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Kurzfassung

Zur Einfithrung der Quantenphysik im Physikunterricht gibt es zahlreiche Vorschldge. Im folgen-
den Beitrag wird erldutert, wie die Andersartigkeit des Verhaltens von Quanten im Vergleich zu
dem klassischer Objekte mit Hilfe der Verschrinkung zweier Photonen untermauert werden kann.
Hierfiir wird eine Simulation auf der Basis eines Excel-Datenblatts vorgestellt.

1.Quantenphysik im Unterricht

Zur Frage der geeigneten Einfiihrung der Quanten-
physik im Physikunterricht gibt es zahlreiche Positi-
onen. Eine oft gefiihrte Diskussion ist, ob ein Zu-
gang zur Quantenphysik mdglichst anschaulich sein
miisse oder aber besonders deutlich das Neue zeigen
solle. Auch wird oft die Frage erortert, ob ein erster
Zugang iiber das Licht oder iiber Elektronen stattfin-
den solle. Eine Gegeniiberstellung zahlreicher Posi-
tionen zu diesen und weiteren Fragen gibt Fischler
(1992); hier titelt u. a. Walter Jung ,,Schock oder
sanfter Ubergang?“, und es werden kurzgefasst Er-
gebnisse zu den Schiilervorstellungsuntersuchungen
von Lichtfeldt (1992) und die Berliner Konzeption
»~Einflihrung in die Quantenphysik* dargestellt. Eine
vergleichende Darstellung mehrerer Unterrichtskon-
zepte zur Quantenphysik gibt Miiller (2003), wobei
auch eine Einordnung ihrer wesentlichen Elemente
gegeben und eine weitere Moglichkeit der Einfiih-
rung der Quantenphysik im Physikunterricht vorge-
stellt wird.

Wie auch von Miiller wird es meistenteils als sinn-
voll angesehen, im Physikunterricht die Quanten-
physik als eine Darstellung mit eigenen Regeln zu
entwickeln — ein eher ,.behutsamer Ubergang, etwa
indem das Elektron so weit wie moglich als klassi-
sches Teilchen und Licht fast ausschlieBlich als
elektromagnetische Welle behandelt wird, darf als
kritisch angesehen werden. In diesem Fall ndmlich
lasst sich nur schwer das Bild des ,,Dualismus® ver-
meiden, der die Koexistenz zweier separater Da-
seinsformen der Quantenobjekte zementiert. Das
Ziel des Physikunterrichts bei diesem Thema wird
heute dagegen viel mehr darin gesehen, ein in sich
schliissiges, umfassendes Modell im Unterricht zu
entwickeln.

Auch die folgende Uberlegung hat das Ziel, dieses
im Physikunterricht zu erreichen. Ihr liegt ein Ein-
stieg liber das Licht zugrunde — in diesem Fall stellt
sich die Frage, wie das Neuartige, das ,,Quantenhaf-
te* des Lichts, demonstriert werden kann. Die Inter-

ferenzfahigkeit von Quantenobjekten, hier der Pho-
tonen (vgl. Kasten 1 (2)), wird gerne zum ,,Funda-
mentalprinzip der Quantenphysik® erweitert und hat
fiir Elektronen im Konzept von Brachner und Ficht-
ner (1977) zur Quantenphysik seinen Ausdruck
gefunden. Fiir Licht ist die Interferenz im Experi-
ment auch im Physikunterricht leicht zu zeigen.
Dagegen gibt es kein Experiment, das die grundle-
gendste Quanteneigenschaft des Lichts, die Quanti-
sierung der Energieiibertragung (vgl. Kasten 1, (1)),
auf einfache und tiberzeugende Weise hervorbringt,
also etwa ein kostengiinstiger Photonendetektor, der
mit hinreichend hoher Ausbeute und niedriger Dun-
kelrate arbeitet. Idealerweise wiirde der fiir den
Unterricht gewéhlte Zugang die Andersartigkeit der
Quantenphysik im Vergleich zur klassischen Physik
deutlich hervortreten lassen. Beide geschilderten
Eigenschaften eignen sich hierfiir jedoch nicht gut:
Die Interferenzfahigkeit des Lichts kann leicht mit
klassischen Wellen assoziiert werden, das Registrie-
ren der Lichtquanten ist experimentell schwierig.

Eigenschaften von Photonen

1.a) Bei der Wechselwirkung von Licht und Materie
wird Energie in kleinsten Portionen iibertragen,
die Energietlibertragung ist quantisiert.

1.b) Das Registrieren der Lichtquanten, der Photo-
nen, kann nicht im Einzelnen, sondern lediglich
in Form einer Wahrscheinlichkeit angegeben
werden.

2. Ein Photon zeigt Interferenz, wenn es auf meh-
reren Wegen zum Empfinger gekommen sein
kann.

3. Ein System aus zwei Photonen kann ver-
schriankt sein (vgl. Abschnitt 2).

Kasten 1: Eigenschaften von Photonen. Die benannten
Eigenschaften finden sich in dhnlicher Weise auch in
anderen Zusammenstellungen, etwa Kiiblbeck (2004).
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Ein weiterer Sachverhalt verwehrt sich deutlich
einer klassischen Interpretation. Die sogenannte
Verschrankung zweier Quantenobjekte hat schon —
wie oft ausgefiihrt — Einstein veranlasst, die Unvoll-
standigkeit der Quantenphysik zu behaupten. Die
Fahigkeit eines Quantenobjekts, einen bestimmten
Zustand instantan anzunehmen, nachdem eine Mes-
sung an einem anderen, weit entfernten stattgefun-
den hat, wurde von ihm daher als ,,spukhaft” be-
zeichnet.

Emptanger 1 Photon 1 Photon 2 Epmpfanger 2
Analysator Guelle Analysator 2

Abb. 1: EPR-Experiment

Das nach Einstein, Podolsky und Rosen benannte
EPR-Gedankenexperiment ist zwischenzeitlich in
mehreren Formen als reales Experiment ausgefiihrt
worden (Aspect et al. 1981; Weihs et al. 1998) und
gilt nun als eine der herausragenden Bestétigungen
der Quantenphysik und insbesondere auch ihrer
Vollstindigkeit. Einsteins klassische Vorstellungen
gelten damit als widerlegt. Der Einfluss der Experi-
mente zu verschriankten Photonen rechtfertigt es, die
Verschrinkung zu den wesentlichsten Photonenei-
genschaften zu zdhlen (Kasten 1, (3)), die damit
zugleich als Strukturelement der Quantenphysik
angesehen wird. Sie ermdglicht neuartige Anwen-
dungen, wie die Quantenkryptographie oder die
Teleportation. Thre ungewohnten Folgen haben
schon Jaeckel und Pade (1992) bewogen, sic auch
fiir den Physikunterricht vorzuschlagen.

2. Verschrinkte Photonen

Jedoch lésst sich die Verschriankung zweier Quan-
tenobjekte noch weniger als die quantenhafte Wech-
selwirkung auf eine einfache Weise im Physikunter-
richt zeigen. Zwar ist es moglich, fremde Messer-
gebnisse heranzuziehen, und es besteht sogar die
Moglichkeit, das Experiment interaktiv durchzufiih-
ren (Universitdit Erlangen, www.quantumlab.de),
doch ein Experiment im Physikraum wird — obwohl
grundsitzlich moglich (vgl. www.qutools.com) —
sicher die Ausnahme sein.

Das Anliegen dieses Beitrages ist es, zu verdeutli-
chen, dass dieses unmittelbare Experiment im Fall
der verschriankten Photonen auch nicht zwingend
erforderlich ist. Einem Experiment konnen im Phy-
sikunterricht ganz verschiedene Funktionen zukom-
men. Die Notwendigkeit, den Ausgang des Experi-
ments unmittelbar zu erleben, scheint besonders
dann groB3, wenn es seine Aufgabe ist, bei zwei dhn-
lichen Vorstellungen entscheidende Argumente zu

liefern. Gerade dies aber ist im Falle der Verschrén-
kung nicht der Fall, da diese so fern klassischer
Vorstellungen ist, dass sie fiir Schiilerinnen und
Schiiler vermutlich kaum mit diesen konkurriert. Zur
Uberzeugungskraft von realen und virtuellen Expe-
rimenten speziell in solchen Fillen gibt es derzeit
kaum Befunde; eine Studie im Rahmen eines Pro-
motionskollegs an unserer Hochschule soll hier in
absehbarer Zeit Aufschluss geben. Fiir die hier vor-
gestellte Vorgehensweise soll nun vorldufig davon
ausgegangen werden, dass die Simulation der Mess-
ergebnisse gerade wegen der Ungewdhnlichkeit zum
Nachdenken und Modellbilden anregt, auch wenn
die Ubereinstimmung mit wirklichen experimentel-
len Ergebnissen nur behauptet wird.

Die Verschriankung zweier Quanten ist etwas Neues
in dem Sinn, dass im Rahmen der klassischen Physik
von einer vergleichbaren Erscheinung nicht die Rede
war. Kann sie also im Physikunterricht dargestellt
werden, so steht damit ein {iberzeugendes Argument
fiir die Andersartigkeit der Quantenphysik zur Ver-
fiigung. Selbst der ,,wellennahen® Interpretation der
Quantenphysik in Form des Auftretens einer Fiih-
rungswelle wird durch die Verschrinkung eine Ab-
sage erteilt (Scarani 2007, S. 118). Wir gehen daher
— wie gesagt — vorldufig davon aus, dass, weil sich
die Verschriankung jeder andersartigen Deutung
entzieht (zur Diskussion der ,,verborgenen Parame-
ter vgl. unten), die Notwendigkeit, die bestitigen-
den Experimente selbst zu erleben, geringer als z.B.
im Fall der quantenhaften Wechselwirkung ist.
Wenn also die Verschrinkung glaubhaft vermittelt
wird, ist sie ein starker Beleg fiir die Andersartigkeit
der Quantenphysik.

Kann aber die Verschrinkung im Physikunterricht
zumindest hinreichend stark elementarisiert werden?
Tatsdchlich gibt es erfolgreiche populdre Darstellun-
gen der Quantenphysik, die die Verschrinkung von
Quanten zum Ausgangspunkt nehmen (Scarani
2007; Zeilinger 2007; Wehrli). Die hierbei vertrete-
ne Argumentation ist dieselbe, die schon Feynman
zu einem erfolgreichen Vermittler ungewdhnlicher
physikalischer Einsichten hat werden lassen (z. B. in
Feynman 1988): Man nehme das Verhalten zur
Kenntnis und formuliere Regeln, die dieses Verhal-
ten beschreiben. An anderer Stelle wurde gezeigt,
dass diese Vorgehensweise auch im Unterricht iiber
Quantenphysik Anwendung finden kann (Bader
1996; Erb 1994; Werner 2000). Die im Folgenden
dargestellte Argumentation hat nicht das Ziel, in die
Quantenphysik einzufiihren. Ist aber durch Experi-
mente zur Wechselwirkung zwischen Licht und
Materie das ,,Quantenhafte” schon ins Spiel gebracht
worden, so kann gerade die Ungewdhnlichkeit der
Verschriankung dazu dienen, dieses Modell zu festi-
gen.

Dieses Verhalten ist sogar recht einfach zu beschrei-
ben: Eine besondere Lichtquelle emittiert Paare von
Photonen (Abb. 1). Die Polarisationsrichtung ist
nicht bestimmt; ein Analysator l14sst daher unabhén-
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gig von seiner Drehstellung immer die Hilfte der
Photonen passieren. Die transmittierten Photonen
werden im ersten Empfanger als Zéhlrdate Z; = 0,5
registriert. Sobald das erste Photon durch den Ana-
lysator tritt, ist seine Polarisationsrichtung festge-
legt. Im anderen Fall ist es vom Analysator absor-
biert worden, was die Zahl der insgesamt fiir die
Auswertung verfiigbaren Photonen halbiert — eine
ausgekliigeltere Variante behebt dieses Problem
(Zeilinger 2007). Die Verschrankung zeigt sich nun
darin, dass durch diese Messung auch die Polarisati-
on des zweiten Photons festgelegt ist. Dies duflert
sich so, dass der zweite Polarisator zwar ebenfalls
immer genau die Hilfte der Photonen durchlasst, Z,
also ebenfalls 0,5 betrdgt, die Zahl der Koinzidenzen
Z15, also der gleichzeitigen Transmission von Photon
1 und Photon 2, aber von der Winkelstellung 6, und
6, der beiden Analysatoren abhéngt. Sind sie gleich
eingestellt (6, = &; 6, = 0), so betragt die Koinzi-
denzwahrscheinlichkeit Z;, = 1, stehen sie senkrecht
zueinander (6, = 90°), so betrégt sie Z;; = 0.

Abb. 2 zeigt ein entsprechendes Messergebnis fiir

mehrere Winkeldifferenzen 6,,, bei der die Zihlrate
einer Koinzidenz angegeben ist.

o

Koinzidenz 2ahirgle /b e
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Abb. 2: Messergebnisse eines EPR-Experiments aus
Bergmann/Schéfer (Raith 2003, S. 254)

Das zweite Photon nimmt also nach der Messung
des ersten den gleichen Polarisationszustand an und
zwar auch dann, wenn beide zu diesem Zeitpunkt
beliebig weit voneinander entfernt sind. Das bedeu-
tet, dass das Verhalten nicht dadurch klassisch er-
klart werden kann, dass das erste Photon seinen
Polarisationszustand dem zweiten vor dessen Mes-
sung mitteilt. Denn bei hinreichend grofem Abstand
miisste sich diese Information dann schneller als mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.

Meist wird dieses Verhalten so interpretiert, dass
Quantenobjekte (hier das System aus zwei ver-
schrankten Photonen) nichtlokal sind, was in deutli-
chem Widerspruch zur klassischen Vorstellung
steht: Die beiden verschrankten Photonen verhalten
sich wie ein Gesamtobjekt. Die Koinzidenzzéhlrate
Z\, ist daher identisch mit der Zahlrate fiir Photonen
hinter zwei nacheinander durchlaufenen Analysato-
ren (Abb. 3).
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Abb. 3: Transmission eines Photons durch zwei Polarisa-
tionsfilter

Diese wird durch das Gesetz von Malus beschrieben.
Hiernach gilt:

Z,=12, (005912)2 {1}

100 150

6, in Grad

Abb. 4: Koinzidenzwahrscheinlichkeit Z;, in Abhéngig-
keit von 6,

Ein Plot (Abb. 4) dieser Funktion zeigt das im Expe-
riment registrierte Verhalten (Abb. 2).

Zusammengefasst:

a) Ergebnis I: An jedem Analysator werden Photo-
nen mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 trans-
mittiert.

b) Ergebnis II: Die Koinzidenzwahrscheinlichkeit
verhélt sich in Abhingigkeit von der Winkeldif-
ferenz 6, der beiden Analysatoren wie (cos
612)*.

Es wird deutlich, dass die Verschrinkung das Ver-

halten des Photonenpaares erkldrt. Zu kliren ist

allerdings noch, ob nicht andere Annahmen {iiber Ei-
genschaften der Photonen oder den Verlauf des Ex-
periments dies ebenso ermdglichen wiirden. So
konnten beispielsweise vielleicht immer Paare von
Photonen mit gleicher Polarisation ausgesendet
werden. Denkbar ist auch die zur Erkldrung des
urspriinglichen EPR-Gedankenexperiments entstan-
dene Variante, bei der den Photonen Verhaltensbe-
schreibungen in Form ,verborgener Parameter
mitgegeben werden. In diesem Fall wére fiir jedes

Photon in einem Katalog festgeschrieben, wie es

sich im Fall eines bestimmten Analysatorwinkels zu

verhalten hat.

Fiir solche Erklarungsversuche miissten dann jeweils
beliebige Kombinationen der Analysatorstellungen
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untersucht werden, und das im Experiment festge-
stellte Verhalten wire jeweils mit den Ergebnissen
zu vergleichen, die man mit den Modellannahmen
erhillt. Die Uberpriifung solcher Modelle ist, wie das
obige Beispiel zeigt, nicht schwierig, aber aufwen-
dig, weil jeweils eine Vielzahl von einzelnen Be-
rechnungen fiir verschiedene Polarisationsfilterstel-
lungen durchgefiihrt werden muss.

3. Computersimulation verschrinkter Photonen

Um die Vielzahl der notwendigen Berechnungen
durchzufiihren, wurde eine Simulation erstellt, die
das Verhalten von Paaren von Photonen berechnet,
die von einer Quelle in entgegengesetzte Richtungen
emittiert werden. Die wichtigste didaktische Anfor-
derung an die Simulation war dabei, dass sie nicht
das aus dem Experiment bekannte Verhalten, son-
dern den jeweils angenommenen, zugrunde liegen-
den Mechanismus simulieren sollte. Nur dann ldsst
sich tiber diesen ein Urteil bilden. Daher sollten die
gemachten Annahmen moglichst einfach durch-
schaubar sein. Die Simulation wurde hierfiir in Ex-
cel bzw. Excel-VBA erstellt. Alle berechneten Gro-
Ben sind dadurch direkt auf dem Tabellenblatt ables-
bar.

Die Simulation ist unter http://www.physik.ph-
gmuend.de/material/material.php erhéltlich. Nach
dem Offnen des Datenblatts konnen fiir die Emission
eines Photonenpaars folgende Optionen eingestellt

werden (Abb. 5, hellblauer Bereich), die jeweils
einer Modellannahme entsprechen:

a) unabhdngig: zwei Photonen mit zufélliger Polari-
sation,

b) gleich polarisiert: zwei Photonen mit zufalliger,

gleicher Polarisation,

c) verborgene Variablen: zwei Photonen, die sich

nach einer Parameterliste gleichartig verhalten,

d) alternierende verborgene Variablen: zwei Photo-

nen, die sich nach einer wechselnden Parameter-

liste gleich verhalten,

e) parallel: zwei verschrinkte Photonen mit unbe-

stimmter, paralleler Polarisation,

senkrecht: zwei verschrankte Photonen mit unbe-
stimmter, zueinander senkrechter Polarisation.

f)

Die beiden Annahmen e) und f) realisieren die Aus-
sagen der Quantenphysik. Fiir jede dieser Situatio-
nen kann ein einzelnes Photonenpaar (Button ,,Pho-
tonenpaar erzeugen‘) oder eine ganze Folge (Button
,»96 Photonenpaare erzeugen®, die genaue Zahl ist
beliebig) emittiert werden (Abb. 5, unten).

Das weitere Vorgehen soll zundchst am Beispiel der
Modellannahme zweier gleichzeitig emittierter, aber
unabhingiger Photonen, also Annahme a), veran-
schaulicht werden. Die Stellung der beiden Analysa-
toren wird zuvor unabhingig voneinander eingestellt
(Abb. 5, ,,Analysator 1“ und ,,Analysator 2°). Die
Photonen werden polarisiert emittiert, allerdings

| 1 |EPR-Simulator R. Eth (c) 2008

2
| 3 |Analysatar 1 -45 Analysatar 2 0 Ergehnis Analyse
| 4 : Photonenpaar : Analysatorl 45
| 5 | unabhangig
| B | Photanenpaar gleich Analysator2 --
|7 = 4E polarisiert 45 -45 1,00 0,00
|8 | g Photonenpaar ooare -40 1,00 0,00
| 9| ~ i verbargene Variahle = 235 0oa 0,00
| 10 | P Fhotanenpaar altern. P -30 093 0,00
|11 | verborgene Yatiahla -25 086 o,od
12| f 45 - L -20 085 0,00
W * Photonenpaar parallel 5 078 0,00
14 |Ergebnist - Phatonenpaar Ergebinis2 [ | -10 072 0,00
| 158 |Palarisstion senkrecht Polarization -5 0 6& 0,00
16 |Photon 1 Photon 1 0 048 0,00
17 worl = b wor 45 00 5 0,44 0,00
18 nach 45,00 nach 4500 10 0,35 o,od
19 15 0,29 0,00
| 20 |Verhargene Farameter Durchlasswahrscheinlichkeitvon 0-10 20 016 0,00
| 21 |Analysator -45 -40 -36 -30 -26 25 004 o,od
| 22 hwiahrecheinl. |0 4| |0 4| |0 4| |0 4| 0 4| a0 004 0,00
| 23 |Analysstor -20 -14 -10 -5 1] 35 0,03 0,00
| 24 [wahrscheinl. |0 I ] 4|0 i 4|0 4| 40 0,m 0,00
| 25 |Analysator A 10 15 20 25 45 0,00 0,00
| 26 |wahrscheinl. |0 4|0 4| 0 4| v lo 4| vl i »
i Analysator 30 35 40 45 woreinstellung

28 |wvahrscheinl. |0 4| [0 A 4| |0 4|
B =]
| 30

31 Fhotonenpaar 98 Photonenpaare
32| SH erzeuggn | erzeu_qerﬁl Hielyers |

Abb. 5: Einstellung der Eigenschaften der Photonen
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andert die Quelle die Polarisationsrichtung fiir jedes
Photon. Dabei ist es nicht relevant, ob diese bekannt
ist, sie wird aber im Feld ,,Polarisation — vor* ange-
zeigt. In der Simulation werden die Polarisations-
richtungen ¢ und o, mit Hilfe je einer Zufallszahl
erzeugt. Mit dem Gesetz von Malus wird dann die
Durchlasswahrscheinlichkeit beider Photonen an
ihren Analysatoren berechnet. Diese wird mit einer
weiteren Zufallszahl, die im Bereich zwischen 0 und
1 liegt, verglichen. Ist die Durchlasswahrscheinlich-
keit groBer als diese Zufallszahl, wird das Photon
transmittiert (Abb. 5, Anzeige ,,1* und griin), ande-
renfalls wird es absorbiert (Anzeige ,,0° und rot).
Eine Transmissionswahrscheinlichkeit von 1 bei-
spielsweise ist immer grofer oder gleich dieser Zu-
fallszahl, so dass immer transmittiert wird. Die Pola-
risation des transmittierten Photons ist die des Ana-
lysators (Feld ,,Polarisation — nach®). Das Ergebnis
(1 oder 0) bei mehrfacher Berechnung wird fiir
beide Analysatoren in einer Liste (Abb. 6) festgehal-
ten.

Abb. 6: Liste von Ereignissen

Beim Berechnen einer kompletten Liste von 96
Einzelereignissen zeigt sich, dass beide Analysato-
ren etwa die Hélfte aller Photonen durchlassen.
Dieses Ergebnis ist unabhéingig von der Winkel-
stellung der beiden Polarisatoren zueinander und
damit im Einklang mit dem experimentellen Ergeb-
nis L.

Auch die zu erwartenden Schwankungen der Trans-

T * T T

-45 -30 -15 0 15 30 &
0° 15° 30° 45° 60° 75° 62

Abb. 7: Zahlrate Z,, fiir Paare mit zufélliger Polarisation.
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' [Wahrscheinl. |0 4l o o <o 400 i
|| Analysator 30 35 40 45 Woreinstellung
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I
Photonenpaar 95 Photonenpaa
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missionshiufigkeit zeigt das Experiment bei mehr-
maliger Berechnung einer kompletten Liste — sie
kommt dadurch zustande, dass die Transmission
eines einzelnen Photons nicht genau determiniert ist
(auBer, wenn seine Polarisationsrichtung mit der des
Analysators libereinstimmt oder 90° betrégt).

Neben den einzelnen Zihlraten Z; und Z, kann nun
die Zahl der Koinzidenzen Z;, betrachtet werden.
Das ist erforderlich, um das experimentelle Ergebnis
Il zu iberpriifen. Fiihrt man die Simulation mehr-
mals durch, unter jeweils neuen Analysatorstellun-
gen, so stellt man fest: Die unter den gemachten
Annahmen von der Simulation berechnete Koinzi-
denzrate Z;, betriagt etwa 0,5, unabhingig von der
Winkeldifferenz der beiden Analysatoren. Damit
stimmt das Ergebnis nicht mit dem Ergebnis II iiber-
ein — die Annahme zweier unabhingiger Photonen
erklart nicht das Experiment!

Um das letztgenannte Ergebnis besser zu Verglei-
chen heranziehen zu koénnen, kann die Berechnung
automatisiert fiir mehrere Winkeldifferenzen durch-
gefiihrt werden (Abb. 6, Button ,,Analyse®). In die-
sem Fall wird Analysator 2 in Schritten von 5° von
6 = —45° bis +45° eingestellt. Es werden dabei je 96
Photonenpaare untersucht und das Ergebnis wird
jeweils in einer Tabellenspalte festgehalten (Abb. 5,
rechts). Es zeigt sich erneut, dass die Koinzidenz-
haufigkeit Zj, von zufilligen Schwankungen abge-
sehen, konstant 0,5 betrdgt. In Abb. 7 ist fiir einen
Analysator 1 mit einer Einstellung von 6 = —45°
und einen Analysator 2 in Schritten von 5° von & =
—45° bis +45° die errechnete Zihlrate Z;, in blau
aufgetragen; am Kurvenbeginn betrégt die Winkel-
differenz somit 6, = 0° und wéchst auf 90°. Zum
Vergleich ist das zu erkldrende experimentelle Er-
gebnis aus Abb. 2 bzw. Abb. 4 in magenta einge-
zeichnet.

Die zweite Einstellung fiir die Photonen (Fall b))
erzeugt Paare mit zufdlliger, aber jeweils gleicher
Polarisation. Fiir beide Photonen wird dann wie in
Situation (Fall a)) die Transmissionswahrscheinlich-
keit berechnet. Wie im Experiment betrdgt die be-
rechnete Zahlrate jeweils ungeféhr Z; = Z, = 0,5. Die
Koinzidenzzahlrate Z;, hingt nun aber von der Win-
keldifferenz der beiden Analysatoren ab (Abb. 8,

—‘\ 1,00

0,40
0201 \
: 000 : :
-45 -30 -15 0 15 30 &

0° 15° 30° 45° 60° 75° 6h2

Abb. 8: Z;, bei gleich polarisierten Photonen.
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blau). Die Analyse zeigt damit einen Verlauf, der
dem experimentellen Ergebnis aus Abb. 2 bzw. 4,
das hier wieder zum Vergleich in magenta einge-
zeichnet ist, dhnlich ist. Allerdings ergibt sich nicht
die gemessene Koinzidenzrate von Zj,=1 im Fall der
parallelen Analysatoren, sondern 0,75 (Abb. 8,
6,,=0°). Fiir eine Winkeldifferenz von 90° ergibt die
Simulation eine Rate von 0,25 (Abb. 8, 6, = 90°),
die Messung (magenta) zeigt, dass bei dieser Win-
keldifferenz keine Koinzidenz (Z;, = 0) mehr festge-
stellt wird.
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Abb. 9: Einstellen verborgener Parameter

Fall c) Fiir die Simulation von Photonen mit verbor-
genen Variablen ist die Polarisation vor dem Analy-
sator unbestimmt. Stattdessen trdgt jedes Photon
eine (fiir beide Photonen gleiche) Liste mit sich, die
angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit es bei einer
bestimmten Winkelstellung des Analysators trans-
mittiert wird. Fiir beide Photonen wird diese Wahr-
scheinlichkeit wieder mit einer Zufallszahl vergli-
chen, wodurch bestimmt wird, ob es transmittiert
wird oder nicht. Die Parameter lassen sich in der
Simulation fiir alle Analysatorwinkel einzeln einstel-
len (Abb. 9). Alternativ ldsst sich eine voreingestell-
te Parameterliste abrufen (Abb. 9, rechts unten).
Eine dieser Listen ist so angelegt, dass sie die Koin-
zidenzrate des Experiments tatséchlich richtig er-
zeugt, wie der Vergleich des errechneten Ergebnis-
ses (Abb. 10, blau) mit dem experimentellen
(Abb. 10, magenta) ergibt.

In der Parameterliste ist hierfiir die Transmissions-
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Abb. 10: Z;, mit verborgenen Parametern.

wahrscheinlichkeit von 1 bei einer Filterstellung von
6= —45° bis 0 firr 6= 45° festgelegt worden. Jedoch
ergibt sich nun ein Widerspruch zum experimentel-
len Ergebnis I: Ein Photon wird am Analysator mit
der Einstellung —45° in jedem Fall hindurchgelassen.
Das Experiment zeigt hingegen fiir jeden einzelnen
Filter immer eine Transmissionswahrscheinlichkeit
von 0,5.

Fall d) Photonen mit verborgenen Parametern wiir-
den dieses Verhalten nicht zeigen, wenn es mehrere
unterschiedliche Listen fiir eine Folge von Paaren
gébe. Paare von Photonen wiirden dann eine identi-
sche Liste verwenden, die sich aber von der des
vorangegangenen Paares unterscheidet. In der Simu-
lation wird dies dadurch erreicht, dass die eingestell-
te Parameterliste fiir jedes zweite Photonenpaar
umgekehrt wird; dessen Transmissionswahrschein-
lichkeit betrdgt dann beispielsweise 0 fiir 8 = —45°.
Eine Folge von 96 Paaren zeigt darauthin an jedem
einzelnen Analysator eine Transmissionsrate von 0,5
wie im Experiment. An der Koinzidenzkurve ergibt
sich hierdurch keine Anderung zu c) (Abb. 11, blau;
experimentelles Ergebnis magenta; Skala blau). In
diesem Fall werden also sowohl Ergebnis I als auch
II richtig dargestellt.

Ein Widerspruch zum Experiment ergibt sich aber,
wenn mit denselben Parameterlisten das Verhalten
fiir einen Analysator 1 mit einem anderen Winkel als
—45° abgebildet werden soll, beispielsweise —30°.
Die Verteilung, die das Messergebnis wiedergibt,
verschiebt sich in diesem Fall lediglich (Abb. 11,
griin; Skala gelb), so dass das Maximum von Analy-
sator 2 bei einer Stellung von —30° entsteht (also er-
neut bei 6, = 0°). Die verwendete Parameterliste
kann aber dieses Verhalten nicht erzeugen: Die
Simulation ergibt in diesem Fall keine verschobene,
sondern eine abgeschwichte bzw. verminderte Koin-
zidenzrate (Abb. 11, gelb; Skala gelb). Photonen mit
verborgenen Parametern miissten sich, um das expe-
rimentelle Verhalten darzustellen, iiber eine jeweils
angepasste Parameterliste verstdndigen, und zwar in
dem Moment, in dem das erste Photon auf den Ana-
lysator trifft. Dies aber ist eine zusdtzliche Modell-
annahme, die schon Elemente der eigentlich in die-
sem Modell zu vermeidenden Verschrinkung auf-
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Abb. 11: Z;, mit verschiedenen Listen verborgener
Parameter; blau: 8, =—45°; gelb: 6, =-30°
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Abb. 12: Z}, mit verschrankten Photonen; blau: 8, =
—45°; gelb: €, =-30°

greift.

Fall e) Verschrinkte Photonen mit paralleler (Fall
e)) oder zueinander senkrechter Polarisation (Fall f))
haben bei der Emission noch keine bestimmte Pola-
risation. Fiir die Simulation wird angenommen, dass
zuerst Photon 1 auf den Analysator trifft. Dieses
wird mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 50 %
entweder transmittiert oder absorbiert, wodurch die
Polarisation des Photons festgelegt wird. Das zweite
Photon erhélt dadurch die gleiche (oder im Fall f)
die dazu senkrechte) Polarisationsrichtung. An bei-
den Analysatoren betrdgt die Zéhlrate somit etwa Z;
= Z, = 0,5 wie es das Experiment als Ergebnis I
zeigt. Im Fall paralleler Analysatoren ergibt sich Z,
= 1 und auch fiir weitere 6, entspricht die von der
Simulation berechnete Kurve (Abb. 12, blau; Skala
blau) dem experimentellen Ergebnis I (Abb. 12,
magentarot; Skala blau).

Anders als bei der Annahme verborgener Parameter
kommt die Simulation nun auch fiir andere Winkel
von Analysator 1 zu dem Ergebnis I, das das Expe-
riment zeigt. Wird beispielsweise 6, auf —30° ein-
gestellt, so ergibt sich in der Simulation die zu er-
wartende Verschiebung der Kurve fiir Z,, so dass
das Maximum bei Z;; = 0° liegt (Abb. 12, gelb;
experimentelles Ergebnis griin; Skala gelb). Einzig
die Annahme verschriankter Photonen zeigt somit in
der Simulation das Verhalten, das den experimentel-
len Daten entspricht.

4. Schluss

Die Einfachheit der Annahmen, die der Simulation
zugrunde gelegt wurden, zeigt, dass die Verschrin-
kung zweier Photonen nicht zu kompliziert ist, um
sie als wesentliche Eigenschaft von Quantenobjekten
im Physikunterricht zu nutzen. Die Schwierigkeit,
die sich durch die Verschrinkung ergibt, liegt auf
anderer Ebene und tritt eher durch den Vergleich mit
dem Verhalten klassischer Objekte hervor — gerade
dies kann aber dazu dienen, die Andersartigkeit der
Quantenwelt zu zeigen. Hierfiir ist allerdings einiger
argumentativer Aufwand erforderlich — ebenso wie
Rechenaufwand. Zumindest letzterer ldsst sich mit
Hilfe der hier vorgestellten Simulation reduzieren.

64

5.Literatur

[1] Aspect, Alain; Grangier, Philippe; Roger,
Gérard (1981). Experimental Tests of Realistic
Local Theories via Bell’s Theorem. In: Physical
Review Letters 47 (7), 460-463.

[2] Bader, Franz (1996). Eine Quantenwelt ohne
Dualismus. Hannover: Schroedel.

[3] Erb, Roger (1994). Optik mit Lichtwegen.
Magdeburg: westarp.

[4] Feynman, R. P. (1988). QED. Miinchen; Zii-
rich: Piper.

[5] Fischler, Helmut (1992). Quantenphysik in der
Schule. Kiel: IPN.

[6] Hirlinger, Wolf-Peter: www.quantenphysik-
schule.de (September 2008)

[7] Jaeckel, Klaus und Jochen Pade (1992). EPR-
Paradoxon in der Schule — Spukhafte Fernwir-
kung und Bertlmanns Socken. In: Fischler, H.
(1992). Quantenphysik in der Schule. Kiel:
IPN, 134-155.

[8] Kiiblbeck, Josef (2004). Was ist wesentlich an
der Quantenphysik? In: Praxis der Naturwis-
senschaften — Physik in der Schule, 53/1, 2-4.

[9] Lichtfeldt, Michael (1992). Schiilervorstellun-
gen in der Quantenphysik und ihre mdglichen
Verédnderungen durch Unterricht. Essen:
Westarp.

[10] Miiller, Rainer (2003). Quantenphysik in der
Schule. Berlin: Logos.

[11] Raith, Wilhelm [Hg.] (2003). Lehrbuch der
Experimentalphysik — Bergmann/Schéfer Bd. 4.
Berlin: de Gruyter.

[12] Scarani, Valerio (2007). Physik in Quanten.
Miinchen: Elsevier.

[13] Wehrli, Philipp:
http://homepage.hispeed.ch/philipp.wehrli/Phys
ik/Quantentheorie/Einstein_Podolsky Rosen/ei
nstein_podolsky rosen.html
(September 2008).

[14] Weihs, Gregor; Jennewein, Thomas; Simon,
Christoph; Weinfurter, Harald; Zeilinger, An-
ton (1998). Violation of Bell's Inequality under
Strict Einstein Locality Conditions. In: Physical
Review Letters 81 (23), 5039-5043.

[15] Werner, Johannes (2000). Vom Licht zum
Atom: ein Unterrichtskonzept zur Quantenphy-
sik unter Nutzung des Zeigermodells. Berlin:
Logos.

[16] Zeilinger, Anton (2007). Einsteins Spuk. Miin-
chen: Goldmann.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


