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Erfahrungsbasiertes Lernen in der Quantenphysik

Abb. 2. Schematische Darstellung der Photonenquelle fiir in der Polarisation verschrankte Photonenpaare (vgl. CLEVE, 2023)

Fiir die Experimente wird eine nicht-klassische Lichtquelle ver-
wendet, die Photonen in so groBen zeitlichen Abstanden aus-
sendet, dass sich immer nur ein Photon gleichzeitig im Versuchs-
aufbau befindet. Bei einer Zahlrate von I = 150.000 counts/s
und c als Ausbreitungsgeschwindigkeit ergibt sich z.B. als
Abschatzung mit der Annahme gleichmaBig verteilter Photonen
ein Abstand zwischen zwei Photonen von s = 7” = 1998 m. Da
die Lichtwege innerhalb des Aufbaus weniger als 1 m betragen,
kann daher davon ausgegangen werden, dass sich immer nur
ein Photon gleichzeitig im Aufbau befindet.

Der Aufbau der Quelle ist in Abbildung 2 skizziert. Er wird in
den folgenden Experimenten immer als ,Blackbox“ mit der
Beschriftung ,,Photonenpaare® dargestellt. Mittels eines ultra-
violetten Pumplasers (405 nm) wird ein Beta-Bariumborat-Kris-
tall (BBO) angeregt. Durch ,Parametric Down Conversion“
(PDC) entsteht spontan unter Energie- und Impulserhaltung ein
Paar von zwei roten Photonen (810 nm), welche aufgrund der
Impulserhaltung raumlich auseinanderlaufen und gegentiberlie-
gend verteilt auf einem Kegel austreten. Eines der Photonen
(Signal) kann anschlieBend fiir Experimente genutzt werden,
wahrend das andere zur Ankiindigung der Messung (ldler) dient
(LoupoN, 2000). Dabei werden nur diejenigen Ereignisse
gezahlt, bei denen beide Photonen innerhalb eines vordefinier-
ten Koinzidenzfensters (z.B. At=3 ns) registriert werden.
Genutzt wird dieser Aufbau, um beispielsweise Photonen aus
dem Umgebungslicht in den Messungen auszublenden.

Dariiber hinaus ist es moglich, mit der Lichtquelle polarisations-
verschrankte Photonenpaare zu erzeugen. Zu diesem Zweck
werden zwei senkrecht zueinanderstehende BBOs verwendet.
Mit einem Halbwellenplattchen (HWP) wird die Polarisations-
richtung des Pumplasers so eingestellt, dass am ersten BBO
zwei horizontal polarisierte und am zweiten BBO zwei vertikal
polarisierte Photonen erzeugt werden konnen. Die beiden dop-
pelbrechenden Ytterbiumvanadat-Kristalle (YVO) verschieben
die Laufzeit in der vertikalen und horizontalen Polarisations-
richtung so gegeneinander, dass der Austrittskegel des vorderen
BBOs mit dem des hinteren BBOs in Deckung gebracht wird. Der
hintere YVO ist fest eingestellt. Der vordere YVO ist schrag dar-
gestellt, da dieser verstellt werden kann, um den Grad der Ver-
schrankung zu justieren. Je besser die aus beiden BBOs aus-
tretenden Kegel libereinander sind, desto groBer ist der Grad
der Verschrankung. Damit befinden sich die spontan erzeugten
Photonenpaare in einem verschrankten Uberlagerungszustand
der beiden Polarisationsrichtungen.

Als Detektor fiir einzelne Photonen werden Avalanche-Photo-
dioden (APD) im sogenannten Geigermodus eingesetzt. Diese
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nutzen den inneren Photoeffekt in Halbleitern, wobei durch ein
Photon ein Valenzelektron in das Leitungsband angehoben wird
und durch eine angelegte Spannung in eine hochdotierte Multi-
plikationsschicht driftet, in der eine Ladungslawine ausgelost
wird. Diese Ladungslawinen werden gezahlt.

5 Didaktische Umsetzung des Zugangs

Fachlicher Ausgangspunkt dieses Zugangs ist der Begriff der
Energieportion des Lichts, wie er sich aus der Behandlung des
Photoeffekts oder alternativ der Absorptionsspektren von Ato-
men ergibt. Wesentlich ist die Erkenntnis, dass die Energie von
Licht immer nur in gequantelten Portionen absorbiert bzw.
emittiert wird und nicht kontinuierlich. Die GroBe der Ener-
gieportionen hangt von der Frequenz des Lichts ab, die Anzahl
der Energieportionen bestimmt die Intensitat des Lichts. Dies
ist fiir den weiteren Verlauf notwendig, da die Detektoren in
den Experimenten einzelne Ereignisse registrieren und keine
Intensitaten, sondern Zahlraten von Energieportionen ange-
zeigt werden. Der Begriff der Energieportion wird im Folgenden
bevorzugt, weil er weniger eine Teilchenvorstellung hervorruft
als der Begriff Photon. In den Experimenten wird die Hypothese
der Energieportionen des Lichts untersucht, um mehr iiber die
Eigenschaften des Lichts zu erfahren und insbesondere zu kla-
ren, inwiefern die Vorstellung von Licht als elektromagnetische
Welle mit der Vorstellung von lokalisierten Energieportionen
zusammenpasst.

Kern des phanomenologischen Zugangs ist es, die eigenen
Erkenntnisgrenzen zu reflektieren. Man kann Energieportionen
des Lichts nicht direkt beobachten, sondern nur indirekt aus
experimentellen Beobachtungen und Messungen auf ihre Eigen-
schaften und ihre mogliche Existenz schlieBen. Dabei muss man
stets bestimmte Vorstellungen liber die eingesetzten Apparate
vorab akzeptieren, z.B., dass man mit Avalanche-Photodioden
die Energieportionen des Lichts detektieren und zahlen kann.
In diesem Sinne basieren (analog zu einem Mikroskop) Beobach-
tungen, die mit dem Quantenkoffer hervorgebracht werden,
zwar auf einer Geratetheorie, konnen aber trotzdem als unmit-
telbare (,,theoriefreie®) Beobachtung gelten (HACKING, 1996).

In Kasten 1 wird ein Uberblick {iber die einzelnen Experimente
in einer empfohlenen Reihenfolge gegeben. In der linken Spalte
ist dabei schematisch der Versuchsaufbau dargestellt. In der
rechten Spalte finden sich die Erkenntnisse lber die Ener-
gieportionen, die mit Hilfe der Experimente gewonnen werden
konnen.
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Schematische Darstellung des Aufbaus

Erfahrungsbasiertes Lernen in der Quantenphysik
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Abb. 3. Energieportionen am Strahlteiler

Energieportionen werden nicht gleichzeitig
hinter beiden Ausgangen des Strahlteilers
registriert.
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Abb. 4. Energieportionen und Polarisationsfilter

Energieportionen verhalten sich nach dem
Durchlaufen eines Polarisationsfilters so,
als ob sie polarisiert sind.

Photonen-
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a) Auch bei einzelnen Energieportionen tritt
in den Zahlraten Interferenz auf.

b) Werden die Wege durch Polarisationsfilter
unterscheidbar gemacht, tritt keine Inter-
ferenz mehr auf (Komplementaritat).

c) Wird die Unterscheidbarkeit nachtraglich
aufgeboben, ist wieder Interferenz sichtbar
(Delayed-Choice).

Abb. 5. Energieportionen und Interferenz
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Abb. 6. Energieportionen und Verschrankung

. unmittelbare Auswirkungen auf die andere
Energieportion.

Kasten 1. Uberblick iiber die Experimente im phinomenologischen Zugang

Energieportionen am Strahlteiler

Im ersten Experiment trifft das Licht der Lichtquelle auf einen
Strahlteiler und wird mit drei Avalanche-Detektoren registriert
(Abb. 3). Die Idee zu diesem Experiment beruht auf der Unter-
suchung von GRANGIER, ROGER und AsPeCT (1986). Detektor (T)
misst jeweils das Licht, das am Strahlteiler transmittiert wird,
und ein weiterer Detektor (R) das Licht, das reflektiert wird.
Detektor A dient der Ankiindigung der Messung, um auszuschlie-
Ben zu konnen, dass es sich bei detektierten Ereignissen um
Umgebungslicht handelt.
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Ausgangspunkt ist die Frage, wie das makroskopisch bekannte
Verhalten eines Strahlteilers mit der Vorstellung von Ener-
gieportionen vereinbar ist. Als Ergebnis detektiert man in etwa
gleich viele Koinzidenzen an den Detektoren T & Aund R & A.
Die beiden gemessenen Koinzidenzraten schwanken statistisch,
sind aber fiir die Transmission und Reflexion immer etwa gleich
groB. Alle drei Detektoren losen allerdings so gut wie nie im
vorgegebenen Koinzidenzfenster gleichzeitig aus. Transmissio-
nen und Reflexionen treten also nicht gemeinsam auf. Es sollte
aber vermieden werden, dies als Nachweis der Unteilbarkeit
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der Energieportionen zu interpretieren. Das Experiment macht
auch den statistischen Charakter von Quantenphanomen deut-
lich. Es konnen nur Wahrscheinlichkeitsaussagen Uber die Ver-
teilung der Ereignisse vorhergesagt werden, aber nicht, wann
welche Ereignisse genau auftreten.

Energieportionen und Polarisation

Aus der Optik ist bekannt, dass Licht polarisierbar ist. Es stellt
sich daher die Frage, wie diese Welleneigenschaft mit Ener-
gieportionen vereinbar ist. Dafiir wird der Lichtstrahl vor dem
Strahlteiler mit einem Polarisationsfilter prapariert und dahin-
ter mit weiteren Polarisationsfiltern analysiert (Abb. 4).

Entsprechend der Filtereinstellungen in Abbildung 4 wiirde man
bei einer klassischen Lichtquelle an Detektor T eine hohe und
bei Detektor R ein sehr niedrige Zahlrate erwarten, da hier die
Polarisationsfilter genau um 90° versetzt zueinander sind.

Tatsachlich wird fiir die Koinzidenz T & A eine hohe Zahlrate
(etwas niedriger als beim einfachen Strahlteiler) registriert,
wogegen die andere Koinzidenz R & A auf nahezu 0 sinkt. Stellt
man der Polarisationsfilter vor dem Strahlteiler vertikal, misst
man nur fiir R & A Koinzidenzen, stellt man ihn auf 45° treten
beide Koinzidenzen in etwa gleich haufig auf. Dreifach-Koinzi-
denzen (T & R & A) gibt es weiterhin so gut wie nie. Dies ent-
spricht dem erwarteten Verhalten von polarisiertem Licht,
wobei transmittierte und reflektierte Ereignisse weiterhin
nicht gleichzeitig auftreten. In diesem Sinne zeigt das Licht
zugleich einen wellenartigen und teilchenartigen Charakter.

Bei der Besprechung des Experiments sollte vermieden werden,
den Energieportionen zu bestimmten Zeitpunkten eine Polari-
sationsrichtung zuzuschreiben. Es kann lediglich festgestellt
werden, welchen Einfluss die Polarisationsfilter auf die Messung
der Energieportionen in den Detektoren hat. Die Polarisations-
filter selbst bewirken (noch) keine Messung der Energieportio-
nen und legen keine Polarisation der Energieportionen (endgil-
tig) fest.

Energieportionen und Interferenz

Um dem scheinbaren Doppelcharakter des Lichts weiter nach-
zugehen, wird nun das Interferenzverhalten untersucht. Dabei
stellt sich die Frage, wie sich die vermeintliche Unteilbarkeit
der einzelnen Energieportionen mit der Uberlagerung (Super-
position) verschiedener Lichtwege vertragt.

Fiir den Aufbau wird das Strahlteilerexperiment mit zwei Spie-
geln und einem weiteren Strahlteiler zu einem Mach-Zehn-
der-Interferometer erweitert (Abb. 5 ohne Polarisationsfilter).
Zwei Glaskeile werden verwendet, um die Laufzeiten des Lichts
entlang der beiden Wege zu variieren. Verandert man in einem
der beiden Wege die Laufzeit, beobachtet man zeitlich aufge-
(st in den Zahlraten ein Interferenzmuster, d. h. einen Wech-
sel zwischen hohen und niedrigen Zahlraten. Die Maxima und
Minima in den beiden Detektoren sind (aufgrund der Energieer-
haltung) gegenlaufig. Dies darf nicht mit der Tatsache verwech-
selt werden, dass die Ereignisse in beiden Detektoren weiterhin
nicht gleichzeitig auftreten. Auch in diesem Experiment zeigt
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Licht demnach gleichzeitig mit der Interferenz Wellencharak-
ter und andererseits mit der Antikorrelation der Energieportio-
nen Teilchencharakter auf. Zudem beobachtet man das Inter-
ferenzmuster nur auf einem begrenzten Intervall der
Laufzeitunterschiede zwischen den beiden Wegen. Bedenkt
man aufgrund des raumlichen Abstands der Energieportionen
der Lichtquelle, dass sich im Interferometer immer nur ein-
zelne Energieportionen befinden, kann das ein Hinweis auf die
begrenzte raumliche Ausdehnung der Energieportionen sein,
die sich daraus abschatzen lieBe.

Der Aufbau kann um zwei Polarisationsfilter in beiden Wegen
erweitert werden. Zunachst kann gezeigt werden, dass das Ein-
stellen einer gleichen Polarisationsrichtung in beiden Wegen
keinen Einfluss auf die Interferenz hat. Dann wird ein Polarisa-
tionsfilter um 90° verdreht und der bekannte Bereich fiir das
Interferenzmuster wieder abgefahren. Das Interferenzmuster
lasst sich nicht mehr beobachten. Weitere Messungen zeigen,
dass das Interferenzmuster immer dann vollstandig verschwin-
det, wenn die Polarisationsfilter um 90° versetzt sind, z.B. 45°
auf -45°. Das Interferenzmuster erscheint wieder, sobald es
eine gemeinsame Komponente der Polarisationsfilter gibt, die
Wege hinsichtlich der Polarisation also nicht mehr klar unter-
scheidbar sind. Die Unvereinbarkeit der Unterscheidbarkeit der
Wege und der Interferenz wird als Komplementaritat bezeich-
net.

Nun stellt sich die Frage was passiert, wenn ein weiterer Pola-
risationsfilter hinter dem Interferometer eingebaut wird, um
die zunachst unterscheidbaren Wege wieder ununterscheidbar
zu machen (Abb. 5). Fiihrt man das Experiment durch, tritt
hinter dem zusatzlichen Polarisationsfilter wieder Interferenz
auf. An dem anderen Detektor ohne Polarisationsfilter zeigt
sich dagegen weiterhin keine Interferenz. Die Moglichkeit die-
ser spaten Entscheidung (delayed choice) zwischen Interferenz
und keiner Interferenz widerspricht unserer Alltagsvorstellung,
dass vorher feststehen sollte, welche Wege des Interferome-
ters die Energieportionen durchlaufen oder nicht durchlaufen
haben. Da es anscheinend moglich ist, zuvor praparierte Eigen-
schaften nachtraglich aufzuheben, bezeichnet man dieses
Experiment als ,,Quantenradierer”. Damit wird generell die
Frage aufgeworfen, welche Aussagen man iiber die Eigenschaf-
ten (Zustande) einzelner Energieportionen vor einer Messung
machen kann. Es kann festgehalten werden, dass offenbar nur
kausale Vorhersagen Uber die Haufigkeitsverteilungen an den
Detektoren gemacht werden konnen, aber nichts iiber das
Wesen der Energieportionen (Welle-Teilchen-Dualismus) ausge-
sagt werden kann. Die Frage, ob man sich Licht als Welle oder
Teilchen vorstellen sollte, ist damit hinfallig. Nach dieser Kla-
rung ist es nun maoglich, auch die Bezeichnung Photon fiir die
Energieportionen zu verwenden.

Energieportionen und Verschrinkung

Zum Abschluss wird mit der Verschrankung ein neuartiges Pha-
nomen der Quantenphysik thematisiert, welches die Grundlage
fiir moderne Quantentechnologien (z.B. Kryptologie und Quan-
tencomputer) bildet und den Aspekt der Kausalitat in der Quan-
tenphysik vertieft. Die Fragestellung ist nun, wie sich die Ver-
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schrankung zweier Photonen in Beobachtungen zeigt. Mit der
Lichtquelle werden polarisationsverschrankte Photonenpaare
erzeugt. Zunachst konnen zwei Polarisationsfilter in den glei-
chen Strahlengang eingebaut werden. Der erste Polarisations-
filter (Praparator) wird auf einen festen Winkel ¢p gestellt und
der zweite Polarisationsfilter (Analysator) kontinuierlich in
Rotation versetzt. Die Koinzidenzrate der beiden Detektoren
wird in Abhangigkeit vom Winkel des rotierenden Polarisations-
filters ¢4 in einem Polardiagramm aufgetragen (Abb. 7). Der
Abstand vom Ursprung ist proportional zur Koinzidenzrate. Die
Koinzidenzen werden maximal, wenn die Orientierung des Ana-
lysators mit der des Praparators (hier 45° bzw. 225°) (iberein-
stimmt, und werden null, wenn diese orthogonal zueinander-
stehen. So entsteht das Bild einer ,,Acht® (Abb. 7), die um den
Winkel des Praparators ¢p verdreht ist. Dies entspricht dem
klassischen Gesetz von MALUS, wonach die durchgelassene
Lichtintensitat durch zwei Polarisationsfilter durch I(@p, @)
= Iy - cos*(@4 - @p) gegeben ist. Verandert man den Winkel
des Praparators, so dreht sich die Orientierung der ,,Acht“ ent-
sprechend.

[ [ ]
| T s
| | . O | & K, 0°

Zihlrate d& S B
Koinzidenzen

i

Abb. 7. Polardiagramm zum Experiment mit verschrankten
Photonen

AnschlieBend werden die beiden Polarisationsfilter getrennt in
die beiden Strahlgange der verschrankten Photonen eingebaut
(Abb. 6). Der praparierende Polarisationsfilter wird wieder
festgehalten, der analysierende kontinuierlich rotiert und die
Koinzidenzrate der beiden Detektoren in Abhangigkeit vom
Winkel des rotierenden Polarisationsfilters in einem Polardia-
gramm aufgetragen.

Klassisch wiirde man flir unpolarisiertes Licht im Polardia-
gramm einen Kreis erwarten, da die beiden Polarisationsfilter
in keiner Verbindung miteinander stehen und die Strahlengange
unabhangig sind. Tatsachlich zeigt sich im Polardiagramm aber
wieder das Bild einer ,, Acht“, deren Orientierung sich veran-
dert, wenn man den oberen Polarisationsfilter verdreht.
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Solange nur die Koinzidenzen betrachtet werden, konnen beide
Polarisationsfilter entlang der Strahlengange beliebig verscho-
ben und vertauscht werden, ohne das Ergebnis zu verandern.
Offensichtlich gibt es eine ,,Fernwirkung“ zwischen den Photo-
nen der beiden Strahlengange, die man als Verschrankung
bezeichnet.

Weiterfiihrende Uberlegungen hinsichtlich des Informations-
austausches zwischen den verschrankten Photonen (Nicht-
Lokalitat, Informationsiibertragung mit Uberlichtgeschwindig-
keit) konnen sich anschlieBen, entziehen sich jedoch den
experimentellen Moglichkeiten des hier vorgestellten phano-
menologischen Zugangs.

6 Abschliefsende Diskussion

Der hier vorgestellt phanomenologische Zugang bietet den
Schiiler/inne/n iiber Experimente mit Photonen unmittelbare
Erfahrungen zu Phanomenen und Wesensziigen der Quanten-
physik. Dabei wird Fragen nach der Vereinbarkeit von Wellen-
und Teilcheneigenschaften des Lichts nachgegangen, die zu der
Erkenntnis fiihren, dass Aussagen iiber das Wesen der Photonen
(Welle-Teilchen-Dualismus) nicht zweckmafig sind und man
sich auf die beobachtbaren Phanomene beschranken muss. Die
Experimente verdeutlichen auch, dass es in der Quantenphysik
nur eine stochastische (d.h. nicht-deterministische) Kausalitat
gibt.

Fiir die Strukturierung des Lernprozesses bietet sich das Basis-
modell ,Lernen durch Eigenerfahrung®“ an. Durch das Planen
der Handlung sollen den nachfolgenden Handlungen im Vorfeld
Sinn und Zweck gegeben und die Beobachtungen entsprechend
fokussiert werden. In der Phase der Konstruktion von Bedeu-
tung erhalten die Schiiler/innen die Moglichkeit, das Beobach-
tete mit eigenen Worten zu formulieren und diese Formulierun-
gen dann gemeinsam kritisch zu reflektieren. Dabei kommt es
darauf an, Formulierungen, die iiber das Erfahrbare hinaus
gehen, moglichst zu vermeiden, etwa welchen Weg die Photo-
nen nehmen.

Quantenphysikalische Phanomene entziehen sich einer direk-
ten sensitiven Wahrnehmung und sind nur indirekt tiber Messge-
rate erfassbar. Die Lernenden miissen akzeptieren, dass das
Licht der eingesetzten Lichtquelle nicht als Lichtstrahl sichtbar
ist, aber seine Energieportionen mit den Detektoren gezahlt
werden konnen. Aufgrund der hohen Anschaffungskosten kon-
nen derartige Experimente i.d.R. nur in Schiilerlaboren durch-
gefiihrt werden, in denen auch nur ein Aufbau zur Verfiigung
steht. Dabei tritt anstelle der individuellen Exploration somit
eine gemeinschaftliche Durchfiihrung, der jedoch eine Planung
und Auswertung in Kleingruppen vorausgehen bzw. nachfolgen
kann. Sowohl die direkte sensitive Wahrnehmung als auch das
individuelle Explorieren sind aber keine zwingende Vorausset-
zung fiir einen phanomenologischen Zugang (THEILMANN et al.,
2013). Der zentrale Ansatz eines phanomenologischen Zugangs
ist, dass die Sache nur das Erfahrbare selbst ist und dariiber
hinaus nichts gesagt werden kann.
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