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Lehrplan - BGY Klasse 13 (GK)

Lernbereich 2:  Grundlagen der Quanten- und Atomphysik 16 Ustd.

Kennen des &uB3eren lichtelektrischen Effekts - .

und der Probleme bei der Deutung mit Wellen- Kein Vorwissen aus SEK 1,

und Teilchenmodell FOS hat keine QM
Abhangigkeit der kinetischen Energie der Nachtsichtgerat

Photoelektronen von der Frequenz des Lich-

= Interdisziplinaritat, Mehrperspektivitat
tes, Eyj, =h-f—Whp

Einblick gewinnen in das Welle-Teilchen-Verhal-
ten von Mikroobjekten

- experimentelle Befunde Doppelspaltexperiment; Compton-Effekt

De-Broglie-Wellenlange, A = i
m-v

Heisenberg’'sche Unscharferelation,
Ax-Apy = h

Kultusministerium 2020

Ausblick: quantenmechanisches Atommodell Erwin Schrodinger
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Lehrplan - Gymnasium Klasse 12 (GK)

Lernbereich 3:  Grundlagen der Quantenphysik

10 Ustd.

Kennen der Photonen als Quantenobjekte
- auBerer lichtelektrischer Effekt

Gegenfeldmethode

- Einstein’sche Gleichung und ihre Interpre-
tation
Eyn =h-f-Wy

Einsteins Lichtquantenhypothese
E=h-f
Grenzfrequenz

Einblick gewinnen in Quanteneigenschaften der
Materie im atomaren Bereich

- Elektronenbeugung

- Doppelspaltexperiment bei geringer Intensi-
tat

- quantenphysikalischer Messprozess

TECHNISCHE
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DRESDEN

Umkehrung des lichtelektrischen Effektes bei
Leuchtdioden

Widersprliche zur Wellentheorie des Lichts
aufzeiaen

Gewinnen der Gleichung aus empirischen
Befunden

Interferenzerscheinungen bei Neutronen und
Atomen
Vergleich von Licht- und Elektronenmikroskop

De-Broglie-Wellenlange

Richard Feynman: ,Quantenobjekte sind weder

. () ‘Il
Welle noch Teilchen, sondern etwas Drittes! Kultusministerium 2019

Einfluss des Messprozesses auf Quanteneigen-
schaften

Aussagen der Heisenberg'schen Unscharfe-
relation
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Lehrplan - Gymnasium Klasse 12 (LK)

Lernbereich 4:  Grundlagen der Quantenphysik

15 Ustd.

Kennen der Photonen als Quantenobjekte

- auBerer lichtelektrischer Effekt
Gegenfeldmethode

- Einstein'sche Gleichung und ihre Inter-
pretation
Eyn =h-f-Wy

Grenzfrequenz

Einsteins Lichtquantenhypothese

E=h-f
- Masse und Impuls des Photons
bt h
c? A

Umkehrung des lichtelektrischen Effekts bei
Leuchtdioden

Gewinnen der Gleichung aus empirischen
Befunden

Widerspriiche zur Wellentheorie des Lichts
aufzeigen

Hervorhebung:
Unterschied zu GK
Kometenschweif

Kultusministerium 2019
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Lehrplan - Gymnasium Klasse 12 (LK)

Kennen der Elektronen als Quantenobjekte Interferenzerscheinungen bei Neutronen und
Atomen

- Elektronenbeugung
- De-Broglie-Wellenlange 4 =%

- Unterschiede zwischen Elektronen und

Photonen
Einblick gewinnen in den Zusammenhang von Richard Feynman: ,Quantenobjekte sind weder
Wellen- und Teilcheneigenschaften bei Quanten- Welle noch Teilchen, sondern etwas Drittes!"
objekten Wahrscheinlichkeitsinterpretation, Computer-
simulation
Doppelspaltexperiment bei geringer
Intensitat
Interferenz einzelner Photonen
Interferenz einzelner Elektronen
Einblick gewinnen in Interpretationsprobleme der Nichtlokalitat der Quantenobjekte; Kopenha-
Quantenphysik gener Deutung; Quantenphysik und Philosophie

- Besonderheiten des quantenphysikalischen

Kultusministerium 2019
Messprozesses

TECHNISCHE - Heisenberg'sche Unscharferelation
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Sachanalyse - Allgemeines

e Quantenphysik = Quantenmechanik = Quantentheorie
o  Beschreibung von Objekten auf sehr kleinen Skalen ) ®

o  Notwendigkeit: Klassisch nicht erklarbare Experimente

e Theorie bendtigt:
o  Ein zu beschreibendes System ohne Beobachter.

o  Einen bestimmten Zustand, in dem sich das System befindet.
(Die Kenntnis des Zustandes beinhaltet die maximale Information tUber das System und erlaubt Vorhersagen)

o Physikalisch messbare GroBen, sogenannte Observablen.

o Die Messung als Wechselwirkung des Messgerates mit dem System.

e 1. Quantenrevolution (seit 1900): Kontrolle des Verhaltens grol3er Ensembles von Quantenteilchen

e 2. Quantenrevolution (seit 1960): Einzelne Quantenobjekte manipulieren und messen
Backer 2020, Pospiech 2021
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Schrodingergleichung & Messprozess h2 (Py Py 9
EErg & P — id + 4 + 4 + V(r)y(r)=EYy(r).
2m \ dx2  0dy? = 0z?
e zentrale Basis der QM = mathematischer Apparat R 92
e Zeitentwicklung der Schrédinger-Gl. ist streng deterministisch... (_ﬁﬁ T V(x)) ¢ (x) =Ep(x)

Woher kommt dann die Wahrscheinlichkeitsaussage bei der Messung?
e Messapparat bestimmt beobachtbare, mogliche Ergebnisse
e Messprozess verandert den beobachteten Zustand (= Wellenfunktion)

e nur Wahrscheinlichkeit von (einzelnen) Messergebnissen kann vorhergesagt werden (Quadrat der
Wellenfunktion)

e einzelner Wert ist zufallig

Pospiech, Schone 2012; Backer 2020
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Superposition / Uberlagerung / Interferenz

Mathematische Struktur: Hilbertraum
e |¥) =a|ty + bl mita,b € C
e Uberlagerung von Vektoren ergibt wieder Vektor = Uberlagerung von Zustanden ist wieder ein Zustand

e Ununterscheidbarkeit als Voraussetzung fur die Moglichkeit der Interferenz:
Interferenz ist immer maglich, sobald es mind. zwei ununterscheidbare Maoglichkeiten gibt

Anwendungen:
e Doppelspalt-Experiment
e Modellierung von Teilchen = Uberlagerung ebener Wellen
e Interferenz mit einzelnen Photonen
e Verschrankung (z.B. Qubits)

“Tatsdchlich sind alle Paradoxa der Quantentheorie auf Interferenz zurtickzuftihren oder
allgemeiner auf die Gliltigkeit des Superpositionsprinzips ftr Amplituden.” (Anton Zeilinger)
Pospiech, Schone 2012; Backer 2020
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En+ (0 @Il(x)

Quantisierung
b, >
e Schritt bei dem klassische Begriffe, Ergebnisse und Methoden
abgeandert werden — Wiedergabe quantenphysikalischer
Beobachtungen E,
e Erklarung der Quantelung l
o Quantelung (Zerteilung einer Gesamtheit in Teile) E, :

z.B. diskrete Energiewerte
e Ab 1900 Nutzung phanomenologischer Regel
e 1925/26 Modifikation der Grundbegriffe, Grundgleichungen der klass. Mechanik

e  kanonische Quantisierung — ab 1927 Grundlage der Quantenfeldtheorie
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»
Backer 2020
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Unbestimmtheit

e Messung = Auswahl von Observablen

e  “Wahlt man [...] die Basen nicht-kommutierender Observablen, wird die Unbestimmtheit [sic!] ganz allgemein sichtbar:
Es lassen sich Messwerte nicht fest zuordnen.” (Pospiech; Schone 2012, Kap. 2.2.2).

e  “Es existiert kein Zustand in dem beide GréfSen einen festen Wert haben!” (Backer 2020)

e Basen sind “komplementar” zueinander

Mathematischer Hintergrund:
e [AB]=0
o  Basis aus gemeinsamen Eigenzustanden
o  Reihenfolge beliebig, gleichzeitig messbar, Zustand unverandert
e [AB]#0
o  keine Basis aus gemeinsamen Eigenzustanden

Backer 2020
o nicht gleichzeitig messbar, Zustand verbleibt im zuletzt gemessenen Eigenzustand
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Unbestimmtheit

Ay
e Beispiele:  Ort & Impuls, Spinrichtungen,
Drehimpulskomponenten, Polarisation [
YT_}
7V

¥

e LI L.
i -«

‘/2 1 j Diir, Heusler 2012; milq

-
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Verschrankung

e Quantensysteme aus mehreren Quantenobjekten
e mathematisch Tensorprodukt der Hilbertraume
e GHZ-Experiment
o gemeinsame Eigenschaften der Photonen lassen sich festlegen

o einzelnes Photon keine wohldefinierten Eigenschaften

e nichtlinearer Kristall zwei nichtlineare Kristalle (90° gegeneinander verdreht)
100
405nm G
! 810nm, I

Wikipedia Quantenverschrankung, Quantumlab
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Verschrankung

Anwendungen
e  Optimierungsalgorithmen

e “spukhafte Fernwirkung” nach Einstein (Informationsibertragung uber Lichtgeschwindigkeit?)

Alice Verschrankte Bob

1 2 Paare 1 2
-1 @ P — 1l ©
1 @ / ¢ \ N©)

e  Kritik Einsteins — Forschung/Experimente als Grundlage fur Quantenkryptographie, Quantencomputer,
Quantenteleportation

Zeilinger, Bild aus Zeilinger S.35
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Interpretationen

e Unterschied zwischen “Aussagen uber das Quantenobjekt” oder Uber “Messungen am Quantenobjekt”

ontische Ebene (mathematische Aussagen tber QO)
e “Was meinen diese Messungen fur das ‘Wesen der Natur'?”
e Formulierungen was man (nicht) wissen oder sagen kann

e Uberlagerung, Unbestimmtheit, Verschrankung

epistemische Ebene (Zufallscharakter der Messung)
e “Ich weild nur, was ich gemessen habe.”

e phanomene Doppelspalt, ‘Welcher Weg' Experiment, ...

TECHNISCHE PSE IV - Quantenphysik
UNIVERSITAT Philipp Neumann & Tom Stieler
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Pospiech, Schéne 2012
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Bob

Detektor

Polarisations- HIV
kodierung HIV

Polarisations-
messung

Photon

1 0

0 1 0 1
e - -+ X x -+
0 1 0 0 1 1

BobsBit 0 0

AlicesBit 1 0

Schlissel - o0 o0 1 - - - 1
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Welt der Schiler:innen - Alltagsbezug

... nicht direkt sichtbar, aber Uberall enthalten (klass. Physik als Grenzfall)
e “wichtigste und grundlegendste physikalische Theorie”
e Wahrnehmung stets als sehr abstrakt und geheimnisvoll

e Unterricht soll SuS ermdoglichen, Bedeutung und Relevanz aktueller
Entwicklungen in Kontext der Allgemeinbildung nachzuvollziehen

Bildungsstandards:
e Grundlegende Aspekte wie stochastische Vorhersehbarkeit, Interferenz, Superposition, ...
e Zusammenhang zwischen Grol3en: Energie, Impuls, Frequenz, Wellenlange zur Beschreibung von QO

e Entwicklung eines quantenphysikalischen Weltbildes hinsichtlich Realitat, Lokalitat, Kausalitat, Determinismus

Pospiech 2021; Pospiech, Schone 2012
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Welt der Schuler:innen - Schulervorstellungen

=

e (vgl. Hinweise aus Atom-/Kernphysik) o o

e fehlende Trennung zwischen Realitit und Modellen (der Realitdt) — Modellkompetenz ol

e Determinismus und Wahrscheinlichkeitsdeutung — objektiver Zufall E‘ﬂj "
e Mal-so-mal-so Welle-Teilchen-Dualismus — Teilchenverhalten erst durch Kopenhagener Deutung EZA .
e ,Die Elektronen schwappen im Potenzialtopf hin und her wie Wasser in der Badewanne.” A R
e Ort & Impuls sind nicht gleichzeitig messbar — Unbestimmbarkeitsrelation O : >

' 4

e Quantisierung wird bereitwillig aufgenommen — fehlendes Verstandnis der fundamentalen Neuheit

Schecker et al. 2018
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Schulergerechte Aufbereitung

Arbeit mit den zwei Ebenen (ontische & epistemische) zur EinfUhrung
o  beide Ebenen existieren
o inklass. Physik fallen Ebenen zusammen

o  klare Kommunikation, auf welche Ebene man sich bezieht bei Beschreibungen

Physiker wie Bohr eher epistemische

besonders wichtig fur die Unbestimmtheit

"In der Quantenmechanik sind also Ort und Geschwindigkeit eines Elektrons GrofSen, ee-richt-gleichzeitigsgenay
gemessenwerdenkénnen, d.h. sie kbnnen nicht gleichzeitig bestimmte Werte haben. Ort und Geschwindigkeit eines
Elektrons sind GréfSen, die nicht gleichzeitig existieren."

seltene Darstellung der Ebenen in Lehrblchern
o oftlange Rechnungen mit Schrodinger etc.

o verhaltnismaRig wenig Erklarung
Pospiech, Schéne 2012
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Schulergerechte Aufbereitung

Zweizustandssystem

haih o
-

»
-

e Operatoren beeinflussen Zustandsvektor
e Messung

Dur, Heusler; Bilder aus Ddr,
Heusler S.2ff
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Stern-Gerlach-Experiment (Simulation)

e 100-jahriges Jubilaum

e Silberatome im inhomogenen Magnetfeld

e Messung der Ausrichtung des mag. Momentes

IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES "'>‘“

e Messung der Ausrichtung des Drehimpulses 4
PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT . A MAIN

e z-Komponente hat 2 Einstellmdglichkeiten?!

—  Hier nicht im Vordergrund! DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN
AUF DEM STERN GERLACH EXPERIME

Ziel: Beobachtung der Unbestimmtheit

Wikipedia, Bild von: Peng
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Stern-Gerlach-Experiment (Simulation)




University of
UV 1S g St Andrews

Stern-Gerlach-Experiment (Simulation)

° + The Quantum Mechanics Visualisation Project (QuVis)

o Sammlung forschungsbasierter, interaktiver Simulationen

o  Entwickelt fur SEK Il und Studierende Unbestimmtheit bei Spin-Messungen

o  Simulationen auf Deutsch und Englisch

o  Alle Materialien stehen unter CC-BY-NC-SA

e Heute: & Simulation “Quanten-Unbestimmtheit”

o Messung mit %.-Spin-Teilchen (z.B. Elektronen)
o  Zwei oder drei SG-Apparaturen hintereinander

o  SGA 2 kann zwischen 0° - 90° gedreht werden

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
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| Einleitung |

Spin-Y2 —

Anzeigeoptionen

|| zeige Haufigkeiten der
Ergebnisse

| | zeige die Unbestimmtheit
w1 Histogramm der Messwerte

Steuerung der Messung
Schicke Spin-Y2-Teilchen durch die

- SGAs .
| Einzelnes Teilchen |

[ Strom von Teilchen |

| sende schnell 100 Teilchen |

o I
° 30° 60

0
SGA 2 Winkel:
@

Anzahl der Messungen (SGA 2)

Gesamtzahl der Messungen: Ntot O

Messwert Sz = +h/2: N+ 0
Messwert Sz=-h/22N- 0

| Messung zuriicksetzen |

Messwerte-Histogramm (SGA 2)

+h/ 0.000
02 04 06 08 1

Wahrscheinlickeit
-h/ 0.000

Anzahl der SGAs @ 2
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https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/
https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/de/simulations/sims/spin-uncertainty-de/spin-uncertainty-de.html

Jetzt seid ihr dran!

1. Simulation zum BB84-Protokoll (Quantenkryptographie)
2. Hallwachs-Versuch (Photoeffekt)

3. Bestimmung Planck-Konstante (mittels LED-Kennlinien)

4. Elektronenbeugung (Elektronenstrahlréhre)

TECHNISCHE PSE IV - Quantenphysik
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weitere Literatur

Blicher /Artikel:

e landau, L.D,, Lifschitz, E.M.: Quantenmechanik. Berlin: AkademieVerlag. 1979.
— Ausfuhrliche Erklarungen, wenig Formeln, in der SLUB

e Schmuser, Peter: Quantenmechanik. Berlin: Springer Spektrum: 2012.
— Fachbuch (theoretische Physik) extra fur Lehramt geschrieben, gute Ubersicht, in der SLUB

e Dur, Wolfgang; Heusler, Stefan: Was man vom einzelnen Qubit iiber Quantenphysik lernen kann. In: PhyDid A - Physik
und Didaktik in Schule und Hochschule. 2012. URL: http://www.phydid.de/index.php/phydid/article/view/311

e  Zeilinger, Anton: Die neue Art des Zufalls in der Quantenwelt. In: Debatte ; 5, S. 31-37 Jg. / 2007.

Internetseiten:

e  QuantumLab: Grundlagen und Anwendungen der QM (Koinzidenz, Quantenzufall, Q-Kryptographie,
Verschrankung, ...); https://www.quantumlab.nat.fau.de/

e milg: Das Internetportal milq richtet sich an alle, die in der Schule Quantenphysik unterrichten und/oder sich
gerne noch etwas ausfuhrlicher damit beschaftigen wollen. U.a. mit Unterrichtsmaterial (ab Klasse 10) und
Schulerprogrammen; https://www.milg.info/
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