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Die photonenzahlende Kamera
als Einstieg in die Quantenphysik

Vielféltige fachdidaktische Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der letzten Jahre zielen
auf einen adéquaten, schilergerechten Zugang zur Quantenphysik. Im Zusammenhang mit
dem Konzept milg (Maller, Wiesner, 2000 & Miiller, Dammaschke, Strahl, 2015) wurden
grundlegende Phanomene der Quantenphysik strukturiert, begrifflich eingeordnet und daran
u.a. folgende Wesensziige abgeleitet: die stochastische VVorhersagbarkeit, die Fahigkeit zur
Interferenz und die Komplementaritat (Kiblbeck, Muller, 2007). Als Medien kommen bei
milg neben Fachtexten und Bildern vor allem Simulationen zum Einsatz. Mit QuVis entsteht
aktuell ein weiteres Online-Portal, das eine Vielzahl an Simulationen zur Verfligung stellt
(Kohnle, 2015). Neben weiteren Videos, Simulationen und IBEs werden zunehmend auch
Realexperimente zum Einstieg in die Quantenphysik eingesetzt.

Einzelphotonenexperimente besitzen dabei den Vorteil der groBen Néhe zum aktuellen
Forschungsfeld der Quanteninformation. Ihr Aufbau ist allerdings sehr komplex und ihre
hohen Kosten sind fur Schulen praktisch nicht tragbar. Beispielsweise bietet Teachspin
aktuell fur mehr als 7000€ ein Doppelspaltexperiment an, bei dem ein Photomultipliermodul
als Punktdetektor das Interferenzmuster des Doppelspalts zeilenweise abféhrt (vgl. Weis,
Wynands, 2003 & Teachspin, 2015). Flachendetektoren mit ultrasensitiven CCD-Sensoren,
die einzelne Photonen detektieren kdnnen, liegen mit iber 10.000€ jenseits des fiir Schulen
moglichen Budgets. Wirkliche Einzelphotonenmessungen werden haufig mit Punktdetek-
toren durchgefihrt, da sie sich mit Avalanchedioden und Pulselektronik kostenglinstig
realisieren lassen. Im Erlanger Schiilerlabor Quantumlab kommen solche Einzelphotonen-
experimente zum Einsatz (Bronner et al. 2009).

Neben dem Doppelspaltversuch wird hdufig das Mach-Zehnder-Interferometer als Einstieg
in die Quantenphysik empfohlen, da im Interferometer die beiden Lichtwege deutlich
voneinander getrennt sind. Mithilfe von Photomultipliern als Punktdetektoren lassen sich mit
diesem Aufbau quantenphysikalische Phdnomene veranschaulichen (Dimitrova, Weis, 2008
& Leutner, Scholz, Friege, 2010).

Ziel unserer Arbeit ist es, die Wesensziige der Quantenphysik mit kostengiinstigen
Realexperimenten am Doppelspalt und Mach-Zehnder-Interferometer zu veranschaulichen.
Dazu haben wir eine photonenzéhlende Kamera entwickelt, die mit einem Flachendetektor
in der Lage ist, die stochastische Vorhersagbarkeit auf Schulniveau in einer modernen
Umsetzung des Taylorexperiments (Taylor, 1909) zu demonstrieren.

Funktionsweise der photonenzéhlenden Kamera

Einige quantenoptische Phanomene, wie die stochastische Vorhersagbarkeit, werden erst bei
der Betrachtung weniger Photonen bzw. weniger Events pro Zeit sichtbar. Wir nutzen zwei
wesentliche Verfahren, um die Anzahl der zu beobachtenden Events zu verringern, das
Einbringen von Neutraldichtefiltern und das Setzen eines unteren Schwellenwertes:

Aus didaktischen Grunden halten wir das Einbringen von Neutraldichtefiltern in den
Lichtweg und das Herausnehmen dieser fiir die wichtigste Moglichkeit die Lichtintensitat zu
variieren, da diese Handlung die Intensitétsreduktion fur Schilerinnen und Schiler auf
haptische Weise veranschaulicht und damit einen Zugang zu der Betrachtung von Licht sehr
geringer Intensitat ermoglicht.
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Eine alleinige Reduktion durch Neutraldichtefilter auf wenige Photonen pro Sekunde hétte
eine kostenintensive Messapparatur zur Folge, um die Events vor einem Hintergrund-
rauschen darstellen zu kénnen. Aus diesem Grund betrachten wir etwas mehr Events und
reduzieren zusétzlich durch die Wahl einer unteren Schranke des Graustufenwertes unserer
Detektorkamera. Damit ist es moglich, die Detektion kostengunstiger zu gestalten.

Im Experiment wird monochromatisches Licht hoher Kohérenz eines Lasers durch
Neutraldichtefilter in seiner Intensitat reduziert. Das Herzstiick der photonenzéhlenden
Kamera bildet ein Restlichtverstarker der Generation 2 aus Nachtsichtgeraten, der ein
geniigend geringes Hintergrundrauschen aufweist und kostengunstig erworben werden kann
(vgl. Abb. 1). Dieser verstérkt eintreffendes Licht, indem Uber den inneren Photoeffekt an
einer Halbleiterschicht Elektronen herausgeldst und dann durch ein elektrisches Feld auf
einen Phosphorschirm beschleunigt werden. Diese physikalischen Effekte sind bereits im
Schulunterricht curricular verankert, so dass die Funktionsweise des Restlichtverstérkers in
der Schule behandelt werden kann und dieser nicht als Black-Box eingefiihrt werden muss.

Laser Neutraldichte- Breitbandfilter Restlichtverstarker Linse  (CMOS-Kamera
filter _ .

Abb. 1 Explosionszeichnung derphotonenzéhlenden Kamera

Eine Abbildungslinse bildet die Leuchterscheinung des Phosphorschirms auf den Sensor
einer CMOS-Kamera ab. Zum Schutz des Restlichtverstarkers vor zu hohem Lichteinfall
befinden sich weitere Neutraldichtefilter in der Kamera. Fur ein geringeres Rauschen sorgt
ein Breitbandfilter, der lediglich die Laserwellenlange von (635 + 2) nm hindurchl&sst.

Die CMOS-Kamera sendet ein Livevideo Uber einen USB-Anschluss an einen Computer,
der Uber eine mit Labview erstellte Software die Einzelbilder des Livevideos zeitlich
integriert darstellt. So lasst sich der Wesenszug der stochastischen Vorhersagbarkeit
visualisieren, denn in den Einzelbildern scheinen die Photonen willkirlich Uber die
Sensorfléche verstreut detektiert zu werden. Erst nach Integration Uber viele Einzelbilder
wird ein Interferenzbild und damit eine Wahrscheinlichkeitsverteilung sichtbar (s. Abb. 2).
Damit das Phanomen der stochastischen Vorhersagbarkeit gut zu beobachten ist, muss das
Hintergrundrauschen am CMOS-Sensor moglichst minimiert werden. Dazu lasst sich ein
unterer Schwellenwert in Labview setzen, um den Graustufenbereich der eintreffenden
Events am CMOS-Sensor einzuschranken.

Mit dem unteren Schwellenwert und einer Variation der Neutraldichtefilter kann die
Visualisierung des Interferenzphdnomens beliebig beschleunigt werden, so dass der Versuch
vielfaltig im Unterricht eingesetzt werden kann: Die Interferenzerscheinung lasst sich fir ein
schnelles Demonstrationsexperiment innerhalb von zwei Minuten, aber auch unterrichts-
begleitend innerhalb von 90 Minuten realisieren. Flr eine feinere Einstellung der
eintreffenden Events pro Zeit gibt es auch die Mdglichkeit, die Leistung des Lasers oder die
Sensitivitat des Restlichtverstérkers zu variieren.

Insgesamt kann die hier vorgestellte Kamera den Wesenszug der stochastischen
Vorhersagbarkeit phanomenologisch mitsamt der Intensitatsverteilung anschaulich tber
einen Flachendetektor darstellen und ist dabei mit einem Preis von ca. 1300€
vergleichsweise kostengiinstig.
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Abb. 2 Stochastische Verteilung von Laserlicht geringer Intensitat am Doppelspalt.

Ausblick

Far einen experimentellen Zugang zu den weiteren Wesensziigen zur Quantenphysik planen
wir die Konstruktion eines Doppelspalts mit Wegmarkierung durch verénderbare
Polarisationsfilter vor beiden Spalten, der einen geringeren Spaltabstand aufweist, als der
von MuRoFréser vertriebene (www.muero-fraeser.de, 2015). Dieses Vorhaben ist bereits fur
einen fixierten Polarisationsfilter realisiert worden (vgl. Rueckner und Peidle, 2013).
Inwieweit die hier vorgestellte photonenzahlende Kamera geeignet ist, im Rahmen von
Schiilerexperimenten ein Verstandnis fur die Wesenszlige der Quantenphysik aufzubauen,
soll in einer explorativen Studie untersucht werden. Zudem wird die photonenzéhlende
Kamera flr den Einsatz beim Mach-Zehnder-Interferometer optimiert, um Realexperimente
am Doppelspalt und Mach-Zehnder-Interferometer hinsichtlich ihrer Lernwirksamkeit
vergleichen zu kénnen.
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