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Quantenwelten - Quanten im Alltag

Kinderuni — dieses Semester mal ganz anders!

Normalerweise finden die Vorlesungen der Kinderuni immer im Audimax der Universitat des
Saarlandes statt. Aufgrund der Corona-Pandemie sind weder Besucher auf dem Campus zu-
gelassen, noch durfen Veranstaltungen stattfinden. Daher haben wir uns tGberlegt, wie wir
dennoch eine Kinderuni anbieten kénnen. Wenn die Kinder schon nicht zu uns kommen
kénnen, dann kommen wir zu ihnen! Dies tun wir Gber den Weg der Schulen, was dem Gan-

zen ein besonderes Flair verleiht.
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Worum geht es in diesem Semester?

Hast du Lust, mit uns in eine Welt einzutauchen, in der alles ein wenig anders zu sein scheint?
Dann bist du bei unserer Kinderuni im Sommersemester 2021 genau richtig! Denn dort be-
fassen wir uns mit den sogenannten Quanten. Das sind kleinste Teilchen, die so winzig sind,
dass du sie mit dem bloBen Auge gar nicht sehen kannst. Und auf der Ebene — also der

Welt" dieser Quanten — ist alles ein wenig anders!

. Kannst du dir vorstellen, dass Teilchen sich scheinbar anders bewegen, wenn sie
beobachtet werden?
. Und dass Teilchen gleichzeitig an verschiedenen Orten sein kdnnen?

. Oder dass diese Teilchen gar keine Teilchen, sondern Wellen sind?

Mit solchen Fragen beschaftigt sich die sogenannte Quantenphysik, also ein Teilgebiet der
Naturwissenschaft Physik, das speziell Quanten untersucht.

Fur dich haben wir Wissenschaftler zur Kinderuni eingeladen, die dir diese Fragen beantwor-
ten kénnen. Also, wenn du Antworten auf diese Fragen haben mdéchtest, schau dir die Videos

der Kinderuni zum Thema Quanten an.

Wir freuen uns auf dich!
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Worum geht es in der Vorlesung?

Jun.-Prof. Dr. Elke Neu-Ruffing, Physikerin an der Technischen Universitat Kaiserlautern, halt
im Rahmen der Kinderuni-Vorlesungsreihe ,Quantenwelten” im Sommersemester 2021 eine

Vorlesung zur Frage ,Aus was besteht Licht, wenn man ganz genau hinschaut?”.

Wiederholung - Was sind Quanten?

Der Begriff ,Quanten” kommt vom lateinischen Wort Quantum; Ubersetzt bedeutet das ,wie
viel” oder ,wie groB”. Damit lasst sich eine der Hauptfragen der Quantenphysik schon grob
zusammenfassen: Man stellt sich die Frage, wie gro3 oder besser wie klein z. B. die kleinste
mogliche Energieportion in einem System ist. Besonders deutlich wird das bei Licht: Licht ist
eine sogenannte elektromagnetische Welle — genau wie Funkwellen, Radiowellen oder auch
UV- und Rontgenstrahlen. Jede solche elektromagnetische Welle transportiert Energie. Die
Quantenphysik beantwortet nun unter anderem die Frage, wie die Energie in einem Licht-

strahl ,verteilt” ist, wenn man genau hinsieht. Diese Frage dient als Leitmotiv des Vortrags.
Quantenphysik und Licht:

Aus unserem Alltag ist uns bekannt, dass Licht verschiedene Farben haben kann. Es gibt
einfarbiges Licht (z. B. ein griiner Laserpointer) oder weiBes Licht (z. B. von einer Glihbirne).
Was zunachst nicht ersichtlich ist: WeiBes Licht enthalt alle anderen Lichtfarben, das lasst
sich z. B. sichtbar machen durch ein sogenanntes Prisma, welches das Licht in die verschie-
denen Farben zerlegt, oder wenn Wassertropfen das Sonnenlicht in die Farben des Regen-
bogens aufspalten. Tatsachlich ist die Farbe des Lichts eine sehr relevante Eigenschaft fir die
Quantenphysik: Die Farbe des Lichts bestimmt, in welche Portionen (= Quanten) die Energie
des Lichts unterteilt ist. Fir sichtbares Licht kann man sagen: Blaues Licht enthalt groBere
Energieportionen als grlines, griines Licht wiederrum gréBere Energieportionen als rotes

Licht.
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Entdecker der Quantenphysik des Lichts:

Woher aber wei man Uberhaupt, dass die Energie in solchen Portionen vorliegt? Vorge-
schlagen wurde diese sogenannte Quantisierung der Energie von Max Planck (1858-1947)
Anfang des 20. Jahrhunderts. Die einzelnen Energieportionen kann man sich auch als Licht-
teilchen vorstellen, die Photonen. Im Experiment wird die unterschiedliche Energieportionie-
rung beim Photoeffekt im sogenannten Hallwachs-Experiment sichtbar, welches im Fachvor-
trag gezeigt wird: Eine metallische Platte wird elektrisch aufgeladen. Wird diese z. B. mit
rotem Licht beleuchtet, bleibt die Aufladung bestehen. Wird die Platte aber mit blauem bzw.
ultraviolettem Licht beleuchtet, dann wird die Platte entladen. Egal wie intensiv, also wie hell
man das rote Licht macht und wie lange man beleuchtet: Es kommt nicht zur Entladung. Das
liegt daran, dass nur die Energie der Photonen im blauen Licht hoch genug ist, um die ne-
gativen Ladungstrager, das sind die Elektronen, aus dem Metall zu befreien und so die Platte
zu entladen. Man kann sich das so vorstellen, dass ein einzelnes Photon einem Elektron seine
gesamte Energie Ubertragt und es aus dem Metall 16st. Beim roten Licht mussten dazu meh-

rere Photonen zusammenwirken, das ist aber nicht moéglich.
Quantenphysik des Lichts:

Nun stellt sich die Frage, warum uns im Alltag nicht viel 6fter auffallt, dass Licht eine Energie-
Quantisierung zeigt. Die Antwort liegt darin, dass die Energieportionen ausgesprochen klein
sind und deshalb entsprechend viele in ,normalem” Licht enthalten sind. Im Fachvortrag wird
dafur das Bild eines Wasserstrahls verwendet: Wird ein Wasserhahn komplett aufgedreht, so
sind in dem Wasserstrahl keine einzelnen Wassertropfen mehr erkennbar. Erst wenn ein
Wasserstrahl sehr schwach wird, beginnt man, einzelne Tropfen zu erkennen. Um ein Gefuhl
fur die Anzahl der Photonen zu bekommen, kann man z. B. berechnen, wie viele Lichtteilchen
pro Sekunde aus einem (schwachen) Laserpointer herauskommen. Man erhalt hier Zahlen

von 10™ Lichtteilchen pro Sekunde, also eine 1 mit 14 Nullen dahinter.
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Verglichen mit der Anzahl der Menschen auf der Erde sind das schon 30000 mal so viele.
Daher scheint die Energie des Lichts in unserem Alltag kontinuierlich aufzutreten, die Unter-
teilung in Portionen wird aber nicht sichtbar.

Man kann sich also merken: Licht enthélt eine Vielzahl an kleinen Energieportionen, die fir

das bloBe Auge nicht sichtbar sind.
Sichtbarmachen von Photonen:

Heute machen Forschende die einzelnen Photonen sogar viel direkter sichtbar: Hochemp-
findliche Messgerate, sogenannte Einzelphotonendetektoren, erzeugen fir jedes auftreffende
Lichtteilchen ein kurzes elektrisches Signal, sozusagen ein ,Klicken”, das gemessen wird. Al-
lerdings konnen diese Detektoren nicht beliebig schnell hintereinander ,klicken”, deshalb
kann man sie nur auf sehr schwache Lichtstrahlen anwenden, die nur ungefahr eine Million
Lichtteilchen pro Sekunde enthalten. Solch schwaches Licht nehmen menschliche Augen
praktisch nicht mehr wahr. Damit ist auch direkt klar, dass solche Experimente sehr sorgfaltig

gegen Licht aus der Umgebung abgeschirmt werden mussen.
Lichtstrahlen und Zufall:

Am Beispiel sehr schwacher Lichtstrahlen kann man sich auch klar machen, dass Zufall und
statistische Prozesse in der Quantenmechanik, wie schon im vorangegangenen Vortrag von
Prof. Dr. Christoph Becher gezeigt, sehr wichtig sind: Trifft ein Lichtstrahl auf einen soge-
nannten Strahlteiler, so wird der Strahl in zwei gleich helle Lichtstrahlen aufgespalten. Was
aber geschieht nun mit einem einzelnen Photon an einem Strahlteiler? Wenn man an die
beiden Ausgange des Strahlteilers Einzelphotonendetektoren stellt, merkt man schnell: Das
einzelne Lichtteilchen ,muss sich entscheiden”, welchen Weg es nimmt; es landet ganz zu-
fallig mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% auf einem der beiden Detektoren. Fir ein einzel-

nes Lichtteilchen kann man nicht voraussagen, welchen Weg es nimmt.
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Diesen Effekt nutzen Forschende, um zu untersuchen, ob Lichtstrahlen wirklich aus aufeinan-
derfolgenden einzelnen Photonen bestehen: Stellt man an beide Ausgange des Strahlteilers
einen Einzelphotonendetektor, so werden diese beiden niemals gleichzeitig ,klicken”, wenn

es sich um einen Strahl einzelner Photonen handelt.
Lichtstrahlen aus einzelnen Photonen:

Doch wie erzeugt man solche Strahlen, die aus einzelnen Photonen bestehen, in denen also
nie mehrere Photonen gleichzeitig enthalten sind?

Aufgrund der statistischen Verteilung der Photonen in einem Lichtstrahl, z. B. einem Laser-
strahl, funktioniert das nicht einfach dadurch, dass man den Lichtstrahl immer weiter ab-
schwacht, z. B. indem man ihn immer wieder durch Graufilter schickt. (Einen Graufilter kann
man sich ganz ahnlich zum getdnten Glas einer Sonnenbirille vorstellen.) Man muss mit Sys-
temen arbeiten, die bei jedem ,Leuchtvorgang” nur ein einzelnes Photon erzeugen.

Das funktioniert z. B. mit einem einzelnen Atom: Wenn ein einzelnes Atom Energie aufnimmt,
dann sendet es diese im Anschluss als einzelnes Photon aus. Da aber eine gewisse Zeit ver-
geht, bis das Atom wieder Licht aussendet, bekommt man nie mehrere Photonen auf einmal,
wenn man nur ein Atom betrachtet. Die kleinste mdgliche Zustandsanderung des Atoms
nennt man auch einen Quantensprung. Interessanterweise wird der Begriff in der Politik oft
falschlicherweise flr eine sehr groBe, tiefgreifende Veranderung verwendet, dabei ist ein
Quantensprung in der Physik gerade die kleinstmdgliche Anderung.

Da es technisch aufwendig ist, einzelne Atome an einem Ort festzuhalten (zu fangen), wer-
den heute oft auch Systeme in Festkdrpern verwendet, die einzelne Photonen aussenden,
dazu gehoren z. B. einzelne Verunreinigungsatome in Kristallen Farbzentren oder auch nur

wenige Nanometer grof3e Strukturen aus Halbleitern, sogenannte Quantenpunkte.
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Relevanz und Anwendung:

Warum erforscht man solche Systeme? Einzelne Photonen er6ffnen neuartige Wege zur si-
cheren Ubertragung von Informationen. Jedes versendete Photon (ibertragt dabei eine 0
oder eine 1. Informationsformate aus 0 und 1 werden z. B. auch im Computer verwendet,
um daraus beliebige Informationen (z. B. einen Text) aufzubauen. Die Sicherheit der Uber-
tragung entsteht durch die Tatsache, dass einzelne Photonen zerstért werden, wenn man
diese mit einem Einzelphotonendetektor misst. Gleichzeitig kann man ein einzelnes Photon
aber nicht teilen, wie oben beschrieben. Versucht nun also jemand Informationen, die mit
einzelnen Photonen gesendet werden, abzuhoren, wird er*sie dabei zwangslaufig die Pho-
tonen zerstoren.

Das wiirde sofort auffallen, da die Ubertragung abbricht. Der*die Lauschende kann nun ver-
suchen, Kopien der Photonen, die er*sie zerstort hat, zum*zur eigentlichen Empfanger*in zu
senden. Da gibt es aber einen Haken: Die Gesetze der Quantenmechanik besagen, dass bei
diesem ,Clonen” der Photonen zwangslaufig Fehler passieren. Das wiederrum fallt auf, wenn
Teile der empfangenen und der im Original gesendeten Nachricht verglichen werden, und
das Abhoren wird entdeckt.

Den einzelnen Photonen kommen in den neu aufkommenden Quantentechnologien noch
weitere Aufgaben zu: In Quantennetzwerken verteilen sie mit Lichtgeschwindigkeit die Infor-
mationen; es gibt Ansatze, dass Quantencomputer mit Photonen rechnen werden. Es steckt

also viel mehr in Licht als wir taglich sehen!
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Wie kann das Thema mit Kindern behandelt werden?

Das Thema Quanten ist komplex — vor allem fur Kinder! Zugleich ist es aber sehr spannend,
interessant und bietet eine Vielzahl an Lernchancen und -gelegenheiten. Aus diesem Grund
sollen die folgenden Beispiele Impulse darstellen, wie das Thema mit Kindern (auch im

Grundschulunterricht) behandelt werden kann.

Versuch fiir zu Hause:

Wie bereits erwahnt, kann Licht verschiedene Farben haben. Weil3es Licht kann mithilfe eines
Prismas in seine Spektralfarben zerlegt werden. (Unter Spektralfarben versteht man die Far-
ben Rot, Orange, Gelb, Grun, Blau, Indigo und Violett, also reine Farben, die nicht weiter in
andere Farben zerlegt werden kdnnen.) Weitere Infos und einen Versuch zum Nachmachen
finden sich unter folgendem Link:

https://www.leifiphysik.de/optik/farben/grundwissen/spektralfarben

Arbeitsblatt aus dem GOFEX:

Auch das folgende Arbeitsblatt aus dem Grundschullabor fir Offenes Experimentieren
(GoFex), einer Lernwerkstatt an der Universitat des Saarlandes, beschaftigt sich mit unter an-

derem mit den Farben eines Regenbogens und kann mit Kindern bearbeitet werden.
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ie_entsteht ein
Regenbogen?

Hast du schon einmal einen Regenbogen ohne Sonne gesehen?
Hast du schon einmal einen Regenbogen ohne Regen gesehen?
Hast du schon einmal einen Regenbogen im Wasser gesehen?

Der tdgliche Blick Richtung Himmel lohnt sich - aber nicht nur dort,
sondern auch an anderen Orten kannst du einen Regenbogen
entdecken!

Schau dir Regenbégen in der Natur und auf Bildern an' Beobachte

wo du den Regenbogen siehst, i

ob es gerade regnet oder geregnet hat, Schaue

ob die Sonne dabei scheint und wo sie steht, :; niemals
ob anderes Licht vorhanden ist und wo es herkommt, direkt in die

Mit deinen Beobachtungen und den Fragen unter dem Bild des Regenbogens
kannst du herausfinden, wie ein Regenbogen entsteht!

Forsche nun weiter:

Versuche selbst, einen Regenbogen zu erzeugen!

Folgende Materialien konnen dir dabei helfen: Taschenlampe(n), Wasserschiissel,
Wasserschlauch, Glas, kleine Spiegel, Papier, Blumenspritze, CDs, ...

Thr konnt auBerdem eure Lehrer nach einem Overheadprojektor oder einem
Prisma fragen. Beides kénnte helfen, um Regenbogenfarben zu erzeugen.

GOFESR

Grundschullabor fur
Offenes Experlmentleren ‘




