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1 Einleitung

Die Quantenphysik wurde 1900 durch MAX PLANCK mit der Einfiihrung des Energie-
quantums der Groe E = hv eingeleitet. Durch ALBERT EINSTEIN folgte 1905 mit Hilfe
des Planckschen Wirkungsquantums ,h* die Deutung des Photoeffekts, fiir die er 1921 sei-
nen Nobelpreis erhielt. Friiher klassisch betrachtete Wellen hatten plotzlich Teilcheneigen-
schaften und spéter bekamen nach DE BROGLIE und SCHRODINGER Teilchen auch noch
Welleneigenschaften zugesprochen. Dies zeigte CLAUS JONSSON 1961 mit dem ,,schons-
ten physikalischen Experiment aller Zeiten [IQUT5|, der Interferenz von Elektronen am
Doppelspalt.

Die Quantenphysik ist heute auch bei vielen technischen Anwendungen wie Laser und
Computer nicht mehr wegzudenken und spielt auch in der Zukunft eine wichtige Rolle
bei der Entwicklung neuer Technologien wie beispielsweise dem Quantencomputer und der
Quantenkryptographie. Daneben gibt es auch noch viele unbeantwortete Fragen in diesem
umfassenden Gebiet der Physik. Aulerdem soll die Quantenphysik in der physikalischen
Grundausbildung nicht fehlen und wird ,,als eine kulturelle Errungenschaft angesehen, die

einem moglichst breiten Kreis der Gesellschaft vermittelt werden soll* [IQU2I].

So soll ein im Rahmen dieser schriftlichen Hausarbeit erstelltes Lehr-Lern-Labor (Schii-
lerlabor) zur Quantenphysik fiir Schiﬂelﬂ einen ungezwungenen Einblick in grundlegende
und weiterfiihrende Themen in diesen Bereich der Physik liefern. Dabei ist vor allem die
zehnte Jahrgangsstufe angesprochen, deren Schiiler, nach dem neuen G8-Lehrplan von
Bayern, hier zum ersten Mal mit diesem meist als sehr kompliziert eingeschatzten Thema
in Kontakt treten. Es werden viele ansprechende Versuche, sowohl zu Standardthemen
wie beispielsweise dem Photoeffekt und dem Franck-Hertz-Versuch, als auch zu weiter-
fithrenden Themen wie dem Rastertunnelmikroskop und dem Quantenradierer zum Expe-
rimentieren bereitgestellt. Dabei sollen die Schiiler die Quantenphysik vor allem qualitativ
entdecken und durch viele positive Erfolgserlebnisse die Angst vor dem schwierigen Thema
verlieren.

Im Rahmen des mathematischen, informationstechnologischen und naturwissenschaftli-

chen Didaktikzentrums (MIND), das einen Zusammenschluss aller naturwissenschaftlichen

!Der Einfachheit halber werden im Folgenden Begriffe wie Schiiler, Lehrer, Studenten etc. geschlechts-
neutral verwendet werden. Es sind also immer Schiilerinnen und Schiiler (bzw. Lehrerinnen und Leh-
rer), etc. gemeint.



Fachdidaktiken der Universitat Wiirzburg darstellt, werden in Zukunft in verstéarktem Ma-

e solche Lehr-Lern-Labore angeboten.

Zu Beginn der vorliegenden Examensarbeit werden in Kapitel [2| verschiedene didaktische
Uberlegungen zum Aufbau des Schiilerlabors vorgestellt. Neben der Betrachtung, wie das
Thema Quantenphysik im neuen G-8 Lehrplan integriert ist, werden Vor- und Nachteile
des auflerschulischen Lernortes ,Schiilerlabor® herausgearbeitet und darauf eingegangen,
was bei der Konzeption eines solchen beachtet werden muss. In diesem Zusammenhang
wird auch der Aufbau des hier konzipierten Schiilerlabors dargestellt.

Im darauffolgenden Kapitel [3| werden die Stationen des Schiilerlabors detailliert vor-
gestellt. Es wird zunéchst der notige physikalische Hintergrund zur jeweiligen Station
behandelt, didaktische Uberlegungen zur Station vorgestellt und nach der Erklirung des
Versuchsaufbaus der Versuchsablauf beschrieben.

Danach werden in Kapitel |4 die Durchfiihrungen des Schiilerlabors erldutert, die im
Oktober 2010 stattfanden. Dabei kamen insgesamt vier Gymnasialklassen von der zehnten
bis zur dreizehnten Jahrgangsstufe.

Darauf folgt in Kapitel | die Auswertung der Schiilerfragebégen. Diese Fragebogen
erhielten die Schiiler im Anschluss an die jeweilige Durchfithrung des Labors, um eine
detaillierte Riickmeldung zum Schiilerlabortag zu geben.

Im Anhang sind die Folien des Einfithrungsvortrags, sowie die Arbeitsblatter der einzel-
nen Stationen als Betreuerversion aufgefiihrt. Hier befinden sich auch der Schiilerfragebo-
gen und die Bauanleitung zum Quantenradierer als Realexperiment, sowie die Konstruk-
tionszeichnungen fiir die Paulfalle. Auflerdem sind noch die auf der DVD mitgelieferten

Materialien aufgelistet.



2 Didaktische Uberlegungen

In diesem Kapitel wird zunéchst Allgemeines zu Schiilerlaboren und Schiileriibungen erlau-
tert. Dabei wird im Wesentlichen thematisiert, was fiir die Konzeption dieses Schiilerlabors
wichtig ist. Des Weiteren wird auf den G8-Lehrplan in Bayern eingegangen. Dabei wird
ausgefiithrt, wie das Thema Quantenphysik im Lehrplan integriert ist, wobei nur die fir
das Schiilerlabor relevanten Teile betrachtet werden. Auflerdem werden allgemeine Forde-
rungen des Lehrplans erlautert. Abschliefend wird noch dargelegt, wie das Schiilerlabor

aufgebaut und organisiert ist.

2.1 Schiilerlabor als auBerschulischer Lernort

Als die erschreckenden Ergebnisse der internationalen Vergleichsstudien wie TIMSS und
PISA bekannt wurden und einen ,,Bildungsschock® auslosten, fiithrte dies zu einem erhoh-
ten bildungspolitischen Bewusstsein der Offentlichkeit [ENG04]. Es wurde gerétselt, wie es
so weit kommen konnte, dass das ehemals so innovative und fortschrittliche Deutschland
plotzlich international, vor allem in den Naturwissenschaften, so schwach dastand.
Darauthin vergrofierte sich die Offenheit fiir neue Formen des Lernens deutlich. ,,In die-
sem Zusammenhang [entstanden] in jiingster Zeit auch in Kooperation mit Universitaten
und der Industrie eine Vielzahl von weiteren Initiativen [...]“ [ENGO04]. Eine der Projekt-

gruppen, die in diesem Zusammenhang zu nennen ist, ist das Schiilerlabor.

Ein Schiilerlabor ist ein auflerschulischer Lernort, bei dem den Schiilern vollig neue Mog-
lichkeiten geboten werden, in Kontakt mit Naturwissenschaften zu kommen und selbst
zu experimentieren. Die Schiiler haben die Gelegenheit, Experimente in speziell dafiir
eingerichteten Labors, die sich auf dem Gelédnde der kooperierenden Forschungseinrich-
tungen, Universitaten, auleruniversitiaren Einrichtungen bzw. der Unternehmen befinden,
durch|zu]fihren” [ENGO4]. Diese Labore werden in der Regel von diplomierten Naturwis-
senschaftlern oder Gymnasiallehrern geleitet [ENGO04|. Die Betreuung wird oftmals auch
von Studenten tibernommen, die den Schiilern bei Fragen und Problemen zur Seite stehen,
dabei aber immer darauf achten sollten, die Schiiler moglichst frei arbeiten zu lassen und
sich so selten wie moglich mit einzuschalten. Allgemein unterscheiden sich die verschiede-

nen Schiilerlabore vor allem durch die Tréger, die Themen und die Zielgruppen. Trager
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sind Universitaten, Forschungseinrichtungen und Unternehmen. ,Die angebotenen The-
men variieren stark und stammen aus der Biologie, der Chemie und der Physik“ [ENGO04].
Gemeinsam werden alle Klassenstufen von der ersten bis zur dreizehnten Jahrgangsstufe
abgedeckt. Als Zielgruppe fiir die einzelnen Labore kommt jeweils in der Regel nur ein
kleiner Teil der Klassenstufen in Frage. Findet ein Besuch eines Labors statt, so geht dieser
meist iiber einen Vormittag und ist entweder kostenfrei oder es wird ein geringer Betrag
zur Deckung entstandener Materialkosten verlangt. Die Angebote werden von Schiilern

und Lehrern gut angenommen und weitere Labore sind bereits im Entstehen [ENGO04].

Nach Engeln konnen Schiilerlabore einiges leisten. Hierzu zéahlt, dass in der heutigen
technisierten Welt, in der die Naturwissenschaften eine grofle Rolle spielen, die Aufge-
schlossenheit und Offenheit gegeniiber eben diesen geférdert werden sollen und kénnen.
Verschiedene Untersuchungen haben nédmlich gezeigt, dass das Interesse und die Motiva-
tion fiir naturwissenschaftliche Schulfacher, wie speziell Physik und Chemie, sehr gering
sind und diese eine grofiere Ablehnung erfahren als andere Fécher [ZWI00], weshalb Hand-
lungsbedart besteht.

Auch Studien- und eventuelle Berufsperspektiven konnen mit Hilfe eines Schiilerlabors
aufgezeigt werden. Die Schiiler bekommen die Gelegenheit, bereits frithzeitig etwas Uni-
Luft zu schnuppern und kénnen méglicherweise fiir ein zukiinftiges Studium im naturwis-

senschaftlichen Bereich begeistert werden.

Engeln stellt auch fest, dass keine geschlechtsspezifischen Unterschiede des aktuellen In-
teresses bestehen. Es werden also Méadchen und Jungen gleichermafien angesprochen, was
einem entscheidenden Defizit des gewohnlichen Unterrichts entgegenwirkt, in dem Mad-
chen im Allgemeinen ein geringeres Interesse an naturwissenschaftlichen Féachern zeigen
als Jungen (wobei Biologie dabei die Ausnahme bildet) [ENGO04].

Ein Schiilerlabor bietet auch viel bessere Moglichkeiten, die Schiiler experimentieren zu
lassen, als es in der Schule mdoglich ist. Es konnen Versuche angeboten werden, die so in
der Schule nicht durchgefithrt werden kénnen, da z.B. viele Gerdte an der Schule nicht
vorhanden sind. Auflerdem sind Versuche in solchen Kleingruppen, wenn tiberhaupt, nur

selten moglich. Oftmals fehlt in der Schule auch einfach die Zeit fiir Schiilerexperimente.

Schiilerlabore stellen ein gutes Bindeglied zwischen formellem Lernen, wie man es meis-
tens in der Schule findet und informellem Lernen, wie beispielsweise bei Museumsbesu-
chen, dar [GUDOG].

Schiilerlabore bieten auch den Studierenden die Moglichkeit in einem bisweilen sehr
theoretischen Lehramtsstudium etwas praktische Erfahrung im Umgang mit Schiilern zu

sammeln, indem sie die Schiiler im Schiilerlabor betreuen.
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Nach Engeln gilt es einige wichtige Aspekte zu beachten, die wesentlich zum Gelingen

eines Schiilerlabors beitragen. Dies beginnt bereits bei der Organisation.

Oftmals werden die Gruppen, die die Schiilertibungen bzw. die Stationen des Schiilerla-
bors besuchen nach 6konomischen Griinden eingeteilt, d.h. anstatt dass die Gegebenheiten
an die Schiiler angepasst werden, miissen die Schiiler sich an die Gegebenheiten anpas-
sen. Dies fithrt dann zu nicht optimalen Gruppengrofien, so dass die Schiilerzahl nicht
zu den Stationen passt, was eine vermehrte Passivitdt von einigen Gruppenmitgliedern
zur Folge hat. Ferner ist dann die Forderung der Kooperation und Kommunikation durch
Kleingruppen nicht notwendigerweise gegeben [ENGO04].

Bei der Organisation sollte auch beachtet werden, dass fiir die Schiiler kein (allzu grofer)
Zeitdruck entsteht. Die Stationen diirfen nicht iiberladen sein und es muss geniigend
Pufferzeit einberechnet werden - auch fiir den Ubergang von einer zur anderen Station.
So wird eine entspannte Lernatmosphére geschaffen, die auch kooperierende Arbeitsweisen
fordert.

Bei der Wahl der Betreuer ist darauf zu achtet, dass diese geeignet sind, d.h. dass sie
fachlich und didaktisch kompetent sind, sowie Faszination und Begeisterung fiir Natur-
wissenschaften und Technik zeigen.

Ein weiterer wichtiger Faktor sind funktionierende Versuche. Die Versuche miissen so
gut vorbereitet sein, dass es zu keinen Komplikationen bei der Versuchsdurchfithrung

kommt.

Damit die Versuche und das Experimentieren wirklich sinnvoll sind, sollten die Schii-
ler die Gelegenheit erhalten, selbst zu experimentieren. Daher sind ,,cookbook-exercises*
[ENGO4] tunlichst zu vermeiden. Die Schiiler sollten nicht nur Knépfe driicken und Schal-

ter betédtigen, sondern wissen, um was es in dem Versuch geht.

Es ist auch entscheidend, dass die Station den richtigen Schwierigkeitsgrad besitzt, so
dass die Schiiler kognitiv aktiviert werden. Wird die Station als trivial empfunden, so
ist das wenig motivierend fiir die Schiiler. Ebenso wirkt eine zu anspruchsvolle Station
demotivierend auf die Schiiler. Die zu bewiltigenden Aufgaben miissen also eine Heraus-
forderung fiir die Schiiler sein, die sie allerdings grofitenteils selbst bewéltigen konnen,
um ein Erfolgserlebnis zu haben und somit ein positives Selbstkonzept aufzubauen. Um
den Schwierigkeitsgrad angemessen zu gestalten, sollten daher die kognitiven und manu-
ellen Fahigkeiten der Schiiler beachtet werden. Zur Vermeidung von Uberforderung, kann
im Vorfeld dargelegt werden, was fiir die Station bzw. den Versuch zentral und was pe-
ripher ist. Ferner konnen Taschenrechner oder Computer zur Vermeidung zeitintensiver
Datenaufbereitung genutzt werden. [ENGO4]

Im Besonderen gilt es sicherzustellen, dass der theoretische Hintergrund und die fach-
lichen Voraussetzungen vorhanden sind. Ansonsten koénnen die Versuche nicht sinnvoll

durchgefiithrt werden. Die Versuchsanleitungen werden dann ohne Nachdenken nur me-
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chanisch befolgt, es wird nur auf einen Aspekt des Experiments fokussiert, das Verhalten
ist nicht zielgerichtet, sondern zufillig und es findet eine Unterordnung in der Gruppe
statt.

Das Schiilerlabor sollte auch nicht isoliert fiir sich stehen, sondern moglichst in einen
Kontext im Unterricht gebracht werden. So konnen die Schiiler bereits im Unterricht auf
diesen auflerschulischen Lernort vorbereitet werden. Nach dem Besuch ist es dann sinnvoll,
nochmals tiber das Erlebte zu sprechen und das Behandelte zu thematisieren.

Bei der Konzeption und der Durchfithrung eines Schiilerlabors treten allerdings auch
einige allgemeine Schwierigkeiten auf, die es, soweit moglich, zu umgehen gilt.

Zunéchst ist zu erwahnen, dass ein Schiilerlabor immer mit hohem Aufwand verbunden
ist. So miissen unter Umsténden hohe materielle Aufwendungen erbracht werden. Weiter-
hin erfordert das Gelingen eine aufwindige Organisation und die bendtigten Raumlich-
keiten miissen zur gegebenen Zeit auch bereitstehen.

Ein weiteres (mogliches) Problem kann in der Bereitstellung notwendiger Geréte be-
stehen. Falls ein benotigtes Gerét nicht vorhanden ist, muss es angeschafft werden. Eine
Schwierigkeit stellt auch eine Mehrfachnutzung des Gerétes dar, wenn es ausgeliechen wer-
den muss und moglicherweise mehrere Personen gleichzeitig auf das Gerét zuriickgreifen
mochten. Dieses Problem ergibt sich vor allem dann, wenn das Schiilerlabor nicht eigen-
standig ist, sondern mit Materialien betrieben wird, die ansonsten andere Verwendung
finden.

Es sind ferner, um einen reibungslosen Ablauf des Schiilerlabors zu gewéhrleisten, ei-
nige Betreuer notig, die sich um die einzelnen Stationen kiimmern. Falls es keine festen
Betreuer, wie z.B. Festangestellte, gibt, miissen sie erst gefunden und eingewiesen werden
und stehen moglicherweise nicht immer in ausreichender Zahl zur Verfiigung.

Zur eigentlichen Organisation des Schiilerlabors kommt noch die Organisation von Sei-
ten des Lehrers hinzu. Dieser muss den Tag fiir den Schiilerlaborbesuch mit der Klasse
so abstimmen, dass zeitlich keine ungiinstigen Uberschneidungen entstehen, wie beispiels-
weise durch Schulaufgaben, die die Schiiler schreiben. Ferner muss der Unterricht vom
Lehrer so durchgefithrt werden, dass die Schiiler ein ausreichendes Fachwissen fiir die
Durchfithrung des Schiilerlabors besitzen.

Bei der Durchfithrung kénnte der fehlende Notendruck ein weiteres Problem darstellen.
Dieser konnte einen Mangel an notigem Ernst zur Folge haben, so dass die Stationen
nicht ernsthaft bearbeitet werden und der Besuch des Schiilerlabors nur als willkommener
Unterrichtsausfall angesehen wird. Hinzu koénnen noch Disziplinprobleme kommen, die

zusatzlich hinderlich fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung des Schiilerlabors sind.
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Fir die Schiiler selbst ergibt sich noch das Problem der Stofffiille. Wéhrend eines Schii-
lerlabortages erhalten sie sehr viele Informationen innerhalb sehr kurzer Zeit. Davon wer-
den sie oft iiberfordert, schalten nach einiger Zeit einfach ab und kénnen nicht mehr aktiv

teilnehmen.

Die dargelegten Aspekte miissen bei der Konzeption eines Schiilerlabors beachtet werden
und sollten so verarbeitet werden, dass Vorteile und Positives miteinflieBen und Schwie-

rigkeiten und Probleme gelost oder ausgeglichen werden.

2.2 Einordnung in den Lehrplan

Jahrgangsstufe 10

Nach dem neuen G8-Lehrplan fiir Gymnasien in Bayern wird bereits in der 10. Klasse die
Wellenlehre behandelt und eine Einfithrung in die Quantenphysik gegeben. Dabei steht

vor allem die qualitative Betrachtung dieses Themenkomplexes im Vordergrund.

Die Schiiler sollen den Wellen- und Teilchencharakter von Licht anhand qualitativer Ex-
perimente zur Interferenz von Licht am Doppelspalt und des qualitativen Nachweises des
Photoeffekts und dessen Deutung durch Photonen kennenlernen. Dabei wird auch auf den
Zusammenhang zwischen Lichtwellenldnge und Photonenenergie eingegangen [[QU10].
Der Widerspruch Welle - Teilchen wird diskutiert und teilweise aufgelost. Es stehen hierbei
aber eindeutig die Phénomene an sich im Vordergrund. Auf quantitative Berechnungen
soll verzichtet werden und stattdessen sollen die Schiiler selbst mit Doppelspalten und La-

serpointern experimentieren. Die Ergebnisse dieser Experimente werden dabei qualitativ

gedeutet [IQUTI].

Der Teilchen- und Wellencharakter von Elektronen wird durch die Demonstration der
Elektronenbeugung und einer Diskussion des Doppelspaltexperiments mit Elektronen an-

hand einer Simulation dargelegt.

Des Weiteren werden Photonen und Masseteilchen als Quantenobjekte betrachtet. Da-
bei wird die Aufgabe der klassischen Vorstellung von Ort und Geschwindigkeit eines Teil-
chens, sowie die Unmoglichkeit der Vorhersage von Einzelereignissen thematisiert. Aufler-
dem kann noch auf die Quantenphysik als Grundlage moderner Technologien eingegangen

werden.

Im Profilbereich am NTG kann auch noch ein Ausblick auf weiterfithrende Themen der

Quantenphysik gegeben werden [[QU10].



8 2.2 Lehrplan

Jahrgangsstufe 11

In der 11. Klasse steht das Thema Quantenphysik nicht im Lehrplan. Allerdings kann die
Quantenphysik, im Rahmen von W-Seminaren, trotzdem als (mégliches) zu behandelndes
Thema fiir die 11. Klasse angesehen werden [IQU12].

Jahrgangsstufe 12

Nachdem in der 10. Klasse die Quantenphysik im Wesentlichen nur qualitativ behandelt
wurde und die Schiiler nur einen grundlegenden Einblick in die Welt der Quantenphy-
sik erhalten haben, werden die quantenphysikalischen Sachverhalte nun in der 12. Klasse
vertieft und quantitativ betrachtet. So sollen die Schiiler erkennen, dass das klassische
Teilchenbild zur Beschreibung des Mikrokosmos nicht mehr geeignet ist und durch ein

quantenmechanisches Bild ersetzt werden muss.

Die Eigenschaften von Quantenobjekten werden genauer beleuchtet:

Beim Teilchencharakter von Photonen wird quantitativ auf den Photoeffekt eingegan-
gen und die Deutung nach Einstein genutzt. Es werden auflerdem die Energie und der

Impuls eines Photons betrachtet.

Bei der Behandlung des Wellencharakters von Elektronen wird der Zusammenhang zwi-
schen Impuls und Wellenlange nach de Broglie erldutert. Ferner werden qualitative Experi-
mente mit der Elektronenbeugungsrohre durchgefithrt und aulerdem soll eine quantitative
Datenauswertung von Doppelspalt- und Gitterexperimenten erfolgen - beispielsweise auch
mit geeigneten Simulationsprogrammen. Letztendlich sollen auch technische Anwendun-

gen, wie zum Beispiel das Prinzip eines Elektronenmikroskops, aufgefithrt werden.

Um das Verhalten von Quantenobjekten zu beschreiben, werden die Wahrscheinlich-
keitsaussagen zu Interferenzversuchen einzelner Quantenobjekte, sowie die Heisenbergsche
Unbestimmtheitsrelation behandelt [[QU12].

Es wird auch ein Atommodell der Quantenphysik behandelt:

Im Rahmen von experimentellen Befunden und Anwendungen zum quantenphysikali-

schen Atommodell wird der Franck-Hertz-Versuch durchgefiihrt.

Fiir die Konzeption des Schiilerlabors werden diese Inhalte beachtet.
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2.3 Aufbau des Schiilerlabors ,,Quantenphysik

entdecken“

In diesem Kapitel wird dargelegt, fiir welche Zielgruppe dieses Schiilerlabor geeignet ist,
wie es aufgebaut ist und wie ein Tag im Schiilerlabor ,,Quantenphysik entdecken* aussehen

soll.

Zielgruppe

Konzipiert ist das Schiilerlabor in erster Linie fiir die zehnte Jahrgangsstufe des Gymnasi-
ums. Viele Schiiler dieser Jahrgangsstufe haben das letzte Mal Physik als Unterrichtsfach
und erhalten mit diesem Schiilerlabor einen besseren und tieferen Einblick in die Welt
der Quantenphysik. Am besten eignet sich das Labor deshalb fiir zehnte Klassen, bei de-
nen die Quantenphysik bereits im Unterricht behandelt wurde. Prinzipiell ist das Labor
aber auch schon vor der Behandlung des Themas im Unterricht durchfiihrbar, was die
Abschnitte [4.2] und [5] belegen.

Allerdings sind die Stationen so aufgebaut, dass das Schiilerlabor genauso gut von einer
11. oder einer 12. Klasse des Gymnasiums und unter Umstanden auch von einer Fach-
oder Berufsoberschulklasse besucht werden kann. Hierzu wurden die Stationen teilweise
etwas erweitert, so dass sie auch passend fiir die hoheren Jahrgangsstufen sind, die in der
Regel schon besser mit dem Stoffgebiet umgehen kénnen und somit auch die Stationen

schneller bearbeiten.

Aufbau

Das Schiilerlabor besteht im Wesentlichen aus drei Teilen. Der erste Teil ist ein kurzer
Einfithrungsvortrag von etwa 30 Minuten. Anschliefend gibt es im zweiten Teil eine Ein-
fithrungsstation Station 1, die etwa 50 Minuten dauert. Der dritte Teil kann als Hauptteil
angesehen werden. Er besteht aus sieben Rundlaufstationen, Station 2 bis Station 8, von
denen die Schiiler im Allgemeinen vier aufeinanderfolgende im Rundlauf durchfithren. Die
Rundlaufstationen dauern jeweils etwa 45 Minuten. In Tabelle sind die Stationen ge-

nannt.

Eine genaue Beschreibung der Stationen erfolgt in Kapitel

Die Folien des Einfihrungsvortrags befinden sich im Anhang unter Abschnitt [7.I Wéah-
rend des Vortrags werden zunachst die Betreuer vorgestellt und der allgemeine Rahmen

erldutert. Ferner wird erklért, wo sich die Stationen befinden und wie man zu den Statio-
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Die Stationen des Schiilerlabors ,,Quantenphysik entdecken*
Station 1 MILQ-Simulation
Station 2 Zukunftsmusik
Station 3 Paulfalle
Station 4 Franck-Hertz-Versuch
Station 5 Elektronenbeugungsrohre vs. Doppelspalt
Station 6 Mach-Zehnder-Interferometer und Quantenradierer
Station 7 Photoeffekt und h-Bestimmung
Station 8 Rastertunnelmikroskop

Tabelle 2.1: Stationen des Schiilerlabors

nen gelangt. Um den Schiilern die Orientierung in dem fiir sie unbekannten Gebaude zu
erleichtern, werden Orientierungspfeile auf den Boden geklebt und Schilder aufgehangt.
Anschlielend wird noch der genaue Tagesablauf gezeigt, der in Tabelle verdeutlicht

wird. Nachdem diese organisatorischen Aspekte geklart sind, wird eine kurze Erklarung

Zeitplan
BegriiBung und Einfithrungsvortrag mit an- | 8:30 - 9:00 Uhr
schlieender Gruppeneinteilung
Einftihrungsstation 9:05 - 9:45 Uhr
1 Station 9:50 - 10:40 Uhr
Pause 10:40 - 10:50 Uhr
1 Station 10:50 - 11:35 Uhr
1 Station 11:40 - 12:25 Uhr
Pause 12:25 - 12:35 Uhr
1 Station 12:35 - 13:20 Uhr
Verabschiedung 13:25 Uhr

Tabelle 2.2: Zeitplan

von Interferenz gegeben und dabei fiir eine bessere Anschaulichkeit die Wellenwanne vor-
gefiihrt. Das Thema Interferenz sollte eine kurze Wiederholung fiir die Schiiler sein, da
dies als Voraussetzung fiir den Besuch des Schiilerlabors vorgegeben wurde. Es werden
eventuelle Fragen geklért, so dass die Schiiler die geforderten Vorkenntnisse fiir die Durch-
fithrung besitzen.

Jetzt werden die einzelnen Stationen vorgestellt, damit die Schiiler einen Uberblick
dariiber gewinnen, was sie an diesem Tag noch erwartet. Dieser Uberblick ist auch im
Hinblick darauf wichtig, dass die Schiiler nicht alle Stationen durchfithren koénnen, sich
aber fiir bestimmte Stationenblocke entscheiden konnen. Ein Stationenblock besteht da-
bei aus vier aufeinanderfolgenden Rundlaufstationen. Dies sind Stationen, die (fast) alle
parallel von kleinen Schiilergruppen durchlaufen werden und dabei gleichzeitig immer eine
Station nur von einer Gruppe bearbeitet wird. Wie die Auswahl der Stationenblocke im

Detail aussieht, wird im weiteren Verlauf noch erlautert.
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Zur Bearbeitung der Stationen stehen den Schiilern jeweils geeignete Arbeitsblatter zur
Verfiigung. Diese enthalten die notigen theoretischen Grundlagen und Erklarungen der
Versuche, damit die Schiiler die Station weitestgehend selbstandig durchfithren kénnen.
Die Betreuer erhalten die Arbeitsblitter ebenfalls, jedoch eine Betreuerversion mit Lo-
sungen zu den gestellten Fragen und speziellen Betreuerhinweisen zur Durchfiihrung. Die

Losungen sind dabei mit roter Farbe geschrieben und die Hinweise mit griiner.

Nach dem Einfithrungsvortrag werden Zweiergruppen zur Durchfithrung der Einfithrungs-
station gebildet. Diese erste Station dient dazu, die Schiiler in das Thema einzufithren
und eine gewisse Grundlage fiir alle weiteren Stationen zu legen. Es wird fiir alle eine
Wissensbasis geschaffen, so dass alle Schiiler die Stationen mit &hnlichen Voraussetzun-
gen bearbeiten konnen. In der Einfithrungsstation werden viele grundlegende Dinge der
Quantenphysik angesprochen, die spater in den Rundlaufstationen noch vertieft werden.
Der genaue Aufbau und Ablauf der Einfithrungsstation wird in Abschnitt erlautert.

Als Herzstiick des Schiilerlabors folgen die Rundlaufstationen. Insgesamt gibt es sieben
davon, wobei die Schiiler an einem Tag aber nur einen Stationenblock von vier aufein-
anderfolgenden Rundlaufstationen durchlaufen, damit sie nicht iiberfordert werden. Die
Gruppeneinteilung fiir die Rundlaufstationen erfolgt nach der Durchfithrung der Einfiih-
rungsstation in sieben etwa gleich grofle Gruppen. Um diese auf die Stationen aufzuteilen,
werden die Stationenblocke mit dem Beamer angezeigt und es wird nochmals knapp er-
lautert, wie sie aufgebaut sind und was sie bereithalten. Die Gruppen entscheiden sich
nacheinander fiir einen noch vorhandenen Block (jeden Block gibt es nur einmal) und

werden dann von einem Betreuer zu ihrer ersten Rundlaufstation gefiihrt.

Die relativ hohe Anzahl der Stationen hat den Hintergrund, dass somit die Gruppen-
grofen klein gehalten werden kénnen. So wird sichergestellt, dass die Gruppengrofien, wie
in Abschnitt erlautert, passend fiir die Versuchsdurchfithrungen sind.

Die groie Anzahl an Stationen bietet auch eine groflere Vielfalt beziiglich der Versuche.
So konnen zu mehr Themen Versuche angeboten werden und das Schiilerlabor varianten-

reicher gestaltet werden.

Diese Vielfalt bietet den Schiilern dann auch eine gewisse Auswahlméoglichkeit, sich mit

denjenigen Themen und Stationen zu beschéftigen, die ihnen interessant erscheinen.

Wie bereits in Abschnitt bemerkt, kann die grofie Stofffiille ein Problem fiir die
Schiiler sein und zuséatzlich lasst die Konzentration nach einer gewissen Zeit nach. Aus
diesen Griinden fithren die Schiiler nicht alle sieben Rundlaufstationen durch, sondern nur
vier davon. Dies ist moglich, da die Stationen so konzipiert sind, dass sie nicht aufeinander

aufbauen oder voneinander abhangen und somit getrennt voneinander durchfithrbar sind.
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Dass die Schiiler nicht alle Stationen durchlaufen, bietet fiir den Lehrer eine gute Mog-
lichkeit das Schiilerlabor mit in den Unterricht einzubinden, so dass es nicht total isoliert
vom Unterricht durchgefiithrt wird. So konnen die Erfahrungen des Laborbesuchs im Un-
terricht aufgegriffen werden und die Stationen, die von den einen Schiilern bearbeitet
worden waren, fiir die anderen, die diese Stationen nicht durchlaufen hatten, vorgestellt

werden.

Die Rundlaufstationen, die mit den Ziffern 2 bis 8 versehen sind, besitzen auch eine
logische Reihenfolge. So wurde bei der Konzeption darauf geachtet, dass auf eine eher
yharte® Station, die sehr anspruchsvoll ist und auch viel Theorie enthélt, immer eine
eher ,weiche® Station folgt, die theoretisch nicht so anspruchsvoll ist und iiberwiegend
einfachere Versuche enthélt. Die leichteren Stationen sollen dann auch gewissermaflen als
Entlastung dienen und eine Uberforderung vermeiden, wie es in Abschnitt angespro-
chen wurde. Somit soll auch erreicht werden, dass die einzelnen Viererblocke in etwa das
gleiche Schwierigkeitsniveau besitzen und alle Schiiler gleichermafien zum Experimentie-
ren kommen und nicht nur theorielastig arbeiten. Die Rundlaufstationen dauern jeweils

etwa 45 Minuten.

Innerhalb des Schiilerlabors sind mehrere Pausen vorgesehen, damit die Schiiler sich zwi-
schendurch etwas entspannen und anschlieBend wieder konzentrieren konnen. Auflerdem
gibt es zwischen jeder Durchfithrung einer Station eine gewisse Pufferzeit, so dass Zeit-
druck vermieden wird und die Schiiler, wie in Abschnitt erldutert, in einer entspannten

Atmosphére arbeiten konnen.

Diese drei Teile bilden den Grundaufbau des Schiilerlabors.

Durchfiihrung

Nun wird noch knapp dargelegt, wie die Durchfithrung des Schiilerlabors aussehen sollte:

Der Tag beginnt damit, dass die Schiiler und der Lehrer bis spatestens 8:30 Uhr zur
Universitdt Wiirzburg kommen und sich in einem geeigneten Seminarraum sammeln. Die
Betreuer sollten schon eine gewisse Zeit vorher da sein, um letzte Vorbereitungen abzu-

schlieflen, bevor die Schiiler eintreffen.

Nach einer kurzen Begriflung wird der Einfithrungsvortrag gehalten und alles organi-

satorisch Wichtige, wie vorher bereits erlautert, geklart.

Direkt im Anschluss an den Einfithrungsvortrag werden mehrere Schiilergruppen gebil-

det, die aus zwei Mitgliedern bestehen. Diese Gruppen fithren dann zunachst die Einfiih-
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rungsstation in einem Seminarraum durch, wobei jeder Gruppe ein Laptop zur Verfiigung
stehtl]

Danach werden sieben etwa gleich grofle Gruppen gebildet, die nacheinander aus den
sieben zur Verfiigung stehenden Viererblocken einen noch verbliebenen auswéhlen (je-
der Block kann nur einmal gewéhlt werden). Diese Wahl kénnte auch schon direkt nach
dem Einfiihrungsvortrag stattfinden, aber die Schiiler miissen sich dann ihren Viererblock
merken. Diesen vergessen sie womoglich aber leicht wéahrend der ersten Station, weshalb
es glinstiger ist, die Wahl des Blocks erst nach der Bearbeitung der Einfiihrungsstati-
on durchzufithren. Eventuell konnte das Problem umgangen werden, wenn jeder Schiiler
einen Zettel mit dem zugehorigen Block bekommt oder sich den gewéhlten Block selbst
notiert. Bei der Verteilung nach der Einfiihrungsstation werden die Blocke zur besseren
Ubersicht mit dem Beamer angezeigt und nochmals knapp erldutert, wie die einzelnen
Blocke aufgebaut sind und was sie bereithalten.

Nachdem jede Gruppe einem Viererblock zugeordnet ist, gehen die Schiiler mit den
jeweiligen Stationsbetreuern zu ihrer ersten Station und fithren diese durch.

Wenn eine Station beendet wurde, begeben sich die Schiiler selbstédndig zur nachsten
Station oder in die geplanten Pausen. Zur Orientierung konnen sie dabei die Pfeile am
Boden und die Schilder bei den jeweiligen Stationen sowie den fiir jeden Teilnehmer
ausgedruckten Lageplan nutzen.

Zum Abschluss treffen sich alle Beteiligten nochmals im Seminarraum zur Verabschie-

dung, nach der die Schiiler entlassen werden.

!Bei Bedarf kénnen die Gruppen auch grofler sein, aber zur Durchfithrung der Einfithrungsstation sind
zwei Schiiler pro Laptop die optimale Grofe.






3 Die Stationen des Schilerlabors

In diesem Kapitel werden die einzelnen Stationen des Schiilerlabors ,,Quantenphysik ent-
decken® beschrieben. Die einzelnen Abschnitte zu den Stationen sind dabei immer gleich
aufgebaut:

Zunachst werden im Abschnitt ,Physikalische Hintergriinde“ die zum Verstdndnis der
Versuche wichtigen physikalischen Hintergriinde knapp erlautert und dabei im Wesentli-
chen auf die Theorie eingegangen, welche fiir eine gute Betreuung der jeweiligen Stationen
wichtig ist.

AnschlieBend folgt unter ,Didaktische Uberlegungen® eine Erliuterung, warum der je-
weilige Versuch so ausgewéhlt wurde und welche Lernziele verfolgt werden.

Im Teil ,Versuchsaufbau“ werden die benétigten Materialien aufgefiihrt und der Ver-
suchsaufbau meist anhand von Bildern oder Skizzen erklart. Aulerdem werden die in der
jeweiligen Station benétigten Programme kurz beschrieben.

Im Abschnitt ,Versuchsbeschreibung® wird ausgefithrt, wie die Schiiler den Versuch
durchfithren sollen und was jeweils dabei zu beachten ist. Zusétzlich werden am Ende

Hinweise fiir die Betreuer gegeben.

Die einzelnen Abschnitte dieses Kapitels sind so aufgebaut, dass ein Betreuer sich auf
die Betreuung der jeweiligen Station vorbereiten kann und nahezu alles Wesentliche der
Station kompakt in einem Unterkapitel findet. Es ist dabei empfehlenswert, jeweils die
Betreuerversionen der Versuchsanleitungen, die im Anhang beigefiigt sind, parallel zu be-

trachten.

Abschnitt [3.1 behandelt die Einfithrungsstation und die Abschnitte [3.2] bis [3.8] die Rund-

laufstationen.

3.1 Einfiihrungsstation MILQ-Simulation

Die erste Station des Schiilerlabors wird zu Beginn von allen Schiilern gleichzeitig besucht.
Sie dient den Schiilern als Einfiihrungsstation zum Kennenlernen wichtiger Grundziige der

Quantenphysik und als Basis fiir die weiteren Stationen.
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3.1.1 Physikalischer Hintergrund
Interferenz

In diesem Unterpunkt wird zunachst darauf eingegangen, was Interferenz ist und wie sie
beschrieben werden kann. AnschlieBend wird noch speziell die Interferenz am Doppelspalt
behandelt.

Treffen zwei oder mehr Wellen aufeinander, tiberlagern sie sich und nach dem Super-
positionsprinzip ergibt sich die resultierende Welle als algebraische Summe der einzelnen
Auslenkungen. Speziell beim Licht, wo nur Intensitidten beobachtet werden kénnen, wird
Interferenz als jegliche Abweichung von der Additivitit der Intensitit bei der Uber-
lagerung definiert [EIC04]. Fir die Intensitat I und dem elektrischen Feldvektor E gilt
I « (E2) mit (E?) als zeitlicher Mittelwert des Quadrats der elektrischen Feldstirke.
Daher folgt fiir die superpositionale Addition zweier Wellen mit den elektrischen Feldvek-
toren £, und E,: B2 = (El + EQ>2 = 512 + 522 +2F, E, und durch Bildung des zeitlichen
Mittelwertes auf beiden Seiten l,es = Iy + Iy + L12. [12 = 2<5152> wird als Interferenz-
term bezeichnet, der die Abweichung von der puren Addition der Intensititen darstellt
[HEC09).

Es wird zwischen konstruktiver und destruktiver Interferenz unterschieden. Dabei ist
die Intensitéat der resultierenden Welle bei konstruktiver Interferenz hoher als die der Ein-
zelwellen und bei destruktiver Interferenz niedriger, was in Abbildung dargestellt ist.

Damit Lichtwellen klare Interferenzerscheinungen erzeugen kénnen, miissen sie kohdrent

Abbildung 3.1: Extremfille bei Interferenz zweier Wellen [IQU2]

sein. ,,Dabei sind Wellen kohérent, wenn die Zeitabhéngigkeit der Amplitude in ihnen bis
auf eine Phasenverschiebung die gleiche ist* [GER99|. Laserlicht ist deshalb wegen seiner

hohen Kohérenz sehr gut fiir Interferenzversuche geeignet.
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Abbildung 3.2: Gangunterschied bei Zweiquelleninterferenz [GER99)

Beim Spezialfall der Zweiquellen bzw. Zweistrahlinterferenz ergibt sich nach Abbildung
fir zwei Quellen A und B, die sich im Abstand d voneinander befinden fiir einen

Beobachter, der sich weit entfernt von diesen Quellen befindet, der Gangunterschied
As =d-sinp. (3.1)

Mit der Bedingung, dass sich konstruktive Interferenz bei einem Gangunterschied von
ganzzahligen Vielfachen der Wellenlénge A ergibt und sich destruktive Interferenz bei
halbzahligen Werten der Wellenlénge A ergibt, folgt

fir konstruktive Interferenz
d-sinp==Fk-\keN (3.2)
und fur destruktive Interferenz

d-sing=(2k+1) -\ keNy (3.3)

Der Doppelspalt ist eine Moglichkeit, um Zweiquelleninterferenz zu erzeugen. Dabei wird
kohéarentes Licht - meist Laserlicht - auf den Doppelspalt geschickt, so dass beide Spalte
ausgeleuchtet werden. Nach dem Doppelspalt interferieren die beiden erzeugten Strahlen
miteinander und es ergibt sich das typische, in Abbildung [3.3] gezeigte Bild der Intensi-

tatsverteilung.
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Abbildung 3.3: Intensitétsverteilung bei Doppelspaltinterferenz; Screenshot aus [IQU20]

Die Formeln , und besitzen auch fiir den Doppelspalt Giiltigkeitﬂ wobei d den
Abstand der beiden Spalte bezeichnet, was dem Abstand der beiden Quellen in Abbildung

entspricht.

Elektronen und Materiewellen

DE BROGLIE vermutete, dass Elektronen und allgemein Materie auch Welleneigenschaften
besitzen und verschiedene Experimente bestétigten diese Vermutung [GER99]. Er stellte
einen Zusammenhang zwischen dem Impuls p eines Teilchens und der sogenannten de

Broglie- Wellenlinge A her:

h h
)\:7: )
p m-v

wobei m die Masse und v die Geschwindigkeit des Teilchens bezeichnet [GER99).

(3.4)

Jonsson-Experiment

1961 fihrte CLAUS JONSSON, in Anlehnung an das 1803 von THOMAS YOUNG durch-
gefiihrte Doppelspaltexperiment mit Licht, ein Doppelspaltexperiment mit Elektronen
durch. Er verwendete Elektronen mit einer Energie von 40 keV entsprechend einer de
Broglie-Wellenldnge von 5 pm und einen Doppelspalt mit Spaltabstdnden von 2000 nm
und Spaltbreiten von 500 nm. Als Jonsson die Elektronen auf den Doppelspalt schoss,

'Hier fliefit zur Vereinfachung die Beugung an den Einzelspalten nicht mit ein. Fiir eine genaue Be-
schreibung siehe [HECQ9].
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ergab sich auf dem dahinterliegenden Schirm ein Interferenzmuster, wie es bei Wellen
erwartet wurde |[JONG61].

Wellenfunktion

Durch verschiedene Versuche zeigte sich, dass Materie (hier speziell Elektronen) auch
Welleneigenschaften besitzt. Um diese klassisch nicht zu erklarende Widerspriichlichkeit
aufzulosen, wurde die Wellenfunktion eingefiihrt.

So stellte ERWIN SCHRODINGER 1926 die Schriodinger-Gleichung auf. Teilchen, also
auch Elektronen, konnen mit einer Wellenfunktion ¥ beschrieben werden, die dieser Glei-

chung geniigt [TTP06]. Die eindimensionale zeitabhangige Schrodinger-Gleichung lautet:

—77126\11(% t) oV (z,t)
2m  Ox? ot

dabei ist E,, die potentielle Energie. Die eindimensionale Wellenfunktion fiir ein freies

+ By U (x,t) = ih (3.5)

und kraftefreies Teilchen lautet dann:
(x,t) = Aelke—wt) (3.6)

mit einer Konstanten A [BRA00]. 1926 gab MAX BORN eine statistische Interpretation
dieser Wellenfunktion an, die als komplexe Funktion sonst noch keine reale physikalische
Bedeutung besitzt. Da Quantenobjekten in der Regel kein definierter Ort zugeordnet
werden kann, deutete BORN das Betragsquadrat von W(z, t) als Wahrscheinlichkeitsdichte
P(x,t) fiir den Aufenthaltsort eines Teilchens am Ort x zum Zeitpunkt t [BRAOO:

Pla,t) = [U(, 1) (3.7)
Fir die Wahrscheinlichkeit, ein Teilchen im Intervall dx zu finden, ergibt sich dann:
P(z,t)dx = |U(x,t)|*dz. (3.8)

Dabei wird immer ein Ensemble von Teilchen betrachtet, also identische, voneinander
unabhéngige Systeme, die jeweils aus einem Teilchen bestehen und fiir die die Wellen-
funktion gilt [BRAQQ].

Dieses Konzept der Wellenfunktion 16st das Dilemma um den Welle-Teilchen-Dualismus
auf. So konnen die Interferenzerscheinungen bei Quantenobjekten erklart werden und
dem Teilchencharakter wird die Wellenfunktion durch die Bornsche Wahrscheinlichkeits-
deutung des Aufenthaltsortes gerecht.

Komplementaritat



20 3.1 Einfiihrungsstation

Wird eine Messung am Quantenobjekt (hier am Elektron) durchgefiihrt, so kollabiert die
Wellenfunktion und das Teilchen héalt sich mit der Wahrscheinlichkeit 1 am bestimmten
Ort auf.

Dieses Kollabieren der Wellenfunktion hat zur Folge, dass keine Interferenz mehr mog-
lich ist. Am Doppelspalt heifit dies, dass bei Messung des Durchgangsspaltes der Elek-
tronen kein Interferenzbild mehr auftritt, sondern das klassisch erwartete Bild der zwei
Streifen beobachtet wird.

Die AusschlieBbarkeit von Messung und Moglichkeit zur Interferenz wird Komplemen-

taritatsprinzip genannt.

3.1.2 Didaktische Uberlegungen

Die Station 1 - MILQ-Simulation - wird als Einfithrungsstation zu Beginn des Experimen-
tierens von allen Schiilern parallel durchgefiithrt und dient dazu, die Schiiler an das The-
ma Quantenphysik heranzufiithren. Sie stellt einerseits eine Wiederholung verschiedenster
grundlegender Elemente der Quantenphysik dar und gibt den Schiilern andererseits einen
Ausblick auf noch Unbekanntes, das in den weiteren Stationen vertieft wird.

So sollen alle Schiiler nach der Einfithrungsstation in etwa iiber das gleiche Basiswis-
sen verfiigen, um die Rundlaufstationen 2 bis 8 bestmoglich zu durchlaufen. Die Grup-
pen sollen einen ersten Uberblick iiber Interferenz von Licht und Quantenobjekten am
Doppelspalt bekommen. Sie sollen anhand des Doppelspaltes Unterschiede zwischen dem
Verhalten klassischer Teilchen, wie Kugeln und von Quantenobjekten, wie Elektronen,
erkennen. Auflerdem soll klar werden, dass Einzelereignisse zwar, wie hier am Beispiel
des genauen Auftreffortes der Elektronen beim Doppelspaltversuch, unvorhersagbar sind,
aber stattdessen Wahrscheinlichkeitsaussagen tiber den Auftreffort auf dem Schirm ge-
macht werden konnen. Zusatzlich soll das Komplementaritatsprinzip knapp behandelt
werden, das spater in Station 5 zum Quantenradierer genauer betrachtet wird.

Um diese Ziele zu verwirklichen, wird zunéchst auf das Lehrvideo ,What the bleep?*
[IQU16, IQU26] zuriickgegriffen, das die meisten der oben erwdahnten Aspekte mit ver-
stdndlichen Erklarungen zeigt und einen motivierenden Einstieg bietet. Anschlieflend wird
eine Simulation zum Doppelspalt verwendet, in der die gezeigten Versuche selbst durch-

gefiihrt werden konnen.
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3.1.3 Versuchsaufbau

Bendtigte Materialien

Zur Durchfiihrung der Station werden benotigt:
e 6-10 Computer, je nach Klassenstarke
e Beamer
e Video ,What the bleep?* [IQU16, IQU26|

e Simulationsprogramm ,,Doppelspaltversuch* [IQU20]

Aufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus mehreren Computern (Laptops), auf denen das Simula-
tionsprogramm zum Doppelspalt installiert ist. Ferner steht ein Computer mit Beamer-
anschluss fiir das Video ,What the Bleep?“ bereit.

Programm ,,Doppelspaltsimulation*

Abbildung 3.4: Screenshot aus der MILQ-Doppelspaltsimulation
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Abbildung zeigt den Hauptbildschirm des Programms. Dabei ist im mittleren Teil
des Bildschirms die Quelle, der Doppelspalt und der Auffangschirm zu sehen. In der

unteren Leiste werden alle aktuellen Einstellungen angezeigt.

Im rechten unteren Teil des Bildschirms kénnen samtliche Einstellungen wie Teilchenart,
Teilchenenergie, Schirm- und Spaltparameter vorgenommen, sowie der Versuch gestartet

werden.

3.1.4 Versuchsbeschreibung
Versuchsdurchfiihrung

Zuerst wird das Video ,What the bleep?“ vorgefithrt. Aufgabe der Schiiler ist es, die im
Video gezeigten Versuche kurz mit ihren Ergebnissen zu notieren. Dazu wird der Film an

geeigneten Stellen immer wieder angehalten.

Danach haben die Schiiler Gelegenheit, die im Video gezeigten Versuche selbst in der
Doppelspaltsimulation durchzufiihren. Dafir sind auf dem Arbeitsblatt zur Station Ein-
stellungen angegeben, mit denen dies optimal moglich ist. So kénnen die Schiiler sich das
zuvor erwahnte Basiswissen fiir die Rundlaufstationen aneignen.

Begonnen wird damit, dass die Intensitédtsverteilung hinter einem Doppelspalt, der mit
Kugeln beschossen wird, untersucht werden soll. Zunachst werden jeweils die einzelnen
Spalte beschossen und diese Einzelergebnisse mit dem Beschuss des Doppelspalts vergli-
chen. Dabei sollen die Schiiler erkennen, dass die Intensitat beim Doppelspalt der Summe
der Intensitaten der beiden Einzelspalte entspricht, weshalb beim Doppelspalt etwa zwei-

mal so viele Teilchen losgeschickt werden, wie bei den Einzelspalten.

Anstelle von Wasserwellen werden in der Simulation Lichtwellen bzw. Photonen be-
nutzt. Dabei wird nicht auf den Teilchencharakter von Licht eingegangen, sondern nur
mitgeteilt, dass mit der Einstellung ,Photonen® bei der Quelle Licht gemeint ist. Die
Schiiler sollen ihre Vermutung kundtun, was passiert, wenn Licht auf den Doppelspalt
geschickt wird und dies dann selbst untersuchen. Dabei wird analog zum vorhergehenden
Versuchsteil mit den Kugeln vorgegangen. Es soll erkannt werden, dass die Intensitaten
beim Doppelspaltversuch mit Licht, im Gegensatz zu den Kugeln, nicht mehr die Summe
der Einzelintensitaten darstellen.

Nach dem Versuchsteil mit Licht wird das Doppelspaltexperiment mit Elektronen durch-
gefiihrt. Dabei ergibt sich ein Interferenzmuster, wenn die Elektronen auf den Doppelspalt
geschossen werden. Die Schiiler sollen erkennen, dass dies einen Widerspruch zum klas-
sischen Fall darstellt, nach dem erwartet wird, dass sich auf dem Schirm zwei Streifen

zeigen und nicht ein Interferenzmuster.
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Bei diesem Versuch wird auch kurz auf die Unvorhersagbarkeit von Einzelereignissen
und die Wahrscheinlichkeitsaussagen iiber die Treffer eingegangen. So sollen die Schiiler
erkennen, dass sie den Auftreffort eines Teilchens nicht genau vorhersagen kénnen, dass
es aber moglich ist, eine Wahrscheinlichkeitsaussage dartiiber zu treffen, wo es als néchstes
auftrifft.

Abschlieflend wird jeweils der Spalt bestimmt, durch den die einzelnen Elektronen flie-
gen und auf die Komplementaritat eingegangen, wobei dieser Begriff noch nicht explizit

genannt wird.

Schnellere Schiiler haben die Moglichkeit, selbstédndig weitere Versuche durchzufiihren.

Hinweise fur Betreuer

Bevor das Video ,What the bleep?“ von einem Betreuer mit einem Beamer gezeigt wird,
sollten bereits die Gruppen fiir die Arbeit an den Computern eingeteilt sein und die
Computer mit dem installierten Programm bereitstehen, so dass die Schiiler gleich im
Anschluss an das Video mit der Simulation beginnen kénnen.

Bei der Vorfiihrung des Videos muss darauf geachtet werden, dass den Schiilern immer
genug Zeit fiir ihre Notizen gelassen wird, damit das Video gut verstanden wird.

Bei der Durchfithrung des Versuchsteils mit der Simulation sollten die Betreuer zu-
néchst jeder Gruppe bei fachlichen Fragen, sowie Schwierigkeiten mit der Technik und
Handhabung des Programms behilflich sein. Des Weiteren sollen sie Diskussionen und

eine gute Arbeitsatmosphare fordern.
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3.2 Station 2 Zukunftsmusik

Diese Station gehort zu den sieben Rundlaufstationen. Sie besteht aus drei unabhangigen
Teilen, die getrennt voneinander durchgefiithrt werden kénnen. Im Mittelpunkt der Station
stehen die Zukunftstechnologien Quantenteleportation, Quantencomputer und Quanten-

kryptographie.

3.2.1 Physikalischer Hintergrund

Der physikalische Hintergrund wird kurz und didaktisch reduziert ausgefiihrt. Fiir eine ge-
nauere Behandlung wird auf weiterfihrende Literatur wie beispielsweise [[QU22], [[QUY]
und [IQUE] verwiesen.

Quantenteleportation

Um die Quantenteleportation zu verstehen, werden zuvor einige Begriffe erklart.

Die ,normale“ Teleportation, das durch die Fernsehserie ,,Star Trek“ beriithmt gewor-
dene ,Beamen®, ist aufgrund der Heisenbergschen Unschéirferelation nicht moglich,
da diese besagt, dass bei einem Teilchen Ort und Impuls nicht gleichzeitig beliebig genau
gemessen werden konnen [GER99].

Verschrinkten Quantenobjekten bilden als Paar ein neues Quantenobjekt. Bei sol-

chen Objekten konnen Messungen nur am gesamten System durchgefithrt werden und
nicht isoliert an den einzelnen beteiligten Teilchen. Eine Messung an einem Teilchen be-
einflusst das mit ihm verschrankte Teilchen [BRAQO|] direkt.
In diesem Zusammenhang ist ferner das von EINSTEIN, PODOLSKY und ROSEN erdachte
EPR-Paradoxon zu nennen. Nach ihrer Vorstellung iiber verschrankte Teilchen liefle
sich die Unscharferelation tiberlisten: Man misst an Teilchen 1 die eine und an Teilchen
2 die andere Eigenschaft (Impuls und Ort). Weil jeweils nur eine Grofie gemessen wird,
kann das mit beliebiger Genauigkeit durchgefithrt werden. Man héatte dann aber fiir beide
Teilchen die volle Information [IQUT].

Reale Experimente zeigen aber, dass eine Messung an Teilchen 1 auch Teilchen 2 be-
einflusst und die anschlieBende Messung der anderen Eigenschaft stets ungenau wird
[GER99].

Durch die Quantenphysik wird mithilfe von EPR-Paaren (verschrankte Teilchen) eine
andere Art der Teleportation moglich, die Quantenteleportation. Dies ist eine Ubertra-
gung von Quantenzustanden, die ohne Zeitverzogerung vonstatten geht. Es werden zuerst
verschrinkte Teilchen A und B geschaffen und Teilchen B dann Person B (Bob) mitgege-
ben. Das andere Teilchen bleibt bei Person A (Alice). Zur Teleportation eines Zustands

LY muss Alice diesen mithilfe einer speziellen Messung mit Teilchen A verschrénken.
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Dabei entsteht eine sofortige Ubertragung des Zustandes ,)Y* auf das Teilchen von Bob,
der noch die richtige Transformation anwenden muss, um den richtigen Ursprungszustand
von Alice, ,,Y*, zu erhalten. Die Informationen fiir die richtige Transformation - das Mess-
ergebnis von Alice Messung - erhélt er iiber einen klassischen Kanal von ihr. Deshalb ist

diese Teleportation keine Informationsiibertragung mit Uberlichtgeschwindigkeit.

Quantencomputer

In diesem Abschnitt werden knapp die Grundlagen zum Quantencomputer behandelt. Ftr

eine genauere Ergriindung des Themas sei auf [[QU18] verwiesen.

Ein Quantencomputer arbeitet mit Quantenbits (Qubits) als kleinste Speichereinheit, bei
denen es im Gegensatz zu normalen Bits auch beliebige superpositionale Uberlagerungen
der einzelnen Zustéande ,,0¢ und ,,1¢ geben kann. Dadurch kénnen sie mehr Informationen
tragen als herkommliche Bits [IQUF].

Die Grundidee des Quantencomputers zeigt sich an folgender Aufgabenstellung:

»Gegeben ist eine ,Black-Box“, die einen Input (0 oder 1) entgegennimmt
und fiir jeden Input eine Zahl (die wiederum 0 oder 1 sein kann) ausgibt. Es
soll festgestellt werden, ob die beiden Output-Zahlen gleich sind.“[IQUF]

Zur Losung dieses Problems werden nicht, wie beim herkémmlichen Computer, beide
Outputs berechnet und dann verglichen, sondern die Uberlagerung von Zusténden genutzt.
Nach dem Rechenprozess wird nur eine Messung vorgenommen, die dann z.B. 0 ergibt
fiir ,,beide Outputs gleich“ und ,,1* fiir ,,beide Outputs ungleich®. Der klassische Computer
hatte hier zwei Anfragen an die ,Black-Box“ richten miissen. In diesem Fall war der
Quantencomputer also doppelt so schnell.

Diese Rechenmethode heiffit Quantenparallelismus. Darunter versteht man, dass durch
die Eigenschaft der Qubits Uberlagerungen der Einzelzustinde enthalten zu kénnen, vie-
le komplexe Berechnungen parallel ablaufen kénnen. Die Einzelergebnisse kénnen beim
Quantencomputer aber nicht bestimmt werden, da durch die Messung der erhaltene Zu-
stand zerstort wird [IQU5].
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Abbildung 3.5: Paulfalle als Quantencomputer [FOS08]

Um einen Quantencomputer zu realisieren, konnte eine lineare Paulfalle [COBOT] ge-
nutzt werden, die Teilchen entlang einer Linie festhalt [[QU1E|. In Abbildung [3.5]ist ein
schematischer Aufbau einer linearen Paulfalle als Quantencomputer dargestellt. Die ge-
fangenen Teilchen werden als Qubits genutzt, wobei beispielsweise der Grundzustand des
Teilchens als ,,0¢ und ein angeregter Zustand als ,,1* dient. Mit Lasern werden die Steue-

rung verwirklicht und Informationen eingegeben und ausgelesen [IQUTS].

Quantenkryptographie

Unter Kryptographie versteht man die Wissenschaft der Verschliisselung von Informatio-
nen. Die Sicherheit der gingigen Verfahren, wie beispielsweise das Public-Key Verfahren
RSA, basiert momentan darauf, dass es momentan sehr lange dauert, um grofie Zalhen
zu faktorisieren. Diese Sicherheit ist gewahrleistet, solange Computer nicht schnell genug

sind, um die Faktorisierungszeit drastisch zu verkiirzen.

Eine dagegen absolut sichere Moglichkeit der Datentibertragung gelingt mit dem One-
Time-Pad. Dieses erfiillt die vier Bedingungen, damit 100%ige Sicherheit gilt [I[QUY]:

1. Der Schliissel darf nur einmal verwendet werden.
2. Der Schliissel ist mindestens genauso lang wie die Nachricht.
3. Der Schliissel ist absolut zufallig.

4. Der Schliissel ist nur zwei Personen bekannt.
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Die Probleme beim One-Time-Pad stellen einerseits die absolute Zufélligkeit und ande-
rerseits der Schliisselaustausch dar, der moglichst einfach und 6konomisch sein soll.

Die Grundidee der Quantenkryptographie besteht darin, dass Sender und Empfanger
beim Schliisseltausch mit Hilfe der Quantenphysik immer feststellen konnen, ob abge-
hort wird und den Schliissel nur nutzen, falls nicht abgehért wird. Fiir die Ubertragung
und Generierung des Schliissels werden einzelne Photonen genutzt, deren Polarisation der

bindren Information ,,1“ oder ,,0° zugeordnet wird.

Abbildung 3.6: Basis + (links) und Basis x (rechts); die Pfeile stellen die Polarisations-
richtung dar [IQUY

Abbildung [3.6]zeigt die beiden Basen die Alice und Bob besitzen. Bei der Schliisseliiber-
tragung wird beim Sender mit einem Quantenzufallsgenerator zuféllig das zu sendende
Bit ,,0“ oder ,,1“ gewéhlt, dann eine Sendebasis eingestellt und beides notiert. Der Emp-
fainger wahlt ebenfalls zufillig die Detektorbasis und notiert dies, sowie das empfangene
Bit. Sender und Empfinger teilen sich anschlieSend gegenseitig mit, wann sie mit welcher
Basis gearbeitet haben. Die Ergebnisse bei gleicher Basis werden als Schliissel verwendet,
da sie eindeutig sind. Die anderen Ergebnisse werden verworfen, da sie nicht eindeutig
sind.

Hort ein Spion die gesendete Information ab, so zerstort er nach den Gesetzen der
Quantenphysik bei dieser Messung den Zustand des Photons. Wegen des ,no-cloning-
theorems® kann der Zustand nicht kopiert und somit nicht exakt weitergeschickt werden.
Wenn vom Spion trotzdem ein Zustand weitergeschickt wird, ergibt sich ein statistisch
signifikanter Fehler bei einer 6ffentlichen Uberpriifung einiger Ergebnisse der Liste zwi-
schen Sender und Empfénger. In diesem Fall wird der Schliissel nicht genutzt und ein
neuer erstellt. Informationen werden dabei nicht preisgegeben, da bisher keine Nachricht

verschickt, sondern nur der Schlissel generiert wurde. [[QUY
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3.2.2 Didaktische Uberlegungen

Diese Station wurde gewéhlt, um den Schiilern einen Einblick in die praktischen Anwen-
dungsgebiete der Quantenphysik und die aktuelle Forschung zu gewéhren.

Die drei verschiedenen Teile zur Quantenteleportation, zum Quantencomputer und zur
Quantenkryptographie sind voneinander unabhéngig und verstehen sich als Angebot, aus
dem die Gruppen - je nach Interesse - ein bis zwei Bereiche auswahlen sollen.

Die Schiiler konnen hier zwar wenig real experimentieren, aber die Station setzt bewusst
auf die Diskussionsbereitschaft der Schiilergruppen. Es sollen sich Diskussionen tiber die
Quantenphysik und ihre technischen Anwendungsmoglichkeiten ergeben und so ein bes-
seres Gesamtverstandnis der fiir die Zukunft wichtigen Thematik erreicht werden. Durch
die Auswahl nach Interessensgebiet wird sichergestellt, dass der Lernzuwachs und die po-

sitiven Erfahrungen maximal sind.

Beim Thema Quantenteleportation wird das Verstédndnis erleichtert, indem die wichti-
gen Theoriepunkte in kleinste Schritte aufgeschliisselt und nach und nach geklért werden.
Als Motivation wird ein Vergleich zum ,Beamen® gezogen. Die Schiiler sollen sich an
dieser Station die prinzipielle Funktionsweise der Quantenteleportation klar machen und
grundlegendes Basiswissen erarbeiten.

Der Quantencomputer ist einem herkémmlichen Computer bei geeigneter Programmie-
rung in der Rechenleistung weit iiberlegen - ein motivierender Aspekt fiir die Schiiler.
Sie sollen die Grundidee des Quantencomputers und den prinzipiellen Unterschied zum
herkdmmlichen Computer verstehen, sowie die Moglichkeit der Quantenphysik fiir den
technischen Fortschritt erkennen.

Als dritte Zukunftstechnologie wurde die Quantenkryptographie ausgewéhlt, da sie eine
wichtige Anwendung der Gesetze der Quantenphysik darstellt, die auch in naher Zukunft
marktreif wird bzw. teilweise sogar schon eingesetzt wird [IQU9]. Hier sollen die Schii-
ler neben dem Verfahren zur Quantenkryptographie auch sehen, dass die Erforschung
solcher Zukunftstechnologien notwendig ist, um z.B. die Sicherheit von wichtigen Daten

gewéahrleisten zu konnen.

3.2.3 Versuchsaufbau

Benotigte Materialien

Zur Durchfiihrung der Station werden bendtigt:
e 1 Computer

e Programm ,Quantenteleportation*
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Aufbau

Es wird ein kleiner Raum und ein Computer, auf dem das Programm ,Quantentelepor-

tation® installiert ist, benotigt.
Programm zur Quantenteleportation

Das Programm wurde freundlicherweise von Herrn Franz Embacher zur Verfiigung gestellt

und kann online bei [IQUG| abgerufen werden. Abbildung zeigt die Programmober-

Abbildung 3.7: Screenshot des Startbildschirms des Programms Quantenteleportation

flache. Hier kann eine Quantenteleportation simuliert werden. Mit ,,Zustand Y* wird der
Startzustand Y pripariert. Uber ,EPR-Paar“ werden die verschrinkten Teilchen A und
B erzeugt (vgl. Abschnitt und ,,Alice misst® iibertragt iiber Teilchen A den Zu-
stand ,,Y* auf B. Fiir die Transformation wird der richtige Wert bei ,,Bob transformiert*

gewahlt.

3.2.4 Versuchsbeschreibung
Versuchsdurchfiihrung

Die Station beginnt damit, dass die Schiiler zunédchst wihlen, welches Thema sie am
meisten interessiert. Dabei sind die Teile ,,Quantenteleportation” und ,,Quantencompu-

ter zusammen vom Umfang her etwa genauso wie der Teil ,,Quantenkryptographie®.

Beim ersten der drei Versuchsteile werden die Schiiler kleinschrittig auf die Quanten-
teleportation vorbereitet. Sie lernen zunéchst, was Verschrankung bedeutet, was die
Heisenbergsche Unschérferelation ist und was sich hinter dem EPR-Paradoxon verbirgt.
Anschlieflend sollen sie noch erklaren, warum , Beamen“ nicht moglich ist. Nach dieser
Vorarbeit fiihrt die Gruppe die Simulation der Quantenteleportation mit dem in Ab-
schnitt erlauterten Programm durch.
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Zu Beginn des Versuchsteils zum Quantencomputer wird knapp erklart, wie ein her-
kommlicher Computer grundsétzlich funktioniert und was Quantenbits sind.
Anschliefend wird die Grundidee eines Quantencomputers erlautert und dabei auch
auf den Quantenparallelismus eingegangen. Um das neu Erfahrene zu festigen, fassen die
Schiiler dies kurz zusammen und halten es auf dem Arbeitsblatt fest.
Nachdem sie erfahren haben, wie ein Quantencomputer funktioniert, lernen sie noch
mogliche technische Realisierungen kennen. Ferner wird darauf eingegangen, auf welchem

Stand die aktuelle Forschung ist.

Beim Versuchsteil zur Quantenkryptographie erhalten die Schiilergruppen zunéchst
einen Uberblick, wie die Kryptographie bisher durchgefiihrt wird. AnschlieBend lernen sie
das One-Time-Pad kennen. Dabei wird auch auf die bindre Addition eingegangen, mit
deren Hilfe die Schiiler selbst eine kurze Nachricht an einen Mitschiiler iibertragen sollen.

Danach wird konkret die Quantenkryptographie behandelt. Es wird auf die Darstel-
lung der Bits und deren Ubertragung, sowie die Schliisselgenerierung und -iibertragung
eingegangen.

Abschlieflend lernen die Schiiler anhand eines Abhorbeispiels das ,,no-cloning-theorem*

kennen, aufgrund dessen die Quantenkryptographie zu 100% sicher ist.

Hinweise fiir Betreuer

Die drei Teile dieser Station sollen einen Rahmen fiir Diskussionen tiber die behandelten
Themen und die Quantenphysik im Allgemeinen bilden. Der Betreuer sollte die vorgege-
benen Themen nicht zu eng behandeln und den Schiilern Freiraum fiir Diskussionen und
Fragen lassen.

Es sollte auch kein Zeitdruck aufgebaut werden, indem darauf gedréngt wird, alle Teile
der Station durchzufiithren. Den Schiilern sollte die Wahl gelassen werden, wie viele Teile

und wie intensiv diese bearbeitet werden.



3 Stationen 31

3.3 Station 3 Paulfalle

Diese Station gehort zu den sieben Rundlaufstationen und ist in zwei Teile aufgeteilt. Im
ersten Teil lernen die Schiiler das Prinzip der Paulfalle kennen und kénnen mit einem
vorgefertigten Modell experimentieren. Im zweiten Teil der Station bekommen die Grup-
pen die Gelegenheit, selbst ein einfaches Modell einer Paulfalle in kleinerem Mafistab zu

bauen und zu testen.

3.3.1 Physikalischer Hintergrund

Um ein geladenes Teilchen zu fangen und Versuche mit ihm durchzufiithren, wird ein
wirkungsvoller Mechanismus zum Festhalten benotigt. Hierzu am besten geeignet ist ein
elektrisches Feld. Die Anforderung an ein solches Feld ist, dass es fiir ein Teilchen, welches
sich im Fallenraum befindet, an jedem Ort eine riicktreibende Kraft in die Richtung gibt,
wo es festgehalten werden soll. Ein statisches Feld kann im Vakuum allerdings nach dem
Satz von Gaufl kein Energieminimum besitzen, in dem ein Teilchen gefangen werden
konnte. Die Losung ist ein elektromagnetisches Wechselfeld [GER99).

Wird die Anforderung der riicktreibenden Kraft mathematisch beschrieben, so ergibt
sich fiir ein Feld, fiir das F' o< r mit r als Abstand gilt:

Br.y.2) = 12 (0a® + B +922), (39
wobei g die Fallengrofie und @, die Potentialtiefe charakterisiert. z,y, z sind die karte-
sischen Raumkoordinaten im dreidimensionalen Raum und «, S und 7 bestimmen die
Geometrie der Falle [COB07]. Wird angenommen, dass sich keine Ladungen in der Falle
befinden, muss das Feld die Laplacegleichung A® = 0 erfiillen. Damit ergeben sich o,
und ~ fiir den dreidimensionalen Fall der punktsymmetrischen Paulfalle zu o = § = —27.

Mit der Bedingung eines Wechselfeldes ergibt sich damit fiir das Potential

Do(1)

g

O(t,x,y,2) = (2 4y —227), (3.10)
mit beispielsweise @ (t) = Pg-sin(wt) und w als Frequenz der angelegten Wechselspannung
[FOR10]. Dieses Potential kann mit zwei hyperbelférmigen Kappenelektroden und einer
Ringelektrode erzeugt werden. Abbildung zeigt den schematischen Aufbau zur Erzeu-
gung des Quadrupolfeldes fir eine punktsymmetrische Paulfalle. An den beiden Kappen-
elektroden liegt jeweils das gleiche Potential von ®((¢) an, wahrend an der Ringelektrode
dann immer —®(¢) anliegen muss. Abbildung |3.9| zeigt ein statisches Sattelpotential.
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Abbildung 3.8: schematischer Aufbau der felderzeugenden Elektroden [COBQT]

Abbildung 3.9: statisches Quadrupolpotential [COBQT]

Hier wirkt eine riicktreibende Kraft F, entlang der x-Richtung zum Sattelmittelpunkt
hin. Aber es wirkt gleichzeitig eine defokussierende Kraft Fj, entlang der y-Richtung, vom
Sattelmittelpunkt weg. Um eine resultierende Gesamtkraft zum Sattelmittelpunkt hin zu
erzeugen, muss das vorher erlduterte Wechselfeld benutzt werden. Der Sattel wird im
richtigen Momemﬂ umgeklappt, so dass F} die fokussierende und F), die defokussierende
Kraft wird, so dass sich die resultierende Gesamtkraft in Richtung des Symmetriemit-
telpunktes ergibt. Aufgrund dieser resultierenden riicktreibenden Kraft wird das Teilchen
gespeichert. Abbildung|3.10|zeigt den Potentialverlauf zum Zeitpunkt ¢ = 7'/2 mit T" = %’T
als Periodendauer [COBOQT].

2der richtige Zeitpunkt héngt einerseits vom Teilchen selbst ab, also von seiner Masse und seiner Ladung
und andererseits spielt die Geometrie der Elektroden eine Rolle
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Abbildung 3.10: Potential nach t = T /2 [COBOQ7]

Es stellt sich noch die Frage, fiir welche physikalischen Zwecke Paulfallen eingesetzt
werden konnen. DEHMELT und PAUL konnten mit Hilfe solcher Fallen einzelne Elektronen
und Ionen iiber Monate speichern und ihre Eigenschaften untersuchen. Zuvor konnten nur
die Eigenschaften von grofleren Ensembles und das nur unzureichend in stark begrenzten
Zeiten untersucht werden. Jetzt konnten die magnetischen Momente der Teilchen mit
relativen Genauigkeiten bis fast 10712 gemessen werden. Neutrale Atome und Neutronen
konnen mittels ihres magnetischen Moments gefangen werden. Diese Forschung steht auch
an der Nahtstelle vieler Gebiete der Physik und Chemie [GER99).

Solche Teilchenfallen besitzen neben vielen Einsatzgebieten in der Forschung zum Mi-
krokosmos auch technische Anwendungen. So konnen mit ihrer Hilfe extrem genaue Atom-
uhren realisiert werden, die im Bereich eines Fehlers von einer Sekunde pro 10 Milliarden
Jahren liegen, im Gegensatz zu bisherigen Atomuhren, die Genauigkeiten von 3 - 1071°
erreichen, d.h. sie gehen in 10 Millionen Jahren um eine Sekunde falsch. Solche genauen
Uhren finden ihre Anwendung im GPS (Global Positioning System) oder bei Navigati-
onssystemen von Raumsonden [COBOT].

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet der Technik stellt die mégliche Realisierung
von Quantencomputern dar. Mit Hilfe linearer Paulfallen kénnen die gespeicherten Io-

nen als Quantenbits verwendet werden, die mit Laserlicht gezielt manipulierbar werden

IQUIS].
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3.3.2 Didaktische Uberlegungen

Im ersten Teil der Station lernen die Schiiler Aufbau, Funktionsweise und Verwendungs-
moglichkeiten der Paulfalle kennen und kénnen am Modell selbst experimentieren. Im
zweiten Teil bekommen sie die Moglichkeit, ihre handwerklichen Fahigkeiten unter Be-
weis zu stellen und selbst ein einfaches Modell einer Paulfalle zu bauen.

Der erste Teil der Station wurde gewéahlt, um den Schiilern ein Forschungsinstrument
zu zeigen, das sie vermutlich in der Schule so nicht behandeln kénnen und das in der mo-
dernen Forschung zum Mikrokosmos eine grofle Rolle spielt. So sollen die Schiilergruppen
die Paulfalle kennenlernen und den Aufbau und die Funktionsweise verstehen, sowie Ver-
wendungsmoglichkeiten in der modernen Forschung und Technik erfahren. Des Weiteren
konnen sie dank des einfachen und durch die einzelnen Sicherheitsmechanismen (vgl. Ab-
schnitt zum Versuchsaufbau) auch sehr sicheren Aufbaus des Paulfallenmodells, einfach
und gefahrlos mit dem Hochspannungsfeld Versuche durchfiihren und so die Wirkungs-
weise einer Teilchenfalle ndher betrachten. Ihnen wird beim Experimentieren weitgehend
freie Hand gelassen. Sie sollen aber auch erkennen, dass die Fahigkeit zum Speichern auch
von den Eigenschaften der einzelnen Teilchen abhangt und es nicht mit jedem Teilchen
gelingt.

Im zweiten Teil haben die Schiiler einen noch hoheren Anteil an experimenteller Eigen-
aktivitat als beim ersten Teil. Der Versuch ist so aufgebaut, dass durch die vielfdltigen
Aufgaben beim Bau des Modells jedes Gruppenmitglied mithelfen muss, um ein funktio-
nierendes Modell zu bauen. So wird auf jeden Fall gewahrleistet, dass alle Gruppenmit-
glieder aktiviert werden.

Den Schiilern wird die Gelegenheit gegeben, ihre Selbstwirksamkeit zu erfahren, indem
sie im Team ein funktionierendes Modell eines wissenschaftlichen Gerats, die Paulfalle,
bauen und anschliefend testen konnen. Die Konstruktion des Selbstbaumodells ist so ge-
wahlt, dass ohne Probleme und auch ohne Vorkenntnisse beim Loten ein funktionierendes
Modell aufgebaut werden kann. So wird ein Erfolgserlebnis sichergestellt, das duflerst

motivierend wirkt.

3.3.3 Versuchsaufbau

Benotigte Materialien

Zur Durchfiihrung der Station werden benotigt:
e Paulfallenmodell
e Steckmodul 1 (Standardmodell)

e Steckmodul 2 (fiir Selbstbau)
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e Lotkolben mit Lotzubehor

e Material fiir Selbstbaumodell (pro Gruppe)
— 2 Kappenelektroden
— 1 Ringelektrode
— 3 ca. 8 cm lange hochspannungsisolierte Kabel

— 3 Lotosen

1 Nylonschraube

— 5 Nylonmuttern
e Schraubenzieher

e Testmaterialien

Aufbau

Abbildung zeigt das von der uniinternen Werkstatt gebaute Modell der Paulfalle mit
dem von der Werkstatt gefertigten Steckmodul, das in Abbildung zu sehen ist.

Die Paulfalle besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen, dem Transformatorkasten, der
die notige Hochspannung liefert, sonst aber fiir den Versuch keine weitere Bedeutung be-
sitzt und den Steckmodulen, die unter einer abhebbaren Sicherheitsabdeckung eingebaut
werden konnen. Mit Hilfe des Lichtschalters wird die Lampe, die zur Beleuchtung der ge-
fangenen Teilchen dient, eingeschaltet und mit dem Schalter ,,Power“ wird das elektrische
Feld aktiviert. Dieses kann nur bei eingeschalteter Lampe aktiviert werden. Unterhalb der
Sicherheitsabdeckung befinden sich zwei Mikroschalter, die der Sicherheit dienen. Sie wer-
den automatisch geschlossen, sobald die Sicherheitsabdeckung aufgesetzt wird und lassen
sonst keinen Stromfluss zu. Durch eine kleine Offnung kénnen mit Hilfe von Plastikrohr-
chen die unterschiedlichen Materialien zwischen die Elektroden gebracht werden, so dass
sie im Feld gefangen werden. Der Einsatz (das Steckmodul) kann ausgetauscht werden.
Dabei stehen einerseits das in Abbildung[3.12] gezeigte Standardsteckmodul mit den festen
Elektroden zur Verfiigung und andererseits das Steckmodul, auf dem das selbstgebaute
Modell der Schiiler befestigt werden kann. Beim Standardsteckmodul dienen zwei ge-
geniiberliegende Schrauben als Kappenelektroden, die ndherungsweise als hyperbelformig
angesehen werden kénnen. Ein Metallring wird als Ringelektrode verwendet. In Abbil-
dung ist das andere Steckmodul mit dem bereits angeschraubten Selbstbaumodell
zu sehen. Abbildung zeigt das Modell, welches die Schiiler selbst bauen sollen. Der
Grundaufbau ist aus [COB07| entnommen. Ein Musterbausatz wurde freundlicherweise

von der Universitdt Mainz zum Nachbau fiir die Werkstatt zur Verfliigung gestellt.
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3.3 Paulfalle

Abbildung 3.11: Modell der Paulfalle
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Abbildung 3.12: Steckmodul fiir die Paulfalle

Abbildung 3.13: Steckmodul mit Selbstbaumodell
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Abbildung 3.14: fertiges Selbstbaumodell

Am vorbereiteten Arbeitsplatz, der in Abbildung dargestellt ist, stehen alle notigen

Materialien und Werkzeuge fiir den Bau des Selbstbaumodells zur Verfiigung.

Abbildung 3.15: Arbeitsplatz zum Selbstbau

3.3.4 Versuchsbeschreibung
Versuchsdurchfiihrung

Die Station beginnt damit, dass die Schiiler erfahren, was eine Paulfalle ist, wozu sie
dient und wie sie funktioniert. Danach experimentieren sie mit dem Paulfallenmodell, bei
dem das erste Steckmodul mit den festen Elektroden eingebaut ist (vgl. Abb. [3.12)). Dazu
stehen verschiedene Materialien, wie Barlappsporen, feiner Sand, Korkmehl, Salz und

Ahnliches, zur Verfiigung. Die Gruppe kann testen, welche Materialien sich am besten
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fangen lassen und versucht ein einzelnes Teilchen in der Falle zu isolieren. Hier sollte jeder
an die Reihe kommen und selbst experimentieren. Zum Schluss des ersten Versuchsteils
sollen die Schiilergruppen noch tberlegen, was bei einer realen Paulfalle im Gegensatz
zum Modell anders sein konnte.

Im zweiten Teil der Station bauen die Schiiler gemeinsam mit einfachen Mitteln ein
Modell einer Paulfalle, das sie anschliefend ausprobieren kéonnen. Dazu gehen sie nach
der Anleitung auf den Arbeitsblattern vor (sieche Kapitel [7]) und bauen das Modell, wie
es Abbildung zeigt. Dieses selbst gebaute Modell wird anschliefend auf das zweite
Steckmodul geschraubt, wie es in Abbildung zu sehen ist und anstelle des ersten
in das Paulfallenmodell eingebaut. Jetzt konnen die Schiiler ihr selbst gebautes Modell

testen und sehen, dass sie in der Lage sind, ein solches Gerét selbst zu bauen.

Hinweise fur Betreuer

Bei der Durchfithrung sollte darauf geachtet werden, dass alle Gruppenmitglieder aktiv
zum Gelingen beitragen.

Beim Paulfallenmodell ist zu beachten, dass das elektrische Feld nur aktiviert werden
kann, wenn auch die Lampe eingeschaltet ist. Ferner befinden sich in der Nut, in die die
Sicherheitsabdeckung gestellt wird, zwei Sicherheitsschalter, die automatisch geschlossen
werden, wenn die Sicherheitsabdeckung an ihren Platz gebracht wird. Dadurch wird si-
chergestellt, dass niemand einen Elektroschock bekommt. Seitens der Betreuer ist darauf
zu achten, dass kein Unfug mit der Hochspannung getrieben wird.

Beim Selbstbau durch die Schiiler ist darauf hinzuweisen, wie mit dem Lotkolben um-
zugehen ist. Auflerdem sollte erwdhnt werden, dass die Elektroden exakt tibereinander

gebaut werden miissen, da sonst keine Teilchen gefangen werden konnen.
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3.4 Station 4 Franck-Hertz-Versuch

3.4.1 Physikalischer Hintergrund
Energieniveaus von Atomen

1913 wiesen Franck und Hertz nach, dass Atome nur diskrete Energieniveaus besitzen
und Energieportionen, die kleiner als der Abstand zum néchsten Energieniveau sind, nicht
aufnehmen koénnen, auch wenn die Energie anders als durch Photonen dargeboten wird
[GER99].

Allgemein kann postuliert werden, dass jede Spektrallinie, die von einem Atom oder
Molekiil absorbiert oder emittiert werden kann, einer Differenz zwischen zwei Energienive-
aus dieses Teilchens entspricht [GER99]. Fiir den Ubergang zwischen zwei Energieniveaus

gilt dann fir die Frequenz v der Spektrallinie die Bohr-Frequenzbedingung
Wy — W, = hv (3.11)

Das niedrigste Energieniveau heifit dabei Grundzustand und die hoheren sind angeregte
Zustande [GER99]. Das Atom kann durch Energiezufuhr auf ein hoheres Energieniveau
gebracht werden. Das kann entweder durch thermische Anregung, durch Photonen mit
der Energie AW = hv oder durch Stéfle mit Elektronen mit Fy;, > hv = AW erfolgen
[TTPO3].

Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass die Anregungszustéinde des Atoms eigent-

lich Zustande seiner Elektronen sind [GER99] und die zuvor erwidhnten Energieformen

den Elektronen des Atoms zugefithrt werden. Wie zu Beginn erwéahnt, konnen die dis-

Abbildung 3.16: schematischer Aufbau der Franck-Hertz-Rohre [IQU27]

kreten Energieniveaus von Atomen mit Hilfe des Franck-Hertz-Versuchs gezeigt werden.
Abbildung zeigt den schematischen Aufbau einer Franck-Hertz-Rohre. Diese besitzt
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eine Glithkathode als Elektronenquelle und ein Gitter, das mit dieser Kathode zusammen
einen Elektronenbeschleuniger bildet. Hierzu kann eine Beschleunigungsspannung Up an-
gelegt werden. Zwischen dem Gitter und dem Auffanger wird eine Gegenspannung Uy,
angelegt, so dass am Auffinger nur Elektronen mit einer Energie, die grofier als e - Uy,
ist, ankommen und somit zum Strom I, beitragen konnen [TTP03].

Wird die Beschleunigungsspannung Upg linear erhoht und der gemessene Strom I, iiber
dieser Spannung aufgetragen, so ergibt sich das in Abbildung gezeigte Bild einer

U-I-Franck-Hertz-Kurve. Die Kurve kommt dadurch zustande, dass die beschleunigten

Abbildung 3.17: Franck-Hertz-Kurve mit Quecksilber [IQU29]

Elektronen zunéchst nur elastisch mit den Atomen stofien, da ihre Energie zu gering ist,
um die Atome anzuregen. Die Elektronen haben noch keine ausreichende Energie, so dass
kein Energieiibertrag stattfinden kann. Der Strom steigt in dieser Phase an, da durch die
Erhohung der Spannung nach und nach mehr Elektronen die Gegenspannung iiberwinden
koénnen.

Erreicht die Spannung den Punkt, an dem die Elektronen gentigend Energie besitzen,
um die Atome anzuregen, werden die St6f8e mit den Atomen unelastisch und die Elektro-
nen geben die Energie W, — W; = hv an die Atome ab. Dadurch besitzen sie nicht mehr
geniigend Energie und koénnen die Gegenspannung nicht mehr tiberwinden, so dass der
Strom stark absinkt [TTP03]. Er fallt dabei nicht auf Null, da nicht jedes Elektron einen
StoBpartner findet und somit als Strom registriert werden kann.

Bei weiterer Erhohung der Beschleunigungsspannung steigt der Strom wieder an, bis
die Elektronen wieder gentigend Energie fiir die Anregung der Atome besitzen [BRAQQ].
Dann wiederholt sich der eben beschriebene Ablauf.

Die Spannungsdifferenz zwischen den benachbarten Peaks der Stromstarke, multipli-
ziert mit der Elementarladung .e“, ergibt die Energiedifferenz W) — W, = hv zwischen

Grundzustand und angeregtem Zustand. Bei Relaxation des Atoms in den Grundzustand,
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die auch iiber Umwege, d.h. andere, dazwischenliegende Energieniveaus, erfolgen kann,
wird die Energie W), — W; = hv' als Strahlung abgegeben [TIP03]. Liegt diese Energie
im sichtbaren Bereich von 1,8 eV bis 3,1 eV [TIP06], entsprechend einer Wellenldnge von

380 nm bis 750 nm, so kann eine Leuchterscheinung beobachtet werden.

3.4.2 Didaktische Uberlegungen

Der Franck-Hertz-Versuch wurde als Station ausgewahlt, da mit ihm die diskreten Ener-
gieniveaus von Atomen nachgewiesen werden konnen. Dies ist ein grundlegender Aspekt
der Quantenphysik, der mit diesem, auch historisch wichtigen, Versuch sehr gut gezeigt
werden kann.

Der Versuchsaufbau ist sehr schiilerfreundlich und im Gegensatz zum Unterricht in
der Schule, konnen hier die Schiiler problemlos selbst experimentieren. Ferner liefert der
Aufbau sehr gute Ergebnisse, die selbst der Lehrer im Unterricht so kaum erreichen kann.

AuBerdem wird den Schiilergruppen ein Einblick in das Physikstudium gewéhrt, da
dieser Versuch fast in gleicher Weise von den Studenten im Grundpraktikum durchgefiihrt
wird, was den Schiilern auch mitgeteilt wird.

Fiir ein besseres Verstindnis und der Vermeidung einer Uberforderung bei diesem an-
spruchsvollen Versuch, wird der Weg bis zur Deutung der Messergebnisse mit gezielten
Fragen in kleinste Schritte zerlegt.

Die Reihenfolge ist dabei so aufgebaut, dass mit der Franck-Hertz-Rohre an Neon begon-
nen wird, da hier zusétzlich zur typischen Messkurve auch Leuchterscheinungen im Bereich
von 585 nm beobachtet werden kénnen [I[QU29]. Dies ist beim Versuch mit Quecksilber
nicht moglich, da hier das ausgestrahlte , Licht“ eine Wellenlénge von etwa 254 nm besitzt
[IQU29], also im UV-Bereich liegt. AuBerdem wird die Zeit in der Regel nur fiir den ersten
Versuchsteil reichen. Der zweite Teil mit der Franck-Hertz-Rohre an Quecksilber ist als
Zusatzteil gedacht - einerseits fiir die ziigiger arbeitenden Gruppen und andererseits wird
angenommen, dass die Schiiler der hoheren Jahrgangsstufen mehr Vorwissen besitzen und
die Station deshalb ziigiger durchlaufen. Diesen Schiilern steht mit dem zweiten Teil somit
eine weitere Herausforderung zur Verfiigung. Damit wird auch den hoheren Klassen eine
angemessene Durchfiihrung des Versuchs erméglicht.

Die Gruppen sollen bei dieser Station den Franck-Hertz-Versuch in seinen Grundziigen
verstehen und sich vor allem die Quantelung der Energieniveaus beim Atom klar machen.

Ferner soll der prinzipielle Aufbau einer Franck-Hertz-Rohre erfasst werden.
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3.4.3 Versuchsaufbau

Benotigte Materialien

Zur Durchfiihrung der Station werden benétigt:

e Computerschnittstelle Science Workshop 500 von Pasco [IQU32|

2 Franck-Hertz-Betriebsgerate [IQU35]

Franck-Hertz-Rohre mit Quecksilber und zugehoériger Ofen [IQU36, IQU37]

Franck-Hertz-Rohre mit Neon [IQU3§]

Computer

Aufbau

Zur Durchfiihrung des Franck-Hertz-Ve