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.
Bezug zum Bildungsplan

Bildungsplan 2016

(6) beschreiben, dass Quantenobjekte zwar stets Wellen- und Teilcheneigenschaften aufweisen,
sich diese aber nicht unabhangig voneinander beobachten lassen. Sie konnen dies anhand der 2-stindig
Interferenzfahigkeit und dermmer—w.eg—!nfﬂrmaﬁnn]hei einzelnen Quantenobjekten erlautern 4-sttindig
(zum Beispiel Doppelspalt, Mach-Zehnder-Interferometer)

Rot: Neu im Basisfach
Bildungsplan 2016 Version 2 Orange: Zusatzlich neu im Leistungsfach

(6)lam Beispiel des Doppelspaltexperimentes|beschreiben, dass Quantenobjekte zwar stets
Wellen- und Teilcheneigenschaften aufweisen, sich diese aber nicht unabhangig voneinander
beobachten lassen. Sie konnen dies anhand der Interferenzfahigkeit und der'We;‘cher—Weg-
fnformatr'onlbei einzelnen Quantenobjekten erlautern {Koinzidenzmethodel Komplementaritat,
Delayed-choice-Variante des Dﬂppelspaltexperimentesj
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Inhalt
1. Koinzidenzmethode: (Nur LF)
2. Delayed-Choice-Experimente: (Nur LF)

Wegunbestimmtheit auch vor der Ortsmessung

3. Komplementaritat: (LF und BF)
Welcher-Weg-Markierung,
Welcher-Weg-Information

,Komplementaritat" steht zwar
neu im Bildungsplan,

wurde aber wohl haufig schon
zusammen mit der Welcher-
Weg-Information unterrichtet.
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.
1. Koinzidenzmethode (nur LF)

« Koinzidenz bei der Erzeugung von Photonenpaaren

« Antikoinzidenz beim Strahlteiler und Doppelspalt
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Koinzidenz bel der Erzeugung von Photonenpaaren

Kaskadenprozess beim Calciumatom

Eq
A
Photon 1
Anregung °51 nm
mit Lasern 2 metastabil
4.7 ns
Photon 2
*
423 nm

Eo

Calciumatom
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Koinzidenz bel der Erzeugung von Photonenpaaren

Beispiel 1
—@ O ’@ (Eines dieser Beispiele
wird empfohlen, damit
man anschlie3end
von ,Einzelphotonen® in

Quanten-Experimenten

reden kann.)
§

Beide Detektoren weisen stets gleichzeitig ein Photon nach.
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Koinzidenz bel der Erzeugung von Photonenpaaren

- Erzeugung von Einzelphotonen:

A B
(3 O :
Triggerphoton

Immer wenn der Detektor A ein Photon nachweist,
Ist in Richtung B ein Photon unterwegs.
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Koinzidenz bel der Erzeugung von Photonenpaaren

Paarweise Erzeugung von Photonen in sogenanntem nichtlinearem Kristall:

Beispiel 2

(Eines dieser Beispiele

wird empfohlen, damit
K man anschlieBend

von ,Einzelphotonen® in

Quanten-Experimenten
reden kann.)

UV-Photon

Beide Detektoren weisen stets gleichzeitig ein Photon nach.
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Koinzidenz bel der Erzeugung von Photonenpaaren

- Erzeugung von Einzelphotonen:

@A

UV-Laser

Immer wenn der Detektor A ein Photon nachweist,
Ist in Richtung B ein Photon unterwegs.
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Antikoinzidenz beim Strahlteiler?

Diese Beispiele sind
nicht verpflichtend

Abschwacher

Abgeschwachtes Licht:

Antikoinzidenz wird nicht beobachtet, sondern das Gegentell: vermehrte

Koinzidenz!

Grund: Bunching der Photonen

Konzeptionsgruppe Physik 2023, J. Kublbeck, CC BY 4.0 10
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Antikoinzidenz beim Strahlteiler?

Diese Beispiele sind
nicht verpflichtend

Einzelphotonen @

©
Ergebnis:

Perfekte Antikoinzidenz bei Einzelphotonen
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Antikoinzidenz beim Strahlteiler?

Diese Beispiele sind
nicht verpflichtend

- >
Triggerphoton
4@ Q > =
B
Ergebnis: §
Perfekte Antikoinzidenz bei Einzelphotonen
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-
Antikoinzidenz beim Doppelspalt

Diese Beispiele sind
nicht verpflichtend

Einzelphotonen _ @
' 1B :

Antikoinzidenz bel Einzelphotonen
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.
2. Delayed-Choice-Experiment (nur LF)
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Warum Delayed-Choice?

oW o)

Was kann man Uber das Quantenobjekt sagen, wenn es vom Detektor A
nachgewiesen wird?
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-
Warum Delayed-Choice?

7/

2

Was kann man Uber das Quantenobjekt sagen, wenn es von Detektor A
nachgewiesen wird?
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-
Warum Delayed-Choice?

2

[ |

Falsche Vorstellung:
,Wenn man Ortsmessungen auf den beiden WWegen macht, Leider
dann geht das Quantenobjekt nur einen Weg.* falsch!
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Prinzip der Delayed-Choice-Experimente Pflicht

« Annahme: Das Quantenobjekt Quelle

wahlt bel vorhandener Messapparatur %/’
genau einen Weg (choice).

i

=

[
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Prinzip der Delayed-Choice-Experimente Pflicht

« Annahme: Das Quantenobjekt Quelle

wahlt bel vorhandener Messapparatur m/:
genau einen Weg (choice).

—

« Delayed: Etwas spater:

Wenn das Quantenobjekt etwa auf der
Hohe des lila Pfells ist,

wird die Messapparatur entfernt.
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Prinzip der Delayed-Choice-Experimente Pflicht

« Annahme: Das Quantenobjekt Quelle

wahlt bei vorhandener Messapparatur 7
genau einen Weg (choice).

« Delayed: Etwas spater:

Wenn das Quantenobjekt etwa auf der
Hohe des lila Pfeils ist,

wird die Messapparatur entfernt.

 Erwartet man Interferenz?
Nein!
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Prinzip der Delayed-Choice-Experimente Pflicht

ik

« Delayed: Etwas spater:
Wenn das Quantenobjekt etwa auf der
Hohe des lila Pfells ist,
wird die Messapparatur entfernt.

 Wenn Interferenz auftritt,
war die Annahme falsch.
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.
Konsequenz Pflicht

« Jegliche Modellvorstellung, bei der sich das Quantenobjekt am
Doppelspalt fur einen Weg entscheidet, ist falsch.

- Man kann nicht vom Messergebnis auf den Zustand schliel3en:
Zwar erhalt man bei der Ortsmessung ein bestimmtes Ergebnis,
der Zustand vorher war dennoch unbestimmt.
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Prinzip der Delayed-Choice-Experimente Pflicht

Quelle

)

—
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Delayed-Choice-Experimente

 Pflicht: Delayed Choice am Doppelspalt

(nicht durchgefuhrt!)

- Kdr: Delayed Choice am Interferometer

Vertiefung 1: Das Prinzip

Vertiefung 2: Das Experiment (Walther et al. 1987)
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S
Delayed-Choice am Interferometer (Prinzip) Kir

« Vertiefung 1
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Delayed-Choice am Interferometer (Prinzip) Kir

- \\ \
AN

Interferometer

Interferenz
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Delayed-Choice am Interferometer (Prinzip) Kir

- \
N iy

Keine

Interferenz
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Delayed-Choice am Interferometer (Prinzip) Kir

Annahme: Das Quantenobjekt
\ ,@

wurde reflektiert (alternativ:
Keine

durchgelassen)
Interferenz
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Delayed-Choice am Interferometer (Prinzip)

AN

Annahme: Das Quantenobjekt
wurde reflektiert (alternativ:
durchgelassen)

Delayed: Der Aufbau wird um den
zweiten Strahlteiler zum
Interferometer erganzt, bevor das
Quantenobjekt den Ort des
zweiten Strahlteilers erreicht.

Konzeptionsgruppe Physik 2023, J. Kublbeck, CC BY 4.0
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Delayed-Choice am Interferometer (Prinzip) Kir

Interferometer erganzt, bevor das

Quantenobjekt den Ort des

zweiten Strahlteilers erreicht. Interferenz

Delayed: Der Aufbau wird um den
zweiten Strahlteller zum
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S
Delayed-Choice am Interferometer (Experiment) Kr

 Vertiefung 2
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Delayed-Choice am Interferometer (Experiment) Kr

Elektrisch gesteuerte
Ablenkung.

\
N

X
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Umsetzung im Experiment:
(Walther et al. 1987)
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Delayed-Choice am Interferometer (Experiment) Kr

A

2\
N

Keine
Interferenz

Ablenkung \
eingeschaltet: ] N
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Delayed-Choice am Interferometer (Experiment) Kr

AN

Ablenkung \
ausgeschaltet: [ \

X
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Delayed-Choice am Interferometer (Experiment) Kr

Verzogerungsschleifen

NGV
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Delayed-Choice am Interferometer (Experiment) Kr

A

2\
— -

Keine
Interferenz

Annahme: Das Quantenobjekt
nimmt entweder den grinen oder
einen roten Weg.

\/
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Delayed-Choice am Interferometer (Experiment)

Annahme: Das Quantenobjekt
nimmt entweder den grinen oder

einen roten Weg.

Delayed: Wenn das
Quantenobjekt hinter dem
1. Strahlteiler ist,
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Delayed-Choice am Interferometer (Experiment)

Annahme: Das Quantenobjekt
nimmt entweder den grinen oder

einen roten Weg.

Delayed: Wenn das
Quantenobjekt hinter dem
1. Strahlteiler ist, wird die

Ablenkung schnell ausgeschaltet. \
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Delayed-Choice am Interferometer (Experiment) Kr

Annahme: Das Quantenobjekt nimmt
entweder den griinen oder einen roten
Weg.

N\
Delayed: Wenn das

Quantenobjekt hinter dem
1. Strahlteiler ist, wird die - )

Ablenkung schnell ausgeschaltet.

Ergebnis: Interferenz!
Die Annahme ist falsch, dass das
Quantenobjekt am 1. Strahlteiler einen

der Wege genommen hat.
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Delayed-Choice am Interferometer (Experiment) Kir

Haufigkeit Haufigkeit

A X X A Y

> X% X.
150 Ko X K Ky 150 | X y Tt

XyX X > X X
100 X, % . X 100 LR X 1%
AY, >4 X X X

50 Y x x X 50 XXX XXXY
0 Detektor X Weglangenunterschied & 0 Detektor X Weglangenunterschied &

A x A Y

X X
¥ X" w0 X
150 <% XX X X 150 w XX X XX
'4 «@ X X X >
x> % % % X

100 | X X X X 100 | X X % X

X ¥y X )(;( ¥ K . K X
50 50

0 Detektor Y Weglingenunterschied & 0 Detektor Y Wegléngenunterschied 3
Ergebnis bei normaler Interferenz Ergebnis mit delayed choice
..' ZSL
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Konsequenz

« Jegliche Modellvorstellung, dass sich das Quantenobjekt an einem
Strahlteiler fur einen Weg entscheidet, ist falsch.

- Man kann nicht vom Messergebnis auf den Zustand schliel3en:
Zwar erhalt man bei der Ortsmessung ein bestimmtes Ergebnis,
der Zustand vorher war dennoch unbestimmt.
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Bildquelle: J. Kublbeck

3. Komplementaritat (LF und BF) ccareo

Haufigkeit

Sichtbarkeit des Interferenzmusters

J_e mehr man vom
einen haben wiill,

desto weniger ist

vom anderen
moglich.

Zuverlassigkeit der
Welcher-Weg-Information
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Offene Fragen

1. Bedeutet Welcher-Weg-Information, dass man weil3,

welchen Weg das Quantenobjekt gegangen ist?

(Spoiler: nein!)
2. Was bedeutet Welcher-Weg-Information dann?

3. Wie realisiert man Welcher-Weg-Information im

Experiment?

Konzeptionsgruppe Physik 2023, J. Kublbeck, CC BY 4.0 45 4201 _delayed_choice_und_komplementaritaet_fobi


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

.
Wann hat man Welcher-Weg-Information?

Welcher-Weg-Information hat man, ...

genau genommen:

... wenn das Experiment eine Messung erlaubt,
dessen Ergebnis man einem der beiden Wege zuordnen kann,

oft verwendete Formulierungen:
... wenn die Wege (durch eine Messung) unterscheidbar sind,
... wenn man den Weg markiert hat.
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Wie gewinnt man eine Welcher-Weg-Information?

Durch eine Markierung,
die man durch eine Messung auslesen kann.

Moglichkeiten:
— Bei einem Atom: Energiezustand

— Bel einem Atom: Kernspin
— Bel einem Photon: Polarisation

— Zweites Quantenobjekt Alle anderen:

s. Material
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.
Wegmarkierung durch Polarisation

« Keine Welcher-Weg-Information:

Einzel- |
photonen-
guelle

(Klassisches
Bild)
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Wegmarkierung durch Polarisation

» Zuverlassige Welcher-Weg-Information:

Einzel-

photonen- ‘ / 45°
quelle

(Klassisches
Bild)
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.
Wegmarkierung durch Polarisation

» Zuverlassige Welcher-Weg-Information:

Einzel-

photonen- ‘ \ j45°
quelle

Die mogliche

unterscheidende Messung
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Wegmarkierung durch Polarisation

» Zuverlassige Welcher-Weg-Information:

Zuordnung:

Photon wird durchgelassen:

Gruner Weg
E:]nzel- Photon wird absorbiert:
photonen- -
quelle ‘ j 45 Roter Weg

Die mogliche

unterscheidende Messung
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Wegmarkierung durch Polarisation

» Zuverlassige Welcher-Weg-Information:

Zuordnung:

Photon wird durchgelassen:

Gruner Weg
Eri]nzel- Photon wird absorbiert:
photonen- -
quelle ‘ j 45 Roter Weg

Wenn das Photon durchgelassen wird: Ist es dann nur den grinen Weg gegangen?

Nein! Bis zur Messung war es in einem Uberlagerungszustand.
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-
Folgerungen

« Eine Welcher-Weg-Markierung ist keine Markierung im klassischen
Sinn.

 Erst bei Messung wird die Markierung eindeutig.
Ab dann ist auch der Weg bestimmt.

 Bis zur Messung waren die Markierung und der Weg unbestimmt.

* Also ist die Welcher-Weg-Information
keine Information, welcher Weg genommen wurde,

* sondern:
eine unbestimmte Markierung, die die Interferenz verhindert.
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Antworten

1. Bedeutet Welcher-Weg-Information, dass man weif3,
welchen Weg das Quantenobjekt gegangen ist?

- Nein!

2. Was bedeutet Welcher-Weg-Information dann?
- Unterscheidbarkeit durch eine mégliche Messung

(bei gleichzeitiger Unbestimmtheit bis zur Messung)

3. Wie realisiert man Welcher-Weg-Information im Experiment?
- Z.B. durch Polarisation eines Photons, Kernspin oder

Energiezustand eines Atoms oder einen Streupartner
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Warnung!

,Der Versuch der
Wegmarkierung wird
mit Entzug der
Interferenz bestraft.”
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* Aus diesem Vortrag: AR vvegma?n;{é}ﬁg]
— Koinzidenzmethode (4211) ¢ * Womn man i Wogmarirung i,
~ Prinzip Delayed Choice (4212) o @ A
Qu;;{énradierer im \nterferometer

« Zuséatzliche Folien:
— Experimente zur Komplementaritat (4213)
— Analogie: 2 Turen (4214)
— Quantenradierer beim Interferometer (4215)

— Delayed Choice: Keine Weginformation
trotz Wegmarkierung beim Interferometer (4216) oS oy
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er.
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Wegmarkierun
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2. Arbeitsblatter
* Delayed Choice am

Doppelspalt mit Linse
* Unbestimmtheit, Realitat

und Messung
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Unterscheidbarkeit und
Welcher-Weg-Messung
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Relaved Choice am Dopnale=-::

I Ziet

Unterscheidbarkeit und Welcher-Weg-Messu ng

Liisungen

Aufgabe 1:

a) Im Doppelspaltexpzriment ist unbestimmt, durch welchen u
Spalt das Quantenckjekt kemmt, bei der Parson ist nur un- 1
bekannt, durch wielche Tiir sie geht
Beim Doppelspaltexperirnent pecobachist man Interferenz, “

i klassizchen Fall mit Ohjekten/Persanen nicht

b) Man kann die Schwellen der wei Tiiren mit unterschiedlicher Earbe bestreichan unid
anzchlisiend die Sehuhsohien der Persan betrachten.

Man kann eingn Ball Richtung Person \werfen und aus der Richtung des ahgelenkien

Balls auf die durchlaufens Tore schiielen.
Aan kann an der einen Tiir traurige und =0 der anderen TOr heitere Musik spizlen
und vom Gesichtsausdruck suf die durchiaufens Tir schlieban.

o) Ein Atom kann man in unterschiadliche Energie{uskﬁnde bringen, diesan Fustand
kann man anschlielend guslesen.
Ebenso kann &in Photon unterschiediiche F’ularisatiunszusléinde haban, zu denen
rnan Messungen rnachen Kann.
Kian kann Fhotonen &0 Elekironen streuen. Wom gestreuten Photon kann man auf
den Spait des Elekirons schlielban.

dy Die wlassische Wegmarkierung ist eindeutig und real. Sie besteht unebhangig davon.
ob das Licht im Raurn an st oder ob man sie auswertet. Die Quanhen-‘h‘egmsmierung
hefindet sich bis Zu ihrer Messung in einem Uberlagerungszustand. Aulerdem wirkt
sig sich 50 Bus, dass cie die zugehdrige \nterferenz nicht mehr heobachtbar macht.
Mit klassizchen Ohjekten gibt &5 nichts Vergleichbares.

Woohen  Warke- Hach dem Messen
ran und Messung dar Markienung

=i pest

433 Wassizche Objekt
=rommen Nat?
Tapt das KassiEsne
jekt zu einem Interfarens-
musier bei?

Fur Quantﬁnnbjekte EChen  Waros- Fach dem messen
ren ran und Messung der Markierung
s gine DestmmiE
Markigmng? ““—
=T Gestmimi, welchner
o Quantznobjekt
nimrntigEnommen hat?
Tapt das uans=nchl=
zu einem Interferenzmustar
p=i?
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* 4211 up_koinzidenzmethode: Unterrichtsprasentation mit Anwendungen der
Koinzidenzmethode

« 4212 up_delayed choice: Unterrichtsprasentation zu Delayed-Choice-Experimenten (Pflicht
und Kdar)

« 4213 up_experimente_komplementaritaet: Unterrichtsprasentation zu real durchgeftihrten
Experimenten zur Komplementaritat

4214 up_analogie 2 tueren: Unterrichtsprasentation mit einer Analogie zur Wegmarkierung

« 4215 up_quantenradierer_interferometer: Unterrichtsprasentation zum Quantenradierer im
Interferometer mit Einzelphotonen

4216 up_delayed choice bei_wegmarkierung: Unterrichtsprasentation zur Delayed-Choice-
Variante eines Experiments mit Wegmarkierung

« 4221 ab_delayed choice _mit_loesung: Arbeitsblatt zu Delayed-Choice-Experimenten

« 4222 ab unbestimmtheit_messung_mit_loesung: Arbeitsblatt zu Unbestimmtheit und
Messprozess

« 4223 ab_weg_unterscheidung_mit_loesung: Arbeitsblatt zu Wegmarkierung/Welcher-Weg-
Information
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