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Kurzfassung

Fur eine geplante Lehrerfortbildung zur Quantenmechanik in der Schule wurde ein Mach — Zehnder —
Interferometer aufgebaut, mit dem es mdglich ist, Quanteneigenschaften von Photonen zu zeigen. Ziel
war es, Unterschiede zwischen der klassischen Mechanik und der Quantenmechanik an Realexperimenten
zu veranschaulichen. Die entwickelten Experimente mit dem Mach — Zehnder — Interferometer bilden ei-
nen Baustein einer umfangreichen Lehrerfortbildung in Quantenmechanik, die an der Leibniz Universitéat

Hannover entwickelt wird.

1. Einleitung

Die Quantenmechanik ist eines der zentralen The-
men der modernen Physik und hat auch Einzug in
den Physikunterricht in der Schule gefunden. Sie ist
zum Beispiel fest im Kerncurriculum von Nieder-
sachsen verankert [11].

Es gibt verschiedene Konzepte zur Einfuhrung der
Quantenmechanik in der Schule, wie zum Beispiel
den historischen Ansatz, dass Bremer-, Berliner-
oder Miinchener Konzept. In Mikelskis (2006, S.
220 ff) [9] und Willer (2003, S. 366 ff) [10] findet
sich jeweils eine Darstellung der verschiedenen
Konzepte aus fachdidaktischer Sicht. Bei dem Bre-
mer Konzept ist zum Beispiel die Erschliefung von
Anwendungen des Quantenmodells auf Phdnomene
der Atomphysik, der Chemie und der Festkérper-
physik das Ziel und weniger eine Vertiefung der
Interpretationsdiskussion und ihrer philosophischen
Probleme [5]. Nach Niedderer wird hier zum Bei-
spiel das Bohrsche Atommaodell nur so weit beriick-
sichtigt, wie es in einem schilerorientierten Unter-
richt von Schilern selbst eingebracht wird. Bei dem
Berliner Konzept ist es das zentrale Ziel, den Schii-
lerinnen und Schiilern das Verstédndnis der Grund-
prinzipien der Quantenphysik dadurch zu erleich-
tern, dass die beobachteten quantenphysikalischen
Ph&nomene von Anfang an mit Hilfe der modernen
Physik betrachtet werden. Beziige zur klassischen
Physik sollen méglichst vermieden werden [6]. Die-
ses Konzept zeichnet sich zum Beispiel dadurch aus,
dass es mit Experimenten mit Elektronen beginnt
und nicht mit Photonen. Eines der bekanntesten
Konzepte wurde von Wiesner und Miller entwickelt
und wir in der Literatur als das Munchener Unter-
richtskonzept zur Quantenmechanik zitiert. Deu-
tungsfragen der Quantenphysik stehen hier im Mit-
telpunkt und werden sehr viel ausfiihrlicher und
tiefgehender als in anderen Konzepten diskutiert [1].

Eine weitere Besonderheit an diesem Projekt ist,
dass aufbauend auf diesem Konzept das Minchener
Internetprojekt zur Lehrerfortbildung in Quantenme-
chanik entwickelt wurde [7]. Diese Lehrerfortbil-
dung stiitzt sich bei der Behandlung quantenmecha-
nischer Experimente zum Beispiel auf eine Simula-
tion eines Mach — Zehnder Interferometers, mit
dessen Hilfe es mdglich ist, quantenmechanische
Ph&nomene im Einzelphoton — Betrieb zu ,,beobach-
ten“. Realexperimente werden bei diesem Konzept
nicht durchgefihrt. Solche Simulationen haben den
Vorteil, dass man ohne grofRen experimentellen
Aufwand und ohne hohe Kosten die einzelnen Ei-
genschaften von zum Beispiel Photonen direkt
sichtbar machen kann. Ein weiterer Zugang zur
Quantenmechanik, der in dieser Arbeit verfolgt
wird, ist der, die quantenmechanischen Phanomene
anhand von Realexperimenten zu betrachten.

Der Bedarf an Lehrerfortbildungen in Quantenme-
chanik ist sehr grof3, was das Institut fir Didaktik
der Mathematik und Physik zusammen mit dem
Institut for Quantenoptik der Leibniz Universitét
Hannover dazu bewegte, eine Lehrerfortbildung zu
Quantenmechanik zu planen. In dieser Lehrerfort-
bildung sollen, anders als beim Munchener Projekt
zur Lehrerfortbildung, die quantenmechanischen
Experimente als Realexperimente zum Beispiel an
einem Mach — Zehnder — Interferometer durchge-
fiuhrt werden. Ziel dieses Beitrages ist es, den Ein-
stieg in die Quantenmechanik, im Rahmen einer
Lehrerfortbildung, so experimentell-realistisch wie
mdglich und nur so kompliziert und abstrakt wie
noétig zu machen, ohne auf den Ausblick auf die
scheinbaren Kuriosita der Quantenmechanik zu
verzichten.
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2. Das Mach-Zehnder-Interferometer (MZI)

Fir viele Experimente ist die Anwendung eines
Interferometers nach Mach-Zehnder geeigneter als
die des Michelson-Interferometers, da das Mach-
Zehnder-Interferometer im Gegensatz zum Michel-
son-Interferometer zwei komplementdare Ausgange
besitzt, wodurch die Mdglichkeit besteht, zwei aus-
gehende und dann wieder zusammentreffende Teil-
strahlen gleichzeitig zu beobachten und miteinander
zu vergleichen. In Abbildung 1 ist ein schematischer
Aufbau  (oben rechts) und ein Foto des
Realexperiments gezeigt.
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Versuchsaufbau des  Mach-Zehnder-

Mit Hilfe des MZIl kdénnen Experimente zu den
Grundlagen der Quantentheorie durchgefihrt wer-
den, die friher nur mit Hilfe von Gedankenexperi-
menten durchfiihrbar waren. Gleichzeitig sind die
Erklarungsmuster beim MZI einfacher als beim
Doppelspalt — nicht zuletzt weil der Vergleich der
Lichtwege und damit die VVorsage der Interferenzer-
gebnisse leichter durchfiihrbar ist. Der Uberzeu-
gungswert des MZI Ubertrifft damit vermutlich den
des Doppelspaltversuchs. Im Betrieb des MZI mit
intensivem Laserlicht beobachtet man, als Folge der
Interferenz der Lichtwellen nach Strahlteiler 2, an
den beiden Ausgangen zueinander komplementére
Interferenzbilder. Schwéacht man den Laser mit Hilfe
von Grauglésern hinreichend ab, so dass sich nur
noch sehr wenige Photonen gleichzeitig im Interfe-
rometer befinden und ersetzt man die Schirme durch
Photomultiplier, so ist es auf experimentell sehr
durchsichtige (und dabei verhaltnismaRig kosten-
glinstige) Art und Weise mdglich, unter bestimmten
Annahmen quantenmechanische Eigenschaften von
Licht zu zeigen. So kann man zum Beispiel die
quantenmechanischen Eigenschaften der ,,Unteilbar-
keit* und ,,Welcher Weg Information* von Photonen
zeigen.

3. Die Unteilbarkeit von Photonen

Vor dem Hintergrund eines Kklassisch gepréagten
Physikverstdndnisses wére eine naheliegende L6-

sung vieler Probleme in der Quantenmechanik, dass
sich ein Photon am ersten Strahlenteiler aufteilt und
dann jeweils ein halbes Photon seinen Weg durch
das Interferometer findet und am Schluss sich wie-
der vereinigt und ggf. Gangunterschiede durch Inter-
ferenzen aufdeckt. Kann sich ein Photon am Strah-
lenteiler 1 teilen und nach Strahlenteiler 2 mit seiner
anderen Halfte interferieren? Diese Vorstellung ist
falsch, denn man kann experimentell zeigen, dass
bei einer Messung keine ,,halben* Photonen
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Abb.2: Versuchsaufbau zur Unteilbarkeit

gefunden werden. In diesem Versuch wurden die
beiden Detektoren in die Strahlengange nach Strah-
lenteiler 1 gestellt (Abb.2). Die Grafik in Abbildung
3 zeigt, dass die beiden Detektoren komplementér
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Abb.3: Registrieren von Photonen an den Detekto-
ren

Ein Photon spaltet sich also an dem halbdurchlgssi-
gen Spiegel im Interferometer nicht in zwei gleiche®
,Teile“ auf. Bei einer Messung wird ein Photon
immer nur als Ganzes in einem der Wege A oder B
gefunden.

4, Die Welcher-Weg Information

Dirfen wir uns das Photon innerhalb des Interfero-
meters lokalisiert, das heift also teilchenhaft vorstel-
len? Wenn das der Fall wére, misste jedes einzelne
Photon entweder auf ,,Weg A oder auf ,,Weg B*
zum Detektor gekommen sein und zwar auf genau
einem der beiden Wege. Besitzt ein Photon inner-
halb des Interferometers also die Eigenschaft
,»Weg“? Dies ware der Fall, wenn man jedes Photon
so markieren kdnnte, dass eine Entscheidung zwi-
schen ,,Weg A“ und ,,Weg B*“ mdéglich ware. Um die

' An dieser Stelle soll auf das Problem der An-
spruchsempfindlichkeit der Detektoren nicht weiter
eingegangen werden
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Photonen zu markieren, benutzt man zum Beispiel
die Eigenschaft ,,Polarisation®.

Positioniert man je ein Polarisationsfilter in den
beiden Strahlengdngen des MZI (siehe Abb.4) so
kann man jedes einzelne Photon durch seine jeweili-
ge Polarisation markieren. Fall (1): L&sst man beide
Polarisationsfilter parallel eingestellt, so bleiben die
Photonen ununterscheidbar und man erhalt die glei-
chen Messwerte wie ohne Filter, allenfalls durch die
Absorption an den Filtern leicht geschwéchte Inten-
sitaten. Es wird also ein Maximum am Detektor B
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Abb.4: Versuchsaufbau zur Welcher — Weg Infor-
mation

und ein Minimum am Detektor A registriert. Fall 2:
Markiert man mit den Polarisationsfiltern die Photo-
nen in den beiden Wege A und B in dem man den
Polarisationsfilter in Weg B waagerecht einstellt,
also auf 0° und den Polarisationsfilter in Weg A
senkrecht einstellt, also auf 90°. Jedes Photon tragt
nun eine Markierung, aus der man zuriickschlieBen
kann, welchen Polarisationsfilter es passiert, wel-
chen Weg es also genommen hat.

Was kann man nun daraus folgern, wenn man ein
senkrecht polarisiertes Photon am Detektor nach-
weist? Es muss scheinbar auf Weg A zum Detektor
B gekommen sein. Weg B scheidet aus, denn der
Polarisationsfilter ist dort waagerecht eingestellt und
wiirde kein senkrecht polarisiertes Photon durchlas-
sen.

Durch Messung der Polarisationsrichtung kann man
flr jedes einzelne Photon entscheiden, ob es Polari-
sationsfilter A oder B passiert hat. Bei senkrecht
zueinander eingestellten Polarisationsfiltern kann
man anhand der Messwerte kein Minimum und kein
Maximum mehr ausmachen. Es ist also keine Inter-
ferenz mehr erkennbar. Das einfache Verstellen des
Polarisationsfilters in Weg A von der waagerechten
in die senkrechte Position hat ausgereicht, um die
Interferenzerscheinung zu verhindern.

Wir haben zur Teilbarkeit eines Photons festgestellt,
dass man keine Photonenteile in einem der Wege A
oder B findet. Nun stellt sich zusdtzlich heraus, dass
man einem Photon keinen Weg zuordnen kann.
Klassisch hétte man hier einen Widerspruch. Quan-

tenmechanisch ist dieses seltsame Phidnomen, ,das
Objekt hat keine Weginformation®, moglich. Es
wird hier ein zentraler Aspekt des neuartigen Theo-
riegebaudes erkennbar: Obwohl ein Photon im Inter-
ferometer keine der Eigenschaften ,,Weg A oder
»Weg B“ besitzt, wird es bei einer Messung stets als
Ganzes in einem der Arme gefunden. Dahinter
steckt das quantenmechanische Messpostulat. Es
gibt an, 1. wie grof3 die Wahrscheinlichkeit ist, ein
bestimmtes Messergebnis zu erhalten, und 2. wel-
chen Zustand man nach der Messung dem System
zuschreiben muss. Fir reine Zustande findet man,
dass die Messung eines Eigenwertes A einer Obser-
vablen A, bis auf Vorfaktoren zur Normierung, die
Projektion auf den zum Eigenwert gehdrenden Un-
terraum darstellt. Nach der Messung kommt immer
wieder A heraus, weil die Wellenfunktion durch die
Messung Eigenfunktion zu A geworden ist [8].

5. Fazit & Aussicht

Der hier beschriebene Versuchsaufbau birgt noch
zahlreiche Mdglichkeiten fur Verbesserungen. Will
man zum Beispiel die Grenze zwischen der klassi-
schen- und quantenmechanischen Betrachtungsweise
schérfer voneinander abgrenzen und die Experimen-
te zu den einzelnen Quanteneigenschaften auf einem
wissenschaftlich-universitdren Niveau durchfiihren,
so muss man sich Gedanken Gber die Lichtquelle
und die Detektoren machen. Als Lichtquelle wirde
man dann eine Einphotonenquelle heranziehen und
fur die Detektoren misste man ggf. auf Avalanch-
Dioden zuriickgreifen, da diese mit 20% einen weit
héheren Wirkungsgrad als die Photomultiplier ha-
ben.

Fur eine Lehrerfortbildung mit dem hier gewahlten
Ziel, experimentell-realistische Zugénge zu den
Kuriositadten der Quantenphysik auf eine praktisch
schultaugliche Weise auszuweisen, waren diese
experimentellen Feinheiten mdglicherweise sogar
kontraproduktiv. Die Verwendung und Untersu-
chung von Einphotonquellen allerdings ist win-
schenswert, wiirden diese Experimente die Diskus-
sion schlieBlich noch dichter an das ,,experimentum
crucis“ bringen und die Grenzen der klassischen
Betrachtungsweise aufdecken.

Der hier beschriebene Versuchsaufbau wurde als
Teil einer Lehrerfortbildung im Rahmen der Herbst-
akademie fiir Lehrerinnen und Lehrern (2009) und
einer Fachsitzung fir Referendare des Studiensemi-
nars Hannover (2010) an der Leibniz Universitat
Hannover mit Erfolg eingesetzt.
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