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	Thema
Koinzidenzmethode
	
	
Zeitbedarf: 1 Doppelstunde
 
	

	
	

Zielsetzung: „Licht, das zuvor als Welle identifiziert worden ist, ruft bei einem geeigneten Aufbau Einzelereignisse hervor. Die Koinzidenzmethode ist ein Aufbau zum Nachweis einzelner Photonen.“



	
	Voraussetzungen:

Die Lernenden
	· deuten Licht als elektromagnetische Welle.
· beschreiben den Strahlteiler als optisches Bauelement.
· beschreiben ein Doppelspaltexperiment zur Interferenz von Quantenobjekten mit Ruhemasse (z. B. kalte Neutronen, Fullerene); inkl. stochastischer Deutung.

	
	
Didaktische und methodische Hinweise: 
Im KC ist nur für den eA folgendes gefordert:
Die Lernenden…

· erläutern die Koinzidenzmethode zum Nachweis einzelner Photonen.

Ein Experiment zur Koinzidenzmethode mit Licht lässt sich in der Schule nicht realisieren. Möglich ist ein Analogexperiment mit radioaktiven Präparaten, wobei die Beschreibung der ionisierenden Strahlung im Teilchenmodell vom Lernziel ablenken kann. (Ein möglicher Aufbau, mögliche geeignete Präparate und methodische Hinweise sind im Zusatzmaterial I gegeben.) Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass geeignete Präparate nicht in jeder Sammlung vorhanden sind, werden im folgenden Unterrichtsgang ein videogestütztes Realexperiment vom foeXlab Leibniz Universität Hannover sowie eine Simulation eingesetzt.

Im betrachteten Realexperiment wird eine Einzelphotonenquelle als Lichtquelle verwendet, wobei dies zunächst nicht thematisiert wird, um die Schlussfolgerung nicht vorwegzunehmen. Dabei trifft Laserlicht der Wellenlänge 405 nm auf einen doppelbrechenden Beta-Bariumborat-Kristall, in dem ein Photon in zwei Photonen doppelter Wellenlänge (810 nm) konvertiert wird, wobei das einzelne Photon absorbiert und zwei neue emittiert werden. Dieser Prozess ist jedoch sehr ineffektiv (Wahrscheinlichkeit im besten Fall ), sodass wie im Experiment erwünscht, nur wenige, aber trotzdem einzelne Photonenpaare erzeugt werden. 
Eins der Photonen trifft auf den Strahlteiler und somit auf Detektor AB oder AC, die nur Ereignisse registrieren können, wenn im selben Zeitfenster Detektor A das andere Photon registriert hat. Damit reduziert man das Hintergrundrauschen (im Sinne einer Nullrate) und zufällige Koinzidenzen. Dieses experimentelle Vorgehen bezeichnet man als Verfahren der angekündigten Photonen.
Sofern man eine andere Lichtquelle verwendet (z. B. stark abgeschwächtes Laserlicht), führt dies zu häufigen Koinzidenzen, da die Photonen im Allgemeinen nicht einzeln, sondern in Paketen (Photon-Bunching) auftreten.
Die zur Registrierung der Photonen eingesetzten Detektoren sind Avalanche-Fotodioden (APD), deren Quantenausbeute etwa 65 % für die benutzte Wellenlänge beträgt. Alle weiteren Wellenlängen werden herausgefiltert.
Die Funktion des Detektors A, die Funktionsweise der Fotodioden und die Erzeugung der Einzelphotonen werden im Unterrichtsgang nicht thematisiert, weil diese nicht zum Erreichen des Lernziels beitragen.
Weitere Informationen finden sich im Zusatzmaterial III des foeXlab Leibniz Universität Hannover.

Der eingebaute Strahlteiler ist den Schülerinnen und Schülern im Prinzip aus dem Michelson-Interferometer bekannt. Im vorliegenden Fall wird ein vergleichbarer Strahlteiler-Würfel benutzt.

Die sich anschließende Simulation lässt eine vertiefende Betrachtung der Koinzidenzmethode zu, wobei der Aufbau leicht zum Mach-Zehnder-Interferometer erweitert werden kann und somit anschlussfähig ist. Die Darstellung des Photons nach dem Strahlteiler muss hier kritisch betrachtet werden, da aus Perspektive der Lernenden eine Teilung suggeriert wird.
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	Koinzidenzmethode


Erarbeitung am Video
	Fragestellung: Hat Licht ebenfalls Eigenschaften, die wir bisher nicht beobachtet haben?

Abspielen des Videos





- Identifizieren der Bauteile im Versuchsaufbau: 

- Beschreiben der Beobachtungen.

- Erklären des Begriffs Koinzidenz.

- Schlussfolgern, dass 
1. die Beobachtung nicht zum bisherigen Modell passt,
2. das Experiment zeigt, dass auch Licht Eigenschaften von Quantenobjekten zeigt; es besteht aus einzelnen, nicht teilbaren Photonen.
-> Bezug zur Eingangsfrage herstellen
	


Im Video enthalten: 
Informationen zum Aufbau; zum Koinzidenzbegriff und zur Messmethode (gleichzeitig bedeutet messtechnisch innerhalb von 5 ns)

Erarbeitung mittels AB01
Sicherung im Plenum










	


Video





Arbeitsblatt 01, 
Lösung siehe Material
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	Vertiefung mit einer Simulation
	- Vergleichen von Simulation und Realexperiment.

	Wellen würden beide Detektoren gleichzeitig ansprechen lassen (häufige Koinzidenz). 
Hinweis: Im Realexperiment ist es möglich, dass vereinzelte Koinzidenzen auftreten. Diese sind auf stochastisch auftretendes Hintergrundrauschen zurückzuführen. (siehe Zusatzmaterial II)

Achtung: Kein Interferometer, im Versuchsaufbau befindet sich nur ein Strahlteiler.

Vorbereitung auf Mach-Zehnder-Interferometer: ein zweiter Strahlteiler lässt sich in die Simulation einbauen.
	Arbeitsblatt 02,
Lösung siehe Material
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Naturwissenschaftlicher Unterricht
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