.: Aufbauten Doppelspaltexperiment mit Einzelphotonen

(Leifi Physik, Quantenobjekt Photon, Versuche von Grangier, Roger und Aspect, letzter Zugriff am 16.08.2024
https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-photon/versuche/versuche-von-grangier-roger-und-aspect)
Die Abbildungen sind eigene Darstellungen.
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Das Doppelspaltexperiment mit Licht geringer Intensitat

Wer/Wann:

Idee:

Versuchsaufbau:

Ergebnis:

Licht geringer Intensitét = Einzelphotonen?

Heute weill man, dass durch einfaches Abschwdachen der Lichtintensitadt mit den meisten
Lichtquellen kein Strahl aus aufeinanderfolgenden einzelnen Photonen erzeugt werden
kann. Vielmehr entstehen in solchen Quellen 'Klumpen' aus zwei oder mehr Photonen,
die gleichzeitig ausgesandt werden. Diesen Effekt bezeichnet man als Bunching. Auch ist
mittlerweile bekannt, dass ein einzelnes Photon nicht ausreicht, um ein Korn des Films zu
schwarzen. Das Taylor-Experiment war also kein reines "Ein-Photonen-Experiment".
Streng genommen konnte Taylor also damals noch nicht ausschlieBen, dass es die
Wechselwirkung mehrerer Photonen untereinander ist, die die Interferenz hervorruft

Mit modernen Mitteln kann man jedoch im Labor ,echte” Einzelphotonenquellen bauen.
Mit solchen Quellen lasst sich heute das Experiment wiederholen und nachweisen, dass
Taylors Vermutung damals richtig war.

(Leifi Physik, Quantenobjekt Photon, Versuche von Grangier, Roger und Aspect, letzter Zugriff am 16.08.2024
https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantenobjekt-photon/versuche/versuche-von-grangier-roger-und-aspect)
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Das Doppelspaltexperiment mit Licht geringer Intensitat

In den Anfangen der Quantenphysik (ab 1905) wurde gelegentlich die Vermutung
geduBert, dass die Interferenzerscheinungen am Doppelspalt durch eine Wechselwirkung
der Photonen untereinander verursacht werden kénnten. Geoffrey Ingram Taylor (1886-
1975) konnte diese Vermutung bereits 1908 durch sein berlhmt gewordenes Taylor-
Experiment erheblich entkraften.

Aufbau und Durchfiihrung

Im Originalaufbau des Experiments wurde das Licht einer Gasflamme durch
rul3geschwarzte Platten unterschiedlicher Schwarzung abgeschwacht und an einer
Nadelspitze gebeugt. Der Experimentieraufbau ist folglich ein Doppelspaltexperiment, da
das Licht durch die Nadel auf zwei Wege aufgeteilt wird, analog zu einem klassischen
Doppelspalt. Das Ergebnis wurde auf langzeitbelichteten Fotoplatten festgehalten. Die
grolRte verwendete Belichtungszeit betrug ungeféhr drei Monate und zur Lichtstarke
schreibt Taylor, ,dass der Betrag an Energie, der wahrend der langsten Belichtungszeit
auf die fotografische Platte fallt, derselbe ist, der von einer normalen Kerze abgegeben
wird, die in einer Entfernung von etwas mehr als einer Meile steht.”

Bei der von Taylor gewahlten Abschwachung des Lichts konnte man davon ausgehen,
dass sich in der Beugungsanordnung gleichzeitig so wenige Photonen befanden, dass sich
diese nicht gegenseitig beeinflussen konnten.

Beobachtung

Bei extrem schwacher Belichtung auf dem Film traten zunachst nur regellos angeordnete
Schwarzungspunkte auf. Bei sehr langer Belichtungszeit ergab sich aber dann das gleiche
Interferenzbild, als wenn man die Nadelspitze nur kurzzeitig, aber mit hellem Licht
beleuchtete. Es entsteht eine kornige Verteilung auf dem Schirm. Bei vielen Punkten,
beobachtet man eine Verteilung, wie bei einem klassischen Doppelspaltversuch.

\ .\

Gasleuchte Rauchglasscheiben  Lichtdichter Kasten  Film

Abb.: Aufbau des Doppelspaltexperiments nach Taylor (Seitenansicht)

(Leifi %yswk Quantenobjek[ Photon, Doppe!spalwersuch von Taylor, letzter Zugriff am 16.08.2024
A A hysik/ bjekt-ph /ve

Die Abbildung ist eine eigene Darste\lung.
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Das Doppelspaltexperiment mit Einzelphotonen

Wer/Wann:

Idee:

Versuchsaufbau:

Ergebnis:

Licht geringer Intensitdt = Einzelphotonen?

Heute weill man, dass durch einfaches Abschwéachen der Lichtintensitat mit den meisten
Lichtquellen kein Strahl aus aufeinanderfolgenden einzelnen Photonen erzeugt werden
kann. Vielmehr entstehen in solchen Quellen 'Klumpen' aus zwei oder mehr Photonen,
die gleichzeitig ausgesandt werden. Diesen Effekt bezeichnet man als Bunching. Auch ist
mittlerweile bekannt, dass ein einzelnes Photon nicht ausreicht, um ein Korn des Films zu
schwarzen. Das Taylor-Experiment war also kein reines "Ein-Photonen-Experiment".
Streng genommen konnte Taylor also damals noch nicht ausschlieBen, dass es die
Wechselwirkung mehrerer Photonen untereinander ist, die die Interferenz hervorruft

Mit modernen Mitteln kann man jedoch im Labor 'echte' Einzelphotonenquellen bauen.
Mit solchen Quellen lasst sich heute das Experiment wiederholen und nachweisen, dass
Taylors Vermutung damals richtig war.

(Leifi Physik, Quantenobjekt Photon, Versuche von Grangier, Roger und Aspect, letzter Zugriff am 16.08.2024
https://www.leifiphysik.de/quantenphysik/quantencbjekt-photon/versuche/versuche-von-grangier-roger-und-aspect)
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WZ 1: Fahigkeit zur Interferenz

Aufgabenstellung:

Untersuche mit der Simulation zum Doppelspaltexperiment, unter welcher Bedingung
Interferenz bei Quantenobjekten aulftritt.

Versuchsaufbau:

Schirm
Doppelspalt

Einzelphotonenquelle
= I

Funktionsweise:

Durch den Klick auf den Button ,x Photonen erzeugen”, werden x Einzelphotonen in der
Photonenquelle erzeugt und durch den Doppelspalt in Richtung des Schirms geschickt.

Zu sehen ist in der Simulation das Schirmbild. Ein Punkt auf dem Schirm entspricht einem
an dieser Stelle aufgetroffenen Photon.

Versuchsdurchfiihrung:

1. Stelle sicher, dass nur der linke Spalt des Doppelspalts gedffnet ist und lasse
mehrmals 1000 Photonen durch den Spalt fliegen. Skizziere die Haufigkeitsverteilung
(Einhullende des Histogramms) der aufgetroffenen Photonen auf dem Schirm.

Offne nun nur den rechten Spalt des Doppelspalts und lasse mehrmals 1000
Photonen durch den Spalt fliegen. Skizziere ebenfalls die Haufigkeitsverteilung der
Photonen auf dem Schirm.

A 4
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Beschreibe deine Beobachtungen.

Dresden/2024

Skizziere die Haufigkeitsverteilung, wenn die Verteilungen beider einzeln gedffneten

Spalte addiert werden.

2. Offne nun wieder beide Spalte des Doppelspalts, sende mehrmals 1000 Photonen
durch den Doppelspalt und skizziere die Haufigkeitsverteilung auftreffender

Photonen auf dem Schirm.

2
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Auswertung:

Finde eine Regel dafir, unter welcher Bedingung im Doppelspaltexperiment Interferenz
mit Einzelphotonen auftritt und wann nicht.

Wesenszuge der Quantenphysik

1. Fahigkeit zur Interferenz:

3
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Quantenradierer am Doppelspalt

WZ 2: Komplementaritat

Aufgabenstellung:

Wende dein Wissen zum Quantenradierer im Mach-Zehnder-Interferometer auf den
Quantenradierer am Doppelspalt an. Verwende bei deinen Erklarungen das Vorwissen zu
dem Quantenradierer am Interferometer.

1. Versuchsaufbau:

Uberlege dir, wie man einen Quantenradierer am Doppelspalt mit Einzelphotonen
umsetzen kénnte und skizziere den Versuchsaufbau.

2. Versuchsdurchfuhrung:

Beschreibe den Ablauf des Experiments zum Quantenradierer am Doppelspalt und
dessen einzelne Phasen detailliert

1
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3. Erklarung des Versuchs:

Erklare den Quantenradierer am Doppelspalt mit Hilfe deines Vorwissens Uber die
Interferometerexperimente.

Unter welcher Bedingung findet im Experiment Interferenz am Doppelspalt statt, wann
nicht?

Wesenszige der Quantenphysik

2. Komplementaritat:

2
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WZ 3: Statistischer Charakter

Aufgabenstellung:

Erarbeite  dir  selbststandig ~ mithilfe  des  Simulationsexperiments  zum
Doppelspaltexperiment mit Einzelphotonen den Wesenszug der Quantenphysik
Statistischer Charakter.

Versuchsaufbau:

Schirm
Doppelspalt

Einzelphotonenquelle
) I

Funktionsweise:

Durch den Klick auf den Button ,x Photonen erzeugen”, werden x Einzelphotonen in der
Photonenquelle erzeugt und durch den Doppelspalt in Richtung des Schirms geschickt.

Zu sehenist in der Simulation das Schirmbild. Ein Punkt auf dem Schirm entspricht einem
an dieser Stelle aufgetroffenen Photon.

Versuchsdurchfiihrung:

1. Erzeuge durch Klick auf den Button ,1 Photon erzeugen” ein einzelnes Photon und
beobachte, wo dieses nach Durchgang durch den Doppelspalt auf den Schirm auftrifft.
Versuche nun vorherzusagen, wo auf dem Schirm ein zweites Photon auftreffen wird
und sende danach das Photon durch den Versuchsaufbau. Beschreibe deine
Beobachtungen. Wiederhole den Vorgang mit weiteren einzelnen Photonen.

Ist es vorhersagbar, wo auf dem Schirm ein einzelnes Photon nach Durchgang durch
den Doppelspalt auftreffen wird?

1
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2. Erzeuge nun 100 Photonen und beschreibe kurz das Bild auf dem Schirm. Sende
danach weitere 100 Photonen und beschreibe das Bild auf dem Schirm. Erzeuge nun
sehr viele, mehrere Tausend Photonen im Versuchsaufbau und beschreibe erneut
kurz das Bild auf dem Schirm.

Kann die Verteilung der Photonen auf dem Schirm nun vorhergesagt werden?
Wie genau ist die Vorhersage der Verteilung?

Auswertung:

Fasse deine experimentellen Befunde zusammen. Was war im Experiment zufallig und
nicht vorhersagbar, was war im Experiment vorhersagbar/determiniert?
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Wesenszuge der Quantenphysik

3. Statistischer Charakter

4. Eindeutige Messergebnisse
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6. Doppelstunde
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Das quantenphysikalische Weltbild
Kausalitat

Einen intensiv diskutierten Aspekt in der Philosophie der Physik stellt das Verhaltnis von
unserer klassischen Welt, wie wir sie alltaglich erleben, und der Quantenphysik dar.
Insbesondere wird dabei diskutiert, inwiefern Quantenobjekte die géngigen Definitionen

von Realitat, Kausalitat und Lokalitat erftllen.

Realitdt, Kausalitat und Lokalitat sind sehr schwer definierbare Begriffe. Eine mogliche

Definition von Kausalitat stellt die folgende dar:
Definition Kausalitat:

Jeder Wirkung ldsst sich eindeutig eine Ursache zuordnen.”

Aufgabenstellung:
Diskutiert und nehmt begriandet mit eurem Wissen Uber Quantenphysik Stellung zu
der gegebenen Definition, inwiefern diese auch in der Quantenphysik ihre Gultigkeit

behalt oder nicht.
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Lokalitat

Mégliche Definition Lokalitat:

Raumlich getrennte Systeme haben keinen Einfluss aufeinander. Deren Physik kann lokal
beschrieben werden. Eine Messung an dem einen System hat keinen Einfluss auf das

andere System.
Lokalitat in der Quantenphysik:

Existenz von Zustanden von zwei oder mehr Objekten, die nur gemeinsam beschrieben

werden kdnnen, auch bei raumlicher Trennung.

>

Zwei oder mehr, auch moglicherweise weit voneinander entfernte
kénnen sich in einem Zustand befinden. Ein an
einem Objekt fUhrt auch zur Auflésung der Superposition bei dem anderen Objekt. Dies

passiert und Uber beliebig grolRe Distanzen.

Zusammenfassung:

Lokalitat Realitat Kausalitat

’ ’ :

Quantenphysik ist...

2

Quantenunterricht Klasse 12 © 2024 von Alexander Schuster ist lizensiert unter CC BY-NC-SA 4.0. Um eine Kopie der Lizenz einzusehen,
besuche https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

84




Quantenunterricht TU Dresden/IFW Dresden Dresden/2024
Klasse 12

Das quantenphysikalische Weltbild
Realitat

Einen intensiv diskutierten Aspekt in der Philosophie der Physik stellt das Verhdltnis von
unserer klassischen Welt, wie wir sie alltaglich erleben, und der Quantenphysik dar.
Insbesondere wird dabei diskutiert, inwiefern Quantenobjekte die gangigen Definitionen

von Realitat, Kausalitat und Lokalitat erftllen.

Realitdt, Kausalitat und Lokalitat sind sehr schwer definierbare Begriffe. Eine mogliche

Definition von Realitat stellt die folgende dar:
Definition Realitat:

., Objekte und ihre Eigenschaften, zusammen mit Werten existieren unabhéngig von

Beobachtungen und Messungen.”

Aufgabenstellung:
Diskutiert und nehmt begrindet mit eurem Wissen Gber Quantenphysik Stellung zu
der gegebenen Definition, inwiefern diese auch in der Quantenphysik ihre Gultigkeit

behalt oder nicht.
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Lokalitat

Mégliche Definition Lokalitat:

Raumlich getrennte Systeme haben keinen Einfluss aufeinander. Deren Physik kann lokal
beschrieben werden. Eine Messung an dem einen System hat keinen Einfluss auf das

andere System.
Lokalitat in der Quantenphysik:

Existenz von Zustanden von zwei oder mehr Objekten, die nur gemeinsam beschrieben

werden kdnnen, auch bei raumlicher Trennung.

>

Zwei oder mehr, auch moglicherweise weit voneinander entfernte
kénnen sich in einem Zustand befinden. Ein an
einem Objekt fUhrt auch zur Auflésung der Superposition bei dem anderen Objekt. Dies

passiert und Uber beliebig grolRe Distanzen.

Zusammenfassung:

Lokalitat Realitat Kausalitat

’ ’ :

Quantenphysik ist...
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Linkliste

Download aller Unterrichtsmaterialien

klasse12.quantenunterricht.de

Simulation Strahlteiler

strahlteiler.quantensimulation.de

Simulation Mach-Zehnder-Interferometer

interferometer.quantensimulation.de

Simulation Doppelspaltexperiment

doppelspalt.quantensimulation.de
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