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Kurzfassung

Mit der stetig anwachsenden Relevanz der Quantenphysik fiir die moderne Technologiegesellschaft
zeichnet sich auch deutlich der Auftrag an die Schulen und Hochschulen ab, diesem Feld der Physik
eine zunehmende Bedeutung einzurdumen. Gerade experimentelle Zugénge zur Quantenphysik gilt
es fortschreitend auszubauen, um Lernenden einen praktischen Zugang zu grundlegenden Konzep-
ten zu eréffnen. Mit dem Quantum Optics Educational Kit der Firma Thorlabs® wird ein solcher
Zugang zur Quantenoptik als einem von hoher Aktualitit geprigten Forschungsfeld der Quanten-
physik eroffnet. Mit der Zielsetzung, auf Grundlage des Benutzerhandbuchs zum Kit eine didaktisch
reduzierte Versuchsanleitung zu konzipieren, wurden zunéchst erste Praxiserfahrungen mit den Ver-
suchsaufbauten gesammelt. In einem weiteren Schritt wurden dann die theoretischen Grundlagen
elementar reduziert und Videoanleitungen zu zentralen Schritten der Montage bezichungsweise Jus-
tage erstellt. Durch gezielte Adaption der vorgesehenen Versuchsanordnung kann in der konzipier-

ten Anleitung der Ausgangsaufbau und folglich das Anforderungsniveau variiert werden.

1.Motivation und Zielsetzung

Die Quantenphysik ermdglichte es, zentrale Techno-
logien der modernen Gesellschaft zu erschlieBen. Ge-
rade im Jahr 2025, dem einhundertjahrigen Jubildum
der Formulierung der Quantenmechanik, wird die
nach wie vor unveridndert hohe Aktualitit durch die
Erkldrung zum Internationalen Jahr der Quantenwis-
senschaft und -technologie deutlich bezeugt. Das
Quantencomputing oder die Quantenkryptographie
sind nur zwei von vielen revolutiondren Ansétzen, die
die Quantenphysik zu einem zukunftstrachtigen Feld
der Physik machen (vgl. DPG, 2025).

Erneut bestdtigt sich dadurch auch, dass der Quanten-
physik sowohl in der Schule als auch in der Hoch-
schule eine zunehmende Relevanz zukommt. Beson-
ders die Quantenoptik ist dabei ein Forschungszweig
der Quantenphysik, dem in Hinblick auf ihm ent-
springende quantentechnologische Anwendungen
eine besondere Rolle zukommt. Ein fortwéhrendes
Ziel ist es deshalb, das Repertoire an zur Verfiigung
stehenden experimentellen Zugingen fiir Schiilerin-
nen und Schiiler sowie Studierende stets zu erweitern.
Einen geeigneten experimentellen Zugang fiir Schii-
lerinnen und Schiiler der gymnasialen Oberstufe so-
wie Studierende frither Semester in physikalischen
oder physiknahen Studiengéngen bietet das Quantum
Optics Educational Kit der Firma Thorlabs® mit ver-
schiedenen Versuchen zur Quantenoptik. Das Kit er-
moglicht einen ersten Kontakt mit den Grundlagen
der Quantenoptik und entsprechenden Versuchsauf-
bauten. Das zugehorige Handbuch des Herstellers
(vgl. Thorlabs®, 2023), das viele mit dem Versuchs-
Kit mogliche Versuche sowie deren theoretische

Grundlagen umfasst, ist dabei als Versuchsanleitung
fiir meist zeitlich stark begrenzte Versuchspraktika
und Schiilerangebote sehr umfangreich und fiir beide
Zielgruppen nach unseren Erfahrungen auch sehr an-
spruchsvoll.

Deshalb wurde aufbauend auf dem Handbuch des
Versuchs-Kits eine didaktisch reduzierte Versuchsan-
leitung zu fiinf Experimenten des Kits konzipiert.
Hierfiir wurden die zu Grunde liegenden physika-
lisch-theoretischen Inhalte elementar reduziert, so-
dass allen Lernenden ein zielgruppengerechter Zu-
gang moglich ist. Bestandteil der Versuchsanleitung
sind zudem Videoanleitungen zu zentralen Montage-
und Justagevorgingen, um gerade diese oft herausfor-
dernden Tétigkeiten im Umgang mit optischen Auf-
bauten gezielt zu unterstiitzen. Auflerdem wurde die
im Handbuch vorgeschlagene Versuchsanordnung so
adaptiert, dass je nach Lerngruppe in Abhingigkeit
von der Préparation des Ausgangsaufbaus der vorge-
sehene Montage- und Justageaufwand und somit das
Anforderungsniveau variabel gestaltet werden kann.

2. Physikalischer Hintergrund zu den adressier-
ten Versuchen

Ohne den Anspruch auf Vollstdndigkeit zu erheben,
wird nachfolgend ein sehr komprimierter Uberblick
iiber die physikalisch-theoretischen Hintergriinde ge-
geben, die den Versuchen des Kits zu Grunde liegen.
Dabei stehen die Zustidnde von Licht, Indikatoren zur
Klassifikation von Lichtquellen sowie die zugehori-
gen Versuchsaufbauten im Fokus.
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2.1. Lichtzustinde

In der quantenmechanischen Beschreibung des Lichts
werden verschiedene Lichtzustdnde unterschieden.
Fiir die behandelten Experimente sind dabei drei aus-
gewihlte Zustinde von Relevanz.

Der erste und grundlegendste Zustand ist der Fock-
Zustand |n). Das elektromagnetische Feld, dessen
Moden sich in der Quantenmechanik durch quanten-
mechanische harmonische Oszillatoren beschreiben
lassen, wird in Energiequanten der Grofe Aw ange-
regt (vgl. Beck, 2012, S. 387-389). Diese werden
durch Photonen vermittelt, sodass ein einzelnes Pho-
ton als grundlegende Feldanregung aufgefasst wer-
den kann. Der Fock-Zustand |n) gibt Auskunft da-
riiber, dass exakt n Photonen in einer Mode vorhan-
den sind. Folglich entspricht |1) einem einzelnen
Photon, wihrenddessen |0) als Vakuumzustand be-
zeichnet wird (vgl. Beck, 2012, S. 286). Die exakte
Anzahl von n Photonen beim Fock-Zustand |n) ldsst
sich auch (mit Verzicht auf die Angabe der zugehdri-
gen Berechnung) mithilfe des entsprechenden Erwar-
tungswertes fiir den Besetzungszahloperator 1 und
der zugehodrigen Standardabweichung belegen (vgl.
LaPierre, 2022, S. 41):

(fn
A

~

n {1}
0 12}

S
Il

Eine weitere Kategorie bilden die kohdrenten Zu-
stinde. Ein kohdrenter Zustand |a) ldsst sich als Su-
perposition von Fock-Zustinden auffassen:

la)y = e~lal*/2 gi|n> {3}

Anders als beim Fock-Zustand ergibt sich fiir den Er-
wartungswert des Besetzungszahloperators 71 und die
zugehorige Standardabweichung (vgl. LaPierre,
2022, S. 94-96):
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Entsprechend lésst sich der Photonenzahl eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung P, zuordnen (vgl. LaPierre,
2022, S.97):
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Den letzten zu betrachtenden Zustand bildet der inko-
hirente Zustand. Quellen inkohdrenten Lichts emit-
tieren dabei eine Uberdeckung unabhiingiger Zu-
stinde:

W) = lay) ® lay) ® .. lay) ... = 1_L|al> (7
{8}
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Die einzelnen Zustdnde besitzen eine zufillig ver-
teilte Phase ¢, (vgl. LaPierre, 2022, S. 115).
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Werden auch hier der Erwartungswert sowie die Stan-
dardabweichung betrachtet, ergibt sich:

R 1
() = SRk — 1 {9}
an = (a)(n) + 1) {10}

Das Ergebnis fiir (71} ist als Bose-Einstein-Verteilung
fiir Photonen bekannt. Auch im Falle des inkohéren-
ten Zustands ldsst sich der Photonenzahl wieder eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung zuordnen (vgl. La-
Pierre, 2022, S.119-121):

I
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Die drei in diesem Abschnitt vorgestellten Lichtzu-
stinde unterscheiden sich somit grundlegend hin-
sichtlich ihrer den Photonenzahlen zugeordneten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen sowie der jeweili-
gen Erwartungswerte und Standardabweichungen fiir
den Besetzungszahloperator. Diese Eigenschaften
werden im Folgenden genutzt, um den Lichtzustand
im Experiment zu klassifizieren.

P, {11}

2.2. Korrelationsfunktion zweiter Ordnung als In-
dikator fiir den Lichtzustand

Es stellt sich die Frage, wie der Lichtzustand experi-
mentell bestimmt werden kann und welcher Klasse
von Lichtquellen eine vorliegende Lichtquelle zuzu-
ordnen ist.

Ein mathematisches Instrument, im Experiment auf-
genommene Messdaten dahingehend auszuwerten, ist
die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung g@® ().
Werden mit einer zeitlichen Differenz t getrennt von-
einander zwei Intensitéts-Signale derselben Quelle
detektiert, so gibt g (1) die Korrelation dieser Sig-
nale an. g (0) untersucht folglich die Wahrschein-
lichkeit einer exakten Korrelation zweier Signale
ohne Zeitdifferenz, also jene eines Koinzidenzereig-
nisses. Klassisch wird sie daher festgelegt durch (vgl.
LaPierre, 2022, S. 66):

o, IO+ 1))
90@ = 12}
=¢Wm=%% {13}

(*) kennzeichnet hier, dass Durchschnittswerte be-
trachtet werden. Wird ein Blick auf die quantenme-
chanische Definition von g (0) geworfen, so ergibt
sich der Zusammenhang zum Inhalt des vorherigen
Abschnitts (vgl. LaPierre, 2022, S. 67):

N (AR)? — (A)

e e
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Mithilfe dieses mathematischen Indikators kann bei
Untersuchung der Korrelation zweier Signale einer
unbekannten Lichtquelle experimentell ermittelt
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werden, um welche Art von Lichtquelle es sich han-
delt. Fiir die betrachteten Zustéinde von Licht ergeben
sich ndmlich Unterschiede, was sich bei Berechnung
von g@(0) mit den jeweiligen Erwartungswerten
des Besetzungszahloperators 71 und der zugehorigen
Standardabweichung zeigt (vgl. LaPierre, 2022,
S.122):
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Diese Uberlegungen zur Klassifikation des Lichtzu-
stands sollen nun experimentell realisiert werden.
Hierzu werden zwei sehr prominente Versuchsauf-
bauten diskutiert, mit denen sich ebenfalls vier der
fiinf betrachteten Experimente im Kit durchfiihren
lassen.

2.3. Das Hanbury-Brown-Twiss Experiment

Das Hanbury-Brown-Twiss Experiment (im Folgen-
den HBT-Experiment) ermdglicht die experimentelle
Untersuchung des Lichtzustands mithilfe der Korre-
lationsfunktion zweiter Ordnung und bendtigt nur
wenige Komponenten. Das Licht der zu klassifizie-
renden Lichtquelle trifft auf einen Strahlteiler, an des-
sen beiden Ausgéngen je ein Detektor positioniert
wird. Mithilfe einer Koinzidenzelektronik werden die
Detektorsignale ausgewertet. Der Versuchsaufbau
des HBT-Experiments ist in Abbildung 1 schematisch
dargestellt.

10p212Qq

Koinzidenz-
elektronik
Detektor

Abb. 1: Versuchsaufbau fiir das HBT-Experiment (eigene
Darstellung nach Thorlabs®, 2023, S. 115)

Die Koinzidenzelektronik berechnet in diesem Auf-
bau mithilfe von g®(0) die Signalkorrelation zwi-
schen beiden Ausgéngen des Strahlteilers. Anhand
dieser ldsst sich dann ablesen, welcher Lichtzustand
vorliegt. Ergibt die Auswertung ¢ (0) = 1 (der Index
steht fiir die Detektoren A und B), so handelt es sich
um eine klassische Lichtquelle. Liegt hingegen ein
Ergebnis mit g2 (0) <1 vor, so ist die Lichtquelle
nicht-klassisch. Licht im Zustand |1), also ein einzel-
nes Photon, liefert (vgl. LaPierre, 2022, S. 68):

@ gyt Tl e
rocr (0) =—= 0 firn=1 {18}

Vor dem Hintergrund des Versuchsaufbaus mit dem
Strahlteiler und der Quantennatur des Lichts ldsst sich

verstehen, warum fiir eine nicht-klassische Licht-
quelle ein Wert kleiner als 1 und fiir ein einzelnes
Photon der Wert 0 berechnet wird. Die Messung am
Detektor verdndert den Zustand des Photons, was die
Wahrscheinlichkeit von Messungen in Koinzidenz
herabsetzt. Im Falle eines einzelnen Photons kann so-
mit schlicht kein Koinzidenzereignis stattfinden, da
es sich zum Zeitpunkt der Messung, in dem der Zu-
stand verdndert wird, nicht zugleich am anderen De-
tektor befinden kann (vgl. LaPierre, 2022, S. 68).

2.4. Das Grangier-Roger-Aspect Experiment

Ein  inzwischen  klassischer = Versuch  zur
Untersuchung von Einzelphotonen am Strahlteiler
wurde von Grangier, Roger und Aspect durchgefiihrt
und ist folglich als Grangier-Roger-Aspect Experi-
ment (im Folgenden GRA-Experiment) bekannt. Ziel
war es, die quantenmechanische Vorhersage
g@(0) = 0 experimentell zu bestitigen (vgl. Gragier
etal., 1986, S. 173).

Paarquelle

Koinzidenz-
elektronik

Detektor

Abb. 2: Versuchsaufbau fiir das GRA-Experiment (eigene
Darstellung nach Thorlabs®, 2023, S. 118)

Der in Abbildung 2 zu sehende Versuchsaufbau éh-
nelt hierbei stark jenem des HBT-Experiments und
verfolgt dasselbe Ziel. Als Lichtquelle fungiert eine
Paarquelle, die im Kit zeit- und energieverschrinkte
Einzelphotonen-Paare emittiert. Intuitiv 1dsst sich
vermuten, dass dementsprechend jeder der beiden
Arme der Paarquelle eine separate Quelle fiir Einzel-
photonen ist. Diese Annahme fiihrt zu der Fragestel-
lung, warum nicht das HBT-Experiment mit einem
Arm der Paarquelle ausreicht, um Einzelphotonen am
Strahlteiler zu untersuchen. Auf Abbildung 2 iibertra-
gen konkretisiert sich die Frage dahingehend, welche
Funktion Detektor T erfiillt, wo sich doch im unteren
Arm das HBT-Experiment prisentiert (vgl. Thor-
labs®, 2023, S. 23).

Die Antwort auf diese Frage liefert die quantenme-
chanische Betrachtung des Detektionsprozesses. Die
Paarquelle emittiert die beiden Photonen des Paares
simultan. Hintergrund ist die parametrische Fluores-
zenz (spontaneous parametric down-conversion,
SPDC) im verwendeten Typ-I-Betabariumborat (im
Folgenden BBO-KTristall), einem nichtlinearen Kris-
tall (vgl. LaPierre, 2022, S. 52). Die simultane Emis-
sion hat zur Folge, dass eine Detektion an Detektor T
ein Indikator dafiir ist, dass ein weiteres Photon zeit-
gleich im unteren Arm der Paarquelle vorhanden ist
(vgl. Thorlabs®, 2023, S. 23). Wird bei Detektor T
eine Messung am Photon durchgefiihrt, so wird als
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Folge des Messvorgangs unmittelbar der Kollaps des
verschrinkten Gesamtsystems herbeigefiihrt. Erst
dadurch kollabiert das Photon im unteren Arm von ei-
nem vor der Messung nicht klar bestimmten Zustand
in den Fock-Zustand (vgl. Beck, 2012, S. 170). Ohne
Messung bei T liegt im unteren Arm kein Einzelpho-
tonenzustand vor (vgl. Beck, 2012, S. 450). Diese Be-
trachtung begriindet, warum die beiden Arme nicht
isoliert als Einzelphotonenquelle dienen und warum
folglich ein Aufbau mit drei Detektoren bei der Ver-
wendung von Paarquellen notwendig ist.

Ubersetzt in die Korrelationsfunktion zweiter Ord-
nung bedeutet das, dass nur Ereignisse an den Detek-
toren A und B von Relevanz sind, bei denen ebenfalls
eine Detektion an T stattgefunden hat. Fiir diese gilt
9% 50 = 1. Da sich das Photon im unteren Arm am
Strahlteiler, wenn es nach der Detektion des anderen
Photons an T in den Fock-Zustand kollabiert ist, ana-
log zu den Betrachtungen beim HBT-Experiment ver-
halt (keine Korrelation zwischen A und B), folgt fiir
das GRA-Experiment ¢®,0) =0 (vgl. Thorlabs®,
2023, S. 23-24).

Die konkrete Ubersetzung der Detektorsignale in die
Korrelationsfunktion zweiter Ordnung berechnet sich
dabei wie folgt (vgl. Beck, 2012, S. 455):

Nr,p(0) " Ny
©) 0) = TAB 19
9145 () Nz,(0) - Nrp(0) o

N74(0), Nrg(0) und Npyp(0) sind die jeweiligen
Zihlraten der Koinzidenzen zwischen den zum Index
korrespondierenden Detektoren und N ist die Zéhl-
rate des Detektors T.

2.5. Gesetz von Malus fiir Einzelphotonen

Eines der fiinf ausgewéhlten Experimente des Kits
untersucht die Polarisationseigenschaft von Einzel-
photonen. Als zentrales Resultat einer quantenmecha-
nischen Betrachtung fiir die Ubertragungswahr-
scheinlichkeit P(6]|¢) am linearen Polarisator (also
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Photon trans-
mittiert statt absorbiert wird) ergibt sich ein klassi-
sches Ergebnis. Konkret handelt es sich fiir hohe An-
zahlen an Photonen um das klassische Gesetz von
Malus (vgl. Thorlabs®, 2023, S. 29-30):

P(8]|$) = cos*(Ap) 1203

Dabei beschreibt A@ den Winkel zwischen der Pola-
risationsrichtung des Photons und der Polarisations-
achse des linearen Polarisators. Ziel des Versuchs im
Kit ist es, eben jenes Resultat experimentell zu besta-
tigen.

3.Experimentelle Einblicke

Im folgenden Abschnitt werden experimentelle Er-
fahrungen présentiert, welche eine wichtige Grund-
lage fiir die Konzeption der Versuchsanleitung dar-
stellen.
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3.1. HBT-Experiment mit abgeschwiichtem Laser-
licht

Als Einstiegsexperiment wihlt das beiliegende Hand-
buch das HBT-Experiment mit abgeschwichtem La-
serlicht (vgl. Thorlabs®, 2023, S. 112). Der Versuchs-
aufbau gleicht dabei jenem in Abbildung 1, wobei auf
den Eingang des Strahlteilers ein Neutraldichtefilter
aufgeschraubt wird. Als Lichtquelle fungiert der Jus-
tagelaser des Kits, dessen Licht dementsprechend bei
Transmission des Filters stark abgeschwécht wird.

Mit dem Experiment soll untersucht werden, ob eine
Abschwichung eines Lasers bereits eine Quelle fiir
Einzelphotonen liefert, was einer gangigen, intuitiven
Vorstellung von Licht als Photonenstrom entspricht
(vgl. Thorlabs®, 2023, S. 112). Laser sind jedoch ko-
hirente Lichtquellen unabhingig von der Abschwi-
chung des Laserlichts (vgl. Beck, 2012, S. 452). Der
vorgestellten Theorie folgend ist es ausreichend, im
HBT-Experiment die Korrelation der Detektorsignale
(9% () zu untersuchen, um eine Aussage dariiber
treffen zu konnen, ob durch die Abschwéchung eine
Einzelphotonenquelle vorliegt. An dieser Stelle sei
noch erwihnt, dass im Versuchs-Kit keine klassische
Koinzidenzelektronik, sondern ein Time Tagger zum
Einsatz kommt (vgl. Thorlabs®, 2023, S. 38).

Es wurde eine Messreihe mit zehn Messungen a 300
s aufgenommen, welche in Abbildung 3 dargestellt ist
(grau: Fehlerbalken, die der Standardabweichung ent-
sprechen).

1.04

0981 |

0.96

6 5’0 1(30 léO 260 25r0 360
Zeitins
Abb. 3: HBT-Experiment mit abgeschwéchtem Laser; 10
Messungen a 300 s (grau: Standardabweichung) (eigene
Darstellung)

In Abbildung 3 lisst sich erkennen, dass die Signal-
korrelationen im erwarteten Bereich liegen und somit
der theoretischen Erwartung aus Gleichung 16 ent-
sprechen. Eine statistische Auswertung der Daten lie-
fert fir den Mittelwert mit Standardabweichung
952(0) = 1,000 + 0,004. Das Experiment belegt also,
dass es sich bei einem abgeschwéchten Laser um
keine Quelle fiir Einzelphotonen handelt, sondern
eine unverindert koharente Quelle vorliegt.

Eine Besonderheit dieses Versuchs ist, dass er als ei-
genstidndiger Aufbau im Kit vorgesehen ist (vgl.
Thorlabs®, 2023). Im weiteren Verlauf wird sich zei-
gen, dass die Experimente des Kits einen gewissen
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grundlegenden Aufbau (vgl. Abb. 5a) schrittweise er-
weitern oder nur geringfiigig adaptieren. Gerade die
fir Experimentierende mit wenig Vorerfahrungen
aufwendige Justage der Detektoren wird nach Hand-
buch folglich zwei Mal durchgefiihrt, einmal fiir den
alleinstehenden Aufbau des gerade beschriebenen
HBT-Experiments und ein weiteres Mal fiir den Ba-
sisaufbau, an den die weiteren Versuche ankniipfen.
Diese Erfahrung wird spiter die Basis dafiir sein, die
Versuchsanordnung in der konzipierten Versuchsan-
leitung dahingehend gezielt zu verdndern.

3.2. GRA-Experiment

An das Resultat des vorherigen Experiments ankniip-
fend widmet sich das GRA-Experiment der Frage, ob
ein BBO-KTristall, gepumpt durch einen Pumplaser,
eine Quelle fiir Einzelphotonen ist. Dazu wird zu-
néchst der bereits erwdhnte Basisaufbau montiert, der
in Abbildung 5a zu sehen ist. Mithilfe eines Justage-
lasers, der iiber einen einsetzbaren Spiegel auf den
Strahlengang des eigentlichen Pumplasers eingekop-
pelt werden kann, werden die Detektoren T und A in
den Armen der Paarquelle platziert sowie justiert. Da-
bei nutzt das Kit ein Axicon, was ,,den Kegel der im
BBO-Kristall erzeugten Photonenpaare emuliert
(Thorlabs®, 2023, S. 180) und somit eine Justage mit
dem Justagelaser ermoglicht, wenn es an der spéteren
Position des BBO-Kristalls eingesetzt wird.

Der Pumplaser wird iiber Spiegel umgelenkt und trifft
dann an der Position des Axicons auf den BBO-
Kristall. Dass die beiden Strahlengénge, also jener
von Pump- und jener vom Justagelaser, exakt iiber-
einstimmen wird dariiber sichergestellt, dass beide an
der Strahlenfalle und der Irisblende vor dem Halter
fiir BBO-KTristall beziechungsweise Axicon identisch
zentriert werden.

Diesen Basisaufbau erweiternd wird das GRA-
Experiment, wie es grundlegend auch in Abbildung 2

Spiegel HaltefuR fiir Spiegel zum Einkoppeln des Justagelasers

@B
i Irisblende
: BBO-Kristall/Axicon
@ /Fluoreszenzfilter
......... F
spiegel Justagelaser
A =635nm,
Klasse 2
: Halbwellen- Pumplaser
platte A= (405 + 5) nm,

& Klasse 3B, D LB4

skizziert ist, im ndchsten Schritt montiert, was dann
dem in Abbildung 5b dargestellten Zustand ent-
spricht. Wie im Abschnitt zum GRA-Experiment er-
l4utert, lisst sich hier nun mit g%, nachweisen, dass
es sich um eine Paarquelle fiir Einzelphotonen han-
delt. Eine Messreihe mit fiinf Messungen a 120 s zeigt
Abbildung 4.

0.015 4

0.014 4

0.013 4

g%s(0)

0.012 4

0.011 4

0.010 4

0 20 40 60 80 100 120
Zeitin s
Abb. 4: GRA-Experiment; 5 Messungen a 120 s (grau:
Standardabweichung) (eigene Darstellung)

Abbildung 4 zeigt, dass die Signale mit einem Wert
fiir g%, (0) deutlich kleiner als 1 nicht korreliert sind.
Aus der statistischen Datenauswertung fiir Mittelwert
und Standardabweichung folgt ¢%),(0) = 001277 +
0,00029. Es wird somit bestétigt, dass mit dem BBO-
Kristall eine nicht-klassische Lichtquelle vorliegt.
Diese ist eine Einzelphotonenquelle, was eigentlich
g¥.(0) = 0 erwarten ldsst. Zuféllige Dreifach-Koinzi-
denzen verhindern, diesen theoretisch bestimmten
Wert im Realversuch exakt nachzuweisen (vgl. Beck,
2012, S. 456). Auch im historischen Experiment, das
von Grangier, Roger und Aspect durchgefiihrt wurde,
wurde ein Wert deutlich kleiner als 1, aber dennoch
grofer als 0 gemessen (vgl. Grangier et al., 1986, S.
173).

Detektoren (SPDMA) —

HaltefuR Irisblende /
Justagelaser Detektoren
Q: — (SPDMA)

Strahlteilerwiirfel B

TimeTagger

(mit/ohne ND-Filter)

Strahlenfalle —

.......... @ ...... ’m
Spiegel Irisblende
Laserdiodenhalter

Abb. 5: Optischer Tisch mit links (a) Basisaufbau und rechts gestrichelt umrandet (b) Erweiterung fiir das GRA-
Experiment sowie Erweiterungen (eigene Darstellung nach Thorlabs®, 2023, S. 92)
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3.3. HBT-Experiment mit einem Paarquellenarm
als Lichtquelle

Aufbauend auf dem Resultat, dass der BBO-Kristall
eine Paarquelle fiir Einzelphotonen ist, soll anschlie-
Bend die im theoretischen Abschnitt zum GRA-
Experiment bereits thematisierte Frage in den Blick
genommen werden, ob nicht auch ein einzelner Arm
als Quelle fiir Einzelphotonen herangezogen werden
kann. Dazu wird mithilfe des HBT-Experiments im
unteren Paarquellenarm dieser als Lichtquelle unter-
sucht. Mit diesem Versuch soll also bei den Lernen-
den ein Lernprozess dahingehend angestoBlen wer-
den, ein Verstandnis fiir die Eigenschaften eines ver-
schriankten Systems sowie den Einfluss des Messpro-
zesses auf seinen Zustand zu entwickeln (vgl. Thor-
labs®, 2023, S. 112).

Der Versuchsaufbau reduziert sich darauf, dass vor
Detektor T ein Schirm platziert wird (vgl. Abb. 5b).
Im unteren Arm présentiert sich dadurch das HBT-
Experiment analog zur Skizze in Abbildung 1. Die
Messung an T bleibt aus, sodass das Photon im unte-
ren Arm nicht in den Fock-Zustand kollabiert und
sich ein entsprechend klassisches Ergebnis fiir das
HBT-Experiment, also fiir g$) einstellt.

Fiir dieses Experiment wurden wieder fiinf Messun-
gen a 120 s aufgenommen und in Abbildung 6 darge-
stellt.

0.85

0.80 4

0 20 40 60 80 100 120
Zeitins
Abb. 6: HBT-Experiment in einem Paarquellenarm; 5

Messungen a 120 s (grau: Standardabweichung) (eigene
Darstellung)

Die Auswertung der Daten der aufgenommenen
Messreihe liefert ¢ 0) = 0,995 +0,014.

3.4. GRA-Experiment mit inkohirenter Licht-
quelle

Nach Durchfithrung der beiden Experimente, in de-
nen das Hinzuschalten von Detektor T und somit die
Inklusion der dort abgerufenen Informationen iiber
den jeweils erfolgten Messprozess das Ergebnis ent-
sprechend beeinflusste, konnte die Vermutung heran-
wachsen, dass die alleinige Versuchsanordnung mit
drei Detektoren fiir die nicht-klassischen Ergebnisse
verantwortlich ist (vgl. Thorlabs®, 2023, S. 112).
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Diese Hypothese soll dadurch tiberpriift werden, dass
in die Anordnung mit allen drei Detektoren, also in
das GRA-Experiment, eine inkohérente Quelle als
Lichtquelle eingebracht wird. Dazu wird an die Posi-
tion des BBO-Kristalls ein Fluoreszenzfilter einge-
setzt (vgl. Abb. 5). Dieser wird anstelle des BBO-
Kristalls mit dem Pumplaser bei verringerter opti-
scher Ausgangsleistung bestrahlt. In dieser Konstel-
lation wurde erneut eine Messreihe mit fiinf Messun-
gen a 120 s aufgenommen. Abbildung 7 zeigt die auf-
genommenen Messdaten.
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Abb. 7: GRA-Experiment mit inkohérenter Lichtquelle; 5
Messungen a 120 s (grau: Standardabweichung) (eigene
Darstellung)

Abbildung 7 lésst erkennen, dass sich mit dem Fluo-
reszenzfilter ein klassisches Ergebnis einstellt. Wer-
den die Daten statistisch ausgewertet, so ergibt sich
9.0 = 1,02+ 0,06. Dieses Ergebnis zeigt, dass eine
klassische Lichtquelle im GRA-Experiment auch
klassische Ergebnisse verursacht. Somit entkréftet
dieses Experiment die vorausgegangene Vermutung.

Beim Fluoreszenzfilter handelt es sich um eine inko-
hirente Quelle. Es stellt sich die Frage, warum nicht
entsprechend der theoretischen Erwartung aus Glei-
chung 17 ¢@ (0) = 2 gemessen wird. Grund dafiir ist
eine nicht ausreichende Zeitauflosung der Detektoren
(vgl. Thorlabs®, 2023, S. 118). Dennoch bestitigt das
Ergebnis, dass es sich um eine klassische Lichtquelle
handelt.

3.5. Einzelphotonen am linearen Polarisator

Der letzte der fiinf betrachteten Versuche untersucht
das Verhalten von Einzelphotonen am linearen Pola-
risator. Dazu wird der in Abbildung 5b zu sehende
Aufbau dahingehend erweitert, dass vor Detektor B
und somit zwischen diesem und dem Strahlteiler ein
linearer Polarisator positioniert wird.

Es stellt sich nun die Frage, wie die Einzelphotonen
polarisiert sind, wenn sie den Polarisator erreichen.
Die Laserdiode des Pumplasers emittiert Licht, das
orthogonal zur Tischebene linear polarisiert ist. An
der Halbwellenplatte (vgl. Abb. 5a) wird die Polari-
sationsebene um 90° (Einstellung der Halbwellen-
platte ist 45°) zu einer Ausrichtung parallel zur Tisch-
ebene rotiert. Der BBO-Kristall verursacht eine
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weitere Drehung um 90°, sodass die Photonen am li-
nearen Polarisator eine zur Tischebene orthogonale
Polarisation aufweisen (vgl. Thorlabs®, 2023, S. 183-
184).

In dieser Konstellation gibt die Koinzidenzzdhlrate
Nyp die Photonenpaare an, deren einer Partner im un-
teren Arm der Quelle am linearen Polarisator trans-
mittiert und anschlieBend detektiert wurde. Die Rate
Nrp kann folglich als reprisentatives Mal3 fiir die
Ubertragungswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit
vom Winkel am Polarisator gedeutet werden. Die
Winkeldifferenz berechnet sich aus der eingestellten,
drehbaren Polarisationsachse des linearen Polarisa-
tors und eben jener festen, zur Tischebene orthogona-
len Polarisationsrichtung der Photonen. Wird die Rate
Nyp gegen den variierenden Winkel am linearen Po-
larisator aufgetragen, so kann untersucht werden, ob
sich die theoretische Vorhersage geméll dem klassi-
schen Gesetz von Malus bestétigen ldsst. Die gleich-
zeitige Auswertung von g&), (0) liefert die Gewissheit,
dass es sich nach wie vor um Einzelphotonen handelt
(vgl. Thorlabs®, 2023, S. 30).

In der in Abbildung 8 gezeigten Messreihe wurde der
Winkel am Polarisator im Allgemeinen in 4°-Schrit-
ten variiert und die Schrittweite an markanten Stellen
(90°, 180°, 270°) zu 2°-Schritten verfeinert. In blau
dargestellt ist die Zéhlrate Nrp, in rot sind die Werte
fiir g3, (0) gezeigt:
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Eingestellter Winkel am Polarisator in °
Abb. 8: Einzelphotonen am linearen Polarisator — Nz und
Korrelationsfunktion g{%. (0) aufgetragen gegen eingestell-

ten Winkel am Polarisator (eigene Darstellung)

Der nahezu ideale cos*>-Verlauf der Zahlrate in Abbil-
dung 8 belegt die Giiltigkeit des Malus’schen Geset-
zes auch auf Einzelphotonenebene — ein anschauli-
ches Beispiel fiir den Ubergang zwischen klassischer
und quantenmechanischer Beschreibung. Der cos?-
Verlauf ist um 90° verschoben, was sich darauf zu-
riickfiihren 1dsst, dass die Polarisationsachse des line-
aren Polarisators in dessen 0°-Einstellung parallel zur
Tischebene (und somit orthogonal zur Polarisations-
richtung der eintreffenden Photonen) ausgerichtet ist.
Die Ursache dafiir liegt in der Art und Weise der Ka-
librierung des Polarisators. Nach dieser ist der Polari-
sator so ausgerichtet, dass dessen Polarisationsachse
in der 0°-Einstellung entweder parallel oder orthogo-
nal zur Tischebene zeigt (vgl. Thorlabs®, 2023, S.

73). Der rote Graph fiir g, (0) belegt, dass es sich um
Einzelphotonen handelt. Die Peaks zu den Réndern
hin und bei 180° werden durch Rauschen hervorgeru-
fen, das aufgrund der minimalen Zahlraten an diesen
Positionen verstirkt wird (vgl. Thorlabs®, 2023, S.
120).

Die zu sehende Asymmetrie in den Peaks von Ny g
wird im Handbuch mit einer randnahen Positionie-
rung des Polarisators erklirt, die dann Strahlabwei-
chungen bedingt. Als Losung wird eine Justage der
Detektoroptik zur Optimierung der Zéhlrate fiir den
kleineren Peak vorgeschlagen (vgl. Thorlabs®, 2023,
S. 189).

4.Konzeption der Versuchsanleitung

Nach den Ergebnissen aus Abschnitt 3 lasst sich fest-
halten, dass in den betrachteten fiinf Experimenten
drei wesentliche Schwerpunkte fokussiert werden.
Mehrere Versuche widmen sich der Frage nach einer
Einzelphotonenquelle. Nachdem diese ,,gefunden*
wird, werden deren Eigenschaften sowie die bendtig-
ten Versuchsanordnungen zum Arbeiten mit dieser
Quelle in den Blick genommen. AbschlieBend sind
die Polarisation von Einzelphotonen sowie deren Ei-
genschaften am linearen Polarisator Lerngegenstand
des Versuchs (vgl. Thorlabs®, 2023, S. 115-120).

Auf Grundlage der gesammelten experimentellen Er-
fahrungen mit dem Kit wurde eine Versuchsanleitung
basierend auf dem Benutzerhandbuch erarbeitet.
Diese soll sich an Schiilerinnen und Schiiler der gym-
nasialen Oberstufe und Studierende physikalischer
oder physiknaher Studiengénge in frithen Semestern
ihres Studiums richten. Der Anspruch an die Ver-
suchsanleitung besteht folglich darin, beiden Ziel-
gruppen adressatengerecht zu begegnen.

Nach vorangestellten Warnhinweisen insbesondere
zum Laserschutz im ersten Kapitel werden die physi-
kalisch-theoretischen Hintergriinde thematisiert. Eine
Herausforderung in der Konzeption liegt in der Hete-
rogenitédt der zusammengefassten Zielgruppe. In Be-
zug auf die Quantenoptik als Spezialfeld der Quan-
tenphysik ldsst sich aber in jedem Fall ein limitierter
Vorwissensstand aller Zielgruppen antizipieren, vor
allem in Bezug auf den mathematischen Formalismus
der Quantenmechanik. Dies begriindet die Entschei-
dung fiir eine didaktische Reduktion fiir alle Teilziel-
gruppen. Die theoretischen Inhalte wurden demnach
stark elementarisiert, was durch ,,Beschrinkung auf
Phanomene[,] zielrelevante Aspekte[,] qualitative
Aussagen [und] auf Prinzipien* (Hopf et al., 2022, S.
67-68) realisiert wurde. Besonders die potentielle
Fiille an Formeln wurde gezielt reduziert. An einigen
Stellen wurde das (Formel-)Verstindnis mit ergén-
zenden Erlduterungen oder Verbalisierungen unter-
stiitzt.

Nach der Beschreibung der Softwareinstallation in ei-
nem dritten Kapitel wird der Versuchsaufbau angelei-
tet. An dieser Stelle wurde in das beschriebene Vor-
gehen im Handbuch eingegriffen, denn es prisentierte
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sich folgendes Problem. Das HBT-Experiment mit
abgeschwichtem Laserlicht ist als Einstiegsversuch
optimal geeignet. Dies leitet sich aus Empfehlungen
von Schecker und Wilhelm ab, wonach bei den Ler-
nenden ein Vorstellungswechsel erzielt wird, indem
»auf kognitive Konflikte [gesetzt und] ein Thema mit
Aspekten, die kontrdr zu den Schiilervorstellungen
stehen* (Schecker & Wilhelm, 2018, S. 43), begon-
nen wird. Dieses wird nach Handbuch aber vollig se-
parat zum nachfolgenden Aufbau aus Abbildung 5
aufgebaut, sodass es notwendig wiirde, die beiden
Detektoren ein weiteres Mal in den Armen der Paar-
quelle fiir die folgenden Experimente zu positionie-
ren. In Anbetracht der oft begrenzten zeitlichen Res-
sourcen eines Praktikums- oder Schiilerlabortermins
wurde deshalb die Versuchsanordnung leicht adap-
tiert. Ausgenutzt wurde, dass fiir spitere Interferenz-
experimente ein zusétzlicher Halteful} fiir den Justa-
gelaser im unteren Arm der Paarquelle positioniert
wird (bereits in Abbildung 5b eingezeichnet), um mit
diesem das spitere Michelson-Interferometer zu jus-
tieren (vgl. Thorlabs®, 2023). Wenn man den Aufbau
in Abbildung 5b ndher betrachtet, zeigt sich, dass sich
mit dem Justagelaser auf dem zusitzlichen Ful}, dem
Strahlteiler sowie den beiden Detektoren A und B
nach Aufschrauben des Filters das HBT-Experiment
ergibt, das nach Handbuch zu Beginn isoliert montiert
wird. Der zusétzliche Full wird so positioniert, dass
der Justagelaser auf den Strahlengang des unteren
Paarquellenarms eingekoppelt wird, was ihn automa-
tisch auf den Strahlteiler und die beiden Detektoren,
die vorher montiert werden, justiert. Somit wurde fiir
die Versuchsanleitung folgende Entscheidung getrof-
fen. Es wird zundchst der Aufbau in Abbildung 5b
montiert, um dann vollumfanglich alle Experimente
aufbauend auf diesem Aufbau durchfiihren zu kon-
nen. Detektor A und B miissen dadurch nur einmal
montiert sowie justiert werden. Durch die Adaption
dahingehend, dass alle Versuche vom Basisaufbau
(vgl. Abb. 5a) aus starten, kann vorab entschieden
werden, ab welchem Punkt die Lernenden den Ver-
suchsaufbau beginnen. Entweder miissen die beiden
Detektoren T und A noch in den Armen der Paar-
quelle positioniert werden oder die Lernenden finden
diesen Zustand zu Beginn bereits prépariert vor (vgl.
Abb. 5a), sodass mit der Montage des Strahlteilers so-
wie von Detektor B begonnen wird. Miisste zwischen
erstem und den folgenden Versuchen wie nach Hand-
buch umgebaut werden, wire eine solche Praparation
nicht moglich. Der Aufbau bis hin zum BBO-KTristall
ist dabei in beiden sich ergebenden Versuchsvarian-
ten immer fest vorgegeben. Zusitzlich wird dadurch
eine Variation des vorgesehenen Montage- und Justa-
geaufwands und somit des Anforderungsniveaus
mdglich. Lerngruppen mit nur geringfiigiger oder kei-
ner praktischen Vorerfahrung im Umgang mit opti-
schen Aufbauten kann so bspw. die Versuchsvariante
angeboten werden, in der der Basisaufbau bereits pré-
pariert vorgefunden wird. Nach dem Einstiegsver-
such wird in leicht verdnderter Reihenfolge und unter
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Auslassung eines Versuchs nach Handbuch vorge-
gangen (vgl. Thorlabs®, 2023, S. 112-113). Zudem
wurden Videokomponenten erstellt, die die zentralen
Aufbauschritte fiir beide Ausgangslagen als Unter-
stiitzung zeigen (Hinweis: Thorlabs® hat mittlerweile
auch Aufbau-Videos veroffentlicht, die u. a. auf der
Website zum Quantenoptik-Kit abrufbar sind).

5. Ausblick

Aufbauend auf experimentellen Erfahrungen mit ei-
nem Versuchs-Kit zur Quantenoptik, das speziell fiir
den Bildungsbereich konzipiert wurde, wurde eine di-
daktisch reduzierte Versuchsanleitung erstellt. Diese
Anleitung muss nun erprobt und entsprechend iiber-
arbeitet werden, wonach ein Einsatz im Schiilerlabor
sowie in den physikalischen Praktika der Hochschule
geplant ist. Dies wird auch fachdidaktische Studien
ermoglichen, inwiefern Lernendenvorstellungen mit
dem experimentellen Angebot erfolgreich adressiert
werden. Nach ersten Erfahrungen mit der Nutzung
des Experiments mit den verschiedenen Zielgruppen
wird iber die Kapselung jenes Teils des Aufbaus, in
dem der Pumplaser operiert, entschieden, weil dies
den Umgang hinsichtlich des Laserschutzes deutlich
vereinfachen kann.
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